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СПЛОШНЫЕ рУБКИ И ЛЕСОВОССТаНОВИТЕЛЬНЫЙ  
ПрОЦЕСС На ВЫрУБКаХ

Н.Г. РЫБАЛЬЧЕНКО, зав. лаб. лесопользования, канд. с.-х. наук, 
П.В. ЦАРЕГРАДСКИЙ, Федеральное агентство лесного хозяйства Рослесхоз

vniilm@mail.ru

При ускоренном выращивании целевых 
насаждений ресурсного назначения  для 

получения определенных сортиментов (сырья 
для деревоперерабатывающей и целлюлозно-
бумажной промышленности) должно быть 
соблюдено требование – рост насаждения с 
максимальной интенсивностью с момента 
его возникновения. При соблюдении этого 
условия технически спелое насаждение мо-
жет быть выращено в максимально возмож-
ный короткий срок.

Одним из решающих факторов, оп-
ределяющих рост и продуктивность насаж-
дений, как известно, являются почвенные 
условия. Для выращивания целевых насаж-
дений подбирают участки с высокопроизво-
дительными условиями произрастания для 
выращиваемой породы. Однако при сплош-
ной рубке, предшествующей созданию целе-
вого насаждения, не удается сохранить ле-
сорастительные свойства почвы в состоянии 
до рубки. С одной стороны, действует естес-
твенный процесс ухудшения физико-хими-
ческих свойств почвы в результате резкого 
изменения микроклиматических условий, с 
другой стороны, на почву воздействует ле-
созаготовительная техника, перемешивая, 
уплотняя верхние почвенные горизонты, 
ухудшая их структуру и лесорастительные 
свойства. Этот фактор нельзя не учитывать 
при подборе участков для целевого выращи-
вания культур ели. В некоторых случаях при 
необходимости целесообразно проводить 
мероприятия по восстановлению нарушен-
ных при лесозаготовках лесорастительных 
свойств почвы.

Влияние лесозаготовительной техни-
ки на лесоводственно-экологическое состоя-
ние лесных площадей изучено достаточно хо-
рошо [1; 2; 4; 6; 7; 8;9 и др.]. Исследованиями 
ВНИИЛМ прошлых лет подтверждено, что 
лесозаготовительная техника при интенсив-

ном воздействии ее движителей на верхние 
горизонты почвенного покрова ухудшает вод-
но-физические и химические свойства почвы. 
Восстановление их до исходного состояния 
протекает длительный период. Однако, как 
показали наши исследования, это касается 
определенной группы повреждений почвен-
ного покрова и типов почв суглинистого ме-
ханического состава, которые характерны для 
ельников.

Известно несколько классификаций 
повреждений почвы лесозаготовительной 
техникой [3; 5;]. Они основаны на оцен-
ке повреждений растительного слоя почвы: 
учитывается глубина колеи, образованной 
движителями трактора, абсолютная или от-
носительно почвенных горизонтов; степень 
перемешивания горизонтов почвы и включе-
ния порубочных остатков; степень минерали-
зации почвы.

Исследования на вырубках зоны хвой-
но-широколиственных лесов и южной тайги 
позволили получить достоверные данные для 
обоснования классификации повреждений 
почвенного покрова по степени изменения 
лесорастительных свойств почвы.

Все многообразие повреждений поч-
венного покрова на вырубках можно разде-
лить на три класса по степени поврежденности 
верхних горизонтов почвы: 1 – повреждения 
слабой степени, не ведущие к изменениям в 
сложении почвенных горизонтов; такие по-
вреждения не требуют проведения меропри-
ятий по восстановлению лесорастительных 
свойств почвы; 2 – повреждения средней 
степени, не ведущие к существенным изме-
нениям водно-физических свойств почвы, 
они устранимы при создании лесных куль-
тур с предпосадочной обработкой почвы;  
3 – повреждения сильной степени, ведущие 
к существенным изменениям водно-физичес-
ких свойств почвы – образованию водоупор-
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ного горизонта, глубоких колей, изменяющих 
микрорельеф поверхности, к обнажению ми-
неральных горизонтов с их уплотнением и 
других. Размеры повреждений сильной сте-
пени должны ограничиваться в допустимых 
пределах. Для устранения отрицательных 
последствий повреждений почвы сильной 
степени, ускорения процесса восстановления 
лесорастительных свойств поврежденной 
почвы требуется проведение специальных 
мероприятий. 

Классификация обоснована не только 
величинами показателей водно-физических 
и химических свойств поврежденной почвы, 
но и данными, характеризующими интен-
сивность возобновительного процесса, рост 
и продуктивность насаждений на вырубках 
на последующих возрастных этапах. Рост и 
продуктивность насаждений является интег-
ральным показателем добротности условий 
произрастания и более полно характеризует 
степень ухудшения лесорастительных усло-
вий на вырубках лесозаготовительной тех-
никой, чем показатели водно-физических и 
химических свойств почвы.

Различия в последствиях, связанных со 
степенью повреждений почвы разных видов, 
выражающиеся в продуктивности древостоев 
последующего возобновления, как показыва-
ют исследования ряда ученых [А.В. Победин-
ский, 1980; В.С. Шумаков, В.Н. Кураев, 1983; 
и др.] и наши исследования, объясняются 
отрицательными изменениями в лесорасти-
тельных свойствах почв, сохраняющимися 
в течение различных по продолжительности 
периодов в зависимости от степени повреж-
денности почвы.

Повреждения сильной степени, как ус-
тановлено, приурочены, в основном, к местам 

интенсивного движения лесозаготовительной 
техники – технологическим элементам лесо-
секи: магистральным и пасечным волокам, 
лесовозным дорогам, погрузочным площад-
кам, местам базирования техники и складов 
ГСМ. В таких местах даже через 30 лет, как 
следует из приведенных результатов исследо-
ваний на вырубках района хвойно-широко-
лиственных лесов, сохраняются визуальные 
признаки повреждений почвы сильной сте-
пени и проявляются их последствия, выра-
женные в низком качестве формирующихся в 
этих местах насаждений. Поэтому при оцен-
ке вырубок, подбираемых для целевого вы-
ращивания насаждений как искусственного, 
так и естественного возобновления, одним из 
основных показателей степени пригодности 
вырубки для целевого выращивания опреде-
ляется фактическая доля площади технологи-
ческих элементов в общей площади лесосеки 
после ее разработки.

Расчеты, выполненные на основе ма-
териалов исследований на вырубках района 
хвойно-широколиственных лесов, позволили 
разработать шкалу динамики продуктивнос-
ти насаждений на вырубках по запасу и их 
бонитета в зависимости от площади техноло-
гических элементов в общей площади выруб-
ки [6], приведенную в таблице.

При подборе вырубок для целевого 
выращивания насаждений по шкале можно 
устанавливать, какие потери в продуктивнос-
ти будущего насаждения возможны на данной 
вырубке, и судить о целесообразности вклю-
чения вырубки в фонд целевого выращивания 
или о необходимости проведения мероприя-
тий, направленных на восстановление лесо-
растительных свойств почвенного покрова на 
вырубке.

Т а б л и ц а
Снижение продуктивности насаждений основных лесообразующих пород  

на вырубках района хвойно-широколиственных лесов в зависимости  
от доли площади технологических элементов в площади вырубки
Показатели Значения показателей

Доля площади технологических элемен-
тов в общей площади вырубки, % 0 �0 40 60 80 100

снижение запаса, % – 16 31 46 6� 76
снижение класса бонитета – 0,4 0,7 1,1 1,4 1,8
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Измененные при лесозаготовках поч-
венные условия оказывают существенное 
влияние на рост культур ели, создаваемых на 
вырубках.

Исследования последствий влияния 
почвенных условий поврежденного в силь-
ной степени почвенного покрова на прижи-
ваемость и рост культур ели проведены на 
вырубках в хвойно-широколиственных лесах 
в ельниках и сосняках сложных, черничниках 
свежих. Для исследований взяты культуры 
I-II классов возраста, посаженные ручным и 
механизированным способами в обработан-
ную почву и без обработки. Установлено, что 
при повреждении сильной степени почвы суг-
линистого механического состава снижается 
как сохранность культур ели, так и интенсив-
ность их роста. Так, на вырубках в ельнике 
сложном широкотравном сохранность куль-
тур ели, посаженных без агротехнической об-
работки почвы на трассах лесовозных дорог с 
уничтоженными верхними почвенными гори-
зонтами и разрушенной почвенной структу-
рой (кв. 73 Хомяковского лесничества, кв. 5 
Сергиево-Посадского лесничества Сергиево-
Посадского лесхоза), сохранность саженцев 
составила менее 20 %. 

На погрузочных площадках с сильны-
ми повреждениями почвы в первый год после 
посадки сохранилось только 45–50 % выса-
женных саженцев ели. Отпад саженцев на пог-
рузочных площадках и лесовозных дорогах 
продолжался и в последующие годы (кв. 25 
Хотьковского лесничества Сергиево-Посадс-
кого лесхоза). Интенсивность роста сохранив-
шихся саженцев в местах средней и сильной 
степени повреждения почвы в 1,5–2 раза сла-
бее, чем в местах с неповрежденной почвой 
или при слабом ее повреждении. 

Способы предпосадочной обработки 
поврежденной в сильной степени почвы без 
интенсивного рыхления верхних уплотнен-
ных горизонтов не приводят к положительно-
му лесоводственному эффекту. На вырубке в 
условиях типа леса ельника широкотравного 
(кв. 79 Хомяковское лесничество Сергиево-
Посадский лесхоз) после сплошной рубки 
с неупорядоченной трелевкой древесины 
почвенный покров поврежден более чем на 

80 %  площади. Культуры ели, посаженные 
лесопосадочной машиной в расчищенные и 
раскорчеванные полосы без обработки поч-
вы в полосах рыхлительными орудиями, на 
участках с сильной степенью повреждения 
почвы в первый год имели сохранность 25 %. 
Из повторно посаженных на этих участках 
саженцев через 1–2 года сохранилось только 
44–77 %. Прирост по высоте у сохранивших-
ся на участках с сильно поврежденной почвой 
саженцев составлял всего 5 см и практически 
не возрастал. Аналогичные данные получе-
ны и на других вырубках с культурами, по-
саженными по раскорчеванным и расчищен-
ным полосам (кв. 118, 41 Хомяковского, кв. 
43 Хотьковского, кв. 56 Сергиево-Посадского 
лесничеств) без рыхления верхних уплотнен-
ных горизонтов.

В условиях ельника сложного (произ-
водный – березняк кисличник) культуры ели, 
посаженные по образованным плугом ПКЛ-
70 пластам, на вырубке после сплошной руб-
ки с применением ВТМ-4 (кв. 81 Пенского 
лесничества Оленинского лесхоза Тверской 
области) на участках с сильными поврежде-
ниями почвенного покрова через 8 лет после 
их посадки имели сохранность 55 % и сред-
нюю высоту, равную 66 % высоты культур на 
участках с неповрежденной почвой.

Положительный эффект дает ин-
тенсивная агротехническая обработка по-
врежденной в сильной степени почвы. Так, 
культуры ели, посаженные на погрузочной 
площадке с поврежденным на 80 % ее пло-
щади почвенным покровом в раскорчеванные 
и расчищенные корчевателем полосы с пос-
ледующим рыхлением на глубину 15–20 см 
тяжелой дисковой бороной верхних горизон-
тов среднесуглинистой свежей почвы (кв. 93 
Алексеевского лесничества Сергиево-Посад-
ского лесхоза), в возрасте 24 года имели со-
хранность 83 % и I класс бонитета. Культуры 
созданы на вырубке после сплошной рубки в 
типе леса ельник злаково-разнотравный.

При подборе для целевого выращива-
ния уже созданных культур или участков для 
посадки культур целевого назначения следует, 
не основываясь на типологическом описании 
участка лесоустройством, изучить состояние 
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почвенного покрова на участке,  если извес-
тно, что на нем когда-то работала лесозаго-
товительная техника. Если установлено, что 
почвенный покров на преобладающей части 
участка поврежден в сильной степени, можно 
считать, что растительные свойства почвы на 
нем сильно ухудшены. В этом случае участок 
или не берут для целевого выращивания куль-
тур ели, или проектируют проведение на нем 
агротехнических мероприятий, направлен-
ных на восстановление лесорастительного 
потенциала почвы.

При разработке лесосек сплошных 
рубок следует применять технологии разра-
ботки и лесозаготовительную технику, нано-
сящие минимальный ущерб почвенному пок-
рову.
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Естественное возобновление и формирова-
ние леса – единый непрерывный процесс 

[1]. Возобновление леса в связи со сплошны-
ми рубками подразделяется на предваритель-
ное и последующее. Формирование леса из 
подроста предварительного или последую-
щего естественного и искусственного возоб-
новления определяется прежде всего исход-
ным типом леса, состоянием подроста под 
пологом древостоя, степенью сохранности 

его в процессе рубки и характером поврежде-
ния почвенного покрова.

И.С.Мелехов [2] различал два пути 
формирования леса после полного удаления 
древостоя, вызванного сплошными рубками, 
пожарами или другими стихийными бедстви-
ями. В частности, после сплошных рубок воз-
можно сразу же образование лесного этапа 
или же формирование леса происходит через 
безлесный этап – тип вырубки. Первое на-
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правление в динамике леса после сплошных 
рубок, которое характеризуется формирова-
нием леса, минуя безлесный этап, возможно в 
типах леса с успешным возобновлением глав-
ных пород и при условии высокой сохраннос-
ти подроста в процессе лесосечных работ. 

Образование леса через безлесный 
этап – тип вырубки – наблюдается на учас-
тках с исходным типом леса, в которых или 
подрост отсутствует или же при его наличии 
под пологом древостоя он был уничтожен во 
время рубки. Здесь формирование леса за-
висит от успешности последующего возоб-
новления, который определяется условиями 
среды и наличием обсеменителей в достаточ-
ном количестве. Установлено, что на форми-
рование типа вырубки в еловых лесах южной 
тайги и зоны смешанных лесов Русской рав-
нины существенное влияние оказывают со-
хранность подроста, степень минерализации 
почвы и плотность ее верхних слоев [3].

На вышеприведенной принципиаль-
ной научно-методической основе академика 
И.С.Мелехова многими учеными проведены 
исследования возобновления и формирования 
леса после сплошных рубок в разных регио-
нах страны, в т.ч. с использованием агрегатной 
техники. Особое внимание уделялось форми-
рованию типов вырубок и их влиянию на дина-
мику лесной растительности [4]. Однако дли-
тельных стационарных исследований условий 
среды и динамики растительного покрова пос-
ле сплошных рубок с применением агрегатной 
техники почти не проводилось.

В течение 20 лет в Щелковском учеб-
но-опытном лесхозе МГУЛ нами изучались 
лесоводственно-экологические последствия 
сплошных рубок с применением агрегатной 
техники: валочно-пакетирующей машины 
ЛП-19 и трелевочной машины ЛТ-157. 

Исходный тип леса – ельник чернич-
ный свежий (по И.С.Мелехову), почва дерно-
во-среднеподзолистая среднесуглинистая. 
Состав древостоя 9Е1С+Б,Ос; бонитет I, пол-
нота 0.8, запас 350 м3/га. Проективное покры-
тие основных представителей живого напоч-
венного покрова под пологом леса до рубки: 
черника (Vaccinium myrtillus L.) – 11,5–17,2 %; 
майник (Majanthemum bifolium) – 4,0 %; вей-
ник лесной (Саlamagrostis arundinacea) – 
0,5 %; кислица (Oxalis acetosella L.) – 0,5 %. 
Количество подроста составило 8,5–11,3 тыс.
шт./га, встречаемость – 68–75 %, средний 
возраст – 28 лет, средние высота и диаметр 
подроста соответственно 1,5 м и 3,0 см.

Сплошные рубки были проведены по 
двум технологиям: с сохранением подроста и 
без сохранения подроста ели. По первой тех-
нологии машина ЛП-19 укладывает деревья 
сзади на волок (ширина 4 м). До разработки 
лесосеки по периметру прорубается объез-
дной волок для заезда валочной машины на 
новую пасеку (ширина 14 м). Движение ма-
шины во время работы происходит в сторону 
погрузочной площадки. Согласно второй тех-
нологии  ЛП-19 двигается челночным спосо-
бом, укладывая деревья под углом к волоку 
комлями к погрузочной площадке.

В процессе рубки сохранность подрос-
та ели по первой технологии составила 47 %, 
по второй – 8,9 % (табл. 1).

После рубки леса по технологии с со-
хранением подроста наибольшее поврежде-
ние почвы наблюдалось на волоках, в местах 
разворота техники и на магистральном воло-
ке. В местах с сильно уплотненной почвой по 
дну колеи разрастается ситник развесистый, 
сменяемый затем щучкой; на волоках и в мес-
тах разворота преобладает вейник и кипрей; 
в местах с неповрежденной почвой без под-

Т а б л и ц а  1
Сохранность подроста ели по разным технологиям 

Технология Период  
наблюдений

Группы подроста, м; тыс.шт./га / % Минерализация  
почвы, %До 0,5 0,5–1,5 >1,5 всего

С сохранением 
подроста

До рубки 4,0/100 2,2/100 3,8/100 10,0/100 37,5После рубки 1,75/43 1,2/54 1,75/46 4,7/47
Без сохранения 
подроста

До рубки 2,2/100 3,2/100 4,1/100 9,5/100 79,5После рубки 0,85/38 ед, ед, 0,85/8,9
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роста и подлеска формируются фрагменты 
вейникового типа вырубки. Под пологом со-
храненного подроста покров не изменился, 
однако в течение нескольких лет при увеличе-
нии сомкнутости крон сохраненного подроста 
живой напочвенный покров сменяется мерт-
вым покровом. Последующее возобновление 
березы, осины и ели приурочено в основном 
к открытым местам. Динамика численности 
молодых деревьев этих пород зависит от раз-
меров открытых участков, плотности верхне-
го слоя почвы и характера разрастания тра-

вянистой растительности на них. Изменение 
парцелл растительного сообщества за 20 лет 
после рубки показано на рис. 1. Через 20 лет 
после рубки в связи с увеличением высоты 
сохраненного елового подроста, произраста-
ющего по краям волоков, светолюбивые бе-
реза и осина стали интенсивно отпадать, рост 
их замедлился и в настоящее время диаметр 
на высоте 1,3 м не превышает 8см. Вейнико-
вый тип вырубки на этом участке был пред-
ставлен мелкими фрагментами, которые со-
хранились только на магистральном волоке 

Рис. 1. Динамика растительного покрова после сплошной рубки по технологии с сохранением 
подроста (кв.96 Щелковского УОЛХ): 1 – через год после рубки; 2 – через 10 лет после 
рубки; 3 – через 20 лет после рубки
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(ширина 10 м), однако и там они трансфор-
мировались в березняк вейниковый.

Под пологом куртин сохраненного 
подроста ели живой напочвенный покров 
практически не изменился, и здесь преобла-
дает черника, однако при дальнейшем уве-
личении сомкнутости елового полога живой 
напочвенный покров сменяется мертвым 
покровом, состоящим в основном из опавшей 
хвои.

В течение 20 лет после сплошной руб-
ки с сохранением подроста формируется ис-
ходный тип леса – ельник-черничник свежий, 
состав – 9Е1Ос ед.Б, средний диаметр ели – 
12,1 см, средняя высота – 13,5 м. Состав под-
роста – 78Е6Б14Ос2Д, густота – 7,3 тыс.шт./
га. Еловый подрост представлен в основном 
мелкой категорией, более крупный подрост 
ели отпадает в связи с высокой сомкнутостью 
древесного полога, сохраненного в процессе 
рубки подроста ели. 

После рубки леса по технологии без 
сохранения подроста первоначально образова-
лись следующие фрагменты типов вырубок: в 
местах сильного уплотнения почвы – ситнико-
вый, среднего и слабого повреждения – вейни-
ковый, в местах с перемешанным субстратом 
– кипрейный, в местах огневой очистки – кип-
рейно-паловый (рис. 2). В течение нескольких 
лет под влиянием последующего возобновле-
ния березы и осины вейниково-ситниковый 
тип вырубки сменился березняком вейнико-
вым, под пологом которого происходит пос-
ледующее возобновление ели, преимущест-
венно групповое, общее количество подроста 
под пологом березы – 2,74 тыс.шт./га, состав 
– 68Е21Б8Ос3Д, средняя высота ели 1,12 м, 
березы – 11,5 м. Встречается ива, но она к на-
стоящему времени сильно отпадает.

Таким образом, в условиях Московс-
кой области через 20лет после рубки без со-
хранения подроста сформировался березняк 

Рис. 2. Изменение проективного покрытия основных видов живого напочвенного покрова после 
сплошной рубки без сохранения подроста (исходный тип леса – ельник черничный свежий)
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разнотравный с составом 7Б2Е1Ос ед.Д, вы-
сота 11,5 м; диаметр – 11,0 см.

Изменение состава древостоя в тече-
ние 20 лет представлено в табл. 2. Некоторое 
снижение доли ели на участке с сохраненным 
подростом связано с выходом в верхний по-
лог быстрорастущих лиственных пород. Затем 
доля участия ели в составе молодняка увели-
чивается в связи с изреживанием осины и бе-
резы на трелевочных волоках. Преобладание 
лиственных пород сохраняется на магистраль-
ном волоке и в местах разворота техники.

Итак, начальный этап формирования 
леса после сплошной рубки тесно связан с 
применяемой технологией, характером пов-
реждения почвы, формированием типа вы-
рубки и степенью сохранности подроста ели 
[5]. Длительность начального этапа опреде-
ляется периодом возобновления древесных 
пород и способностью травянистой расти-
тельности удерживать занятую территорию, 
при этом можно выделить следующие стадии 
этого процесса: 1 – преобладание злаковой 
или иной травянистой растительности, опре-
деляющей ход последующего естественного 
возобновления леса; 2 – численно увеличи-
вающаяся совокупность отдельно растущих 
древесных растений и снижение эдифика-
торной роли травянистой растительности;  
3 – преобладание древесной растительности 
как целостной совокупности т.е. формиро-
вание собственно древостоя – эдификатора 
внутренней среды лесного биогеоценоза.

Для участков леса, пройденных 
сплошной рубкой без сохранения подрос-

та, характерна последовательная смена этих 
стадий, при этом формируется лиственный 
молодняк на месте разнотравно-вейниковых, 
вейниковых и ситниковых типов вырубок. 
Продолжительность первой стадии зависит 
от нарушенности почвы, степени минерали-
зации и возможности возобновления древес-
ных пород.

При сохранении подроста ели в про-
цессе сплошной рубки первая и вторая ста-
дии могут отсутствовать или иметь локаль-
ное значение на волоках и в местах разворота 
техники; доминирование третьей стадии 
обеспечивает формирование исходного типа 
леса и значительное сокращение выращива-
ния спелого древостоя. Величина сокраще-
ния равна среднему возрасту сохраненного 
подроста ели. 
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История развития степного лесоразведения 
свидетельствует о том, что особенно остро 

востребованность создания защитных лесных 
насаждений возникает, как правило, после не-
урожайных лет или действия других негатив-

ных факторов. Так, например, после сильней-
шей засухи в 1891 г. и последовавшего голода 
в 26 губерниях России правительством была 
организована Особая экспедиция под руководс-
твом выдающегося ученого В.В. Докучаева.
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Этой экспедиции было поручено вы-
работать меры борьбы с эпизодически пов-
торяющимися засухами. Основная часть про-
екта, разработанного Особой экспедицией, 
заключалась в лесной мелиорации – насажде-
нии леса в степи по водоразделам и наиболее 
открытым пространствам. Так по проекту эк-
спедиции возник лесной оазис в степи на юге 
Воронежской области – «Каменная степь», 
которому суждено было стать эталоном по-
лосного степного лесоразведения.

Усиленное внимание к степному за-
щитному лесоразведению вновь возобнови-
лось в начале 30-х годов прошлого века, сно-
ва после нескольких неурожайных лет в 20-х 
годах. В 1931 г. на Всесоюзной конференции 
по борьбе с засухой было принято решение о 
крупномасштабных работах по созданию за-
щитных лесонасаждений. За десятилетие до 

начала Великой Отечественной войны было 
создано несколько сот тысяч таких лесона-
саждений. Но недостаточно продуманные 
ассортимент пород и схемы смешения дере-
вьев, неудовлетворительный уход в военные 
годы явились причинами значительной гибе-
ли этих насаждений.

И когда на фоне послевоенной разрухи 
вновь наступил неурожайный 1946 год, стало 
понятно, что нужен новый крупномасштабный 
план борьбы с засухой. Над таким планом два 
года работали несколько институтов. В резуль-
тате этой работы 20 октября 1948 г. вышло пар-
тийно-правительственное постановление: «О 
плане полезащитных лесонасаждений, внедре-
ния травопольных севооборотов, строительства 
прудов и водоемов для обеспечения высоких и 
устойчивых урожаев в степных и лесостепных 
районах европейской части СССР».

Распадающееся наследие дуба на каштановых  
солонцеватых почвах (V бонитет).  

Возраст 45 лет, высота 7,5 м. 

Высокопродуктивное наследие дуба  
в возрасте 55 лет, высота 14,5 м 

Мартыновский лесхоз
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Это был грандиозный, не имеющий 
аналогов в мировой практике план. Предус-
матривалось в течение 1949–1965 гг. создать 
5,7 млн гектаров насаждений различного 
вида и назначения. С учетом масштабов работ 
и предполагаемого существенного влияния 
создаваемых насаждений на окружающую 
среду за этим планом закрепилось название 
«План преобразования природы».

Главным компонентом плана по зна-
чимости и трудоемкости были полезащитные 
насаждения, куда относились собственно по-
лезащитные лесополосы, приовражно-при-
балочные лесополосы, насаждения вдоль 
водоемов и пескоукрепительные. Особо был 
выделен новый вид лесонасаждений – ши-
рокие (60–100 м) государственные защитные 
лесополосы, часть которых проектировали 
создать на крупных водоразделах, а другие 
– вдоль берегов крупных рек.

В дополнение к этому плану позднее 
было принято постановление правительства о 
создании в Волгоградской, Ростовской и Ас-
траханской областях массивных насаждений 
дуба черешчатого на площади 407 тыс. га, ко-
торые были названы в постановлении «дуб-
равами промышленного значения». Позднее 
эти рукотворные насаждения стали называть 
просто «массивными дубравами».

Известный лесовод, бывший в то вре-
мя заместителем министра лесного хозяйс-
тва, В.Я. Колданов впоследствии так писал 
об этом: «По новизне дела, масштабам про-
изводства и агротехнической сложности ни 
одно начинание, предпринимавшееся лесным 
хозяйством по защитному лесоразведению, 
не сравнимо с заданием по насаждению ду-
бовых лесов» [3].

Изыскания по отводу земель и состав-
ление технических проектов осуществляли 5 
комплексных экспедиций в составе проектно-
изыскательного объединения Агролеспроект. 
Для практического осуществления техничес-
ких проектов было создано 46 лесозащитных 
станций (ЛЗС).

Создание дубрав планировалось в ос-
новном в сложных почвенно-климатических 
условиях на плакорных землях сухостепной 
зоны с глубоким (до 15–20 м) уровнем грун-

товых вод, где естественная древесная расти-
тельность отсутствовала.

О сложных лесорастительных услови-
ях свидетельствуют результаты проведенных 
экспедициями обследований отведенных под 
дубравы земель. Из общей площади 451 тыс. га 
отведенных земель лесопригодными оказались 
лишь 246 тыс. га, т.е. несколько больше поло-
вины. К 1953 г., за 4 года с начала реализации 
плана, было заложено 125,8 тыс. га дубрав.

В марте 1953г. все работы по выпол-
нению Плана преобразования природы были 
неожиданно приостановлены. Земли с уже 
созданными лесонасаждениями были возра-
щены колхозам и совхозам. Правда, уже в ав-
густе того же года эта необоснованная реор-
ганизация была отменена и лесным органам 
было поручено продолжить уход за создан-
ными насаждениями.

Но за эти несколько месяцев в площади 
и состоянии созданных насаждений произош-
ли катастрофические изменения. Не говоря 
уже о том, что в течение всего сезона насаж-
дения оставались без ухода, значительная их 
часть была просто перепахана владельцами 
земли. В результате такой «реорганизации» 
погибла и была списана почти половина пло-
щади созданных культур. Площадь дубрав за 
одно лето сократилась на 68,5 тыс. га, или на 
54,5 % [3].

В 1969 г. появились признаки начи-
нающегося процесса усыхания насаждений. 
В связи с этим институту Союзгипролесхоз 
было поручено определить состояние мас-
сивных дубрав и выявить причины этого про-
цесса. С этой целью в Ростовской области в 
1970 г. были заложены постоянные пробные 
площади. Спустя 38 лет нами проведено пов-
торное обследование на части этих пробных 
площадей в бывших Мартыновском и Рома-
новском лесхозах, расположенных на Сред-
несальской равнине.

При обследовании определяли коли-
чественные и качественные показатели на-
саждений, их общее состояние.

Под насаждениями на сохранившихся 
пробных площадях нами были выделены три 
следующие группы почв, которые характери-
зуют условия произрастания:
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1. Черноземы южные среднемощные и 
лугово-каштановые почвы.

2. Черноземы южные и темно-кашта-
новые маломощные и солонцеватые.

3. Каштановые солонцеватые.
Почти на всех пробных площадях поч-

вы характеризуются тяжелым гранулометри-
ческим составом и залегают на тяжелых лес-
совидных суглинках.

Под дубравы отводили в основном па-
хотные или залежные земли, где почву под 
культуры готовили по системе однолетнего 
черного пара, и только на сильно засоренных 
участках применяли двухлетний пар. Дуб 
высевали желудями, сопутствующие древес-
ные породы и кустарники вводили посадкой. 
Основной способ посева желудей был рядо-
вой, реже – строчно-луночный с расстоянием 
между лунками 0,5–0,6 м.

Насаждения дуба создавали как сме-
шанными, так и чистыми. Чистые насажде-
ния имели в большинстве случаев трехмет-
ровые междурядья, редко – пятиметровые. В 
смешанных наиболее распространенной со-
путствующей породой был ясень ланцетный. 
Смешение дуба с сопутствующими породами 
производилось рядами, чаще всего с введе-
нием между дубом и сопутствующей поро-
дой ряда кустарника по схеме Д-К-Сп-К-Д, 
с междурядьями шириной 1,5 м. В процессе 
лесоводственного ухода кустарники обычно 
вскоре выпахивали, если позволяло развитие 
их корневой системы и надземной части, или 
срезали надземную часть различными оруди-
ями. После срезки надземной части осущест-
влялось дробление пеньков тяжелыми диско-
выми боронами или катками. Из-за отсутствия 
соответствующей лесохозяйственной техни-
ки заводского изготовления применяли, как 
правило, орудия, сконструированные и изго-
товленные силами самих лесхозов [1].

Ясень ланцетный в начальном пери-
оде жизни культур при порядном смешении 
с дубом значительно опережал в росте дуб, 
оказывая на него отрицательное влияние. С 
целью создания более благоприятных усло-
вий роста дуба в дубово-ясеневых культурах 
обычно проводилось не менее чем двукрат-
ное разреживание рядов ясеня. В результате 

такого ухода, который начинался в первом де-
сятилетии жизни насаждения, в 18–19 летнем 
возрасте (когда впервые были заложены про-
бные площади) дуб уже значительно преоб-
ладал над ясенем по количеству экземпляров. 
Это преобладание сохранилось и к 55-летне-
му возрасту на различных почвах. А на ряде 
участков ясень в этом возрасте присутствовал 
в составе лишь единично (табл. 1, пр.пл. 39, 
40,41, 28,29)

И только в тех немногих случаях, где 
не проводилось своевременное разреживание 
в рядах ясеня, соотношение этих пород было 
иным – ясень значительно преобладал над ду-
бом (пр.пл.23). В целом при правильном уходе 
ясень ланцетный является удачным спутни-
ком дуба [1], а по данным Н.П. Калиниченко 
не имеет себе равных среди спутников дуба 
на темно-каштановных почвах [2]. В смешан-
ных дубово-ясеневых культурах в рядах дуба 
проводились лишь выборочные санитарные 
рубки. Поэтому отпад главной породы про-
исходил в результате процесса естественного 
изреживания.

К 55-летнему возрасту полностью вы-
пал из насаждения клен остролистный, кото-
рый по сравнению с ясенем ланцетным менее 
устойчив и долговечен в рассматриваемых 
лесорастительных условиях. Но также, как и 
ясень ланцетный, клен остролистный, при ус-
ловии своевременного разреживания, выпол-
нял за время своей жизни важную функцию 
защиты междурядий от задернения. В чистых 
насаждениях эту задачу решали проведени-
ем периодического агротехнического ухода в 
междурядьях.

Одним из важнейших показателей, 
позволяющих прогнозировать долговечность 
насаждений, является современное их состо-
яние. Оно определялось нами по комплексу 
морфологических факторов – сомкнутости 
полога, степени усыхания кроны, доле здоро-
вых деревьев, интенсивности роста.

По суммарной оценке этих факторов 
выделяли следующие категории состояния:

1. Насаждения полностью здоровые, с 
высокой для данных условий сомкнутостью 
крон, без признаков усыхания крон, с нор-
мальным для данных условий ростом.
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Т а б л и ц а  1
динамика состава смешанных насаждений дуба

№ 
пр.пл.

Группа 
почв Порода Деревьев (шт./га) в возрасте Состав насаждения по колич. деревьев в возрасте

18–19 лет 54–56 лет 18–19 лет 54–56 лет

39 1 Дч 1471 591 7 10
Ял 643 ед. 3 ед.

40 � Дч 3130 779 8 10
Ял �6�0 ед. � ед.

41 1 Дч �830 78� 8 10
Ял 300 ед. � ед.

43 1 Дч 970 509 7 8
Ял 346 160 3 �

45 � Дч 950 609 8 7
Ял ��5 �06 � 3

46 � Дч 980 333 8 7
Ял �30 147 � 3

47 1 Дч 990 483 8 8
Ял �19 116 � �

48 1 Дч 890 467 7 7
Ял 300 189 3 3

49 � Дч 960 485 8 7
Ял �41 �36 � 3

50 1 Дч 970 517 8 7
Ял �34 ��7 � 3

�8 �
Дч 1900 4�6 8 10
Ял �50 ед. 1 ед.
Кло �50 - 1 –

�9 � Дч 3370 440 8 10
Ял 785 ед. � ед.

30 � Дч 3�60 3�7 8 10
Ял 740 ед. � ед.

�� 3
Дч 1333 �47 7 8,5
Ял �70 33 1,5 1,5
Кло �70 ед. 1,5 ед.

�3 1 Дч 1516 3�0 3,5 2,5
Ял �778 1010 6,5 7,5

�5 � Дч 1708 958 6 10
Кл.тат �50 – 4 –

2. Насаждения в основном здоровые, 
но с начальными признаками усыхания отде-
льных ветвей в кроне, с несколько замедлен-
ным ростом и меньшей сомкнутостью крон, 
по сравнению с 1 категорией.

3. Насаждения в начале интенсивного 
усыхания кроны, с пониженным по сравне-
нию со 2 категорией количеством здоровых 
деревьев, отстающие в росте.

4. Насаждения расстроенные, низко-
полнотные, интенсивно усыхающие.

В свое время высказывались про-
гнозы, согласно которым массивные на-

саждения дуба на темно-каштановых поч-
вах будут значительно менее долговечны, 
чем в малорядных лесополосах из дуба, 
их долговечность оценивалась в диапазоне  
50–60 лет.

Как видно из приведенных данных 
(табл. 2), в возрасте, близком к 60 годам, 
большая часть насаждений дуба находится 
еще в удовлетворительном состоянии, без 
признаков массового усыхания и характери-
зуется довольно высокой для этого возраста 
сомкнутостью крон для этих лесораститель-
ных условий и возраста насаждений.
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В насаждениях, произрастающих на 
почвах первой группы, преобладает III бони-
тет, а на почвах II группы – IV бонитет, высо-
та в диапазоне от III до IV бонитета в возрасте 
54–56 лет возрастает с 12,3 до 14,5 м, а средний 
диаметр на высоте 1,3 м – с 14,0 до 28 см. По-
рослевое поколение ясеня ланцетного, возник-
шее в результате рубок ухода, отстает по высоте 
от дуба на 3–4 м, образуя как бы второй ярус.

Сравнительный анализ роста и состо-
яния смешанных и чистых дубрав в равных 
условиях лесопригодности (1-2 группы почв) 
показал, что сомкнутость крон в чистых насаж-

дениях ниже, а по состоянию они несколько 
превосходят смешанные; по продуктивности 
чистые не уступают смешанным (табл. 2;3).

На части пробных площадей чистые 
культуры созданы в наименее благоприятных 
условиях произрастания, на 3 группе почв. 
Эти насаждения на 10 лет моложе осталь-
ных. Поэтому для объективного сравнения 
культур, созданных на 1–2 группе почв, с на-
саждениями на 3 группе почв используем не 
абсолютные значения высоты и диаметра, а 
средние приросты по этим показателям. Та-
кое сравнение показывает, что насаждения на 

Т а б л и ц а  2
рост и состояние дуба в смешанных насаждениях

№№ 
пр.пл.
группа 
почв

Таксационные показатели дуба Общая характеристика 
насаждения

Возраст 
(лет)

Средние Средний прирост Бонитет Сомкнутость 
крон

Категория 
состоянияН м D см по высоте (м) по диаметру (мм)

39/1 56 14,3 24,5 0,25 4,4 III 0,8 �
40/2 55 12,4 17,5 0,22 3,2 IV 0,7 �
41/1 55 14,0 19,0 0,25 3,5 III 0,6 �
43/1 56 14,4 24,0 0,26 4,3 III 0,6 �
45/2 56 13,5 18,0 0,24 3,2 IV 0,7 3
46/2 56 13,2 19,0 0,23 3,4 IV 0,7 �
47/1 56 13,8 20,0 0,25 3,6 III 0,6 �
48/1 56 14,2 20,0 0,25 3,6 III 0,6 �
49/2 56 13,5 20,5 0,24 3,7 IV 0,6 3
50/1 56 14,5 20,5 0,26 3,7 III 0,6 �
28/2 54 12,6 17,5 0,23 3,2 IV 0,5 3
29/2 54 12,8 18,5 0,24 3,4 IV 0,5 3
30/2 55 12,6 18,0 0,23 3,3 IV 0,6 �
22/3 55 12,3 14,0 0,22 2,5 IV 0,4 3
23/1 55 14,1 28,0 0,26 5,1 III 0,8 �
25/2 55 12,5 18,0 0,23 3,3 IV 0,6 3

Т а б л и ц а  3
рост и состояние дуба в чистых насаждениях

№№ пр.пл.
группы почв

Деревьев шт./га в возрасте Средний прирост Бонитет Сомкнут. 
крон

Категория 
состояния18–19 лет 52–56 лет по высоте (м) по диаметру (мм)

37/1 1873 573 0,26 4,1 III 0,6 1
31/2 10344 353 0,25 3,1 III.5 0,4 �
32/2 4530 713 0,24 2,9 III.5 0,4 �
24/1 ��97 494 0,25 3,8 III 0,5 �
1/3 – 800* 0,17 2,9 V 0,3 4
2/3 – 780* 0,17 3,1 V 0,3 3
3/3 – 900* 0,16 2,9 V 0,2 4
26/1 14980 613 0,25 3,5 III 0,6 �
27/1 �790 54� 0,25 3,5 III 0,5 �

* возраст насаждений на этих пробах 45 лет
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3 группе почв значительно отстают в росте в 
высоту и относятся к самому низкому V бо-
нитету. Сомкнутость крон в них очень низ-
кая, что обусловило интенсивное формиро-
вание дернины 70 и более процентов общей 
площади. Состояние насаждений неудов-
летворительное, они близки к распаду уже в  
45-летнем возрасте.

Смешанное насаждение, созданное в 
условиях 3 группы почв (пр.пл. 22), характе-
ризуется несколько более интенсивным рос-
том, чем насаждения в аналогичных условиях 
в чистых культурах (пр.пл.1-3), но состояние 
его тоже неудовлетворительное.

Сравнительный анализ смешанных и 
чистых культур дуба позволяет утверждать, 
что по сумме показателей чистые насаждения 
дуба, в которых проводился периодический 
агротехнический уход в междурядьях, не ус-
тупают смешанным насаждениям с ясенем 
ланцетным, где проводились рубки ухода в 
рядах сопутствующей породы.

Заключение
В результате проведенных исследова-

ний установлено, что на плакоре безлесной за-
сушливой степи, на южных черноземах и тем-
но-каштановых тяжелосуглинистых почвах 
Среднесальской равнины возможно выращи-
вание массивных насаждений дуба черешча-
того, отвечающих показателям продуктивнос-

ти III–IV бонитетов. Созданные массивные 
дубравы представляют собой лесные оазисы 
в степи, имеющие важное экологическое и 
ландшафтообразующее значение. Состояние 
насаждений дает основание прогнозировать, 
что их долговечность значительно превысит 
60-летний возраст. При соблюдении опреде-
ленных условий ухода насаждения дуба мож-
но создавать как смешанными, так и чистыми. 
Для смешанных насаждений этими условиями 
являются своевременные рубки ухода в рядах 
сопутствующей породы, а для чистых насаж-
дений – периодический агротехнический уход 
в междурядьях. Создание массивных насажде-
ний дуба на каштановых тяжелосуглинистых 
солонцеватых почвах нецелесообразно.

Таксационные показатели дуба в 55-
летних насаждениях свидетельствуют о том, 
что в порядке рубок ухода можно получать 
древесину, которая найдет применение для 
различных хозяйственных нужд, в том числе 
для переработки на щепу.

Библиографический список
1. Ерусалимский, В.И. Опыт создания массивных дуб-

рав в засушливой степи. «Поскомлес» / В.И. Еруса-
лимский, Е.А. Фирсов. – М., 1978. – 30 с.

2. Калиниченко, Н.П. Дубравы России / Н.П. Кали-
ниченко. – М., 2000. – 531 с.

3. Колданов, В.Я. Очерки истории советского лес-
ного хозяйства / В.Я. Колданов. – М.: «Экология», 
1992. – 256 с.

СХЕМа ЛЕСНОГО раЙОНИрОВаНИЯ рОССИЙСКОЙ ФЕдЕраЦИИ

Н.Н. КАШПОР, Федеральное агентство лесного хозяйства Рослесхоз, канд. с.-х. наук, 
А.А. МАРТЫНЮК, ВНИИЛМ, д-р с.-х. наук, 
В.И. ЖЕЛДАК, ВНИИЛМ, канд. с.-х. наук, 
В.М. СИДОРЕНКОВ, ВНИИЛМ, канд. с.-х. наук, 
И.Г. ТРУШИНА, ведущий н. с. ВНИИЛМ, 
П.В. КУДРЯШОВ, ВНИИЛМ, канд. с.-х. наук, 
О.Н. СОЛОНЦОВ, Рослесинфорг, канд. с.-х. наук

vniilm@mail.ru

Лесное районирование является одним из 
важнейших компонентов лесного зако-

нодательства, определяющих необходимость 
дифференцированной разработки и приме-
нения всего комплекса мер использования, 
охраны, защиты и воспроизводства лесов по 

лесным районам, базирующимся на лесорас-
тительных зонах [6].

Цели и задачи районирования лесов 
определены статьей 15 Лесного кодекса Рос-
сийской Федерации, согласно которой основ-
ные компоненты районирования «лесорасти-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/201118

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

тельные зоны» и «лесные районы» должны 
определяться уполномоченным федеральным 
органом исполнительной власти в соответс-
твии с научно обоснованной методологией. 
При этом в зависимости от природно-клима-
тических условий определяются лесорасти-
тельные зоны, в которых расположены леса 
с относительно однородными лесораститель-
ными признаками (лесорастительное райони-
рование). На основе лесорастительного райо-
нирования осуществляется установление 
лесных районов с относительно сходными 
условиями использования, охраны, защиты, 
воспроизводства лесов.

В целях установления научно обос-
нованного порядка определения лесорасти-
тельных зон и лесных районов для реализа-
ции требований Лесного кодекса Российской 
Федерации (2006) выполнен анализ сущес-
твующей информации, литературных и ве-
домственных материалов по районированию 
лесов в Российской Федерации и за рубежом 
[1–3, 5, 7–10].

Целевые направления анализа, опре-
деленные в соответствии с требованиями и 
положениями Лесного кодекса Российской 
Федерации, с учетом существующих методи-
ческих разработок в данной области опреде-
ляют основные направления районирования 
лесов:

– сформировать на основе обобщения 
научных разработок и опыта лесораститель-
ного районирования основные принципы 
разделения территории на лесорастительные 
зоны, отличающиеся спецификой природно-
климатических условий, в пределах которых 
расположены леса с относительно однород-
ными признаками;

– на основе анализа дать оценку су-
ществующих подходов и методов выделения 
территориальных единиц с относительно 
сходными условиями использования, охраны, 
защиты и воспроизводства лесов, отобрать 
наиболее приемлемые варианты решений для 
использования при формировании лесных 
районов.

Поставленные задачи были реше-
ны уже в порядке подготовки «Перечня ле-
сорастительных зон и лесных районов» [6] 

творческим коллективом Рослесхоза, ВНИ-
ИЛМ, Рослесинфоргом, а также ИЛ СО РАН 
– А.И. Бузыкин, М.Д. Евдокименко, Пшенич-
никова Л.С., МИЛ – М.Г. Синицин, ДальНИ-
ИЛХ – А.П. Ковалев, В.А. Челышев, А.П. Са-
пожников.

Лесорастительное районирование в 
России имеет уже более чем вековую исто-
рию. Это обусловлено тем, что все свойства, 
в том числе потребительские, признаки и осо-
бенности естественных (природных) лесов, 
не испытывающих активного влияния чело-
века, формируются исключительно под оп-
ределяющим воздействием комплекса факто-
ров географической среды. Леса, созданные 
человеком или находящиеся под сильным 
антропогенным хозяйственным воздействи-
ем, тем не менее тоже существенно зависят 
от природных географических условий про-
израстания лесной растительности. Поэтому 
вполне закономерно, что не только в различ-
ных регионах страны в целом, но даже в раз-
личных частях одного региона экологическая 
и ресурсная, промышленная ценность лесов 
и их комплексное значение могут существен-
но отличаться.

Особенности природных условий 
каждого района, находящие отражение в спе-
цифических свойствах его лесов, влияют как 
на организационные формы любых видов 
использования лесов, так и приемы, методы, 
способы ведения хозяйства в лесах, формиро-
вание региональных систем лесохозяйствен-
ных мероприятий.

Устойчивое управление лесами предо-
пределяет решение ряда связанных с лесом 
проблем с учетом их глобального, региональ-
ного и локального значения. Приемы и спо-
собы управления лесами должны изменять-
ся и дифференцироваться в зависимости от 
особенностей природных и экономических 
условий каждого района. Следовательно, 
разработка и использование производством 
региональных систем рациональной эксплу-
атации и восстановления лесов в первую 
очередь должны опираться на научно обосно-
ванное районирование территории страны, то 
есть им должно предшествовать разделение 
ее территории на части, однородные по при-
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родным особенностям и по экономическим 
условиям.

Основные принципы зонального веде-
ния лесного хозяйства определены и обосно-
ваны многими исследованиями на протяже-
нии всей истории лесоводства (Г.Ф. Морозов, 
М.Е. Ткаченко, И.С. Мелехов, К.Б. Лосицкий 
и др.)

По данным исследований, зональное 
и региональное деление обусловлено тем, 
что географические и биологические факто-
ры лесорастительного эффекта изменяются 
с севера на юг и в определенной мере с вос-
тока на запад. Таким же образом изменяется 
количество физиологически активной радиа-
ции и тепла, влажность. По широте и долготе 
меняется коренной состав лесов, естествен-
ные процессы их роста, производительность 
– класс бонитета [1, 3, 7, 10].

Эффективное лесовыращивание и ве-
дение лесного хозяйства в целом связано и с 
лесорастительным районированием. При ле-
сорастительном районировании можно оце-
нить совокупность природных факторов и 
условий, влияющих на состав, качество, ди-
намику и продуктивность лесных биогеоце-
нозов. Существующее множество вариантов 
лесорастительного районирования обуслов-
лено сложностью комплекса факторов, его 
определяющих. Наиболее признанное и рас-
пространенное лесорастительное райониро-
вание разработано С.Ф. Курнаевым [3].

В целом лесорастительное райониро-
вание представляет особый вид систематики 
природных территориальных комплексов. 
Лесорастительное районирование может 
производиться по комплексу признаков, охва-
тывающих большое количество показателей, 
отражающих разнообразие природных явле-
ний и процессов. 

Лесорастительное районирование при-
знается естественной исторической основой 
для разработки региональных систем лесного 
хозяйства и лесопользования. Оно имеет отно-
шение к любому виду разделения территории 
по природным особенностям, но ближе всего к 
геоботаническому районированию.

В исследованиях, посвященных воп-
росам лесного регионального районирования, 

отмечается необходимость учета при прове-
дении лесорастительного районирования ан-
тропогенных факторов и определения в этих 
условиях границ районов прежде всего на 
основе эколого-географических показателей 
(климатических, ландшафтно-геоморфологи-
ческих, почвенных), а затем – ценотических. 
В данном случае речь идет по сути уже об 
экологическом районировании.

С учетом результатов проведенного 
анализа выделение лесорастительных зон 
и установление их границ основывается в 
первую очередь на разделении, придании 
дискретности природным лесораститель-
ным условиям, отраженным, в частности, в 
известном районировании территории стра-
ны С.Ф. Курнаева (1973), которое было ис-
пользовано при подготовке проекта Перечня 
лесорастительных зон и лесных районов РФ 
(2009) с некоторой корректировкой названий 
зон и объединением соседних, в основном 
представленных сравнительно небольшими 
территориями, для упрощения всей системы.

Особенности социально-экономичес-
ких условий, влияющих на ведение лесного 
хозяйства, использование, охрану, защиту и 
воспроизводство лесов, в значительной мере 
учитываются в лесоэкономическом райони-
ровании, имеющем так же, как и лесорасти-
тельное, почти вековую историю развития. 
Формирование теории лесоэкономического 
районирования началось в двадцатые годы 
прошлого столетия (В.В. Фаас, П.П. Серебрен-
ников, 1923; М.М. Орлов, 1924, 1928; В.И. Пе-
реход, 1929, А.А. Цымек, 1975, и др.).

Таким образом, уже в 20-е годы про-
шлого столетия сформировались теоретичес-
кие основы лесного районирования. Четкое 
выражение получили наметившиеся на пре-
дыдущем этапе направления в районировании 
– лесорастительное (природное), лесоэко-
номическое и лесохозяйственное (лесоводс-
твенное). В то же время лесохозяйственное, 
или лесоводственное районирование уже тог-
да рассматривалось как обобщающее (комп-
лексное), а первые два как специализирован-
ные виды районирования.

В 30-х годах началось бурное развитие 
практики лесного районирования. В короткие 
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сроки лесное производство получило много-
численные схемы районирования, в основном 
частного характера, в том числе лесоэксплу-
атационное, лесосырьевое, лесогидрологи-
ческое, лесотаксационное, лесокультурное, 
лесозащитное, лесосеменное и другие виды 
районирования. Однако на данном этапе 
районообразующие признаки выбирались 
часто еще произвольно, и на их основе не-
редко осуществлялась простая группировка и 
перегруппировка исходных территориальных 
единиц.

Постепенно накопленный эмпиричес-
кий материал разделения лесных территорий 
на определенные, однородные в своих грани-
цах части в 50–60-е годы ХХ в. был обобщен 
во многих работах по районированию как 
базовых природно-географических, в пер-
вую очередь лесорастительного, и лесоэко-
номических, так и многих специальных. В 
частности, большие успехи были достигнуты 
в разработке теоретических основ и конкрет-
ных схем лесомелиоративного (Н.И. Пьяв-
ченко. 1977), лесосеменного (А.И. Ирошни-
ков, 1977), лесопожарного (Н.П. Курбатский, 
1977) и других видов районирования.

Развитие районирования лесов имело 
место и в странах Европы и Америки, несмот-
ря на существенные различия в величине тер-
ритории. Как и во многих областях знаний и 
деятельности, в зарубежном районировании, 
возникшем в конце ХIХ в. и на последующих 
этапах его становления, хорошо развивалась 
техническая и прикладная (практическая) 
часть.

В дополнение к разнообразным картам 
растительности, опубликованным в результа-
те научных исследований и для различного 
использования, в том числе с определенной 
товарной структурой насаждения из хозяйс-
твенно ценных пород, появилось значитель-
ное число карт, отражающих специфические 
особенности ведения тех или иных видов хо-
зяйственной деятельности.

В настоящее время накопленный ми-
ровой опыт районирования, сведения о расти-
тельности разных стран и методы картирова-
ния с использованием космических снимков 
позволили составить более подробные карты 

растительности, в том числе лесного покрова 
с учетом его освоенности, ресурсной и эколо-
гической (природоохранной) ценности.

На основе обобщения всего накоплен-
ного опыта районирования территории стра-
ны и результатов многолетних комплексных 
исследований отраслевых и академических 
институтов (ВНИИЛМ, ДальНИИЛХ, ИЛ СО 
РАН и других) было разработано и принято 
на федеральном уровне по существу комплек-
сное лесохозяйственное районирование лес-
ного фонда [5], в котором по всем регионам 
страны – европейская часть России, Сибирь, 
Дальний Восток – было выделено 19 лесохо-
зяйственных областей и в них 52 лесохозяйс-
твенных округа, в пределах которых могли 
выделяться лесохозяйственные районы.

В целом методология определения ле-
сорастительных зон и лесных районов бази-
руется на комплексе обобщенных материалов 
исследований и работ в стране и за рубежом 
по различным видам районирования – деле-
ния территории на части, более или менее од-
нородные в своих границах, по определенно-
му комплексу целевых признаков и свойств, 
соответствующих целям районирования.

Для достижения определенных зако-
нодательством целей определения лесорасти-
тельных зон и лесных районов использованы 
в основном методические принципы, сформи-
ровавшиеся на протяжении более чем столет-
ней истории разработки лесорастительного, 
лесоэкономического, комплексного лесохо-
зяйственного (лесоводственного) райониро-
вания, базирующихся в свою очередь на об-
щенаучных и специальных классификациях 
территории (географическое, климатическое, 
почвенное и другие виды районирования).

В комплексе методических принци-
пов установления лесорастительных зон и 
лесных районов исходным определяющим 
является принцип деления лесов на основе 
установленного понятия о лесе как об эколо-
гической системе и природном ресурсе, по 
их экологической и/или ресурсной ценности 
и значимости, особенно при приоритетном 
выполнении водоохранных, защитных, са-
нитарно-гигиенических, противоэрозионных 
и других свойств, а также продуктивности, 
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породному составу, качеству и другим потре-
бительским свойствам с учетом доступности 
лесов для промышленного освоения и тяго-
тения к рынкам потребления, в том числе к 
крупным промышленным объединениям по 
переработке древесины.

Природные свойства лесов, состав-
ляющие  их основную экологическую и ре-
сурсную ценность, определяются в основ-
ном географическими, климатическими, 
орографическими, геологическими, почвен-
но-гидрологическими и другими факторами 
среды, отраженными в лесорастительном 
районировании, наиболее обобщенно (для 
всей территории страны) представлены в ра-
боте С.Ф. Курнаева [3], согласно которой раз-
деление территории страны осуществляется 
на более или менее однородные по лесорас-
тительным свойствам части – лесораститель-
ные зоны и подзоны.

Интенсивность использования лесов, 
ресурсная и средообразующая, в т.ч. рекреа-
ционная потребность в них, и, следовательно, 
специфика использования, охраны, защиты и 
воспроизводства лесов при других равных 
условиях, включая природные, определяется 
исторически сложившимися социально-эко-
номическими особенностями территорий, 
что в значительной мере отражено в эконо-
мическом районировании страны, принятом 
за вторую базовую составляющую лесного 
районирования.

В целом, в соответствии с положения-
ми Лесного кодекса и с учетом накопленного 
опыта районирования лесов, лесное райо-
нирование определено как система деления 
территории по комплексу специальных кри-
териев и характеристик на части, соответс-
твующие определенным классификацион-
ным единицам (таксонам) с относительно 
однородными природными, экономическими 
и иными условиями использования, охраны, 
защиты и воспроизводства лесов.

Лесное районирование сформировано 
в целях реализации статьи 15 Лесного кодекса 
[4] «Районирование лесов», предусматриваю-
щей осуществление лесорастительного райо-
нирования – разделения территории страны 
в зависимости от природно-климатических 

условий на лесорастительные зоны, в кото-
рых расположены леса с относительно одно-
родными лесорастительными признаками, и 
выделение (установление) на основе лесорас-
тительного районирования лесных районов с 
относительно сходными условиями исполь-
зования, охраны, защиты, воспроизводства 
лесов.

Лесное районирование является тер-
риториальной основой для дифференциро-
ванного эффективного осуществления мероп-
риятий по использованию, охране, защите и 
воспроизводству лесов. В соответствии с час-
тью 4 статьи 15 Лесного кодекса «возрасты 
рубок лесных насаждений (возрасты лесных 
насаждений, устанавливаемые для заготовки 
древесины определенной товарной струк-
туры), правила заготовки древесины и иных 
лесных ресурсов, правила пожарной безопас-
ности в лесах, правила санитарной безопас-
ности в лесах, правила лесовосстановления 
и правила ухода за лесами устанавливаются 
для каждого лесного района».

В пределах лесорастительных зон, ха-
рактеризующихся существенным диапазоном 
различий условий произрастания древесной 
лесной растительности, выделяются подзо-
ны с более однородными лесорастительны-
ми условиями, породным, видовым составом 
и производительностью лесов, для которых 
возможно формирование и применение одно-
типных систем лесоводственных мероприя-
тий и близких типов лесоуправления и лесо-
пользования.

Для целей, определенных законода-
тельством и в соответствии со сформирован-
ной методологией, лесорастительные зоны 
устанавливаются как сравнительно крупные 
территориальные единицы с включением в 
них подзон, а в отдельных случаях и срав-
нительно небольших по ширине переходных 
зон. На территории Российской Федерации 
выделены:

Зона притундровых лесов и редко-
стойной тайги;

Зона таежных лесов с выделением 
подзон северной, средней, южной тайги;

Зона хвойно-широколиственных ле-
сов;
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Лесостепная зона;
Степная зона;
Зона полупустынь и пустынь;
Горная зона Северного Кавказа;
Южно-Сибирская горная зона.
Зона притундровых лесов и редкостой-

ной тайги включает сравнительно узкую в ев-
ропейской части и значительно расширенную 
в азиатской части России территориальную 
полосу лесов по границе с безлесной тундрой, 
включает леса и редколесья (или криволесья), 
граничащие на юге с подзоной северной тай-
ги и характеризующиеся практически экстре-
мальными климатическими и лесораститель-
ными в целом условиями, обеспечивающими 
произрастание в основном (за исключением 
пойменных и других локальных специфичес-
ких условий) низкопродуктивных лесных на-
саждений очень хрупких лесных экосистем, 
имеющих высокую природоохранную цен-
ность и подлежащих особому сохранению 
при планировании и осуществлении исполь-
зования, охраны, защиты и воспроизводства 
лесов.

Таежная зона, или зона таежных лесов, 
представляет основную лесную зону России, 
соответствующую примерно выделяемой во 
многих странах (в международной практике) 
бореальной зоне, с разделением на три под-
зоны – северо-, средне- и южнотаежную с 
господством коренных хвойных лесов, отли-
чающихся по производительности и продук-
тивности в среднем на 1–1,5 класса бонитета, 
с преобладанием разных лесообразующих 
пород и других видов лесных растений при 
движении с запада на восток или наоборот. 
Леса в целом характеризуются сравнительно 
высокой устойчивостью, восстановительной 
способностью и приемлемой продуктивнос-
тью, занимают основную территорию зоны, 
определяют высокую лесистость территории, 
что в целом позволяет осуществлять в этих 
лесах максимальное эксплуатационное лесо-
пользование.

Зона хвойно-широколиственных (или 
смешанных) лесов включает выделяемые 
иногда отдельными (под)зонами – хвойно-
лиственные и широколиственные леса, от-
личающиеся значительным разнообразием 

породного (видового) состава, сравнительно 
высокой производительностью и значитель-
ной устойчивостью, средней естественной 
восстановительной способностью и являю-
щиеся (с учетом высокой заселенности тер-
ритории) сравнительно благоприятной зоной 
ресурсного лесопользования и лесовыращи-
вания, а также зоной интенсивного экологи-
ческого пользования лесом. Зона представле-
на на территории России преимущественно в 
основном сравнительно неширокими поло-
сами на европейской равнине и на Дальнем 
Востоке.

Лесостепная зона – переходная от 
лесной (включающая зоны таежную и хвой-
но-широколиственных лесов) к в основном 
безлесной степной зоне – характеризуется не-
высокой, а чаще недостаточной лесистостью 
территории, сравнительно производительны-
ми древостоями, часто недостаточно устой-
чивыми, с низкой естественной восстанови-
тельной способностью, при использовании 
которых рубками необходимо предусматри-
вать активные меры лесовосстановительного 
возобновления и защитного лесоразведения.

Степная зона или зона степей – в ос-
новном безлесная территория, преимущест-
венно сельскохозяйственного использования 
земель, в том числе в значительной части 
пригодных для лесовыращивания и защит-
ного лесоразведения с созданием древостоев 
на уровне средней и даже высокой продук-
тивности хвойных (преимущественно сосно-
вых) и твердолиственных, а также мелколис-
твенных и широколиственных пород разной 
продуктивности, особенно в пойменных ус-
ловиях, где в основном произрастают леса 
естественного происхождения.

Зона полупустынь и пустынь пред-
ставлена в России сравнительно небольшой 
территорией, с непригодными в основном 
для лесовыращивания землями, за исключе-
нием отдельных территорий, пойм рек, а так-
же саксаульников. Лесоразведение имеет, как 
правило, природоохранную направленность.

Горная зона Северного Кавказа, или 
Северо-Кавказская горная зона, выделена 
в пределах Кавказской горной системы на 
территории юга Российской Федерации. Ха-
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рактеризуется значительным разнообразием 
высотно-поясной растительности от субтро-
пической до горной луговой. Соответствен-
но для этой зоны необходимо применять 
широкий комплекс систем мероприятий ис-
пользования, охраны, защиты и лесовоспро-
изводства, соответствующих определенным 
высотно-поясным типам условий с учетом 
специфики: крутизны и экспозиции склонов, 
мощности и устойчивости почв и других фак-
торов.

Южно-сибирская горная зона харак-
теризуется определенной мозаичностью ле-
сорастительных условий, обусловленных 
действием зональных и поясных факторов, 
связанных с разной высотно-экспозиционной 
дифференциацией территорий и преоблада-
нием в разных ее частях в основном таежных 
лесов, а также подтаежно-лесостепной, лесо-
степной и степной растительности.

Лесные районы (районы лесного 
районирования), выделенные согласно зако-
нодательству на основе лесорастительного 
районирования и дифференциации условий 
использования, охраны, защиты и воспроиз-
водства лесов по комплексу социально-эко-
номических и других факторов, характеризу-
ются в своих границах сочетанием указанных 
факторов и обусловленных ими особенностей, 
определяющих преимущественное однообра-
зие классифицированных (на лесотипологи-
ческой основе) типов лесообразовательных 
процессов, динамики лесов и применение 
для них соответствующих систем лесоуправ-
ления, лесопользования и ведения лесного 
хозяйства.

Районы лесного районирования, лес-
ные и нелесные по своей природе, выделены 
преимущественно на основе критериев об-
щности условий использования, охраны, за-
щиты и воспроизводства лесов, путем разде-
ления полос лесорастительных зон и подзон 
по границам регионов страны или их частей в 
долготном направлении и с учетом различий 
равнинных, горных и плоскогорных террито-
рий.

Наименование лесных районов отра-
жает наиболее характерные признаки района, 
позволяющие однозначно выделить его на 

территории Российской Федерации и включа-
ет в основном региональные, ведущие орог-
рафические (в т.ч. характеризующие горные 
системы) и/или зональные признаки, а также 
иные исключительно характерные (специфи-
ческие) признаки отдельных территорий. При 
этом общие для нескольких районов призна-
ки, как зональные и региональные, могут не 
повторяться в названиях, если идентифика-
ция района возможна на основе более част-
ного, но хорошо известного выделяющегося 
признака (Байкальский горный район, Севе-
ро-Кавказский горный район, Камчатский 
район и т.п.).

В целях однозначного определения 
границ лесных районов и осуществления эф-
фективного управления лесами в их преде-
лах границы лесных районов максимально 
совмещены с границами административно-
го деления территории страны по субъектам 
Российской Федерации, а при необходимости 
и входящих в них административных и му-
ниципальных районов и образований. Таким 
образом выполнено распределение админис-
тративных и муниципальных образований по 
лесным районам и лесорастительным зонам. 
При значительном различии природных и 
других условий в пределах административно-
го (муниципального) района он разделяется 
на части, соответствующие разным лесным 
районам, с использованием в качестве границ 
явных (определенных) природных или иных 
рубежей (рек, железных дорог, водоразделов 
и других), а также географических коорди-
нат.

Распределение административных 
территориальных образований по лесорасти-
тельным зонам устанавливается путем сов-
мещения соответствующих границ лесных 
районов с границами лесорастительных зон 
(подзон).

По мере изменения в дальнейшем ко-
личества и границ административных обра-
зований состав их в пределах лесных райо-
нов и лесорастительных зон будет уточняться 
в установленном порядке. Распределение ад-
министративных и муниципальных районов 
по лесным районам и лесных районов по ле-
сорастительным зонам приведено в Прило-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/2011�4

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

жениях к приказу МПР России от 28.03.2007 
№ 68. В 2009 г. проведено уточнение границ 
лесных районов, что отражено в приказе 
Минсельхоза РФ от 4.02. 2009 №37 [6].

В соответствии с утвержденным «Пе-
речнем» подготовлена схема лесного райони-
рования Российской Федерации с выделени-
ем на ней лесных районов. Она составлена в 
соответствии с установленным распределе-
нием административных и муниципальных 
образований по лесных районам и лесорасти-
тельным зонам (рисунок).

Выделенные территориальные едини-
цы лесного районирования закреплены на кар-
те с использованием современных методов и 
ГИС-технологий в масштабе 1:10000000. На 
основе общей (для всей страны) карты могут 
выделяться также карты лесного районирова-
ния для любой территории (части страны) с 
увеличением масштаба до 200000.

Лесное районирование применяется 
непосредственно для разделения территории 
лесного фонда, лесов иных категорий земель, 
территорий отдельных административно-
хозяйственных единиц органов управления 
лесным хозяйством – субъектов Российс-

кой Федерации, а также лесничеств и лесо-
парков для эффективного проектирования, 
планирования и ведения лесного хозяйства 
и лесопользования на данной территории в 
соответствии с ее природно-экономическими 
особенностями.

Границы территориальных единиц уп-
равления лесами – лесничеств, лесопарков 
устанавливаются в основном по границам ад-
министративных районов. При значительном 
различии целевого назначения лесов в преде-
лах административных районов могут выде-
ляться лесничества и лесопарки с использо-
ванием для установления границ между ними 
естественных и искусственных рубежей, а 
также материалов учета лесного фонда (лесо-
устройства) и других данных.

Предусмотренное законодательством 
установление по лесным районам правил за-
готовки древесины, правил лесовосстановле-
ния и ухода за лесами и других блоков норма-
тивной базы использования, охраны, защиты 
и воспроизводства лесов осуществляется пу-
тем формирования для этих территориальных 
образований определенных нормативных до-
кументов, представляющих соответствующие 

Рисунок. Схема лесного районирования
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региональные части общефедеральных, или 
путем выделения указанных блоков непос-
редственно в общих правилах в виде разде-
лов, отражающих особенности (специфику) 
районных нормативов.

Территориальные единицы общего 
лесного районирования на уровне лесных 
районов являются основой для лесотиполо-
гической классификации лесного фонда (ле-
сов), в пределах их выделяются участки оп-
ределенных типов и групп типов леса, типов 
лесорастительных условий, которые и пред-
ставляют первичные единицы проектирова-
ния и ведения лесного хозяйства (лесохозяйс-
твенных мероприятий) и лесопользования.

Библиографический список

1. Алехин, В.В. Растительность и геоботанические 
районы Московской и сопредельных областей / 
В.В. Алехин. – М.: МОИП, 1947. – 70 с.

2. Кожевников, П.П. Лесорастительное райони-
рование водоохраной зоны / П.П. Кожевников, 
М.А. Ефимова. – Пушкино: ВНИИЛМ, 1939. –  
75 с.

3. Курнаев, С.Ф. Лесорастительное районирование 
СССР / С.Ф. Курнаев. – М.: Наук, 1973. – 203 с.

4. Лесной кодекс Российской Федерации. Федераль-
ный закон от 4.12.2006 №200-ФЗ.

5. Основные положения организации и ведения лес-
ного хозяйства на зонально-типологической осно-
ве. – М., 1991. – 12 с.

6. Перечень лесорастительных зон и лесных районов 
Р.Ф. Приказ Министерства сельского хозяйства РФ 
от 4.02.2009 №37.

7. Физико-географическое районирование СССР. 
Карта. 1:8 000 000. – М.: ГУГК, 1986.

8. Цымек, А.А. Лесоэкономические районы СССР / 
А.А. Цымек. – М.: Лесная пром-сть, 1975. – 192 с.

9. Шашко, Д.И. Агроклиматическое районирование 
СССР / Д.И. Шашко. – М.: «Колос», 1967. – 279 с.

10. Шейнгауз, А.С. Комплексное лесохозяйственное 
районирование / А.С. Шейнгауз, А.А. Дорофеева, 
Д.Ф. Ефремов и др. – Владивосток, 1980. – 144 с.

ЗОНаЛЬНО-ТИПОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЕСТЕСТВЕННОГО  
ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНЯКОВ ЗаПадНОЙ СИБИрИ

Б.Е. ЧИЖОВ, заместитель директора по научной работе филиала ФГУ «ВНИИЛМ» «Си-
бирская ЛОС», д-р с.-х. наук, 
И.Ю. ХАРЛОВ, директор филиала ФГУ «ВНИИЛМ» «Сибирская ЛОС», канд. с.-х. наук, 
В.А. КОЗИНЕЦ, с. н. с. филиала ФГУ «ВНИИЛМ» «Сибирская ЛОС», 
Е.Ю. АГАФОНОВ, ведущий н. с. филиал ФГУ «ВНИИЛМ» «Сибирская ЛОС»

tlos@tmn.ru; kva.78@mail.ru; tumlos@mail.ru

Западно-Сибирская равнина представля-
ет собой мировой феномен широтной зо-

нальности от суровых условий Субарктики 
(зона лесотундры) до сухих степей Казахс-
тана. Каждая из лесорастительных зон име-
ет существенные особенности по условиям 
местопроизрастаний, строению и составу 
лесных насаждений, лесовозобновительным 
процессам. 

Объектом исследования выбрано 
предварительное и последующее лесовозоб-
новление в равнинных сосновых лесах Запад-
ной Сибири после выборочных и сплошных 
рубок. Обеспеченность подростом поступаю-
щих в рубку насаждений изучалась по мате-
риалам 82 пробных площадей и материалам 
глазомерной таксации насаждений. 

Пробные площади по изучению обес-
печенности подростом предварительных 
генераций, хода лесовозобновления после 
рубок закладывались по общепринятым ме-
тодикам. 

Плакорные притундровые леса низко-
рослые, низкополнотные, запас спелых дре-
востоев не превышает 100 м3/га, эксплуата-
ционного значения не имеют.

Поэтому для исследований выбраны 
насаждения припойменных притундровых ле-
сов, достигающие средней высоты 20 м, пол-
ноты 0,4–0,8, запаса – до 250 м3/га, которые 
являются основным объектом хозяйственной 
деятельности в притундровых лесах. Их ес-
тественное развитие происходит по пиро-
генному типу. Исключительно медленное 
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разложение мертвого опада сопровождается 
формированием грубого гумуса, заторфо-
выванием почв, снижением их плодородия, 
накоплением огромного количества горючих 
материалов в виде лесной подстилки, торфа 
и лишайников. В циклически повторяющиеся 
засушливые годы притундровые леса подвер-
гаются массовым пожарам, вызывающим их 
естественное обновление. Для исключения 
ущерба от неконтролируемых пожаров ак-
туально снизить пирогенное возобновление 
притундровых лесов, содействуя их обновле-
нию проведением выборочных рубок [1]. 

 На основании маршрутных исследова-
ний и 28 пробных площадей установлено, что 
75 % обследованных участков были в достаточ-
ной мере обеспечены подростом хвойных по-
род. Выявить значимое влияние полнот насаж-
дений на количество накопленного под пологом 
подроста не удалось (рисунок). Лишь в сосняке 
бруснично-багульниково-моховом было отме-
чено небольшое увеличение численности под-
роста по мере снижения полноты насаждения. 

Выявлена тенденция снижения чис-
ленности подроста по мере увеличения тол-
щины органогенных горизонтов (табл. 1). 

При толщине мохово-лишайнико-
го покрова и торфянистого горизонта почв 
15 см и более процесс лесовосстановления 
под пологом леса практически прекращает-
ся. В лиственничнике голубично-багульни-
ково-моховом количество мелкого подроста 
не превышало 10 %. Основная часть под-
роста появилась на более ранних стадиях 
формирования насаждения, при меньшей 
толщине органогенных горизонтов почвы. В 
последние десятилетия корни всходов сосны 
«зависали» в малоплодородном субстрате, 
результатом чего было массовое усыхание 
проростков.

На суховатых и свежих песчаных, су-
песчаных и легко-суглинистых почвах эффек-
тивной оказалось полосная минерализация 
почвы плугами на глубину 10–15 см с охва-
том 20–25 % площади пройденной рубки. Пе-
ремешивание мохового покрова и подстилки 
с минеральным слоем почвы дало худшие ре-
зультаты. 

В зоне притундровых лесов береза и 
осина не обгоняют в росте сосну, поселение 
их на вырубках не приводит к смене сосня-
ков лиственными. Разработку лесосек без 
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Рисунок. Количество подроста в притундровых сосняках различной полноты

Т а б л и ц а  1
Влияние толщины мохово-лишайникового покрова и торфянистого  
горизонта почв в притундровых лесах на характеристики подроста

Толщина  
органогенных  
горизонтов, см

Количество подроста, 
тыс.шт. на 1 га

Распределение подроста 
по группам высот, %

всего в т.ч. мелкого мелкий средний крупный
Лиственичник голубично-багульниково-моховой, состав подроста 9Е1БедК

15–25 6,6 0,6 9 48 43
26 и более 3,8 0,4 10 45 45

Сосняк бруснично-багульниково-моховой, состав подроста 9С1К
5–10 19,0 12,7 67 30 3
11–20 10,8 5,7 53 �4 �3
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подроста следует намечать на летний период 
и тем самым обеспечивать минерализацию 
почвы волоков и погрузочных площадок.

В таежной зоне 3/4 отводимых в руб-
ку эксплуатационных насаждений имеет под 
пологом жизнеспособный подрост хвойных 
пород в количествах, достаточных для фор-
мирования полноценного хвойного насажде-
ния (табл. 2). 

Среднее количество подроста сосны в 
низкополнотных насаждениях на 30 % выше, 
чем в высокополнотных (табл. 3). 

Выборочные рубки в таежных лесах 
Западной Сибири не проводились. Последу-
ющее восстановление сосны на сплошных 
вырубках сосновых насаждений на сухих и 

свежих почвах легкого механического соста-
ва происходит достаточно успешно без сме-
ны пород. Наиболее благоприятный гидро-
термический режим для прорастания семян 
складывается в плужных бороздах и в колеях 
от прохода лесозаготовительной техники, а 
также в естественных микропонижениях. В 
типах условий произрастания с избыточным 
увлажнением и на почвах тяжелого механи-
ческого состава наиболее благоприятны для 
поселения самосева минерализованные мик-
роповышения [2].

При минерализации поверхности поч-
вы 25 % на сплошных вырубках можно рас-
считывать на получение 1,4–3,6 тыс. экз./га 
подроста сосны (табл. 4).

Т а б л и ц а  2
Обеспеченность подростом спелых и перестойных эксплуатационных  

сосновых насаждений северотаежных лесов 

Группа типов леса Доля в составе  
сосновых лесов, %

Обеспечено  
подростом, % Состав подроста

Количество 
подроста, 
тыс.экз./га

Лишайниковая 16,3 63 7С2К1Б+Е 3,3
Зеленомошно-брусничниковая 17,7 73 4С4К1Е1Б 4,0
Кустарничково-черничниковая 1,8 96 3С4К1Е2Б 5,7

Т а б л и ц а  3
Влияние полноты насаждений на характеристики подроста

Полнота насаждения
Среднее количество 
подроста, тыс.шт./га

Распределение подроста  
по категориям крупности в %

всего в т.ч. хвойного мелкий средний       крупный
Подзона средней тайги

Низкая (0,3–0,4) 10,0 9,2 6 69 �5
Средняя (0,5–0,7) 8,0 7,1 17 63 �0
Высокая (0,8–1,0) 7,1 6,4 �1 6� 17

Подзона южной тайги
Низкая (0,3–0,4) 8,4 7,6 5 60 35

Средняя (0,5–0,7) 7,9 6,9 1� 63 �5
Высокая (0,8–1,0) 7,0 6,2 �5 58 17

Т а б л и ц а  4
Количество самосева на вырубках, минерализованных 7–20 лет назад

Группа типов леса Состав Количество,  
тыс.экз./га

В пересчете на 25 %  
уровень минерализации,  

тыс.экз./га
всего хвойных

Лишайниковая 10С 5,8 1,4 1,4
Зеленомошно-брусничниковая 6С3Ос1Б 18,9 4,7 2,6
Кустарничково-черничниковая 3С4Б3Ос 10,2 2,6 0,8
Голубично-бруснично-моховая 6С2Ос2Б 23,6 5,9 3,6
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С учетом наличия в составе возоб-
новления семенной березы этого количества 
достаточно для формирования насаждения с 
преобладанием сосны.

В условиях предлесостепи и лесосте-
пи разреживание древостоев сосны само по 
себе не приводит к появлению достаточно-
го количества самосева сосны. В сосняках 
разнотравных и черничных в пасеках без 
минерализации почвы преобладает подрост 
березы. 

Слабо зарастают травянистой расти-
тельностью только вырубки в сосняках ли-
шайниковых и брусничных. В зеленомош-
ной и особенно в разнотравной группе типов 
леса конкуренция злаков и лиственных по-
род значительно возрастает. В свежих, влаж-
ных и сырых борах и суборях на сплошных 
вырубках развивается густой травяной пок-

ров, задерживающий возобновление сосны 
[2, 3, 4, 6]. 

Часть всходов засыхает в войлоке 
трав, не достигнув корнями минерального 
слоя почвы. Единичные всходы гибнут от за-
тенения или выпревают весной под мертвым 
опадом трав. Вспышку возобновления под 
пологом сосняков вызывает минерализация 
поверхности почвы. 

Наши исследования, проведенные, в 
Комиссаровском бору Заводоуковского лес-
ничества на полосно-постепенных вырубках 
сосняков зеленомошно-ягодниковых, чер-
ничных и вейниковых показали, что минера-
лизация почвы (удаление лесной подстилки 
и обнажение минерального горизонта) по 
сравнению с нетронутой лесной подстилкой 
увеличивает количество самосева сосны в  
5–100 раз (табл. 5). 

Т а б л и ц а  5
Количество самосева сосны под пологом сосняков (тыс.экз./га). при различных  

способах обработки почвы в расчете на 25 % минерализации почвы

Типы сосняков Полнота 
древостоя

Давность 
обработки 
почвы, лет

На полосах  
с удалением А0

В бороздах  
глубиной 
10–15 см

На лесной  
подстилке

Зеленомошно-ягодниковый 0,7 6 99,0 53,0 10,0
Черничный 0,8 5 126,0 23,0 1,0

Зеленомошно-ягодниковый 0,4 9 9,0 41,0 2,0
Вейниковый 0,6 4 36,0 17,0 3,0

Т а б л и ц а  6
Последующее лесовозобновление после выборочных рубок  

в Приобских борах без минерализации почвы

Типы сосняков Полнота
после рубки

Количество самосева и подроста, тыс.экз./га
хвойный лиственный подлесок

Разнотравный 0,5 0 0,7 2,9
0,6 1,0 2,2 4,1

Мшисто-ягодниковый 0,5 3,9 6,8 1,5
0,6 0,2 6,3 1,9

Т а б л и ц а  7
Количество самосева сосны при 25 % минерализации почвы в Приобских борах

Типы сосняков Полнота после 
рубки

Количество самосева и подроста, тыс.экз./га
Сосна Береза Осина

Мшисто-ягодниковый 0 40,2 3,7 0,6
0,6 42,2 13,2 6,2

Разнотравный
0 22,7 24,3 19,4

0,4 0,5 0,7 0,7
0,6 1,3 2,1 0,7
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В свежих условиях произрастания 
(сосняки зеленомошно-ягодниковый и вей-
никовый) эффективность минерализации 
почвы неглубокими бороздами и минерали-
зованными полосами со снятием только гу-
мусового горизонта почвы различается не-
существенно [7]. 

В сосняке черничном самосева сосны 
в бороздах накопилось в 5,5 раза меньше, чем 
на минерализованных полосах с частичным 
удалением гумусового горизонта. 

Обеспеченность подростом сосны 
спелых и перестойных сосняков Приобских 
боров сильно колеблется в зависимости от 
типа лесорастительных условий.

По данным анализа материалов лесо-
устройства наиболее обеспечены подростом 
сосняки лишайниковые и мшисто-ягоднико-
вые (46–94 %). В вейниковых, папоротни-
ковых и разнотравных сосняках обеспечен-
ность подростом сильно колеблется (от 2 до 
68 %). На основании натурных исследований 
установлено, что в результате проведения 
рубок без минерализации почвы количества 
самосева сосны, появляющегося под поло-
гом разреженного древостоя, явно недоста-
точно для формирования нового насажде-
ния, особенно в травяной группе типов леса 
(табл. 6). 

Минерализация почвы при рубке зна-
чительно увеличивает количество самосева 
сосны под пологом леса, особенно в сосняках 
мшисто-ягодниковых (табл. 7). 

На участках с минерализованной 
поверхностью почвы из лиственных пород 
преобладает береза в отличие от участков 
без мер содействия, где в возобновлении гос-
подствует осина. В сосняках разнотравных 
процесс накопления под пологом самосева 
всех древесных пород идет неудовлетвори-
тельно. 

После рубок с минерализацией почвы 
основное количество самосева сосны накап-
ливается в течение 3–6 лет. Максимальное ко-
личество подроста насчитывается на 3-й год 
после рубки, на 4-й год процесс возобновле-
ния всех пород сокращается.

Выводы

1. Около 60–80 % спелых и перестой-
ных сосновых лесов Западной Сибири обес-
печены подростом хвойных пород, который 
следует использовать в качестве новых поко-
лений леса. 

2. Во всех лесорастительных зонах 
вспышку естественного возобновления под 
пологом сосняков и на чересполосных вы-
рубках вызывает минерализация поверхнос-
ти почвы. Выживаемость самосева сильно 
варьирует в зависимости от зонально-типо-
логических условий.

3. В лесах таежной зоны последующее 
возобновление сосны на сплошных вырубках 
на сухих и свежих почвах легкого механичес-
кого состава происходит достаточно успеш-
но без смены пород. На свежих и умеренно 
влажных суглинистых почвах восстановле-
ние идет лиственными породами с умерен-
ным участием хвойных пород. 

4. В предлесостепной и лесостепной 
зонах фактором, лимитирующим выживание 
самосева сосны под пологом изреженных дре-
востоев, является конкуренция травяного пок-
рова, подлеска и подроста лиственных пород. 
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СраВНИТЕЛЬНаЯ УСПЕШНОСТЬ рОСТа ЧИСТЫХ  
ПО СОСТаВУ КУЛЬТУр ПИХТЫ СИБИрСКОЙ И ПИХТЫ  

БаЛЬЗаМИЧЕСКОЙ ПрИ ИХ ИНТрОдУКЦИИ  
На СМОЛЕНСКО-МОСКОВСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ

А.А. ЗАХАРОВА, асп. каф. лесных культур МГУЛ
zaharova@mgul.ac.ru

Со второй половины XIX века сначала пих-
та сибирская (Abies sibirica Ldb.), а затем 

и пихта бальзамическая (Abies balsamea Ldb.) 
были введены в лесные культуры Смолен-
ско-Московской возвышенности. Культуры 
создавались в типично еловых условиях мес-
топроизрастания – в сложных суборях (С3), 
соответствующих коренным ельникам-кис-
личникам. Это сплошные рядовые посадки с 
первоначальной густотой в пределах 4–6 тыс.
экз. на 1 га. На рис. 1 представлены чистые по 
составу культуры пихты сибирской, на рис. 2 
– чистые по составу культуры пихты бальза-
мической.

Следует подчеркнуть, что динами-
ка роста как культур пихты сибирской, так 

и бальзамической до сих пор в регионе ис-
следований не изучена. В связи с этим нами 
были графо-аналитическим способом состав-
лены эскизы таблиц хода роста лесных куль-
тур этих видов пихт (табл. 1 и табл. 2).

Таблица 1 отражает ход роста модаль-
ных насаждений лесных культур пихты си-
бирской. Исследования показали, что, несмот-
ря на очень медленный рост пихты сибирской 
в первые десять лет, она способна формиро-
вать насаждения, растущие после 50 лет по I 
классу бонитета и достигать хороших показа-
телей роста и производительности (табл. 1). 
Возраст количественной спелости наступает 
в 60 лет. В VI классе возраста запас стволовой 
древесины составляет 500 м3 на 1 га.

Рис. 1. Лесные культуры пихты си-
бирской V класса возраста

Рис. 2. Лесные культуры пихты баль-
замической V класса возраста
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Если сравнить средние значения куль-
тур пихты сибирской по высоте и диаметру в 
возрасте 100 лет с аналогичными показателя-
ми искусственных насаждений ели европейс-
кой по таблицам хода роста, составленными 
А.Н. Поляковым [1] для этого же региона, то 
мы получим следующие данные: по высоте 
различие находится в пользу культур ели ев-
ропейской – 31,3 м против 28,8 м у культур 
пихты сибирской, т.е. на 2,5 м; по диаметру 
– соответственно 30,1 см и 36,1 см, что в яв-
ную пользу искусственных насаждений пих-
ты сибирской (на 6,0 см). И это при том, что 
культуры ели растут по Iа классу бонитета и 
таблицы по ним составлены для полных, а не 
модальных насаждений.

Пихта сибирская в VI–VII классах воз-
раста формирует более крупные стволы, чем 

ель в культурах, а тем более ель в ельниках 
естественного происхождения. Интенсивный 
рост пихты по диаметру объясняется мень-
шей численностью ее стволов. После 90 лет в 
культурах пихты происходит резкое падение 
текущего прироста по запасу, что является 
признаком скороспелости древостоев пихты 
и вступлением ее к VII классу возраста в фазу 
распада.

Известно, что широкое распростра-
нение пихта сибирская в европейской части 
России получила в XIX веке и в начале XX 
века.: в 1897 г. Балтийским обществом лесо-
водов было получено 1,5 пуда (24,6 кг) семян 
пихты сибирской из Екатеринбургской губер-
нии. Сравнивая ход роста пихты сибирской в 
культурах Смоленско-Московской возвышен-
ности с ходом роста по высоте пихты сибир-

Т а б л и ц а  1
Эскиз таблицы хода роста модальных насаждений пихты сибирской  

на Смоленско-Московской возвышенности
Возраст,  

лет
Средние Число ство-

лов, шт./га
Сумма площадей 

сечений, м�/га
Запас стволовой 
древесины, м3/га

Изменение запаса, м3/га
высота, м диаметр, см среднее текущее

�0 7,0 9,9 3350 24,7 58 2,9 -
30 10,9 13,8 �709 30,8 147 4,9 8,9
40 14,2 17,5 �145 35,5 ��5 5,6 7,8
50 17,3 21,1 1655 39,2 �93 5,9 6,8
60 20,1 24,4 1�38 41,7 35� 5,9 5,9
70 22,7 27,6 877 43,3 401 5,7 4,9
80 25,0 30,6 61� 44,7 439 5,5 3,8
90 27,0 33,5 513 45,6 470 5,2 3,1
100 28,8 36,1 469 46,3 490 4,9 2,0
110 30,3 38,5 444 46,6 499 4,5 0,9
1�0 31,6 40,8 4�5 46,7 500 4,2 0,3

Т а б л и ц а  2
Эскиз таблицы хода роста модальных насаждений пихты бальзамической  

на Смоленско-Московской возвышенности
Возраст, 

лет
Средние Число ство-

лов, шт./га
Сумма площадей 

сечений, м�/га
Запас стволовой 
древесины м3/га

Изменение запаса, м3/га
высота, м диаметр, см среднее текущее

�0 7,6 10,6 4383 27,9 81 4,1 –
30 11,3 14,6 3�94 31,4 175 5,8 9,4
40 14,7 18,2 �375 34,7 �61 6,5 8,6
50 17,6 21,4 1644 37,7 3�5 6,5 6,4
60 20,0 24,2 1150 40,4 379 6,3 5,4
70 22,1 26,6 836 42,8 418 6,0 3,9
80 23,7 28,7 637 43,2 450 5,6 3,2
90 25,0 30,3 508 44,8 469 5,2 1,9
100 25,7 31,5 435 45,3 480 4,8 1,1
110 26,1 32,7 413 45,9 483 4,4 0,3
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ской в районах Казани и Ленинградской обл. 
[3], выясняем, что ее рост стабильно лучше 
на территории Смоленско-Московской воз-
вышенности во всех возрастах (от 10 до 100 
лет). К примеру, в 80 лет рост по высоте луч-
ше по сравнению с указанными регионами на 
8,4 % и 8,0 %. 

Лесные культуры пихты бальзамичес-
кой (табл. 2) также обладают хорошим рос-
том и производительностью, накапливая в 
100 лет 480 м3/га сырорастущей древесины. 
Возраст количественной спелости достигает 
в 50 лет. Класс бонитета насаждений пихты 
бальзамической – II. 

Имея лучшую сохранность в молодом 
возрасте, лесные культуры пихты бальзами-
ческой изреживаются гораздо интенсивнее, 
чем культуры пихты сибирской. Так, числен-
ность стволов пихты бальзамической к 110 
годам по сравнению с 20-летним возрастом 
сокращается в 10,6 раза, тогда как в культу-
рах пихты сибирской за этот же период она 
уменьшается в 7,5 раз. Однако даже в 90 лет в 
культурах пихты бальзамической густота сто-
яния (число стволов на 1 га) все еще остается 
больше, чем у культур пихты сибирской, а пре-
имущество по численности пропадет со 100-
летнего возраста. Объясняется все это более 
интенсивным отпадом деревьев в искусствен-
ных насаждениях пихты бальзамической. 

К VI классу возраста у культур пихты 
бальзамической происходит более интенсив-
ное падение текущего прироста по запасу по 
сравнению с культурами пихты сибирской. 
Это является четким признаком более ранней 
скороспелости искусственных насаждений 
пихты бальзамической. 

В табл. 3 приведена сравнительная 
динамика хода роста по высоте, диаметру и 
накоплению запаса стволовой древесины. 

Как видно из этой таблицы, культуры пихты 
бальзамической в молодом возрасте имеют 
явное преимущество в значениях этих пока-
зателей, но после 50 лет лидерами по высоте, 
диаметру, а после 80 лет и по запасу стано-
вятся культуры пихты сибирской. Особо зна-
чимое преимущество в 110 лет принадлежит 
культурам пихты сибирской: разница в поль-
зу последних составляет 18,2 %. В целом же 
сопоставление динамики роста и производи-
тельности обоими видами пихт указывает на 
явное лесоводственное преимущество к воз-
расту спелости искусственных насаждений 
пихты сибирской.

Как уже указывалось выше, лесные 
культуры пихт создавались с XIX века пу-
тем сплошной посадки с рядовым способом 
производства. Вместе с тем в дендрариях и 
ботанических садах в XX веке коллекцион-
ные посадки осуществлялись в виде посадок, 
представляющих собой биогруппы. Несмотря 
на то, что биогрупповые посадки моложе лес-
ных культур с рядовой посадкой, нами было 
сделано графическое сопоставление их роста 
по высоте и диаметру.

Рост растений пихты сибирской в био-
группах до 50-летнего возраста происходит 
лучше, чем в рядовых посадках. Отчетливо и 
существенно достоверно это наблюдается по 
диаметру, но затем в биогруппах рост деревь-
ев и по высоте и по диаметру резко заторма-
живается. Происходит такое явление в резуль-
тате возрастной загущенности совокупности 
деревьев: имея хорошую сохранность, пихты 
растут в плотном стоянии, а нормальное раз-
витие имеют только единичные периферий-
ные экземпляры.

Для посадок пихты бальзамической, 
являющейся очевидно более теневыносливой 
породой, ухудшение ростовых процессов по 

Т а б л и ц а  3
расхождения в ходе роста модальных насаждений пихты сибирской  

и пихты бальзамической (в % по отношению к пихте сибирской)
Сопоставление  

показателей
Значения показателей в возрасте, лет

�0 50 80 110
Высота +8,57 +1,73 –5,20 –13,86

Диаметр +7,07 +1,42 –6,21 –18,18
Запас +39,66 +10,92 +2,51 –3,21
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высоте и диаметру наступает несколько позже 
(к 60 годам). Явное преимущество роста в био-
группах пихты бальзамической как по высоте, 
так и особенно по диаметру наблюдается до 
45-летнего возраста. Затем начинает действо-
вать эффект биогруппы, когда жизненное про-
странство, по М.В. Маркову [2], уже поделено 
соседними растениями и из-за повышенной 
плотности происходит регрессия роста. 
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Т а б л и ц а  1
Краткая характеристика пробных площадей, заложенных на участках лесных культур  

весной 2005 г., созданных в ОГУ «Солигаличское лесничество»
№

п.п. Квартал, выдел Площадь, га Тип  
леса

Древостой до рубки
Состав Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Запас, м3/га

Лесные культуры, созданные сеянцами с закрытой корневой системой
1 Кв. 39, выд. 16 81, 0 Черн. 8Б2Ос 60 �0 �0 180
� Кв. 115, выд. 13 31,0 Кис. 5Ос4Б1Е 65 �5 �6 �80
3 Кв. 74, выд. 31 12,0 Кис. 6Ос4Б 45 �� �4 �60

Лесные культуры, созданные сеянцами с открытой корневой системой
1 Кв. 134, выд. 23 13,0 Кис. 5Б3Ос2С 55 �� �0 160
� Кв. 134, выд. 32 3,6 Кис. 4Б3Ос3Е 60 �5 �6 190
3 Кв. 29, выд. 15 27,0 Черн. 5Б4Ос1С 65 �6 �6 �60

Снижение затрат и повышение эффектив-
ности лесовосстановления на вырубках 

является актуальной проблемой лесной науки. 
Лесовосстановление – единый непрерывный 
процесс, который является непременным атри-
бутом любого способа рубок. Г.Ф. Морозов [1] 
называл рубку и возобновление леса синонима-
ми. В условиях Костромской области в насто-
ящее время используют в основном естествен-
ное заращивание вырубок и ручную посадку 
сеянцев и саженцев под меч Колесова. 

Для лесохозяйственной практики очень 
важно повысить приживаемость сеянцев и са-
женцев на лесных площадях. Считается, что 
посадка сеянцев с закрытой корневой систе-
мой (ЗКС) существенно повышает их прижи-
ваемость и дальнейшие рост и развитие [2].

Цель работы – выявить эффектив-
ность лесных культур, созданных сеянцами 
с закрытой корневой системой, в сравнении 
с лесными культурами, созданными традици-
онным способом.

С этой целью в 2010 г. нами проведе-
ны специальные исследования на площадях 
лесных культур 2005 г. в ФГУ «Солигалич-
ский лесхоз». Всего было обследовано 6 
участков лесных культур на общей площади 
168 га. На трех участках (площадью 44 га) 
лесные культуры были созданы по широко 
практикующейся технологии с открытой 
корневой системой, а на остальных трех 
участках (площадью 124 га) по финской 
технологии с закрытой корневой системой  
(табл. 1).
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В 2004 г. в ОГУ «Солигаличское лес-
ничество» заготовку леса в больших объемах 
проводила ООО «ФОРИЯ-ОБф КОСТРО-
МА», которая на большинстве своих выру-
бок лесные культуры создавала в основном 
по финской технологии сеянцами с закрытой 
корневой системой. Такую технологию нача-
ли применять в Финляндии с 1960 г. Поса-
дочный материал в этом случае выращивают 
в теплицах летнего типа в специальных кас-
сетах. По сравнению с сеянцами и саженцами 
с открытыми корнями посадочный материал 
с закрытой корневой системой имеет следу-
ющие преимущества: продолжительный срок 
посадки (май – сентябрь); высокий процент 
приживаемости (80–90 %); эффективное ис-
пользование дорогостоящих семян; меха-
низация работ на посадке леса (посадочные 
трубы, машины); более равномерная загру-
женность рабочего персонала; высокое ка-
чество посадки и заделки корневой системы. 
Посадка саженцев производится вручную 
с помощью специальных посадочных труб 
POTTIPUTKET. Они используются для по-
садки комковых сеянцев и подразделяются 
на 6 номеров в зависимости от внутреннего 
диаметра трубы, который меняется от 36 до 
73 мм. Преимуществами посадочных труб 
считаются легкость процесса посадки, при-
годность для посадки сеянцев разных видов 
растений, способность регулировать глубину 
посадки и возможность сажать сеянцы в ком-
ках разных размеров [2].

Подготовка почвы проводилась осе-
нью 2004 г. трактором ТДТ-55А с навесным 
оборудованием ПКЛ-70. Обработка почвы 
осуществлялась по следующей технологии: 
нарезка борозд шириной 0,7 м, глубина бо-
розд зависела от типа лесорастительных ус-
ловий и варьировала от 0,3 до 0,5 м, расстоя-
ние между центрами полос 3–4 м. 

Посадка лесных культур производи-
лась на микроповышения весной 2005 г. по 
следующей схеме: для саженцев с ЗКС рас-
стояние между саженцами в ряду 1 м, между 
рядами 3–4 м, густота посадки 2500 шт./га; 
для саженцев с отрытой корневой систе-
мой расстояние между саженцами в ряду  
0,5–1 м, между рядами 3–4 м, густота посадки  
4000 шт./га.

Всего по такой технологии в ОГУ 
«Солигаличское лесничество» было создано 
124 га лесных культур с ЗКС, в основном в 
кисличных и черничных типах леса. На всех 
подобранных пробных площадях нами про-
ведены замеры морфологических параметров 
лесных культур ели по диагоналям участка. 
Замеряли диаметр ствола у корневой шейки 
штангенциркулем, высоту и последний го-
дичный прирост ели мерной рейкой. На каж-
дой пробной площади выполнено не менее 
ста замеров по каждому показателю.

Результаты математической обработки 
полученных данных, представленные в табл. 
2, показывают, что средние значения изучае-
мых показателей («высота», «прирост», «диа-

Т а б л и ц а  2
результаты математической обработки морфологических  

параметров лесных культур, созданных разными способами

Показатель Высота, см Годичный прирост, см Диаметр у корневой шейки, см
закрытая открытая закрытая открытая закрытая открытая

Количество замеров 308 394 308 394 308 394
Возраст, лет 5 5 5 5 5 5

Среднее значение 79,9 69,9 17,6 13,3 0,98 0,89
Средняя квадрати-

ческая ошибка 26,6 22,89 8,3 9,1 0,41 0,32

Мода 70 70 �0 7 0,8 0,9
Коэффициент  
вариации, % 33,2 32,7 47,3 68,5 42,0 35,9

Минимум �7 �4 3 3 0,1 0,2
Максимум 19� 140 48 79 2,9 �
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метр») выше у лесных культур ели с ЗКС. 
Средняя разница высот составила 10 см, го-
дичного прироста 4,2 см. 

Основная доля лесных культур как с 
закрытой (17,9 %), так и с открытой (20 %) 
корневой системой имеет высоту около 70 см. 
Разница в значениях показателя «годичный 
прирост» более значительна. Лесные куль-
туры с ЗКС имеют более высокие значения 
прироста, в интервале от 9 до 24 см распола-
гается 74,3 % образцов, у культур, созданных 
по традиционной технологии, большинство 
образцов – 76 % имеют прирост от 6 до 18 см. 
Визуально мы отметили, что значения годич-
ного прироста лесных культур периода весна 
– лето 2010 г. были выше значений годичных 
приростов предыдущих лет. Возможно, это 
связано с засушливым летом. 

Значения исследуемых показателей 
варьировали в широких пределах. Коэффици-
ент вариации оказался наибольшим у показа-
теля «годичный прирост», он составил 47,3 % 
и 68,5 % для елей с закрытой и открытой кор-
невыми системами соответственно, наимень-

шим у показателя «высота», 33,2 % и 32,7 % 
для елей с закрытой и открытой корневыми 
системами соответственно.

Высокие значения коэффициента ва-
риации исследуемых показателей, были так-
же отмечены в работе А.М. Бородина [3]. Ис-
следование коэффициентов вариации высоты 
и диаметра показывает, что их варьирование 
закономерно уменьшается с возрастом [3,4]. 

Исследованиями подтверждено, что 
показатель «приживаемость» лесных культур 
варьирует в широких пределах (табл.3) и за-
висит от степени заглушения культур. Лесные 
культуры создавались на месте вторичных бе-
резово-осиновых и осиново-березовых лесов 
(табл.1). Уход за культурами не производился. 
В результате на некоторых участках наблюда-
лось сильное угнетение культур березовым 
(в меньшей степени) и осиновым (в большей 
степени) молодняком. Эти лесные культуры 
сильно отстали в росте в высоту и по диа-
метру, часть экземпляров погибла. Культуры 
ели, выросшие «на свободе», отличались бо-
лее высокими значениями роста и диаметра. 

Т а б л и ц а  3
Приживаемость лесных культур, созданных по различным технологиям

№ (п.п.) Квартал, выдел Число деревьев шт./га Процент, %�004 �010
Лесные культуры, созданные сеянцами с закрытой корневой системой

1 кв. 39, выд. 16 �500 1880 75
� кв. 115, выд. 13 �550 �140 84
3 кв. 74, выд. 31 �500 1850 74

Лесные культуры, созданные сеянцами с открытой корневой системой
1 кв. 134, выд. 23 4000 �440 61
� кв. 134, выд. 32 4000 �1�0 53
3 кв. 29, выд. 15 4000 �560 64

Т а б л и ц а  4
Влияние способа создания лесных культур на рост ели

Варьирование Сумма квадратов 
отклонений Дисперсия Степени 

свободы
Квадрат корреляци-
онного отношения

Критерий Фишера
фактический табличный

Высота культур ели, см
Общее 143887 – – – – –

Случайное 1196�1 604,1 199 – – –
Факториальное �4�66 24266,0 1 0,168 40,1 3,6

Годичный прирост культур ели, см
Общее 13137 – – – – –

Случайное 10009 50,5 199 – – –
Факториальное 13137 3128,4 1 0,238 61,8 3,6
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Погибших лесных культур на этих участках 
обнаружено не было. В целом видно, что при-
живаемость лесных культур с ЗКС выше на 
10–30 %, чем культур, созданных по тради-
ционной технологии. Это подтверждается и 
другими исследованиями [5]. 

Чтобы выявить степень влияния спо-
соба посадки культур ели на их развитие, 
нами проведен дисперсионный анализ [6] 
показателей высоты в кисличных типах леса. 
Результаты дисперсионного анализа пред-
ставлены в табл. 4. Влияние способа посадки 
культур на рост ели достоверно, и 16,8 % ва-
рьирования по высоте и 23,8 % по приросту 
определяется исследуемым фактором. Сле-
довательно, создание культур ели с закрытой 
корневой системой способствует ускорению 
их роста и развития.

Полевые исследования выявили поло-
жительный лесоводственный эффект от со-
здания лесных культур с закрытой корневой 
системой. 

Таким образом, при создании лесных 
культур с использованием посадочного мате-
риала с закрытой корневой системой просле-
живается лесоводственный эффект: высокий 
процент приживаемость сеянцев (выше на 

10–30 %), ускорение их роста и развития (вы-
сота саженцев с ЗКС выше на 10 см), эконо-
мия посадочного материала (1400–2500 шт./га 
при закрытой и 4000–5000 шт./га при откры-
той корневой системе), механизация работ на 
посадке культур, высокое качество посадки.
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Формирование адаптивного ассортимента 
клонов плюсовых деревьев для введе-

ния в состав лесосеменных плантаций (ЛСП) 
представляется весьма ответственным мо-
ментом создания постоянной лесосеменной 
базы на генетико-селекционной основе. Об-
ширные коллекции вегетативного потомства 
выделенных по фенотипу лучших предста-
вителей естественных популяций древесных 
пород, накопленные в стране на текущий пе-
риод, представляют несомненную ценность. 
Вместе с тем очевидная проблема недоста-
точной теоретической обоснованности реги-
ональных аспектов их использования (про-

блема районирования плюсовых деревьев) 
требует проведения многоплановых исследо-
ваний их свойств и признаков. Прежде всего, 
необходимо обеспечить соответствие биоло-
гии отселектированного материала сущест-
вующим экологическим условиям в местах 
их хозяйственного использования. С учетом 
этого сравнительная оценка клонов, позволя-
ющая выявить наиболее устойчивые из них, 
выступает важным критерием при назначе-
нии того или иного плюсового дерева (ПД) в 
состав вновь создаваемых ЛСП, в частности 
лесосеменных плантаций повышенной гене-
тической ценности (ЛСП ПГЦ).
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Одним из таких показателей может 
служить водоудерживающая способность 
фотосинтезирующего аппарата растений. Ее 
традиционно связывают с их засухоустой-
чивостью и резистентностью в отношении 
широкого перечня лимитирующих факторов 
в целом. Способность древесных пород про-
тивостоять дефициту влаги рассматривает-
ся как одно из важных преимуществ. Такие 
признаки полученного в ходе массового от-
бора материала (плюсовых деревьев сосны 
обыкновенной) приобретают определяющее 
значение, прежде всего в засушливые пери-
оды года, которые регулярно наблюдаются в 
условиях Среднего Поволжья и Нижегородс-
кой области в том числе. Жаркое лето 2010 г. 
выступает наглядным примером реальности 
возникновения таких ситуаций, а весенне-
летний дефицит влаги в регионе фиксирует-
ся практически ежегодно. Объекты, лучше 
других переносящие отмеченные критичес-
кие фазы вегетационного периода, обладают 
большей способность к накоплению био-
массы (лучшими приростными характерис-
тиками), могут обеспечить более высокий 
репродуктивный уровень (большее количес-
тво и лучшую сохранность жизнеспособных 
семян). Носители таких признаков представ-

ляют несомненную селекционную и хозяйс-
твенную ценность. Зная оценки водоудержи-
вающей способности плюсовых деревьев, 
можно обоснованно оптимизировать ассорти-
мент их клонов в составе создаваемых новых 
лесосеменных плантаций первого порядка и 
лесосеменных плантаций повышенной гене-
тической ценности, отдавая предпочтение бо-
лее адаптированным. 

Для выявления различий между веге-
тативными потомствами плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной по способности про-
тивостоять иссушению изучали их реакцию 
на свободное высушивание хвои. Первичной 
единицей выборки служила навеска из 20 пар 
нормально развитых однолетних хвоинок. 
Материал заготавливался одновременно с пе-
риферии среднего яруса хорошо освещенного 
участка кроны клонов плюсовых деревьев, со-
средоточенных в архивах и на лесосеменных 
плантациях государственного учреждения 
Нижегородской области «Семеновский спец-
семлесхоз». При выполнении анализа учиты-
вали действующие методические разработки 
[1–4]. Условия проведения лабораторного 
этапа опыта: освещенность, температура и 
относительная влажность воздуха – фикси-
ровались и оставались одинаковыми для всех 
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Рисунок. Продолжительность периода потери половины массы содержащейся в хвое воды хвоей 
плюсовых деревьев на ЛСП № 24
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образцов. Оценивали период потери 50 % со-
держащейся в хвое воды, что соответствует 
критическому уровню физиологического со-
стояния растений. Основной причиной диф-
ференциации растений по этому показателю 
является неодинаковое соотношение в их тка-
нях связанной воды [2–4]. Опыт повторялся в 
2006–2010 гг. [5]. 

Плюсовые деревья продемонстри-
ровали заметные различия по способности 
удерживать своей хвоей воду, что зафиксиро-
вано на всех опытных участках во все учет-
ные сроки периода наблюдений (рисунок). 

Отмечен значительный разброс зна-
чений продолжительности периода потери 
50 % массы воды в пределах ассортимента 
плюсовых деревьев в составе одного объекта. 
Даже в пределах рамет одного плюсового де-
рева или между повторностями одного учет-
ного растения колебания показателей были 
весьма велики. Коэффициенты вариации со-
ответствовали среднему, высокому и очень 
высокому уровню по шкале С.А. Мамаева [6]. 
По остальным опытным участкам получены 
аналогичные данные.

Однофакторный дисперсионный ана-
лиз подтвердил существенность зафикси-
рованных различий между сравниваемыми 
плюсовыми деревьями, представленными 
прививками, во всех изучавшихся объектах 
ПЛСБ и ЕГСК (табл. 1).

Опытные критерии Фишера на всех 
обследованных лесосеменных плантациях и 

в архивах клонов превосходят соответству-
ющие критические значения как на 5 %, так 
и на 1 % уровнях значимости. Например, 
для ЛСП № 24 Fоп = 8,64 при F05 = 1,46 и  
F01 = 1,69. Данное обстоятельство позволяет 
вычислить оценки доли влияния организо-
ванных факторов, которыми в рассматривае-
мом случае выступают различия между собс-
твенно плюсовыми деревьями в пределах 
каждого отдельного участка. В большинстве 
случаев оно значительно и достоверно. Так, 
для ЛСП № 24 при учете в 2008 г. по алгорит-
му Плохинского h� ± sh� = 51,21 ± 5,93 %; по 
алгоритму Снедекора оценки несколько ниже 
h� ± sh� = 45,90 ± 6,57 %. Соответствующие 
оценки в архиве клонов № 1 близки к ним 
по своим значениям. Несколько меньше эти 
показатели в архиве клонов № 4. Результаты 
достаточно стабильны во временном аспекте, 
и отмеченные тенденции сохранились во все 
годы периода наблюдений. В частности, соот-
ношение между архивами клонов в оценках 
эффективности действия факторов таковы, 
что для архива № 1 они всегда выше, чем для 
архива № 4. Наибольшее влияние принадлеж-
ности образцов к разным плюсовым деревьям 
наблюдалось в их комплексе, использован-
ном для создания объектов ПЛСБ во Влади-
мирской области в 2007 г.: 68,94 ± 9,70 % и  
59,62 ± 13,00 % по алгоритмам Плохинского 
и Снедекора соответственно. 

Поскольку в опыте реализован при-
нцип единственного логического различия, 

Т а б л и ц а  1
Оценки существенности различий между плюсовыми деревьями  
сосны обыкновенной по продолжительности периода достижения  

критического содержания воды в 1-летней хвое 

Объекты ПЛСБ и ЕГСК Критерий Фишера Доля влияния фактора (h� ± sh�) Критерии существен-
ности различий, час.по Плохинскому по Снедекору

Fоп F05/ F01 h� ± sh� h� ± sh� НСР05 D05

Однолетняя хвоя 2006 г.
Архив клонов № 1 11,43 1,62/1,97 0,4910 0,0428 0,4601 0,0453 12,13 21,88
Архив клонов № 4 5,24 1,46/1,69 0,3599 0,0700 0,2956 0,0800 24,95 45,00

Комплекс ПД для ПЛСБ
во Владимирской области 7,05 1,37/1,52 0,6894 0,0970 0,5962 0,1300 14,14 25,51

Однолетняя хвоя 2007 г.
Архив клонов № 1 9,38 1,62/1,97 0,5276 0,0562 0,4822 0,0616 10,05 36,17
Архив клонов № 4 4,66 1,46/1,69 0,3594 0,0771 0,2891 0,0856 21,19 38,22

ЛСП № 24 8,64 1,46/1,69 0,5121 0,0593 0,4590 0,0657 30,73 55,44



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/2011 39

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

что во многом обусловлено методами за-
кладки лесосеменных плантаций и архивов 
клонов, а также одинаковыми условиями 
проведения лабораторных анализов, влияние 
факторов среды на возникновение дисперсии 
между градациями дисперсионных комплек-
сов минимизировано. В такой ситуации впол-
не логично рассматривать различия между 
плюсовыми деревьями, представленными  
клонами в составе объектов ПЛСБ и ЕГСК, 
по способности удерживать  хвоей воду как 
генотипически обусловленные.

Величина наименьшей существен-
ной разности (НСР) и D-критерия Тьюки 
(см. табл. 1) позволяет установить: различия 
между какими именно клонами каждого из 
дисперсионных комплексов могут быть от-
несены к категории существенных. При этом 
было установлено, что на всех участках, под-
вергнутых обследованию, в большинстве слу-
чаев парного сопоставления значений разли-
чия превышают критический порог для НСР 
на 5 % уровня значимости и в значительной 
части выше критического значения D-кри-
терия Тьюки. Например, на ЛСП № 24 такая 
ситуация складывается для клонов плюсовых 
деревьев № 29 и № 47, а так же № 14, № 17, 
№ 99, № 121, № 170. Указанные клоны, отно-
сящиеся к медленно теряющим влагу в хвое, 
имели существенные различия по величине 
НСР с подавляющим большинством клонов 
(преимущественно нормальных и легко те-
ряющих влагу). Так, К-29 не имел сущес-

твенных различий только с клоном К-121. 
Данный клон имел существенные различия 
практически со всеми медленно теряющими 
влагу клонами по величине НСР, а с осталь-
ными – по величине D-критерия Тьюки. Клон 
К-39 существенно отличался от девяти кло-
нов, преимущественно медленно  и от двух  
быстро теряющих влагу.

Влияние факторов среды, вызыва-
ющее возникновение так называемой оста-
точной дисперсии, оказалось весьма замет-
ным. По срокам учета и опытным участкам 
его значения колебались в пределах 31,06–
64,06 % (по Плохинскому) и 40,38 – 71,09 % 
(по Снедекору). Данные свидетельствуют 
о значительной зависимости проявлений 
анализируемого показателя от режима вне-
шних условий, что обусловило его высокую 
изменчивость в целом, зафиксированную 
нами. Увеличение вклада неорганизованных 
факторов в состав общей дисперсии неиз-
бежно уменьшает ту ее часть, которая связа-
на с эффектом различий между градациями 
дисперсионного комплекса.

Экологическая предопределенность и 
сложный характер реакции хвои плюсовых 
деревьев сосны на высушивание обусловли-
вает необходимость оценки эффективности 
влияния каждого из факторов на формиро-
вание дисперсии значений анализируемых 
признаков. Результаты двухфакторного ие-
рархического дисперсионного анализа пред-
ставлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2
результаты двухфакторного иерархического дисперсионного анализа  

по продолжительности периода достижения критического содержания воды  
в 1-летней хвое плюсовых деревьев

Объект
ПЛСБ
ЕГСК

Источник дисперсии
Критерий  
Фишера

Доля влияния фактора (h� ± mh)
по Плохинскому по Снедекору

Fоп F05 h� ±mh� h� ±mh�

Архив
клонов

№ 1

различия ортетов 4,13 1,84 0,5276 0,2249 0,4089 0,2815
различия рамет 3,95 1,51 0,2686 0,2438 0,2932 0,2356

остаточная дисперсия – – 0,2038 0,7962 0,2979 0,7021
Архив
клонов

№ 4

различия ортетов 2,26 1,74 0,3594 0,3084 0,2050 0,3828
различия рамет 3,20 1,42 0,3309 0,2231 0,3367 0,2211

остаточная дисперсия – – 0,3098 0,6902 0,4584 0,5416

ЛСП
№ 24

различия ортетов 3,58 1,6 0,5121 0,2372 0,3742 0,3042
различия рамет 4,55 1,4 0,2941 0,2353 0,3393 0,2202

остаточная дисперсия – – 0,1938 0,8062 0,2865 0,7135
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Материалы табл. 2 позволяют отме-
тить достаточно высокую наследственную 
обусловленность различий между самими 
плюсовыми деревьями сосны обыкновенной, 
размещенных на обследованных объектах 
ПЛСБ и ЕГСК (ЛСП № 24; архивы клонов № 1 
и № 4). Доля влияния фактора высшей иерар-
хии – различий между плюсовыми деревьями 
(ортетами) – выше влияния любого из других 
факторов. При этом на ЛСП № 24 оно состав-
ляет 51,21 % (0,512074±0,237186), в архиве 
клонов № 1 – 52,76 % (0,527626±0,22494), в 
архиве клонов № 4 влияние несколько ниже 
– 35,94 % (0,359374±0,308449). Полученные 
результаты в полной мере соответствуют ито-
гам однофакторного анализа (табл. 1).

Различия между раметами одного ор-
тета оказывают заметно меньшее влияние на 
формирование общей дисперсии. Это вполне 
объяснимо, поскольку данная группа разли-
чий, сформировавшаяся под влиянием факто-
ра низшей иерархии (фактор различий между 
раметами), в нашем случае соответствует не-
сходству особей одного клона. Оно преиму-
щественно обусловлено влиянием неоднород-
ности прививок (факторов среды в широком 
смысле). Их возникновение также можно 
рассматривать как одно из проявлений влия-
ния неизбежных микроразностей в условиях 
среды, что связано с определенным порядком 
размещения клонов одного плюсового дере-
ва на территории лесосеменной плантации 
или архива клонов. Величины составили: на 
ЛСП № 24 – 29,41 % (0,2941±0,2352); в ар-
хиве клонов № 1 – 26,86 % (0,2686±0,2438); в 
архиве клонов № 4 – 33,08 % (0,3308±0,2231). 
Максимальную величину показателя в архи-
ве клонов № 4 можно объяснить более выра-
женной пестротой микроразностей условий 
среды на его территории.

Собственно случайные различия (ос-
таточная дисперсия), которые в нашем случае 
рассматриваются как различия, вызванные 
влиянием факторов среды, не связанных с 
особенностями прививки и со спецификой 
размещения рамет на площади ЛСП или ар-
хива клонов, не столь велики. В определенной 
мере их можно рассматривать как различия в 
пределах одной особи и соотносить с мета-

мерной изменчивостью. Величины этой доли 
общей дисперсии во всех случаях наимень-
шие и составляют: на ЛСП № 24 – 19,38 % 
(0,193822±0,806178); в архиве клонов № 1 
– 20,38 % (0,20381±0,79619); в архиве клонов 
№ 4 – 30,98 % (0,309817±0,690183).

В заключение можно отметить, что 
оценки периода потери критической массы, 
содержащейся в хвое воды у представителей 
разных плюсовых деревьев, неодинаковы. Ва-
рьирование этого признака оказалось весьма 
заметным и в основной массе соответствует 
среднему и повышенному уровню изменчивос-
ти, достигая высокого и очень высокого уровня 
у части образцов. Выявленные между плюсо-
выми деревьями различия по анализируемому 
показателю существенны, что подтверждено 
результатами дисперсионного анализа. Факт 
их возникновения в условиях выровненного 
экологического фона, когда эффект воздейс-
твия внешних факторов на формирование дис-
персии минимизирован, позволяет признать 
преимущественно генотипическую детерми-
нированность отмеченного разнообразия. Это 
нашло подтверждение в достаточно высоких 
оценках доли влияния различий между плю-
совыми деревьями. Проявление несходства 
в пределах вегетативного потомства одного 
плюсового дерева преимущественно связано с 
неодинаковыми характеристиками прививок. 
Данное обстоятельство хорошо известно в 
плодоводстве и декоративном садоводстве при 
клонировании сортов, особенно если в качест-
ве подвоя использованы сеянцы или саженцы 
семенного происхождения. Высокие оценки 
вклада факторов среды в формирование об-
щей дисперсии, нередко превышающие 50 %, 
свидетельствуют о значительной зависимости 
водоудерживающей способности хвои от эко-
логического фона. 

Наследственный характер различий 
водоудерживающей способности хвои плю-
совых деревьев обусловливает возможность 
выделения из их состава наиболее приспо-
собленных к сложившимся экологическим 
условиям и перспективных для включения в 
состав лесосеменных плантаций. При фор-
мировании их ассортимента необходимо 
учитывать продолжительность периода кри-
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тической потери воды хвоей как показатель 
засухоустойчивости.
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Вырубка северных лесов в течение XX 
века привела к формированию на зна-

чительных площадях смешанных листвен-
но-хвойных насаждений. Антропогенное 
воздействие и последующее естественное 
лесовозобновление оказывает существенное 
влияние на состав и структуру биогеоценоза. 
Изучение сукцессионных процессов в сме-
шанных лиственно-хвойных лесах важно для 
понимания динамики таежных лесов в целом. 
Цель исследований состояла в комплексном 
исследовании процесса формирования под-
стилки, с определением в нем роли микроор-
ганизмов.

Исследования смешанных лиственных 
насаждений проводились в Княжпогостском 
районе Республики Коми, в окрестностях д. 
Кылтово, в течение 2004–2009 гг. Изучение 
формирования лесной подстилки в процессе 
естественного лесовозобновления проводи-
лось в 12-летнем березово-еловом молод-
няке разнотравного типа (8Б2Еед.Сед.Рб) и 
40-летнем березово-осиновом насаждении 
разнотравного типа (5Ос4Б1Еед.Пх). Почва 
– торфянисто-подзолисто-глееватая. До вы-

рубки на месте березово-елового молодняка 
и средневозрастного березово-осинового на-
саждения произрастали: ельник чернично-
долгомошный и ельник черничный, состав 
древостоя 8Е2Б, подроста – 10Е, возраст 150-
190 лет. 

Напочвенный покров березово-ело-
вого молодняка отличается высокой мозаич-
ностью. На месте трелевочных волоков раз-
вивается моховой покров за счет небольшого 
переувлажнения. Среди кустарничков доми-
нируют черника и брусника, среди трав злаки 
– полевица тонкая и ситник нитевидный, мхов 
– кукушкин лен и сфагнум. Осиново-березо-
вое насаждение отличается доминированием 
черники и трав, моховой покров менее раз-
вит. Общее проективное покрытие растений 
напочвенного покрова составляет 70–80 %. 
Ведущая роль принадлежит травам.

Количество опада растений древес-
ного яруса определяли 20 опадоуловителями 
размером 50×50 см. Опад собирали дважды 
– осенью и весной и разделяли на фракции. 
Подстилку отбирали металлическим шабло-
ном площадью 878,9 см� в 20-кратной пов-
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торности [1]. Скорость разложения расти-
тельного опада изучалась с использованием 
капроновых мешочков размером 20×25 см, с 
размером ячейки 1 мм. Растительный опад за-
кладывался в верхний слой лесной подстилки 
в 5–10 кратных повторностях. Убыль в массе 
растительных остатков и их химический со-
став учитывался по истечении 6 и 12 месяцев. 
Содержание азота и углерода в растительных 
и почвенных образцах проводилось методом 
газовой хроматографии на ANA-1500 фирмы 
Карло Эрба (Италия). 

Образцы почв для микробиологичес-
кого анализа отбирали из верхних горизонтов 
почв – подстилки (А0). Использовали смешан-
ные образцы из 10 индивидуальных с каждо-
го участка. Качественный и количественный 
состав микромицетов определяли методом 
посева почвенной вытяжки на специализиро-
ванные среды в трехкратной повторности [2]. 
Использовали подкисленную среду Чапека 
(сахаролитики), Чапека-Докса (актиномице-
ты), мясо-пептонный агар (аммонификато-
ры), Гетчинсона (целлюлозолитики). Данные 
по общей численности, полученной методом 
посева, выражали в колониеобразующих еди-
ницах на 1 г абсолютно сухой почвы (КОЕ/г). 
Идентификацию микроскопических грибов 
после выделения их в чистую культуру про-
водили по определителям для различных так-
сономических групп [3,4,11,12]. Комплексы 
микромицетов почв характеризовали на ос-
нове относительного обилия и встречаемости 
видов [5,6]. При характеристике комплекса 
микроскопических грибов были использова-
ны такие показатели, как частота встречаемос-
ти: случайные виды (частота встречаемости 
1–25 %), редкие (26–50 %), частые (56–75 %) 
и доминирующие (76–100 %), коэффициент 
сходства Серенсена-Чекановского [7].

Формирование подстилки включает 
несколько этапов: поступление опада на по-
верхность почвы, его разложение и аккумуля-
ция растительных остатков непосредственно 
в подстилке. Важной характеристикой опада 
является его количество и состав. Количество 
наземного древесного опада, поступающего 
ежегодно на поверхность почвы в березово-
еловом молодняке, составляет 1289,68±73,09 

кг/га, в осиново-березовом насаждении 
2842,08±42,54 кг/га. Состав древесного опада 
определяется доминирующим положением 
лиственных пород в составе древостоя иссле-
дуемых насаждений. Значительная часть опа-
да (более 80 %) представлена его активной 
частью – ассимилирующими органами: лис-
тьями и хвоей. В листовом опаде молодняка 
доминируют листья березы – 61,3 %, осино-
во-березового насаждения – листья березы 
(44,5 %) и осины (26,9 %). 

Количество и состав древесного опада 
варьирует в зависимости от сезона: в период 
с октября по май на поверхность почвы бе-
резово-елового молодняка поступает 33 % от 
среднегодового опада. За этот период (по от-
ношению к годичному опаду) поступает 22 % 
листового опада, 80 % – опада ветвей, 95 % 
– семян и шишек. В этот же период в оси-
ново-березовом насаждении поступает 21 % 
от среднегодового опада. С мая по октябрь 
опад листьев и хвои составляет – 4 %, ветвей 
– 53 %, семян и шишек – 95 % от годичного 
опада. Таким образом, активная часть опада 
поступает в подстилку в основном с мая по 
октябрь, а неактивная – с октября по май. Это 
значит, что наиболее благоприятный период 
для поступления легкоразлагаемого расти-
тельного материала для жизнедеятельности 
микробиоты – май–октябрь.

Разложение растительного опада про-
исходит под действием большого количества 
факторов как биотического, так и абиотичес-
кого характера. Интенсивность разложения 
опада определяется его составом. Высокая 
доля участия лиственных древесных пород и 
трав увеличивает скорость разложения опада 
и подстилки. Трансформация растительного 
опада в процессе разложения также опреде-
ляется содержанием углерода и азота, а также 
отношением C/N, C/P и уровнем содержания 
катионов в растительном опаде [8]. Содер-
жание азота отдельных фракций раститель-
ного опада находится в диапазоне 0,59±0,09 
– 1,45±0,22 %. Низкой концентрацией азота 
характеризуется древесный опад, особенно 
ветви деревьев, высокой – растения напочвен-
ного покрова. Поскольку концентрация азота 
в растительном опаде не превышает 1,5 %, 
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то большая часть азота, высвобождаемого в 
процессе разложения, связывается микроор-
ганизмами и оказывается законсервирован-
ной в их биомассе. 

Отношение C/N в компонентах древес-
ного опада варьирует от 38 до 81. Для листьев 
березы этот показатель составляет 54 в обоих 
насаждениях, для листьев ивы березово-елово-
го молодняка – 46, осиново-березового насаж-
дения – 52, для листьев рябины 62 и 49 соот-
ветственно (рисунок). Различие в содержании 
углерода и азота в компонентах листового опа-
да связано с условиями произрастания и воз-
растом исследуемых древостоев. 

Древесный опад, поступающий на по-
верхность почвы в течение года, разлагается 
лишь частично. Высокой скоростью разложе-
ния в березово-еловом молодняке отличают-

ся листья рябины – 46,60±7,41 % в год, ивы 
– 39,31±10,24 % в год и березы 36,50±9,69 % 
в год. Скорость разложения этих же компо-
нентов опада в березово-осиновом насажде-
нии, как правило, выше: листьев березы на 
26 %, листьев ивы на 32 %. Различие в ско-
рости разложения может быть связано с ко-
личеством микроорганизмов. Установлено, 
что численность микромицетов в березово-
осиновом насаждении выше, чем в березо-
во-еловом молодняке (таблица). В различные 
годы исследований скорость разложения от-
личается. Например, в березово-еловом мо-
лодняке скорость разложения листьев ивы в 
2004–2005 гг. составляла 39,31±10,24 % в год, 
а в 2006–2007 гг. – 46,92±12,35 % в год. 

Помимо количественных изменений, 
связанных с убылью в весе в процессе раз-

Т а б л и ц а
Количественная характеристика почвенной микробиоты подстилки  

лиственных сообществ

Дата отбора Количество микроорганизмов, в КОЕ/г а.с.п.
Аммонификаторы 106 Актиномицеты 106 Сахаролитики 104 Целлюлозолитики 104

Березово-еловый молодняк

17.05.2009 7,41
              3,18–12,7
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6,84
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Рисунок. Отношение C/N в листовом опаде до разложения (ряд 1) и через 1 год после разложения 
(ряд 2) в березово-еловом молодняке (1) и осиново-березовом насаждении (2)
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ложения, изменения также касаются качес-
твенного состава опада. Нами рассматрива-
ется прежде всего листовой опад, который 
является доминирующей фракцией годично-
го древесного опада и наиболее существенно 
разлагается в первый год. Соотношение C/N 
в листовом опаде через год разложения зна-
чительно сужается, что свидетельствует об 
активном процессе разложения опада с помо-
щью микроорганизмов (рисунок). В подстил-
ке березово-елового молодняка этот показа-
тель составляет 30 – в верхнем п/горизонте 
(А01) и 21 – в нижнем п/горизонте подстилки 
(А02), в березово-осиновом насаждении 22 и 
17 соответственно. 

Таким образом, анализ показателей 
отношения C/N в древесном опаде через 1 год 
после его разложения и в подстилке показал, 
что минерализации азота на первых этапах 
деструкции растительных остатков не про-
исходит, т.к. C/N не превышает 20. Большая 
часть азота, высвобождающегося в процессе 
разложения, связывается микроорганизмами. 
Особенно высокой частотой встречаемости в 
подстилочном горизонте отличаются грибы–
аммонификаторы – Aureobasidium pullulans, 
Mycelia sterilia, Penicillium sp., а в березово-
еловом молодняке дополнительно актиноми-
цеты из р. Streptomyces, где отношение C/N 
в растительном опаде выше. Минерализация 
азота происходит в нижнем п/горизонте под-
стилки (А02) березово-осинового насажде-
ния, так как отношение C/N здесь менее 20.

Уровень накопления подстилки может 
служить показателем энергии процессов раз-
ложения растительного опада в почве. Запасы 
лесной подстилки в березово-еловом молод-
няке составляют 46,1±19,3 т/га, в осиново-бе-
резовом насаждении – 40,0±11,6 т/га. Около 
38 % органического вещества аккумулирует-
ся в верхнем п/горизонте подстилки (А01). 
Согласно представленным данным, подстил-
ка березово-елового молодняка обладает бо-
лее низким уровнем разложения. Отношение 
массы подстилки к массе опада или опадо-
подстилочный коэффициент для березово-
елового молодняка в 2,5 раза выше, чем в 
осиново-березовом насаждении. Это означа-
ет, что процессы разложения растительного 

опада в осиново-березовом насаждении про-
текают более интенсивно, чем в молодняке.

Как известно, сезонные колебания и 
погодные условия оказывают существенное 
влияние на плотность бактерий, актиноми-
цетов и грибных популяций в подстилках и 
в меньшей степени в нижележащих горизон-
тах [9]. Количество микромицетов, выделен-
ных из верхних горизонтов почвы березо-
во-елового молодняка и березово-осинового 
насаждения в осенний период, значительно 
превышает их весенние показатели (табли-
ца). Избыточная влажность и низкие темпе-
ратуры почвы, по-видимому, стали причиной 
низкой численности почвенных грибов в ве-
сенний период. Изменение доминирующих 
видов в осенний и весенний периоды связа-
но с особенностью лиственных насаждений. 
В исследуемых насаждениях основная мас-
са листового опада поступает в подстилку в 
сентябре-октябре. «Свежий» растительный 
материал активизирует и способствует уве-
личению численности целлюлозоразрушите-
лей (в 8 раз) и аммонификаторов (в 1,3 раза) 
(таблица).

В березово-еловом молодняке за весь 
период наблюдений из органогенно-аккуму-
лятивного слоя выделено 33 вида микроми-
цетов, относящихся к 14 родам из четырех 
классов, а также три формы стерильного ми-
целия. Подавляющее число видов относит-
ся к несовершенным грибам – 24 вида из 10 
родов; зигомицеты представлены 3 видами 
рода Mortierella, сумчатые грибы – 3 видами 
р. Chaetomium, класс Coelomycetes – 1 видом 
р. Phoma. В целом в почве березово-елового 
молодняка по видовому разнообразию преоб-
ладают пенициллы (6 видов) и триходермы (5 
видов). 

В разные сезоны наблюдаются зна-
чительные различия в обилии почвенных 
микромицетов. Комплекс типичных грибов 
по обилию [10] в майских пробах почв бе-
резово-елового молодняка включает 5 до-
минирующих видов, 10 частых, 4 редких, 6 
случайных. В число доминантов входят сте-
рильный мицелий с пряжками Мycelia sterilia, 
Chaetomium globosum, Trichoderma viride, T. 
sympodianum, Aureobasidium pullulans. Сре-
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ди частых – Chaetomium spirale, Ch. indicum, 
Geomyces pannorum, Penicillium purpurescens, 
P. raciborsskii, Trichoderma sp., T. album, T. 
koningii и неидентифицированные роды, 
представленные светло- и темноокрашен-
ным стерильным мицелием. К осени в ком-
плексе микромицетов произошли сущест-
венные изменения. Некоторые виды грибов, 
такие как Acremonium strictum, Alternaria 
tenuis, Paecilomyces variotii, P. Lilacinus, Cl. 
herbarum из проб не выделялись, появились 
новые виды: Mortierella alpina, Gliocladium 
sp., Penicillium camemberti, Penicillium sp., 
Phoma sp. За данный период некоторые грибы 
с высокой частотой встречаемости перешли 
в разряд редко встречающихся: Trichoderma 
album (= Hypocrea citrina), Trichoderma sp., T. 
koningii, T. Sympodianum, темноокрашенный 
стерильный мицелий. 

Главными целлюлозоразрушителями 
в данной экосистеме являются представи-
тели рода Chaetomium, которые на поверх-
ности питательной среды Гетчинсона, при 
использованных разведениях, образовывали 
сплошной рост клейстотециев. Развитию гри-
бов этого рода в березово-еловом молодняке 
способствует наличие большого количества 
разлагающихся порубочных и корневых ос-
татков, сохранившихся после рубки. На дан-
ной среде также довольно часто наблюдались 
светлоокрашенные представители стерильно-
го мицелия, виды рода Trichoderma, Phoma, 
Stachybotrys, а также северный вид Geomyces 
pannorum. На питательной среде МПА вы-
сокой частотой встречаемости выделялись 
грибы–аммонификаторы – Aureobasidium 
pullulans, Mycelia sterilia, Penicillium sp. и 
актиномицеты из р. Streptomyces. Остальные 
грибы – случайные и редко встречающиеся, 
главным образом питающиеся легкодоступ-
ными органическими веществами.

В березово-осиновом насаждении из 
органогенного слоя почвы были выделены 
три представителя Mycelia sterilia и 31 вид 
микромицетов, из них 23 вида относятся к 
анаморфным грибам, 5 – к зигомицетам из 
родов Mucor и Mortierella и 3 вида – к сумча-
тым из р. Chaetomium. В данном сообществе, 
как и в березово-еловом молодняке, в разные 

сезоны наблюдались значительные различия 
в обилии почвенных микромицетов. В весен-
ний период в осиново-березовом лесу, как и 
в предыдущей экосистеме, наиболее обильно 
представлены разные формы стерильного ми-
целия Mortierella ramanniana, Aureobasidium 
pullulans, Chaetomium globosum, Ch. spirale, 
Ch. indicum, Geomyces pannorum, Penicillium 
purpurescens, P. raciborsskii, Trichoderma 
viride, T. sympodianum, Trichoderma sp., T. 
album, T. koningii, Penicillium purpurescens, 
P. raciborsskii. Обилие остальных родов и 
стерильного темноокрашенного мицелия 
Mycelia sterilia невысокое. В осенний пе-
риод по обилию продолжают преобладать 
Mortierella ramanniana, Chaetomium globosum 
Aureobasidium pullulans var. Pullulans, T. 
viride, из разряда случайных Mucor racemosus 
перешел в разряд доминантов, остальные ве-
сенние доминанты осенью высоким обилием 
не отличались.

В весенних почвенных пробах оси-
ново-березового насаждения наибольшим 
обилием обладали Mycelia sterilia (59 %) и 
Cladosporium (20 %), обилие остальных ро-
дов невелико. В осенних пробах максималь-
ного обилия достигает род Mortierella (49 %), 
уменьшается обилие Mycelia sterilia (25 %). 
Довольно высоко обилие рода Penicillium 
(25 %), обилие остальных родов незначи-
тельно.

Из физиологических групп сре-
ди целлюлозолитиков наиболее обильны 
были Geomyces pannorum, Mycelia sterilia,, 
Chaetomium globosum, Ch. spirale, а в осенний 
период – Chaetomium globosum, Phoma sp. 
Необходимо отметить, среди целлюлозолити-
ков высокой частотой и обилием выделялись 
актиномицеты как в весенний, так и осенний 
периоды отбора проб (таблица). 

Таким образом, видовой состав мик-
ромицетов насчитывает более 30 видов, что 
в 1,4 раза выше, чем в среднетаежных ельни-
ках [9]. Особенностью березово-елового мо-
лодняка является сплошной рост целлюлозо-
разрушителей рода Chaetomium. Их развитие 
в молодняке не случайно и является результа-
том разложения порубочных и корневых ос-
татков в почве после рубки.
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СОдЕржаНИЕ ЗаПаСНЫХ ПИТаТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ  
В ТКаНЯХ ОдНОЛЕТНИХ ПОБЕГОВ дрЕВЕСНО-КУСТарНИКОВЫХ  

ПрЕдСТаВИТЕЛЕЙ СЕМЕЙСТВа БОБОВЫЕ (FABACEAE LindL.),  
ИНТрОдУЦИрОВаННЫХ В НИжЕГОрОдСКУЮ ОБЛаСТЬ

Е.И. ЗАХАРОВА, ст. преподаватель каф. лесных культур Нижегородской ГСХА
robinia@bk.ru

Приспособление организма к внешней 
среде является одним из важнейших воп-

росов при интродукции его в новые районы 
[1–3]. Растительный организм представляет 
собой сложную биологическую систему, по-
этому изменения условий внешней среды вы-
зывают соответствующую перестройку как в 
функциях растений, так и в структуре, кото-
рая способствует повышению устойчивости к 
воздействию неблагоприятных факторов [4].

Успех интродукции растений в Ниже-
городскую область зависит главным образом 
от их зимостойкости. Даже незначительные, 
но часто повторяющиеся повреждения побе-
гов зимними морозами или заморозками мо-
гут привести к гибели растения.

В повышении зимостойкости интроду-
цированных растений большое значение име-
ют сроки накопления запасных питательных 
веществ, таких как крахмал и жиры, и их ди-

намика в течение зимы [5, 6]. Общеизвестно, 
что динамика запасных питательных веществ 
характеризует состояние растений и служит 
критерием оценки их морозостойкости [7]. 

Для выявления степени зимостойкос-
ти древесных представителей семейства бо-
бовые нами применялись гистохимические 
методы изучения сезонных изменений содер-
жания запасных веществ в побегах [1, 8].

Объектами исследования служили 
виды семейства FABACEAE Lindl. , имеющи-
еся в коллекции питомника-дендрария Дзер-
жинского лесхоза Нижегородской области: 
робиния лжеакация (Robinia pseudoacacia L.), 
аморфа кустарниковая (Amorpha fruticosa L.), 
карагана древовидная (Caragana arborescens 
Lam.). Наблюдения проводились в течение 
трех лет с 2007 по 2009 гг.

Для осуществления гистохимических 
анализов использовались однолетние побеги. 
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Рис. 1. Динамика содержания крахмала в клетках годичных побегов древесно-кустарниковых 
представителей семейства FABACEAE Lindl. 
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Рис. 2. Среднестатистическое содержание крахмала в учетных зонах древесно-кустарниковых 
представителей семейства FABACEAE Lindl.

Временные препараты (окрашенные попе-
речные срезы побегов) исследовались с по-
мощью микроскопа МИКМЕД-1. 

Наличие в клетках запасных питатель-
ных веществ оценивалось дифференцировано 
по учетным зонам каждой из тканей, привле-
ченных для анализа: сердцевина, перимеду-
лярная зона ксилемы, сердцевинные лучи, 
ксилема, камбий, флоэма. Оценка давалась 
по каждой учетной зоне тканей отдельно, а 
также в сумме баллов по всем учетным зонам 

и в средних значениях балльных оценок для 
учетной зоны. В качестве контроля выступа-
ли неокрашенные срезы.

Крахмал определялся по йодной реак-
ции в растворе Люголя. В этот раствор поме-
щали поперечные срезы исследуемых объек-
тов. Оценка содержания крахмала давалась в 
баллах с учетом существующих разработок 
[8, 9]: 0 – крахмал отсутствует полностью: 
крахмальные зерна не обнаружены ни в од-
ной клетке учитываемой ткани; 1 – крахмал 
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Рис. 3. Динамика содержания жиров в клетках годичных побегов древесно-кустарниковых пред-
ставителей семейства FABACEAE Lindl.
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Рис. 4. Среднестатистическое содержание жиров в учетных зонах древесных представителей 
семейства FABACEAE Lindl.

в ограниченном количестве присутствует в 
единичных клетках учитываемой ткани (до 
10 %); 2 – окрашенные крахмальные зерна 
удается зафиксировать примерно в 20–30 % 
клеток учитываемой зоны; 3 – крахмал фик-
сируется примерно в половине всех учитыва-
емых клеток ткани (40–60 %); 4 – крахмал от-
мечается в большей части клеток (70–90 %); 
5 – крахмал присутствует во всех клетках 
учитываемой ткани.

Реактивом на жиры служит раствор 
Судана III. Содержание жиров учитывалось 
также в условных баллах: 0 – жир отсутству-
ет полностью: ни в одной из клеток учиты-
ваемой ткани не обнаруживается изменение 
окраски в сторону появления розового оттен-
ка; 1 – клетки тканей окрашиваются в слабо 
заметный бледно-розовый цвет; 2 – клетки 
тканей имеют хорошо заметную бледно-розо-
вую окраску; 3 – клетки тканей приобретают 
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хорошо различимую розовую окраску сред-
ней интенсивности; 4 – клетки ткани окра-
шиваются в хорошо заметный розовый цвет, 
в единичных клетках ткани удается зафикси-
ровать жиры в капельножидком состоянии; 5 
– клетки, содержащие жиры, легко обнаружи-
ваются по всей ткани, их окраска интенсивно-
розовая, во многих клетках обнаруживаются 
жиры в капельножидком состоянии [8, 10].

Анализ динамики содержания крахма-
ла и жиров в клетках годичных побегов выявил 
следующие общие тенденции (рис. 1, 3).

Как видно на рис. 1, в годичном цикле 
изучаемых видов наблюдается два крахмаль-
ных максимума и минимума. Данная законо-
мерность проявлялась во все годы проводи-
мых наблюдений.

В зимний период, в состоянии покоя 
у побегов изучаемых видов, наблюдается не-
значительное количество крахмала во всех ис-
следуемых тканях – от 0 до 2,5 баллов – зим-
ний крахмальный минимум. Это обусловлено 
тем, что в клетках растений в поздне-осенний 
период происходит постепенный гидролиз 
крахмала и накопление растворимых сахаров 
и жиров. Уменьшение количества запасного 
крахмала во всех учетных зонах происхо-
дит примерно в одно и то же время. Однако 
степень превращения веществ по учетным 
зонам была не одинаковой. Наиболее полно 
гидролиз крахмала наблюдается в камбии и 
в сердцевине, наименее полно – во флоэме и 
перимедулярной зоне ксилемы. Повышение 
температуры воздуха в конце зимы вызывает 
распад жиров и повторное накопление крах-
мала, вызванное усилением синтетической 
функции растений – весенний крахмальный 
максимум. Содержание крахмала в этот пе-
риод соответствует 7–15 баллам. Данный пе-
риод совпадает с моментом выхода растений 
из состояния покоя и приходится на середину 
апреля – начало мая. К началу распускания 
почек запасной крахмал опять распадается с 
образованием растворимых сахаров, которые 
используются растением на процессы роста. 
В июне–июле наблюдается летний крахмаль-
ный минимум, когда содержание крахмала 
опускается до 1 балла. С прекращением рос-
товых процессов в августе происходит накоп-

ление крахмала, содержание которого в се-
редине сентября – начале октября достигает 
максимума. В ноябре содержание его начи-
нает снижаться, достигая минимума в январе 
– феврале. 

Глубокое превращение веществ, при 
переходе в состояние покоя, свидетельствует 
о морозоустойчивости видов. 

Однако содержание крахмала в учет-
ных зонах было неодинаково, что отражено 
на рис. 2. 

На рис. 2 видно, что наибольшее коли-
чество крахмала накапливается в перимеду-
лярной зоне ксилемы. В перимедулярной зоне 
побегов робинии лжеакации в среднем накап-
ливается 1,42 балла крахмала, при максиму-
ме в 3,71 балл; караганы древовидной – 1,37 
балла, при максимуме в 3,67 балла; аморфы 
кустарниковой – 1,75 балла, при максимуме 4 
балла. У всех исследуемых видов содержание 
крахмала в перимедулярной зоне в зимний 
период может снижаться до 0 баллов.

На втором месте по содержанию крах-
мала в клетках находится зона сердцевинных 
лучей и флоэмы. 

Сердцевинные лучи робинии лжеака-
ции в среднем содержат 1,35 балла крахмала 
(max. 4 балла; min. 0); караганы древовидной 
– 0,91 балла (max. 3,71 балла; min. 0); аморфы 
кустарниковой – 1,36 балла (max. 3,67 балла; 
min. 0). Наибольшее количество крахмала 
в зоне флоэмы, среди изучаемых видов, за-
фиксировано у аморфы кустарниковой – 1,54 
балла при max. = 3,83 балла и при min. = 0,17 
баллов. Робиния лжеакация и карагана древо-
видная содержат в данной зоне по 1,05, 0,97 
баллов, соответственно, при максимуме в 3,5 
балла и при минимуме в 0 баллов.

Полное отсутствие крахмала у роби-
нии лжеакации наблюдается в зоне сердцеви-
ны во все сроки наблюдений. Также незначи-
тельное его количество фиксируется в камбии 
данной породы.

Наименьшее количество крахмала у 
караганы древовидной зафиксировано в кам-
бии (0,52 балла), а у аморфы кустарниковой 
– в сердцевине (0,55 балла).

Характер превращения жиров отража-
ется на рис. 3.
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Как видно на рис. 3, для всех изучаемых 
видов представителей семейства FABACEAE 
Lindl. характерна взаимно противоположная 
направленность процессов изменения со-
держания жиров и крахмала в течение всего 
периода наблюдений. Минимум содержания 
жиров приходится на вегетационный период 
растений и колеблется в этот период в разные 
годы от 0,1 до 1,2 балла.

При переходе в состояние покоя коли-
чество жиров в побегах изучаемых видов уве-
личивается, не достигая, однако, 3,5 баллов. 
На рис. 3 видно, что максимальное для вида 
содержание жиров наблюдается в наиболее 
холодное время года. При этом накопление 
жиров в тканях растений происходит неоди-
наково. Больше всего жиров в зимний период 
накапливается в сердцевине и ксилеме, что 
характерно для всех изучаемых видов. 

Наличие жиров в различных учетных 
зонах изображено на рис. 4.

На рис. 4 видно, что наибольшее ко-
личество жиров содержится в клетках ксиле-
мы. Клетки древесины робинии лжеакации 
в среднем накапливают 0,73 балла жиров  
(min. = 0,16, max. = 1,33); караганы древовид-
ной – 0,76 балла (min. = 0,37, max. = 1,14); амор-
фы кустарниковой – 0,77 балла (min. = 0,11,  
max. = 1,5). Второе место по количеству содер-
жания жиров занимает сердцевина. В клетках 
сердцевины робинии лжеакации содержится 
в среднем 0,54 балла жиров при максимуме 1 
балл; караганы древовидной – 0,39 балла, при 
максимуме в 1 балл; аморфы кустарниковой 
– 0,59 балла (max. = 1,05 балла). При этом в 
вегетационный период жиры в данной учет-
ной зоне полностью отсутствуют. В сердце-
винных лучах робинии лжеакации и караганы 
древовидной жиры не были зафиксированы ни 
в один из периодов наблюдения. В сердцевин-
ных лучах аморфы кустарниковой жиры при-
сутствовали в зимний период наблюдений в 
незначительных количествах – 0,01 балла. 

Превращение крахмала в жиры являет-
ся результатом приспособления растений-ин-
тродуцентов к зимним условиям при переходе 
в покой. Содержащие жиры в зимний период 
растения являются более морозоустойчивы-
ми, чем запасающие крахмал. Гидролиз крах-

мала сопровождается обезвоживанием клеток 
и способствует перезимовке растений. Спо-
собность растений выносить продолжитель-
ное время очень сильные морозы достигается 
накоплением в клетках защитных веществ 
неспособных замерзать – жиров. 

На основании приведенных результа-
тов можно сделать вывод о том, что изучаемые 
представители семейства FABACEAE Lindl. 
являются перспективными интродуцентами в 
условиях Нижегородской области, поскольку 
в критические сезоны года достаточно полно 
гидролизуют крахмал с образованием жиров.
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Вопросы устойчивости древесных расте-
ний к различным типам загрязнения ок-

ружающей среды остаются до сих пор слабо 
изученными. Клен остролистный не являет-
ся основной лесообразующей породой. При 
этом он широко представлен в подлеске прак-
тически во всех типах леса, а также в городс-
ких лесах. Несмотря на широкое распростра-
нение, до настоящего времени до конца не 
изучены эколого-биологические характерис-
тики клена остролистного в различных лесо-
растительных условиях. Также слабо изучен-
ными остаются вопросы устойчивости клена 
к различным типам загрязнения окружающей 
среды.

Цель работы – изучение содержания 
различных фотосинтетических пигментов 
ассимиляционного аппарата клена остролис-
тного (Acer platanoides L.) в условиях неф-
техимического и полиметаллического типов 
загрязнения окружающей среды. Исследо-
вания проводились в течение вегетационно-
го периода в пределах границ Уфимского и 
Стерлитамакского промышленных центров. 
Территория Уфимского промышленного 
центра была условно поделена на три зоны:  
максимального уровня нефтехимического 
загрязнения, среднего уровня и условного 
контроля. В каждой зоне были заложены пос-
тоянные и временные пробные площади. Тер-
ритория Стерлитамакского промышленного 
центра была условно поделена на две части: 
северную (зона загрязнения) и южную (от-
носительный контроль). В каждой зоне так-
же были заложены постоянные и временные 
пробные площади.

Фотосинтез – очень чувствитель-
ный физиологический процесс, зависящий 
от состояния ассимиляционного аппарата 

и растения в целом. Хлорофилл – основной 
фотосинтетический пигмент растения. Хло-
рофилл имеет несколько модификаций, из 
которых хлорофиллу а принадлежит ведущая 
роль в функционировании фотосинтетичес-
ких систем листа. В то же время процесс фо-
тосинтеза возможен лишь при наличии всех 
компонентов пигментного комплекса. Поми-
мо хлорофилла а это также хлорофилл b и 
каротиноиды. Таким образом, представляет 
интерес анализ влияния техногенной нагруз-
ки на содержание хлорофилла а, хлорофилла 
b и каротиноидов.

Процесс фотосинтеза и дыхания явля-
ется чувствительной функцией растения [6]. 
Содержание пигментов и фотосинтез связа-
ны с почвенно-климатическими условиями. 
Из факторов природной среды, определяю-
щих интенсивность фотосинтеза древесных 
растений, наиболее важными являются сол-
нечная радиация, температура воздуха, поч-
венная влагообеспеченность, условия мине-
рального питания, содержание углекислоты 
в воздухе и др. Действие всех этих факторов 
взаимосвязано, но их роль в фотосинтезе не-
однозначна [6, 2].

Содержание пигментов, их соотноше-
ние являются важными показателями сфор-
мированности фотосинтетического аппарата. 
Нехватка хлорофилла ограничивает скорость 
фотосинтеза [1]. Большую роль в фотосин-
тетической активности играет соотношение 
скоростей образования новых и разрушение 
старых молекул хлорофилла. Последнее же 
находится в прямой зависимости от физио-
логического состояния клетки и растения, 
определяемого во многом условиями произ-
растания [8]. В условиях города из-за более 
высоких температур воздуха, асфальтового 
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покрытия, повышенной плотности и загряз-
ненности почв солями уменьшается листо-
вая поверхность и существенно снижается 
содержание пигментов [3]. К факторам, сни-
жающим фотосинтетическую активность 
древесных растений в условиях техногенеза, 
следует отнести также пыль и сажу в воздухе 
[4]. Таким образом, в условиях интенсивной 
техногенной нагрузки могут происходить из-
менения в пигментном фонде, которые могут 
служить индикатором толерантности к этому 
фактору [4, 7].

Для определения содержания пигмен-
тов в листьях образцы отбирались из средней 
части кроны не менее чем с 20 деревьев [5]. 
Отбор растительного материала производил-
ся в середине дня (11.00–14.00), когда со-
держание пигментов в листьях наибольшее. 
Собранные листья измельчали, после чего 
навески (0,1 г), взвешенные на электронных 
лабораторных весах ВЛТЭ-150 (Госметр, Рос-
сия), помещали в пробирки, заливали 10 мл 
96 %-го этилового спирта и хранили в темном 
помещении во избежание разрушения пиг-
ментов фотосинтеза на свету. Через 12 часов 
проводили измерения содержания пигментов 
фотосинтеза – хлорофиллов a и b, а также ка-
ротиноидов методом спектрофотометрии с 
использованием спектрофотометра КФК-5М 
(Россия). Содержание пигментов в листьях 
рассчитывали в два этапа по формулам.

I этап – Расчет концентрации пигмен-
тов листьев в спиртовом растворе (мг/л)

Cхлорофилл a = 13,7·D665 – 5,76·D649;
Cхлорофилл b = 25,8·D649 – 7,6·D665;

Cкаротиноиды = 4,6957·D440,5 –
– 0,268·(Dхлорофилл a + Dхлорофилл b),

где D665, D649 и D440,5 – показатели оптической 
плотности спиртового раствора при 
соответствующих длинах волн (665, 
649 и 440,5 нм).

II этап – Расчет количества пигментов 
в листьях (мг/г сырой массы)

A = V·C / P·1000,
где V – объем спиртовой вытяжки (10 мл);

С – концентрация пигментов в спиртовом 
растворе (мг/л);

Р – навеска растительного материала  
(0,1 г).

В результате исследований было ус-
тановлено, что при развитии растений клена 
остролистного в условиях нефтехимического 
загрязнения Уфимского промышленного цен-
тра основную массу пигментов составляют 
каротиноиды, количество которых в течение 
сезона не снижается ниже 2 мг/г сырой мас-
сы. Установлено, что в зоне максимального 
уровня загрязнения сумма пигментов ниже по 
сравнению со средней зоной и контролем – в 
июле и августе здесь отмечено минимальное 
содержание пигментов, а в июне содержание 
пигментов выше, чем в контроле и средней 
зоне. Содержание хлорофилла а в листьях 
клена остролистного в течение вегетацион-
ного периода варьирует от 1,196 до 1,365 мг/г 
сырой массы. Максимальная концентрация 
хлорофилла а зафиксирована в июле в зоне 
контроля. Минимальная – в зоне среднего за-
грязнения в начале вегетации (рис. 1а).

В зоне среднего загрязнения происхо-
дит увеличение содержания хлорофилла а в 
течение вегетационного периода. В зоне силь-
ного загрязнения наблюдается относительная 
стабильность содержания хлорофилла а. В 
контроле же отмечено снижение содержания 
хлорофилла а к концу вегетационного перио-
да. Данное обстоятельство можно объяснить 
естественным разрушением пигментов в ходе 
вегетации по мере старения листьев. 

Что же касается содержания хлоро-
филла b, то его меньше, чем хлорофилла а. 
Оно варьирует от 0,6 до 0,75 мг/г сырой мас-
сы. Максимум концентрации хлорофилла b 
наблюдается в середине вегетационного пе-
риода в зоне относительного контроля. Ми-
нимум – в начале вегетационного периода в 
зоне среднего загрязнения (рис. 2а). 

Анализ содержания хлорофилла b в 
листьях клена остролистного показывает, что 
данный фотосинтетический пигмент значи-
тельно более чувствителен к промышленному 
загрязнению, нежели хлорофилл а. Об этом 
свидетельствует тот факт, что в течение веге-
тационного периода содержание хлорофилла 
b в зоне контроля выше такового в зоне силь-
ного загрязнения. Содержание хлорофилла b 
в зоне сильного загрязнения устойчиво сни-
жается от июня к августу. 
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Рис. 1. Содержание хлорофилла а (мг/г) в листьях клена остролистного в условиях промышленного загрязнения
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Рис. 2. Содержание хлорофилла b (мг/г) в листьях клена остролистного в условиях промышленного загрязнения
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Рис. 3. Содержание каротиноидов в листьях клена остролистного в условиях промышленного загрязнения

Общих закономерностей для всех зон 
произрастания особенностей изменения кон-
центрации хлорофилла b не обнаружено.

Что же касается содержания кароти-
ноидов в листьях клена остролистного, то 
содержание варьирует от 2,1 до 3,5 мг/г. Мак-
симальная и минимальная концентрация ка-
ротиноидов зафиксированы в зоне сильного 
загрязнения в начале и конце вегетации соот-
ветственно (рис. 3а).

Максимальные значения по зонам за-
грязнения приходятся на начало вегетаци-
онного периода, а минимальные – на конец 
вегетации. В начале периода вегетации на-
ибольшее количество каротиноидов прихо-
дится на зону сильного загрязнения, в июле 
– в зоне контроля, в конце вегетации оно ста-

новится выше в условиях среднего загрязне-
ния. 

Нами не было обнаружено строгих за-
кономерностей изменения в ходе вегетации 
различий в концентрации анализируемого 
комплекса пигментов между зонами загряз-
нения.

Исследования пигментного комплекса 
листьев клена остролистного, произрастаю-
щего на территории Стерлитамакского про-
мышленного центра, показали, что в услови-
ях полиметаллического загрязнения в течение 
всего вегетационного периода содержание 
пигментов выше по сравнению с контролем. 
В условиях загрязнения основную массу пиг-
ментов составляют каротиноиды (на долю 
которых приходится 64,65–66,19 %). В ус-
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ловиях контроля основную массу пигментов 
также составляют каротиноиды, однако здесь 
их доля немного выше (65,77–66,61 %), чем в 
условиях загрязнения.

Таким образом, пигментный комплекс 
клена остролистного характеризуется низкой 
устойчивостью к увеличению уровня про-
мышленной нагрузки. Установлено, что под 
влиянием загрязнения происходят изменения 
в структуре пигментного фонда: уменьшает-
ся содержание пигментов хлорофилльного 
комплекса и концентрация каротиноидов. 

Содержание хлорофилла а в листьях 
клена остролистного варьирует от 1,108 до 
1,195 мг/г сырой массы. Максимальная кон-
центрация хлорофилла а зафиксирована в 
июне в зоне загрязнения. Минимальная  для 
того же месяца – в зоне контроля (рис. 3б).

В зоне загрязнения происходит умень-
шение содержания хлорофилла а в течение 
вегетационного периода, в то время как в зоне 
относительного контроля оно практически не 
изменяется. 

На протяжении всего вегетационного 
периода в зоне загрязнения содержание хло-
рофилла а выше, чем в зоне контроля. Данное 
обстоятельство может свидетельствовать о 
широких адаптационных возможностях пиг-
ментного комплекса клена остролистного. 

Содержание хлорофилла b меньше, 
чем таковое хлорофилла а. Оно варьирует 
от 0,52 до 0,58 мг/г сырой массы. Максимум 
концентрации хлорофилла b наблюдается в 
начале вегетационного периода в зоне загряз-
нения. Минимум – в середине вегетационного 
периода в зоне контроля. Для данного фото-
синтетического пигмента характерно умень-
шение разницы в концентрации хлорофилла 
b между зонами (рис. 2 б). 

Анализ содержания хлорофилла b в 
листьях клена остролистного показывает, что 
данный фотосинтетический пигмент чувс-
твителен к промышленному загрязнению. Об 
этом свидетельствует тот факт, что в течение 
всего вегетационного периода содержание 
хлорофилла b в зоне загрязнения выше тако-
вого в зоне контроля. То есть под влиянием 
техногенного загрязнения у клена остролист-
ного в отношении хлорофилла b формирует-

ся ярко выраженная мезоморфная структура 
листа. 

Содержание хлорофилла b устойчи-
во снижается от июня к августу. Это легко 
объяснимо, так как хлорофилл b образуется 
из хлорофилла а. Одновременно происходит 
уменьшение разницы в концентрации хлоро-
филла b между зонами, что может быть свя-
зано с усилением синтеза данного пигмента 
под влиянием ксенобиотиков. Разница между 
содержанием хлорофилла b в листьях в нача-
ле и в конце вегетации выше в зоне загрязне-
ния. 

Для содержания каротиноидов клена 
остролистного, как и для других комплексов 
пигментного фонда, характерно увеличение 
их концентрации под влиянием промышлен-
ного загрязнения (рис. 3б). 

Содержание каротиноидов в листьях 
клена остролистного в условиях полиметал-
лического загрязнения в течение вегетацион-
ного периода варьирует от 3,14 до 3,37 мг/г. 
Максимальная концентрация каротиноидов 
зафиксирована в зоне загрязнения в середи-
не вегетации, минимальная – в зоне контроля 
в конце вегетации. Максимальное значение 
по зоне загрязнения приходится на середину 
вегетационного периода, а минимальное – на 
конец вегетации. 

Увеличение концентрации кароти-
ноидов под влиянием полиметаллического 
загрязнения может быть связано с их фото-
рецепторной и антиоксидантной функциями 
и может рассматриваться в качестве адапта-
ционного механизма пигментного комплекса 
клена остролистного к техногенным воздейс-
твиям. 

Таким образом, пигментный комплекс 
клена остролистного характеризуется повы-
шенной устойчивостью к увеличению уров-
ня промышленной нагрузки. Установлено, 
что под влиянием загрязнения происходят 
изменения в структуре пигментного фонда: 
увеличивается содержание пигментов хлоро-
филльного комплекса и концентрация каро-
тиноидов. Отмечен факт увеличения синтеза 
хлорофилла под влиянием загрязнения. Адап-
тационный механизм подобных перестроек 
направлен на снижение деструктивного влия-
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ния газообразных токсикантов на фотосинте-
тическую активность и может рассматривать-
ся в качестве видоспецифической реакции 
данного вида к условиям техногенеза.

В заключение следует отметить, что 
пигментный комплекс клена остролистного 
характеризуется высокой чувствительностью 
к усилению загрязнения. Показателем этого 
является снижение концентрации хлорофилла 
и концентрации каротиноидов на территории 
Уфимского промышленного центра и увеличе-
ние на территории Стерлитамакского промыш-
ленного центра при усилении загрязнения. 

Работа выполнена при поддержке 
Гранта «Адаптивный потенциал и устойчи-
вость древесных растений в техногенных ус-
ловиях» (Аналитическая ведомственная це-
левая программа Министерства образования 
и науки РФ «Развитие научного потенциала 
высшей школы», регистрационный номер: 
2.1.1/11330).
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Среди техногенных ландшафтов наиболее 
опасными по степени отрицательного 

влияния на окружающую среду являются про-
мышленные отвалы. Это обусловлено небла-
гоприятными физико-химическими свойства-
ми субстратов и их фитотоксичностью [2]. На 
данных нарушенных открытыми горными ра-
ботами территориях естественное восстанов-
ление почвенно-растительного покрова идет 
по пути первичной сукцессии. При освоении 
техногенных грунтов неблагоприятные вне-
шние условия, с которыми сталкиваются рас-
тения, локализованы в большинстве случаев 
в подземной сфере. Целью данной работы 

является изучение агрохимических парамет-
ров почвогрунтов и особенностей строения 
корневых систем сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), произрастающей на отвалах Ку-
мертауского буроугольного разреза (КБР).

Методика исследований
Для изучения техногенного влияния 

промышленных загрязнений на насаждения 
сосны был проведен отбор почвенных об-
разцов на определение тяжелых металлов 
(ТМ); корней сосны обыкновенной для изу-
чения процесса микоризации на постоянных 
и временных пробных площадях отвалов 
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буроугольного разреза. Выбор участков от-
бора проб проводился с учетом известных и 
общепринятых методических подходов [8]. 
Условным контролем служили сосновые на-
саждения, расположенные в 15 км от про-
мышленных отвалов и 500 м от автодороги 
Уфа–Оренбург. 

В лабораторных условиях были опре-
делены химические параметры почв: содер-
жание гумуса (ГОСТ 26213–91), гидроли-
тическая кислотность (ГОСТ 26212-91), рН, 
сумма поглощенных оснований (ГОСТ 27821-
88) и их состав (Ca2+, Mg2+) (ГОСТ 26487-85), 
подвижный фосфор, калий, азот. Изучение 
содержания валовых форм ТМ в почвах про-
водили методом атомно-абсорбционной спек-
троскопии на приборе Contr-AA (Analytik 
Jena AG, Germany) в центральной лаборато-
рии Сибайского филиала ОАО «Учалинский 
ГОК» [4]. Определение подвижных форм ТМ 
проводилось методом экстракции проб почв 
аммонийно-ацетатным буфером (ААБ) с рН 
4,8 с использованием вольтамперометричес-
кого комплекса «СТА» (ООО «ЮМХ», Рос-
сия). Методика позволяет проводить опре-
деление металлов в одном растворе методом 
добавок. Для экотоксикологической оценки 
почв использовали предельно допустимые 
концентрации (ПДК) тяжелых металлов по 
их валовым и подвижным формам [7].

При изучении анатомо-морфологи-
ческой структуры всасывающих корней изу-
чаемый материал предварительно фиксиро-
вали в этиловом спирте [1, 10]. Поперечные 
срезы (толщиной 10–15 мкм) поглощающих 
корней готовили на санном микротоме МС-
2 (Точмедприбор, Россия) [3]. Постоянные и 
временные препараты просматривали на све-
товом микроскопе исследовательского класса 
с реализацией ДИК-контраста «Axio Imager 

A2» (Carl Zeiss Jena, Germany). Рассчитыва-
ли следующие параметры: наличие грибного 
чехла, общий радиус микоризного окончания 
(от середины центрального цилиндра до на-
ружной кромки чехла), толщину грибного 
чехла, радиус корня растения в микоризном 
окончании, рассчитывали долю чехла в объ-
еме микоризного окончания. Фиксировали 
корневые окончания, утерявшие тургор, и на-
личие таниновых клеток в коре корня.

результаты и обсуждения
Отвалы Кумертауского буроугольно-

го разреза характеризуются большой неод-
нородностью состава отсыпных пород. Ко-
ренные породы представлены пермскими и 
третичными глинами, конгломератами, пес-
чаниками, известняками, древнеаллювиаль-
ными песками и галечником [2]. Установле-
но (табл. 1), что почвогрунты под сосновыми 
насаждениями имеют сильнокислую среду, 
слабо обеспечены фосфором (2,6 мг/100 г), 
достаточно калием (18,95 мг/100 г), содержат 
минимальное количество подвижного азота 
(0,6 мг/100 г). Гидролитическая кислотность 
в верхних перегнойно-аккумулятивных гори-
зонтах минимальна (4,23 мг/экв на 100 г), со-
держание гумуса составляет 3,0 %.

Почвы условного контроля относятся к 
черноземам выщелоченным [5], среда кислее, 
чем на отвалах. По результатам агрохимичес-
ких показателей почвы в условиях относи-
тельного контроля характеризуются слабой 
обеспеченностью фосфором (5,5 мг/100 г), 
достаточно калием (23,4 мг/100 г), содержат 
значительное количество подвижного азо-
та (4,25 мг/100 г) относительно результатов 
почвогрунтов промышленных отвалов. Гид-
ролитическая кислотность – 11,7 мг/экв на 
100 г почвы. Процесс аккумуляции гумуса в 

Т а б л и ц а  1
результаты химических анализов почвогрунтов Кумертауского буроугольного разреза

Глубина 
отбора об-
разца, см

Гу-
мус, %

рН,
водный

Са2+ Mg2+ Н+ Сумма
поглощенных

оснований

NO3
на 100 г

подвижный

P�O5
на 100 г

подвижный

K�O
на 100 г

подвижныймг/экв на 100 г

Почвогрунты отвалов, насаждения сосны 
0–20 3,0 5,8 11,9 3,24 4,23 22,4 0,6 2,6 18,95

Условный контроль, насаждения сосны
0–20 11,5 4,6 16,8 5,52 11,7 42,8 4,25 4,5 23,4
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зональных почвах выражен сильно (11,5 %). 
По содержанию Ca2+ и Mg2+ почвогрунты 
приближаются к зональным почвам. Выяв-
лено, что отвальные грунты характеризуют-
ся достаточным количеством поглощенных 
оснований (табл. 1) и дефицитом некоторых 
микроэлементов (табл. 2). 

В отвальном субстрате под сосновыми 
насаждениями содержание валовой формы 
меди составляет 11,5 мг/кг, что ниже значе-
ний ПДК для данного элемента в 2 раза. В 
условиях контроля обнаружено превышение 
ПДК для валовых форм меди в 2,8 раза. По 
содержанию доступных для растений форм 
меди установлено, что количество данного 
элемента в грунтах КБР и контроля значи-
тельно ниже нормы.

Согласно значениям ПДК для цинка и 
свинца концентрация валовых и подвижных 
форм данных металлов в изученных образцах 
находится в пределах допустимого. Однако 
отмечается дефицит доступных растениям 
форм цинка.

Содержание валовых форм кадмия в 
почвогрунтах ниже значений ПДК в 1,02 раза, 
но подвижные формы металла отмечаются 
на пороговом уровне (превышают значения 
ПДК в 1,2 раза).

Исследование процессов микоризации 
позволило установить следующие особеннос-
ти. В условиях отвалов буроугольного разре-
за наблюдается увеличение общего радиуса 
микоризных окончаний сосны на 12–17 % 
– на 13–28 мкм по сравнению с контролем. 
Также отмечены различия значений средне-
го радиуса корня в эктомикоризе в условиях 
КБР, который равен 161,3±7 мкм, а в условиях 

относительного контроля – 153,7±9 мкм, что 
также выше на 13 %. Установлены различия 
в толщине микоризного чехла. Средняя тол-
щина грибного чехла у всех исследованных 
объектов возрастает на 18 %.

У большинства микориз сосны в усло-
виях загрязнения в наружных слоях коры кор-
ня встречаются таниновые клетки, примерно 
у 24 % микориз клетки всех слоев коры корня 
потеряли тургор, а около 8 % – имеют на раз-
резе форму многолучевой звезды, то есть ха-
рактеризуются глубокой потерей тургора кле-
ток коры корня. Перечисленные структурные 
признаки указывают на старение микориз, их 
повреждение и отмирание [6]. Вполне веро-
ятно, что поглощающая активность микориз 
с отмирающими клеточными элементами по-
нижена. Можно предположить, что встреча-
емость таниновых клеток, потеря тургора и 
звездообразная на срезе форма диагностиру-
ют последовательные этапы снижения физио-
логической активности поглощающих корней.

Характеристикой, которая позволяет 
сравнить степень техногенной трансформа-
ции размеров собственно корня и грибного 
чехла, является доля чехла в общем объеме 
микоризного окончания. Этот показатель у 
сосны на отвалах КБР составляет 23,1 %, а в 
условиях контроля 22,1 %.

Следует отметить, что в условиях от-
валов повышена интенсивность микоризации 
поглощающих корней. Так, если в контроль-
ных условиях микоризовано 78 % всех пог-
лощающих корней сосны, то в условиях про-
мышленных отвалов – 83 %.

Данные изменения рассматриваются 
как адаптивные реакции, направленные на 

Т а б л и ц а  2
Содержание валовых и подвижных форм металлов (мг/кг)  

в почвогрунтах под насаждениями сосны
Cu Zn Pb Cd

Валовая 
форма

Подвижная 
форма

Валовая 
форма

Подвижная 
форма

Валовая 
форма

Подвижная 
форма

Валовая 
форма

Подвижная 
форма

Кумертауский буроугольный разрез
11,5±2,12 0,6±0,04 39,14±4,38 0,68±0,08 5,4±3,97 0,18±0,03 0,68±0,52 0,28±0,02

Условный контроль
66,5±10,66 0,66±0,06 48,6±5,62 2,05±0,13 5,2±4,74 0,22±0,01 0,56±0,31 0,12±0,04

Значение ПДК
�3 � 85 �3 3� 6 1,5 0,24
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обеспечение устойчивого роста и развития 
данного вида в условиях недостатка микро-
элементов в почве.

Реакция подземной части деревьев раз-
ных категорий состояния на антропогенное 
воздействие исследована недостаточно. Извес-
тно, что промышленное загрязнение как силь-
нодействующий экологический фактор может 
изменять уровень индивидуальной изменчи-
вости растений, и амплитуда варьирования 
признака в неблагоприятных условиях увели-
чивается. Степень вариабельности зависит от 
экстремальности воздействия, и с увеличени-
ем силы действия фактора возрастает средняя 
повреждаемость растений и одновременно 
уменьшается уровень изменчивости [6].

Исследование реакции микориз на 
техногенные воздействия представляет зна-
чительный теоретический и практический 
интерес, так как микоризы являются активной 
поглощающей частью корневой системы дере-
вьев, и их повреждение рассматривается иног-
да в качестве одной из ведущих причин техно-
генно обусловленной деградации лесов [9].

Работа выполнена при поддержке 
гранта «Адаптивный потенциал и устойчи-
вость древесных растений в техногенных 
условиях» (АВЦП Минобрнауки РФ ««Раз-
витие научного потенциала высшей школы». 
Регистрационный номер: 2.1.1/11330).
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При хроническом облучении растений 
происходит накопление повреждений, 

т.е. кумулятивный эффект [1]. В зависимос-
ти от дозы повреждения бывают трех типов: 
физиологические (первичные), генные (точ-

ковые) мутации и хромосомные аберрации 
[6]. 

Для изучения влияния облучения 
на появление аберраций хромосом в 2000, 
2001, 2002 гг. был проведен анализ митозов 
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в корешках проростков сосны обыкновенной. 
Методика приготовления цитообразцов, ана-
лиз их под микроскопом описаны ранее [2].

Для каждого модельного дерева из-
готовлено и просмотрено 20 препаратов. На 
«временных» препаратах определяли общее 
количество просмотренных клеток, в т.ч. де-
лящихся; клеток с анафазами; анафаз с нару-
шениями и их типы: хромосомные аберрации 
(мосты и фрагменты), нарушения клеточных 
делений (выход хромосом вперед, их отстава-
ние, одновременно выход и отставание). 

Определяли митотический индекс 
(МИ) как количество делящихся клеток от их 
общего количества (%), относительную про-
должительность фаз митоза как количество 
клеток в определенной фазе от количества 
делящихся [3]. 

МИ и патологические митозы (ПМ) 
включены в шкалу критериев цитогенетичес-
кого мониторинга, количество ПМ отражает 
степень влияния ионизирующего излучения 
и помогает фиксировать его интегральный 
эффект [4].

Наши исследования проводились на 
территории хвойно-широколиственных (сме-
шанных) лесов европейской части Российс-
кой Федерации. Заложено 6 пробных площа-
дей (ПП), на каждой находится 15 модельных 
деревьев. Ежегодно на постоянных реперных 
точках (не менее 5 на каждой ПП) в пятикрат-
ной повторности проводили измерения мощ-
ности экспозиционной дозы (МЭД) на высоте 
1 м от поверхности земли и на почве дози-
метром ДРГ – 01Т с точностью до 1,0 мкР/ч. 
Из полученных значений вычисляли среднее 
МЭД для каждой ПП. 

ПП расположены на территории с раз-
ным уровнем радиоактивного загрязнения: в 
зоне отчуждения – Красногорское лесничест-
во, ПЗП свыше 80 Кu/км�, кв.4, ПП№ 31, МЭД 
= 758,1 мкР/ч; ПЗП – 40…80 Кu/км�, кв.21, 
ПП№ 35, МЭД = 260,1 мкР/ч; в зоне прожи-
вания с правом на отселение – ПЗП – 5,1 … 
15 Кu/км� – Красногорское лесничество кв.16, 
ПП №36, МЭД = 222,0 мкР/ч, ПП №37, МЭД = 
= 172,3 мкР/ч, кв.14, ПП №32, МЭД = 51,4мкР/ч  
и в относительно чистой зоне (ПЗП – менее  
1 Кu/км�) – опытное лесничество Брянской 

государственной инженерно-технологической 
академии (кв.75, ПП№ 15, МЭД = 12 мкР/ч 
– контроль).

Были вычислены [5] М ± mх, достовер-
ность различия М ± mх оценивали по t крите-
рию Стъюдента с учетом трех доверительных 
уровней (Р = 95; 99; 99,9 %).

Анализ показал, что в 2000 г. МИ в ко-
решках проростков при максимальной МЭД 
= 758,1 ± 23,49 мкР/ч достоверно (на 1,63 %) 
уменьшен по сравнению с контролем (7,15 ± 
± 0,780 %, tфакт > tтабл , Р = 99,0 %), при МЭД = 
= 260,1 ± 6,01 мкР/ч – несущественно, только 
на 0,27 % (tфакт < tтабл). Однако в опыте с МЭД 
= 51,4 ± 1,98 мкР/ч достоверно увеличен (на 
2,21 %) МИ в сравнении с максимальной МЭД 
= 758,1 ± 23,49 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %), 
но незначимо (на 0,59 %) – с контролем (tфакт < 
< tтабл). Интересно, что МИ при МЭД = 260,1 ± 
± 6,01 и МЭД = 51,4 ± 1,98 мкР/ч существенно 
не отличался, хотя МЭД разнится в 5 раз. 

Количество клеток в стадии профазы 
варьирует на уровне контроля: tфакт < tтабл. 

При максимальной МЭД = 758,1 ± 
± 23,49 мкР/ч больше (на 3,18 %), чем в кон-
троле (33,80 ± 0,312 %), количество клеток в 
стадии метафазы (tфакт > tтабл, Р = 95,0 %). Ко-
личество клеток в стадии метафазы при МЭД 
= 758,1 ± 23,49 мкР/ч существенно выше (на 
4,9 %), чем при МЭД = 260,1 ± 6,01 мкР/ч (tфакт > 
> tтабл, Р = 95,0 %).

С увеличением МЭД уменьшается в 
сравнении с контролем (35,96 ± 0,440 %) коли-
чество клеток в стадии анафазы: недостоверно 
(на 0,8 %) при МЭД = 51,4 ± 1,98 мкР/ч (tфакт < 
< tтабл), существенно (на 3,19 %) при МЭД = 
= 260,1 ± 6,01 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %). 
На 7,33 % меньше количество клеток с ана-
фазами при МЭД = 758,1 ± 23,49 мкР/ч в 
сравнении с МЭД = 260,1 ± 6,01 мкР/ч (tфакт > 
> tтабл, Р = 99,0 %) и на 9,72 % – с МЭД = 51,4 ± 
± 1,98 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,9 %). 

Количество клеток в стадии телофа-
зы значимо увеличено по сравнению с кон-
тролем (10,76 ± 2,270 %) при МЭД = 758,1 ± 
± 23,49 мкР/ч (на 8,66 %), при МЭД = 260,1 ± 
± 6,01 мкР/ч (на 2,57 %) и при МЭД = 51,4 ± 
± 1,98 мкР/ч (на 7,07 %): tфакт > tтабл, Р = 99,0 %. 
Существенно (на 6,09 %) увеличено количест-
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во клеток с телофазами в опыте с МЭД = 758,1 ± 
± 23,49 мкР/ч в сравнении с МЭД = 260,1 ± 
± 6,01 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 95,0 %). 

С ростом МЭД растет количество 
ПМ: наибольшее (37,04 %) – при максималь-
ной МЭД = 758,1 ± 23,49 мкР/ч, наименьшее 
(15,82 %) – при МЭД = 51,4 ± 1,98 мкР/ч. 
Любопытно, что в контроле количество ПМ 
(19,3 %) выше (на 3,5 %), чем в опыте с МЭД = 
51,4 ± 1,98 мкР/ч, что связано, видимо, с влия-
нием других экологических, в частности кли-
матических, факторов.

Количество анафаз с мостами росло с 
увеличением МЭД: наибольшее (6,16 %) – при 
МЭД = 758,1 ± 23,49 мкР/ч, меньше (4,68 %) 
– при МЭД = 260,1 ± 6,01 мкР/ч, самое малое 
(1,35 %) – при МЭД = 51,4 ± 1,98 мкР/ч, что 
даже ниже, чем в контроле (2,59 %).

Количество анафаз с фрагментами и 
выходом хромосом вперед достоверно не от-
личалось от контроля. В опыте с МЭД = 51,4 ± 
± 1,98 мкР/ч анафазы с фрагментами не обна-
ружены.

С ростом МЭД существенно увеличи-
валось (от 4,66 % до 7,56 %) по сравнению с 
контролем (2,12 %) количество анафаз с отста-
ванием хромосом (tфакт > tтабл, Р = 99,9 %). 

Количество анафаз с одновременным 
выходом и отставанием хромосом при МЭД = 
= 260,1 ± 6,01 мкР/ч увеличено по сравнению с 
контролем в 2 раза (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %), при 
МЭД = 758,1 ± 23,49 мкР/ч – в 3,5 раза (tфакт > 
> tтабл, Р = 99,9 %).

В 2000 г. в целом с увеличением МЭД 
закономерно уменьшается митотическая ак-
тивность (МИ) и количество клеток в стадии 
анафазы, а количество клеток в стадии тело-
фазы и метафазы (при самой высокой МЭД), 
наоборот, увеличивается. Растет количество 
ПМ, анафаз с мостами, с отставанием, а также 
с одновременным выходом и отставанием хро-
мосом. Радиационное загрязнение уменьшает 
количество делящихся клеток, увеличивает ко-
личество ПМ и изменяет продолжительность 
отдельных фаз митоза. 

В 2001 г. МИ в корешках проростков 
увеличивался от минимума (в контроле– 6,65 ± 
± 0,088 %) до максимума (8,51 ± 0,632 %) при 
МЭД = 239,7 ± 28,54 мкР/ч, т.е. доля делящих-

ся клеток увеличена, тогда как в 2000 г. она 
была уменьшена. МИ существенно превы-
шал (на 1,86 %) контроль при МЭД = 239,7 ± 
± 28,54 мкР/ч, МЭД = 222,0 ± 8,5 мкР/ч (на 
1,76 %) и МЭД = 172,3 ± 12,90 мкР/ч (на 
1,15 %): tфакт > tтабл, Р = 95,0 %.

С ростом МЭД увеличивалось в срав-
нении с контролем (12,77 ± 0,837 %) коли-
чество клеток в профазе: при МЭД = 222,0 ± 
± 8,5 мкР/ч – в 2 раза (tфакт > tтабл, Р = 99,9 %). 
Однако при МЭД = 239,7 ± 28,54 мкР/ч, самой 
высокой МЭД = 685,5 ± 33,77 мкР/ч и самой 
низкой МЭД = 41,8 ± 2,01 мкР/ч различие с 
контролем несущественно. В 2 раза выше коли-
чество анафаз с профазами при МЭД = 222,0 ± 
± 8,5 мкР/ч в сравнении с МЭД = 41,8 ± 
± 2,01 мкР/ч (Р = 99,9 %). Существенно увели-
чено (Р = 95 %) количество клеток с профаза-
ми в опыте с МЭД = 222,0 ± 8,5 мкР/ч в сравне-
нии с МЭД = 685,5 ± 33,77 мкР/ч (на 10,2 %) и 
с МЭД = 239,7 ± 28,54 мкР/ч (на 13,23 %). 

Не отмечено существенного влияния 
МЭД на количество клеток в стадии метафа-
зы, кроме максимального фона (МЭД = 685,5 ± 
± 33,77 мкР/ч), где этот показатель увеличен 
(на 6,26 %) в сравнении с контролем – 34,60 ± 
± 1,681 % (tфакт > tтабл, Р = 95,0 %).

Увеличение радиационного фона 
уменьшило количество клеток с анафазами: в 
контроле – 39,00 ± 0,23 %, при МЭД = 222,0 ± 
± 8,5 мкР/ч – 27,34 ± 2,50 % (tфакт > tтабл, Р = 99 %). 
Достоверно уменьшено (на 7,54 %) по сравне-
нию с контролем количество клеток с анафаза-
ми при МЭД = 685,5 ± 33,77 мкР/ч (tфакт > tтабл, 
Р = 99,9 %) и на 4,81 % при МЭД = 41,8 ± 2,01 
мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %). Количество кле-
ток с анафазами существенно выше (на 6,85 %) 
в опыте с МЭД = 41,8 ± 2,01 мкР/ч в сравнении 
с МЭД = 222,0 ± 8,5 мкР/ч, на 4,33 % в опыте с 
МЭД = 239,7 ± 28,54 мкР/ч и на 8,45 % в опыте 
с МЭД = 222,0 ± 8,5 мкР/ч в сравнении с МЭД = 
= 685,5 ± 33,77 мкР/ч (tфакт > tтабл ,Р = 95,0 %). 

Радиационный фон не оказал достовер-
ного влияния на количество клеток в стадии 
телофазы. 

Любопытно, что количество ПМ в 
сравнении с контролем (10,81 %) снижено при 
самых высоких МЭД: 685,5 ± 33,77 мкР/ч (до 
7,83 %) и 239,7 ± 28,54 мкР/ч (до 7,12 %).
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Количество анафаз с мостами при увели-
чении МЭД растет, хотя и нечетко: наибольшее 
количество (на 2,7 % выше контроля) при МЭД = 
= 172,3 ± 12,90 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 95 %). 

Фрагменты наблюдались единично и 
только при МЭД = 239,7 ± 28,54 мкР/ч.

Существенно уменьшено (на 4,0 %) по 
сравнению с контролем (6,63 %) количество 
клеток с выходом хромосом вперед при МЭД 
= 239,7 ± 28,54 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 95,0 %). 

Количество клеток с отставанием хро-
мосом достоверно увеличено (tфакт > tтабл, Р = 
= 95 %) на 0,99 % при МЭД = 41,8 ± 2,01 мкР/ч  
и на 0,95 % при МЭД = 172,3 ± 12,90 мкР/ч по 
сравнению с контролем (1,73 ± 0,17 %); при 
МЭД = 41,8 ± 2,01 мкР/ч – на 2,63 % в срав-
нении с МЭД = 685,5 ± 33,77 мкР/ч (tфакт > tтабл,  
Р = 99,9 %) и на 1,85 % при МЭД = 239,7 ± 
± 28,54 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %).

По сравнению с контролем (1,60 ± 
± 0,142 %) существенно уменьшено коли-
чество клеток с одновременным выходом и 
отставанием хромосом при МЭД = 172,3 ± 
± 12,90 мкР/ч на 1,11 % и на 1,37 % при МЭД = 
= 222,0 ± 8,5 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 95 %).

Следовательно, под влиянием радиоак-
тивного загрязнения в 2001 г. увеличена доля 
делящихся клеток (в 2000 г. – уменьшена), воз-
росла продолжительность профазы, метафазы 
(при самой высокой МЭД), количество ана-
фаз с мостами, с отставанием хромосом (при 
низких МЭД); уменьшено количество клеток 
в стадии анафазы, количество ПМ; отмечены 
единичные фрагменты (только при МЭД = 
= 239,7 ± 28,34 мкР/ч), при МЭД = 685,5 ± 33,7 
и 239,7 ± 28,54 мкР/ч уменьшено количество 
анафаз с выходом хромосом вперед.

В 2002 г. действие излучения сущест-
венно увеличило по сравнению с контролем 
(6,64 ± 0,439 %) митотическую активность 
клеток (МИ): на 1,92 % – при МЭД = 204,3 ± 
± 6,52 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %), на 1,89 % 
– при МЭД = 643,7 ± 19,26 мкР/ч, на 1,43 % 
– при МЭД = 239,1 ± 8,94 мкР/ч и на 1,45 % 
– при МЭД = 40,3 ± 0,68 мкР/ч (tфакт > tтабл,  
Р = 95,0 %). 

Количество клеток в стадии профа-
зы значимо превышает контроль (13,44 %) 
на 5,73 % – при МЭД = 239,1 ± 8,94 мкР/ч 

и на 6,47 % – при МЭД = 204,1 ± 6,52 мкР/ч  
(tфакт > tтабл, Р = 99,0 %). 

Не отмечено существенного влияния 
излучения на продолжительность метафазы и 
анафазы. 

Если продолжительность профазы рас-
тет при увеличении излучения, то телофазы, 
наоборот, уменьшается, кроме варианта с са-
мой высокой МЭД = 643,7 ± 19,26 мкР/ч, где 
она на уровне контроля. В контроле количес-
тво клеток в стадии телофазы максимально 
(18,42 %), но уменьшено на 7,23 % при МЭД = 
= 204,3 ± 6,52 мкР/ч, на 6,67 % при МЭД = 
239,1 ± 8,94 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %) и 
на 6,28 % при МЭД = 40,3 ± 0,67 мкР/ч (tфакт > 
> tтабл, Р = 95,0 %). В опыте с МЭД = 192,5 ± 
± 4,21 мкР/ч на 3,88 % больше количество кле-
ток в стадии телофазы чем при МЭД = 239,1 ± 
± 8,94 мкР/ч и на 4,44 % – чем при МЭД = 204,3 ± 
± 6,52 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 95,0 %). При мак-
симальной МЭД = 643,7 ± 19,26 мкР/ч коли-
чество клеток в стадии телофазы достоверно 
выше (на 5,94 %), чем при минимальной МЭД 
= 40,3 ± 0,67 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 95,0 %). 
При максимальной МЭД = 643,7 ± 19,26 мкР/
ч увеличена относительная продолжитель-
ность телофазы в сравнении с МЭД = 204,3 ± 
± 6,52 мкР/ч на 6,89 % и с МЭД = 239,1 ± 
± 8,94 мкР/ч на 6,33 % (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %).

С ростом МЭД увеличивается число 
ПМ: наибольшее (13,42 %) – при максималь-
ной МЭД = 643,7 ± 19,26 мкР/ч, минимальное 
(4,89 %) – в контроле.

Закономерно растет количество анафаз 
с мостами (в контроле они не обнаружены): при 
МЭД = 40,3 ± 0,67 мкР/ч (минимальное значе-
ние) – 0,2 %, при МЭД = 643,7 ± 19,26 мкР/ч 
(максимальное) – 2,61 %. При высоких МЭД 
(643,7 ± 19,26; 239,1 ± 8,94; 204,3 ± 6,52 мкР/ч) 
существенно увеличено (tфакт > tтабл, Р = 99,0 %) 
 количество анафаз с мостами в сравнении с 
минимальной МЭД = 40,3 ± 0,67 мкР/ч, од-
нако их больше на 1,87 % при МЭД = 643,7 ± 
± 19,26 мкР/ч, чем при МЭД = 192,5 ± 
± 4,21 мкР/ч, и на 0,97 %, чем при МЭД = 239,1 ± 
± 8,94 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 95,0 %).

Фрагменты наблюдались в неболь-
шом количестве и только при МЭД = 239,1 ± 
± 8,94 мкР/ч (0,03 %) и МЭД = 204,3 ± 
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± 6,52 мкР/ч (0,17 %), в контроле они отсутс-
твуют.

Количество анафаз с выходом хромо-
сом вперед больше, чем в контроле (3,66 ± 
± 0,731 %): при максимальной МЭД = 643,7 ± 
± 19,26 мкР/ч на 2,37 %, при МЭД = 239,1 ± 
± 8,94 мкР/ч на 3,30 % и при МЭД = 204,3 ± 
± 6,52 мкР/ч на 1,27 % (tфакт > tтабл, Р = 95,0 %). 

С ростом МЭД количество анафаз с 
отставанием хромосом в сравнении с конт-
ролем закономерно увеличивалось: на 1,69 % 
при МЭД = 239,1 ± 8,94 мкР/ч (tфакт > tтабл,  
Р = 95,0 %), на 2,09 % при МЭД = 643,7 ± 
± 6,52 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,9 %).

С увеличением радиационного фона 
растет количество анафаз с одновременным 
выходом и отставанием хромосом: наиболь-
шее (1,93 %) – при максимальной МЭД = 
= 643,7 ± 19,26 мкР/ч, наименьшее (0,47 %) – в 
контроле. Количество анафаз с таким наруше-
нием существенно выше контроля (на 1,47 %) 
при МЭД = 643,7 ± 19,26 мкР/ч (tфакт > tтабл,  
Р = 99,0 %) и (на 1,16 %) – при МЭД = 204,3 ± 
± 6,52 мкР/ч (tфакт > tтабл, Р = 99,9 %). 

Результаты эксперимента 2002 г. пока-
зали, что с увеличением МЭД растет митоти-
ческая активность клеток, количество клеток 
в стадии профазы, число анафаз с мостами, 
с выходом хромосом (при самой высокой 
МЭД), с отставанием и одновременным вы-
ходом и отставанием, но в стадии телофазы 
уменьшается, кроме варианта с самой вы-
сокой МЭД. Радиационный фон не изменил 
существенно продолжительность метафазы и 

анафазы, в небольшом количестве отмечены 
анафазы с фрагментами.

Таким образом, анализ результатов 
2000–2002 гг. в целом свидетельствует о том, 
что сосновые насаждения активно реагируют 
на ионизирующее загрязнение, однако в отде-
льные годы влияние различно, что, видимо, 
связано с климатическими особенностями ве-
гетационных периодов.
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Начало 21-го столетия можно охарактеризо-
вать как период бурного развития нанотех-

нологий и их применения в различных областях 
деятельности: медицине, транспорте, сельском 

хозяйстве, энергетике, производстве различных 
материалов, системах связи и информацион-
ных технологиях. Конечно, это в первую оче-
редь относится к развитым государствам, где 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/2011 63

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

нанотехнологическая наука и промышленность 
являются незаменимым атрибутом общества, 
перешагнувшего барьер между индустриаль-
ной и постиндустриальной фазами развития [5, 
11, 12]. Тем не менее, многие азиатские реги-
оны также интенсивно развиваются, заботясь 
о сохранении природной среды. Эта озабочен-
ность была озвучена на первой международной 
конференции по применению нанотехнологий 
в охране окружающей среды тихоокеанского 
региона, которая состоялась в 2005 г. в Бангкоке 
(Таиланд) [15]. 

И если в последние годы речь шла о 
создании технологий защиты окружающей 
природной среды от загрязнения в традицион-
ном понимании этого термина, то сейчас идет 
речь о появлении совершенного нового пони-
мания этой проблемы, а именно о защите от 
нанозагрязнений. Другими словами, развитие 
нанотехнологий требует создания защитных 
средств от загрязнения почвы, воздуха и гид-
росферы совершенно нового поколения. Ведь 
существующие очистные сооружения не мо-
гут защитить окружающую природную среду 
от нанозагрязнений.

Экологический мониторинг в ближай-
шем будущем ждут большие перемены, кото-
рые в первую очередь потребуют:

– разработать эффективные методы 
обнаружения наночастиц в природных средах 
(воде, воздухе и почве);

– развить методики определения ток-
сичности наночастиц;

– создать фильтры и системы очистки 
воды от наночастиц;

– развить методы оценки риска от при-
менения нанотехнологий.

Организация мониторинга окружаю-
щей среды в условиях применения наночас-
тиц невозможна без изучения путей их миг-
рации в пространстве и понимания законов 
формирования из них наноструктур. Извест-
но [5], что миллионы молекул содержат атомы 
углерода. Поэтому развитие нанотехнологий 
в первую очередь сопровождается изучением 
свойств атомов углерода. Есть  три обстоя-
тельства, без понимания которых невозможно 
проследить пути миграции наноматериалов в 
окружающем пространстве.

– Связь атомов углерода с другими ти-
пами атомов реализуется за счет ковалентной 
связи. При этом формируются молекулы со 
свойствами, характерными для других ато-
мов.

– Каждый атом углерода может фор-
мировать ковалентные связи с четырьмя дру-
гими атомами одновременно. Эта особен-
ность атома углерода позволяет образовывать 
цепочку углеродных атомов и соответственно 
обеспечивать получение наноматериалов с 
широким спектром свойств.

– Нет других элементов в периодичес-
кой таблице Менделеева, которые  так надежно 
связывались бы между собой в цепочки раз-
личной длины. При этом короткие цепочки ато-
мов углерода являются характерными для газа, 
например пропана. Длинные цепочки атомов 
углерода входят в твердые вещества. Образова-
ние же двух- и трехмерных решеток из атомов 
углерода соответствует, например, алмазу.

Преимущества нанотехнологий при 
мониторинге окружающей среды

В первую очередь необходимо отме-
тить те положительные эффекты, которые 
могут возникать при применении нанотехно-
логий, если оценивать качество окружающей 
природной среды. Согласно [9], можно выде-
лить следующие области деятельности чело-
века, где применение нанотехнологий может 
решить некоторые проблемы охраны окружа-
ющей среды:

– распознавание и обнаружение хими-
ческих веществ в воде и воздухе;

– корректировка и обработка природ-
ных сред в условиях их загрязнения;

– предотвращение загрязнения при-
родной среды.

Использование материалов нанораз-
меров в системах мониторинга окружающей 
среды связано с созданием сенсоров газа и 
ферментов, иммуносенсоров и геносенсоров, 
различных каталитических биосенсоров и 
сенсоров биологической схожести.

Определенный успех уже достигнут 
при решении задач повышения эффектив-
ности мониторинга атмосферного воздуха 
и водных систем. Например, твердотельные 
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сенсоры газа, основанные на тонких пленках 
нанокристаллического оксида металлов, по 
сравнению с обычными методами хемилюми-
несценции или ультракрасной спектрометрии 
обеспечивают высокое разрешение по элемен-
там и увеличивают оперативность измерений. 
Твердотельные сенсоры газа традиционно 
изготавливаются из оксидов металлов, таких 
как олово, цинк, алюминий и др. При этом ис-
пользуются пленки толщиной менее 100 нм, 
что обеспечивает высокую чувствительность, 
улучшенную избирательность и сокращенное 
время отклика сенсора. Это преимущество до-
стигается за счет того, что твердотельные сен-
соры из нанопленок имеют на  поверхности 
более активные области, способные поглощать 
больше молекул газа. За счет этого повышает-
ся возможность идентифицировать состав газа 
с большей надежностью. 

Согласно [6], большие перспекти-
вы заложены в применении методов акус-
тической спектроскопии при диагностике 
полидисперсных систем. В частности, ис-
пользование акустической спектроскопии поз-
воляет достичь точности в 2 % при определе-
нии наличия наночастиц окисидов металлов  
(200–700 нм) в жидкой среде.

Особое значение приобретает примене-
ние нанотехнологий в решении задач экологи-
ческого мониторинга водных систем. В 2000 г. 
в Европе был принят новый стандарт точности 
измерения содержания химических веществ в 
воде на уровне единиц мкг/л. Для достижения 
этой цели в университете Tübingen и в техноло-
гическом Центре водных ресурсов в Karlsruhe 
была создана система AWACSS (Automated 
Water Analyzer Computer Supported System), ко-
торая может примерно за 18 мин тестировать 
32 различных химических вещества с точнос-
тью 1 мкг/л [16]. Система работает на основе 
использования TIRF (Total Internal Reflection 
Fluorescence) технологии [17].

Другим важным направлением приме-
нения нанотехнологий в решении задач охра-
ны окружающей среды является использова-
ние наноматериалов для очистки воздуха и 
воды от загрязнения. Например, наноразмер-
ные частицы нульвалентного железа могут 
эффективно выводить из водных растворов 

тяжелые металлы, пестициды, хлорирован-
ные органические растворители, летучие ор-
ганические компоненты и т.п. Особое значе-
ние приобретает технология нанофильтрации 
воды и воздуха с помощью наномембран. 
Сейчас широко распространены наномем-
браны на основе углеродных нанотрубок или 
нанокапиллярных матриц. Они могут иметь 
две функции по выведению загрязнителя из 
среды: механическим путем или химической 
активностью. Химически активные наномем-
браны превращают загрязнитель в побочный 
продукт, который не обладает ингибирующим 
свойством. О темпах развития этого направ-
ления можно судить на основе прогнозиру-
емого производства нанотрубок с 3 млрд $ в 
2009 г. до 13 млрд. в 2014 г.

Загрязнение окружающей среды в 
значительной мере связано с производством 
и использованием энергии. Нанотехнологии 
вносят в эти процессы ряд аспектов, обеспе-
чивающих повышение эффективности энерге-
тических ресурсов за счет более точного кон-
троля температурных параметров и создания 
энергоемких осветительных устройств, а так-
же путем создания более легких и прочных ма-
териалов для автомобильной промышленнос-
ти. Среди этих материалов в последнее время 
появились сверхпрочные и химически стойкие 
нанопластики или нанокристаллическая кера-
мика, для производства которых применяются 
цирконий, нитрит кремния и карбид кремния. 

Особое внимание уделяется произ-
водству солнечных фотогальванических ус-
тройств на основе наноматериалов. Здесь 
применяются комбинированные кристал-
лические и некристаллические нанопленки 
солнечных элементов, изготовляемые с ис-
пользованием теллурида кадмия, полимеров 
и органических активированных красителей 
[3]. Например, на основе сульфида и теллури-
да кадмия были получены гибкие солнечные 
элементы с эффективностью 11,4 %. 

Современные наноматериалы для 
мониторинга окружающей среды

В применении современных нанома-
териалов для природного мониторинга мож-
но указать на два направления:
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– корректирующие функции и обра-
ботка, в которых наноматериалы действуют 
как абсорбенты или разрушители загрязняю-
щих природную среду химических веществ;

– элементы устройств, которые осу-
ществляют обнаружение и идентификацию 
загрязнителей окружающей среды.

Наночастицы и наноструктуры имеют 
размеры менее 100 нм и это обеспечивает им 
особые свойства по сравнению с традицион-
ными материалами. К современным нанома-
териалам относятся металлические, полупро-
водниковые и керамические наночастицы, 
нанопроводники, нанотрубки и нановетви, 
а также их композиции. Уникальность этих 
материалов определяется их механическими, 
электрическими, оптическими, каталитичес-
кими, магнитными и фотонными свойствами, 
а также экстремально высокой площадью по-
верхности.

Табл. 1 суммирует наиболее значимые 
современные наноматериалы и нанострукту-
ры с указанием их характеристик и потенци-
ального применения в области природного 
мониторинга. В частности, УНТ делятся на 
два типа:

– одностенные углеродные нанотруб-
ки диаметром примерно 1,5 нм;

– многостенные углеродные трубки с 
2–30 концентрическими слоями графита диа-
метром 3–50 нм. 

Металлические наночастицы из золота, 
серебра и железа составляют одно из наиболее 
важных направлений нанотехнологии вследс-
твие их электронных, оптических, каталити-
ческих и термальных свойств. В частности, на 
их основе создаются электрохимические DNA 
сенсоры, позволяющие обнаруживать ртуть в 
почве, воде и рыбе с высокой точностью. Маг-
нитные наночастицы оксида железа исполь-
зуются в системах мониторинга, обеспечивая 
им функции обнаружения загрязнителей воды 
и воздуха. Оксиды металлов, такие как двуо-
кись титана, широко используются в сенсорах 
для обнаружения пестицидов, органических 
красителей и фенолов в воде, а также метана, 
окислов азота и углерода в воздухе. 

Нанокомпозиционные материалы, 
комбинируемые из материалов нанометро-
вого размера (например углеродные трубки, 
металлические наночастицы) с золь-гель по-
лимерами или другими компоновщиками, 

Т а б л и ц а  1
Примеры современных наноматериалов для использования  

в системах природного мониторинга
Наноматериалы Тип Свойства Потенциальное применение

Углеродные  
нанотрубки

Одно- и многооболоч-
ковые с различными 

диаметрами и длинами

Электрокаталитическая актив-
ность, высокая абсорбирующая 

способность

Сорбирующие вещества, 
различные типы химических и 

биологических сенсоров

Металлические  
наночастицы

Au, Ag различных форм и 
размерностей

Электрокаталитическая актив-
ность, Ag имеет антибактери-

альную активность

Сорбенты, различные типы 
химических и биологических 

сенсоров

Оксид магнитного 
железа

Fe�O3, Fe3O4, Fe3S4,  
MeO-Fe�O3,  

где М = Ni, Co, Zn и др.

Суперпарамагнетизм, катали-
тический участок для Н�О�

Иммуномагнетическое разделе-
ние и сгущение веществ

Оксиды полу-
проводниковых 

металлов
TiO�, ZnO, ZrO�, CtO�

Фотокаталитическая, антибак-
териальная и электрокаталити-

ческая активность

Фотокаталитическое тестирова-
ние вредных газов и биотести-

рование

Квантовые точки

Неорганические флуо-
рофоры с интенсивным 
изменением размеров и 

состава

Фотолюминесценция, высокая 
сорбирующая способность, 

биологическая совместимость 
с ферментами, DNA и Ab.

Обнаружение изменений в 
интенсивности фотолюминес-

ценции

Синтетические  
полимеры

Сверхразветвленные 
наноструктуры с различ-

ной длиной и ветвями 
наноразмеров

Большая площадь поверхности 
с функционализированными 

конечными группами, высокая 
сорбирующая способность

Сенсоры и микроматрицы DNA, 
построение фильтров для очис-

тки воды
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Т а б л и ц а  2
Биосенсоры и области их практического применения [13]

Фермент Индикаторный электрод Определяемое вещество Область применения

Уреаза Аммонийный, газочувс-
твительный СО�, NH3

Мочевина (субстрат),
фториды, тяжелые металлы

Клиническая диагностика,  
экология

Пеницилли-
наза рН-метрический Пенициллин Фармацевтическая  

промышленность

Оксидаза L-
аминокислот Аммонийный

L-аминокислоты: цистеин, лейцин, 
тирозин, триптофан, фенилаланин, 

метионин и другие

Пищевая пормышленность, 
производство биопрепаратов, 
санитарная экспертиза и др.

Оксидаза D-
аминокислот

Аммонийный, газочувс-
твительный NH3

D-аминокислоты: фенилаланин, ти-
розин, метионин, лейцин, триптофан 

и другие

Клинический анализ, производс-
тво биохимических препаратов, 

пищевая промышленность

Моноаминок-
сидаза

Газочувствительный 
NH3

Биогенные амины: серотонин, тира-
мин, адреналин, триптамин, норад-

реналин, бензил– амин; производные 
бензимидазолов, гидразина, акриди-

ны, атропин, метацин и др.

Клиническая диагностика, 
фармацевтическая и пищевая 

промышленность, санэкспертиза, 
сельское хозяйство

Ацетил-, бути-
рил– холинэс-

тераза

рН-метрический, редок-
симетрический, газо-
чувствительный СО�

Cубстраты – холиновые и тиохоли-
новые эфиры уксусной, пропионовой 
и масляной кислот; атропин, эзерин, 
прозерин, пестициды антихолинэсте-

разного действия, ионы металлов

Химико-токсикологический 
анализ, сельское хозяйство, 

ветеринария

Аспарагиназа Аммонийный Аспарагин
Медицина, производство биопре-

паратов, пищевая промышлен-
ность

Глюкозоокси-
даза

Иодидный, рН– метри-
ческий Глюкоза Медицина

Нитритредук-
таза Аммонийный Нитриты

Сельское хозяйство, токсико-
логия, экология, ветеринария, 

санэкспертиза

Нитратредук-
таза

Газочувствительный 
NH3

Нитраты
Сельское хозяйство, токсико-
логия, экология, ветеринария, 

санэкспертиза

Креатиназа Газочувствительный 
NH3

Креатинин Клинический анализ, производс-
тво биопрепаратов

позволяют решать специфические задачи мо-
ниторинга. В частности, такие материалы мо-
гут выступать в роли сорбентов ароматичес-
ких компонент, фильтров для очистки воды 
и применяться в виде биодатчиков. Нано-
пористые сорбенты типа цеолитов с высоко 
упорядоченной структурой алюминия, крем-
ния и кислорода обладают перестраиваемым 
ионным обменом и имеют гидрофобные или 
органофильные поглощающие свойства. 

Объекты с квантовыми свойствами в 
виде коллоидных неорганических нанокрис-
таллических флуорофоров с уникальными 
фотофизическими характеристиками ис-
пользуются как сенсоры ионов металлов, 
пестицидов, фенолов и взрывчатых веществ. 

Древовидные полимерные наноструктуры 
с различным числом ветвей и различными 
длинами широко применяются при создании 
нанофильтров для выведения органических 
загрязнителей из многих сред. 

Ферментные сенсоры имеют широкую 
область применения в медицинских и биоло-
гических исследованиях, сельском хозяйстве 
и ветеринарии, экологии, пищевой промыш-
ленности и т.д. С помощью ферментных элек-
тродов диагностируются лекарственные пре-
параты и их метаболиты, пестициды, тяжелые 
металлы, биогенные амины и другие жизнен-
но важные биологически активные вещества. 
Табл. 2 дает краткую характеристику приме-
няемых биосенсоров (биоэлектродов).
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Некоторые из перечисленных в табл. 
2 ферментных электродов выпускаются для 
продажи и используются для определения мо-
чевины, креатинина, аминокислот, спиртов, 
глюкозы и некоторых других веществ в много-
компонентных растворах. Свойство предмет-
ной избирательности ферментных электродов 
является их преимуществом по сравнению 
с большинством распространенных методов 
диагностики растворов. Особенно важны био-
сенсоры на основе ферментных электродов при 
диагностике экологических систем с целью 
выявления присутствия в них определенного 
класса химических соединений. Такие био-
сенсоры могут работать в режиме реального 
времени. Примером такого биосенсора можно 
назвать ферментный электрод, разработанный 
во Франции [7,8] на основе ацетилхолинэсте-
разы. Он способен автономно фиксировать до 
десяти показателей качества вод, определяя 
0.003 мг этилпараоксона, 0.005 мг метилпара-
оксона, 0.004 мг малатиона, 0.014 мг этилпа-
ратиона и метилпаратиона и другие антихоли-
нэстеразного действия вещества. Измерениям 
не мешает минерализация вод на уровне не 
более 0.1 моль/л хлорида калия. Предусмот-
рена реактивация ацетилхолинэстеразы после 
действия необратимых ингибиторов раствора-
ми оксимов. В частности, фирма Compagnie 
Generale des Eaux (Франция) использует этот 
сенсор для качественного контроля водопро-
водной воды в Париже. Вообще биосенсоры 
широко используются в пищевой промышлен-
ности и медицине [10, 14].

Широкое распространение получили 
оптические наносенсоры [1, 2], используемые 
для контроля биологических процессов, ана-
лиза эффективности лекарственных средств и 
мониторинга окружающей среды. Они позво-
ляют с высокой чувствительностью и разре-
шением обнаруживать и количественно оце-
нивать химические и биологически активные 
вещества. В настоящее время разработаны 
несколько конструкций биосенсоров, из кото-
рых можно выделить:

– основанные на использовании плаз-
монного резонанса;

– так называемое «оптическое резо-
нансное зеркало». 

В обоих случаях детектирование меж-
молекулярного взаимодействия основано на 
регистрации изменения показателя прелом-
ления среды при образовании комплекса бел-
ка, иммобилизованного на резонансном слое 
измерительной кюветы с его партнером, и 
очень высокой чувствительностью за счет ис-
пользования резонансных эффектов.

Экологическая опасность нанотехнологий
Основная идея нанотехнологии состо-

ит в том, что производство нанопродуктов 
осуществляется из деталей, размеры которых 
находятся на атомном уровне. Опасность на-
номатериалов заключается в их микроскопи-
ческих размерах, что в современных услови-
ях приводит ко многим эффектам:

– химические свойства «нановещест-
ва» могут в значительной степени меняться 
из-за проявлений квантовых эффектов, что 
в итоге может сделать безопасное вещество 
очень опасным;

– в силу малых размеров наночастицы 
могут свободно проходить сквозь клеточные 
мембраны в живых организмах, повреждая 
клеточные органеллы и нарушая работу кле-
ток;

– процессы переноса наночастиц в ок-
ружающей среде с воздушными и водными 
потоками, их накопления в почве, донных отло-
жениях могут значительно отличаться от пове-
дения частиц веществ более крупного размера;

– многие наноматериалы обладают 
гидрофобными свойствами или являются 
электрически заряженными, что усиливает 
процессы адсорбции на них различных ток-
сикантов и способность последних проникать 
через барьеры организма;

– неизвестно, смогут ли защитные 
системы организма человека распознавать 
наночастицы и выводить их из организма, а 
следовательно, возможно их накопление.

Наноматериалы применяются во мно-
гих сферах человеческой жизни, включая их 
использование при производстве, например 
различных кремов в парфюмерии. Нанесе-
ние таких кремов на кожу может вызвать 
проникновение наночастиц в кровь челове-
ка с непредсказуемыми последствиями для 
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здоровья. Среди известных эффектов отрица-
тельного характера можно отметить:

– распыление нанотрубок в атмосфере 
приводит к их попаданию в легкие и после-
дующему распространению через кровь по 
всему организму;

– поступление нанотрубок в водную 
среду вызывает распространение нановоло-
кон по пищевым цепям и гибель живых ор-
ганизмов;

– попадание нанотрубок в питьевую 
воду не могут предотвратить даже новейшие 
современные очистители питьевой воды;

Применение наночастиц без развития 
новой инфраструктуры, например обработки 
сточных вод, может вызвать непредсказуемые 
последствия из-за быстрого распространения 
наноматериалов в водоемах. К сожалению, 
имеется множество примеров, когда опас-
ности такого рода становятся реальностью. 
Например, в США изобретена наноткань для 
борьбы с нефтяными разливами. Но ведь оче-
видно, что при ее применении неизбежны 
повреждения этой ткани и попадание нано-
волокон в водную среду. Другими словами, 
наряду с использованием термина нанозагряз-
нения должно развиваться совершенно новое 
направление наноэкологии. Уже сейчас необ-
ходимо разрабатывать эффективные методы 
обнаружения наночастиц в природных средах 
(воде, воздухе и почве), разрабатывать методи-
ки определения токсичности наноматериалов 
и нормировать содержание различных нано-
частиц в окружающей среде, разрабатывать 
новые методы оценки воздействия на окружа-
ющую среду антропогенной деятельности.

Наряду с экологической опасностью 
применения нанотехнологий очевидно их во-
енное применение. Ведь создание взрывных 
устройств с начинкой нанотрубками приведет 
к опасности, превосходящей атомное оружие.
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Осень 2010 г. прошла под знаком обсужде-
ния неотложных мер, необходимых для 

предотвращения повторения летней ситуации 
с лесными пожарами. Состоялись парламент-
ские слушания по вопросам развития систе-
мы правового обеспечения охраны лесов от 
пожаров. Среди основных причин были на-
званы такие, как экстремальные погодные 
условия, беспечное и безответственное отно-
шение граждан к лесу, сельскохозяйственные 
палы, бездействие региональных властей, от-
сутствие надлежащего контроля и надзора в 
лесах [3]. 

В меньшей степени обсуждались зако-
нодательные недочеты, хотя очевидно, что с 
таким трудом принятый в 2006 г. Лесной Ко-
декс РФ (далее ЛК-2006) далек от совершенс-
тва. 

В частности, вызывает много вопро-
сов сокращение функций лесоустройства и 
правоприменение нововведенной процеду-
ры – государственной инвентаризации лесов 
(ГИЛ).

Ранее в Лесном Кодексе РФ от 1997 
года (далее ЛК-97) обе эти функции были 
совмещены в ст.ст. 72–74, посвященных ле-
соустройству. В ЛК-2006 они разнесены по 
ст.ст. 67, 68 (Лесоустройство) и 90 (ГИЛ).

Согласно ст. 72 ЛК-97 под лесоустройс-
твом понималась система мероприятий по 
обеспечению рационального использования 
лесного фонда, повышению эффективного ве-
дения лесного хозяйства и реализации единой 
научно-технической политики в лесном хо-
зяйстве. Кроме того, в данную правовую кате-
горию входила связанная с лесным хозяйством 
организация земель лесного фонда. 

Проблемам лесоустройства посвя-
щена трехтомная монография выдающегося 

русского лесовода М.М.Орлова (2), в этой об-
ласти работали многие выдающиеся русские 
лесоводы. Лесоустройство являлось одним из 
важнейших институтов лесного хозяйства и 
представляло фундамент для формирования 
соответствующего правового института лес-
ного права. В целом система лесоустройства 
отражала новейшие достижения лесной на-
уки; при этом само лесоустройство было од-
ним из основных источников знаний о жизни 
лесных экосистем, одним из главных двигате-
лей развития наук о лесе. 

В ЛК РФ ст.ст. 67, 68 содержат весьма 
краткий перечень действий, осуществляемых 
при лесоустройстве. Это 1) проектирование 
лесничеств и лесопарков (Федеральный за-
кон от 14 марта 2009 № 32-ФЗ «О внесении 
изменений в Лесной кодекс Российской Фе-
дерации и отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» упразднил понятие 
«лесопарки»; теперь это «лесопарковые зоны 
и зеленые зоны»); 2) проектирование эксплу-
тационных лесов, защитных лесов, резервных 
лесов, а также особо защищенных участков 
леса; 3) проектирование лесных участков; 4) 
закрепление на местности местоположения 
границ лесничеств, лесопарков, эксплутаци-
онных лесов, защитных лесов, резервных ле-
сов, особо защищенных участков леса и лес-
ных участков; 5) таксация лесов (выявление, 
учет, оценка качественных и количественных 
характеристик лесных ресурсов); проектиро-
вание мероприятий по охране, защите, вос-
производству лесов; проектирование мероп-
риятий по охране, защите, воспроизводству 
лесов; 6) документальное закрепление гра-
ниц. 

Таксация осуществляется с макси-
мально возможным сохранением контуров 
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выделов, установленных предыдущим ле-
соустройством с уточнением их по АФС 
на текущий момент, и с учетом изменений, 
произошедших в результате хозяйственной 
деятельности. Однако геодезические и кар-
тографические работы в соответствии с Фе-
деральным законом от 26 декабря 1995 г. № 
209-ФЗ «О геодезии и картографии» больше 
не считаются лесоустройством. Таким обра-
зом, основу лесоустройства составляет такса-
ция и закрепление на местности границ лес-
ных участков. 

В результате непрерывного лесоуст-
ройства предприятию, в котором оно прово-
дится, выдаются:

– материалы ежегодного представле-
ния – учет лесного фонда, таксационные опи-
сания на выделы с изменившейся основной 
таксационной характеристикой, ведомости 
поквартальных итогов на кварталы с измене-
ниями в лесном фонде, сведения о качестве 
ведения лесного хозяйства и лесопользования 
по специальным формам, планы ведения лес-
ного хозяйства и лесопользования с их терри-
ториальным размещением на очередной год;

– материалы, представляемые каждый 
ревизионный период: государственный учет 
лесного фонда (в установленный срок), так-
сационное описание, актуализированное на 
естественный рост насаждений, скорректи-
рованные ведомости проектируемых лесохо-
зяйственных мероприятий; а также обновлен-
ные лесные карты в объеме полных листов 
или фрагментарно на изменившуюся часть 
территории лесного фонда, с заданной пери-
одичностью или по требованию пользователя 
в зависимости от их состояния и пригодности 
к использованию. При этом в разных группах 
лесов ревизионный период различается в за-
висимости от удаленности региона. 

Юридическое оформление границ 
лесного фонда по каждому лесхозу, организа-
ции, сельскохозяйственному формированию, 
ведущему лесное хозяйство, производится 
органами землеустройства районных адми-
нистраций.

Порядок восстановления утраченных 
в натуре границ и межевых знаков и (или) 
при утере геологических данных определяет-

ся местными органами Комитета Российской 
Федерации по земельным ресурсам и земле-
устройству по договоренности с органами 
лесного хозяйства и подразделением лесоуст-
ройства, выполняющим полевые работы.

Последним пунктом ч.1 ст.68 «Содер-
жание лесоустройства» является «проектиро-
вание мероприятий по охране, защите и вос-
производству лесов». 

Указанная деятельность направлена 
на достижение наибольшего лесоводственно-
го и экономического эффекта от использова-
ния лесов путем проведения ухода за лесом, 
мероприятий по обеспечению санитарной и 
пожарной безопасности. Нельзя забывать, 
что 37 % площади лесного фонда относится 
к 1У и У классам с высокой и чрезвычайно 
высокой горимостью. [4] 

Недостаточная правовая регламен-
тация лесоустройства статьями кодекса, по-
видимому, была осознана и законодателем, 
в результате чего появилось Постановление 
Правительства РФ от 18 июня 2007 № 377, 
которым утверждены Правила проведения 
лесоустройства, устанавливающие порядок 
его осуществления на землях различных кате-
горий. При этом разделение лесов на защит-
ные, эксплутационные и резервные рассмат-
ривается в качестве основы эффективности 
их освоения. 

Анализируя соответствующие статьи 
ЛК-2006 и конкретизирующие их подзакон-
ные акты, можно сделать вывод, что лесо-
устройство в классическом его понимании 
упразднено. С учетом произошедших изме-
нений лесоустройством утерян статус неза-
висимого и объективного контролирующего 
органа. На момент принятия нового ЛК РФ 
насчитывалось 13 государственных лесоус-
троительных предприятий. Но законодатель 
не включил в главный лесной закон норму о 
проведении лесоустройства исключительно 
государственными структурами. Коммерчес-
кое лесоустройство призвано работать в ин-
тересах заказчика-арендатора и максимально 
учитывать его интересы. Законы рынка дик-
туют свои условия, и интересы государства 
как собственника лесных земель становятся, 
по меньшей мере, второстепенными. 
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Государство берет на себя обязательс-
тво силами лесоустроительных предприятий 
проводить только государственную инвента-
ризацию лесов (ГИЛ). Составление же проек-
тных и плановых документов и материалов, 
в том числе в отношении просек, визиров 
(Визир – узкий коридор шириной 0,3–0,5 м 
внутри лесного квартала, используемый в ка-
честве ходовой линии при таксации леса для 
привязки к местности таксационных выде-
лов, а также элементов внутренней ситуации 
(реки, дороги и пр.). Визирный указательный 
столб – знак натурный лесоустроительный, 
устанавливаемый при пересечении с основ-
ными проезжими дорогами, трассами, с пос-
тоянными лесными тропами и судоходными 
реками (Лесное хозяйство: Терминологичес-
кий словарь/ Под общ. ред. А.Н. Филипчука. 
М.: ВНИИЛМ, 2002. – 368 с.)) и лесных до-
рог в условиях рыночной экономики могут 
осуществлять коммерческие фирмы. Их де-
ятельность регулируется ГК РФ, Федераль-
ным законом от 21 июля 2005 «О размеще-
нии заказов на поставки товаров, выполнение 
работ, оказание услуг для государственных и 
муниципальных нужд» № 94-ФЗ и – в опре-
деленной степени – Федеральным законом от 
26 июля 2006 «О защите конкуренции».

Арендатор, осуществляя заготовку 
древесины и получая определенный доход 
от ее реализации, обязан выполнять затрат-
ные трудоемкие лесохозяйственные работы 
на арендованной территории, включая опла-
ту лесоустройства, проекта освоения лесов, 
строительство дорог, принимать обязатель-
ное участие в тушении лесных пожаров и др. 
Подавляющему большинству арендаторов 
финансирование лесоустроительных работ не 
под силу. Оно ложится на них тяжким эконо-
мическим бременем. Поэтому арендаторами, 
скорее всего, будут предприниматься меры по 
затягиванию, отсрочке, переносу сроков про-
ведения лесоустроительных работ на арендо-
ванных территориях. Это тем более вероятно, 
что до настоящего момента законодателем не 
установлено никаких нормативов, регламен-
тирующих сроки указанной деятельности. 
Согласно действующему законодательству 
арендатор может самостоятельно обратить-

ся в специализированную коммерческую 
организацию и заказать проведение лесоуст-
ройства. Поскольку он является лицом заин-
тересованным, нет гарантий, что полученные 
данные будут объективными, а без них воз-
никают серьезные трудности при освоении 
лесов. Наступает хаос в лесопользовании, 
неизбежным следствием которого становит-
ся снижение эффективности лесного хозяйс-
тва, утрата лесами их природоохранительных 
свойств.

По мнению авторов ЛК-2006, лесоус-
тройство потребовало реформирования с це-
лью адаптации его к условиям рыночной эко-
номики. «Некоторые разделы лесоустройства 
выведены из его полномочий и должны рас-
сматриваться в рамках лесоуправления». 

В частности, инвентаризация лесов, 
проводимая в целях выявления и прогнози-
рования негативных процессов в лесных на-
саждениях, оценка эффективности этих ме-
роприятий из числа функций лесоустройства 
перешли к ГИЛ (новая редакция ст.14 ЛК от 
04.12.2006 № 201-ФЗ); ГИЛ объявлена одним 
из элементов управления использованием, 
охраной, защитой и воспроизводством лесов, 
что законодательно закреплено Постановле-
нием Правительства РФ от 26 июня 2007 № 
407 «О проведении государственной инвен-
таризации лесов». Под государственной ин-
вентаризацией понимаются мероприятия по 
проверке состояния лесов, их качественных и 
количественных характеристик, проводимые 
Федеральным агентством лесного хозяйства в 
отношении лесов, расположенных на землях 
лесного фонда и землях иных категорий [5].

Как следует из определения, функ-
ции лесоустройства (п.5 ст.68 ЛК РФ) и ГИЛ 
совпадают в отношении установления такса-
ционных характеристик насаждений. Какие 
решения относительно наших многостра-
дальных лесов будут приниматься соответс-
твующими органами в случае несовпадения 
данных лесоустройства и ГИЛ? 

Целями ГИЛ являются: своевремен-
ное выявление и прогнозирование развития 
процессов, оказывающих негативное воз-
действие на леса; оценка эффективности ме-
роприятий по охране, защите, воспроизводс-
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тву лесов, а также в области государственного 
лесного контроля и надзора. 

Система ГИЛ информационно направ-
лена на совершенствование управления леса-
ми на национальном и региональном уровнях, 
равно как и на совершенствование ведения 
лесного хозяйства – на операционном (ло-
кальном) уровне на базе последовательного 
применения принципов экосистемного уп-
равления лесами. 

В соответствии с постановлением Пра-
вительства РФ от 26 июня 2007 № 407 ГИЛ 
проводится Федеральным агентством лесно-
го хозяйства, в настоящее время получившим 
полномочия по выработке государственной 
политики, правовому регулированию и над-
зору в области лесного хозяйства, причем 
контроль деятельности агентства передан не-
посредственно Правительству РФ.

Создание отдельного от лесоустройс-
тва специального вида работ по ГИЛ на ос-
нове наземных дистанционных способов 
было призвано обеспечить всю систему ле-
соучетных работ необходимой информаци-
ей в отношении лесов, расположенных на 
землях лесного фонда и землях иных кате-
горий. Проведение ГИЛ в отношении лесов, 
расположенных на землях обороны и безо-
пасности, находящихся в федеральной собс-
твенности, предполагалось осуществлять по 
согласованию с федеральными органами ис-
полнительной власти, уполномоченными в 
этой области. 

Наиболее ценным оперативным инс-
трументом, который может быть создан сис-
темой ГИЛ, следует признать обобщенные 
результаты в виде тематических цифровых 
картографических материалов. Эти и другие 
материалы предписано ежегодно направлять 
Рослесхозом в органы государственной влас-
ти, выполняющие функции управления в об-
ласти охраны, защиты, воспроизводства ле-
сов, а также органы государственной власти, 
уполномоченные в области государственного 
контроля и надзора.

В процессе ГИЛ для оценки эффек-
тивности мероприятий по охране, защите, 
воспроизводству лесов, должны были быть 
выявлены изменения, произошедшие в со-

стоянии лесов после проведения указанных 
мероприятий, а также соответствие мероп-
риятий лесному плану субъекта РФ, лесохо-
зяйственному регламенту и проекту освоения 
лесов. 

Кроме количественных и качествен-
ных характеристик лесов (площадь насажде-
ний, объемы и прирост древесины, распреде-
ление лесов различного целевого назначения 
по преобладающим древесным породам лес-
ных насаждений, возрасту и т.д.), система 
ГИЛ призвана устанавливать и учитывать 
изменения в состоянии лесов, происходящие 
вследствие негативных воздействий (в т.ч. 
вредных организмов, лесных пожаров, вет-
ровалов, использования лесов и др.), а также 
причины, приведшие к такому изменению. 
Более того, ч.2 ст.90 называет главной целью 
ГИЛ «своевременное выявление и прогнози-
рование развития процессов, оказывающих 
негативное воздействие на лес» [7].

В рамках лесоинвентаризационных 
работ осуществляется внедрение ГИС-тех-
нологий. Это повышает качество указанных 
работ, позволяет автоматизировать вычис-
ление площадей, кварталов, выделов и т.д., 
создавать тематические карты, оперативно 
решать вопросы лесоуправления и контроля, 
осуществлять непрерывную инвентаризацию 
лесов. 

С момента вступления в действие ЛК 
РФ Рослесхоз не только обязан был собирать 
необходимую информацию, запрашивая ее 
у органов исполнительной власти субъектов 
РФ, ОМС, юридических лиц и граждан, обес-
печивающих в соответствии с лесным зако-
нодательством проведение лесоустройства с 
целью разработки лесных планов субъектов 
РФ, лесохозяйственных регламентов и про-
ектов освоения лесов. Его основной задачей 
являлось осуществление единовременной 
периодической проверки состояния лесного 
фонда по всей стране в целях своевременного 
выявления и прогнозирования развития про-
цессов, негативно воздействующих на леса. 
Именно на получение подобной информации 
нацелена деятельность ГИЛ.

Однако, как показали события лета 
2010 г., эта деятельность оказалась неэффек-
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тивной, как и декларации ст.53 ЛК РФ «По-
жарная безопасность в лесах». 

В странах, где доля частных лесов зна-
чительно превышает долю государственных 
(а аренда на 49 лет по многим показателям 
вполне может быть приравнена к праву час-
тной собственности на леса), на протяжении 
десятилетий шло улучшение частных лесов на 
70 % за счет государственных субсидий. Без 
существенного изменения законодательства 
в вопросах содержания лесоустроительных 
работ и их софинансирования государством 
коммерческое лесоустройство в ближайшие 
годы бесперспективно. Только усовершенс-
твовав правовое регулирование лесоустройс-
тва, можно проводить осмысленную лесную 
политику и обеспечивать достоверный ста-
тистический сбор информации о лесах, на 
основе которого формировать хозяйственные 
планы, оказывающие влияние на мировое це-
нообразование в отношении лесопродукции.

Пока рынок лесоустроительных работ 
не создан, работы по лесоустройству в пос-
ледние три года практически приостановле-
ны.

Только события лета 2010 г. подвигли 
неповоротливые властные структуры на из-
менения в правовом режиме лесоустройства 
и ГИЛ. Они не только (как это уже стало при-
вычным) призваны облегчить захват лесных 
земель под застройку и иные хозяйственные 
нужды, но и решить ряд конкретных набо-
левших вопросов. В настоящее время принят 
в первом чтении законопроект «О внесении 
изменений в Лесной кодекс Российской Фе-
дерации». В нем, в частности, предлагается 

разделить полномочия по произведению ле-
соустройства между федеральными органами 
государственной власти и органами государс-
твенной власти субъектов РФ. Причем ор-
ганам федеральной исполнительной власти 
дается право оценивать эффективность ис-
полнения регионами переданных полномо-
чий в лесной сфере [3].
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ЗаВИСИМОСТЬ КаЧЕСТВЕННЫХ ПОКаЗаТЕЛЕЙ раБОТЫ  
ОБОрУдОВаНИЯ дЛЯ раСЧИСТКИ ВЫрУБОК ОТ ЕГО ПараМЕТрОВ

А.Ф. АЛЯБЬЕВ, доц. каф. механизации лесохозяйственных работ МГУЛ, канд. техн. наук
alyabievaf@rambler.ru

Оборудование для расчистки вырубок 
представляет собой, как правило, отвал 

с опорным устройством (МРП-2, КРП-2,6, 
ОКТ-3 и др.) или опорное устройство с зу-
бьями (МП-2Б, МП-13А и др.). Рассмотрим 
микропрофиль микрорельефа, находящийся 
под лезвием ножа отвала. Микропрофиль вы-
рубки ξ(x) можно рассматривать как гауссов-
ский стационарный процесс. Среднее значе-
ние уровня уср, на котором находится отвал, 
определится по формуле

1
( )

n

ср k k
k

y y P B
=

=∑ ,                    (1)

гдеP(Bk) – вероятность нахождения отвала на 
уровне yk.

Введем систему координат: ось OY 
– вертикальная ось, проходит через левый 
край отвала; ось OX – проходит параллельно 
лезвию ножа отвала, через средние значения 
микронеровностей вырубки (рис. 1). 

Пусть отвал 1 находится на одном 
уровне и в одной линии с опорным устройс-
твом 2, и пусть они находятся на одном уров-
не у  в интервале (yk, yk+dy). Вероятность 
нахождения отвала на уровне y ∈ (yk, yk+dy) 
будет являться произведением трех событий: 

события Ck – неровности в какой-либо точке 
находятся в интервале (yk, yk+dy), события Ck

* 
– эта точка находится под опорным устройс-
твом и события Ck

** – опорное устройство 
находится над участком, где неровности не 
превышают уровень (yk, yk+dy). Так как эти 
события независимы, то

* **

* **

( )( )
( )

k k k
k

P C C CP B
P CC C dy

∞

−∞

= =

∫
* **

* **

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k kP C P C P C

P C P C P C dy
∞

−∞

=

∫
.             (2)

Знаменатель в соотношении (2) необ-
ходим, так как нахождение рабочего органа 
на каком-либо уровне у является достовер-
ным событием, вероятность которого равна 1. 
Знаменатель обеспечивает выполнение этого 
условия. 

Вероятность P(Ck) можно записать 
следующим образом

P(Ck) = P{yk < ξ(x) < yk + dy} =
= P{ξ(x) < yk + dy} – P{ξ(x) < yk} = 

{ ( ) } { ( ) }k kP x y dy P x y dy
dy

ξ < + − ξ <
= .     (3)

1 2y

b
x

l

ξ(x)

yk + dy

yk – h

yk

Рис. 1. Взаимодействие отвала с микропрофилем вырубки
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Вероятность P(Ck
*) найдется из усло-

вия равномерного распределения случайной 
величины x на интервале длиной ∆k

– + ∆k
+

P(Ck
*) = b / (∆k

– + ∆k
+).               (4)

где ∆k
–, ∆k

+ – средняя длительность выброса 
за уровень уk,соответственно сверху 
вниз и снизу вверх, определяются по 
формулам [1]

� �� exp
"(0) 2 (0)

k

k

y

y y dy
B B

∞
+  −π

∆ = − ⋅ − 
 

∫ ,

� �� exp
"(0) 2 (0)

ky
ky y dy

B B
−

∞

 −π
∆ = − ⋅ − 

 
∫ ,

В(х) – корреляционная функция микро-
профиля, аппроксимируется выраже-
нием [2]

В(х) = e–αxDcos(2πf0x),
D – дисперсия рассматриваемого процес-

са ξ(x);
α – интенсивность затухания корреляци-

онной функции;
f0 – частота периодической составляющей 

случайного процесса.
Вероятность P(Ck

**) найдется из усло-
вия равномерного распределения случайной 
величины x на интервале длиной Δk

–, т. е.
P(Ck

**) = (∆k
– – b) / ∆k

–.               (5)
Подставляя соотношения (8–10) в (7), 

получим

* **
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∞
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 ∆ −

× ∆ +∆ ∆ =

∫
. (6)

Так как вероятность не может быть 
отрицательной, то самое нижнее положение, 
в котором может оказаться отвал, это когда 
∆k

– = b. Из этого условия можно найти ниж-
ний уровень y*, от которого начинается сум-
мирование в формуле (1)

* � *�� exp
"(0) 2 (0)

y y yb dy
B B−∞

 π −
= − − 

 
∫ .

Здесь рассматривается выброс за уро-
вень y*, «сверху вниз». После подстановки (6) 
в (1) и перехода к пределу получим

*

* **

*

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

y
ср

y

p y b by dy
y

P C P C P C dy

∞ −

− + −

∞

∆ −
∆ −∆ ∆

=
∫

∫
.             (7)

Для D = 16 см�, f0 = 0,35 1/м, α = 0,2 1/м  
построены графики зависимости y* и yср от 
ширины опорного устройства b (рис. 2).

Качественными показателями при рас-
чистке вырубок являются количество удаляе-
мой почвы, степень минерализации вырубки 
(отношение минерализованной площади к 
общей расчищенной площади) и количество 
оставленных порубочных остатков. 

Средняя площадь вырезаемого сече-
ния при расчистке будет определяться интег-
ралом

ср

ср
y

lS dy
∞ +

− +

∆
=

∆ +∆∫ .

Максимальная площадь вырезаемого 
сечения расчета будет определяться анало-
гично

max
*

( )
y

S y dy
∞

= ∆∫ .

Для D = 16 см�, f0 = 0,35 1/м, α = 
= 0,2 1/м, l = 3 м построены графики зависи-
мости площади вырезаемого сечения от ши-
рины опорного устройства b (рис. 3). 

Пусть событие А – пропуск порубоч-
ных остатков. Тогда по формуле полной ве-
роятности

1
( ) ( ) ( / )

n

k k
k

P A P B P A B
=

=∑ ,             (8)

гдеP(Bk) – вероятность нахождения отвала на 
уровне yk;

P(A/Bk) – вероятность пропуска порубоч-
ных остатков при условии, что отвал 
находится на уровне yk.

Пропуск порубочных остатков возмо-
жен, если расстояние h, между отвалом и по-
верхностью вырубки, больше чем 

h > R(1 + cosϕ),
где 2R – максимально допустимый диаметр 

порубочных остатков, остающихся на 
расчищенной полосе;

φ – угол трения порубочных остатков о 
почву.
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Рис. 2. Зависимость уровня, на котором находится отвал, от ширины опорного устройства: 1 
– среднее значение уср, 2 – минимальное значение y*
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Рис. 3. Зависимость площади вырезаемого сечения от ширины опорного устройства: 1 – среднее 
значение, 2 – максимальное значение
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Рис. 4. Зависимость вероятности пропуска порубочных остатков и вероятности минерализации 
почвы от ширины опорного устройства: 1 – пропуск порубочных остатков, 2 – минерали-
зация почвы
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Таким образом, вероятность пропуска 
порубочных остатков на интервале длиной 
∆k

–* + ∆k
+* равна вероятности выброса вниз за 

уровень yk – h
P(A / Bk) = P{ξ(x) < (yk – h)}.

Вероятность пропуска порубочных 
остатков на интервале длиной l будет опреде-
ляться зависимостью
P(A / Bk) = lP{ξ(x) < (yk – h)} / (∆k

–* + ∆k
+*). (9)

Подставляя найденные значения P(Bk) 
и P(A/Bk) из формул (6) и (9) в (8), устремляя 
dy к нулю и переходя к пределу, получим

* *
*

{ ( ) ( )}( ) ( ) .
y

lP x y hP A P B dy
∞

− +

ξ < −
=

∆ +∆∫      (10)

Вероятность минерализации расчи-
щенной полосы определится по формуле пол-
ной вероятности

1 1
1

( ) ( ) ( / )
n

k k
k

P A P B P A B
=

=∑ ,          (11)

гдеP(A1/Bk) – вероятность минерализации по-
лосы при условии, что отвал находит-
ся на уровне yk.

Вероятность P(Bk) определяется по 
формуле (6). Пусть отвал находится на уров-
не yk ∈ [yk, yk + dy]. Минерализация возможна, 
когда поверхность вырубки выше ножа отва-
ла, т.е. ξ(x) > y

1
{ ( ) }( / ) k

k
k k

lP x yP A B − +

ξ >
=

∆ +∆
.            (12)

Подставляя в формулу (11) найденные 
значения вероятностей (6) и (12), устремляя 
dy к нулю и переходя к пределу, получим

1
*

{ ( ) ( )}( ) ( )
y

lP x yP A P B dy
∞

− +

ξ <
=

∆ +∆∫ .

Для D = 16 см�, f0 = 0,35 1/м, α = 0,2 1/м, 
l = 3 м и h = 5 см построены графики зависи-
мости вероятности пропуска порубочных ос-
татков и вероятности минерализации почвы 
от ширины опорного устройства b (рис. 4).

Таким образом, определены зави-
симости качественных показателей работы 
оборудования для расчистки вырубок от его 
параметров: длины отвала и ширины опорно-
го устройства. Предложенная методика мо-
жет быть расширена на оборудование в виде 
опорного устройства с зубьями.
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При рассмотрении схем размещения воло-
ков на лесосеке традиционно оперируют 

некоторым набором типовых схем: парал-
лельная с магистральным волоком и без него; 
перпендикулярная или под углом к магист-
ральному волоку; диагональная; радиальная с 
магистральным волоком и без него. Этот набор 
хорошо знаком и приводится практически во 
всех учебных пособиях и монографиях, пос-
вященных технологии лесосечных работ. Эти 

схемы разрабатывались в период доминирова-
ния на лесозаготовках хлыстовой технологии, 
и одним из основных принципов их построе-
ния является то, что в процессе трелевки хлыс-
тов или деревьев трелевочный трактор должен 
совершать преимущественно прямолинейные 
проходы и сокращать до минимума количест-
во поворотов при трелевке пачки. 

Невысокая маневренность при тре-
левке хлыстов определяла и требования к хо-
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довым системам трелевочных тракторов. На 
трелевке в нашей стране преимущественно 
применялись гусеничные трактора, обладаю-
щие лучшей проходимостью, способные осу-
ществлять движение в режиме многократных 
проходов по одному следу в условиях избы-
точного увлажнения грунта. Для показателей 
проходимости колесной техники при работе 
на слабых грунтах многократные проходы по 
одному следу – более значимый фактор. 

В определенный момент стали появ-
ляться научные работы, которые прямым или 
косвенным образом указывали на то, что в со-
ответствии с тенденциями развития лесных 
машин и технологий лесозаготовок целесо-
образно отказываться от жестких требований 
обязательного использования типовых схем 
волоков. В качестве таковой  отметим рабо-
ту [1]. Это подкрепляется и практикой, когда 
фактические схемы волоков в итоге значи-
тельно отличаются от схем, которые заранее 
планируются по известным принципам. 

Развитие сортиментной технологии, 
главным образом трелевочных тракторов- 
форвардеров, укрепило эти позиции. Фор-
вардеры как более маневренные машины 
способны осуществлять несколько поворотов 
в процессе движения к верхнему складу. По-
этому лесопромышленники отходят от непре-
менного условия использования только типо-
вых схем. 

Использование типовых схем ограни-
чено крайне узкой областью природно-про-
изводственных факторов. Оно целесообраз-
но, если рельеф в границах всей лесосеки 
не имеет колебаний высот или эти колеба-
ния незначительны; если в границах лесосе-
ки состояние почво-грунта характеризуется 
одинаковыми свойствами по всей площади 
(одинаковая несущая способность грунта; на 
лесосеке нет участков с избыточным увлаж-
нением); нет ключевых биотопов на лесосеке, 
которые требуется сохранять по требованиям 
лесной сертификации. В большинстве случа-
ев на лесосеках существуют различные учас-
тки, которые влияют на схему волоков; фак-
тические схемы имеют более тесную связь с 
характеристиками лесосеки, причем сущест-
вует тенденция  учета все более мелких дета-

лей в процессе проектирования транспортной 
сети лесосеки.

Целью данной работы является иссле-
дование реальных схем волоков на лесосе-
ках при сортиментной технологии. При этом 
учитывается вид  схемы волоков при моза-
ичности почво-грунта на лесосеке, наличие 
переувлажненных участков и распределение 
проходов трактора по длине волока,  как силь-
но могут изменяться фактические схемы по 
отношению к первоначальным схемам, какие 
изменения вносят природно-производствен-
ные особенности лесосеки в схему волоков.

Методика и результаты
Исследования проводились в  лесо-

заготовительном предприятии ОАО «Оло-
нецлес» (Республика Карелия) для лесосек, 
расположенных в Мегрозерском и Михайлов-
ском лесничествах. Данное предприятие на 
лесосечных работах использует сортимент-
ную технологию. Используется две системы 
машин: харвестер + форвардер; вальщики-
сортиментщики + форвардер. На заготовке 
леса используются машины с колесным дви-
жителем. Предприятие обладает сертифика-
том системы добровольной лесной сертифи-
кации FSC. 

В ходе исследования рассматривались 
лесосеки, назначаемые в рубку в соответс-
твии с производственным планом, но исклю-
чались те лесосеки, рельеф которых в зна-
чительной степени влиял на конфигурацию 
схемы волоков. Это осуществлялось с целью 
определения влияния на схему волоков дру-
гих факторов, главным образом мозаичности 
свойств грунта в границах лесосеки. 

Составление схемы волоков осущест-
влялось следующим образом:

– предварительно мастер леса запол-
нял технологическую карту, где составлялась 
схема волоков без подробного учета особен-
ностей каждой лесосеки;

– далее осуществлялся обход каждой 
делянки. Супервайзер определял наличие и 
расположение влажных участков; объектов, 
которые могут быть отнесены к ключевым 
биотопам; других мест, которые могут пов-
лиять на движение трелевочных тракторов. 
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Рисунок. Схема размещения волоков: а) предварительная, б) скорректированная после детально-
го изучения лесосеки

К осмотру делянок привлекались операторы 
лесозаготовительных машин. Операторы на 
основании своего опыта также выделяли на-
иболее проблемные участки лесосеки;

– предварительная схема волоков, со-
ставленная мастером, корректировалась на 
основе полученных данных подробного ос-
мотра лесосеки. В соответствии с этой схе-
мой осуществлялась заготовка леса.

На рисунке представлены примеры 
схем волоков: предварительная и скорректи-
рованная для делянки №23, расположенной 
в квартале №53 Мегрозерского лесничества. 
Показано расположение наиболее проблем-
ных участков и то, как они повлияли на фак-
тическую схему волоков.

Аналогичным образом был исследован 
ряд лесосек, схемы волоков скорректированы 
на основе детального изучения лесосеки, и 
уже эти схемы являлись действительными, 
по которым осуществлялись лесосечные ра-
боты. Схемы волоков на всех лесосеках, ко-
торые подвергались изучению, были скор-
ректированы. Общее количество лесосек, 
участвовавших в исследованиях, составило 
20. Наиболее показательные схемы представ-
лены в таблице.

На данном предприятии практика де-
тального изучения лесосеки и составление 
с помощью полученных данных подробной 

транспортной сети является обязательной. 
Если корректировка схем не происходит, то 
на практике при наличии труднопроходи-
мых участков лесозаготовительные машины 
направляются по тем участкам, по которым 
наиболее удобно осуществлять трелевку по 
личному мнению оператора. Как правило, в 
этом случае, площадь поврежденной части 
лесосеки увеличивается; кроме этого не об-
ращается внимания на ключевые биотопы. 

Как показали исследования, факти-
ческие схемы волоков обладают ветвистой 
формой и значительно отличаются от типо-
вых схем. Полученные данные позволяют 
предложить классификацию схем волоков по 
степени ветвистости. В качестве параметра 
классификации предлагается использовать 
максимальное количество поворотов, которое 
совершает трелевочный трактор при движе-
нии к погрузочному пункту в полностью пог-
руженном состоянии, причем это количество 
поворотов должно быть неизбежным, то есть 
нельзя проехать, не совершив определенное 
количество поворотов. Если трелевочный 
трактор совершает в процессе разработки  
лесосеки при всех проходах в полностью пог-
руженном состоянии не более 1 поворота, то 
схема волоков первого порядка; два поворота 
– второго порядка и т. д. На рисунке скоррек-
тированная схема относится к схемам четвер-
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того порядка:  в процессе перемещения сор-
тиментов на погрузочный пункт трелевочный 
трактор неизбежно, хотя бы при одном гру-
зовом рейсе, совершит 4 поворота. В табли-
це утолщенной линией выделены примеры 
траекторий, определяющие количество пово-
ротов. Предварительные схемы волоков отно-
сятся к схемам нулевого или первого порядка, 
в то время как при корректировании порядок 
схемы возрастает. Порядок схем получается 
не ниже второго. 

Таким образом, на практике при ис-
пользовании колесных машин для сортимен-
тной технологии лесосека рассматривается 
более детально, учитывается наличие и рас-
положение различных участков. В этой связи  
схемы волоков при сортиментной технологии 
получаются более ветвистые, чем для хлысто-
вой технологии. Такие схемы целесообразно 
классифицировать по степени ветвистости, 
признак классификации – количество поворо-

тов трактора при движении на верхний склад 
в полностью погруженном состоянии. Для 
предварительного сбора данных об особен-
ностях лесосеки целесообразно использовать 
специальные приборы для быстрого скани-
рования свойств грунта и определения коор-
динат «проблемных» участков на лесосеке. 
Целесообразно внедрение систем поддержки 
принятия решений по составлению схем во-
локов на лесосеке на основе минимизации 
причиняемого ущерба  от многократных про-
ходов трелевочных тракторов при одновре-
менной оптимизации затрат на лесосечные 
работы за счет рациональной организации 
транспортной сети лесосеки.
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На кафедре транспорта леса МГУЛ в пос-
ледние годы проводятся работы по со-

зданию мобильных гидротехнических соору-
жений (ГТС) наполняемого типа. Основными 
элементами их конструкции являются мягкая 
оболочка рукавного типа и наполнитель. В 
качестве наполнителя в известных конструк-
циях обычно используется вода или воздух. 
Обязательным условием работоспособности 
такой конструкции является герметичность 
оболочки. В случае нарушения герметичнос-
ти оболочки сооружение теряет форму и пе-
рестает создавать напор. 

В ГТС наполняемого типа конструк-
ции МГУЛ (патент РФ № 62615) использует-
ся твердый наполнитель, который обеспечи-
вает возможность создавать напор даже при 
повреждении оболочки, что особенно важно 

при использовании на лесосплавных реках. В 
качестве наполнителя могут использоваться, 
к примеру, измельченные древесные отходы, 
использованная пластиковая тара и т.п.

На кафедре транспорта леса МГУЛ 
также разработана конструкция (рис. 1) (па-
тент RU № 86601 от 01.06. 2009 г), состоящая 
из внешней эластичной оболочки, внутренних 
сферических (или цилиндрических) емкостей 
и системы их заполнения (опорожнения). В 
транспортном положении вода из емкостей и 
пространства между ними в надводной части 
оболочки удаляется, за счет чего обеспечива-
ется плавучесть ГТС с минимальной осадкой. 
Минимальная осадка ГТС необходима для 
его доставки на место эксплуатации по воде, 
а также для выполнения переместительных 
операций по установке в нужном месте русла 
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реки. В рабочем положении за счет собствен-
ного веса сооружения и заполнения внутрен-
них емкостей (и пространства между ними) 
водой сооружение приобретает отрицатель-
ную плавучесть для обеспечения плотного 
прилегания к основанию.

При транспортировке и выполнении 
различных переместительных операций во 
время монтажа мобильные ГТС испытыва-
ют сопротивление воды своему движению. 
Влияние сопротивления воды особенно силь-
но проявляется при транспортировке таких 
сооружений по мелководью и при попереч-
ном перемещении во время их установки. 
В опытовом бассейне лаборатории водного 
транспорта леса МГУЛ проведена обширная 
серия опытов с моделями ГТС данного типа. 
В процессе опытов в широких пределах варь-
ировались геометрические параметры ГТС, 
их плавучесть, а также глубины и скорости 
транспортировки.

Для обеспечения большей точнос-
ти замеров сопротивления воды движению 
моделей ГТС была усовершенствована бук-
сировочная система гравитационного типа. 
Буксирно-замкнутая линия с «бесконечным» 
тяговым канатом была заменена на тяговый 
канат с системой блоков (полиспаст), кото-
рый подсоединялся непосредственно к испы-
туемой модели. Это позволило свести к ми-

нимуму силы трения в системе и сделало ее 
более чувствительной к задаваемым тяговым 
усилиям.

Модели представляли собой рукав из 
тонкой полипропиленовой пленки, внутрь 
которого помещались сферические емкости. 
В общем случае сопротивление воды движе-
нию емкости (или сила гидродинамического 
воздействия набегающего потока на покоя-
щуюся емкость) зависит от размеров и фор-
мы ее подводной части, шероховатости по-
верхности, скоростного режима и путевых 
условий. 

Сопротивление воды движению ци-
линдрической эластичной емкости в условиях 
мелководья можно определить по формуле 

,                  (1)

где Км – коэффициент, учитывающий вли-
яние мелководья на сопротивление 
движению;

СR – коэффициент полного сопротивления 
воды движению емкости в условиях 
безграничного потока (отношение 
глубины потока к осадке H/T ≥ 6);

ρ – плотность воды;
V – скорость движения емкости относи-

тельно потока;
Ω – площадь поперечного сечения под-

водной части емкости. 

Рис. 1. Гидротехническое сооружение: а) в рабочем положении, б) в транспортном положении: 
1 – система заполнения-опорожнения; 2 – насосная установка; 3 – сферические емкости 
(твердый наполнитель)
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Рис. 2. а) Зависимость коэффициента сопротивления воды продольному перемещению емкости от 
числа Фруда. б) Зависимость коэффициента мелководья от относительной глубины потока

Как видно из формулы (1), на данном 
этапе исследования не делалось попыток раз-
делить полное сопротивление на отдельные со-
ставляющие из предположения, что основной 
вклад в него у таких тел вносит сопротивление 
формы, особенно при поперечном расположе-
нии в потоке. При этом доля сопротивления 

трения в полном сопротивлении относительно 
мала, а следовательно, и слаба зависимость ко-
эффициента сопротивления от числа Рейноль-
дса Re =VТ / n, где n = h / r – кинематический 
коэффициент вязкости, а Т – осадка емкости. 
По этой причине число Рейнольдса было ис-
ключено из числа определяющих факторов.
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Рис. 3. Поперечное перемещение модели емкости

Целью экспериментов было установ-
ление зависимости коэффициента сопротив-
ления воды движению цилиндрических ем-
костей от определяющих факторов

Cr=f (L/T, T/D, Fr),
где L и D – соответственно, длина и диаметр 

емкости, Fr=V�/gT – число Фруда.
Варьирование параметра L/D (отноше-

ние длины емкости к ее диаметру) достига-
лось изменением количества емкостей внутри 
рукава, а изменение осадки Т и параметра T/D 
– степенью заполнения этих емкостей водой. 
Нужные для опытов скорости буксировки 
достигались подбором весов тяговых грузов 
буксировочной системы. Модели буксирова-
лись вдоль и поперек по отношению к потоку 
в диапазоне чисел Фруда от 0,005 до 1,2. От-
носительная глубина потока H/T при изучении 
влияния мелководья изменялась за счет изме-
нения глубины воды в опытовом бассейне.

Опыты показали (рис. 2а), что и при 
продольном и поперечном перемещении в 
потоке коэффициент сопротивления умень-
шается с увеличением скорости движения и 
числа Фруда. Такой же характер имеет зави-
симость коэффициента местного гидравли-
ческого сопротивления от средней скорости 
проходящего через него потока.

В результате серии опытов были полу-
чены уравнения регрессии, с помощью кото-
рых можно вычислить сопротивление воды 
продольному и поперечному перемещению 
цилиндрических емкостей:

– при продольном перемещении
Cr = 3,18 + 0,04L/T – 3,5 Fr +1,73 Fr� –

– 2,94T/D + 1,49 (T/D)� ;              (2)
– при поперечном перемещении

Cr = 1,79 + 0,02 L/T – 3,46Fr + 0,0024 Fr�. (3)

Опыты показали, что и при продоль-
ном и при поперечном перемещении емкостей 
зависимость коэффициента сопротивления Cr 
от относительной длины L/T носит линейный 
характер. При этом коэффициент сопротивле-
ния растет с увеличением относительной дли-
ны. При продольном перемещении этот рост 
объясняется простым увеличением длины 
буксируемого тела. При поперечном переме-
щении рост может объясняться ухудшением 
обтекаемости и усилением вихреобразования 
у удлиненных емкостей.

Коэффициент, учитывающий влияние 
мелководья на сопротивление воды продоль-
ному и поперечному перемещению цилинд-
рических емкостей, определялся как отноше-
ние коэффициента сопротивления в условиях 
мелководья CrM к коэффициенту сопротив-
ления в условиях безграничного потока Cr на 
схожих скоростных режимах буксировки

Kм = CrM / Cr.                   (4)
Для учета влияния мелководья на со-

противление движению получены следую-
щие зависимости

– при продольном перемещении
Kм = 0,71 + 1,84 / (H/T);             (5)

– при поперечном перемещении
Км = 0,55 + 2,28 / (H/T).             (6)

Очевидно, что результаты выполнен-
ных модельных исследований нуждаются в 
экспериментальной проверке и уточнении в 
натурных условиях. Данные результаты мо-
гут быть применимы не только для расчета 
мобильных гидротехнических сооружений, 
но и других тел схожей геометрии, например 
мягких плавучих контейнеров.
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ОБОСНОВаНИЕ ПрОТЯжЕННОСТИ ЛЕСОВОЗНОГО УСа

Д.Н. АФОНИЧЕВ, проф. каф. транспорта леса и инженерной геодезии ВГЛТА, д-р техн. наук
dmafonichev@yandex.ru

Правильный выбор конструкции и пара-
метров лесовозного уса обеспечивает по-

вышение эффективности работы лесовозного 
транспорта, бесперебойность транспортного 
процесса, снижение себестоимости заготов-
ки древесины. В настоящее время при проек-
тировании внутриплощадочных дорог реша-
ется вопрос о целесообразности прокладки 
уса в лесосеку. Профессор Б.А. Ильин [1, 2] 
предложил зависимость, по которой можно 
определить целесообразность постройки уса 
в лесосеку или прокладки магистрального 
трелевочного волока

QЛ ≥ (CУ – CМВ) / (bМВ – bУ),          (1)
где QЛ – объем древесины, вывозимой из ле-

сосеки, м3;
CУ – удельная стоимость строительства 

уса, руб/км;
CМВ – удельная стоимость прокладки ма-

гистрального волока, руб/км;
bУ – удельная стоимость вывозки древе-

сины по усу, руб/(м3·км);
bМВ – удельная стоимость трелевки дре-

весины по магистральному волоку, 
руб/(м3 ⋅км).

Если условие (1) выполняется, то пос-
тройка уса в лесосеку конструкции со стои-
мостью CУ целесообразна, если указанное ус-
ловие не выполняется, то следует проложить 
в лесосеку магистральный волок.

Профессор А.И. Иевлев [3] установил 
целесообразность строительства уса в лесо-
секу по следующему условию

� 1
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,            (2)

где lД – протяженность намечаемого к строи-
тельству уса, км;

CT1, CT� – себестоимость содержания ма-
шиносмены трелевочного средства 
при трелевке соответственно к усу и 
к ветке с учетом затрат на содержание 
транспортных путей, руб.;

П1, П� – сменная производительность тре-
левочного средства при трелевке со-
ответственно к усу и к ветке, м3;

СВ – себестоимость вывозки древесины 
по усу, руб/м3;

Q – ликвидный запас древесины на лесо-
секе, м3;

CД – удельная стоимость строительства 
уса, руб/км;

СТП – удельная стоимость подготовки ма-
гистрального трелевочного волока, 
руб/км.

В описанных методах устанавливает-
ся целесообразность прокладки лесовозного 
уса, но не обосновывается его протяженность 
в пределах лесосеки, а также не предусматри-
вается возможность применения на лесовоз-
ном усе различных дорожных конструкций, 
хотя при значительной длине лесосеки это 
может быть оправдано [4]. Рассмотрим вари-
ант устройства автомобильного лесовозного 
уса, состоящего из двух участков: головного 
протяженностью lУП, имеющего покрытие, и 
глубинного – без покрытия, имеющего про-
тяженность lУГ. Необходимо установить оп-
тимальную длину уса для лесосеки с задан-
ными параметрами и длины участков уса: lУП 
и lУГ. Очевидно, что оптимальные параметры 
конструкции лесовозного уса lУП и lУГ должны 
обеспечить минимум затрат Z (руб.) на вы-
возку древесины из лесосеки.

6

1
mini

i
Z Z

=

= →∑ ,                (3)

где Z1 – затраты на устройство, содержание и 
ликвидацию лесовозного уса и погру-
зочных пунктов, руб.;

Z� – затраты на устройство магистраль-
ных трелевочных волоков, руб.;

Z3 – затраты на вывозку древесины по усу, 
руб.;

Z4 – затраты на трелевку лесоматериалов 
по магистральным волокам, руб.;

Z5 – затраты на устройство пасечных тре-
левочных волоков, руб.;
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Z6 – затраты на трелевку древесины по па-
сечным волокам, руб.

На рисунке представлена схема лесо-
секи с размещением пасечных волоков пер-
пендикулярно лесовозному усу, которая ши-
роко используется как при машинном, так и 
механизированном способах разработки [3]. 
Лесовозный ус (рисунок) имеет протяжен-
ность меньше, чем длина лесосеки и состоит 
из двух участков: с покрытием 3 и грунтового 
5, а длина (глубина) лесосеки lЛ (км) согласно 
схеме составляет

lЛ = 0,5dВ – l0 = mlП + lК =
= lУП + lУГ + lК + l0 = A / 100dУ,        (4)

где dВ – ширина зоны тяготения к ветке, км;
l0 – расстояние от оси ветки до границы 

лесосеки, км;
m – количество пасек, расположенных по 

одной стороне уса;
lП – расстояние между погрузочными пун-

ктами, км;
lК – протяженность глубинного участка 

лесосеки, в которую не прокладыва-
ют ус, км;

A – площадь лесосеки, га;
dУ – ширина зоны тяготения к усу, км.

Из выражения (4) следует зависи-
мость

lУГ = (A / 100dУ) + l0 – lУП – lК.         (5)
Для схемы лесосеки, представленной 

на рисунке, частные составляющие целевой 

функции (3) определяются по следующим 
формулам.

Z1 = kУ(lУПСУП + lУГСУГ) + ((lУП + lП – l0)CРП / 
/ LПРП) + lУГСРГ / LПРГ + K(km + 1),      (6)

где kУ – коэффициент развития уса;
СУП – удельная стоимость строительства, 

содержания и ликвидации уса с пок-
рытием, руб/км;

СУГ – удельная стоимость строительства, 
содержания и ликвидации грунтового 
уса, руб/км;

CРП – стоимость строительства, содержа-
ния и ликвидации одного петлевого 
разворота с покрытием, руб.;

LПРП – расстояние между петлевыми раз-
воротами в пределах уса с покрыти-
ем, км;

СРГ – стоимость строительства, содержа-
ния и ликвидации одного грунтового 
петлевого разворота, руб.;

LПРГ – расстояние между петлевыми разво-
ротами в пределах грунтового уса, км;

K – стоимость устройства, содержания 
и ликвидации одного погрузочного 
пункта, руб.;

k – коэффициент, зависящий от положе-
ния уса на лесосеке, при размещении 
уса по краю лесосеки k = 1, а при рас-
положении уса по центру лесосеки 
или со смещением по направлению 
грузопотока вдоль ветки k = 2.

Рисунок. Схема лесосеки при размещении пасечных волоков перпендикулярно лесовозному усу: 
1 – ветка; 2 – погрузочный пункт; 3 – ус с покрытием; 4 – петлевой разворот; 5 – грунто-
вый ус; 6 – магистральный волок; 7 – пасечный волок
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Величина (km + 1) представляет собой 
количество погрузочных пунктов на лесосе-
ке, определяемое в зависимости от величины 
lП равной [4]

0,14П
ТМВ РМВ У

kKl
b k d

=
γ

,              (7)

где γ – ликвидный запас древесины на 1 га, 
м3/га;

bТМВ – удельная стоимость трелевки дре-
весины по магистральным волокам, 
руб/(м3·км);

kРМВ – коэффициент удлинения магист-
ральных волоков.

Для схемы лесосеки, приведенной на 
рисунке

m = (lУП + lУГ – l0) / lП.              (8)
С учетом формулы (5) выражение (8) 

примет вид
1

100 К
П У

Am l
l d

 
= − 

 
.               (9)

Значения LПРП и LПРГ можно устано-
вить, используя аналитические зависимости, 
приведенные в работе [5].

Z� = kРМВСМВ[km(lП – a0) + lК – a0],    (10)
где СМВ – удельная стоимость устройства и 

содержания магистрального волока, 
руб/км;

a0 – расстояние от крайнего пасечного во-
лока до границы пасеки, км.
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где bУП – удельная стоимость перевозки древе-
сины по усу с покрытием, руб/(м3⋅км);

a1 – расстояние от места погрузки до гра-
ницы пасеки, км;

bУГ – удельная стоимость перевозки дре-
весины по грунтовому усу, руб/(м3 ⋅
км).

Z4 = 100γdУbТМВ[(0,5lПkРМВ + a)lПm +
+ (0,5lКkРМВ + a)lК],               (12)

где a – расстояние, проходимое трелевочной 
машиной в пределах погрузочного 
пункта, км.

Z5 = (kРПВСПВ / aП){lПm[dУ – k(z + c) – sУ] +
+ lК(dУ – sМВ – kc)},              (13)

где kРПВ – коэффициент развития пасечного 
волока;

СПВ – удельные затраты на устройство па-
сечного волока, руб/км;

aП – ширина зоны тяготения к пасечному 
волоку, км;

z – расстояние от уса до магистрального 
трелевочного волока, км;

c – расстояние от конца пасечного волока 
до границы лесосеки, км;

sУ – ширина уса, км;
sМВ – ширина магистрального волока, км.
Z6 = (50γkРПВbТПВ / k)[lПm(dУ – kz – sУ)� +

+ lК(dУ – sМВ)�],                 (14)
где bТПВ – удельная стоимость трелевки древеси-

ны по пасечным волокам, руб/(м3·км).
Для поиска оптимальных значений 

параметров лесовозного уса lУП и lУГ найдем 
производные от целевой функции (3), при 
этом учтем, что функция (3) – аддитивная, а 
поэтому достаточно найти производные от ее 
составляющих Zi и сложить их. В зависимос-
тях (6), (10–14) переменными величинами яв-
ляются: lУП, lУГ, lК, m, причем lУГ и m в свою 
очередь зависят от lУП и lК, что подтверждают 
зависимости (5) и (9).

Производные частного порядка от фун-
кций (5) и (9) по аргументам lУГ и lК равны

∂lУГ / ∂lУП = ∂lУГ / ∂lК = –1.          (15)
∂m / ∂lУП = 0; ∂m / ∂lК = –1 / lП.      (16)

Суммирование производных частно-
го порядка от функций (6), (10–14) позволяет 
получить следующие уравнения

6

1
(i РГ РМВ МВ

У УГ П
i К ПРГ П П

Z C kk CkKk C l
l L l l=

∂
= − − − − −

∂∑
0 ) 100 (0,5 )( )У П К У УГ ТМВ РМВa d l l k b b k− + γ − − +

50{ }РПВ ПВ РПВ ТПВ
У МВ

П

k C k bkz s s
a k

γ
+ + − + ×

� �[( ) ( ) ] 0У МВ У Уd s d kz s× − − − − = .    (17)
6

1
( ) 100i РП РГ

У УП УГ
i УП ПРП ПРГ

Z C Ck C C
l L L=

∂
= − + − + γ ×

∂∑

1( )( 0,5 ) 0У У УП УГ УГ К Пd k b b l l l a× − + − − = . (18)
Из уравнения (17) получим зависи-

мость для расчета оптимального значения lК, 
а из уравнения (18) – lУГ.
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. (19)

1 [ (
100 ( )

РГ
УГ У УП

У У УП УГ ПРГ

Cl k C
d k b b L

= − −
γ −

1) ] 0,5РП
УГ К П

ПРП

CC l l a
L

− − − + + .      (20)

Анализ зависимостей (19) и (20) пока-
зывает, что протяженность лесовозного уса в 
пределах лесосеки, определяемая величиной lК, 
зависит от размеров лесосеки и от соотношения 
удельных стоимостей строительства, содержа-
ния и ликвидации уса, магистрального волока, 
вывозки и трелевки древесины. Экономически 
целесообразно устраивать ус на протяжении 
50–70 % от длины (глубины) лесосеки в зависи-
мости от вышеперечисленных параметров. Це-
лесообразность устройства головного участка 
уса более совершенной конструкции определя-
ется соотношением удельных стоимостей стро-
ительства, содержания и ликвидации участков 
уса различной конструкции и вывозки древеси-
ны по ним, а также от протяженности уса.

При ограниченной протяженности 
уса устройство головного участка более со-
вершенной конструкции может быть неце-
лесообразным, но зависимости (19) и (20) не 
учитывают потери от простоя транспорта в 
периоды, когда грунтовые дороги становят-
ся непроезжими, а также увеличение затрат 
на вывозку по причине ухудшения состояния 
грунтовых дорог. Для устранения возможных 
потерь необходимо при организации вывозки 
древесины в неморозный период рассмотреть 
следующие варианты:

– устройство в отдельные лесосеки 
усов с покрытиями, которые можно эксплуа-
тировать после затяжных дождей;

– устройство головных участков всех 
усов с покрытиями;

– устройство в отдельные лесосеки го-
ловных участков усов с покрытиями.

Выбор конкретного варианта пред-
ставляет собой комплексную технико-эко-
номическую задачу, решение которой не-
возможно без аналитических зависимостей, 
представленных в настоящей работе. Объемы 
строительства усов различных конструкций 
определяются в зависимости от климатичес-
ких условий района и типа местности по сте-
пени и характеру увлажнения.

Выводы
1. Анализ представленных аналити-

ческих зависимостей показывает, что эко-
номически оправдано прокладывать ус в 
лесосеку на некоторую часть ее глубины, 
величина которой зависит от размеров лесо-
секи и от соотношения удельных стоимостей 
строительства, содержания и ликвидации уса, 
магистрального волока, вывозки и трелевки 
древесины, а также от ликвидного запаса дре-
весины.

2. Выделение по протяженности уса 
участков различной конструкции, причем на 
головном участке устройство более совер-
шенной дорожной конструкции обосновыва-
ется с учетом климатических условий района 
и типа местности по степени и характеру ув-
лажнения, а также размеров лесосеки и сро-
ков ее транспортного освоения.
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СБОрНО-раЗБОрНЫХ дОрОжНЫХ ПОКрЫТИЙ
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Одной из наиболее важных проблем раз-
вития транспортных сетей в лесных мас-

сивах является влияние дорог на изменение 
водного режима лесных почв и грунтов [1, 2]. 
Серьезный ущерб окружающей среде нано-
сят выведенные из эксплуатации временные 
дороги: ветки и усы [3]. Элементы заброшен-
ных дорожных конструкций портят лесной 
ландшафт, а почво-грунты в местах проло-
жения использованных дорог уплотнены и 
на них не произрастают растения в течение 
нескольких лет по причине нарушения вод-
но-физических свойств и теплового режима 
[4]. Причиной высокого уплотнения грунтов 
при эксплуатации временных дорог являет-
ся применение примитивных низших типов 
конструкций покрытий или грунтовых дорог 
[5].

Сборно-разборные дорожные пок-
рытия в виду особенностей их конструкции 
дают возможность создания экологически 
безопасных временных путей в лесных мас-
сивах. Их применение при условии миними-
зации давления, передаваемого на основание, 
позволит исключить или существенно сни-
зить экологические последствия строительс-
тва и эксплуатации временных дорог.

При движении автопоездов динами-
ческие нагрузки от колес воспринимаются 
плитами покрытия и передаются на основа-
ние. Величина максимального давления pmax, 
воспринимаемая основанием, характеризует 
степень уплотнения грунта подстилающе-
го слоя и позволяет установить требуемую 
толщину h0, усиливающего слоя основания, 
необходимую для обеспечения достаточной 
несущей способности.

На стадии разработки конструкций 
покрытий оценку создаваемого ими давления 
на основание можно произвести посредством 
имитационного моделирования взаимодейс-
твия автопоездов с элементами сборных до-

рожных покрытий. Для снижения негатив-
ного воздействия на лесные почво-грунты 
необходимо производить подбор таких конс-
труктивных параметров элементов сборно-
разборного покрытия (дорожных плит или 
щитов), которые обеспечивали бы наимень-
шее давление на основание. Целевая функция 
модели выглядит следующим образом

pmax = kПЖXmax / Bc → min,            (1)
где kПЖ – коэффициент, учитывающий жес-

ткость элемента сборно-разборного 
покрытия в поперечном направлении;

Xmax – максимальное значение реакции осно-
вания, Н;

B – ширина плиты или щита, м;
c – длина элементарного участка, на кото-

рые разбивается элемент покрытия в 
продольном направлении, м.
Xmax = max{X1max, X2max,..., XEmax},      (2)

где X1max, X2max,..., XEmax – ряд максимальных 
значений реакции основания соответс-
твующих определенным положениям 
внешних (колесных) нагрузок, Н;

E – количество вариантов расположения 
внешних нагрузок, принятых при мо-
делировании, определяемое в зави-
симости от межосевых расстояний, 
количества осей автопоезда и длины 
элемента покрытия.

XEmax = max{X1, X�,..., XU},            (3)
где X1, X�,..., XU – ряд значений реакции ос-

нования в продольном направлении 
элемента покрытия, приложенных в 
центрах элементарных участков дли-
ной c при некотором e-м положении 
внешних нагрузок, Н;

U – количество элементарных участков 
длиной c, на которые разбивается эле-
мент покрытия в продольном направ-
лении.

Реакции X1, X�,..., XU определяются 
путем составления и решения системы кано-
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нических уравнений смешеного метода. Рас-
четные схемы к составлению уравнений при-
ведены в работе [6].

Система канонических уравнений 
имеет вид матрицы, свободные члены кото-
рой ∆ip определяются через интеграл Макс-
вела-Мора [7], а коэффициенты δij включают 
в себя сумму прогиба балки по направлению 
единичной силы Xi от действия единичной 
силы Xj, определяемого интегралом Макс-
вела-Мора, и осадки основания, зависящей 
от расстояния z между точками, где она оп-
ределяется и где приложена единичная сила  
(z = cj – ci, cj, ci – координаты точек приложе-
ния единичных сил Xi и Xj). Общий вид мат-
рицы канонических уравнений следующий
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где P0 – собственный вес элемента покрытия, 
распределенный по его длине, Н/м.

Применительно к элементу сборно-
разборного покрытия автодороги δij опреде-
ляются по формуле

� 3 �
0

0 0

(1 ) 1
3 �

ij i i
ij

F c c z
cK E EJ
− µ  

δ = + + π  
,         (5)

где µ0 – коэффициент Пуассона материала ос-
нования;

E, E0 – соответственно модули упругос-
ти материалов элемента покрытия и 
основания, Па;

K0 – коэффициент перехода к модулю 
упругости материала основания под 
покрытием;

J – момент инерции поперечного сечения 
элемента покрытия, м4;

Fij – функция, характеризующая условия 
осадки основания [7].

Свободный член ∆ip для произвольно-
го случая нагружения элемента сборно-раз-
борного покрытия с учетом его собственного 
веса в виде равномерно распределенной по 
длине нагрузки P0 = gγBH (γ – удельная масса 
материала элемента покрытия, кг/м3) опреде-
ляется по формуле [6]
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a = ci – xj,                          (7)
где j – номер внешней силы Pj после, которой 

приложена единичная i-ая сила Xi, то 
есть xj < ci < xj+1.

Плотность почво-грунтов в местах 
проложения временных дорог также зависит 
от количества циклов нагружения, которое 
можно рассчитать для лесовозной дороги по 
формуле

nнаг = Q / kиспQП,                    (8)
где Q – грузооборот дороги, м3;

kисп – коэффициент использования полез-
ной нагрузки;

QП – полезная нагрузка на автопоезд, м3.
Для реализации модели (1) на ЭВМ 

разработана программа, которая позволяет 
установить для элементов сборно-разборно-
го дорожного покрытия определенной конс-
трукции с известными размерами (толщина, 
длина, ширина) максимальное значение дав-
ления на основание. Использование модели и 
разработанной ЭВМ-программы дает возмож-
ность в системе автоматизированного проек-
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тирования выбрать из множества вариантов 
конструкций покрытий временных дорог 
конструкцию, которая обеспечит наименьшее 
давление на лесные почво-грунты.
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ИССЛЕдОВаНИЕ И ПЛаНИрОВаНИЕ раЗВИТИЯ  
ЛЕСНОЙ ТраНСПОрТНОЙ СЕТИ

М.Э. ИВАНОВА, асп. каф. транспорта леса МГУЛ
mivanova008@rambler.ru

Одной из важнейших задач в становлении 
лесного кластера является достижение 

оптимального уровня развития транспортной 
сети и плотности транзитных путей, среди 
которых – судоходные реки, железные до-
роги широкой колеи, автомобильные дороги 
федерального и регионального значения. Ав-
томобильные дороги регионального значения 
подразделяются на дороги общего [1] и необ-
щего (специализированного) пользования, в 
том числе  лесные дороги.

Характеристики автомобильных дорог 
общего пользования определяются в соот-
ветствии со СНиП 2.05.02.-85 «Автомобиль-
ные дороги» [2] и Национальным стандартом 
Российской Федерации ГОСТ Р 52398-2005 
[3], разработанным техническим комитетом 
по стандартизации ТК 418 «Дорожное хо-
зяйство». На дороги промышленных пред-
приятий распространяется СНиП 2.05.07-91 
«Промышленный транспорт» [4]. 

При проектировании действующих 
лесовозных и лесохозяйственных дорог ис-
пользовались нормативы, установленные 

«Инструкцией по проектированию лесозаго-
товительных предприятий» – ВСН 01-82 [5] 
и «Инструкцией по проектированию лесохо-
зяйственных автомобильных дорог» – ВСН 
07-82 [6].

Лесной кодекс Российской Федера-
ции, введенный в действие с 1 января 2007 г., 
внес значительные изменения в лесные отно-
шения. Эти изменения затрагивают вопросы 
создания и эксплуатации лесной инфраструк-
туры. Признано нецелесообразным разделять 
лесные дороги на лесовозные и лесохозяйс-
твенные и иметь отдельные системы их клас-
сификации. 

В соответствии с частью 8 статьи 
83 ЛФ РФ Министерством сельского хозяйс-
тва Российской Федерации разработаны ме-
тодические и инструктивные материалы об 
осуществлении переданных органам госу-
дарственной власти субъектов Российской 
Федерации полномочий по созданию и экс-
плуатации лесных дорог, предназначенных 
для охраны, защиты и воспроизводства лесов, 
включающие:
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– индикативные нормативы денеж-
ных затрат на создание лесных дорог класса 
IV-ЛД по субъектам Российской Федерации 
на 2009–2010 гг.;

– классификацию лесных дорог, пред-
назначенных для охраны, защиты, воспроиз-
водства и использования лесов, расположен-
ных на землях лесного фонда;

– виды работ по капитальному ре-
монту, ремонту и содержанию лесных дорог, 
предназначенных для охраны, защиты и вос-
производства лесов, расположенных на зем-
лях лесного фонда;

– нормативы денежных затрат на со-
держание и ремонт лесных дорог, предостав-
ляемых из федерального бюджета за счет 
субвенций бюджетам субъектов Российской 
Федерации и правила их расчета;

– методические рекомендации по пла-
нированию размещения лесных дорог;

– свод правил по проектированию лес-
ных дорог необщего пользования;

– технико-экономическое обоснование 
нормативов затрат на строительство 1 км лес-
ной дороги класса IV-ЛД.

Методические материалы находятся 
на рассмотрении и пока еще не вступили в 
действие. Они устанавливают новую класси-
фикацию лесных дорог и правила их эксплу-
атации. 

В предлагаемой классификации лес-
ные дороги подразделяются на классы (I-ЛД, 
II-ЛД, III-ЛД и IV-ЛД). В отдельный класс по 
условиям функционального назначения вы-
деляются дороги IV-ЛД класса. Этот класс 
дорог предназначен для обеспечения про-
ведения противопожарных мероприятий на 
территориях лесного фонда, не охваченных 
хозяйственной деятельностью. Дороги вы-
полняются по упрощенной конструктивной 
схеме – однополосные с разъездами, без до-
рожного покрытия. При пересечении водо-
токов устраиваются малые искусственные 
сооружения.

Вместе с тем развитие сети лесных 
дорог в субъектах РФ требует дальнейшего 
совершенствования федерального законо-
дательства. Автомобильные дороги общего 
пользования – это дороги, обеспечивающие 

движение автомобилей, отвечающих требо-
ваниям государственного стандарта (по на-
грузкам и габаритам) [7]. Они находятся на 
балансе органов управления дорожным хо-
зяйством.

Лесные же дороги являются дорогами 
необщего пользования, создаются на землях 
лесного фонда, а также на землях иных кате-
горий, на которых располагаются леса. Лес-
ные дороги представляют единую транспор-
тную сеть, соединяющую лесные массивы 
лесничеств и лесопарков, лесные участки и 
иные лесохозяйственные объекты (лесопо-
жарные и лесосеменные центры, крупные 
лесные питомники, объекты единого генети-
ко-селекционного комплекса и т.д.) между со-
бой и с путями движения транспорта общего 
пользования [8].

Лесозаготовительные предприятия 
для поддержания деятельности вынуждены 
содержать существующие дороги в пригод-
ном для эксплуатации состоянии и строить 
новые. Отнесение затрат на строительство 
дорог на себестоимость заготавливаемой 
древесины приводит к ее резкому удорожа-
нию. Постановка построенных лесных дорог 
на баланс предприятия увеличивает налог на 
имущество.

В этой связи, по мнению лесопользо-
вателей, остается неурегулированным вопрос 
о собственнике построенных лесных дорог. 
Собственником леса является государство. 
Если дорога построена на территории го-
сударственного леса, то надо ее передать в 
собственность государства со всеми последс-
твиями, т.е. вернуть предприятию затраты на 
строительство, сняв с предприятия затраты на 
амортизацию. Наличие дороги обеспечивает 
арендатору возможность эффективнее вы-
полнять свои функции по лесопользованию 
(и платить налоги от полученного дохода), 
собственнику леса – государству – получать 
повышенную арендную плату за счет сда-
чи в аренду лесного участка, обеспеченного 
транспортной инфраструктурой (и налог от 
повышенного дохода лесопользователя).

Проанализируем сегодняшнее состоя-
ние лесных дорог на примере лесной дорож-
ной сети Рязанской области (рис. 4).
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Рис. 1. Протяженность транспортной 
сети по всем типам дорог

Рис. 2. Протяженность автомобиль-
ных дорог по видам покрытия

Рис. 3. Сравнение плотности существующих автодорог с ежегодным объемом использования лесов

В настоящее время в Рязанской об-
ласти основными путями транспорта, по ко-
торым производится вывозка заготовленной 
древесины, являются дороги общего пользо-
вания и специализированные дороги, постро-
енные лесозаготовителями. Они связывают 
места главных рубок леса и отдельные лес-
ные кварталы с пунктами вывозки древесины 
и лесными поселками. Расстояние вывозки 
до пунктов переработки составляет от 30 до 
180 км.

По состоянию на 1 января 2010 г. в 
лесничествах области имелось 10390 км всех 
видов дорог [9]. Железных дорог – 157,7 км, 
из них узкой колеи – 46 км, и автомобильных 
дорог – 10162 км (рис. 1). 

При этом доля грунтовых дорог со-
ставляет 95 % от всех автомобильных дорог 
области (рис. 2). Из них круглогодового дейс-
твия 1985 км (21 %). Преобладающие грунто-
вые дороги в лесах не могут служить надеж-
ной базой для работы машин и механизмов. 
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Т а б л и ц а  1
Показатели заготовки древесины и плотность дорог в рязанской области

Наименование 
лесничеств

Плотность автомобильной сети дорог, км/100 га Годовой объем 
заготовки (2009 г.), 

тыс. кбм

Расчетная ле-
сосека (РЛ), 

тыс. кбм

Исполь-
зование 
РЛ, %по всем типам дорог в т.ч. круглогодового 

действия
Бельковское 1,73 0,42 103,2 89,7 115
Ерахтурское 1,24 0,54 61,7 93,1 66

Ермишинское 1,19 0,32 58,3 136,5 43
Касимовское 1,57 0,06 61,4 81,1 76
Клепиковское 0,37 0,29 45,1 35,1 1�8
Кораблинское 1,58 0,69 3,7 52,2 7
Криушинское 1,29 0,30 36,4 39,9 91

Можарское 1,28 0,31 20,3 97,6 �1
Первомайское 1,12 0,05 23,6 119,1 �0

Ряжское 1,09 0,33 7,2 26,1 �8
Рязанское 1,30 0,03 4,9 46,8 10
Сасовское 1,19 0,01 127,5 153,2 83

Солотчинское 1,38 1,26 42,5 81,7 5�
Спасское 1,21 0,04 48,8 1�0 41
Тумское 1,00 0,07 72,8 66,4 110
Шацкое 1,09 0,27 20,7 93,5 ��

Шелуховское 1,17 0,04 17,8 71,8 �5
Шиловское 0,41 0,18 15,6 15,6 100

Нижне-Окское 0,00 0,00 9,9 59,7 17
Всего: 1,16 0,27 781,0 1479,3 53

Грунтовые дороги в лесу служат максимум 
4–5 лет, затем разрушаются, и их нужно капи-
тально ремонтировать.

Для освоения расчетной лесосеки в 
целях заготовки спелых и перестойных лес-
ных насаждений независимо от породного 
состава в эксплуатационных лесах необходи-
мо иметь не менее 30–35 % дорог с твердым 
покрытием, то есть обеспечивать гарантиро-
ванное круглогодовое их использование. При 
ведении интенсивного лесного хозяйства 
обеспеченность лесными дорогами является 
базовым условием осуществления норматив-
ных рубок ухода за лесом.

В среднем по Рязанской области обес-
печенность лесного фонда автомобильными 
дорогами составляет 1,16 км на 100 га пло-
щади лесного фонда.

По отдельным лесничествам протя-
женность дорог на 100 га площади лесного 
фонда варьируется. Наибольшая насыщен-
ность дорогами отмечается в Бельковском 
лесничестве (1,73 км на 100 га лесного фон-
да), наименьшая – в Клепиковском (0,37 км 
на 100 га лесного фонда).

Результаты сопоставления плотности 
существующих дорог с ежегодным объемом 
использования лесов по лесничествам, пред-
ставлены в табл. 1.

В Шиловском и Клепиковском лесни-
чествах наименьшая плотность автомобиль-
ных дорог на 100 га площади лесного фонда 
(0,41 и 0,37 км/100 га соответственно), при 
этом расчетная лесосека в лесничествах ис-
пользуется на 100 % и 128 % (переруб). В 
Кораблинском лесничестве плотность дорог 
соответствует нормативной – 1,58 км/100 га, 
а расчетная лесосека используется всего на 
7 % (рис. 3).

Снижение цен и обеспечение конку-
рентоспособности производства напрямую 
связано с возможностями вывоза заготовлен-
ной древесины. Наличие развитой дорожной 
сети круглогодового действия способно обес-
печить высокую эффективность деятельнос-
ти всего лесного сектора Рязанской области.

Важнейшим элементом технической 
доступности лесных ресурсов и экономичес-
ки эффективной лесозаготовки является сеть 
дорог общего пользования и лесных дорог.
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Многолетней практикой и нормами 
технологического проектирования установ-
лено, что для организации регулярного ле-
сопользования и ведения лесного хозяйства, 
рационального использования лесосырьевых 
запасов необходимое качество дорожного 
покрытия – 30–35 % дорог с твердым типом 
покрытия и надлежащая плотность лесных 
дорог должна составлять на 100 га лесной 
площади:

– в зоне лесопромышленной эксплуа-
тации (ЛПЭ) 0,8–1,0 км;

– в зоне интенсивного ведения лесно-
го хозяйства (ЛХ) 0,9–1,4 км.

Проектирование лесных дорог должно 
осуществляться с учетом существующих до-
рог, размещения объемов предстоящих работ, 
осуществляемых предприятиями лесного хо-
зяйства и лесопользователями.

Плановый ежегодный объем строи-
тельства лесных дорог в зоне лесопромыш-

ленной эксплуатации для максимального 
использования расчетной лесосеки, рассчи-
танный по усредненным нормативам, опреде-
лялся по формуле

Lпл = 9·(Vзаг / Sга).
Плановый ежегодный объем строи-

тельства лесных дорог в зоне интенсивного 
ведения лесного хозяйства, рассчитанный по 
усредненным нормативам, определялся по 
формуле

Lпл = 11,5·(Vзаг / Sга).
В приведенных формулах

Vзаг – годовой объем заготовки, тыс. м3

Sга – средний запас на 1 га, м3

Ежегодная потребность в строительс-
тве лесных дорог в зонах ЛПЭ и ЛХ по лес-
ничествам приведена в табл. 2. Расчет потреб-
ности лесных дорог выполнен без разделения 
их по классам.

Плановая ежегодная потребность в 
строительстве лесных дорог составляет в 

Т а б л и ц а  2
Протяженность существующих дорог и необходимый ежегодный  

объем строительства лесных дорог

Наименование лес-
ничеств

Допустимый 
годовой объ-
ем заготовки, 

тыс. кбм

Запас на 1 
га, кбм

Протяженность существующих дорог, км
Ежегодная потреб-
ность в строитель-

стве дорог, км

всего автомобиль-
ных

из них с твердым 
типом покрытия

в зоне 
ЛПЭ

в зоне 
ЛХ

Бельковское 89,7 149 1413 1413 74 5 7
Ерахтурское 93,1 15� 464 449 5 6 7

Ермишинское 136,5 155 756 74� 8 8 10
Касимовское 81,1 158 954 941 13 5 6
Клепиковское 35,1 157 �93 193 110 � 3
Кораблинское 52,2 187 316 316 �4 3 3
Криушинское 39,9 135 586 568 18 3 3

Можарское 97,6 184 518 518 5 5 6
Первомайское 119,1 �10 555 535 13 5 7

Ряжское 26,1 �04 195 195 6 1 1
Рязанское 46,8 �05 3�1 3�1 4 � 3
Сасовское 153,2 166 838 8�4 10 8 11

Солотчинское 81,7 147 808 808 75 5 6
Спасское 1�0 163 688 688 10 7 8
Тумское 66,4 164 513 493 35 4 5
Шацкое 93,5 183 744 744 10 5 6

Нижне-Окское 59,7 165 315 313 7 3 4
Шелуховское 71,8 193 112,9 101,2 44 3 4
Шиловское 15,6 154 – – – 1 1

Итого по Рязанской 
области 1479,3 166 10390 1016� 471 79 101
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зоне лесопромышленной эксплуатации –  
79 км/год, в зоне интенсивного ведения лес-
ного хозяйства – 101 км/год.

В Рязанской области строительство 
новых лесных дорог ведется в небольших 
объемах, так как общая плотность автомо-
бильных дорог составляет 1,16 км на 100 га. 
Протяженность всех дорог круглогодового 
действия около 0,27 км на 100 га. Средняя 
протяженность дорог с твердым покрытием  
всего 0,05 км на 100 га. 

Планируется до 2018 г. строительство 
53,6 км лесных дорог разных классов и ре-
конструкция 270,7 км существующих лесных 
дорог. Капитальные вложения составляют бо-
лее 1500 млн руб.

Лесная дорога является технологи-
ческой магистралью леса. По ней ведутся 
все транспортные перемещения техники, 
людей, продукции. Качество лесной грунто-
вой дороги зависит от почвы и климата. В 
жаркое время сухая грунтовая дорога сильно 
пылит при проезде автомобилей, что ухуд-
шает видимость. Весной и осенью  часто 
разрушается влагой. В низких местах обра-
зуются ухабы, выбоины, глубокие колеи, за-
полненные водой. Большинство грунтов при 
увлажнении размягчаются, продавливаются 
колесами, что вызывает образование колеи, 
возрастание сопротивления качению колес и 
ухудшение их сцепления с дорогой. На пес-
чаных участках глубокий песок рассыпается 
от вращения колес и оказывает сопротивле-
ние движению автомобиля. Сухие песчаные 
участки преодолеть трудно или вообще не-
возможно, влажные плотнее и держат луч-
ше, но недолго. 

Таким образом, наличие лесных дорог 
с переходным или твердым типом покрытия 
гарантирует ведение лесозаготовительных 
и лесохозяйственных работ круглогодично, 
что обеспечит ритмичную загрузку сырьем 
деревообрабатывающих предприятий; поз-
волит реализовывать стратегические планы 
развития, увеличивать объемы производства, 
создавать новые рабочие места, организовы-
вать глубокую переработку древесины, по-
лученной от лесозаготовок в производстве 
продукции деревообработки, утилизировать 
отходы и невостребованную низкотоварную 
древесину, а также проводить комплекс лесо-
охранных и лесозащитных мероприятий.

К тому же, чтобы снизить затраты на 
самую дорогую операцию (трелевка леса) 
при заготовке древесины, затраты на вы-
возку леса, необходимо восстановить ста-
рые лесовозные дороги при параллельном 
осуществлении ремонта и реконструкции 
имеющейся дорожной сети. Затраты же, по-
несенные на выполнение этих видов работ, 
будут не всегда окупаться. Именно поэтому 
крайне актуальной является задача исполь-
зования лесных дорог для развития дорог 
общего пользования.

При условии включения лесных до-
рог в перечень автомобильных дорог общего 
пользования регионального (межмуниципаль-
ного) значения или в перечень автомобиль-
ных дорог общего пользования местного 
значения на их строительство и реконструк-
цию по предложению высшего исполнитель-
ного органа государственной власти субъек-
та Российской Федерации могут выделяться 
субсидии в соответствии с утвержденными 

Т а б л и ц а  3
Планируемые объемы строительства и реконструкции лесных дорог до 2018 г.

Класс лесной дороги Протяженность, км Стоимость в ценах 2010 г, млн руб.*

Строительство Реконструкция Строительство Реконструкция
I-ЛД 4,5 41,7 54,0 400,3
II-ЛД 5,2 41,3 36,4 231,3
III-ЛД 32,0 144,2 176,0 634,5
IV-ЛД 11,9 43,5 – –
Итого 53,6 270,7 266,4 1266,1

*– ориентировочная стоимость строительства 1 км лесных дорог предоставлена Министерством транс-
порта и автомобильных дорог Рязанской области



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/201198

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

Правительством Российской Федерации Пра-
вилами предоставления субсидий на указан-
ные цели.

В северной и северо-западной части 
области, где ведется заготовка древесины, 
планируется перевести 523 км грунтовых до-
рог в дороги общего пользования с твердым 
покрытием, которые будут соединять отда-
ленные населенные пункты между собой, с 
региональными и федеральными трассами и 
железными дорогами. 

Строительство лесных дорог долж-
но быть синхронизировано с планами ле-
созаготовок по крупным инвестиционным 
проектам. Для поддержания лесных дорог 
в должном состоянии требуются большие 
затраты. Осуществлять реальную работу по 
проектированию, строительству и содержа-
нию необходимых лесных дорог возможно 

только на основе частно-государственного 
партнерства.
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КОЭФФИЦИЕНТ жЕСТКОСТИ КОрНЕВОЙ СИСТЕМЫ дЕрЕВа  
ПрИ СТаТИЧЕСКОМ ИЗГИБЕ

Г.А. ИВАНОВ, доц. каф. теории и конструирования машин МГУЛ, канд. техн. наук, 
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Цель статьи – определить зависимость из-
менения коэффициента жесткости корне-

вой системы ствола при статическом изгибе 
от угла ϕ отклонения оси ствола от вертика-
ли, в свою очередь определяемого изгибаю-
щим моментом.

Это связано с тем, что коэффициент 
жесткости корневой системы характеризует 
степень участия корневой системы в проти-
водействии внешней нагрузке. По существу, 
коэффициент жесткости корневой системы 
учитывает механическую связь корней дере-
ва с почвой, обеспечивая тем самым упругую 
заделку ствола. Вместе с тем в справочниках, 
например [1], практически не приводятся 
величины коэффициента жесткости корне-
вой системы. Модуль упругости древесины 
ствола может быть получен путем замеров 
плотности древесины при 15 % влажности с 
последующим ее пересчетом по линейным 
зависимостям [2], тогда как для корней таких 
зависимостей не приводится.

Традиционно растущее дерево моде-
лируют жестко закрепленной с одной стороны 
консолью. При этом некоторые исследователи 
представляют ствол консолью постоянного 
сечения по высоте дерева, другие использу-
ют конус для его описания, однако наиболее 
оптимальным будет моделирование ствола 
постоянно выпуклой функцией [3]. При та-
кой постановке влияние корневой системы 
никоим образом не учитывается. Но тогда, 
при изучении изгибов ствола под действием 
рабочих органов машин или ветровой нагруз-
ки, зафиксированные в опыте прогибы  будут 
отражать завышенные значения нормальных 
напряжений в древесине ствола дерева и не 
отражать напряжений в корневой системе. В 
попытках устранить данное несоответствие 
реальной действительности исследователи, 
например [4], дерево со стержневой и с повер-
хностной корневой системами представляют 
колонной на упругом основании по аналогии 
со строительной конструкцией. Помимо ко-
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Рис. 2Рис. 1

лоннообразной, они же предложили другую 
модель растущего дерева: яхту типа «швер-
бот» рассматривали в качестве подобия дере-
ва со стержневой корневой системой, а двух-
корпусную яхту типа «катамаран» – подобия 
дерева с поверхностной корневой системой.

Принципиально иным вариантом ста-
ло представление растущего дерева консолью 
с шарнирным закреплением на конце, удержи-
ваемой от проворота с помощью двух пружин 
сжатия, устанавливаемых с двух сторон ство-
ла у основания [5], или спиральной пружины, 
закрепленной одним концом с основанием, а 
другим – со стволом [6].

При такой постановке задачи, что-
бы найти коэффициент жесткости корневой 
системы, необходимо разделить движения 
точки приложения силы Fi на упругое – от 
изгиба ствола и поворотное – от деформа-
ции стержневой или поверхностной корне-
вых систем. Упругое движение моделирует-

ся упругой балкой переменного сечения по 
высоте и закреплением типа заделка (рис. 1, 
а). Поворотное движение ствола дерева на 
угол ϕ, обусловленное корневой системой  
(рис. 1), моделируется абсолютно жесткой 
балкой ствола, жестко связанной у корневой 
шейки со спиральной пружиной, закручивае-
мой моментом Mi = Fi hi.

В первой половине сентября 2010 г. 
на сплошной вырубке, поросшей самосевом, 
вблизи южной кромки леса были проведены 
опыты на семи растущих стволах березы вы-
сотой от 2,4 до 3,1 м и на одном – сосны вы-
сотой 2,2 м, при этом крона удалялась. Чтобы 
исключить влияние упругого прогиба, ствол 
от шейки до высоты 0,6 м зажимался двумя 
металлическими уголками профиля №2 (рис. 
2). Этим вводилось допущение о моделирова-
нии ствола абсолютно жесткой балкой. Высо-
та растения замерялась рулеткой с точностью 
до 1 см; диаметр на соответствующих высотах 
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Т а б л и ц а
№п/п Параметр Прямой изгиб Обратный изгиб

1 Усилие, F, H 26,7 44,5 53,4 62,3 75,65 26,7 44,5 53,4 62,3 75,65
Угол, ϕ, рад 0,06 0,106 0,141 0,144 0,249 0,066 0,116 0,146 0,162 0,275

� Усилие, F, H 17,8 26,7 35,6 44,5 53,4 17,8 26,7 35,6 44,5 53,4
Угол, ϕ, рад 0,04 0,08 0,099 0,138 0,163 0,028 0,071 0,094 0,126 0,154

3 Усилие, F, H 17,8 26,7 35,6 44,5 53,4 17,8 26,7 35,6 44,5 53,4
Угол, ϕ, рад 0,08 0,117 0,165 0,205 0,269 0,122 0,146 0,188 0,229 0,28

4 Усилие, F, H 17,8 31,15 44,5 57,85 71,2 17,8 31,15 44,5 57,85 71,2
Угол, ϕ, рад 0,02 0,036 0,062 0,086 0,129 0,042 0,079 0,097 0,125 0,169

5 Усилие, F, H 17,8 26,7 35,6 44,5 Нет данных
Угол, ϕ, рад 0,081 0,109 0,153 0,231 Нет данных

6 Усилие, F, H 17,8 26,7 35,6 44,5 53,4 17,8 26,7 35,6 44,5 53,4
Угол, ϕ, рад 0,071 0,09 0,134 0,183 0,23 0,047 0,061 0,079 0,102 0,125

7 Усилие, F, H 17,8 26,7 35,6 44,5 48,95 17,8 26,7 35,6 44,5 48,95
Угол, ϕ, рад 0,074 0,103 0,167 0,273 0,393 0,071 0,158 0,222 0,28 –

8 Усилие, F, H 17,8 26,7 35,6 44,5 53,4 17,8 26,7 35,6 44,5 53,4
Угол, ϕ, рад 0,017 0,025 0,034 0,044 0,054 0,032 0,039 0,049 0,054 0,062

Рис. 3

Рис. 4
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в двух взаимно перпендикулярных плоскос-
тях – штангенциркулем ШТЦ-1 с точностью 
до 0,1 мм. В качестве расчетной принималась 
средняя величина. Усилия замерялись дина-
мометром (тип ДОР 01) Токаря Н. Г. с точнос-
тью 0,01 Н.

Ввиду того, что отклонить растение 
точно на определенный угол не представля-
лось возможным, отклонение производилось 
фиксированной изгибающей силой F. Усилия 
прикладывались на высоте 0,5 м в прямом и 
обратном направлениях. Усилия увеличивали 
в арифметической прогрессии, число членов 
которой равнялось шести. Тогда момент этой 
силы

M = F·h,                          (1)
где h – высота приложения нагрузки,  

  h = 0,5 м.
Угол ϕ отклонения оси ствола от верти-

кали определялся на фотографии для каждого 
замера с помощью компьютерной программы 
Paint. NET. Начало координат совмещалось с 
геометрическим центром сечения на высоте 
шейки ствола. Ось х направлена по оси ствола, 
ось у – перпендикулярно оси х, как на рис. 1.

При этом получены зависимости вида 
ϕ = f1(М). Затем эти зависимости преобразо-
вывались к виду М = f�(ϕ).

Из условия равновесия (рис. 1, а)
F·h = С·ϕ,                         (2)

где С – коэффициент жесткости корневой 
системы, H·м / рад;

ϕ – угол отклонения оси ствола от верти-
кали, рад.

Из выражения (2) найдем величину 
коэффициента жесткости корневой системы

С = F·h / ϕ = M / ϕ.                 (3)
По данным замеров усилия в опытах и 

отклонения оси ствола от вертикали на фото-
графиях построена таблица. Здесь семь пер-
вых позиций относятся к березе, восьмая – к 
сосне.

Ввиду того, что у одних деревьев 
угол наклона ϕ, зафиксированный в опыте, 
больше при изгибе в прямом направлении, а 
у других – при обратном,  будем рассматри-
вать среднее арифметическое коэффициента 
жесткости С, вычисляемого по формуле (3). 
Кроме того, нет никаких оснований для де-

ревьев, выросших в естественных условиях, 
отдавать предпочтение какому-либо направ-
лению изгиба.

На рис. 3 для берез показана зависи-
мость изменения коэффициента жесткости от 
угла ϕ отклонения оси ствола от вертикали.

Из предварительного анализа опыт-
ных данных следует, что допустимо принять 
гипотезу о линейности изменения коэффи-
циента жесткости в зависимости от угла ϕ 
отклонения оси ствола от вертикали. На рис. 
4 представлена его линейная аппроксима-
ция.

Линейная аппроксимация зависимос-
ти С = f(ϕ) будет

№1 – С = –341,2ϕ + 240; №2 – С =
= –730,8ϕ + 266,5; №3 – С = 17,8ϕ + 96,1;

№4 – С = –717,8ϕ + 353,5; №5 – С =
= –121,43ϕ + 128,7; №6 – С = 23,3ϕ + 174;

№7 – С = -206ϕ + 135,6.
На рис. 5 представлена зависимость 

коэффициента жесткости от угла ϕ отклоне-
ния оси ствола от вертикали для сосны, а его 
линейная аппроксимация будет С = 1697ϕ + 
371,2. Для сосны коэффициент жесткости 
возрастает с увеличением момента. Однако 
следует учитывать, что это результат обра-
ботки единичного опыта.

Как следует из рисунков, величина 
коэффициента жесткости у шести берез убы-
вает с ростом момента. Исключение состав-
ляет береза №3. Разброс величин коэффици-
ента жесткости довольно значительный, хотя 
опыты проводились на небольшой площади 
и диаметры корневых шеек деревьев были 
близки между собой
№1 – d0 = 36,3; №2 – d0 = 34,5; №3 – d0 = 33; 
№4 – d0 = 34,3; №5 – d0 = 29; №6 – d0 = 27,1; 

№7 – d0 = 26,5 мм.

Рис. 5
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В области оценки условий труда и нор-
мирования низкочастотной вибрации 

на сиденье человека-оператора машины 
существуют отечественные и международ-
ные стандарты, определяющие как условия 
проведения испытаний натурных образцов 
машины, так и сам уровень виброускоре-
ний [1–4]. Поэтому получение и дальней-
ший анализ характеристик воздействий от 
профилей эталонных искусственных треков 
этих стандартов, не изменяющих свои пара-
метры в течение продолжительного времени, 
с целью их использования для расчетного и 
(или) натурного экспериментов при исследо-
вании вибронагруженности лесохозяйствен-
ных машин, а также машин, занятых в ле-
сопарковом и ландшафтном строительстве, 
являются весьма актуальными.

При осуществлении сравнительного 
анализа характеристик треков сначала ис-
пользуем традиционный подход, алгоритм 
которого следующий: массив значений ор-
динат микропрофиля – оценки дисперсии, 
корреляционной функции и спектральной 
плотности – коэффициенты аппроксимации 
– анализ.

Полученные оценки указанных харак-
теристик обычно аппроксимируют связанны-
ми преобразованием Фурье выражениями

R(l) = σ�·e–α|l|·cos(βl),                 (1)
� � �

�
� � � � � �

�( )
( ) 4

S ω + α + βα
ω = σ ×

π ω − α −β + α ω
,  (2)

где ω – путевая частота, 1/м;
σ – среднеквадратическое значение 

(СКЗ) ординат профиля пути, 10-2 м;
�

�

= ln
( )R l

β σ
α

π
– коэффициент, характеризующий интенсив-
ность затухания корреляционной функции, 
1/м;

β = π / 2·l1 – коэффициент, характеризующий 
гармоническую составляющую корре-
ляционной функции профиля, 1/м;

l1 – абсцисса первого пересечения корре-
ляционной функции с нулем, т.е. R(l1) 
= 0;

l� – абсцисса первого отрицательного ми-
нимума корреляционной функции.

При произвольной постоянной скоро-
сти машины v выражения (1) и (2) рассчиты-
ваются при
σv

� = σ� = const; αv = α·v; βv = β·v; ωv = ω / v. (3)
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Анализ статистических параметров 
эталонных треков, вычисленных в работе [5] 
по формулам (1) и (2), показывает (табл. 1), 
что они имеют мало общего. Во-первых, в 
наш ГОСТ противоестественно заложено, что 
при натурных испытаниях машины или при 
расчетных экспериментах с применением ис-
ходных ординат профилей на динамическую 
систему машины действуют одинаковые ки-
нематические возбуждения по разным колеям, 
т.е. машина не будет испытывать поперечных 
колебаний, что не соответствует картине, на-
блюдаемой в реальной эксплуатации мобиль-
ных машин, а также требованиям ГОСТ и СТ 
ИСО [2–4] по оценке поперечной вибрации. 
Потом, весьма разнятся как регламентируе-
мые стандартами скорости движения машин, 
так и сами параметры σ, α, β. Единственный 
случай – это практическое совпадение СКЗ 
высот неровностей σ и параметра α для до-
роги ГОСТ и, на наш взгляд, удобного для 
анализа искусственно полученного среднего 
значения ординат профилей правой и левой 
колей СТ ИСО (средние значения в стандарте 
не приведены и об их использовании в нем 
нигде не упоминается). Однако более чем 
двухкратная разница в параметре β профилей 
и существенное отличие в скоростном режи-
ме движения машины по ним не дает права 
говорить о какой-либо их эквивалентности. 
Т.е. общепринятый подход с использованием 
при анализе параметров аппроксимации по 
выражениям (1) и (2) не дает значимых ре-
зультатов.

По стандарту [3, прилож. 4 и 5] харак-
теристикой, отображающей уровень кинема-

тического воздействия на машину, являются 
СКЗ высот неровностей профилей пути и 
воздействий от него в заданных диапазонах 
частот.

Их оценки (рисунок, табл. 2) получены 
при различных (в том числе и регламентиру-
емых) скоростях движения машины. Анализ 
проводился в наиболее опасном для чело-
века-оператора диапазоне частот 0-11,2 Гц. 
Он в соответствии со стандартами [1-4] раз-
бивался на следующие октавные диапазоны 
частот (ОДЧ): 0-0,7(0,88) Гц – факультативно; 
0,7(0,88)-1,4 Гц – среднегеометрическая час-
тота (СГЧ) 1 Гц; 1,4-2,8 Гц – СГЧ 2 Гц; 2,8-5,6 
Гц – СГЧ 4 Гц; 5,6-11,2 – СГЧ 8 Гц.

Расчеты проведены:
1. Интегрированием в указанных выше 

диапазонах частот функций спектральных 
плотностей профилей фонов и их воздейс-
твий, полученных по формулам (1) – (3).

2. Интегрированием в тех же диа-
пазонах частот спектральных плотностей 
эталонных фонов (v = 1 м/с) и воздействий 
от них, вычисленных по массивам ординат, 
представленных в стандартах. Реализации 
для последующей статистической обработки 
формировались с использованием интерпо-
ляции кубическими сплайнами, применение 
которой имело цель увеличения количества 
точек в реализациях за счет введения проме-
жуточных точек по длине шага квантования и 
тем самым улучшения оценок спектральных 
плотностей при использовании алгоритма 
быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

Спектральный анализ воздействий от 
искусственных эталонных профилей по пе-

Т а б л и ц а  1
Параметры эталонных треков ГОСТ 12.2.002-91 и ИСО 5008-2002

Наименование  
стандарта Фон

Регламентирован-
ная скорость υ, м/с 

(км/ч)
Колея

СКЗ высоты 
неровностей σ, 

м·10-2

Параметры  
аппроксимации
α, 1/м β, 1/м

ГОСТ 12.2.002-91
CT СЭВ 3472-81

Агрофон 2,22 (8) Колеи  
совпадают

1,51 1,8 1,24
Дорога грунт. 4,17 (15) 2,1 0,26 0,49

ИСО 5008-2002

Агрофон (не-
ровная колея) 1,39 (5)

Правая 4,66 0,25 0,3
Левая 5 0,5 0,4

Среднее 4,83 0,38 0,35

Дорога  
(ровная колея) 3,33 (12)

Правая 2,46 0,28 0,08
Левая 1,8 0,24 0,33

Среднее 2,13 0,26 0,21
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эталонный агрофон ГОСТ 12.2.002-91
(СТ СЭВ 3472-81)
–––––– - v=2,22 м/с
▬▬▬ - v=3,33 м/с

эталонный агрофон ГОСТ 12.2.002-91
(СТ СЭВ 3472-81)
–––––– - v=3,33 м/с
▬▬▬ - v=4,17 м/с

эталонный фон неровной колеи (агрофон)
СT ИСО 5008 v=1,39 м/с

–––––– - левая колея
▬▬▬ - правая колея

эталонный фон неровной колеи (агрофон)
СT ИСО 5008 v=3,33 м/с

–––––– - левая колея
▬▬▬ - правая колея

f, Гц f, Гц

S, 1/Гц
S, 1/Гц

S, 1/Гц S, 1/Гц

f, Гц f, Гц

Рисунок. Нормированные спектральные плотности воздействий по перемещениям
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ремещениям (рисунок) показывает, что ос-
новная доля дисперсии нормированных ма-
шинных кривых спектров лежит в диапазоне 
до 2 Гц. Небольшое отличие наблюдается 
лишь у спектров эталонного агрофона ГОСТ 
12.2.002-91 (они более растянуты), причем 
как на регламентируемой скорости 2,22 м/с  
(8 км/ч), так и 3,33 м/с (12 км/ч). 

Вид спектров воздействий по переме-
щениям, рассчитанных для разных скоростей 

движения машины по эталонному агрофону 
и грунтовой дороге, весьма похож. Спектры 
не имеют смещения каких-либо выраженных 
максимумов с увеличением скорости, что 
предполагают формулы (1)-(3). Это говорит 
об ограниченности их применения для реа-
лизаций, полученных и заданных массивами 
ординат реальных профилей пути. 

Сравнение расчетных оценок СКЗ ор-
динат искусственных треков v = 1,0 м/с и СКЗ 

Т а б л и ц а  2
СКЗ высоты неровностей (м·10-2) эталонных треков и воздействий от них,  

рассчитанные с использованием аппроксимации спектров (числитель)  
и машинным кривым спектров (знаменатель)

Наименование трека Фон Колея Скорость
(м/с)

Диапазон частот, Гц
0-0.7(0.88) 0.7(0.88)-1.4 1.4-2.8 2.8-5.6 5.6-11.2 0-11.2

ГОСТ 12.2.002-91 
(числит. – норм. 

значения)

Агро-
фон

Колеи 
совп.

0,61 0,43 0,31
1,0 1,18(1,22) 0,55(0,43) 0,38 0,22 0,03 1,37

Дорога Колеи 
совп.

0,43 0,3 0,21
1,0 2,06(2,07) 0,29(0,21) 0,21 0,11 0,01 2,1

ГОСТ 12.2.002-91 
(СЭВ 3472-81)

Агро-
фон

Колеи 
совпада-

ют

1,0
1,3(1,34) 0,55(0,42) 0,39 0,27 0,19 1,5
1,18(1,23) 0,55(0,43) 0,38 0,22 0,03 1,37

2,22
1,03(1,12) 0,75(0,6) 0,58 0,41 0,29 1,48
0,91(1,01) 0,73(0,59) 0,57 0,41 0,25 1,37

Дорога 
грунт.

Колеи 
совпада-

ют

1,0
2,06(2,07) 0,29(0,22) 0,2 0,14 0,1 2,1
2,06(2,07) 0,29(0,21) 0,21 0,11 0,097 2,1

4,17
1,9(1,95) 0,69(0,51) 0,43 0,30 0,21 2,09
1,86(1,94) 0,8(0,54) 0,46 0,31 0,21 2,1

ИСО 5008-2002

А
гр

оф
он

 (н
ер

ов
на

я 
ко

ле
я)

П
1,0

4,57(4,59) 0,63(0,48) 0,44 0,31 0,22 4,6
4,78(4,86) 1,41(1,1) 0,74 0,37 0,11 5,05

1,39
4,54(4,57) 0,74(0,57) 0,52 0,37 0,26 4,65
4,7(4,77) 1,43(1,18) 1,08 0,52 0,21 5,05

Л
1,0

4,82(4,57) 0,74(0,57) 0,52 0,37 0,26 4,65
5,19(5,28) 1,64(1,36) 0,83 0,46 0,19 5,52

1,39
4,74(4,79) 1,13(0,87) 0,79 0,56 0,40 4,98
4,93(5,16) 2,16(1,53) 1,11 0,61 0,29 5,52

Сред.
1,0 4,7(4,72) 0,8(0,62) 0,57 0,4 0,28 4,82
1,39 4,64(4,68) 0,95(0,73) 0,67 0,47 0,33 4,82

Д
ор

ог
а 

(р
ов

на
я 

ко
ле

я) П
1,0

2,41(2,42) 0,35(0,27) 0,25 0,18 0,12 2,46
2,64(2,64) 0,27(0,21) 0,24 0,1 0,02 2,67

3,33
2,29(2,33) 0,63(0,49) 0,45 0,32 0,23 2,45
2,55(2,58) 0,57(0,46) 0,39 0,26 0,22 2,67

Л
1,0

1,77(1,77) 0,24(0,18) 0,17 0,12 0,08 1,8
2,04(2,05) 0,28(0,18) 0,24 0,11 0,03 2,07

3,33
1,69(1,71) 0,45(0,34) 0,31 0,22 0,15 1,8
1,91(1,96) 0,63(0,45) 0,40 0,23 0,23 2,07

Сред.
1,0 2,09(2,1) 0,29(0,22) 0,21 0,15 0,1 2,13
3,33 1,99(2,02) 0,54(0,41) 0,38 0,27 0,19 2,12
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воздействий от треков по перемещению при 
v>1 м/с в ОДЧ (табл. 2) показывает следую-
щее:

– метод получения анализируемых па-
раметров с использованием предварительной 
аппроксимации по формулам (1)-(3) и метод 
прямого получения этих параметров после 
вычисления машинной кривой спектральной 
плотности БПФ и ее интегрирования дают 
близкие оценки СКЗ по всем диапазонам час-
тот только для обоих фонов ГОСТ и в мень-
шей степени дороги (ровной колеи) СТ ИСО. 
Худшая сходимость (отличие до 2,3 раза) у 
СКЗ агрофона и его воздействий СТ ИСО в 
диапазонах 0,7-1,4, 1,4-2,8, 2,8-5,6 Гц;

– СКЗ ординат воздействий от трека 
агрофона ГОСТ при v = 2.22 м/с в главных 
четырех ОДЧ с СГЧ 1, 2, 4, 8 Гц практичес-
ки совпадают с аналогичными средним па-
раметрами агрофона СТ ИСО при v = 1 м/с.  
Однако при таком сравнении собственно 
правой и левой колей СТ ИСО разница СКЗ 
(особенно машинных значений) доходит до 
1,7–2,5 раз;

– весьма мало отличаются (до 1,27 
раза) СКЗ воздействий от неровностей эта-
лонного трека грунтовой дороги ГОСТ (рег-
ламентированная v = 4.17 м/с (15 км/ч)) и 
дороги (ровная колея) СТ ИСО (регламен-
тированная v = 3,33 м/c (12км/ч)). Учитывая 
допуск нашего стандарта на скорость движе-
ния машины при испытаниях ± 2 км/ч можно 
заключить, что при таком сравнении эти два 
стандартных режима будут наиболее близки 
друг к другу.

Таким образом, анализ табл. 2 показы-
вает, что искусственные треки ГОСТ 12.2.002-
91 (СТ СЭВ) и СТ ИСО являются по уровню 
СКЗ ординат профилей в первых четырех 
ОДЧ в большинстве случаев несравнимыми 
между собой. Однако из анализа видно, что 
если рассматривать одну какую-либо колею 
искусственного трека СТ ИСО или ГОСТ, то 
можно подобрать скорость движения маши-
ны, при которой СКЗ ординат воздействий по 
перемещению в ОДЧ, полученные по машин-
ным спектрам, практически совпадут или бу-
дут близки параметрам другой колеи и друго-
го фона этих же стандартов. 

Из данных расчетов (табл. 2) видно 
происхождение СКЗ высот неровностей «ти-
повых микропрофилей» ГОСТ 12.2.002-91 
[1], по которым должны нормироваться виб-
роускорения в ОДЧ на сиденье оператора при 
испытаниях тракторов и др. машин в типич-
ных условиях эксплуатации. Эти параметры 
совпадают точно или практически (до 4 %) 
с аналогичными значениями для эталонных 
фонов этого же стандарта (агрофона при v =  
= 2,22 м/с и грунтовой дороги при v = 4,17 м/с), 
вычисленными по аппроксимационным вы-
ражениям (1) – (3). В то же время становится 
ясным, что в стандарте допущена принципи-
альная методологическая ошибка, поскольку 
он предписывает проводить нормировку СКЗ 
ускорений, полученных при испытаниях, ис-
пользуя СКЗ ординат замеренного реального 
профиля в ОДЧ без учета скорости испыту-
емой машины, т.е. без преобразования его в 
воздействие.

Результаты изложенных выше иссле-
дований по определению и последующему 
анализу оценок характеристик воздействий 
от искусственных треков, которые регламен-
тируются отечественными и международны-
ми стандартами при испытаниях мобильных 
машин на соответствие условиям труда чело-
века-оператора, позволяют на созданной базе 
данных обоснованно формировать параметры 
и алгоритмы задания подсистемы «воздейс-
твие» при математическом моделировании.
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ПрОБЛЕМЫ дИаГНОСТИрОВаНИЯ ТОПЛИВНОЙ  
аППараТУрЫ дИЗЕЛЕЙ ЛЕСНЫХ МаШИН

Ю.А. ШАМАРИН, доц. каф. технологии машиностроения и ремонта МГУЛ, канд. техн. наук, 
В.И. ПАНФЕРОВ, доц. каф. электроэнергетики лесных комплексов МГУЛ, канд. техн. наук, 
К.В. СЕЛИВАНОВ, асп. электроэнергетики лесных комплексов МГУЛ, 
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агроинженерного университета им В.П. Горячкина, канд. техн. наук

selivanov@mgul.ac.ru; panferov@mgul.ac.ru

В настоящее время доля затрат на содержа-
ние и ремонт лесозаготовительной тех-

ники в структуре себестоимости лесозагото-
вок составляет более 20 %. Одной из причин 
такого положения является низкий уровень 
организации и качества технического обслу-
живания, ремонта транспортных и техноло-
гических машин. В лесном хозяйстве и лес-
ной промышленности широкое применение 
нашли машины с дизельными двигателями. 

Преимущества использования дизелей в 
качестве источника энергии для лесной техни-
ки обусловлены лучшей экономичностью бла-
годаря большой величине компрессии, улучша-
ющей процессы горения топливно-воздушной 
смеси; повышенным коэффициентом полезно-
го действия; малым содержанием токсичных 
веществ в отработавших газах. Однако в совре-
менных условиях, несмотря на определенные 
успехи, достигнутые в конструктивном совер-
шенствовании дизелей, значительная часть из 
них имеет довольно низкие эксплуатационные 
показатели: пониженную мощность, повышен-
ную дымность и трудный запуск.

Массовая проверка дизелей в лесных 
хозяйствах различных зон страны показала, 
что потери эффективной мощности составля-
ют в среднем 12...17 %, перерасход топлива 
– 15...25 %, что приводит к понижению про-
изводительности агрегата при выполнении 
высокоэнергоемких работ на 12...30 % [1].

Поэтому в вопросах совершенствования 
технического и технологического уровня пред-
приятий лесного комплекса основной, наряду с 
производительностью, является проблема обес-
печения надежности и работоспособности тех-
нических систем. Ее решение в значительной 
степени затруднено ограниченными эксплуата-
ционными свойствами используемых материа-

лов, несвоевременным и некачественным диа-
гностированием, недостаточно эффективными 
технологиями производства и восстановления 
деталей дизельных двигателей, их доэксплуата-
ционной подготовки.

Повышенные требования к уровню 
надежности силовых агрегатов связаны с 
производственными, природными и климати-
ческими условиями, в которых эксплуатиру-
ются лесные машины. Это вызвано износом 
деталей двигателей, подвергающихся значи-
тельным динамическим нагрузкам, ударно-
абразивному воздействию агрессивных сред.

Проблема снижения срока службы де-
талей дизельных двигателей, их надежности 
в современных условиях усугубляется тем, 
что практически все технологическое обо-
рудование промышленных предприятий из-
ношено до предела, а приобретение нового 
непосильно для большинства предприятий 
лесного комплекса.

Значительное количество работ, пос-
вященных проблеме улучшения эксплуатаци-
онных показателей дизелей, объясняется тем, 
что они определяются влиянием значитель-
ного количества взаимосвязанных и взаимо-
обуславливающих факторов [2, 6].

Как показал анализ исследований, 
основными причинами ухудшения эксплу-
атационных показателей дизелей являются 
отклонения параметров рабочего цикла от 
оптимальных значений вследствие изменения 
в эксплуатации параметров топливоподачи, 
воздухоснабжения, зазоров в цилиндро-пор-
шневой группе (ЦПГ) и других механизмах и 
системах двигателя, а также режимов и усло-
вий эксплуатации [1, 3].

В большинстве случаев потеря мощ-
ности, перерасход топлива и превышение до-
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пустимых выбросов происходит из-за неис-
правности топливной аппаратуры (ТА). Виды 
неисправностей и их последствия можно 
свести в табл. 1.

Топливная аппаратура является одним 
из основных элементов дизеля и в значитель-
ной степени предопределяет его мощностные 
и экономические показатели, надежность и 
долговечность, дымность и токсичность от-
работавших газов.

Качество работы топливной аппара-
туры в процессе эксплуатации определяется 
стабильностью конструктивно-регулировоч-
ных параметров ТА и процесса топливопо-
дачи (ТП) и оценивается равномерностью 
цикловой подачи, идентичностью продолжи-
тельности впрыскивания, закона подачи, угла 
опережения впрыскивания и др.

Для оценки технического состояния 
топливной аппаратуры в настоящие время на-
шли применение различные методы диагнос-
тирования (табл. 2)

К числу наиболее популярных методов 
изучения и диагностирования работы топли-

воподающей аппаратуры (ТПА) относятся 
гидравлические методы и в первую очередь 
метод измерения давления в нагнетательном 
трубопроводе (у насоса или у форсунки). Его 
главное и несомненное достоинство – изме-
рение параметра, непосредственно связанно-
го с интенсивностью и особенностями впрыс-
кивания. С использованием дополнительной 
информации и расчетных методов этот сиг-
нал позволяет точно рассчитывать важней-
шие показатели подачи для данной системы. 
К достоинствам метода также относят и до-
пустимую для задач диагностики сложность 
монтажа датчика, а при использовании на-
кидных пьезопленочных датчиков фирм AVL, 
Kistler она становится минимальной [5].

В большинстве предложенных мето-
дик диагноз базируется на сравнении изме-
ренной диаграммы давления с эталонной, 
в результате чего делается более или менее 
обоснованный вывод об имеющейся неис-
правности ТПА.

Некоторые диагностические комплек-
сы и дизель-тестеры даже снабжаются эта-

Т а б л и ц а  1
Вид неисправности CO, % CH, % NOx, % Дым, % Расход топлива, %

Нарушение цикловой  
подачи топлива +5…50 +5...25 –25...+25 +25...100 +5...25 

Нарушение угла опережения
начала впрыскивания топлива +5…50 +0...25 –100...+100 –25...+50 +5...25 

Неисправность форсунок +25…50 +50...100 -25 –25...+25 +10...20 

Т а б л и ц а  2
Классификация методов диагностики Та

Классификационные признаки Методы диагностирования ТА
Задачи диагностирования Проверка работоспособности; проверка правильности функциони-

рования; поиск дефектов
Применение диагностических средств Органолептические, инструментальные
Характер измерения параметров Прямой, косвенный
Периодичность диагностирования Регламентный; заявочный; непрерывный
Условия проведения диагностирования Полевые; станция ТО; безмоторные
По степени разборки  
объекта диагностирования

Разборная, безразборная

Режим работы объекта Тестовый: при установившемся режиме; при неустановившемся 
режиме; при статодинамическом режиме

Диагностические параметры Параметры рабочего процесса; параметры сопутствующих процес-
сов; структурные параметры

Используемый физический процесс Виброакустический; магнитоэлектрический; спектрографический; 
тепловой; гидравлический; газоаналитический; кинематический;
другие
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лонными кривыми, по которым механик мо-
жет сделать более или менее обоснованный 
вывод об имеющейся неисправности ТПА.

Автоматизация постановки диагноза 
позволяет повысить достоверность, трудо-
емкость работ и снизить требования к квали-
фикации исполнителя. Однако для создания 
такой системы диагностики требуется созда-
ние формализованных достоверных диагнос-
тических моделей. Они должны базироваться 
не на эталонной кривой, а на полях допусков, 
неизбежных в условиях реального произ-
водства и эксплуатации. Вместе с тем созда-
ние такой диагностической модели – весьма 
трудоемкий и дорогостоящий процесс. Мате-
матическое моделирование процесса подачи 
топлива для ТПА позволит сделать эту задачу 
более реальной.

Математическое моделирование топ-
ливоподачи реальной ТПА связано с мень-
шими материальными затратами, а главное, 
позволяет более точно и достоверно решить 
задачу. Диагностическая модель создается не 
на базе вероятностно-статистического подхо-
да, а точным детерминированным методом. 
Становится возможным точный учет допус-
тимых отклонений структурных параметров 
ТПА и параметров технологической неустой-
чивости. Альтернативные методы не позволя-
ют практически подойти к диагностированию 
с той же корректностью.

Разнообразие диагностических средств 
представлено в табл. 3, отражающей их разли-
чие по классифицирующим признакам.

Основной недостаток методов диагнос-
тирования топливной аппаратуры с помощью 
механических средств – неизбежное вмеша-
тельство в стабильную работу системы пита-
ния. Помимо этого, производимая частичная 
разборка может отрицательно сказываться на 
работоспособности топливной аппаратуры [5].

Рядом иностранных фирм разработа-
ны приборы для определения углов опереже-
ния подачи и продолжительности впрыска, 
использование которых связано с минималь-
ным вмешательством в работу топливной 
аппаратуры. Общий их принцип в том, что в 
трубопровод высокого давления монтируют 
датчик (поршневого типа, язычковый, плас-
тинчатый) либо датчик устанавливают в от-
ветвление трубопровода форсунки. 

Принципиальная основа других разра-
ботанных способов и устройств – анализ кри-
вой давления топлива в трубопроводе между 
насосом и форсункой. Эти способы позволя-
ют выявить неисправности и оценить на ка-
чественном уровне состояние топливной ап-
паратуры [5].

Ряд эффективных методов, реализо-
ванных в диагностических приборах, автома-
тизированных установках, машинотестерах, 
не представляется возможным для примене-
ния на практике без предварительных мер по 
улучшению приспособленности как диагнос-
тических средств, так дизеля и его ТА. Все 
это приводит к ухудшению качества работы 
ТА, неполному использованию заложенного 
ресурса, преждевременному отказу.

Т а б л и ц а  3
Классификация средств диагностирования Та

Классифицирующие признаки Средства диагностирования
Степень автоматизации Механизированные; автоматизированные; автоматические
Назначение и приспособленность к 
диагностированию элементов ТА

Устройства и приборы для измерения отдельных параметров или узлов; 
стенды для испытаний ТПС; диагностические системы и мотор-тестеры

Исполнение Переносные; передвижные; стационарные; бортовые; часть общей  
системы управления работой дизеля

Состояние объекта  
диагностирования

Используемые при: нефункционирующем объекте; функционирующем 
объекте; тестовых воздействиях на объект; любых состояниях объекта

Характеристика информации по 
диагностируемому объекту

Количественная оценка; качественная оценка; количественная и (или) 
качественная оценка с прогнозированием состояния

Адаптивность Все операции диагностирования проводятся с участием оператора (мас-
тера-наладчика); настройка параметров и режимов диагностирования 
производится оператором; самонастраивающиеся
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Транспортный агрегат (ТА) мотоблока с 
прицепом (МБсП) относится [1] к мо-

бильным машинам, при сертификации кото-
рых оценка уровня низкочастотной вибрации  
должна осуществляться по отечественным 
и международным стандартам [2–5]. В ка-
честве основных фонов для испытываемой 
движущейся машины в них установлены ис-
скуственные треки, имитирующие агрофон 
и грунтовую дорогу, и даны числовые ряды 
их профилограмм. По обоим стандартам ис-
пытания должны проводиться на двух фонах 
с различными регламентированными скоро-
стями движения. Предполагалось [6], что они 
реализуют характеристики воздействий от 
профилей пути, представляющие типичные 
условия эксплуатации, для которых нужно 
нормировать критерии условия труда. Часть  
этих треков построена в 70–80-х годах про-
шлого века на территории бывшего ПФ НАТИ 
(Московская обл., г. Чехов).

Поэтому использование эталонных 
фонов в качестве воздействий на динами-
ческую систему ТА МБсП при оптимизации 
его системы виброзащиты обязательно. Их 
выбор за основу удобен также и потому, что 
позволяет на стадии проектирования вибро-
защитной системы оценить ее эффективность 

по выполнению нормативов виброускорений 
[4, 5] на руле и сиденье. Причем с этой точки 
зрения наибольший интерес представляет тот 
эталонный фон, при использовании характе-
ристик которого можно обоснованно приме-
нять результаты расчетов или эксперимента 
в соответствии с требованиями как отечест-
венного, так и международного стандартов. В 
этом случае, например для сидения, функция 
цели будет

( ) ( )[ ( , , , , )]z z
i i

QXYZ XYZ
U m l c k S= σ → σ
m ∈ M, l ∈ L, c ∈ c, k ∈ K, Q ∈ QЭ,    (1)

где ( )z
i
XYZ

σ  – среднеквадратическое значение 
(СКЗ) ускорений в i-х октавных диа-
пазонах частот (ОДЧ) в трех направ-
лениях;

M, L, C, K – векторы возможных конс-
труктивно реализуемых массово-геометри-
ческих и упруго-демпфирующих параметров 
динамической системы МБсП; малые буквы 
компоненты векторов;

QЭ – вектор параметров функции воздейс-
твия от эталонного фона;

Q, SQ – символ представительного эталон-
ного фона и его спектральная плот-
ность.

В противном случае оптимумов долж-
но быть четыре (для каждого трека и соот-
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ветствующей ему скорости движения), что 
неудобно и существенно увеличивает объем 
вычислений и получаемых для анализа дан-
ных, а также создает проблему разработки ал-
горитма получения глобального максимума.

В работе [6], а также в стандартах 
[2, 3] используется метод анализа и задания 
воздействий на движущуюся машину в виде 
реализаций или числовых массивов ординат 
профилей пути с учетом скорости ее движе-
ния. Принципиальным недостатком такого 
подхода является несоответствие физической 
сущности оцениваемых выходных (виброус-
корения) и входных (воздействия по переме-
щениям от случайного профиля пути) пара-
метров динамической системы машины. Ведь 
известно, что в линейной постановке (схема 
динамической системы для примера взята с 
одним входом и одним выходом)

� � 4( ) | ( ) | · ( ) | ( ) | · · ( )q QQS W j S W j Sω = ω ω = ω ω ω , (2)
где W(jω) – частотная характеристика дина-

мической системы 1j = − ;
( )qS ω  – спектральная плотность уско-
рений массы системы (оцениваемый 
выходной процесс);

( )QS ω  и ( )QS ω  – спектральные плотности 
входного воздействия соответственно 
по перемещению и по ускорению.

Если предположить, что в выражении 
(2) квадрат модуля частотной характеристики 
динамической системы равен во всем иссле-
дуемом диапазоне частот единице (случай, 
когда, например, твердое тело без упруго-
диссипативных связей движется без отрыва 
по профилю), то временная реализация про-
цесса ускорений этого тела будет однознач-
но совпадать с реализацией воздействия по 
ускорению от профиля пути, а спектральная 
плотность процессов ( )qS ω  и ( )QS ω  будет 
одинакова. Т.е. в нашем случае процесс на 
выходе системы (ускорение) получается 
преобразованием динамической системы 
процесса на входе, который отображается в 
тех же физических величинах (воздействие 
по ускорению). Поэтому ясно, что базовой 
статистической характеристикой, описыва-
ющей свойства подсистемы «воздействие» 
при исследовании динамики мобильной ма-
шины, должна быть спектральная плотность 

воздействия по ускорению от профиля пути, 
а также ее дисперсия или СКЗ в ОДЧ. Только 
при таком подходе можно получить качест-
венную и количественную оценки измене-
ния характеристик воздействия, в полной 
мере определяющих вибронагруженность 
машины.

На рисунке представлены рассчитан-
ные по массивам ординат нормированные 
спектральные плотности воздействий по ус-
корениям от изучаемых эталонных треков с 
регламентированными стандартами скоро-
стями движения машины (ГОСТ 12.2.002-91: 
v = 2,22 м/с – агрофон; v = 4,17 м/с – дорога; 
СТ ИСО 5008-2002: v = 1,39 м/с – неровная 
колея (агрофон); v = 3,33 м/с – ровная колея 
(дорога)). Расчеты спектров и их нормиро-
вание проведены в первых четырех ОДЧ (до 
11,2 Гц), т.е. в диапазоне наибольшего влия-
ния низкочастотной вибрации на человека-
оператора.

Из графиков видно, что спектры воз-
действий по ускорению от эталонных фо-
нов ГОСТ (v = 2,22 м/с – агрофон, v = 3,33 и  
v = 4,17 м/с – дорога) и СТ ИСО (v = 3,33 м/с – 
ровная колея) имеют монотонный практичес-
ки линейный рост. Если нанести эти кривые 
на один график, то они будут весьма близки 
друг к другу. Эти возбуждения в качествен-
ном отношении к динамической системе ма-
шины одинаковы.

Иная картина у спектров воздействий 
от агрофона ГОСТ на повышенной скорости 
v = 3,33 м/с взята для анализа и от агрофона 
СТ ИСО при v = 1,39 м/с. В четвертом ОДЧ 
(5,6-11,2 Гц) они имеют практически на всей 
ширине этого диапазона приблизительно 
постоянный характер, т.е. являются «белым» 
шумом по ускорению.

Для получения численных оценок 
уровня возбуждения на динамическую систе-
му машины, движущейся по искусственным 
эталонным трекам с различной скоростью, 
было проведено интегрирование нормиро-
ванных спектров воздействий (рисунок) в 
ОДЧ с последующим вычислением СКЗ воз-
действий по ускорению (таблица).

Расчетные данные подтверждают ка-
чественную картину, полученную для воз-
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–––––– - v=2,22 м/с ▬▬▬ - v=3,33 м/с
ГОСТ 12.2.002-91 (СТ СЭВ 3472) - агрофон

–––––– - v=3,33 м/с ▬▬▬ - v=4,17 м/с
ГОСТ 12.2.002-91 (СТ СЭВ 3472) – дорога

–––––– - левая колея ▬▬▬ - правая колея
СT ИСО 5008 – агрофон, v=1,39 м/с

–––––– - левая колея; ▬▬▬ - правая колея.
CT ИСО 5008 – дорога, v=3,33 м/с:

SQ, 1
ГЦ

SQ, 1
ГЦ

SQ, 1
ГЦ

SQ, 1
ГЦ

f, Гц

f, Гц

f, Гц

f, Гц

Рисунок. Нормированные спектральные плотности воздействий по ускорениям от эталонных фонов



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/2011 113

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

действий от эталонных фонов с помощью 
спектрального анализа. Так, из таблицы вид-
но, что уровень воздействий по ускорению от 
профилей левой, правой колей и их средне-
го значения ровной колеи (дороги) СТ ИСО 
при скорости машины v = 3,33 м/с (12 км/ч) 
весьма близки (отличие до 1,2–1,3 раза) к 
СКЗ воздействий по ускорению от искусст-
венного трека, имитирующего грунтовую до-
рогу ГОСТ при регламентируемых скоростях  
v = 3,61 м/с (13 км/ч) и v = 4,17 м/с (15 км/ч). 
Причем это наблюдается как для ОДЧ, так и 
в суммарном диапазоне 0–11,2 Гц. Несколько 
большие числовые различия по оценкам СКЗ 
по отношению к указанным выше у воздейс-
твий по ускорениям от агрофона ГОСТ при  
v = 2,22 м/с (8 км/ч). Наибольшая разница 
видна в третьем ОДЧ (2,8-5,6 Гц), где она до-
стигает 1,45 раза.

Таким образом, спектральный и дис-
персионный анализы позволяют на основе 
разработанного метода (по воздействию от 
профиля по ускорению) обоснованно вы-
брать эталонный фон для оптимизации систе-
мы виброзащиты МБсП. Этим фоном являет-
ся трек грунтовой дороги ГОСТ 12.2.002-91  

(СТ СЭВ 3722-91). Параметры его кинема-
тических воздействий на машину, опреде-
ляющих вибронагруженность при соответс-
твующих скоростях, практически идентичны 
эталонному треку «ровная колея» СТ ИСО 
5008 и весьма близки треку агрофона из са-
мого же стандарта. Т.е. данные, полученные 
при расчетном и натурном экспериментах с 
ТА МБсП, будут являться представительны-
ми и обладать общностью в смысле достиже-
ния оптимума целевой функции качества (1).
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Т а б л и ц а
СКЗ воздействий по ускорению от профилей эталонных треков, м/с2

Наименование  
профиля пути Фон Скорость, 

м/с Колея Диапазоны частот, Гц
0,0–0,7 0,7–1,4 1,4–2,8 2,8–5,6 5,6–11 ,2 0,0–11,2

ГОСТ 12.2.002-91 
(СЭВ 3472-81)

Агрофон

1,0

Ко
ле

и 
со

вп
ад

аю
т

0,13 0,3 0,73 1,2 0,29 1,47
2,22 0,16 0,41 1,09 2,87 5,92 6,69
2,5 0,16 0,44 1,14 3,07 7,04 7,78
2,78 0,15 0,45 1,19 3,24 7,9 8,63

Грунтовая 
дорога

1,0 0,08 0,16 0,4 0,44 0,2 0,65
3,61 0,18 0,33 0,85 1,94 5,41 5,82
4,17 0,21 0,36 0,92 2,09 5,87 6,31
4,72 0,22 0,4 0,98 2,21 6,36 6,81

ИСО 5008-2002

Неровная 
колея  

(агрофон)

1,0
Л 0,4 0,77 1,46 2,74 5,20 6,11
П 0,31 0,69 1,2 2,21 2,33 3,51

Сред 0,35 0,73 1,33 2,47 3,77 4,81

1,39
Л 0,41 1,08 1,92 4,07 6,62 8,07
П 0,28 0,91 1,66 3,32 4,5 5,9

Сред 0,35 0,99 1,79 3,69 5,56 6,98

Ровная  
колея  

(дорога)

1,0
Л 0,08 0,16 0,5 0,43 0,83 1,07
П 0,07 0,17 0,47 0,38 0,7 0,93

Сред 0,08 0,16 0,48 0,41 0,76 1

3,33
Л 0,16 0,29 0,76 1,91 6,19 6,53
П 0,16 0,31 0,65 2,06 5,78 6,18

Сред 0,16 0,3 0,71 1,98 5,98 6,35



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/2011114

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

МЕХаНИЗМ дЛЯ ВИБрОЗаГЛУБЛЕНИЯ раБОЧИХ  
ОрГаНОВ КУЛЬТИВаТОра КЛБ-1,7: МЕТОдИКа  

И рЕЗУЛЬТаТЫ МОдЕЛИрОВаНИЯ

В.А. ЗЕЛИКОВ, доц. ВГЛТА, канд. техн. наук
nis@vglta.vrn.ru; zelikov-vrn@mail.ru

Лесные почвы оказывают существенное 
сопротивление внедрению рабочих ор-

ганов почвообрабатывающих орудий (плу-
гов, культиваторов). Это обстоятельство 
приводит к сложности обеспечения необхо-
димого для качественной обработки почвы 
заглубления орудия. Одним из путей реше-
ния проблемы является утяжеление орудия 
за счет дополнительного балласта (оснаще-
ние орудия ящиками для песка или камней). 
Однако при этом возрастают энергозатраты 
агрегатируемого трактора на движение ору-
дия, особенно на технологические движе-
ния, не связанные с обработкой почвы (раз-
вороты, движение к месту обработки почвы 
и т.п.). Перспективным методом улучшения 
заглубления является сообщение вибрации 
рабочим органам [1].

Выполненное теоретическое иссле-
дование показало, что сообщение вибрации 
дисковым батареям культиватора КЛБ-1,7 
приводит к увеличению глубины обработки 
примерно на 15...20 % (при частоте синусо-
идальных колебаний 12...20 Гц и амплитуде 
5 см) без существенного увеличения энер-
гозатрат. При этом эффект дополнительно-
го заглубления зависит от углов установки 
дисковой батареи, однако для нормативных 
углов установки (угол атаки α = 30°, угол 
наклона к вертикали β = 5°) эффект ярко 
выражен.

Цель данной работы – разработать 
математическую модель механизма, сообща-
ющего вибрацию рабочим органам культива-
тора КЛБ-1,7, и на основе модели определить 
параметры механизма, при которых вибрация 
будет иметь необходимую частоту и ампли-
туду. Моделированию подлежат механичес-
кая подсистема, так как необходимо воспро-
извести взаимное движение трактора, рамы 
орудия, дисковой батареи,  и гидравлическая 
подсистема: необходимо воспроизвести рабо-

ту гидропульсатора, соединительного шлан-
га, гидроцилиндра.

При моделировании механической 
подсистемы культиватор рассматривается 
как плоский механизм, состоящий из двух 
твердых тел (рама культиватора и одна из 
дисковых батарей), для которых известны 
координаты центра тяжести (xi, yi), масса mi 
и центральный момент инерции Ji, а также 
движущегося с постоянной горизонтальной 
скоростью трактора (рис. 1) [2]. 

Тела связаны между собой в контакт-
ных точках (обозначаются индексами ij, где 
i – номер тела, j – номер контактной точки 
тела) некоторыми связями: с помощью шар-
нира (13–21), невесомых нерастяжимых тяг 
(01–11, 02–12) и гидроцилиндра (14–22). Для 
описания движения тел составляется систе-
ма дифференциальных уравнений Лагранжа 
I рода с неопределенными множителями в 
виде
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где Qxi, Qyi – декартовы составляющие рав-
нодействующих сил, приложенных к 
i-му телу;

Qϕi – соответствующий момент;
λs – неопределенные множители Лагран-

жа;
Фs – функции связей.

Для составления системы уравнений 
используется метод [2], согласно которому 
общая система уравнений составляется из 
уравнений-шаблонов для соответствующих 
связей (шарнир, тяга, гидроцилиндр). 
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Полученная система имеет следую-
щий вид

'
xM T QX

T O U
    

⋅ =     λ    



, 

где M – квадратная матрица масс и моментов 
инерции размерностью 3n x 3n (n = 2 
– количество подвижных тел);

T – прямоугольная матрица размерности 
3n x 3nλ (nλ – суммарное число степе-
ней свободы, которые «отнимают» у 
системы все наложенные связи);

T’ – транспонированная матрица T раз-
мерности 3nλ x 3n;

O – нулевая матрица размерности 3nλ x 3nλ;
Qx – вектор размерности 3n, где каждый 

элемент представляет собой сумму 
всех соответствующих коэффици-
ентов правой части исходных урав-
нений-шаблонов, выбранных и вы-
численных на основании описания 
массива связей, а также независимых 
возмущений; 

U – вектор размерности nλ, образующий-
ся из совокупности коэффициентов Ui 
уравнений-шаблонов.

Для расчета сил, действующих на дис-
ковую батарею со стороны лесной почвы, 
используется разработанная ранее модель, 
в которой почва, в соответствии с методом 
конечных элементов [3], представляется как 
совокупность большого количества шаро-
образных элементов (7000 элементов), взаи-
модействующих между собой и с дисковой 
батареей. Учет контактирующих в данный 

момент времени элементов почвы с дисками 
культиватора позволяет рассчитать горизон-
тальную и вертикальную составляющие силы 
со стороны почвы на дисковую батарею. 

Гидравлическая подсистема представ-
ляется в модели совокупностью трех отде-
льных элементов: гидропульсатора (полость, 
изменяющая свой объем с течением времени 
по синусоидальному закону), соединительно-
го шланга (трубопровода) и гидроцилиндра. 
Полости гидроэлементов соединены между 
собой штуцерами, представляемыми в моде-
ли дросселями. При перемещении поршня 
гидропульсатора или поршня гидроцилинд-
ра изменяются объемы Vm соответствующих 
полостей (m – означает индекс полости). Это 
приводит к изменению давлений Pm в полос-
тях, причем данные изменения связаны зави-
симостью [4]

m

m m

dP E
dV V

= − , 

где E – объемный модуль упругости рабочей 
жидкости.

Если давления в двух полостях, соеди-
ненных между собой, различаются, начинает-
ся перетекание рабочей жидкости из полости 
с большим давлением в полость с меньшим 
давлением, при этом расход Qij определяется 
по известной зависимости

( )ij ij i j i jQ k sign P P P P= − − ,
где i и j – индексы полостей;

kij – коэффициент дросселирования; 
sign(x) – функция, возвращающая знак 

переменной x.
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Рис. 1. Представление культиватора в модели в виде совокупности твердых тел
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Рис. 2. Схематическое изображение культиватора КЛБ-1,7, выводимое на экран компьютера в 
процессе компьютерного эксперимента

Рис. 3. Результаты моделирования: зависимости давлений в элементах гидросистемы от времени 
(а) и зависимость отклонения центра дисковой батареи от равновесного положения от 
времени Δx01(t) (б)
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Возможность трубопровода упруго 
расширяться под влиянием давления в моде-
ли учитывается упругостью рабочей жидкос-
ти, то есть коэффициентом E.

Таким образом, в основе модели ле-
жит система дифференциальных уравнений, 
определяющая эволюцию с течением време-
ни механической и гидравлической подсис-
тем культиватора, а также системы шарооб-
разных элементов почвы. Для численного 
интегрирования системы используется мо-
дифицированный метод Эйлера [5]. С целью 
организации комплексного исследования 
механизма для виброзаглубления культива-
тора КЛБ-1,7 разработана специальная ком-
пьютерная программа на языке Object Pascal 
в интегрированной среде программирования 
Borland Delphi 7 (рис. 2). Программа позволя-
ет проводить компьютерные эксперименты с 
моделью. В процессе компьютерного экспе-
римента трактор движется с постоянной го-

ризонтальной скоростью vтр и преодолевает 
путь, равный 10 м. При этом рассчитываются 
такие выходные параметры, как мощность, 
затрачиваемая на горизонтальное движение 
культиватора и на функционирование меха-
низма для виброзаглубления, глубина обра-
ботки почвы, амплитуда вибрации дисковой 
батареи.

Спустя некоторое время после нача-
ла компьютерного эксперимента культиватор 
выходит на некоторую установившуюся глу-
бину обработки, при этом переходные про-
цессы в гидросистеме сменяются стабиль-
ным режимом ее работы (рис. 3). 

В то время как амплитуда колебаний 
давления в гидропульсаторе составляет около 
1,5 МПа, в соединительном шланге амплитуда 
ниже – около 1,0 МПа, в гидроцилиндре еще 
ниже – около 0,5 МПа (рис. 3 а). Снижение 
амплитуды по мере удаления гидроэлемента 
от гидропульсатора можно объяснить влия-
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нием дросселирования в местах соединения 
гидроэлементов и в соединительном шланге. 
С этой точки зрения целесообразно использо-
вать соединительный шланг по возможности 
большего диаметра. 

Моделирование подтвердило рабо-
тоспособность предлагаемого механизма 
для виброзаглубления. Механизм сообщает 
колебания дисковой батарее в продольном 
направлении со средней амплитудой около 4 
см (рис. 3 б). Наблюдается существенная не-
равномерность колебаний дисковой батареи 
с течением времени. Это объясняется тем, 
что в рамках модели воспроизводится неров-
ность рельефа и неоднородность структуры 
почвы, которые вызывают существенные 
флуктуации сил, действующих на дисковую 
батарею. Модель позволит в дальнейшем 
определить оптимальные параметры меха-
низма для виброзаглубления: диаметр и ход 
поршня гидропульсатора, диаметр гидроци-
линдра, расположение точек крепления гид-
роцилиндра, рабочее давление гидросисте-
мы.

Таким образом, в рамках данной ра-
боты разработана компьютерная модель 

механизма для виброзаглубления культива-
тора КЛБ-1,7, учитывающая процессы, про-
исходящие в механической и гидравлической 
подсистемах культиватора, а также взаимо-
действие дисковой батареи с почвой. Модель 
подтверждает, что предложенный механизм 
для виброзаглубления достаточно эффекти-
вен, и позволяет определить его оптимальные 
параметры.
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Импульсная сушка пиломатериалов и за-
готовок проводится повторяющимися 

циклами. Каждый цикл складывается из двух 
стадий: «импульс», когда к высушиваемому 
материалу подводится тепловая энергия, и  
«пауза», во время которой подача тепловой 
энергии прекращается. Анализ процесса им-
пульсной сушки на базе разработанной фи-
зической модели [1, 2] позволил установить, 
что основными параметрами режима на ста-
дии «импульс» являются температура среды 
t и продолжительность импульса τим, а на 
стадии «пауза» – продолжительность паузы 
τп. При разработке режимов импульсной суш-
ки пиломатериалов той или иной характерис-
тики при заданных показателях их качества 
сохраняется 3−5-ступенчатая структура, ко-
торая была принята при построении режимов 
традиционной конвективной сушки [3, 4]. 

Уровень температуры на стадии 
«импульс». Интенсивность процесса сушки 
зависит в значительной степени от темпера-
туры сушильного агента. Однако воздействие 
высокой температуры может вызвать сниже-
ние эксплуатационной прочности и измене-
ние цвета древесины. В соответствии с РТМ 
[4] температура сушильного агента в зависи-
мости от породы древесины и толщины сор-
тиментов колеблется в широких пределах от 
38 до 125 °С.

Подавляющее число современных 
предприятий деревообрабатывающей про-
мышленности в качестве теплоносителя ис-
пользует горячую воду 90…95 °С. По этой 
причине выполнение РТМ не может быть 
полностью реализовано. Это обстоятельство 
было причиной пересмотра и корректировки 
режимов сушки [1]. Высший уровень тем-
пературы установлен равным 75 °С. Такая 
температура, с одной стороны, соответствует 
реально достижимой в сушильных камерах, а 
с другой − обеспечивает полное сохранение 
природной прочности древесины. Этот же 

уровень температуры принят нами при разра-
ботке режимов импульсной сушки. При более 
низкой температуре, предусмотренной стан-
дартными режимами, ее повышали на 5 °С, 
но не более 75 °С.

Продолжительность стадии «им-
пульс». На стадии «импульс» степень на-
сыщенности может быть существенно ниже 
уровня, рекомендованного стандартными ре-
жимами. Непрерывная сушка в среде с такой 
пониженной степенью насыщенности неиз-
бежно приведет к тому, что сушильные напря-
жения превысят предел прочности и произой-
дет образование трещин. Из этого следует, что 
продолжительность стадии «импульс» должна 
быть такой, при которой развивающиеся на-
пряжения не достигают предела прочности. 

Применим для последующего анализа 
критерий безопасности Б режима [3], кото-
рый определяет, насколько он предохраняет 
высушиваемые сортименты от разрушения 
(растрескивания). Величина этого критерия 
характеризуется отношением предела про-
чности σпр древесины к максимальным су-
шильным напряжениям σmax, возникающим в 
высушиваемом материале.

Б = σпр / σmax.                     (1)
Имеющиеся в литературе [3, 5] графи-

ки зависимости предела прочности при рас-
тяжении поперек волокон от температуры и 
влажности древесины даны для средних зна-
чений σпр. Действительная величина предела 
прочности древесины отдельных досок может 
иметь отклонения от среднего значения на 
величину показателя изменчивости (коэффи-
циента вариации) v предела прочности древе-
сины. Для предела прочности на растяжение 
поперек волокон v = 0,15 (15 %) [6]. Эта вели-
чина подтверждается результатами исследо-
вания П.С. Серговского [3], М.В. Николайчу-
ка [5]. По закону нормального распределения 
с вероятностью ~ 95 % отклонения отдельных 
вариант от среднего арифметического лежат 
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в пределах ± 2σ. Тогда для рассматриваемого 
случая диапазон отклонений составит ± 2v.

Расчетный предел прочности σпр.р бу-
дет равен вероятному нижнему пределу σпр. 
Следовательно

σпр.р = σпр – 2v·σпр = 0,7σпр.           (2)
Применительно к импульсной сушке 

σmax следует рассматривать как напряжения 
в поверхностной зоне сортимента. Это обос-
новывается тем, что при импульсной сушке 
наиболее опасными являются поверхностные 
напряжения растяжения. Растягивающие на-
пряжения во внутренних зонах, обусловлен-
ные остаточными деформациями, не явля-
ются критическими, поскольку остаточные 
напряжения существенно ниже, чем при суш-
ке классическими режимами.

Применительно к импульсной сушке 
критерий безопасности Би режима следует за-
писать 

Би = 0,95·σпр.р / σпов,                (3)
где σпов – напряжения в поверхностном слое 

сортимента;
0,95 – коэффициент запаса.
Продолжительность стадии «импульс» 

рассчитывается следующим образом:
– определяются напряжения, развива-

ющиеся в поверхностной зоне, при заданной 
температуре и различной степени насыщен-
ности сушильного агента, в зависимости от 
глубины гигроскопической зоны хг ;

− устанавливается критическая глу-
бина гигроскопической зоны хгк, при которой 
возникающие в поверхностной зоне напряже-
ния будут соответствовать критерию безопас-
ности Би = 1,0;

− рассчитывается продолжительность 
процесса τим, при которой глубина гигроско-
пической зоны равна хгк. Полученная величи-
на принимается за режимный параметр для 
пиломатериалов той толщины и породы дре-
весины, для которых проводился расчет.

Для расчета напряжений использова-
на известная методика, разработанная проф. 
Уголевым Б.Н. [7], согласно которой доска 
в поперечном сечении рассматривается как 
многостержневая модель, при этом длина 
стержня равна ширине доски, а суммарная 
толщина стержней – ее толщине.

Напряжения в процессе сушки в каждом 
(i-м) стержне характеризуется формулой [8]

σi = Ei(ky·∆Wi – γi),                 (4)
где Еi – показатель жесткости данного стержня;

ky – коэффициент усушки;
ΔWi – перепад гигроскопической влаж-

ности;
γi – уравновешивающая деформация.

В качестве примера на рисунке пост-
роены графики (кривые б), характеризующие 
напряжения в гигроскопической зоне при 
различных значениях степени насыщенности 
сушильного агента при сушке обрезных пи-
ломатериалов из древесины березы толщи-
ной 25 мм. Толщина стержня во всех расчетах 
принималась равной 0,1 мм. 

Для определения показателя жесткос-
ти древесины Еi, МПа, при растяжении попе-
рек волокон, в зависимости температуры и 
влажности использованы результаты, полу-
ченные проф. Н.В. Скуратовым [9],

Одновременно на эти графики нанесе-
ны кривые, характеризующие расчетный пре-
дел прочности (кривые а) древесины на рас-
тяжение поперек волокон (тангенциальное 
направление) с учетом коэффициента запаса  
0,95·σпр.i.рас для i-го слоя. Для расчета σпр ис-
пользовали аппроксимирующие уравнения 
[9]. Точка пресечения кривых определяла ко-
ординату критической глубины гигроскопи-
ческой зоны хгк.

Из анализа кривых следует, что по мере 
снижения степени насыщенности сушильного 
агента критическая глубина зоны хгк уменьша-
ется. Вероятный диапазон изменения степени 
насыщенности в начальный период процесса 
(φ = 0,75…0,55) установлен нами в результате 
анализа многочисленных опытных сушек пи-
ломатериалов различной толщины и породы, 
проведенных в производственных условиях. 
Наиболее опасным с точки зрения сохранения 
целостности материала является нижний пре-
дел, для которого и определялась критическая 
глубина. Так, в рассматриваемом примере для 
нижнего предела φ = 0,55 критическая глубина 
хгк = 2,5 мм. Эта величина взята нами для рас-
чета продолжительности стадии «импульс».

Продолжительность стадии «импульс» 
τим рассчитывали по уравнению
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где а′ – коэффициент влагопроводности;
Wн, Wпн, Wп – влажность древесины на-

чальная, предела насыщения и повер-
хности, соответственно.

Уравнение (5) было получено  в резуль-
тате анализа решений известного уравнения 
влагопроводности [11], характеризующего 
нестационарный процесс, на стадии нерегу-
лярного режима. Используя данные приведен-
ного выше примера, находим τим = 2,04 ч.

Продолжительность стадии «пауза» 
τп является, как отмечалось выше, следующим 
режимным параметром. Расчет этого парамет-
ра проводится в определенном порядке:

− определяется влажность на поверх-
ности материала в момент окончания паузы;

– рассчитывается продолжительность 
τп, требуемая для достижения полученной по-
верхностной влажности.

Величина поверхностной влажности Wп 
определяется по уравнению (6), составленному 
на основе балансовых уравнений влагообмена 
на поверхности высушиваемого материала 

. · 1п н р гк гкп
эк эк

W W x xW
a a

′ ′α α   + +=    ′ ′   
,   (6)

где α′ − коэффициент влагоотдачи;
а′эк − эквивалентный коэффициент влаго-

проводности, учитывающий перенос 
влаги за счет термовлагопроводности;

Wр − равновесная влажность.
Величина эквивалентного коэффици-

ента влагопроводности а′эк определяется ис-
ходя из следующих соображений. 

Интенсивность переноса влаги под 
действием градиента температуры характе-

ризуется, как известно, коэффициентом тер-
мовлагопроводности δ, который в первом 
приближении показывает, что при численном 
равенстве температурного и влажностного 
перепада (градиента) интенсивность потока 
влаги за счет градиента температуры возрас-
тает в δ раз. Это эквивалентно повышению 
коэффициента влагопроводности в δ + 1 раз. 
При неравенстве перепадов температуры и 
влажности эквивалентный коэффициент вла-
гопроводности определяется по выражению 

(1 )эк
tа а

W
∆′ ′= + δ

∆
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Для рассматриваемого случая

.

(1 )г п
эк

п н п

t tа а
W W

−′ ′= + δ
−

,             (8)

где гt  и пt  − средняя температура на поверх-
ности и внутренней границе гигрос-
копической зоны на стадии «пауза», 
соответственно;

пW  − средняя влажность на поверхности 
на стадии «пауза». 

В результате анализа многочисленных 
кривых изменения температуры по толщине 
высушиваемых сортиментов на стадии «пау-
за» установлено, что разность температуры на 
границе гигроскопической зоны и поверхности 
колеблется в пределах 0…4 °С, что позволяет 
считать разность г пt t−  величиной достаточно 
постоянной и примерно равной 2 °С.

При разработке методики расчета 
продолжительности стадии «пауза» было ис-
пользовано решение уравнения влагопровод-
ности для поверхности пластины при гранич-
ных условиях III рода [11]. Применительно 
к процессу увлажнения это решение для по-
верхности сортимента может быть записано 
в следующем виде

Н
ап

ря
ж

ен
ия

, М
П

а

0 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,30,4
Глубина гигроскопической зоны xг, мм

xгк xгк xгк

3,0

2,0

1,0

а а а

б б

б

φ = 0,75t = 70°C φ = 0,65 φ = 0,55

Рисунок. Определение критической глубины xгк гигроскопической зоны для пиломатериалов из 
древесины березы толщиной 25 мм
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i Foi
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н п н р
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eW W W W
′−µ=∞

=

µ ⋅ µ ⋅
− = −

µ + µ ⋅ µ∑ , (9)

где μi − корни уравнения, величина которых за-
висит от диффузионного критерия Bi′;

Fo′ – диффузионный критерий Фурье.
В свою очередь

Bi R
a

′α′ =
′

,                        (10)

�

aFo
R
′τ′ = ,                         (11)

где R = S/2, а S толщина пластины;
τ – искомая продолжительность.

В расчетах, при малых значениях Bi’, 
можно ограничиться одним первым членом ряда. 
Такой прием используется достаточно широко 
[3, 10] при анализе как процессов нагревания, 
так и сушки древесины. Его применение дает 
погрешность, не превышающую 2...3 %, что для 
практических расчетов вполне допустимо.

В результате получаем уравнение для 
расчета продолжительности стадии «пауза»

�
1 1

1 1 1 1

2sin cosln
4 sin cos

н р

эк н п

W WS
a W W

− µ ⋅ µ
τ = ⋅

′µ ⋅ − µ + µ ⋅ µ
,  (12)

где μ1 – корень уравнения для первого члена 
ряда, μ1 = f(Bi′), определяется по урав-
нению (при Bi’ ≤ 20)

µ = 0,99Bi′0,14.                   (13)
Продолжительность паузы τп, , рассчи-

танная по уравнению (12), по исходным дан-
ным примера будет равна 1,98 ч.

По методике, изложенной выше, были 
рассчитаны режимные параметры импульс-
ной сушки для пиломатериалов и заготовок 
основных отечественных и ряда тропических 
пород, импортируемых в нашу страну. Для 
примера в таблице приведены режимы им-
пульсной сушки пиломатериалов и заготовок 
из древесины березы, осины и липы.

Таким образом, режим импульсной 
сушки пиломатериалов, которая проводится 
повторяющимися циклами «импульс – пау-
за» устанавливает три основных параметра: 
температуру сушильного агента и продолжи-
тельность процесса на стадии «импульс» и 
продолжительность стадии «пауза».

Разработана методика определения 
этих параметров. По этой методике разра-
ботаны режимы сушки пиломатериалов, как 

отечественных, так и некоторых зарубежных 
пород. В статье приведен пример режима 
сушки пиломатериалов из древесины березы. 
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Т а б л и ц а
режимы сушки пиломатериалов  

из древесины березы, осины, липы
Влажность 
древеси-

ны, %

Пара-
метры 

режима

Толщина пиломатериалов, мм

16, 19 22, 25 32, 40 50 60

> 35
τим, час

tоС
τп, час

3, 0
75
2, 0

2, 0
75
2, 0

2, 0
69
2, 0

2, 0
67
3, 0

2, 0
61
3, 0

35...20
τим, час

tоС
τп, час

3, 0
75
2, 0

2, 0
75
2, 0

2, 0
73
2, 0

2,0
71
3, 0

2, 0
64
3,0

< 20
τим, час

tоС
τп, час

4, 0
75
2, 0

4, 0
75
2, 0

2, 0
75
2, 0

2, 0
75
2,0

2, 0
  75
2, 0
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И.А. ЗАВРАЖНОВА, ст. преп. каф. технологии мебели и изделий из древесины МГУЛ

rybin@mgul.ac.ru; zavrazhnova@mgul.ac.ru; caf-mebel@mgul.ac.ru

По характеру отражения света покрытия 
можно условно разделить на зеркаль-

ные, глянцевые и матовые. Зеркальные име-
ют гладкую поверхность, высота неровностей 
которой не превышает половину длины вол-
ны видимого света (примерно 0,25 мм). Пада-
ющий на такую поверхность световой поток 
отражается не рассеиваясь и дает зеркальное 
изображение окружающих предметов.

Глянцевые покрытия имеют неров-
ности с более или менее регулярным шагом, 
высота которых превышает половину длины 
волны видимого света. В отличие от зеркаль-
но гладких такие покрытия обладают ослаб-
ленным блеском и изображают окружающие 
предметы искаженно в зависимости от неров-
ностей покрытий.

Матовые покрытия обладают рав-
номерной шероховатостью. Неровности не 
имеют острых углов, вершины и впадины 
скруглены. Покрытия с такой поверхностью 
рассеивают подающий свет, но из-за скругле-
ния неровностей обладают слабым блеском 
или матовостью.

В настоящее время достаточно надеж-
но оценивают блеск глянцевых покрытий. 
Для этого используют рефлектоскопический 
метод оценки и прибор рефлектоскоп Р-4, ос-
нованный на четкости изображения контуров 
светящегося тела на контролируемой повер-
хности.

Для оценки блеска зеркальных покры-
тий используют рефлектометрический метод, 
основанный на определении зеркально отра-
женного светового потока от контролируемой 
поверхности с помощью фотоэлементов. Су-
щественным недостатком приборов (блес-
комеров), работающих на этом принципе, 
является влияние светлоты и других свойств 
подложки под прозрачным лаковым покрыти-
ем на их показания [1]. Оно тем сильнее, чем 

меньше зеркальная составляющая от контро-
лируемой поверхности, поэтому наивыгод-
нейшие условия применения блескомеров 
– на зеркальных покрытиях, меньше на глян-
цевых и матовых.

Для оценки блеска матовых покрытий 
используют профилометрические методы и 
используемые в них параметры шероховатос-
ти [2]. Оценка «отражающих свойств» таких 
покрытий параметрами шероховатости ока-
залась возможной при условии постоянства 
формы контролируемых поверхностей. Из-
менения характера блеска покрытий при этом 
связаны с изменением размера неровностей 
по высоте и шагу.

Обобщающим методом оценки блеска 
различных защитно-декоративных покрытий 
на древесине является применение блеско-
меров, позволяющих определять поляриза-
ционную составляющую отраженного света 
покрытием и подложкой. Исследования поля-
ризации светового потока при отражении от 
поверхности прозрачного лакового покрытия 
[3] позволили предложить прибор (ФБП) и 
метод определения блеска. В его основе ле-
жит явление поляризации светового потока, 
отраженного от поверхности диэлектриков, 
которыми являются лаковые покрытия. Пос-
кольку показатели преломления покрытий 
изменяются в пределах 1,52 … 1,56 [4], то 
поляризация света будет наблюдаться под уг-
лом Брюстера около 60˚. В этом случае отра-
женный от поверхности покрытия световой 
поток поляризован, т.е. колебания вектора 
электрической индукции распространяются в 
определенном направлении. Это относится к 
покрытиям, на поверхности которых отсутс-
твуют микронеровности профиля. Посколь-
ку на поверхности прозрачных покрытий 
наблюдаются микронеровности профиля, то 
при отражении от ровных участков световой 
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поток является поляризованным, а при отра-
жении от участков, содержащих неровности, 
неполяризованным. Учет влияния подложки 
основан на том, что прошедший лаковое пок-
рытие и отраженный древесной подложкой, 
поток не поляризован, так как отражение от 
границы раздела покрытие–подложка проис-
ходит не под углом Брюстера и кроме того на 
поверхности подложки имеются неровности 
анатомического происхождения и шерохова-
тость.

Предложенный блескомер, работаю-
щий по этому принципу, позволяет вычленить 
световой поток, отраженный от участков пок-
рытия, на которых отсутствуют микронеров-
ности и который характеризует направленное 
отражение света или блеск контролируемой 
поверхности.

Теоретические исследования поля-
ризации светового потока при отражении от 
поверхности прозрачного лакового покрытия 
[3] позволили получить зависимость блеска 
покрытия от среднего арифметического от-
клонения профиля (Ra)следующего вида при 
показателе преломления покрытия

n = 1,56 
�12,5864,02 RaБ е−= ⋅ ,

n = 1,52 
�12,5859,16 RaБ е−= ⋅ .

При увеличении значения Ra умень-
шается блеск контролируемой поверхности 
покрытия. При этом полученные значения 
блеска при определенном показателе Ra мо-
гут характеризовать отражательные свойства 
зеркальных, глянцевых и матовых покрытий 
на древесине.

На рисунке приведены зависимости 
блеска по рефлектоскопу Р-4, блескомеру 
ФБП и по приведенным формулам от сред-
него арифметического отклонения профиля 
поверхности покрытия. Данные по Р-4 были 
заимствованы из опытов, проведенных на 
кафедре технологии изделий из древесины 
МЛТИ в 1968 г. Работа выполнялась под руко-
водством проф. Б.М. Буглая, и ее результаты 
были опубликованы [5]. Единственным пре-
образованием результатов было отнесение за-
висимости блеска (номер строки по Р-4) к па-
раметру шероховатости Ra. В исследованиях 
Б.М. Буглай и позднее Б.М. Рыбин показали, 
что высота неровностей (h) полимерных пок-

рытий для древесины коррелируется с пара-
метром шероховатости Ra, т.е. h = 4Ra.

Зависимости блеска по блескомеру 
ФБП и расчеты по формулам были получены 
в результате настоящей работы. Для этого ис-
следование блеска проводилось на образцах 
покрытий с различным характером отражения 
света. Значения блеска, полученные по блес-
комеру ФБП и по формулам, сравнивались с 
результатами визуальной оценки. Визуальная 
оценка контролируемых поверхностей прово-
дилась на основе опроса наблюдателей (экс-
пертов). Согласованность мнений экспертов 
оценивалась по минимальным отклонениям 
мнений экспертов от среднего мнения груп-
пы. Сопоставление данных экспертной оцен-
ки с результатами оценки по прибору ФБП и 
по формулам проводилось с использованием 
коэффициента ранговой корреляции по Спир-
мену.

Проведенные исследования показали, 
что оценка по прибору ФБП хорошо согла-
суется с расчетным методом вычисления по 
формулам и с результатами экспертного оп-
роса. Как видно на рисунке, графики имеют 
хорошее согласование результатов по оценке 
блеска защитно-декоративных покрытий на 
древесине. Практический охват по характеру 
отражения света контролируемых поверхнос-
тей соответствует различным покрытиям по 
блеску от зеркальных до матовых.

На рисунке можно выделить несколь-
ко областей. Известно и видно из графика, 
что рефлектоскоп Р-4 дает хорошие результа-
ты по оценке блеска покрытий в области вы-
соты неровностей более 0,25 мкм до 1,5 мкм 
или по Ra более 0,0625 мкм до 0,375 мкм. 
Эта область глянцевых покрытий. Отсю-
да покрытия с высотой неровностей менее 
0,25 мкм (по Ra менее 0,0625 мкм) соответс-
твуют покрытиям с зеркальным блеском по-
верхности (область I). Область глянцевых 
покрытий можно разбить в соответствии 
с длиной волны видимого света (0,5 мкм) 
на полузеркальную и полуглянцевую об-
ласти. Область полузеркальных (область 
II)покрытий по высоте неровностей находит-
ся в интервале от 0,25 мкм до 0,5 мкм (или по 
Ra от 0,0625 мкм до 0,125 мкм). Покрытия, 
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находящиеся в этой области, приближаются 
по характеру отражения света к зеркальным 
покрытиям, но имеют некоторый приглу-
шенный блеск. Область полуглянцевых пок-
рытий (область III) по высоте неровностей 
находится в интервале от 0,5 мкм до 1,5 мкм 
(или по Ra от 0,125 мкм до 0,375 мкм). Пок-
рытия, находящиеся в этой области, обла-
дают значительно приглушенным блеском 
поверхности. У них наряду с диффузным 
отражением может наблюдаться некоторое 
направленное отражение света, характерное 
для блестящих поверхностей.

Последняя область (IV) с высотой не-
ровностей от 1,5 мкм до 3,0 мкм (или по Ra от 
0,375 мкм до 0,75 мкм) соответствует мато-
вым покрытиям. Рефлектоскопом Р-4 оценить 
матовые поверхности по блеску не представ-
ляется возможным, так как на таких покрыти-
ях не наблюдаются отраженные строки при-
бора. Область матовых покрытий по высоте 

неровностей ограничена значением 3 мкм. 
Это объясняется тем, что матовые покрытия 
преимущественно получают за счет введения 
в состав жидких лаков мелкодисперсных по-
рошков. Размер глобул таких частиц не может 
быть значительным, так как с увеличением 
среднего статистического размера таких час-
тиц получаются грубо шероховатые поверх-
ности, не представляющие высокое качество 
покрытий по блеску (матовости).

В результате проведенной работы 
обобщен опыт исследования блеска защитно-
декоративных покрытий на древесине и дре-
весных подложках. Выявлены методы и при-
боры, позволяющие объективно оценивать 
блеск покрытий, различных по характеру 
отражения света контролируемыми поверх-
ностями. Обосновано предложение нормиро-
вания блеска покрытия по высоте неровности 
контролируемой поверхности. Даны предва-
рительные нормативы блеска защитно-деко-

Рисунок. Зависимость блеска от среднего арифметического отклонения профиля поверхности покрытия
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ративных покрытий на древесине и древес-
ных подложках.
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Исследование процессов механической об-
работки термически модифицированной 

древесины является актуальным ввиду разви-
тия технологий и расширения производства 
данного вида продукции в нашей стране и за 
рубежом, а также незначительного количест-
ва научных работ в обозначенном направле-
нии [1].

Целью исследований является опре-
деление энергосиловых параметров процесса 
продольного и поперечного резания терми-
чески модифицированной древесины (ТМД) 
березы и шероховатости поверхности реза-
ния. 

Оборудование и инструмент для из-
готовления заготовок и проведения экспери-
ментальных исследований: маятниковый ко-
пер, штангенциркуль ШЦ–II, угломер 5УМ, 
микрометр МК25, микроскоп МИС–11, элек-
тровлагомер GANN H 85 T, аналитические 
электронные весы AF–R220CE.

Методика проведения эксперимента 

включала изготовление образцов из древеси-
ны березы сечением 15×40 мм, замер плот-
ности стереометрическим способом и влаж-
ности при помощи электровлагомера. Далее 
осуществлялся процесс термической модифи-
кации образцов по трем классам модифика-
ции (режим обработки при 180, 200, 220 °С). 
Работа, затрачиваемая на резание термически 
модифицированной древесины, определялась 
с помощью маятникого копра [2]. Геометри-
ческие размеры получаемой стружки опреде-
лялись при помощи микрометра МК25. Шеро-
ховатость поверхности обработки измерялась 
при помощи микроскопа МИС–11. Математи-
ческими расчетами находились усилие реза-
ния и удельная работа резания. 

Образцы закреплялись в суппорте ма-
ятникового копра, величина угла резания ус-
танавливалась при помощи угломера 5УМ, а 
толщина снимаемой стружки задавалась при 
помощи индикатора часового типа ИЧ–10–
2М (таблица). Т а б л и ц а

Наименование и уровни варьирования факторов
№ Наименование фактора Уровни варьирования
X1 Угол резания δ,град �5 30 35 40 45
X� Толщина снимаемой стружки, мм 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4
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Рис. 1. Поверхности отклика удельной работы резания относительно угла резания и толщины 
снимаемой стружки для немодифицированной древесины березы: а – продольное реза-
ние, б – поперечное резание

Рис. 2. Поверхность отклика удельной работы резания относительно угла резания и толщины 
снимаемой стружки для древесины березы модифицированной при 180°С: а – продольное 
резание, б – поперечное резание

Рис. 3. Поверхность отклика удельной работы резания относительно угла резания и толщины 
снимаемой стружки для древесины березы модифицированной при 200°С: а – продольное 
резание, б – поперечное резание
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Работа, затрачиваемая на резание при 
использовании маятникового копра, может 
быть выражена как разность потенциальных 
энергий маятника в крайней точке его откло-
нения при холостом ходе и при резании A, Дж 
[2, 3]

A = G·Hxx – G·Hpx = G·∆H = c·∆h,       (1)
где G – вес маятника, Н;

Hxx – высота подъема маятника при хо-
лостом ходе, м;

Hpx – высота подъема маятника при рабо-
чем ходе, м;

∆H – разность высот, м; с – цена деления 
(определялась отдельной серией опы-
тов) 0.1 Дж/мм [3];

∆h – отсчет по шкале, мм.
Удельная работа резания K, Дж/м3 [4–6]

K = A / W,                       (2)
где W – фактический объем разрушения (объ-

ем срезаемой стружки), м3.
Исходя из анализа факторов, влияю-

щих на энергосиловые параметры процесса 
резания древесины, были выбраны варьируе-
мые факторы эксперимента, а также пределы 
их варьирования (таблица). Было принято ре-
шение о постановке классического экспери-
мента.

Выходные величины процесса реза-
ния: работа резания A, Дж; шероховатость по-
верхности резания Rmax, мкм. На основании 
предварительного эксперимента (22 повторе-
ния) минимальное количество дублирующих 
опытов принято равное пяти [7].

Математические расчеты (1–2) и гра-
фическое представление результатов иссле-
дований осуществлялись в программных 
комплексах «MSExel» и «TableCurve 3D». 

Результаты экспериментальных иссле-
дований процессов продольного и попереч-
ного резания ТМД березы представлены на 
рис. 1–4. 

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать вывод о том, что наиболь-
шее влияние на величину удельной работы ре-
зания оказывает толщина снимаемой стружки. 
При этом с повышением класса термической 
модификации древесины березы наблюдается 
снижение величины удельной работы резания 
относительно немодифицированной древеси-
ны в среднем на 40, 50 и 60 %  для продоль-
ного резания и 35, 38, 45 % для поперечного 
резания. Необходимо отметить снижение ве-
личин удельной работы резания в пределах 
углов резания 30–40° и толщин срезаемой 
стружки 0,2–0,5 мм при 2 и 3 классах терми-
ческой модификации и продольном резании 
(рис. 3а, 4а), а также уменьшение удельной ра-
боты резания в пределах углов резания 25–35° 
и толщин срезаемой стружки 0,2–0,5 мм при 
поперечном резании и 2 классе модификации 
(рис. 3б). Изменение энергосиловых парамет-
ров процесса резания в зависимости от класса 
модификации вызвано молекулярным измене-
нием в структуре древесины. С повышением 
класса термической модификации наблюда-
ется незначительное увеличение величины 

Рис. 4. Поверхность отклика удельной работы резания относительно угла резания и толщины 
снимаемой стружки для древесины березы модифицированной при 220°С: а – продольное 
резание, б – поперечное резание
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шероховатости поверхности резания [8] в 
среднем на 20 % относительно немодифици-
рованных образцов древесины березы. Целью 
дальнейших исследований является изучение 
производственных процессов резания ТМД, а 
также расширение количества входных фак-
торов эксперимента и пределов их варьирова-
ния, влияющих на энергосиловые параметры 
процесса резания древесины.
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ВОЗдЕЙСТВИИ На КЛЕЙ ПОСТОЯННЫМ МаГНИТНЫМ ПОЛЕМ
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Ранее установлено, что воздействие маг-
нитным полем на неотвержденную клее-

вую прослойку или полимерную основу двух-
компонентных клеев повышает прочность 
клееной древесины [1, 2]. Из большого коли-
чества параметров, оказывающих влияние на 
предел прочности клеевого соединения, при 

скалывании τ наиболее существенными яв-
ляются напряженность магнитного поля H и 
время выдержки клея или клеевой прослойки 
в магнитном поле t. Проведем операцию по 
выбору аналитического выражения для зави-
симостей τ(H) и τ(t). От правильности выбо-
ра аппроксимирующей функции зависит точ-
ность прогнозирования конечной прочности 
клеевого соединения в технологическом про-
цессе с заданными H и t [3]. 

На рис. 1 приведены результаты ап-
проксимации различными функциями ти-
пичной из ранее полученных [1] эксперимен-
тальной зависимости τ(t). Наиболее простая 
аппроксимация полиномом третьей степени 
τ(t) = a·t3 + b·t� + c·t + d несмотря на близость 
графика к опытным точкам, некорректно 
описывает поведение функции при больших 
t. Можно было бы остановиться на экспонен-
циальной зависимости вида τ(t) = e-kt, однако 
в этом случае на начальном участке экспери-

0 4 8 12 16 t, мин6,5

7,0

τ, МПа

полином третьей степени
экспоненциальная функция
сигмоидальная функция

Рис. 1. Аппроксимация экспериментальной зависи-
мости τ(t) различными функциями
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ментальной зависимости экспонента слиш-
ком резко возрастает и не имеет необходимо-
го перегиба. 

Наиболее подходящей аппроксими-
рующей функцией можно считать функцию 
Больцмана [4]. Подобная функция описывает 
плавный переход из одного состояния в дру-
гое,  относится к классу так называемых сиг-
моидальных функций и имеет вид

1 �
�( )

1
nt t

b

t

e
−

τ − τ
τ = τ +

+

.                  (1)

Константы, входящие в выражение (1), 
имеют четкий физико-химический смысл, а 
именно: τ1 и τ� – начальное и конечное значе-
ния предела прочности на скалывание; b – ко-
эффициент быстроты нарастания прочности; 
tn – время завершения этапа схватывания клея 
и начала этапа его отверждения (точка пере-
гиба сигмоидальной функции Больцмана).

Физико-химическая трактовка коэф-
фициентов позволяет понять механизм про-
исходящих процессов на основе результатов 
аппроксимации. 

На рис. 2,3 представлены эксперимен-
тальные зависимости прочности клеевого 
соединения от времени выдержки клея или 
клеевой прослойки в магнитном поле. Ап-
проксимация зависимостей τ(t) для клея ПВА 
дает следующие выражения
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для напряженности поля H = 24·104А/м.
Аппроксимирующие выражения для 

клея Supraterm 436 имеют вид
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для напряженности поля H = 24·104А/м.
Анализируя значения констант в ап-

проксимирующих выражениях, можно прийти 
к выводу, что с увеличением напряженности 
поля повышается амплитуда сигмоидальной 
функции, то есть растет прочность клеевого 
соединения. 

С ростом времени выдержки прочность 
соединения выходит на постоянное значение, 
поэтому для достижения наибольшей произ-
водительности без ущерба качеству достаточ-
но выдерживать клеи или клеевую прослойку 
в магнитном поле в пределах 16–20 минут. 

Рис. 3. Зависимость прочности τ соединения клея 
Supraterm 436 от времени выдержки t в магнит-
ном поле напряженностью: 1 – H = 12·104А/м;  
2 – H = 24·104А/м; 3 – H = 6·104А/м

Рис. 2. Зависимость прочности τ соединения клея ПВА 
от времени выдержки t в магнитном поле напря-
женностью: 1 – H = 24·104А/м; 2 – H = 12·104А/м;  
3 – H = 6·104А/м
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Представленные на рис. 2,3 результаты экспе-
риментов дают возможность построить двой-
ные зависимости τ(H, t). В результате этого по-
является возможность оценить относительный 
вклад каждого из технологических параметров 
H и t [5]. На рис. 4 представлены поверхности, 
аппроксимирующие экспериментальные дан-
ные для клеев ПВА и Supraterm 436.

Аппроксимация зависимостей τ(H, t) 
для клеев различных типов проведена мето-
дом наименьших квадратов с использованием 
программы «Microcal Origin 5.0». Получены 
следующие аппроксимирующие выражения: 

τ(H, t) = –6,94·10-4H� – 3,83·10-3t� +
+ 4,58·10-3H·t + 0,028H + 0,094t + 6,20  (8)

для клея ПВА;
τ(H, t) = –4,48·10-3H-� – 5,25·10-3t� +

+ 3,81·10-3H·t + 0,17H + 0,124t + 1,46   (9)
для клея Supraterm 436.
Из рис. 4 видно, что параметры H и t вы-

зывают эквивалентное действие на прочность 
клеевого соединения. Об этом свидетельству-
ют также одинаковые знаки коэффициентов 
перед H� и t� и перед H и t в аппроксимиру-
ющих выражениях. Эквивалентность H и t 
в плане влияния на прочность позволяет ут-
верждать, что результаты склеивания будут 
приблизительно одинаковыми при исполь-
зовании слабого поля в течение длительного 
времени, что характерно для ситуации, если в 
условиях производства сложно создать силь-
ное поле для большого объема продукции, но 
есть возможность продолжительное время 
производить обработку клея или прослойки в 

магнитном поле, и при использовании силь-
ного поля, но в течение короткого времени. 
Это возможно осуществить, применяя, напри-
мер импульсное магнитное поле. Необходимо 
также отметить, что как по переменной H, так 
и по переменной t функция τ(H, t) выходит на 
насыщение при увеличении переменной. Это 
означает, что увеличивать напряженность 
поля более H = 24·104А/м и времени выдерж-
ки более 20 мин нецелесообразно, так как это 
не приводит к росту прочности соединений. 

В заключение следует отметить, что 
предложенная модель процесса склеивания при 
использовании магнитного поля открывает пе-
ред технологами возможность оптимизировать 
технологический процесс получения изделий 
из клееной древесины повышенной прочности. 
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Рис. 4. Поверхности τ(H, t), аппроксимированные полиномом второго порядка: a – клей ПВА; б – Supraterm 436
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В настоящее время ведутся многочислен-
ные исследования способов модифи-

кации древесины с целью получения новых 
конструкционных и защитных материалов, 
имеющих лучшие эксплуатационные свойс-
тва и технико-экономические показатели  
производства по сравнению с существующи-
ми материалами аналогичного назначения. К 
настоящему времени известны способы мо-
дификации древесины, позволяющие, напри-
мер, заменять получаемым материалом цвет-
ные металлы в парах трения, использовать 
материалы на основе древесины для защиты 
от нейтронных потоков и т.д.

Одним из наиболее распространенных 
способов модификации материала древеси-
ны, наряду с уплотнением, является пропитка 
жидкостями с различными свойствами. Из-
вестны следующие способы пропитки дере-
вянных заготовок: вымачивание, пропитка в 
центробежных установках, пропитка в баро-
камерах, а также пропитка гидроударом [1].

В структуре древесины выделяют го-
дичные слои, сердцевидные лучи, смоляные 
ходы и кору как основные элементы системы 
водопроводящих путей, образующих прони-
цаемое пространство, которое может быть 
заполнено растворами или расплавами поли-
меров. В этих условиях древесина становит-
ся многокомпонентным полимером с новыми 
физико-механическими свойствами [2]. 

Являясь растительным полимером, 
древесина наследует основной характер де-
формации полимеров как суммы упругой, вы-
сокоэластичной и остаточной. Деформация 
как макроскопическое свойство определяется 
структурой полимеров:

– упругая деформация связана с изме-
нением межмолекулярных расстояний;

– высокоэластичная деформация свя-
зана с изменениями конформации полимер-
ных цепочек;

– остаточная деформация обусловлена 
необратимыми перемещениями молекул на 
расстояния, большие чем молекулярные раз-
меры, когда часть молекул теряет исходные 
связи и приобретает новые.

Для замыкания уравнений движения 
деформированного тела необходимо иметь 
информацию о реологических свойствах. Ре-
ологическое уравнение состояния определяет 
зависимость напряжения от кинематических 
параметров, являющихся в общем случае 
функциями времени.

Согласно [3], реологические свойства 
материала древесины в известной мере могут 
быть представлены телом Пойтинга, реологи-
ческий закон которого имеет вид

�
1

pt d m dm
dt dt

σ ε
σ + = ε + ,               (1)

где m1, m� – соответственно модуль упругости 
и модуль вязкости;

t – время;
ε – относительная деформация;
tp – время релаксации;
σ – напряжение.

Уравнение (1) предполагает суперпози-
цию упругого и вязкого тел, его можно запи-
сать в дифференциально-интегральной форме

�
1

pt d m dd ddt m dt
dt dt dt dt

σ εσ ε   + = +   
   ∫ ∫ .   (2)

Упругость рассматривается как зави-
симость напряжения от деформации, которая 
предполагает отклонение от предпочтитель-
ной формы. При снятии силовой нагрузки 
тело возвращается к  начальной предпочти-
тельной форме. Упругие тела можно рассмат-
ривать как материалы с абсолютной памятью, 
они помнят свою предпочтительную форму. У 
этих тел с памятью реологическое уравнение 
в общем представлении σ = g(ε) устанавлива-
ет соответствие между тензором напряжений 
σ и тензором деформаций ε. 
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В противоположность упругим телам 
жидкие не помнят своей предпочтительной 
формы и могут рассматриваться как тела 
без памяти. Текучие тела нечувствительны к 
деформации, и напряжения должны опреде-
ляться мгновенной скоростью деформации в 
некоторой точке в данный момент времени. 
Здесь реологическое уравнение тел без па-
мяти σ = g(dε / dt) описывает связь тензора 
напряжений с тензором скоростей деформа-
ции.

Интегральный оператор в (2), описы-
вающий деформацию, можно рассматривать 
как оператор памяти в упруго-вязком теле.

Естественно, можно ввести представ-
ление супертекучего тела, реологическое 
уравнение состояния которого σ = g(d�ε / dt�) 
устанавливает связь между тензором дефор-
мации и тензором ускорений деформации. 

В известной мере можно сказать, что 
тензор ускорений деформаций является тен-
зором будущего по отношению к тензору ско-
ростей деформаций.

Реологическое уравнение суперпози-
ции представленных тел можно записать в 
виде

�

1 � 3 �( ) d dg g g
dt dt

 ε ε σ = ε + +   
   

,         (3)

которое устанавливает связь между тензором 
напряжений и тензорами деформаций, скоро-
стей деформаций и ускорением деформаций.

Левую часть уравнения в общем слу-
чае можно представить в виде суперпозиции 
тензора напряжений, тензора скоростей на-
пряжений и тензора ускорений деформаций

�

1 � �

d df f
dt dt

 σ σ σ + + =  
   

( )
�

1 � 3 �

d dg g g
dt dt

 ε ε = ε + +   
   

, (4)

Одномерное реологическое уравнение 
для тела (4) можно записать в виде 

�
� � 3�

1 �
p

p

t d m dm dt d m
dt dt dt

σ εε
σ + + σ = ε + + , (5)

где m3 – модуль инерционности.
В зависимости от определяющей де-

формации остальные две можно рассмат-
ривать как сопутствующие и определяемые 

соответствующим модулем и временем пос-
ледействия tn.

Если определяющей деформацией яв-
ляется упругая, а вязкая и инерционная де-
формации сопутствующими, то cогласно (5) 
реологическое уравнение упруго-вязко-инер-
ционного тела можно записать в виде

� �
� � 1 �

1 �
p n n

p

t d m t d m t dt d m
dt dt dt

σ ε ε
σ + + σ = ε + + . (6)

Если определяющей деформацией яв-
ляется вязкая, а упругая и инерционная со-
путствующими, то реологическое уравнение 
вязко-упруго-инерционного тела принимает 
вид

�
� � 1 ��

� �
p n

p n

t d m t dm dt d m t
dt dt dt

−σ εε
σ + + σ = ε + + . (7)

Если определяющей деформацией 
становится инерционная, а упругая и вязкая 
деформации являются сопутствующими, то 
реологическое уравнение инерционно-упру-
го-вязкого тела можно записать в виде

1 �
� � � 3 3

3 �
p n

p n

t d m t d m dt d m t
dt dt dt

−
−σ ε ε

σ + + σ = ε + + . (8)

В случае заполнения проницаемого 
пространства материала древесины компо-
нентой со своим реологическим уравнением, 
то образовавшемуся суперпозиционному ма-
териалу можно записать уравнение реологии

� �(1 ) p
p

t d
n t d

dt
σ 

− σ + + σ + 
 

� �pk
pk

t d
n t d

dt
σ 

+ σ + + σ = 
 

�
3�

1 �(1 ) m dm dn m
dt dt

 εε
= − ε + + + 

 
�

� 3
1 �

k k k k
k k

m d m dn m
dt dt

 ε ε
+ ε + + 

 
,        (9)

нижний индекс «k» характеризует параметры 
введенной в древесину компоненты, п – по-
ристость древесины.

При пропитке древесины водными 
растворами полимеров концентрации (с) пос-
ле сушки реологию материала древесины 
можно записать в виде
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� �(1 ) p
p

t d
nc t d

dt
σ 

− σ + + σ + 
 

 

� �pk
pk

t d
nc t d

dt
σ 

+ σ + + σ = 
 

 

�
3�

1 �(1 ) m dm dnc m
dt dt

 εε
= − ε + + + 

 
 

�
� 3

1 �
k k k k

k k
m d m dnc m

dt dt
 ε ε

+ ε + + 
 

.   (9, а)

Введение в проницаемое пространс-
тво древесины нового тела предполагает его 
в состоянии текучести, поэтому его реологи-
ческое уравнение можно записать в виде

� �p
p

t d
t d

dt
σ

σ + + σ =
�

1 � �
� �

k k k nk
k nk k

m d m t dm t
dt dt

− ε ε
= ε + + ,     (10)

или
� �p
p

t d
t d

dt
σ

σ + + σ =

1 �
� �

k nk k
k nk k k k

m t dvm t v dt m v
dt

−= + +∫ ,    (11)

здесь v – скорость деформации (скорость дви-
жения).

В первом приближении реологическое 
уравнение (11) можно записать в виде

1 �
� �

k nk k
k nk k k k

m t dvm t v dt m v
dt

−σ = + +∫ ,

или
σ = m�kvk*,                     (12)

где
1 nk k

k nk k k
t dvv t v dt v

dt
−

∗ = + +∫ .

На основании (12) уравнение движе-
ния текучей несжимаемой среды можно за-
писать в виде

ρDV / Dt = –∀p + m�∀
�v*,          (13)

здесь оператор
D / Dt = ∂ / ∂t + d / dt.

Эффективным силовым полем, при 
помощи которого происходит заполнение 
проницаемого пространства материала дре-
весины текучей компонентой, может являться 
центробежное. При выводе уравнений дви-
жения в стационарном центробежном поле 

необходимо во вращающейся системе отсче-
та ввести две силы: центробежную

F = ρω�r,
и силу Кориолиса

K = –2ρω·V.
В прямоугольной системе отсчета x, y, 

z, когда направление центробежной силы сов-
падает с направлением z, уравнения движения 
в центробежном поле принимают вид [1]

1
�

��Du p v m u
Dt x

−

∗ ∗

ρ ∂
= − + ω + ∀

∂
,       (14)

1
�

��Dv p u m v
Dt y

−

∗ ∗

ρ ∂
= − − ω + ∀

∂
,       (15)

1
� �

�
Dw p z m w
Dt z

−

∗ ∗

ρ ∂
= − + ω + ∀

∂
,      (16)

В стационарных условиях движения, 
при отсутствии градиента давления и пре-
небрежении конвективными составляющи-
ми, система уравнений (14–16) упрощается и 
принимает вид

�ωv + m�*∀
�u* = 0,                 (17)

–2ωu + m�*∀
�v* = 0,                (18)

ω�z + m�*∀
�w* = 0,                 (19)

Для слоистого течения в капиллярах 
материала древесины силой Кориолиса мож-
но пренебречь и рассматривать движение те-
кучей среды только на основании уравнения 
(19), которое принимает вид

1
�

�
( / ) 0r d rdw drz m

dr

−
∗

∗ω + = ,          (20)

Согласно (20), скорость текучей сре-
ды по поперечному сечению капилляра имеет 
вид

� 1 � �
�

1( ) ( )
4

r zm R r−
∗ω = ω − ,          (21)

из которого следует скорость на оси капилля-
ра

� 1 �
0 �

1
4

zm R−
∗ω = ω

и интегральное уравнение для максимальной 
скорости течения 

� 1 �
0 � 0

1
4

m R w dt−
∗ω = ω ∫ .            (22)

Уравнению (22) соответствует реше-
ние

1
1 1�� 1 � � �

0 �
1
�

m R t At
−

− −−
∗

 ω = ω = 
 

,        (23)



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/2011134

ДЕРЕВООБРАБОТКА

из которого следует время заполнения капил-
ляра

Для пористой составляющей прони-
цаемого пространства материала древесины 
скорость движения равна

w = ρкω�z,                     (25)
где к – коэффициент фильтрации.

Согласно (25), скорость заполнения 
описывается уравнением

w = ρкω�∫wdt,                  (26)
решение которого имеет вид

,          (27)

тогда время заполнения пористого пространс-
тва можно оценить выражением

tn = (2L / B)�.                    (28)
Для разработки модели пропитки дре-

весины гидроударом [4] характер заполнения 
его текучими средами рассматривается супер-
позиционно как суммарная картина пропитки 
отдельно капиллярной и поровой составляю-
щих. Построим картину заполнения круглого 
капилляра вязкой жидкостью в условиях, ког-
да периоды колебания перепада давления не 
превышают время его заполнения.

Уравнение неразрывности и движения 
несжимаемой вязкой жидкости в круглом ка-
пилляре при пренебрежении конвективными 
членами в цилиндрической системе коорди-
нат имеют вид:
уравнение неразрывности

∂u / ∂z = 0, u = u(r, t),
уравнения движения

(r – компонента) 0 = –∂p / ∂r,
(φ – компонента) 0 = –r–1(∂p / ∂ϕ),
(z – компонента)

1 ( / )u r u rr
t z r

−ρ∂ ∂ρ ∂ ∂ ∂
= + µ

∂ ∂ ∂
,         (29)

где ρ – плотность;
μ – динамическая вязкость;
р – давление;
r, φ, z – соответственно радиальная, угло-

вая и продольная координаты;
u – продольная скорость.

При квазистационарном характере 
движения уравнение (29) переходит в

1 ( / )0 r u rr
z r

−∂ρ ∂ ∂ ∂
= − + µ

∂ ∂
,          (30)

в котором градиент давления можно записать 
в виде

( )(sgn·2 / )p R
z L

δ + σ∂ρ
− = −

∂
,          (31)

где перепад давления δр является периоди-
ческой функцией

δp = p0exp(iωt),                     (32)
расстояние фронта пропитки

L = ∫dtum,                          (33)
где um – cкорость на оси капилляра;

ω – частота колебаний, знак sgn определя-
ется смачиваемостью жидкости;

R – радиус капилляра.
С учетом (32) и (33) градиент давле-

ния (31) равен
( )(sgn·2 / )

m

p R
z dtu

δ + σ∂ρ
− = −

∂ ∫
.           (34)

В рассматриваемых условиях профиль 
скорости жидкости при заполнении капилля-
ра имеет вид

( )1 � � (sgn·2 / )
( ) (4 ) ( )

m

p R
u r R r

dtu
− δ + σ

= − µ −
∫

. (35)

Согласно представлению (35) скоро-
сти движения по оси капилляра соответству-
ет уравнение

( )1 � (sgn·2 / )
(4 )m

m

p R
u R

dtu
− δ + σ

= − µ
∫

.    (36)

С учетом представления (33) можно 
записать

um = dL / dt,
и уравнение (36) принимает вид

LdL / dt = –(4µ)–1R�(δp + (sgn·2σ / R)).  (37)
Решение уравнения (37) с учетом (32) 

и начального условия при t = 0 имеет вид
L = (2µ)–1/2R[–sgn(2σ / R)t – ω–1p0sinωt]1/2. (38)

Из полученной формулы (38) следует, 
что низкие частоты колебания периодическо-
го поля давления являются предпочтительнее 
высоких. Формула (38) позволяет определить 
время заполнения капилляра жидкостью.

Через поперечное сечение капилляра в 
единицу времени проходит следующее коли-
чество жидкости

Qk = π(32µ)–1/2R3[–sgn(2σ / R)t –
– ω–1p0sinωt]1/2[–sgn(2σ / R) – p0cosωt]. (39)
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Для скорости пропитки поровой 
структуры материала древесины имеет место 
уравнение

U = kdp / dz,                   (40)
где k – коэффициент проницаемости.

Для рассматриваемого пьезопериоди-
ческого поля градиент давления принимает 
вид

0
sgn 2 exp( )p i t

rdp
dz dtU

σ − − ω  − =
∫

,

и уравнение (40) переходит в

0
sgn 2 exp( )k p i t

rU
dtU

σ − − ω  =
∫

,      (41)

где r – средний размер пор.
Cкорость пропитки поровой структу-

ры равна
1
�

1
0

0

�2 sgn sin1
� �sgn cos

k t p t
rU

p t
r

−
 

 σ   − − ω ω ×     =  
 σ   × − − ω      

, (42)

Время пропитки поровой структуры 
глубиной Ln можно определить из уравнения 
(42).

Удельный расход жидкости в единицу 
времени, заполняющей древесину в рассмат-
риваемых условиях протекания процесса, ра-
вен

Q = Qk + Qn.
Или с учетом формул (39) и (42) полу-

чаем
1 3�

�sgn(32 )kQ n dR tR R
−  σ = − −π µ    

∫
1

1 �
00

�sgn cos ( )sin p t f Rp t
R

−− σ  − − ω +−ω ω    
1
�

1
0

1 �2 sgn sin� nn k t p t
r

−
−


 σ  + − − ω ω ×     

0
�sgn cosp t
r

 σ  × − − ω     
,         (43)

где пk, пп – соответственно удельная проница-
емость капиллярной и поровой струк-
тур;

f(R) – функция распределения капилляров 
по радиусам.

Влияние неоднородности структу-
ры проницаемого пространства древесины 
можно учесть введением информации о про-
странственном характере функций f(R) и nk.

Заключение
Выполненные исследования, во-пер-

вых, позволяют формулировать эффектив-
ную технологию производства изделий из 
древесины как многокомпонентного полиме-
ра с новыми упругими и вязкими свойствами 
и возможности их управления. Во-вторых, 
выполненные аналитические исследования 
позволяют оценить процесс пропитки  древе-
сины в пьезопериодическом поле, которое со-
здается в установке для пропитки древесины 
гидроударом.

Работа выполнена в рамках НИР по 
государственному контракту П1209 по ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России на 2009–2013 годы», 
по направлению «Переработка и утилизация 
техногенных образований и отходов» в рам-
ках мероприятия 1.3.1.
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Т а б л и ц а  1
Влияние применения различных видов размалывающего оборудования  

на свойства волокнистого полуфабриката денежных знаков
Условия обработки Свойства волокнистого полуфабриката

Пропитка 
Пропарка* Вид разма-

лывающего 
оборудования

Степень 
помола, 

0ШР

Содержа-
ние кост-

ры, %

Прочность 
во влажном
состоянии, г

Длина волокна, мм Раз-
рывная 

длина, м

Сопротивление

t, °C τ, час средняя ариф-
метическая

средняя 
весовая

излому, 
ч.д.п.

раздира-
нию, мН

�5 0,5 Гр
�5 0,5 Гр + Ролл 50 3,2 68 0,58 1,05 3�00 1� 416
�5 �4 Гр + Ролл 4� 7,4 64 0,51 0,94 3�00 10 4�0
�5 �4 Гр + Ролл 51 4,0 60 0,47 0,90 3300 9 400
�5 0,5 Гр + ДМ 6� 15,2 51 0,38 0,70 �800 14 496
�5 �4 Гр + ДМ 58 12,0 55 0,45 0,82 3000 10 450

1�5* 0,5 Гр + ДМ 56 7,6 53 0,44 0,79 �500 1� 496
140* 3,5 Гр 47 8,4 34 0,48 0,91 15�0 � 35�
140* 3,5 Гр + Ролл 60 0,7 58 0,46 0,87 �570 7 43�

Гр – гидроразбиватель; ДМ – дисковая мельница

Проблема переработки макулатуры бумаж-
ной специальной (МБС) весьма актуаль-

на, так как ежегодно из обращения изымаются 
тысячи тонн не пригодных для использования 
банкнот, уцененных бумаг и документов[1]. 
Интерес бумажников к макулатуре МБС оп-
ределяется тем, что при изготовлении бумаги 
для денежных знаков применяется только вы-
сококачественное волокнистое сырье, состоя-
щее, в основном, из хлопковой и сульфатной 
хвойной целлюлозы. Поэтому идея возвраще-
ния в переработку для производства бумаги 
и картона прочного волокна остается весьма 
заманчивой [2].

Перед размолом макулатурную массу 
из денежных знаков подвергали предвари-
тельной термогидролитической обработке. 
Продолжительность предварительной вод-
ной обработки (пропитки) составляла 2 часа; 
температура обработки – 100 °С. Обработку 
проводили в автоклаве при атмосферном дав-
лении. Другую партию макулатуры обраба-
тывали при повышенном давлении насыщен-

ным паром в специальном пароперегревателе 
при соответствующей температуре. Водную 
пропитку макулатуры проводили при гидро-
модуле 1:4,5 продолжительностью от 0,5 до 
24 часов и температуре обработки от 25 до 
100 °С. После предварительной термогидро-
литической обработки макулатуру распуска-
ли в лабораторном гидроразбивателе и затем 
размалывали в ролле или на дисковой мель-
нице SW – 12. Размол массы на ролле про-
водили при концентрации массы 2,5 %. Раз-
мол на дисковой мельнице осуществляли при 
концентрации массы 12–15 %.

Результаты испытаний полученных 
волокнистых полуфабрикатов приведены в 
табл. 1 и 2.

Из размолотой макулатуры изготавли-
вали отливки массой 75 г/м�, которые после 
кондиционирования подвергали физико-ме-
ханическим испытаниям по ГОСТу, контро-
лируя степень помола, содержание костры по 
методу Соммервиля, прочность отливки во 
влажном состоянии по методу Брехта и фрак-
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ционному составу – длине волокна по методу 
«Kajaani» FS – 100.

Из данных табл. 1 и 2 следует, что при 
применении различных видов размалываю-
щего оборудования в различных сочетаниях 
(и последовательности размола) максималь-
но достигнутый уровень прочности массы по 
разрывной длине не превышает 3300 метров. 
При этом размол в ролле является более эф-
фективным.

Установлено, что размол макулатуры 
на дисковой мельнице позволяет получить 
массу с более высоким показателем сопро-
тивления раздиранию.

Уровень потребления энергии на раз-
мол на обоих аппаратах примерно одинаков 
и составляет около 100 кВт·ч на тонну массы 
при помоле ее 50–55°ШР.

Анализ данных, представленных в 
табл. 2, показывает, что с увеличением сте-
пени помола от 30 до 60 °ШР происходит 
снижение содержание костры в полученной 
волокнистой массе почти в 20 раз. При этом 
прочность во влажном состоянии возрастает 
на 80 %, разрушающее усилие более чем на 
60 %, разрывная длина на 57 %, сопротивле-

ние излому на 89 %, сопротивление раздира-
нию почти на 30 %.

Увеличение физико-механических по-
казателей происходит за счет фибрилляции 
волокон при размоле, при этом содержание 
мелкой фракции увеличивается незначитель-
но примерно на 10 %, содержание средней 
фракции волокон остается практически на 
одном уровне, а длинноволокнистая фрак-
ция снижается на 20 %. Результаты прове-
денного анализа представлены на графиках  
(рис. 1. и 2.)

Таким образом, интенсификация раз-
мола макулатуры из денежных знаков по-
ложительно влияет на бумагообразующие 
свойства получаемого волокнистого полу-
фабриката. Физико-механические свойства 
возрастают на 30–89 %, при этом содержание 
грубоволокнистой фракции – костры снижа-
ется почти в 20 раз. 

Довольно низкий уровень прочности 
массы из денежной макулатуры, достигаю-
щий только уровня хорошей дефибрерной 
массы, объясняется высоким уровнем про-
клейки денежных билетов влагопрочными 
составами. Волокна, по-видимому, остаются 

Т а б л и ц а  2
Влияние параметров размола макулатуры из денежных знаков в дисковой  

мельнице на свойства получаемого волокнистого полуфабриката

Вариант

Условия размола Свойства волокнистого полуфабриката

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

, %

Ко
л-

во
 п

ро
хо

до
в 

че
ре

з м
ел

ьн
иц

у

За
зо

ры
, м

м

Ст
еп

ен
ь 

по
мо

ла
, 

0 Ш
Р

Ко
ст

ри
чн

ос
ть

, %

П
ро

чн
ос

ть
 в

о 
вл

аж
но

м 
со

ст
оя

-
ни

и,
 г

Длина волокна, 
мм

Ра
зр

уш
аю

щ
ее

 
ус

ил
ие

, Н

Ра
зр

ы
вн

ая
 д

ли
на

, м

Сопротивление

ср
ед

ня
я 

ар
иф

ме
ти

-
че

ск
ая

ср
ед

ня
я 

ве
-

со
ва

я

из
ло

му
, 

ч.
д.

п.

ра
зд

ир
а-

ни
ю

, м
Н

Исходная масса пос-
ле гидроразбивателя – – – 9 44,8 – – – – – – –

После размола, 1 
вариант 10 1 0,625 30 39,7 9 0,39 0,69 10,9 965 3 136

После размола, 2 
вариант 10 � 0,625

0,5 4� 14,6 �0 0,37 0,66 17,1 1360 8 160

После размола, 3 
вариант 10 3

0,625
0,5
0,45

54 5,1 �8 0,37 0,63 22,7 �010 �0 176

После размола, 4 
вариант 10 4

0,625
0,5
0,45
0,4

60 2,1 46 0,33 0,58 26,8 ��70 �8 19�
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«заклеенными» и не раскрывают фибрилляр-
ную структуру. Ограничивающим фактором 
является также высокая степень помола воло-
кон макулатуры. Так, макулатура, распущен-
ная до волокон только в гидроразбивателе, с 
предварительной пропаркой при температуре 
140 °С в течение 3,5 часов, уже имеет степень 
помола 47єШР (опыт 8 табл. 2.). Практически 
это оптимальная степень помола массы для 
производства картона.

Увеличение продолжительности про-
питки макулатуры с 30 минут до 24 часов 
способствует получению более прочной мас-
сы за счет набухания волокон и частичного 
гидролитического разрушения проклеиваю-
щих агентов. Однако повышение это не столь 
существенно и не оправдает затрат на допол-
нительное оборудование для хранения и сгу-
щения больших объемов массы.

Применение пропарки макулатуры пе-
ред размолом (опыт 7 табл. 2.) не приводит к 
возрастанию показателей механической про-
чности.

Наоборот, произошло снижение раз-
рывной длины с 2800 м до 2500 м и степени 
помола с 62 до 56°ШР (оп. 5 и 7 табл. 2.).

Здесь, по-видимому, наблюдается из-
вестный в практике как производства маку-
латуры, так и производства древесной массы, 
процесс фазового превращения компонентов 

волокна под действием температуры из крис-
таллического в высокоэластическое состоя-
ние, когда на размол более гибких и тягучих 
(«резиноподобных») волокон требуется рас-
ходовать больше энергии.

Таким образом установлено, что при 
переработке денежной макулатуры после 
роспуска ее в гидроразбивателе необходимо 
провести  дальнейший ножевой размол либо 
при низкой концентрации (2–4 %), либо сред-
ней (10–15 %). Для этой цели могут быть ис-
пользованы дисковые мельницы или роллы.

Другой этап работы составил иссле-
дования влияния использования химических 
реагентов на стадии предварительной обра-
ботки макулатуры из денежных знаков пе-
ред ее роспуском и дальнейшим размолом в 
дисковой мельнице или ролле. Химическую 
обработку макулатуры проводили по режиму 
короткой натронной варки с использованием 
раствора гидроксида натрия.

Влияние химической обработки ма-
кулатуры оценивали при следующих расхо-
дах щелочи: 20 кг/т; 40 кг/т; 60 кг/т; 80 кг/т; 
100 кг/т.

Химическую обработку проводили в 
четырехстаканном вращающемся автоклаве. В 
каждый стакан загружали по 150 грамм абсо-
лютно сухой макулатуры (без предварительно-
го замачивания) и заливали заданным количес-

прочность во влажном состоянии
сопротивление излому
сопротивление раздиранию
разрывная длина

г, 
ч.

д.
п.

м, мН
2050

1550

1050

550

50
9 30 42 54 °ШР

0
5
10
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20
25
30
35
40
45
50

костричность
длинное волокно

%

60

50

40

30

20

10

0
0 20 40 60 °ШР

мелкое волокно

Рис. 1. Зависимости физико-механи-
ческих показателей от степени 
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твом раствора гидроксида натрия. Гидромодуль 
варки при этом составлял 1:5. Подъем темпе-
ратуры от 20° до 150°С осуществляли в тече-
ние 90 минут. Продолжительность выдержки 
при температуре 150°С составила 30 минут. 
После окончания варки стаканы резко охлаж-
дались холодной водой, масса выгружалась из 
стаканов, промывалась водой и подвергалась 
роспуску в лабораторном гидроразбивателе, 
после чего определялся показатель степени 
роспуска макулатуры. Он составил 83 %, при 
этом средняя длина волокна была 0,74 мм, со-
держание мелкого волокна 31,43 %, среднего 
– 34,92 %, длинного – 27,49 % и содержание 
пучков волокон – 6,22 %. Из волокнистой мас-
сы изготавливали отливки массой 75 г/м�, ко-
торые после кондиционирования подвергали 
физико-механическим испытаниям по ГОСТу. 
Дополнительно массу контролировали по сте-
пени помола, содержанию костры по методу 
Соммервиля и по белизне.

Результаты проведенных исследова-
ний представлены в табл. 3.

Кроме того, волокнистую массу, по-
лученную при варке макулатуры с расходом 
100 кг/т, подвергли сортированию на лабора-
торной вибрационной сортировке Соммерви-
ля с целью оценки свойств отсортированной 
волокнистой массы.

Часть волокнистой массы, полученной 
в результате варки макулатуры с расходом 
щелочи 20 кг/т, подвергли дополнительному 
размолу в ролле в течение 5 и 20 минут для 
определения зависимости свойств массы от 
степени помола.

Из данных табл. 3, следует, что при 
увеличении расхода гидроксида натрия на 
варку макулатуры из денежных знаков меха-
нические свойства несортированной массы 
возрастают незначительно (примерно на 6 % 
по разрывной длине и на 10 % по показате-
лю сопротивления раздиранию). Интересно 
отметить, что при увеличении расхода гидро-
оксида натрия на варку с 20 кг/т до 100 кг/т 
белизна несортированной массы снизилась 
всего на 1,2 % (с 54 до 52,8 %).

Сортирование волокнистой массы при-
вело к повышению белизны до 54,7 % и увели-
чению разрывной длины на 430 м, а сопротив-
ление раздиранию – более чем на 25 %.

Увеличение степени помола с 36°ШР 
до 56°ШР приводит к повышению разрывной 
длины волокнистой массы почти в 2 раза. Со-
противление раздиранию при этом практи-
чески не изменяется, а показатель белизны 
снижается менее чем на 1 %. Дальнейший 
размол денежной макулатурной массы до 
80°ШР приводит к увеличению ее разрывной 
длины еще на 20 %, но при этом сопротивле-
ние раздиранию снижается на 30 %, а показа-
тель белизны резко уменьшается, почти на 8 
единиц белого, и достигает 44 %.

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований выявлено, что использова-
ние предварительной химической обработки 
МБС раствором гидроксида натрия при тем-
пературе 150°С в течение 30–60 минут дает 
возможность получить волокнистую массу, 
способность которой к роспуску в гидрораз-
бивателе достигает 87 %, а дальнейший ее 

Т а б л и ц а  3
Влияние химической обработки макулатуры из денежных знаков  

на физико-механические свойства получаемой волокнистой массы

Вид волокнистой 
массы

Расход 
NaOH на 

варку, кг/т

Физико-механические свойства волокнистой массы
Степень по-
мола, 0ШР

Кострич-
ность, %

Разрывная 
длина, м

Сопротивление 
излому, ч.д.п.

Сопротивление 
раздиранию, мН

Белиз-
на, %

Несортированная �0 36 19,1 1840 1 400 54,0
Несортированная 40 37 17,4 1860 1 400 53,8
Несортированная 60 39 14,6 1880 1 4�4 53,7
Несортированная 80 4� 12,7 1910 3 436 53,1
Несортированная 100 44 8,2 1960 6 448 52,8
Сортированная 100 47 - �390 6 576 54,7
Размол в ролле 5 мин �0 56 2,0 3480 15 496 52,0
Размол в ролле 25 мин �0 81 1,5 4130 13 340 44,5
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размол до 50–55°ШР на дисковых мельницах 
или роллах (либо при низкой концентрации 
(2–4 %), либо средней (10–15 %)) позволяет 
получить волокнистый полуфабрикат с доста-
точно высокими механическими свойствами 
(разрывная длина около 3500 м, сопротивле-
ние излому 15 двойных перегибов и сопротив-
ление раздиранию 500 мН), при этом оптичес-
кие свойства, в частности белизна, остается на 
достаточно высоком уровне 52–54 %.

Волокнистый полуфабрикат с такими 
бумагообразующими свойствами может быть 

успешно использован при производстве раз-
личных композиционных материалов, таких 
как некоторые сорта бумаги, картона, древе-
сноволокнистых плит.
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ИССЛЕдОВаНИЕ КЛЕЕНЫХ ПИЛОМаТЕрИаЛОВ ИЗ СЕКТОрОВ

В.Б. ЩЕПКИН, асп. каф. механической технологии древесины ВГЛТА
swb@icmail.ru

Известно, что радиальные пиломатериа-
лы вследствие положительных свойств 

пользуются повышенным спросом на рын-
ке пилопродукции. Однако их производство 
характеризуется значительными отходами 
древесины и низким объемным выходом: 25 
– 40 % при распиловке бревен диаметром 28–
60 см секторным, развально-секторным или 
брусово-секторным способами [1].

В работе исследуется способ изготов-
ления радиальных пиломатериалов из узких 
секторов путем их склеивания пластями в 
блоки так, чтобы присердцевинная часть од-
ного сектора совпала с периферийной частью 
другого [2]. Способ позволяет использовать 
тонкомерное сырье с объемным выходом про-
дукции до 75 % [3, 4].

Для реализации этого способа необ-
ходимо установить оптимальные размеры и 
качество получаемых секторов, а также про-
вести испытания клееных секторных пилома-
териалов на прочность.

Сектора изготавливались из сырых 
и сухих (сушка в камере СВЧ до влажности 
20–22 %) оцилиндрованных сосновых бревен 
I – III сортов по ГОСТ 9463-88 диаметром 
20–22 см и длиной 2 м. Бревна распилива-
ли на горизонтальном ЛПС Wood-Meiser, на 
круглопильном станке Ц-6 (пила оснащена 
твердосплавными пластинками) получали 

сектора с центральными углами α = 45; 30; 
22,5 град. Шероховатость поверхности плас-
тей по параметру Rm max составляла 350–500 
мкм при обработке на станке Wood-Meiser и 
230–250 мкм на станке Ц-6.

Основными пороками секторов на 
пластях были сучки продолговатые и округ-
лые (рис. 1), на кромках – сучки округлые. 
Причем при увеличении центрального угла 
наличие продолговатых сучков на пластях 
секторов уменьшается. По данному показате-
лю секторные пиломатериалы соответствуют 
преимущественно III и IV сорту ГОСТ 8486-
86. Покоробленность сырых секторов не на-
блюдалась.

В процессе сушки до влажности 12–
15 % в условиях отапливаемого помещения 
(температура воздуха 22–26 °C, влажность 
40–60 %) сектора с углом α = 22,5 град. в 
80 % случаев приобретали покоробленность 
по пласти в зоне продолговатых сучков до 
0,2 %. Сектора с α = 45 и 30 град. этот порок 
не имели (рис. 2). Покоробленность по кромке 
наблюдалась у секторов почти всех толщин и 
составляла 0,2 – 0,4 %. Сектора, полученные 
из предварительно высушенных бревен, эти 
пороков не имели.

Деформацию секторов по кромке обус-
лавливало в большей степени неравномерное 
распределение влажности по длине (рис. 3) и 
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сечению (рис. 4). Так, если в точке 2 попереч-
ного сечения сектора влажность древесины 
была 30 %, то точках 1 и 3 – 14–15 %. 

Рис. 4 показывает, что с увеличением 
сечения сектора (точка 3) влажность в нем со-

храняется дольше. Но на коробление сектора по 
пласти такое распредление влияет слабо. Это 
можно объяснить тем, что при испарении влага 
из сектора удаляется равномерно относительно 
оси симметрии его поперечного сечения.
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Рис. 1. Встречаемость сучков в секторных пиломатери-
алах: 1 – округлые здоровые; 2– продолговатые 
здоровые; 3 – продолговатые частично сросши-
еся; 4 – округлые частично сросшиеся

Рис. 2. Среднее значение деформации секторов по 
пласти
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Рис. 3. Распределение влажности по длине сектора с центральным углом 45° после 7 суток сушки
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Рис. 4. Распределение влажности по сечению сектора с центральным углом 45° после 7 суток сушки



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/201114�

ДЕРЕВООБРАБОТКА

Склеивание секторов проводили с 
помощью поливинилацетатного клея мар-
ки «Kleiberit 304.1». При склеивании таким 
клеем шероховатость поверхности допус-
калась до 300 мкм, расход клея составлял  
180–200 г/м�. После открытой выдержки 
(3–5 мин) сектора, совмещая намазанными 
клеем пластями, помещали в пресс. При этом 
формировали двухслойные и трехслойные 
клееные секторные пиломатериалы (рис. 5). 
Склеивание проводилось при давлении не 

менее 1,0 МПа. Время склеивания в соот-
ветствии с рекомендациями было не менее 
30 минут. Клееные пиломатериалы выдержи-
вали в помещении при температуре 22–26 °С 
и влажности 45–70 % не менее суток для до-
стижения окончательной прочности клея.

Для сравнения формировали анало-
гичным образом двух- и трехслойные блоки 
равных размеров из радиальных досок пря-
моугольного сечения, а также из цельной дре-
весины (рис. 6).

Рис. 5. Поперечное сечение двойного (а) и тройного (б) 
клееного блока из секторов: 1-сектора; 2 – клее-
вой шов; В, Н – ширина и высота блоков

Рис. 6. Поперечное сечение двойного (а) и тройного 
(б) клееного блока из радиальных досок h и В 
– толщина и ширина блока
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Рис. 7. Схема нагружения пиломатериалов: 1 – нагружающий пуассон; 2 – пиломатериал; 3 – опоры
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Испытания изготовленных блоков на 
прочность при статическом изгибе проводили 
в соответствии с ГОСТ 15613.4-78 на универ-
сальной испытательной машине ГРМ-1 с пог-
решностью измерения нагрузки не более 1 %. 
Схема нагружения образца показана рис. 7.

Предел прочности при статическом 
изгибе вычисляли по формуле

σ = (3 / 2)·(Pmax·L / B·h�),             (1)
где Pmax – максимальная разрушающая на-

грузка, Н;
L – расстояние между центрами опор, мм;
B – ширина образца, мм;
h – толщина образца, мм.

Среднестатистические результаты ис-
пытаний приведены на рис. 8. Анализируя 
данные рис. 8, можно отметить что прочность 
при статическом изгибе секторных клееных 
блоков на 25–35 % выше, чем у прямоуголь-
ных клееных и цельных пиломатериалов. Это 
можно объяснить характером изменения плот-
ности древесины ствола сосны в поперечном 
направлении и особенностью формирования 
секторных блоков [5]. При формировании 
последних присердцевинная зона древеси-
ны полностью перекрывается периферийной 
зоной, имеющей плотность на 40–50 кг/м3 
выше. Причем такое перекрытие в секторных 
пиломатериалах более значительно по сече-
нию, чем у прямоугольных пиломатериалов. 
Это ведет к усреднению общей плотности в 
секторных пиломатериалах и приближается к 
наибольшему его значению.

Для изготовления клееных блоков с 
минимальной степенью обработки можно 
использовать сектора с центральным углом 
22,5°–45°, полученных из сухих бревен, и 
высушенные сектора, имеющие центральный 
угол 30°–45°, сектора с центральным углом 
22,5° после устранения покоробленности.

Вывод
Способ позволяет получать радиаль-

ные клееные пиломатериалы из секторов с 
объемным выходом до 75 % при одновремен-
ном увеличении прочности при статическом 
изгибе на 25–35 %.

Библиографический список
1. Черных, П.Г. Основные положения раскроя бревен 

на радиальные пиломатериалы с использовани-
ем оборудования фирмы «KARA» / П.Г. Черных, 
П.П. Черных, Л.В. Ильюшенков // Деревообраба-
тывающая пром-ть. – 2009. – № 4. – С. 22–24.

2. А.С. 490651 СССР, МКИ
1
 В27Д 1/100. Способ по-

лучения клееных заготовок радиальной распиловки 
/ В.А. Червинский. – Опубл. 05.11.75., Бюл. №41.

3. Щепкин, В.Б. Оптимизация и границы примени-
мости способа раскроя бревен на секторы для пос-
ледующего склеивания / В.Б. Щепкин // Техноло-
гия и оборудование деревообработки в XXI веке 
– Воронеж, 2008. – № 4. – С. 69–73.

4. Щепкин, В.Б. Исследование секторно-совмещен-
ного способа раскроя бревен на пиломатериалы 
/ В.Б. Щепкин, В.С. Болдырев, А.И. Цуриков // 
Современные технологические процессы получе-
ния материалов и изделий из древесины – Воро-
неж, 2010. – С. 147–150.

5. Уголев, Б.Н. Древесиноведение и лесное товарове-
дение: учеб. / Б.Н. Уголев. – МГУЛ, 2007. – 351 с.

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и
пр

и 
из

ги
бе

, М
П

а

Наименование пиломатериала
1 3 4

100,7
86,4

69,4

0

20

40

60

80

100

120

Рис. 8. Среднестатистичекие показатели предела прочности при статическом изгибе клееных 
пиломатериалов: 1 – из секторов; 2 – из досок прямоугольного сечения; 3 – цельная дре-
весина



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/2011144

ДЕРЕВООБРАБОТКА

ОБОСНОВаНИЕ ПараМЕТрОВ ЭЛЕКТрОМаГНИТНОЙ  
НаПраВЛЯЮЩЕЙ В КрУГЛОПИЛЬНЫХ СТаНКаХ

А.С. ТОРОПОВ, проф. каф. деревообрабатывающих производств МарГТУ, д-р техн. наук, 
Е.С. ШАРАПОВ, доц. каф. деревообрабатывающих производств МарГТУ, канд. техн. наук, 
Е.Ю. КУЗНЕЦОВ, асп. каф. деревообрабатывающих производств МарГТУ

sharapov_evgeniy@mail.ru; kuzeu@mail.ru

Одним из основных показателей качества 
пиления древесины является точность 

размеров получаемых пиломатериалов, за-
висящая от сил, действующих на пилу в 
процессе пиления, и способности пилы про-
тиводействовать этим силам – жесткости и 
устойчивости [1].

Существует проблема повышения 
точности пиления при больших скоростях 
подачи, связанная с воздействием на полот-
но пилы со стороны лесоматериала боковых 
сил, что приводит к снижению качества полу-
чаемых пиломатериалов, выхода готовой про-
дукции и производительности лесопильного 
оборудования.

В целях повышения точности пиления 
используют направляющие.

Применение щелевых направляющих 
не позволяет достичь необходимой точнос-
ти пиления вследствие воздействия на пилу 
изгибающего момента, такие направляющие 
являются лишь ограничителями предельных 
отклонений полотна пилы в осевом направ-
лении [7].

Рациональнее использование направ-
ляющих, выполненных в виде роликов или 
пластин. Такие направляющие повышают 
точность пиления, но вследствие наличия 
трения и значительных напряжений в полот-
не пилы от изгиба приводят к ускоренному 
износу пилы и направляющей [1]. 

Перспективно применение отжим-
ных аэростатических направляющих, ра-
бочие поверхности которых выполнены в 
виде аэростатических опор, где стабили-
зирующее воздействие на полотно пилы 
осуществляет водо-воздушная смесь, по-
даваемая под давлением через специаль-
ные отверстия поддува [2,8], в частности 
с автоматической регулировкой величины 
давления смеси в зависимости от знака и 

величины отклонения пилы от заданного 
положения [9]. Такие направляющие повы-
шают точность пиления, снижают износ по-
лотна пилы, но имеют более сложную конс-
трукцию по сравнению с другими типами 
направляющих. Возникает необходимость 
в источнике сжатого воздуха. При этом 
использование системы автоматического 
регулирования давления водо-воздушной 
смеси обуславливает инерционность систе-
мы управления.

Одним из возможных путей повыше-
ния точности пиления является использова-
ние электромагнитного поля, которое своим 
действием обеспечит стабилизацию полотна 
пилы за счет повышения ее жесткости и ус-
тойчивости и создаст магнитострикционный 
эффект, способствующий увеличению изно-
состойкости полотна пилы [3]. 

Известны направляющие, рабочие по-
верхности которых выполнены в виде элект-
ромагнитов, обращенных к пиле, обладающей 
свойствами постоянного магнита, одноимен-
ными полюсами, при этом стабилизацию 
пилы обеспечивает сила отталкивания [10]. 
Применение таких направляющих ограниче-
но сложностью изготовления, обслуживания 
и стоимостью таких пил.

Нами предложена конструкция от-
жимной электромагнитной направляющей, 
где повышение точности пиления достигает-
ся путем стабилизации полотна пилы силой 
притяжения, возникающей в воздушном зазо-
ре между пилой и электромагнитами в зави-
симости от величины и знака ее отклонения 
за счет автоматической системы стабилиза-
ции полотна пилы [4].

Цель работы – определение взаимо-
действий параметров электромагнита с ве-
личиной силы притяжения полотна круглой 
пилы. 
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Рис. 1. Конструкция электромагнита (а) и его зонная картина поля (б)

Решаемые задачи
Разработать математическую модель 

взаимодействия параметров электромагни-
тов с величиной силы притяжения полотна 
пилы, определить параметры электромагнита 
и пилы путем моделирования их взаимодейс-
твия в программе ANSYS 10.0, провести ста-
тистическую обработку данных и составить 
зависимости усилий притяжения полотна 
пилы от величины воздушного зазора и силы 
тока. 

На величину силы притяжения на-
ибольшее влияние оказывают следующие па-
раметры электромагнитов:

1. Магнитодвижущая сила, А [5];
F = I·w,                        (1)

где I – сила тока, А;
w – число витков электромагнита.

2. Число витков электромагнита;
�

1 �
� �

0

2 ( )a

a

F l lw
I S
+µ

=
µ ⋅ ⋅ ⋅µ

,                 (2)

где, l1, l� – длина магнитопровода и воздушно-
го зазора, м;

μа – магнитная проницаемость магнито-
провода, Гн/м;

S – площадь поперечного сечения магни-
топровода, м�;

μо – магнитная проницаемость воздуха, 
Гн/м; μо = 0,0000004�� Гн/м.�� Гн/м. Гн/м.

3. Напряженность электромагнитного 
поля в зазоре и магнитопроводе, А/м [6];

H1 = B / µ0; H� = B / µµ0.            (3)
4. Индукция электромагнитного поля, 

Тл;
0

1 �( / )a

IwВ
l l

µ
=

µ +
.                      (4)

5. Магнитный поток, Вб [5];

1 �

0a

FФ
l l

S S

=
 

+ ⋅µ ⋅µ 

.                   (5)

6. Электромеханическая сила притя-
жения, Н;

�
0

�
1 �

( )
2( )

a

a

Iw SF
l l

µ µ
=

+µ
.                  (6)

Исходя из условий проведения экспе-
риментальных исследований путем модели-
рования взаимодействия электромагнита с 
полотном круглой пилы в программе ANSYS 
10.0 [6] были определены параметры элект-
ромагнита и пилы (рис. 1а), где П – пила, С 
– сердечник электромагнита, О – обмотка, а 
также построена зонная картина поля распре-
деления магнитной индукции в соответству-
ющих областях пилы – П и электромагнита 
(рис. 1б). 

На основании математического мо-
делирования (1–6), а также моделирования 
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Рис. 2. Зависимости изменения усилия притяжения от величины воздушного зазора: –––––––– – за-
висимость, полученная на основании математической модели (1–6), –•–•– – зависимость, 
полученная в результате моделирования взаимодействия пилы с электромагнитом в про-
грамме Ansys 10.0, описываемая уравнением регрессии вида Ftc = a + b / l�

� (таблица)

Рис. 3. Зависимости изменения усилия притяжения от величины силы тока: –––––––– – зависи-
мость, полученая на основании математической модели (1–6), –•–•– – зависимость, полу-
ченная в результате моделирования взаимодействия пилы с электромагнитом в программе 
Ansys 10.0, описываемая уравнением регрессии вида Ftc = a + bI (таблица)
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взаимодействия полотна пилы с электромаг-
нитом в программе Ansys 10.0 были опреде-
лены зависимости усилий притяжения полот-
на пилы – Fansys от величины воздушного 
зазора между электромагнитом и пилой – l2 
(рис. 2) и силы тока в обмотке электромагни-
та – I (рис. 3). 

В программе TableCurve 2D 2.03 про-
ведена статистическая обработка данных, по-
лученных в программе Ansys 10.0, составлены 
уравнения регрессии взаимодействия усилия 
притяжения полотна пилы Ftc от величины 
воздушного зазора и силы тока (табл.).

Таким образом, на основании тео-
ретических исследований и моделирования 
процесса взаимодействия параметров элект-
ромагнита с величиной силы притяжения по-
лотна пилы усилие притяжения возрастает при 
уменьшении величины воздушного зазора и 
увеличении силы тока. Проведенные исследо-
вания послужат основой при разработке конс-
трукции электромагнитов и проведения после-
дующих экспериментальных испытаний. 
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Т а б л и ц а
результаты статистической обработки данных в программе Table Curve 2D 2.03

Параметр Величина зазора, l� Сила тока, I
Уравнение регрессии Ftc = a + b / l�

� Ftc = a + bI
Значения коэффициентов

a
b

–162,827
0,127

–0,231
1155

r� 0,9991 0,9999
Множественный r� 0,9995 0,9999
Нормированный r� 0,9990 0,9999

Стандартная ошибка 220,093 0,2637
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Древесина – это материал сложного строе-
ния, состоящий главным образом из трех 

биополимеров: лигнина, целлюлозы и геми-
целлюлозы. В дополнение к этим полимер-
ным компонентам древесина может содер-
жать экстрактивные вещества в небольших 
количествах и несколько классов органичес-
ких соединений, таких как сахар, танины, тер-
пены, жиры или воск. Следствием сложного 
строения древесины является возникающая 
неопределенность (нечеткость) поведения 
древесины в процессе ее гидротермической 
обработки.

Гидротермическая обработка древе-
сины – один из процессов, используемых 
для ее облагораживания, который служит для 
улучшения естественных свойств древесины, 
таких как устойчивость к деформации, со-
противляемость  биологической коррозии и 
грибковым заболеваниям [1, 2]. Главными це-
лями промышленной гидротермической об-
работки являются увеличение биологической 
стойкости древесины к загниванию, улучше-
ние  стойкости к атмосферным воздействи-
ям. При выдерживании древесины в воде 
происходит  разбухание и увеличение веса. 
При воздействии высоких температур может  
уменьшаться степень гигроскопичности, раз-
бухания и усушки по причине формирования 
простых эфирных связей путем разделения 
двух смежных гидроксильных групп. То есть 
в результате термической обработки и терми-
ческой деструкции уменьшается разбухание, 
и древесина теряет свой вес. Потеря массы 
зависит от температуры, времени и преобла-
дающих условий термической обработки, а 
также размера образца. С другой стороны, в 
результате термической обработки древеси-
на становится более хрупкой, ее прочность 

на изгиб и растяжение уменьшаются. Таким 
образом, учитывая сложность строения дре-
весины, и, как, следствие, неопределенность 
поведения в процессе гидротермической об-
работки, представляется актуальной задача 
прогнозирования поведения древесины при 
разных режимах этой обработки. 

Чтобы понять, почему в данной работе 
предлагается аппарат нечеткого анализа, да-
вайте рассмотрим следующие высказывания: 
«При длительной гидротермической обра-
ботке в древесине накапливаются продукты 
гидролиза полисахаридов», «древесина имеет 
весьма существенные недостатки: высокую 
горючесть, склонность к гниению, гигроско-
пичность, которая приводит к трещинообра-
зованию и частичной потере несущей способ-
ности». В этих высказываниях используются 
слова естественного профессионального язы-
ка, такие как «длительная гидротермическая 
обработка», «высокая горючесть», «весьма 
существенные недостатки», «частичная по-
теря несущей способности». Использование 
таких терминов не является искусственно со-
зданным исключением, это норма при описа-
нии и оценивании происходящих процессов. 
Но для того, чтобы учесть накопленный опыт 
экспертов, заставить этот опыт работать в 
рамках той или иной модели, высказывания 
нужно формализовать в рамках определенной 
теории. Что в этом плане может предложить 
классическая теория множеств? Например, 
понятие «длительная гидротермическая об-
работка» может быть задано временным от-
резком [ m, M] или характеристической функ-
цией, изображенной на рис. 1. 

Характеристическая функция прини-
мает два значения – единица, когда время об-
работки принадлежит отрезку [ m, M] и ноль, 
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когда не принадлежит. Тогда два временных 
значения x�, x3 считаются близкими в рам-
ках такой формализации (они принадлежат 
отрезку [ m, M]), а временные значения x1, 
x� различными, хотя они гораздо ближе друг 
к другу, чем временные значения x�, x3. По-
лучается некий парадокс, в результате чего 
компьютерная модель (созданная на основе 
предложенной формализации) может видеть 
фактически близкие ситуации как разные, а 
более физически различные – как одинако-
вые. Данная ситуация может привести к тому, 
что выводы, полученные при анализе такого 
рода моделей, не будут соответствовать пред-
ставлениям экспертов. 

Рассмотрим формализацию понятия 
«длительная гидротермическая обработка» 
с позиции теории нечетких множеств [3] по 
сути, не давая четких определений. Во-пер-
вых, человек никогда не мыслит скачкообраз-
но, это не свойственно его мышлению. Если 
посмотреть на рис. 1, то там как раз присутс-
твует эта скачкообразность. Более простой 
пример можно привести с оценкой роста че-
ловека. Например, мы не говорим, что рост 
мужчины 1.75 см является средним, а вот 
рост 1.76 см уже высоким. Здесь нужно еще 
учитывать, какой национальности мужчина. 
Например, мужчины острова Бали с ростом 
1.75 см считаются очень высокими.

Обратимся к рис. 2, на котором пред-
ставлена функция принадлежности нечеткого 
множества «длительная гидротермическая 
обработка». Во-первых, присутствует плав-
ность перехода от одного значения к другому, 
во-вторых временные значения x1 и x� видят-
ся моделью как близкие, в-третьих, значение 
функции принадлежности можно трактовать 

как степень уверенности эксперта в том, 
что конкретное временное значение дейс-
твительно является длительной обработкой 
древесины и эта степень уверенности меня-
ется от нуля до единицы, что более логично, 
чем описание степени уверенности эксперта 
только двумя значениями – ноль или едини-
ца. Кроме этого, компьютерная модель, пост-
роенная на основе этой формализации, будет 
воспринимать фактически близкие ситуации 
как похожие, а значит, будет более адекватной 
действительности [4].

Нечеткий логический контроллер 
(классификатор)

Рассмотрим структурную схему не-
четкого лингвистического контроллера, пред-
ставленную на рис. 3.

Возможность построения нечетких 
контроллеров предоставляет, например, 
программный комплекс MatLab/Simulink. 
Входной информацией нечеткого логичес-
кого контроллера является числовая инфор-
мация, поступающая с объекта управления. 
Эти данные поступают в блок под названием 
«Фаззификатор», где числовым значениям в 
соответствие ставятся их лингвистические 
значения. Например, входной информацией 
нечеткого логического контроллера для про-
гноза разбухания древесины и увеличения ее 
веса являются числовые значения двух пере-
менных – температура термической обработ-
ки (в градусах) и время выдерживания в воде 
(в часах). Выходной информацией являют-
ся разбухание образца древесины (в милли-
метрах) и увеличение веса (в граммах). Для 
входных и выходных переменных определя-
ются уровни лингвистических шкал и осу-

mX MXmx Mx

1x 2x 3x

1

X mX MX1x 2x 3x X

1

Рис. 1. Характеристическая функция множества, фор-
мализующего понятие «длительная гидротер-
мическая обработка»

Рис. 2. Функция принадлежности нечеткого множест-
ва, формализующего понятие «длительная гид-
ротермическая обработка»
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Рис. 3. Структурная схема нечеткого контроллера

Управление Объект
управления

Дефаззификатор

Блок
логического вывода

Фаззификатор

Данные

Лингвистическое
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Функция
принадлежности

Числовая
информация

Числовая
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очень
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Температура обработки (°С)

Рис. 4. Лингвистическая переменная «Температура термической обработки древесины»

Рис. 5. Лингвистическая переменная «Время выдерживания образца древесины в воде»
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ществляется построение соответствующих 
лингвистических переменных. Определение 
входных и выходных лингвистических пе-
ременных контроллера, так же как и правил 
нечеткого логического вывода, основано на 
практических (экспертных) знаниях и на ин-
туиции. Таким образом, необходимой состав-
ляющей нечеткого контроллера является база 
знаний. Для температуры термической обра-
ботки предлагается использовать следующие 
уровни – очень низкая, низкая, нормальная, 
невысокая и высокая, для времени выдержи-
вания в воде испытательных образцов – очень 
малое, малое, достаточно малое, нормальное, 
небольшое, большое и очень большое. Коли-
чество уровней для лингвистических пере-
менных определяется на основе практических 
(экспертных) знаний, кроме этого разработан 
метод определения оптимального множества 
лингвистических шкал [5]. Лингвистические 
переменные для температуры термической 
обработки и времени выдерживания в воде 
представлены соответственно на рис. 4 и 5.

Как видно из этих рисунков, в качес-
тве функций принадлежности термов (значе-
ний) лингвистических переменных выбраны 
треугольные функции принадлежности. Од-
нако, опираясь на опыт экспертов, могут быть 
выбраны трапецеидальные функции при-
надлежности (графиком которых являются 
трапеции). Отличие треугольной и трапецеи-
дальной функций принадлежности нечеткого 
множества состоит в том, что в случае тре-
угольной функции принадлежности множес-
тво имеет одного типичного представителя 

(точку), а в случае трапецеидальной функции 
принадлежности множество имеет несчетное 
число типичных представителей (отрезок).

Чтобы лучше понять суть треугольных 
и трапецеидальных нечетких чисел (функции 
принадлежности которых являются соответс-
твенно треугольниками или трапециями), да-
вайте рассмотрим функции принадлежности 
терма «Нормальная температура термической 
обработки», которые представлены соответс-
твенно на рис. 6 и 7.

Из вида функции принадлежности на 
рис. 6, следует, что температура 104° являет-
ся типичной для рассматриваемого терма и 
степень уверенности в этом равна 1. Значения 
температуры 66° и 142° не принадлежат этому 
терму (степень уверенности в их принадлеж-
ности равна нулю), значения температуры от 
66° до 142° принадлежат рассматриваемому 
терму с разными степенями уверенности, ко-
торые больше нуля и меньше единицы.

Из вида функции принадлежности на 
рис. 7, следует, что значения температуры от 
100° до 108° являются типичными для рас-
сматриваемого терма и степень уверенности 
в этом равна 1. Значения температуры 66° и 
142° не принадлежат этому терму (степень 
уверенности в их принадлежности равна 
нулю), значения температуры от 66° до 100° 
и от 108° до 142° принадлежат рассматривае-
мому терму с разными степенями увереннос-
ти, которые больше нуля и меньше единицы.

Для выходных переменных (разбу-
хание и увеличение веса) предлагается ис-
пользовать следующие уровни – очень малое, 

Нормальная температура
1

66 104 142

1

66 108 142100

μA(x)

Рис. 6. Функция принадлежности терма «Нормальная 
температура термической обработки древесины»

Рис. 7. Функция принадлежности терма «Нормальная 
температура термической обработки древесины»
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малое, нормальное, небольшое и большое 
Лингвистические переменные для набухания 
и увеличения веса представлены соответс-
твенно на рис. 8 и 9.

После построения лингвистических 
переменных блок «Фаззификатор» ставит в 
соответствие числовым значениям перемен-
ных их лингвистические значения, то есть 
значения функций принадлежности соответс-
твующих термов. Далее лингвистические зна-
чения поступают в блок системы нечеткого 
логического вывода, для построения которо-
го используется опыт экспертов и, возможно, 
их интуиция. Правила логического вывода 
строятся по принципу ЕСЛИ….И…, ТО….
Например: «Если температура термической 
обработки нормальная и время выдержива-
ния нормальное, то разбухание малое» или 
«Если температура термической обработки 

невысокая и время выдерживания небольшое, 
то разбухание нормальное». После примене-
ния этой системы в блок «Дефаззификатор» 
поступает функция принадлежности выход-
ной переменной, где по одному из известных 
правил этой функции принадлежности в со-
ответствие ставится число, которое является 
прогнозным значением выходной перемен-
ной и может использоваться для выработки 
управляющих воздействий.

Достаточно часто для построения сис-
темы нечеткого логического вывода исполь-
зуется алгоритм Мамдани [6].

Чтобы понять работу этого алгоритма, 
рассмотрим две входные переменные X, Y, 
выходную переменную Z и упрощенную сис-
тему из двух нечетких правил вывода

если X есть A1 и Y есть B1, то Z есть C1,
если X есть A� и Y есть B�, то Z есть C�,

0

1

39,50 40,06 40,62 41,18 41,75

очень
 малое

малое нормальное небольшое большое

Разбухание (мм)

0

1

29 38 46 54 63

очень
 малое

малое нормальное небольшое большое

Увеличение веса (г)

Рис. 8. Лингвистическая переменная «Разбухание древесины»

Рис. 9. Лингвистическая переменная «Увеличение веса древесины»
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Через A1, A� обозначены термы линг-
вистической переменной X, через B1, B� тер-
мы лингвистической переменной Y, через C1, 
C� термы лингвистической переменной Z. 
Функции принадлежности лингвистических 
переменных X, Y, Z обозначены соответствен-
но через , , , 1, 2

i i iA B C iµ µ µ =  и представлены на 
рис. 10–12.

Алгоритм Мамдани включает 4 этапа.
1. Фаззификация. Функции прина-

длежности , , 1, 2
i iA B iµ µ =  применяются к фи-

зическим (фактическим) значениям x0, y0 пе-
ременных X, Y. 

2. Нечеткий вывод.
1 11 0 0min( ( ), ( ))A Bx yα = µ µ ,
� �� 0 0min( ( ), ( ))A Bx yα = µ µ .

Определение усеченных функций при-
надлежности переменной Z

1 11
1min( , ( ))CC

zµ = α µ ,
1 ��

�min( , ( ))CC
zµ = α µ .

3. Композиция. Объединение усечен-
ных функций принадлежности.

1 1
1 �

( ) max( ( ), ( ))
C C

z z zµ = µ µ∑ .
4. Дефаззификация. Для непре-

рывного случая

0

( )

( )
U

U

z z dz
z

z dz

µ∑
=

µ∑

∫

∫
.

Для дискретного случая

0

( )

( )

i i
i

i
i

z z
z

z

µ∑
=

µ∑

∑
∑

.

Пусть x0 = 5, y0 = 4,8, тогда 
1
(5) 0,75,Aµ =  

�
(5) 0,25,Aµ =  

1
(4,8) 0,1,Bµ =  

�
(4,8) 0,9Bµ = .

1 11 0 0min( ( ), ( )) min(0.75,0.1) 0,1A Bx yα = µ µ = = ,
� �� 0 0min( ( ), ( )) min(0.25,0.9) 0,25A Bx yα = µ µ = = .

Композиция усеченных функций при-
надлежности представлена на рис. 13.

Этап дефаззификации дает результат

( )

( )

4.2 4.5 8

3 4.2 4.5
0 4.2 4.5 8

3 4.2 4.5

0,1 0,5 2 0,25

0,1 0,5 2 0,25

xdx x xdx xdx
z

dx x dx dx

+ − +
= =

+ − +

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
= (0,05(4,22 – 3�) + 0,167(4,53 – 4,23) – (4,52 – 4,2�) +
+ 0,125(82 – 4,5�)) / (0,1(4,2 – 3) + 0,25(4,5� – 4,2�) –

– 2(4,5 – 4,2) + 0,25(8 – 4,5)) = 5,86.
Схема использования нечеткого логи-

ческого контроллера для прогноза разбухания 
древесины и увеличения ее веса представле-
ны на рис. 14.

Нечеткие логические контроллеры хо-
рошо зарекомендовали себя в тех проблемных 
областях, где используется опыт экспертов, а 
построение прогнозных моделей и моделей 
принятия решений на основе классических 
математических методов очень сложно или 
практически невозможно. Гораздо проще 
задать систему логических правил в рамках 
профессионального языка экспертов и соот-
ветственно обойтись без построения слож-
ных математических конструкций. Как пока-
зывает практика, средняя точность прогноза 
при использовании нечеткого логического 
контролера составляет более 90 %.

Нечеткая регрессионная модель
Для прогноза значений характеристик 

и изучения зависимостей между различными 
характеристиками традиционно использу-

Рис. 10. Функции принадлежности переменной X Рис. 11. Функции принадлежности переменной Y
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ются методы классического регрессионного 
анализа. Общая задача исследования зави-
симостей, осуществляемая в рамках класси-
ческого регрессионного анализа, может быть 
сформулирована следующим образом: по 
результатам N измерений xi1, xi�,..., xim, yi,  
i = 1,N переменных X1, X�,..., Xm, Y постро-
ить такую функцию f(X), X = (X1, X�,..., Xm)T, 
(Т-знак транспонирования), которая бы на-
илучшим (в определенном смысле) образом 
восстанавливала значения переменной Y по 
значениям переменных X1, X�,..., Xm. Частным 
случаем этой общей задачи является задача 
построения линейной регрессионной модели

f(X) = a0 + a1X1 + a�X� + ... + amXm + ε,
где ε является ошибкой регрессии. Обыч-
но предполагается, что ε имеет нормальное 
распределение с нулевым математическим 
ожиданием и дисперсией, равной σ�. Неиз-
вестные коэффициенты регрессии находятся, 
например, методом наименьших квадратов. 
Выходная характеристика имеет исходные 
значения и модельные значения, которые в 
общем случае различны. Между модельны-
ми и исходными значениями находятся рас-
стояния, потом эти расстояния возводятся 
в квадрат и складываются. Неизвестные ко-
эффициенты регрессии находят при условии 
минимума полученной суммы квадратов рас-
стояний (отсюда название метод наименьших 
квадратов). Прогнозным значением выходной 
характеристики является число или интервал 
с заданным уровнем доверия. 

Аппарат классического регрессионно-
го анализа до работы H. Tanaka [7] не имел 
альтернатив и традиционно применялся во 
всех областях деятельности человека. Появле-

ние первой нечеткой регрессионной модели, 
разработанной H. Tanaka, было результатом 
долгих исследований, направленных на то, 
чтобы повысить точность модели и избавить-
ся от необходимости делать предположение 
(возможно ошибочное) о виде распределения 
ошибок регрессионной модели (как уже было 
сказано, обычно предполагается, что ошибки 
имеют нормальное распределение). 

С работы H. Tanaka началось развитие 
методов нечеткого регрессионного анализа, 
которые доказали на практике свою состоя-
тельность и эффективность [8]. Входными и 
выходными исходными данными нечеткой 
регрессии могут быть обычные числа и не-
четкие множества, коэффициентами нечет-
кой регрессии также могут быть как обычные 
числа, так и нечеткие множества. Главное 
отличие классической и нечеткой регрессий 
состоит в том, что ошибки классической рег-
рессии считаются случайными величинами, 
а ошибки нечеткой регрессии считаются не-
четкими множествами. Таким образом, в не-
четкой регрессии нет необходимости делать 
предположение о виде вероятностного рас-
пределения ошибок, которое к тому же может 
быть ошибочным.

Для прогноза переменных Y1 = «Раз-
бухание древесины в результате гидротерми-
ческой обработки» и Y� = «Увеличение веса 
древесины в результате гидротермической 
обработки» предлагается использовать не-
четкие регрессионные модели, входными пе-
ременными которых являются X1 = «Темпера-
тура термической обработки древесины» и X� 
= «Время выдерживания древесины в воде». 
Принцип построения таких моделей разрабо-
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Рис. 12. Функции принадлежности 
переменной Z

Рис. 13. Композиция усеченных фун-
кций принадлежности
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тан в [9, 10]. Зависимость между входными и 
выходными переменными находится в виде

0 1 1 � � , 1, 2i i i
iY a a X a X i= + + =

   ,

где , 1, 2, 0, 2i
ja i j= =  – нечеткие числа с треу-

гольными функциями принадлежнос-
ти, 

или в виде [11]
�

0 1 1 � � 3 1,i i i i
iY a a X a X a X= + + + +

   

�
4 4 5 1 � , 1, 2i ia X a X X i+ + =  ,

где , 1, 2, 0,5i
ja i j= =  – нечеткие числа с треу-

гольными функциями принадлежнос-
ти.

При построении этих моделей и оп-
ределении параметров неизвестных коэффи-
циентов регрессии использованы некоторые 
принципы построения классической регрес-
сии. Основной трудностью является не столь-
ко определение расстояния между исходными 
и модельными данными, поскольку исходные 
данные являются обычными числами, а мо-

дельные данные нечеткими числами, сколько 
полезность этого определения для построе-
ния модели. Поэтому, проанализировав из-
вестные определения расстояний для нечет-
ких чисел, авторы пришли к необходимости 
определения агрегирующего интервала для 
нечетких чисел [12]. До этого определения су-
ществовали только точечные агрегирующие 
показатели, но они не позволяли учесть все 
информационные особенности нечетких дан-
ных. На основе этих агрегирующих интерва-
лов были определены расстояния между не-
четкими числами (как декартово расстояние 
между двумя точками на плоскости). Далее 
были найдены расстояния между исходными 
и модельными выходными данными, после 
чего для них был реализован метод наимень-
ших квадратов. Прогнозное (модельное вы-
ходное) значение может быть представлено 
в виде нечеткого числа, четкого (обычного) 
числа и интервала с заданным уровнем дове-
рия. Только мерой доверия в данном случае 

Температура

Время

прогноз

прогноз

Область
значений

Область
значений

Область
значений

Область
значений

Нечеткий
логический
контроллер

Набухание (мм)

Увеличение веса (г)

Рис. 14. Схема использования нечеткого логического контроллера при прогнозе поведения древесины
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выступает не вероятностная мера, а мера воз-
можности.

Новое определение расстояния между 
нечеткими числами позволило построить чис-
ловые показатели качества этих нечетких мо-
делей, а именно – аналог стандартного откло-
нения, аналог оценки стандартной ошибки и 
аналог коэффициента детерминации. Эти по-
казатели имеют приставку «аналог», посколь-
ку подобные показатели есть в классическом 
регрессионном анализе и после построения 
аналогичных показателей для нечетких мо-
делей появилась возможность объективного 
сравнительного анализа моделей, построен-
ных в рамках разных математических теорий. 
Вообще говоря, эти математические теории 
не такие уж и разные, поскольку понятие не-
четкого множества является обобщением по-
нятия обычного (классического) множества, 
а аппарат нечеткого регрессионного анализа 
является обобщением классического регрес-
сионного анализа. Несомненно, оперировать 
с нечеткими множествами гораздо сложнее, 
чем с обычными множествами, но наградой за 
эту сложность является повышение точности 
моделей, их адекватность действительности, 
возможность оперировать словами естест-
венного языка и учитывать опыт экспертов. 
Как показывает практика, средняя точность 
прогноза при использовании нечетких рег-
рессионных моделей составляет более 90 %.

Таким образом, нечеткий регресси-
онный анализ в состоянии дать возможность 
учета и успешной обработки нечеткости, ко-
торая возникает при гидротермической обра-
ботке древесины в силу ее достаточно слож-
ного строения. 

Заключение
Древесина поглощает влагу вследствие  

гигроскопичности. Толщина и вес древесины 
изменяются в зависимости от условий окру-
жающей среды. Эти изменения в древесном 
материале нежелательны, их стремятся мини-
мизировать путем термической обработки. В 
работе предлагаются два подхода на основе 
нечеткого анализа для прогноза разбухания 
древесины и увеличения ее веса в зависимос-
ти от температуры термической обработки 

и времени выдерживания древесины в воде. 
Первой моделью является нечеткий логи-
ческий контроллер (классификатор), в осно-
ве которого лежит аппарат нечеткой логики. 
Существенным достоинством нечеткого кон-
троллера является возможность описывать 
сложные взаимосвязи параметров на основе 
логических правил в рамках естественного 
языка. Второй моделью является нечеткая 
регрессионная модель, которая в случае под-
ходящих характеристик  качества позволяет 
определить зависимость между входными и 
выходными характеристиками в явном анали-
тическом виде. Разработанные модели пред-
лагается использовать на различных этапах 
изготовления изделий из древесины.

Разработанные модели характеризуют-
ся высокой степенью устойчивости результа-
тов обработки полученных данных, которая 
достигается за счет корректного представле-
ния (формализации) разнородной информа-
ции, а также за счет использования методов 
обработки данных, сочетающих в своей осно-
ве несколько теорий учета и обработки разных 
типов неопределенности. Интеллектуальность 
анализа этой информации достигается за счет 
применения логических построений, форма-
лизующих мыслительную работу экспертов. 
Самонастройка выводов поддерживается са-
мообучением системы на основе апостериор-
ных статистических и экспертных данных.
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Расширение объемов задач, решаемых сов-
ременными космическими средствами 

при одновременном увеличении срока актив-
ного существования (САС) космических ап-
паратов (КА), потребовало от разработчиков 
космических комплексов новых подходов к 
организации бортовых систем информаци-
онного обмена. Такие требования, как САС 
порядка 10–15 лет, минимизация массо-габа-
ритных характеристик бортовой кабельной 
сети (БКС) и стойкость к негативным воздейс-
твиям факторов космического пространства 
(ФКП), определили общее направление раз-
вития бортовых систем информационного 
обмена [1, 2].

По современным представлениям, 
масса бортовой кабельной сети составляет от 
6 % до 10 % массы всего КА (без учета запаса 
топлива для двигателей ориентации и стаби-
лизации), что является существенной вели-
чиной при выведении аппарата на орбиту [3]. 
Снижение массы БКС может быть достигну-
то путем широкого применения волоконно-
оптических систем передачи информации 
(ВОСПИ). Средой передачи сигнала в этих 
системах служат волоконно-оптические кабе-
ли. ВОСПИ на борту КА находят все более 
широкое применение благодаря своим явным 
преимуществам перед прочими проводными 
системами связи:

– полная невосприимчивость к элект-
ромагнитным помехам;

– отсутствие проблем, связанных с 
контурами заземления и с напряжениями 
смещения в местах соединения разнородных 
проводников;

– отсутствие собственных (побочных) 
электромагнитных излучений;

– отсутствие перекрестных помех 
между каналами;

– существенно меньшая электричес-
кая опасность;

– химическая инертность.
Помимо прочего, ВОСПИ позволяют 

организовать чрезвычайно широкополосные 
каналы информационного обмена, что снима-
ет ряд проблем, связанных с управлением КА 
и обработкой первичных информационных 
массивов непосредственно на борту. Все это 
существенно упростит процедуры управле-
ния КА со стороны наземного центра управ-
ления полетом (ЦУП) и снимет дополнитель-
ную нагрузку с радиоканала связи «борт КА 
– Земля (ЦУП)».

К сожалению, широкому внедрению 
ВОСПИ на борту КА мешает уязвимость 
бортовых ВОСПИ к воздействию негативных 
факторов космического полета. В процессе 
эксплуатации бортовых ВОСПИ отдельные 
элементы системы передачи информации, 
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Рис. 1. Потоки электронов и протонов различных энергий в плоскости геомагнитного экватора. 
R-расстояние от центра Земли, выраженное в радиусах Земли

Рис. 2. Данные о потоках электронов и протонов на части высокоэллиптической орбиты КА  
(L < 8) при движении с севера на юг
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а также волоконно-оптический тракт под-
вержены деградации под действием тех или 
иных факторов космического пространства.

По современным представлениям ос-
новную роль в снижении качества передачи 
информации по ВОСПИ в условиях косми-
ческого пространства играют радиационные 
эффекты за счет воздействия на элементы 
ВОСПИ протонов космических лучей и элек-
тронов, входящих в состав корпускулярного 
излучения Солнца и захваченных магнитным 
полем Земли.

Факторы, определяющие воздействие 
заряженных частиц и излучений солнечно-
го ветра на те или иные элементы бортовой 
аппаратуры, к настоящему моменту изучены 
достаточно хорошо. Следует отметить, что 
КА обращаются вокруг Земли по типовым 
орбитам (достаточно вспомнить проблемы, 
связанные с размещением на стационарной 
орбите спутников связи и телевизионного ве-
щания, принадлежащих различным государс-
твам). Для каждой из таких орбит уже был 
проведен мониторинг радиационных полей и 
определены средние потоки заряженных час-
тиц [4]. По данным многолетнего мониторин-
га околоземного космического пространства 
составлены карты распределения частиц [5,6]. 
Картина распределения протонов и элект-
ронов в плоскости геомагнитного экватора 
(по А. Гальперу [7]) представлена на рис. 1. 
Наблюдения за динамикой потоков частиц в 
области земной магнитосферы ведутся на-
чиная с 1958 г. За эти годы накоплен громад-
ный статистический материал, тем не менее, 
процессам, определяющим уровни потоков 
заряженных частиц в магнитосфере Земли, 
по-прежнему уделяется повышенное вни-
мание. Картина распределения захваченных 
частиц, представленная на рис. 1, соответс-
твует усредненному состоянию солнечной 
активности. В зависимости от геомагнитной 
обстановки, солнечной активности, уровня 
Галактических космических лучей и общего 
состояния магнитосферы Земли частица, об-
ладавшая импульсом p, может быть захваче-
на той или иной L-оболочкой. В зависимости 
от величины магнитного поля B, импульса 
частицы p и пинч-угла в момент попадания 

частицы на L-оболочку она может перей-
ти в стационарное состояние захвата (время 
жизни захваченных протонов на оболочках  
L = 2–5 может доходить до 100 лет!) или пе-
рейти в зону неустойчивой радиации в состо-
янии квазизахвата. В режиме квазизахвата 
частица совершает менее одного оборота вок-
руг той или иной L-оболочки и, дрейфуя в об-
ласть хвоста, покидает магнитосферу Земли.

Орбиты космических аппаратов раз-
личного назначения пересекают практичес-
ки все основные зоны верхней ионосферы, 
включая радиационные пояса планеты. Ука-
занные типы космических аппаратов имеют 
срок активного существования более пяти 
лет, что позволяет проводить длительные 
однородные измерения [1, 2, 4]. Наиболее 
неблагоприятными, с точки зрения радиа-
ционной опасности, являются эллиптичес-
кие высокоапогейные орбиты (для КА серии 
«Молния» HA ~ 39,6 тыс. км, перигей ~ 500 км 
с наклонением 65°). Эти орбиты пересекают 
все основные структурные области внутрен-
ней магнитосферы: центр внутреннего ради-
ационного пояса в районе геомагнитного эк-
ватора (L=1,5), весь внешний радиационный 
пояс (L = 3–7) на средних геомагнитных ши-
ротах (30° – 50°), авроральную зону (65°–70°) 
и область полярного каспа (>70°). Рис. 2 ил-
люстрирует эту картину.

Исходя из существующей модели ра-
диационных поясов Земли и зная энергетичес-
кий спектр заряженных частиц, захваченных 
геомагнитным полем, можно оценить усред-
ненные показатели экспозиционных и погло-
щенных доз облучения. В работе С.В. Перми-
нова [8] приведена сводная таблица, в которой 
указаны значения поглощенных доз для КА, 
находящихся на тех или иных орбитах в зави-
симости от срока активного существования 
КА. Эти данные говорят о том, что в наиболее 
жестких условиях, с точки зрения суммарной 
эквивалентной поглощенной дозы ионизиру-
ющих излучений, находятся КА, функциони-
рующие на высокоапогейных эллиптических 
орбитах.

Сравнение рис. 1 и рис. 2 показывает, 
что при движении по сильно вытянутой эл-
липтической орбите КА значительную часть 
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времени пролета одного витка находится в 
весьма сложных условиях с точки зрения ра-
диационных воздействий на его бортовую ап-
паратуру. Это сравнение только подтверждает 
высказанный ранее тезис.

Для случая эллиптической орбиты воз-
можно оценить суммарную экспозиционную 
дозу поглощенного излучения по  формуле

,  (1)

где tiR – время пребывания КА на i– ом учас-
тке орбиты;

Di(Ee) – поглощенная доза излучения, 
обусловленная потоком электронов;

Di(EP) – поглощенная доза излучения, оп-
ределяемая потоком протонов.

Для практических целей удобнее поль-
зоваться табличными величинами поглощен-
ных доз ионизирующего излучения, которые 
приведены в работах [4, 8]. В случае высо-
коапогейной эллиптической орбиты суммар-
ная доза поглощенного излучения от потока 
протонов и электронов за один год составит 
3·105 Р [2]. Такая поглощенная доза будет 
регистрироваться вне пределов КА, то есть 
на внешней обшивке аппарата. Стенки, эле-
менты конструкции КА и экранно-вакуумная 
термоизоляция будут ослаблять эту величину, 
но следует отметить, что для ослабления пог-
лощенной дозы в 50 раз требуется защитный 
слой из алюминия или его сплавов толщиной 
около 6 мм. К тому же часть коммуникаций, в 
том числе и те, которые используют волокон-
но-оптические кабели (ОК), будут проклады-

ваться по обшивке КА, вне защитных стенок 
корпуса. Следовательно, рассматривая самый 
неблагоприятный сценарий, следует исходить 
из того факта, что в течение 10 лет на элемен-
ты ВОСПИ будет воздействовать ионизирую-
щее излучение космического пространства с 
суммарной эквивалентной поглощенной до-
зой 106 – 107 Р.

В настоящее время существует не-
сколько основных схем построения ВОСПИ. 
Традиционной схемой построения являет-
ся линия связи «от точки к точке» (point-to-
point), изображенная на рис. 3. Подробное 
описание такой схемы построения, включая 
устройства электрической модуляции и элек-
тронного уплотнения сигнала, приведено в 
работе В.Д. Буркова и Г.А. Иванова [9]. При-
менительно к бортовым информационным 
каналам, с учетом расположения аппарату-
ры связи в различных отсеках КА, в состав 
бортовой ВОСПИ необходимо включить и 
проходные оптические соединители, обеспе-
чивающие прохождение оптического инфор-
мационного сигнала через стенку гермокон-
тейнера (отсека). 

Краткое описание работы данной 
ВОСПИ. Электрический сигнал в виде, удоб-
ном для передачи по оптическому каналу, 
поступает на вход оптического передатчика. 
Оптический передатчик осуществляет моду-
ляцию оптического излучения электричес-
ким информационным сигналом. Генерация 
оптического излучения осуществляется из-
лучателем на основе лазерного или свето-

Рис. 3. Обобщенная структурная схема ВОСПИ типа «от точки к точке»
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излучающего диода со встроенной схемой 
управления и стабилизации оптической мощ-
ности. Это излучение вводится в оптическое 
волокно (ОВ) волоконно-оптического тракта 
передачи (ВОТ). ВОТ служит для передачи 
оптического сигнала источника к удаленно-
му приемнику. Пришедший сигнал поступает 
на фотоприемное устройство (ФПУ), которое 
обычно включает фотодетектор (p-i-n диод 
или лавинный фотодиод), каскад предвари-
тельного усиления и пороговое устройство 
(компаратор). Далее уже электрический сиг-
нал поступает либо на вход декодирующего 
устройства, либо непосредственно на тот или 
иной оконечный исполнительный узел.

В условиях космического полета каж-
дый из структурных элементов бортовой 
ВОСПИ подвергается воздействию ионизи-
рующих излучений космического пространс-
тва (ИИ КП). Как уже было сказано выше, в 
условиях длительного космического полета 
поглощенные дозы излучения могут дости-
гать весьма значительных величин – десятков 
и даже сотен миллионов рад. Такие поглощен-
ные дозы представляют крайнюю опасность 
не только для электронного оборудования КА, 
но и для конструкционных материалов. При-
менительно к элементам ВОСПИ это означа-
ет, что будет происходить деградация p-n пе-
рехода в излучателе оптического передатчика, 
что приведет к снижению уровня излучаемой 
оптической мощности, а затем и к полному 
фатальному разрушению за счет тепловых 
процессов. Для собственно ОК, точнее ВОТ, 
воздействие ионизирующих излучений (ИИ) 
приведет к увеличению потерь, связанных с 
радиационно-наведенным поглощением све-
та на центрах окраски, обусловленных воз-
буждением атомов примесей и образованием 
экситонов Винье-Мотта [9, 10]. Что касается 
воздействия ИИ КП на фотоприемные уст-
ройства, то в этом случае ожидается падение 
чувствительности собственно фотодетектора 
ФПУ и сбои в работе последующих каска-
дов усиления. Ожидается резкое возрастание 
уровня собственных шумов фотодетектора за 
счет генерации неосновных носителей заряда 
в обедненной области, стимулированной из-
лучением.

С целью уточнения стойкости борто-
вых ВОСПИ к воздействию ИИ КП нами был 
проведен ряд экспериментов на моделирую-
щих установках. 

Огромное число переменных пара-
метров, влияющих на реакцию материалов, 
отдельных приборов и систем на воздействие 
ионизирующих излучений, как правило, не 
позволяет прогнозировать их радиационную 
стойкость без проведения испытаний. На-
иболее достоверными испытаниями такого 
рода, безусловно, являются натурные, то есть 
исследования работоспособности систем и 
объектов в требуемых режимах в условиях 
реальной радиационной обстановки, что или 
практически невозможно, или требует боль-
ших расходов. В полной мере это относится к 
испытаниям на радиационную стойкость ап-
паратуры, предназначенной для работы при 
длительном низкоинтенсивном излучении в 
вакууме космического пространства.

Исходя из соображений о миними-
зации проведения времени испытаний при 
сохранении высокой информативности ре-
зультатов, был сделан выбор моделирующих 
установок. В качестве моделирующей уста-
новки при исследовании реакции эксперимен-
тальной ВОСПИ и отдельных ее элементов на 
воздействие ИИ использовался импульсный 
реактор БАРС-4. БАРС-4 – импульсный твер-
дотопливный ядерный реактор на быстрых 
нейтронах. Импульсный двухзонный ядер-
ный реактор БАРС-4 предназначен для моде-
лирования воздействия гамма-нейтронного 
импульса при исследовании радиационной 
стойкости элементов РЭА и ЭРИ [11]. Пара-
метры моделирующей установки подробно 
даны в работе (Васильев А.В. 2008) [11].

Эксперимент проводился следующим 
образом. Была собрана экспериментальная 
волоконно-оптическая линия передачи ин-
формации (ВОСПИ). Экспериментальная 
ВОСПИ состояла из передающего блока, со-
держащего тактовый генератор с частотой 
импульсов 2,4 МГц и скважностью Q = 2 и 
лазерного передающего модуля типа КЭМ-8 
ПД. Лазерный передающий модуль КЭМ-8 ПД 
работал в импульсном режиме при длине вол-
ны оптического излучения λ = 0,85–0,87 мкм.  
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Рис. 4. Реакция волоконно-оптического кабеля на воздействие гамма-нейтронного импульса. 
Время восстановления порядка 1000 мкс

Начальная мощность излучения передаю-
щего модуля КЭМ-8 ПД составила 0,9 мВт. 
Волоконно-оптический тракт был создан на 
базе многомодового оптического волокна с 
характеристическим сечением 50/125 мкм. 
Необходимое начальное затухание в оптичес-
ком тракте создавалось при помощи оптичес-
кого соединителя-аттенюатора (по а.с. СССР 
№ 1780076 [169]).

В качестве приемного устройства ис-
пользовался стандартный квантово-оптичес-
кий приемный модуль КЭМ-8 ПР. В началь-
ный момент на входе приемного модуля при 
помощи такого же оптического соединителя 
выставлялась оптическая мощность, которая 
позволяла обеспечить линейный режим рабо-
ты приемного модуля КЭМ-8 ПР.

В зоне воздействия ионизирующих 
излучений поочередно размещались переда-
ющий модуль, приемный модуль, волокон-
но-оптический тракт. Реакция системы на 
воздействие импульсного ионизирующего 
излучения фиксировалась на фотопленке и 
на экране осциллографа в запоминающем 
режиме. Синхронизация запуска обеспечи-
валась сигналом внешней синхронизации, 
который формировался аппаратурой модели-
рующей установки. Уровень дозовой нагруз-
ки задавался геометрическим размещением 
элементов экспериментальной ВОСПИ отно-
сительно центра мишени или относительно 
центрального канала (для импульсного реак-
тора БАРС-4).

При исследовании реакции ОК на 
воздействие импульсного ИИ эксперимент 
строился следующим образом. В процессе 
эксперимента собственно ОК размещался  
в активной рабочей зоне. Длина ОК, подвер-
гаемого воздействию ИИ, фиксировалась  
с точностью ±1 м. Оптический передатчик 
и ФПУ размещались на периферии актив-
ной зоны реактора за защитой (свинец,  
толщина 50 мм). Реакция волоконно-опти-
ческого кабеля на воздействие импульсного 
гамма-нейтронного излучения приведена 
на рис. 4.

Рис. 4 представляет собой фотогра-
фию процесса, регистрируемого прием-
ным модулем. Развертка по горизонтальной 
оси (времени) – 100 мкс/дел. Начальная 
амплитуда сигнала – 4,5 В. Длительность 
воздействия ИИ на исследуемый образец 
– 60±5 мкс при воздействии импульсной 
дозы излучения ~5·103 Р на отрезок воло-
конно-оптического кабеля длиной 100 м 
даже в момент максимума воздействия час-
тично сохраняется пропускание света. При 
уровне экспозиционной дозы ионизирую-
щего излучения, полученной в проведен-
ном эксперименте, радиационно-наведен-
ные потери исчезают за время порядка 1000 
мкс. Остаточное радиационно-наведенное 
поглощение сохранялось около года. Мгно-
венное радиационно-наведенное поглоще-
ние (РНП) вычислялось по формуле (2)

αМГН = –10lg(Ptимп. / Pначальн.) [дБ].        (2)
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Радиационно-наведенное поглощение 
[дБ/км] оптического кабеля рассчитывалось 
по формуле 5.2

РНП = (1 / lОК)·αМГН [дБ/км].           (3)
Скорость восстановления пропуска-

ния оптического кабеля на линейном участке 
определялась исходя из выражения 4

SВОССТ = αМГН / (tВОССТ·lОК) [дБ/км с].    (4)
В эксперименте было получено зна-

чение скорости восстановления пропускания 
сигнала около 2,4·104 ± 600 дБ/км·с. Остаточ-
ное затухание, то есть РНП после завершения 
быстропротекающих процессов, составило 
величину 400 ± 60 дБ/км. Эти данные хорошо 
согласуются с данными Ю.Т. Ларина [13], по-
лученные для ОК с различным легированием 
ОВ.

В экспериментах по воздействию им-
пульсного гамма-нейтронного излучения на 
работоспособность элементов эксперимен-
тальной ВОСПИ был проведен отдельный 
эксперимент, который выявлял реакцию 
собственно передающих и приемных опти-
ческих модулей на облучение. В этом случае 
волоконно-оптический тракт полностью вы-
водился из зоны воздействия ионизирующих 

излучений. Сигнал на выходе передающего 
модуля регистрировался индивидуальным 
фотоприемным устройством, размещенным 
вне действия импульсного ионизирующего 
излучения.

Сигнал на выходе фотоприемного 
оптического модуля, входящего в состав об-
лучаемой части ВОСПИ, регистрировался 
одновременно с сигналом оптического пере-
дающего модуля.

Результат эксперимента представлен 
на рис. 5.

Рис. 5 представляет собой фотографию 
с экрана двухлучевого осциллографа (исполь-
зовался осциллограф С1-75). Горизонтальная 
развертка – 100 мкс/дел. Вертикальная развер-
тка – 2 В/дел. При регистрации процесса ис-
пользовался «закрытый» вход осциллографа 
для того, чтобы отфильтровать постоянную 
составляющую на выходе фотоприемного ус-
тройства. Осциллограмма в верхней части фо-
тографии рис. 5 представляет собой реакцию 
передающего модуля, нижняя часть фотогра-
фии рис. 5 – реакция фотоприемного модуля.

В данном эксперименте уровень воз-
действия на передающий и приемный моду-

Рис. 5. Реакция передающего (вверху) и приемного (внизу) модулей типа КЭМ-8 на воздействие 
импульсного ионизирующего излучения (цена деления – 100 мкс/дел)
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ли экспериментальной ВОСПИ составлял  
~Dобщ = 1·104 Р. Мощность дозы ионизирую-
щего излучения в эксперименте составляла 
примерно ~ 1,7·108 Р/с.

Потери излучаемой оптической мощ-
ности после воздействия импульса ионизи-
рующего излучения вычислялись по форму-
ле 5

αПД = 10lg(Pн/РИИ),                  (5)
где Рн – изначальная мощность излучения пе-

редающего модуля;
РИИ – регистрируемая мощность излуче-

ния передающего модуля после воз-
действия импульсного ионизирующе-
го излучения.

Так как амплитуда электрического сиг-
нала на выходе измерительного фотоприем-
ного устройства пропорциональна мощности 
оптического сигнала на его входе, то, измеряя 
амплитуду сигнала, мы определим мощность 
оптического сигнала до и после воздействия.

Подставляя измеренные значения амп-
литуд, получаем измеренный уровень потерь

αПД(изм) = 10lg(2,2/0,9) = 10lg2,44 = 3,9 дБ.
На рис. 5 хорошо видно, что получив-

шийся уровень излучаемой оптической мощ-
ности после воздействия ионизирующего 
излучения не восстанавливается, т.е. дефек-
ты излучателя, возникшие после облучения, 
являются необратимыми. Восстановления 
уровня выходной оптической мощности пе-
редающего модуля не произошло и спустя 
примерно полтора года после проведения эк-
сперимента.

Падение выходной мощности переда-
ющего оптического модуля объясняется сле-
дующими причинами. В полупроводниках 
излучательные переходы носителей заряда 
происходят между двумя энергетическими 
зонами – зоной проводимости и валентной 
зоной. Эти энергетические зоны разделены 
запрещенной энергетической зоной шириной 
Eg . Вероятность заселения уровня с энергией 
E в состоянии термодинамического равнове-
сия составит

PE = [1 + exp((E – EF) / kT)]-1,         (6)
где k – постоянная Больцмана;

T – температура, °K;
EF – уровень Ферми.

В чистом (беспримесном) полупро-
воднике уровень Ферми расположен точно 
посередине запрещенной зоны, и заселен-
ность зоны стремится к нулю. Донорные и 
акцепторные примеси смещают уровень Фер-
ми таким образом, что создается неравновес-
ное распределение электронов по энергиям. 
При этом существует вероятность того, что 
равновесное распределение восстановится 
путем спонтанных переходов электронов с 
излучением фотонов. Легче всего реализуют-
ся переходы по краям энергетических зон, т.е. 
излучение происходит в основном по следу-
ющему пути:

hv = Eg, тогда λ0 = ch / Eg,
где с – скорость света в вакууме;

h – постоянная Планка.
Дальнейшее излучение происходит 

либо в отсутствие резонатора Фабри-Перо, и 
тогда мы получаем светоизлучающий диод, 
либо при сформированном резонаторе. При 
превышении порогового тока p-n переход в 
присутствии резонатора начинает работать в 
режиме лазерного диода. Выражение для ве-
личины порогового тока известно (7)

�

�
0

8 1 1lnпор
q

n DJ
L R

π ∆ν  = ⋅ α + ⋅ η ⋅λ  
.         (7)

где ηq – квантовая эффективность (типовое 
значение 0,5–0,7);

n – коэффициент преломления материа-
ла;

∆v – ширина полосы спонтанного излуче-
ния;

D – диаметр тела свечения;
α – суммарные потери света в лазере;
L – длина активной области (p-n перехо-

да);
R – коэффициент отражения полупро-

зрачного (выходного) зеркала.
При воздействии ионизирующих излу-

чений на активную область полупроводнико-
вого лазера происходят следующие процессы. 
В первый момент, т.е. в момент воздействия 
ИИ, за счет возбуждения электронов, находя-
щихся вблизи краев энергетических зон, про-
исходит уширение полосы спонтанного излу-
чения ∆v, что сопровождается увеличением 
тела свечения D и увеличением значения тока 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/2011 165

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

через p-n переход. После окончания воздейс-
твия ИИ за счет явлений, происходящих в 
диэлектриках и полупроводниках под воз-
действием ИИ, происходит увеличение сум-
марных потерь α и изменение коэффициента 
отражения R в выходном зеркале, поскольку в 
оптических материалах под воздействием ИИ 
увеличиваются собственные потери. Вследс-
твие этого значение плотности порогового 
тока Jпор возрастает. Рост плотности тока до 
определенного момента компенсируется це-
пями обратной связи, которые удерживают 
выходную оптическую мощность ЛД в задан-
ных границах. После того, как значение тока 
ЛД превысит некоторую величину (определя-
ется границами регулировки), схема управ-
ления ЛД по току через p-n переход уже не 
сможет компенсировать потерю оптической 
мощности. Далее, поскольку ток через ЛД в 
процессе работы будет иметь максимально 
допустимое значение, начнется интенсивная 
тепловая деградация p-n перехода, которая в 
конечном итоге приведет к выходу из строя 
всего устройства. На рис. 5 (вверху) видно на-
чало этого процесса.

Реакция приемного модуля на воз-
действие ионизирующих излучений в корне 
отличается от реакции оптического тракта и 
реакции передающего модуля.

После воздействия излучения дозой ~ 
1·104 Р наблюдается полное пропадание элек-
трического сигнала на выходе фотоприемного 
модуля. Время, в течение которого выходной 
сигнал полностью отсутствует, составляет ~ 
100–150 мкс и практически не зависит от экс-
позиционной дозы излучения. Время «пропа-
дания» сигнала на выходе приемного модуля 
зависит главным образом от мощности дозы 
излучения. После окончания периода «пропа-
дания» сигнала на выходе фотоприемного мо-
дуля появляется электрический сигнал в виде 
хаотических шумовых выбросов. Спустя еще 
~ 10 мс сигнал на выходе фотоприемного мо-
дуля восстанавливается полностью.

Наблюдаемый эффект можно объяс-
нить тем, что в момент воздействия ионизи-
рующего излучения в базе фотодетектора (в 
данном случае – обратно смещенного p-n пе-
рехода) образуется большое число нескомпен-

сированных неосновных носителей заряда. 
Базовая цепь фотодетектора входит в режим 
насыщения. До тех пор, пока индуцирован-
ные ионизирующим излучением неосновные 
носители заряда не покинут базовую область, 
фотодетектор невосприимчив к входному оп-
тическому излучению. Время разряда базо-
вой цепи определяется параметрами самого 
приемного модуля, в первую очередь значе-
нием емкости обратно смещенного p-n пере-
хода и входным сопротивлением первого кас-
када усиления модуля. Таким образом можно 
объяснить эффект «независимости» времени 
запирания приемного модуля от суммарной 
экспозиционной дозы ионизирующего излу-
чения. В целом реакция передающего и при-
емного модулей соответствует современным 
знаниям о взаимодействии ИИ с диэлектри-
ками и полупроводниками.

После того, как были проведены эк-
спериментальные исследования отдельных 
компонентов ВОСПИ, был поставлен интег-
ральный эксперимент. В объеме активной 
зоны размещались все составляющие ВОС-
ПИ, т.е. и передающий и приемный модули 
вместе с ВОК длиной 100±5 м размещались 
внутри активной зоны реактора. Типичная 
реакция ВОСПИ на импульс ионизирующего 
излучения приведена на рис. 6.

Рис. 6 представляет собой фотогра-
фию процесса с экрана осциллографа. Верх-
ний луч показывает огибающую импульса 
ИИ. Сигнал, повторяющий мгновенное зна-
чение мощности экспозиционной дозы ИИ, 
выдает потребителю центральная аппаратная 
с пульта управления реактором. Нижний луч 
осциллограммы рис. 6 показывает реакцию 
ВОСПИ в целом на воздействие импульсного 
ИИ.

В данном эксперименте в качестве 
измерительного фотоприемного устройства 
использовался приемный модуль ВОСПИ, 
подвергнутой воздействию импульсного 
ИИ. Размещение ВОСПИ в активной зоне 
производилось таким образом, чтобы все 
составляющие ВОСПИ подвергались при-
мерно одинаковому воздействию ионизиру-
ющего излучения. Реакция эксперименталь-
ной ВОСПИ показана в нижней части рис. 6. 
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В верхней части рис. 6 показана огибающая 
гамма-нейтронного импульса. Масштаб го-
ризонтальной развертки по оси времени на 
рис. 6 равен 100 мкс/дел.

Как видно из рис. 6, интегральная ре-
акция экспериментальной ВОСПИ в целом 
повторяет отклик приемного модуля на им-
пульсное излучение. Реакция системы на воз-
действие является линейной суперпозицией 
откликов ее отдельных частей. Поскольку 
при воздействии ионизирующего излучения 
на передающий модуль мощность излучения 
последнего уменьшается на величину поряд-
ка 3–4 дБ, такое падение оптической мощнос-
ти полностью компенсируется схемой АРУ 
приемной части ВОСПИ. 

Восстановление пропускания опти-
ческого тракта в эксперименте происходит за 
время порядка 10-4 – 10-3 с. В течение этого 
промежутка времени уровень оптического 
сигнала на выходе передающего модуля па-
дает на 3–4 дБ. Дальнейший сценарий разви-
вается по схеме отклика приемного модуля.

Сигнал на выходе приемного опти-
ческого модуля прерывается на время поряд-
ка 10-4 с за счет насыщения базовой области 

фотодетектора. Затем, в течение времени 
порядка 10-3 – 10-2 с, продолжается шумопо-
добный процесс рекомбинации носителей за-
ряда, индуцированных ионизирующим излу-
чением. Через интервал времени 10-2 – 10-1 с 
«быстрые» переходные процессы в системе 
ВОСПИ заканчиваются. Система восстанав-
ливает работоспособность. Суммарная эк-
спозиционная доза излучения, при которой 
экспериментальная ВОСПИ сохраняла свою 
работоспособность (при этом не измерялось 
отношение сигнал/шум и не производилась 
оценка вероятности ошибки в процессе пере-
дачи сигнала), достигала величин 5·104 Р.

Исходя из оценки поглощенных доз 
космической радиации, сделанных в работах 
[1, 2, 14], которым подвергаются КА, работа-
ющие на различных орбитах, и результатов 
эксперимента, можно сделать первый неуте-
шительный вывод. Для КА, работающих на 
некоторых орбитах, например на орбитах КА 
типа «Молния», аппаратов «ГЛОНАСС» и КА 
на круговых орбитах Н ≈ 1500 – 2000 км, эк-
спозиционная доза облучения за САС свыше 
10 лет приведет к отказу элементов бортовых 
ВОСПИ. 

Рис. 6. Реакция ВОСПИ на импульсное воздействие ионизирующего излучения
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На других орбитах, например на орби-
тах пилотируемых КА, на стационарной ор-
бите и на орбитах, пролегающих в «зазоре» 
между внутренним и внешним радиацион-
ными поясами Земли, возможно применение 
бортовых ВОСПИ с кабелями на одномодо-
вых и градиентных оптических световодах. 
При этом дополнительная экранная защита 
требуется только для обеспечения штатной 
работы приемных и передающих оптических 
модулей. С учетом стенок корпуса КА (эк-
вивалентная защита около 1 г/см�) дополни-
тельное экранирование оптических модулей 
не приведет к излишнему увеличению массы 
КА. В качестве дополнительных элементов 
защиты будут выступать и отдельные элемен-
ты конструкции КА, между которыми проис-
ходит информационный обмен по волоконно-
оптическим каналам.

Что касается «опасных», с точки зре-
ния радиации, орбит, то в этом случае при-
менение на борту световодов, использующих 
принцип полного внутреннего отражения, 
мало пригоден. Поскольку за 10 лет суммар-
ная экспозиционная доза облучения составит 
величину 106 – 107 Р на поверхности КА, а, 
с учетом экранирующего действия корпуса, 
внутри КА эта доза составит 105 – 106 Р, то су-
ществующие в настоящий момент ОВ не спо-
собны обеспечить нормальное функциони-
рование бортовых ВОСПИ. Следовательно, 
проблема радиационной стойкости сложных 
современных систем с применением кварце-
вых оптических световодов, к сожалению, 
не может быть решена путем вариативных 
свойств легирующих материалов, используе-
мых в современных оптических световодах. 
Устойчивость оптических волноводов, реа-
лизованных на базе волноводных структур с 
различным показателем преломления в серд-
цевине и оболочке, к воздействию ионизи-
рующих излучений ограничена свойствами 
вещества самих световодов и особенностями 
образования в нем квазистабильных кван-
товых псевдочастиц типа экситонов Ванье-
Мотта (центров окраски) и экситонов Френе-
ля (стабильные центры поглощения).

Решение этой почти неразрешимой 
проблемы, как полагают авторы, может ле-

жать в совершенно другой области. Начиная 
с 1996 г. активно исследуется новый тип во-
локонных световодов – микроструктурные 
оптические волокна [1, 2]. Данный тип опти-
ческого волокна представляет собой двумер-
ный набор полых оптических световодов. В 
случае периодического расположения отвер-
стий оболочка дырчатых световодов имеет 
структуру двумерного фотонного кристалла 
(ФК), т.е. представляет собой периодичес-
кий набор плотно упакованных полых стек-
лянных волокон. Благодаря периодическому 
расположению воздушных отверстий в стек-
ле спектр пропускания подобной структуры 
для определенных направлений характеризу-
ется наличием фотонных запрещенных зон 
– областей частот, на которых излучение не 
может проникать в оболочку световода. Сер-
дцевина подобного волновода может содер-
жать искусственно введенный дефект – либо 
в виде отсутствия отверстия, либо в виде от-
верстия, которое по диаметру превышает от-
верстия в оболочке. Подобные волноводы со 
структурой «фотонного кристалла» представ-
ляют значительный интерес и с точки зрения 
широкополосной передачи информации.

С физической точки зрения фотон-
ные кристаллы или структуры с фотонными 
запрещенными зонами представляют собой 
новый тип искусственных структурно-ор-
ганизованных сред с пространственной пе-
риодичностью оптических характеристик, 
в которых элементарные кристаллические 
ячейки имеют размеры порядка оптической 
длины волны. Вследствие периодической 
модуляции их оптических свойств фотонные 
кристаллы характеризуются особыми режи-
мами распространения световых волн в опре-
деленных интервалах длин волн и волновых 
векторов. В частности, фотонный кристалл 
с введенным протяженным дефектом может 
быть эффективной направляющей структу-
рой. Дефект кристалла в этом случае играет 
роль отражающей границы и «запирает» свет 
в области дефекта.

Если в качестве дефекта выступает 
отсутствие отверстия, то подобные свето-
воды назвают IG-волоконами (Index-guiding 
photonic crystal fiber) или микроструктури-
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рованными волокнами с модифицированным 
профилем показателя преломления.

Если в качестве протяженного дефек-
та используется отверстие большего диамет-
ра, то микроструктурное оптическое волокно 
данного типа представляет собой фотонный 
кристалл, в котором свет распространяется 
вдоль искусственно введенного дефекта вида 
«отверстие большого диаметра». Распростра-
нение света вдоль решетки фотонного крис-
талла происходит за счет наличия фотонной 
запрещенной зоны, т.е. за счет многолучевой 
интерференции вытекающих мод [15]. По-
добного рода ОВ в англоязычной литературе 
носят название PBG-волокон (Photonic band 
gap fiber). Внешний вид таких микрострукту-
рированных оптических волноводов показан 
на рис. 7.

Остановимся подробнее на свойствах 
PBG-световодов. Оболочка в виде периоди-
ческой структуры с показателями преломле-
ния n1 и n� (газ, заполняющий поры оболочки 
и стекло) образует фотонный кристалл.

Свойства собственных мод полых 
PBG-световодов определяются их геометри-
ческими параметрами и коэффициентом от-
ражения от структурированной оболочки.

Для таких световодов коэффициент 
затухания собственных мод волновода при 
условии многослойности оболочки (M>>1) 
может быть записан в виде

3

� � 4
� 1 1

( )1 exp[ 2( 1) ]
2( )

PBG m
m M K

n n t n
λ ′α ≈ ⋅ ⋅ − − Λ

−
, (8)

где Λ – параметр фотонного кристалла, оп-
ределяемый отношением диаметра 
отверстия в оболочке, к расстоянию 
между отверстиями.

Увеличение числа слоев в периодичес-
кой структуре приводит к быстрому умень-
шению волноводных потерь в оболочке. В 
центре фотонной запрещенной зоны в усло-
виях, когда оптическая связь волноводных 
мод сердцевины и оболочки осуществляется 
путем туннелирования светового поля через 
протяженную структуру оболочки, потери 
волновода убывают экспоненциально с рос-
том числа слоев в оболочке. Как видно из 
выражения 8, доля вносимых потерь, опреде-
ляемая собственно веществом PBG-волокна 
(значение n1) при числе слоев оболочки M>>1 
пренебрежимо мала. Из рис. 7б хорошо вид-
но, что PBG-волокна по сути представляют 
из себя не вещественную, а «волноводную» 
структуру. 

Следовательно, микроструктуриро-
ванные световоды с полой сердцевиной на-
иболее предпочтительны для реализации 
бортовых ВОСПИ, которые работают в усло-
виях больших экспозиционных доз радиации. 
Основные потери в полых микроструктури-
рованных PBG-световодах определяются гео-

Рис. 7. Поперечное сечение ОВ со структурой фотонного кристалла: а – МОВ со структурой  
IG-волокна; б – МОВ со структурой PBG-волокна
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метрическими параметрами и длиной волны 
излучения. Доля материальных потерь, вно-
симых в общее затухание, крайне незначи-
тельна, поэтому стойкость PBG-волокон и 
оптических кабелей на их основе к воздейс-
твию ионизирующих излучений значительно 
выше, чем у оптических волокон, в которых 
распространение света происходит за счет 
формирования профиля показателя прелом-
ления в веществе.

Заключение и выводы
Авторы разделяют мнение, что воло-

конно-оптические приборы и системы связи 
– ключевое направление развития информа-
ционных систем. Это мнение справедливо и 
для аппаратуры космического базирования. 
Применение волоконных световодов в ка-
честве среды передачи не только снизит мас-
сово-габаритные характеристики бортовых 
систем, но и позволит существенно повысить 
скорость обработки информации. Появится 
возможность обработки первичной инфор-
мации в реальном масштабе времени. За счет 
такой обработки первичного информацион-
ного потока удастся существенно снизить 
нагрузку на канал связи «орбита КА–Земля», 
что приведет к повышению эффективности 
всего космического комплекса в целом.

Радиационно-наведенное поглоще-
ние в оптических волокнах по современным 
представлениям обусловлено возникновени-
ем «центров поглощения» или «центров ок-
раски», которые образуются на ионах легиру-
ющих примесей при облучении оптических 
волокон с распределенным по сечению про-
филем показателя преломления. Радиацион-
но- возбужденное состояние таких центров 
окраски может сохраняться годами, за счет 
возникновения потенциальных «ловушек» 
в структуре световода. Меняя химический 
состав легирующих примесей, возможно не-
сколько повысить радиационную стойкость 
световодов. Тем не менее, кардинальным об-
разом разрешить возникшую проблему для 
световодов с распределенным по сечению по-
казателем преломления не удалось.

Решение возникшей проблемы мо-
жет быть найдено, если мы сможем создать 

принципиально новую среду передачи опти-
ческого сигнала, свободную от недостатков, 
органически присущих «классическим» сис-
темам на базе оптических волокон с распреде-
ленным профилем показателя преломления. 
Такая среда передачи оптического сигнала 
была «найдена», а точнее, создана, на основе 
новых физических принципов.

Мы вправе ожидать значительного 
уменьшения РНП в PBG-волокнах. Снижение 
РНП в бортовом волоконно-оптическом трак-
те по крайней мере в пределах одного-двух 
порядков позволит существенно повысить 
стойкость бортовых ВОСПИ к воздействию 
ионизирующих излучений космического про-
странства. Даже такая величина позволит до-
вести время сохранения работоспособности 
ОВ на борту КА до 15–20 лет на «неблагопри-
ятных» с точки зрения радиации орбитах.
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На сегодняшний день существует ряд 
удачных образцов мобильных комплек-

сов приема и обработки данных ДЗЗ.
Основные проблемы развития рос-

сийских наземных комплексов приема, обра-
ботки и распространения (НКПОР) состоят 
в ограничении технических возможностей 
ведомственных НКПОР по приему данных 
ДЗЗ с отечественных КА ДЗЗ; в отсутствии 
скоординированного подхода к техническому 
оснащению ведомственных НКПОР; в непол-
ном покрытии российской территории зонами 
радиовидимости (прием в режиме непосредс-
твенной передачи с КА природно-ресурсного 
назначения только в европейской части Рос-
сийской Федерации). 

На сегодняшний день существует воз-
можность приема данных из бортового запо-
минающего устройства КА только на 3–4 вит-
ках в сутки. Недостаточная скорость передачи 
существующих радиолиний (≤ 300 Мбит/с) 
и ограничения по времени активной работы 

(30–50 мин в сутки) КА природно-ресурсного 
назначения ограничивает внедрение инфор-
мации ДЗЗ в отрасли народного хозяйства. 

Разнородность пунктов приема инфор-
мации по техническому оснащению вследс-
твие разных производителей оборудования и 
высокая стоимость и технологическая слож-
ность поставки крупногабаритных антенн 
с диаметром зеркала 7…12 м для массового 
потребителя существенно снижает доступ-
ность информации для массового использо-
вания.

В том числе к существенным пробле-
мам можно отнести: 

– отсутствие скоординированной 
системы внедрения и использования разра-
ботанных за бюджетные средства аппарат-
но-программных средств государственными 
потребителями; 

– недостаточную унификацию аппа-
ратно-программных средств приема и обра-
ботки информации; 
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– сложность оформления разреши-
тельных документов на создание новых ППИ 
(пунктов приема информации) и на выполне-
ние заявок на КИ с разрешением менее 2 м; 

– отсутствие предполетной калибров-
ки бортовой съемочной аппаратуры КА ДЗЗ, 
регулярной полетной внешней калибровки 
и валидации съемочной аппаратуры (СА) по 
тестовым участкам; 

– отсутствие единого каталога данных 
ДЗЗ различной принадлежности, каталога 
распределенной базы спектральных характе-
ристик природных объектов на региональной 
основе [3].

Ряд описанных проблем может быть 
решен средствами мобильных и перебазиру-
емых ситуационных комплексов приема и об-
работки информации ДЗЗ.

Возможные доработки перебазируемого 
комплекса телеметрических измерений 
«Селена ИТ» в качестве ситуационного 

центра планирования приема и обработки 
данных дЗЗ

ПКТИ «Селена ИТ» выполнен в мо-
ноконтейнерном исполнении с расположен-
ной на крыше телеметрической антенной 
МАС-3 (рис. 1). Комплекс можно разбить 
на ряд модулей, которые имеют определен-
ные задачи. Структурная схема приведена 
на рис. 2.

Транспортно-операторский контей-
нер обеспечивает

– в транспортном положении возмож-
ность размещения во внутреннем объеме всех 
аппаратных средств ПКТИ, включая антен-
ную систему, с соблюдением установленных 
правил крепления для транспортировки;

– в рабочем положении возможность 
развертывания не менее пяти автоматизиро-
ванных рабочих мест операторов: руководи-
теля работ, оператора ПРА «Вектор», опе-
ратора антенной системы (АС),  оператора 
экспресс-обработки (два);

– возможность автоматического под-
держания температуры внутри контейнера в 
пределах от плюс 16 °C до плюс 30 °С при 
температуре окружающего воздуха от минус 
40 °C до плюс 50 °С;

– возможность поддержания требуе-
мых параметров жизнеобеспечения собствен-
ными системами климат-контроля (сплит-
системами);

– возможность электропитания средств 
ПКТИ и жизнеобеспечения от собственных 
автономных источников электроэнергии не-
прерывно в течение восьми часов;

– возможность подключения трехфаз-
ной внешней сети электропитания 380/220 В 
и антенных систем через бортовые переход-
ные панели;

– возможность установки (съема) на 
автошасси с использованием собственного ав-
тономного погрузочно-разгрузочного устройс-
тва и развертывания на необорудованных пло-
щадках силами обслуживающего персонала.

Сборно-разборная транспортируе-
мая антенная система обеспечивает

– одновременный прием телеметри-
ческих сигналов двух поляризаций в диапа-
зонах М1, М2, М3, Д1, Д2 и Д4 с развязкой 
между поляризационными каналами не хуже 
минус 20 дб;

– передачу ВЧ сигнала по кабелю на 
расстояние не менее 50 м с ухудшением шу-
мовых характеристик не более чем на 0,4 дб;

– эффективную поверхность не менее 
3 м� в дециметровом диапазоне и не менее 2 
м� – в метровом.

Выходные параметры АС совместимы 
с линейным трактом ПРА «Вектор».

АС транспортируется в транспортно-
операторском контейнере в штатной упаковке 
на специальных укладочных местах.

Динамические характеристики АС 
обеспечивают сопровождение ракетоносите-
ля в рабочих областях.

Приемо-регистрирующая аппарату-
ра (Пра) обеспечивает

– прием 2-х (4-х, 6-ти) потоков ТМИ 
в структуре кадров БА «Пирит», «РТС-9Ц», 
«РТС9 КИМ-Ц», «СКУТ» («СИРИУС»), «ОР-
БИТА IV МО»:

– выделение синхросигналов из при-
нятого потока ТМИ;

– преобразование информации и фор-
мирование кадра регистрации ТМИ для обес-
печения ввода ее в ПЭВМ;
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Рис. 1. Внешний вид ПКТИ «Селена ИТ» (разработка ОАО «НПО Измерительной техники»)
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Рис. 2. Структурная схема на ПКТИ «Селена ИТ»
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– формирование сигналов временной 
привязки ТМИ;

– регистрацию ТМИ на накопитель 
на жестком магнитном диске, архивирование 
информации на оптическом диске (DVD) и 
воспроизведение потока ТМИ в сопровожде-
нии сигналов времени;

– декоммутацию кадра ТМИ;
– информационный контроль и пред-

варительную обработку ТМИ с визуальным 
и документальным представлением результа-
тов на периферийных средствах ПЭВМ;

– выдачу принимаемой информации 
на внешние компьютеры в структуре локаль-
ной сети Ethernet посредством сетевого про-
токола UDP в процессе приема, регистрации 
ТМИ и при воспроизведении зарегистриро-
ванной информации;

– управление режимами работы и кон-
троль функционирования аппаратуры средс-
твами ПЭВМ;

– вторичное электропитание устройств 
аппаратуры.

– непрерывную регистрацию прини-
маемых потоков ТМИ до 15мин;

– автоматизированный мониторинг 
состояния и работоспособности технических 
средств ПРА, в том числе ВЧ-тракта с исполь-
зованием собственного ВЧ имитатора;

– чувствительность не хуже 12 мкВ, 
в случае представления информации в четы-
рехпозиционном коде при соотношении сиг-
нал/помеха минус 10 дБ;

– чувствительность не более 30 мкВ 
на входе приемных устройств и не более  
10 мкВ с учетом входных устройств антен-
ных систем при вероятности ошибки приема 
информации на символ 10 -5 – 10 -6 для циф-
ровых БРТС («РТС-9Ц», «РТС-Ц», «Орбита-
IVМО», «Пирит»);

– чувствительность не хуже 10 мкВ, в 
случае приема аналоговой информации, при 
этом погрешность сигнала 1000 Гц не более 
7 %;

– динамический диапазон входных ра-
диосигналов приемного устройства не менее 
80 дБ;

Навигационно-геодезическая аппа-
ратура обеспечивает

– определение в реальном масштабе 
времени трехмерных координат местонахож-
дения ПКТИ в геоцентрической системе ко-
ординат с ошибкой, не превышающей 15,0 м, 
определение высоты с ошибкой, не превыша-
ющей 20,0 м;

– определение направления на север с 
точностью, не превышающей 30 уг.мин;

– формирование импульса временной 
привязки с погрешностью, не превышающей 
1 мс и выдачу меток времени в ЛВС;

– отображение в графическом и циф-
ровом виде на экране АРМ оператора ПРА 
необходимой информации: результатов нави-
гационных определений, состояния рабочих 
каналов и т.д.; 

– навигационно-геодезическая аппа-
ратура строится на базе серийной отечест-
венной аппаратуры и обеспечивает работу 
со структурами сигналов систем «Глонасс»/
»GPS». 

В составе ПКТИ навигационно-геоде-
зическая аппаратура решает три задачи в со-
ставе функциональных подсистем:

1) определение координат и высоты 
точки стояния АС – расчет целеуказаний для 
АС;

2) привязка «нулевой» риски основа-
ния АС к направлению на север – обеспече-
ние работы системы управления АС;

3) частотно-временная синхронизация 
ЛВС ПКТИ, временная привязка измеритель-
ной информации, временная синхронизация 
системы управления АС.

анализ требований  
к арМ оперативной  

обработки ТМИ
АРМ оперативной обработки ТМИ 

выполнен на базе ПЭВМ с характеристика-
ми:

– процессор Сore 2 Duo 1,6 ГГЦ;
– оперативная память 1 Гб DDR2;
– жесткий диск 250 Гб;
– видеокарта 512 Мб;
– сетевая карта Ethernet 100/1000;
– экран – жидкокристаллическая па-

нель 15»;
– DVD-ROM.
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Специальное программно-математи-
ческое обеспечение АРМ оперативной обра-
ботки ТМИ выполняет:

– ввод в ПЭВМ и дешифрацию струк-
тур ТМИ БРС-4 («Скут», «Сириус»);

– визуальный контроль качества при-
нимаемой и регистрируемой информации;

– экспресс-обработка заданных пара-
метров (в том числе навигационных) с при-
вязкой результатов обработки к станционно-
му или бортовому времени;

– выдачу на экран ПЭВМ результатов 
экспресс-обработки ТМИ для ведения репор-
тажа;

– запись входного полного потока ТМИ 
и результатов его обработки в сопровождении 
сигналов времени в архивную систему;

– чтение запрашиваемой информации 
из архивной системы, отображение ее на эк-
ране ПЭВМ и выдачу потребителям;

– перезапись из архивной системы 
полного потока принимаемой ТМ информа-
ции, кода текущего времени и результатов 
обработки ТМИ на магнитооптический диск 
(МОД), СD-RW или DVD;

– контроль принимаемого сигнала по 
отображению отдельных выбранных пара-
метров информации на экране ПЭВМ.

Следует отметить, что в настоящее 
время производителями предлагается весь-
ма широкий выбор базовых компьютеров. В 
ПКТИ АРМ оперативной обработки и АРМ 
руководителя работ реализованы на базе про-
мышленных защищенных ноутбуков.

При доработке комплекса под цели 
приема и обработки информации ДЗЗ необхо-
димо оценить все необходимые технические 
требования, основываясь на опыте изученных 
аналогов, максимально используя особеннос-
ти собственной концепции построения (мо-
дульность, моноконтейнерная реализация, 
транспортабельность).

Основные элементы комплекса ПКТИ, 
которые необходимо заменить или модерни-
зировать под новый класс задач, отражены в 
табл. 1.

Анализ требований по модернизации 
ПКТИ под задачи ситуационного центра на 
основе информации ДЗЗ выделил основ-

ные мероприятия по доработке комплекса: 
модернизация антенной системы МАС-3 
под X,L диапазон частот (высокочастотные 
облучатели, зеркало высокого качества ис-
полнения); разработка или модернизация 
приемника «Вектор» под входные частоты  
720 МГц ±200 МГц, 1.2 ГГц ±300 МГц с воз-
можностью декодирования сигналов различ-
ных схем модуляции BPSK, QPSK, O/S QPSK. 
A/U QPSK, 8PSK, GMSK,16APSK,16QAM; 
использование в качестве АРМ приема и об-
работки информации компьютеров промыш-
ленного исполнения в 19 дюймовых стойках 
с мощными вычислительными возможнос-
тями (многоядерные) и возможностью хра-
нения больших объемов данных (терабайты 
информации).

ПКТИ «Селена ИТ» при решении задач 
мониторинга природных процессов 

и оперативного управления в рамках 
системы с Web-ГИМС технологиями

Описанные в работах [2, 3, 4] общие 
принципы и концепция построения систем 
на основе Web-ГИМС технологий позволяет 
рассмотреть возможность использования пе-
ребазируемого комплекса «Селена ИТ» при 
решении задач оперативного мониторинга 
природных процессов и формирования управ-
ленческих решений на основе информации 
ДЗЗ. Изменение функциональных возможнос-
тей комплекса влечет за собой  изменение его 
общего названия, которое предполагается как 
перебазируемый ситуационный центр плани-
рования (ПСЦП) «Селена ИТ». Основываясь 
на обработанной спутниковой информации, 
комплекс может использоваться при решении 
задач МЧС по ликвидации стихийных бедс-
твий (рис. 4). 

Система на основе Web-ГИМС тех-
нологий подразумевает взаимосвязь ПСЦП 
с силами оперативного реагирования МЧС, 
дислоцируемыми в зоне чрезвычайной си-
туации, получая от них ответные натурные 
данные по текущей ситуации. Затем данные 
могут передаваться в научный центр контро-
ля и разработки Web-ГИМС, имеющий мощ-
ные вычислительные ресурсы для анализа и 
прогнозирования ситуации.
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ПОДСИСТЕМА СБОРА СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

Данные высокого
разрешения

Метеор-3M/МСУ-Э
Landsat-TM/ETM+

SPOT-HRVIR

Данные среднего
разрешения

Terra/Aqua-MODIS
Envisat-MERIS

Terra-MISR

Данные низкого
разрешения

Terra/Aqua-MODIS
NOAA-AVHRR

SPOT-VGT

Данные детального
разрешения
QuickBird

SPOT-HRG
IKONOS

ПОДСИСТЕМА ТЕМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

ОЦЕНКА ДИНАМИКИ
ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ

Долговременные тренды
состояния лесов

Фенологическая
динамика лесов

Крупномасштабные
изменения в лесах

ОЦЕНКА БИОФИЗИЧЕСКИХ
ХАРАСТЕРИСТИК ЛЕСОВ

Характеристики
продуктивности лесов

Площадь листовой
поверхности

Объем наземной
биомассы

КАРТОГРАФИРОВАНИЕ
ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ

Породная и возрастная
структура лесов

Структурные
характеристики лесов

Категории лесных и
нелесных земель

ИНФОРМАЦИОННАЯ ПОДСИСТЕМА

Web-интерфейсГИСБанк данных

ПОДСИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Биогеохимические
циклы

Потоки энергии
и воды

Продукционные
процессы

Климатические
изменения

Рис. 3. Структура системы спутникового мониторинга лесов [1]

На сегодняшний день прослеживаются 
тенденции  расширения границ исследований 
в области спутникового мониторинга лесов. 
Это связано с растущим интересом к глобаль-
ным экологическим проблемам, появление не-
которых из них зависит от состояния лесных 
экосистем напрямую (проблемы глобального 
изменения климата, снижение биоразнооб-
разия, водоохраны). Мониторинг лесов с по-
лучением объективных оценок их состояния 
необходим для эффективного прогнозирова-
ния чрезвычайных ситуаций. Разработанные 
методики и структуры систем мониторинга 
лесов в работах [1] отражают принципы ре-
ализации концепции Web-ГИМС, которая, 
в свою очередь, может распространяться не 
только на проблемы, связанные с лесной от-
раслью, но и при решении других глобальных 

задач (загрязнение мирового океана, таяние 
арктических ледников и др.). Структурная 
схема системы спутникового мониторинга 
лесов, изображенная на рис. 3, вносит сущес-
твенный вклад в декомпозицию этих задач на 
этапе проектирования.

Применение Web-технологий дает 
возможность привлекать (при оперативной 
необходимости) опыт сторонних разработ-
чиков и организаций, их масштабируемые 
вычислительные ресурсы, базы данных и 
знаний. Проверка существующих математи-
ческих моделей различных природных про-
цессов и разработка новых осуществляется 
на основе собранной информации в научном 
центре контроля и разработки Web-ГИМС. 
Научная работа в рамках центра несет стра-
тегическое, в большинстве случаев, долго-
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срочное развитие определенной реализации 
Web-ГИМС, а оперативное планирование и 
мониторинг конкретной территории для ре-
шения текущих задач осуществляется в рам-
ках ПСЦП.

Расчет группы ПСЦП, состоящий из 
пяти человек, выполняет ряд конкретных 
задач, который в зависимости от ситуации и 
вида ЧС формируется на этапе переброски в 
научном центре контроля и разработки Web-
ГИМС. Подготовка расчета должна иметь как 
ряд общих положений, так и разделение по 
специфике ЧС. Это обусловлено сложностью 
и индивидуальностью процессов, в которых 
предполагается работа расчета. Методы под-
готовки специалистов на основе классифика-
ции контролируемых процессов (чрезвычай-
ные, природные, социально-экономические, 
военно-тактические и т.д.) для ситуационных 
центров планирования требуют отдельных 
научных исследований.

Особого внимания требует система 
связи между ПСЦП и научным центром. Ин-
фраструктура высокоскоростного доступа к 

сети Интернет в России на сегодняшний день 
развита, главным образом, в больших горо-
дах. Потребности в доступе к независимому 
от местоположения каналу вызвана специфи-
кой решаемых задач, возложенных на ПСЦП 
«Селена ИТ». Решение этих проблем возмож-
но при использовании современных высокос-
коростных систем спутниковой связи. Анализ 
рынка существующих систем спутниковой 
связи (ССС) высокоскоростной передачи 
данных для российского рынка пользовате-
лей привел к рассмотрению двух основных 
коммерческих ССС: VSAT и INMARSAT. Су-
ществует ряд основных отличий (табл. 2), ко-
торые являются существенными при выборе 
ССС.

Эффективность принятия управлен-
ческих решений обусловлена достовернос-
тью и оперативностью поступления ин-
формации об объекте. В качестве средств 
получения информации могут использовать-
ся не только натурные испытания и обработ-
ка снимков ДЗЗ, но и мониторинг с помощью 
БЛА (беспилотных летательных аппаратов). 

ПСЦП

КА ДЗЗ 

Труднодоступные
территории

Труднодоступные
территории

Internet

Научный центр
контроля и
разработки гибкой
информационно-
моделирующей
системы

Участие удаленных
разработчиков и
организаций

КА
Спутниковой
Связи

Силы оперативного
реагирования МЧС,
дислоцируемые в зоне ЧС

Силы оперативного
реагирования МЧС,
дислоцируемые в зоне ЧС

БЛА

БЛА

Рис. 4. Схема использования ПСЦП «Селена ИТ» в рамках Web-ГИМС
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Комплекс воздушного мониторинга окружа-
ющей среды имеет важное значение для опе-
ративного контроля состояния окружающей 
среды путем анализа текущих данных видео-
наблюдения и аэрофотосъемки в дневное 
время и сумерки.

При помощи функционала ПСЦП в ка-
честве наземной станции управления (НСУ) 
можно получать видеоизображение, переда-
ваемое БЛА, фотоснимки, навигационную 
информацию (высота, скорость, удаление от 
точки старта и пр.). НСУ позволяет управлять 
БЛА как в автоматическом режиме (полет по 
заранее заданному маршруту), так и в руч-
ном, осуществляя отклонения от маршрута, 
пролеты и кружения над точкой, изменение 
высоты и скорости движения, изменение угла 
обзора камер.

Принимаемый сигнал может обра-
батываться системой технического зрения, 
позволяющей выделять в поле зрения ряд 
объектов, отличающихся внешним видом, 
например цветом. Кроме видео и фото могут 
использоваться и другие анализаторы физи-
ко-химических свойств воздуха. Управление 
осуществляется по командам пилота, нахо-
дящегося на земле и использующего отде-
льную видеокамеру для обзора движения. Ра-
диус патрулирования БЛА может достигать 
1500 км, ограничиваясь дальностью дейс-
твия антенной системы. Антенная система в 
ПСЦП «Селена ИТ», одной из задач которой 
является прием информации ДЗЗ, должна 
иметь возможность принимать информацию 
с БЛА и управлять БЛА в зависимости от вы-
бора текущей тактики мониторинга. Таким 
образом, требования к АС для ПСЦП долж-
ны исходить из факта ее возможной работы 

как приемо-передающей антенны (особен-
ность работ приемо-передающей антенны). 
Наведение антенной системы для управления 
и контроля телеметрии БЛА должно выпол-
няться на основании автосопровождения по 
равносигнальной зоне или принципу навига-
ционной коррекции по телеметрии объекта, 
так как объект обладает существенной дина-
микой в отличие от спутников ДЗЗ.
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Т а б л и ц а  2
ССС VSAT INMARSAT

Карта покрытия 95 % территории России, СНГ,  
Восточная Европа. 

Глобальное мировое,  
от 70° ю.ш. до 70° с.ш.

Скорость приема/передачи  
информации

до 4 Мбит/с в обратном канале  
и до 45 Мбит/с в прямом канале

до 492 Кбит/с  
(симметричный канал)

Цена минимального  
комплекта оборудования От 3 000 $ От 6 000 $

Цены тарификации Безлимитный тариф  
от 600 $ в месяц От 6$ и выше за 1 мегабайт
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КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ, ПрЕдСТаВЛЯЮЩИХ УГрОЗУ  

СТОЛКНОВЕНИЯ С ОрБИТаЛЬНЫМИ ЛЕТаТЕЛЬНЫМИ аППараТаМИ

М.А. КОНДРАШИН, асп., инженер I категории баллистико-навигационного отдела ЦУП 
ЦНИИМАШ, 
В.А. СКОРНЯКОВ, доц. каф. информатики и вычислительной техники МГУЛ, канд. техн. наук
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Наблюдение за космическим пространс-
твом в зонах полета управляемых кос-

мических аппаратов (КА) в настоящее время 
становится одной из приоритетных задач, 
поскольку только ее эффективное решение 
обеспечивает возможность существенного 
повышения безопасности космических по-
летов, в том числе и Международной косми-
ческой станции (МКС). В настоящее время в 
каталогах наблюдений за космическим про-
странством представлены данные по более 
чем четырнадцати тысячам объектов. 

Под «космическим мусором» в рамках 
данной статьи понимается потенциально опас-
ный космический объект, который может быть 
причиной ущерба функционирующим косми-
ческим аппаратом при столкновении с ним.

В настоящее время технология обнару-
жения возможных опасных сближений осно-
вывается на так называемом «прямом методе». 
Суть его состоит в том, что на определенном 
временном интервале с заданным шагом вы-
числяются взаимные расстояния между контро-
лируемым и потенциально опасным объектами. 
Такая процедура выполняется применительно 
ко всем объектам «космического мусора», со-
держащимся в каталоге. При этом на множес-
тве получаемых оценок определяются мини-
мальные взаимные расстояния и выбираются 
те, значения которых меньше допустимых. 
Реализация «прямого метода» представляется 
весьма трудоемким процессом, требующим су-
щественных затрат машинного времени.

Проведенные исследования и соот-
ветствующая модификация метода позволили 
существенно повысить скорость вычислений 
за счет использования специального «филь-
тра предварительной обработки данных». 
При этом процесс фильтрации разбивается 
на три этапа. 

На первом этапе выделяются те объек-
ты, орбиты которых лежат «внутри» или «сна-
ружи» орбиты контролируемого объекта. Такие 
объекты классифицируются как безопасные и в 
дальнейшем не принимаются в расчет.

На втором этапе фильтрации исследу-
ются геометрические параметры орбит. При 
этом определяются проекции орбит на вир-
туальную геоцентрическую сферу, радиус ко-
торой равен максимальному апогею рассмат-
риваемых объектов, и находится расстояние 
между орбитами в точках пересечений рас-
сматриваемых проекций. Для определения 
этого расстояния находятся дуги сферических 
треугольников, образованные следами орбит 
на сфере. В данной процедуре используются 
значения геометрических параметров орбиты, 
включающие: эксцентриситет, долготу восхо-
дящего узла, большую полуось, наклонение 
и долготу перицентра. На основе получен-
ных расчетов определяется состав объектов, 
представляющих потенциальную опасность 
для заданного космического аппарата и под-
лежащих дальнейшему исследованию. 

Проведенные расчеты и эксперимен-
тальная проверка показали, что разработан-
ный «фильтр» на рассматриваемом этапе 
позволяет отсеять до 50 % объектов, не пред-
ставляющих угрозу для контролируемого 
объекта. При этом обнаружено, что критичес-
кая величина расстояния между различными 
классами орбит зависит от эксцентриситетов 
этих орбит, причем для орбит с малым эксцен-
триситетом величина порога уменьшается, а 
для более вытянутых орбит – возрастает. 

На третьем этапе вычисляются угловые 
расстояния между объектами в точках мини-
мального сближения. С этой целью определяет-
ся время попадания контролируемого объекта в 
найденные на втором этапе точки и находятся 
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эксцентрическая аномалия и драконический 
период орбиты контролируемого КА.

Эксцентрическая аномалия находится 
исходя из следующего соотношения

1 ·  
� 1 �
E etg tg

e
− ϑ

=
+

,

где ϑ – истинная аномалия орбиты.
По полученному значению эксцентри-

ческой аномалии находится момент времени 
прохождения опасной точки на первом суточ-
ном витке

t = τ + ((E – esinE) / λ),
где τ – время прохождения рассматриваемого 

тела через перицентр орбиты;
λ – находится из формулы

3/ 2 
a

µ
λ = ,

где µ – коэффициент, равный произведению 
гравитационной постоянной на массу 
земли;

a – большая полуось орбиты.
Драконический период орбиты ха-

рактеризует время между двумя последова-
тельными прохождениями рассматриваемого 
объекта через восходящий узел орбиты. Его 
значение позволяет определить время прохож-
дения объектом одного витка и, соответствен-
но, количество витков за сутки. С учетом того, 
что геометрические параметры орбиты с тече-
нием времени изменяются несущественно (по 
статистическим данным наблюдений, напри-
мер для МКС за полгода большая полуось из-
менилась на 11 км; эксцентриситет на 0,00025; 
наклонение 0,12°), принимается, что точка ми-
нимального расстояния на следующем витке 

смещается незначительно. Отсюда время про-
хождения данной точки объектом на каждом 
суточном витке может быть определено путем 
прибавления драконического периода ко вре-
мени, в котором базовый объект проходит дан-
ную точку на предыдущем витке. 

Для каждого объекта в найденные мо-
менты попадания в опасную область находит-
ся угол, определяющий положение объекта на 
орбите (параметр U). При этом, если разность 
данных углов не превышает допустимое кри-
тическое значение, то исследуемый объект 
считается не опасным.

Разработанный фильтр, основанный 
на рассмотренных принципах, позволяет от-
сеивать до 90 % объектов, являющихся безо-
пасными для рассматриваемого КА, при этом 
сокращается время расчетов более чем в пять 
раз по сравнению с «прямым методом». Со-
стоятельность полученных результатов под-
тверждена практической отработкой пред-
ставленного метода на реальных данных в 
процессе экспериментальной отработки.
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Вданной работе будут использоваться 
следующие обозначения: F� – поле из 

двух элементов {0, 1}; (F�)
n – пространс-

тво двоичных векторов длины n; (f1,f�,…, 
fm) – задание преобразования (F�)

n→(F�)
m 

в виде системы координатных функций;  
δL – подстановочное преобразование век-
торов пространства (F�)

n, осуществляемое 
регистром сдвига с аффинной функцией 
обратной связи
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L = L(x1,x�,…,xn) = 
1

n

i=
∑ bixi + b0, bi∈{0,1}, 

b1 = 1, действующее на вектор x = (x1,x�,…
,xn)∈(F�)

n по правилу 
δL(x1,x�,…,xn) = (x�,x3,…,xn, L(x1,x�,…,xn)); 

〈f,δL〉 – отображение (F�)
n→(F�)

n задаваемое 
следующей системой координатных функций 

〈f,δL〉 = 〈f,δL〉(x) =
= (f(x),f((δL)(x)),…,f((δL)

n-1(x))), x∈(F�)
n. 

В настоящей работе рассматриваются 
вопросы выбора нелинейной функции f:(F�)

n→
F� а также аффинной функции L, при которых 
отображение 〈f,δL〉 является биективным. 

В соответствии с [4] систему (мно-
жество) булевых функций от n переменных 
(f1,f�,…,fm), m≤n, будем называть ортогональ-
ной, если при любых двоичных λ1,λ�,…,λm 
система уравнений λj = fj(x), j = 1,2,…,m, име-
ет ровно 2n-m решений в (F�)

n. 
Так как в случае биективности отобра-

жения 〈f,δL〉 (и только в этом случае) система 
уравнений 

λi = f((δL)
i-1(x)), i = 1,2,…,k,          (1) 

имеет ровно 2n-k решений при любых
k∈{1,2,…,n} и (λ1,λ�,…,λk)∈(F�)

k, 
то биективность отображения 〈f,δL〉 

равносильна ортогональности любого под-
множества его координатных функций. 

Следовательно, ортогональность сис-
темы первых n-1 координатных функций 
отображения 〈f,δL〉 является необходимым ус-
ловием его биективности. 

Примечание. Системы из n коорди-
натных функций биективных отображений 
B:(F�)

n→(F�)
n называются также регулярны-

ми [1].
В работе в теоремах 1 и 2 получено 

полное описание класса нелинейных функций 
от трех переменных f = f(x1,x�,…,xn) = f(x1,x�,x3) 
и соответствующих аффинных функций 

L(x1,x�,…,xn) = x1 + 
�

n

i=
∑ bixi + b0,

при которых система булевых функций 
(y1,y�,…,yn-1), yi = f((δL)

i-1(x)), является ортого-
нальной. 

Теорема 1
Пусть n>3, 

Ф1 = {x1x� + x3 + d1x1 + d�x� + d0di = 0,1},

Ф� = {x1 + x�x3 + d1x� + d�x3 + d0,di = 0,1}, 
f(x1,x�,…,xn)∈Ф1∪Ф�, 

L(x1,x�,…,xn) = x1 + 
�

n

i=
∑ bixi + b0, bi∈{0,1}. 

Тогда система функций y1,y�,…,yn-1, yi 
= f((δL)

i-1(x)), является ортогональной в том и 
только том случае, если выполнены условия 

1) n = 2k + 1 – нечетное число;
2) d1 + d� = 1;
3) f∈Ф1 и b3 = b5 = … = bn = 0, либо 

f∈Ф� и b� = b4 = … = bn-1 = 0.
Для доказательства теоремы нам пот-

ребуются несколько вспомогательных лемм. 
Лемма 1

Булева функция x1x� + x�x3 + а1x1 + а�x� + 
+ а3x3 + а0, ai∈{0,1} равновероятна в том и 
только том случае, если а1≠а3. 

Лемма 2
Булева функция 

x1x� + x�x3 + x3x4 + x4x5 + а1x1 + а�x� + а3x3 +
+ а4x4 + а5x5 + а0, ai∈{0,1}, 

равновероятна в том и только том случае, 
если а1 + а3 + а5 = 1. 

Лемма 3
Булева функция 

f = β1x1x� + β�x�x3 + … + β�t-1x�t-1x�t +
+ β�tx�tx�t + 1 + a1x1 + a�x� + a3x3 + … +

+ a�t + 1x�t + 1 + a0, βj,ai∈{0,1}, β1 = β�t = 1, 
является равновероятной, если функцию  
a1x1 + a3x3 + a5x5 + … + a2t + 1x2t + 1 нельзя пред-
ставить в виде линейной комбинации функций 

x1 + β�x3, β3x3 + β4x5,…, β�t-1x�t-1 + x�t + 1 .
Лемма 4 [4]

Система булевых уравнений 
yi = fi(x1,x�,…,xn), i = 1,2,…,m, (m≤n)

имеет ровно 2n-m решений для любых y1,y2,…, 
ym∈{0,1} в том и только том случае, когда 
любая ненулевая линейная комбинация функ-
ций f1,f2,…,fm приводит к равновероятной бу-
левой функции. 

В справедливости лемм 1-2 можно 
убедиться прямыми вычислениями. Лемма 4 
вытекает из следствия 7.39 работы [4] (том 2, 
стр. 464). Для доказательства леммы 3 заме-
тим, что заменой переменных 

zi = xi при четных i∈{1,2,...,2t + 1} 
и

z�p-1 = β�p-1x�p-1 + β�px�p + 1 + a�p,
p = 1,2,...,t , z�t + 1 = x�t + 1



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 3/201118�

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

функция f приводится к виду 

f* = 
1

t

i=
∑ z�i-1z�i + a1x1 + a3x3 + … + a�t + 1x�t + 1.

При этом если z�p-1 = 1, то функция f 
линейна по переменной x�p и, значит, равнове-
роятна. Если же z�p-1 = 0, то либо f линейна по 
переменной xj∈{x�p-1,x�p + 1}, либо f не зависит 
от переменных x�p-1,x�p,x�p + 1, и задача сводит-
ся к исследованию функции такого же класса 
при t-1. 

В остальных случаях указанная заме-
на переменных является невырожденной и 
веса функций f* и f совпадают. Далее, так как 
функции 

z1 = x1 + β�x3, z3 = β3x3 + β4x5,…, z�t-1 =
= β�t-1x�t-1 + x�t + 1, а1x1 + а3x3 + … + а�t + 1x�t + 1 

линейно независимы, то невырожденной за-
меной переменных 

zi = xi – при четных i∈{1,2,…,2t + 1}
и 

z�p-1 = β�p-1x�p-1 + β�px�p + 1 + a�p, 
p = 1,2,…,t, z�t + 1 = а1x1 + а3x3 + … + а�t + 1x�t + 1, 

функция f приводится к виду

f* = 
1

t

i=
∑ z�i-1z�i + z�t + 1 ,

и, значит, является равновероятной. На этом 
доказательство леммы завершено. 

Приступим теперь к доказательс-
тву необходимости условий теоремы 1 при 
f(x1,x�,…,xn) = x1x� + x3 + d1x1 + d�x� + d0. Рас-
смотрим два случая в зависимости от четнос-
ти числа n. 

Случай 1, когда n = 2k – четно. Пред-
положим противное и рассмотрим линейную 
комбинацию 

g(x) = g(x1,x�,…,xn) = 
1

0

k

i

−

=
∑ y�i + 1 = 

1

0

k

i

−

=
∑f((δL)

�i(x)) = 

= x1x� + d1x1 + d�x� + d0 + x3 + x3x4 + d1x3 +
+ d�x4 + d0 + x5 + … + xn-3xn-2 + d1xn-3 +

+ d�xn-2 + d0 + xn-1 + xn-1xn + d1xn-1 + d�xn +

+ d0 + x1 + 
�

n

i=
∑ bixi + b0

В таком случае при некоторых εj∈{0,1} 
справедливо 

g(x) = 
1

0

k

i

−

=
∑ (x�i + 1 + ε�i + 1)(x�i + 2 + ε�i + 2) + ε0. (2)

Следовательно, g(x) является нерав-
новероятной, так как равна сумме неравно-
вероятных функций от непересекающихся 

переменных. Тем самым ненулевая линейная 
комбинация функций y1,y�,…,yn-1, составля-
ющих (по предположению) ортогональную 
систему, оказалась неравновероятной. Полу-
ченное противоречие (см. лемму 4) заверша-
ет доказательство для данного случая. 

Случай 2, когда n = 2k + 1 – нечетно. 
Так же, как и в первом случае, доказательство 
проводим от противного. 

Рассмотрим линейную комбинацию 
(y1 + y3 + … + y�t-3) + (y�t-1 + y�t + y�t + 1 + y�t + 2) + 

+ (y�t + 4 + y�t + 6 + … + y�k) = (ϕ(x1x�) + x3 +
+ ϕ(x3x4) + x5 + … + ϕ(x�t-3x�t-2) + x�t-1) + 
+ (ϕ(x�t-1x�t) + x�t + 1 + ϕ(x�tx�t + 1) + x�t + 2 +

+ ϕ(x�t + 1x�t + 2) + x�t + 3 + ϕ(x�t + 2x�t + 3) + x�t + 4) + 
+ (ϕ(x�t + 4x�t + 5) + x�t + 6 + ϕ(x�t + 6x�t + 7) + x�t + 8 +

+ … + ϕ(x�kx�k + 1) + x1 +

+ 
�

n

i=
∑ bixi + b0) = f1 + f� + f3, 

где 

t = 1,2,…,( 1
�

n− ), 

ϕ(z1,z�) = z1z� + d1z1 + d�z� + d0, 
f1 = (ϕ(x1x�) + x3 + ϕ(x3x4) + x5 + … +

+ ϕ(x�t-3x�t-2) + x1 + 
� �

�

t

i

−

=
∑ bixi, 

f� = x�t-1 + ϕ(x�t-1x�t) + x�t + 1 + ϕ(x�tx�t + 1) +
+ x�t + 2 + ϕ(x�t + 1x�t + 2) + x�t + 3 + 

+ ϕ(x�t + 2x�t + 3) + 
� 3

� 1

t

i t

+

= −
∑  bixi , 

f3 = x�t + 4 + ϕ(x�t + 4x�t + 5) + x�t + 6 +
+ ϕ(x�t + 6x�t + 7) + x�t + 8 + … + 

 + x�k + ϕ(x�kx�k + 1) + 
� 4

n

i t= +
∑ bixi + b0. 

Функции f1 и f3, как легко видеть, до-
пускают представление вида (2) и, значит, 
неравновероятны (при t = 1 полагаем f1 = 0, 
b1 = 1; при t = (n – 1) / 2 полагаем f3 = b0). А 
так как функции fi зависят от разных пере-
менных, то равновероятность их суммы f1 +  
+ f� + f3 равносильна равновероятности фун-
кции f�. Заметим далее, что функция f2 пред-
ставима в виде 

f� = 
� 3

� 1

t

i t

+

= −
∑ xixi + 1 + 

� 3

� 1

t

i t

+

= −
∑ aixi ,

где 
a�t-1 = b�t-1 + d1 + 1 при t>1, и a1 = b1 + d1 = d1 + 1 , 

a�t = b�t + d1 + d�, 
a�t + 1 = b�t + 1 + d1 + d� + 1, 
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a�t + 2 = b�t + 2 + d1 + d� + 1, 
a�t + 3 = b�t + 3 + d� + 1. 

В случае равновероятности f� с учетом 
леммы 2 отсюда получаем равенства 
 b�t + 3 + b�t + 1 + b�t-1 = 0 при t>1, b5 + b3 = 0. (3)

Рассмотрим еще одну линейную ком-
бинацию 

(y1 + y3 + … + y�t-3) + (y�t-1 + y�t) +
+ (y�t + 2 + y�t + 4 + … + y�k) = f1 + f� + f3, 

где 
f1 = ϕ(x1x�) + x3 + ϕ(x3x4) + x5 + … +

+ ϕ(x�t-3x�t-2) + x1 + 
� �

�

t

i

−

=
∑ bixi, 

f� = x�t-1 + ϕ(x�t-1x�t) + x�t + 1 + ϕ(x�tx�t + 1) +
+ b�t-1x�t-1 + b�tx�t + b�t + 1x�t + 1, 

f3 = x�t + 2 + ϕ(x�t + 2x�t + 3) + x�t + 4 + ϕ(x�t + 4x�t + 5) + 

+x�t + 6 + … + x�k + ϕ(x�kx�k + 1) + 
� �

n

i t= +
∑ bixi + b0,

Аналогичными рассуждениями мож-
но показать, что равновероятность суммы f1 + 
+ f� + f3 равносильна равновероятности функ-
ции f�, которая допускает представление 
f� = x�t-1x�t + x�tx�t + 1 + a�t-1x�t-1 + a�tx�t + a�t + 1x�t + 1,
где 
a�t-1 = b�t-1 + d1 + 1 при t>1, и a1 = b1 + d1 = d1 + 1 , 

a�t = b�t + d1 + d�, 
a�t + 1 = b�t + 1 + d� + 1. 

С учетом леммы 1 отсюда получаем, 
что равновероятность функции f2 равносиль-
на выполнению равенств 

b�t + 1 + b�t-1 = d1 + d� + 1
при t>1, b3 = d1 + d� + 1.             (4)

равенства (3) и (4) возможны лишь в том слу-
чае, когда 

d1 + d� = 1, b3 = b5 = … = bn = 0.       (5)
На этом доказательство необходимос-

ти условий теоремы для случая f(x) = x1x� + 
+ x3 + d1x1 + d�x� + d0 полностью завершено. 

Приступим к доказательству достаточ-
ности условий 1)-3) теоремы. 

Покажем, что произвольная ненулевая 
линейная комбинация

g = 
1

1

n

i

−

=
∑ βiyi, βi∈{0,1},

функций y1,y�,…,yn-1, yi = f((δL)
i-1(x)), является 

равновероятной. Это с учетом леммы 4 будет 
равносильно их ортогональности. 

Заметим, что без потери общности 
можно считать, что β1 = βn-1 = 1 (в противном 

случае функция g будет линейной по одной из 
переменных). В таком случае 

g = 
1

1

n

i

−

=
∑ βiyi = 

�

1

k

i=
∑ βiϕ(xi,xi + 1) + x1 +

+ 
� 1

�

k

i

+

=
∑ bixi + b0 = 

�

1

k

i=
∑ βixixi + 1 + 

� 1

1

k

i

+

=
∑ aixi + a0, 

где 
ϕ(z1,z�) = z1z� + d1z1 + d�z� + d0,

a1 = d1 + 1, 
a� = β�d1 + β1d� + b�, a�t =

= β�td1 + β�t-1d� + β�t-2 + b�t при t>1, 
a�t + 1 = β�t + 1d1 + β�td� + β�t-1 при t≠k, 

a�k + 1 = d� + β�k-1. 
С учетом леммы 3 для доказательства 

равновероятности функции g достаточно по-
казать, что вектор a = (a1,a3,…,a�k-1,a�k + 1) не-
льзя представить в виде линейной комбина-
ции векторов

r1 = (1,β�,0,…,0), 
r� = (0,β3,β4,0,…,0),

rk-1 = (0,…,0,β�k-3,β�k-2,0),
rk = (0,…,0,β�k-1,1), 

рассматриваемых как векторы пространства 
(F�)

k + 1. 
Предполагая противное, получим со-

отношение 

a = 
1

k

i=
∑ viri, vi∈{0,1}.              (6) 

Отсюда 
v1 = a1 = d1 + 1, a�t + 1 = vt + 1β�t + 1 + vtβ�t 

при t∈{1,2,…,k-1}, a�k + 1 = vk . 
Далее получим 
v�β3 + v1β� = a3 = β3d1 + β�d� + 1, 

т.е. (d1 + v�)β3 = 1, т.е. 
v� = v1 = d1 + 1, β3 = 1.               (7)

Пусть при некотором t выполнены ра-
венства 

vt + 1 = vt = d1 + 1, β�t + 1 = 1.               (8)
Тогда для t<(k-1) 

vt + 2β�t + 3 + vt + 1β�t + 2 = a�t + 3 = β�t + 3d1 + β�t + 2d� + β�t + 1.
Отсюда (d1 + vt + 2)β�t + 3 = 1, т.е. равенс-

тва (8) выполняются и для t + 1. 
Таким образом, в соотношении (6) 

должны выполняться равенства 
v1 = v� = ... = vk = d1 + 1, β1 = β3 = ... = β�k-1 = 1. (9)

Но в таком случае из (6) и (9) получаем 
d� + 1 = a�k + 1 = d1 + 1,

что равносильно равенству d1 + d� = 0, кото-
рое невозможно по условиям теоремы. Тем 
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самым, достаточность условий 1)-3) для слу-
чая f∈Ф1 доказана. 

Пусть теперь f(x1,x�,…,xn) = x1 + ϕ(x�x3). 
В силу биективности отображения δL система 
функций {f(x),f((δL)(x)),…,f((δL)

n-2(x))} будет 
ортогональной в том и только том случае, ког-
да таким свойством будет обладать система 
функций 

{z1 = f((δL)
-1(sx),z� = f(sx),z3 =

= f((δL)(sx)),…,zn = f((δL)
n-2(sx))},

где
s:(F�)

n→(F�)
n, s(x1,x�,…,xn) = (xn,xn-1,…,x1). 

Функции zi, i = 1,2,…,n-1, имеют вид 

z1 = ϕ(xnxn-1) + x1 + 
�

n

i=
∑ bn-i + 2xi + b0,

z� = ϕ(xn-1xn-2) + xn,
…

zn-2 = ϕ(x3x�) + x4,
zn-2 = ϕ(x�x1) + x3

Таким образом, случай f∈Ф� сводится 
к рассмотренному выше случаю f∈Ф1 только 
с другой функцией

L = x1 + 
�

n

i=
∑ bn-i + 2xi + b0.

На этом доказательство теоремы пол-
ностью завершено. 

Примечание. Можно показать, что 
при n = 3, f(x) = x1x� + d1x1 + d�x� + d0 + x3, 
L(x) = x1 + b�x� + b3x3 система функций  
(y1,y�) = (f(x),f((δL)(x)) ортогональна лишь в 
случае, когда выполнено одно из условий 

1) d1 = 0, d� = b3 + 1; 2) d1 = 1, d� = b3.
Следующее утверждение показывает, 

что теоремой 1 по существу полностью за-
крывается вопрос описания ортогональных 
систем вида {f(x),f((δL)(x)),…,f((δL)

n-2(x))} для 
случая произвольной нелинейной функции  
f = f(x1,x�,x3) от трех аргументов. 

Теорема 2
Пусть n ≥ 5, f = f(x1,x�,x3) – нелинейная 

функция от трех аргументов, 

L(x1,x�,…,xn) = x1 + 
�

n

i=
∑ bixi + b0, bi∈{0,1}. 

Тогда система функций (y1,y�,…,yn-1),  
yi = f((δL)

i-1(x)) является ортогональной в том и 
только том случае, если n-нечетно и функции f 
и L удовлетворяют условиям теоремы 1. 

Для доказательства нам потребует-
ся следующее утверждение, установленное 

с помощью экспериментальных расчетов на 
ЭВМ. 

Лемма 5
Если система уравнений λi = f(xi,xi + 1,  

xi + 2), i = 1,2,3, имеет 4 решения (относитель-
но неизвестных x1,x�,…,x5) при любых фик-
сированных λ1,λ�,λ3∈{0,1}, тогда функция 
f(x1,x�,x3) линейна по одной из крайних пере-
менных.

Приступим теперь к доказательс-
тву теоремы 2. Пусть ортогональна система 
функций (y1,y�,…,yn-1), yi = f((δL)

i-1(x)). Тогда 
в условиях теоремы система функций {y1 =  
= f(x1,x�,x3), y� = f(x�,x3,x4), y3 = f(x3,x4,x5)} также 
будет ортогональной. 

Но в таком случае с учетом леммы 5 
функция f(x1,x�,x3) линейна по одной из край-
них переменных, то есть f∈Ф1, либо f∈Ф�, где 
множества Фi определены в условиях теоре-
мы 1. На этом доказательство закончено. 

Следующее утверждение свидетельс-
твует о том, что в определенных случаях не-
обходимым условием биективности отобра-
жения 〈f,δL〉 является отсутствие у функции f 
запретов. 

Утверждение 1
Пусть n≥�k-1 + k-1, f = f(x1,x�,…,xk), 

deg(f)>1, k>1. 
Если ортогональна система функций 

(y1,y�,…,yn-1), yi = f((δL)
i-1(x)), тогда функция f, 

рассматриваемая как функция от k перемен-
ная, не имеет запретов. 

доказательство
Как показано в работе [3], если 

система уравнений λi = f(xi,xi + 1,…,xi + k-1),  
i = 1,2,…,m, имеет в точности 2k-1 решений при 
любых двоичных λ1,λ�,…,λm и m = 2k-1, тогда 
функция f(x1,x�,…,xk) не имеет запретов. 

Заметим, что из ортогональности 
множества функций (y1,y�,…,yn-1) следует 
ортогональность и любого его подмножест-
ва мощности m<n. Осталось заметить, что в 
наших условиях m = 2k-1<n, причем функции  
yi = f((δL)

i-1(x)), i = 1,2,…,m = 2k-1, имеют вид 
y1 = f(x1,x�,…,xk),

y� = f(x�,x3,…,xk + 1),…,
ym = f(xm,xm + 1,…,xk + m-1),

где k + m-1 = 2k-1 + k-1≤n. На этом доказатель-
ство завершено. 
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В заключение отметим, что, как по-
казано в работе [1], в классе функций, фигу-
рирующих в условиях теоремы 1, существу-
ют функции f и L, отвечающие биективному 
отображению 〈f,δL〉. 
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Пусть X1 , X�, …, XN, … – независимые, 
одинаково распределенные случайные 

величины. Пусть также n, N – некоторые нату-
ральные числа. Для k = 0, 1, 2, …, положим

ξ(k,n) = Xk+1 + Xk+2+ … + Xk+n,          (1)
η (n,N) = 

0
max

k N n≤ ≤ −
ξ (k, n).                (2)

Последовательность случайных ве-
личин ξ(k, n) в научной литературе обычно 
называют процессом скользящего суммиро-
вания или последовательностью частичных 
сумм Эрдеша–Реньи.  Исследованию асимп-
тотических свойств статистики η (n, N) при n 
= o(N) посвящено довольно много работ (см. 
[1] и библиографию там же). В работах [2], 
[3] найдена асимптотика умеренных уклоне-
ний статистики η(n,N). В [4] получено явное 
выражение для константы в асимптотике ве-
роятностей больших уклонений сумм ξ(k,n) с 
условием Крамера. В форме условных пре-
дельных теорем описаны траектории блуж-
дания, на которых осуществляется большое 
уклонение. 

В настоящей работе исследуется пре-
дельное распределение статистики η (n,N) 
для случая EXi =0, DXi =1. Асимптотические 
свойства изучаются в условиях N, n → ∞ и 
N/n → m + θ, где m – целое, 0 ≤ θ < 1.

Введем необходимые обозначения. 
Пусть DN [0,1] – пространство непрерывных 
справа функций без разрывов 2-го рода, опре-
деленных на отрезке Т = [0,1], со значениями 
из RN = R×R×…×R − N – мерного евклидова 
пространства. На этом пространстве зададим 
метрику Скорохода d [5].

Обозначим также СN [0,1] – пространс-
тво непрерывных функций, заданных на от-
резке Т=[0,1], СN [0,1] ⊂ DN [0,1]. Для полу-
чения предельного распределения случайной 
величины η(n,N) нам потребуется одно ут-
верждение, являющееся непосредственным 
обобщением теоремы 1 §3 работы [5].

Пусть ζn1 ,ζn2 ,…,ζnk(n) – последователь-
ность серий независимых, одинаково распре-
деленных в каждой серии случайных величин 
со значениями из RN. Рассмотрим ступенчатый 
случайный процесс, построенный по суммам

( )
( )n nk

k k n t
t

<

ζ = ζ∑ , t ∈ [0,1]. 

Пусть ℑ – минимальная σ-алгебра 
подмножеств DN [0,1], содержащая в себе все 
цилиндрические подмножества. Обозначим 
Fc – множество функционалов f , заданных на 
DN [0,1] со свойствами:

1) f измерим относительно σ-алгеб-
ры ℑ;
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2) f непрерывен на множестве СN [0,1] 
в метрике равномерной сходимости. 

Теорема 1
Пусть случайные величины ζn1 , ζn2 ,…, 

ζnk независимые, одинаково распределенные 
в каждой серии, удовлетворяют условиям:

1. Существует элемент a ∈ RN , такой, 
что для всех ε > 0 и z ∈ RN 

| |

lim ( , ) ( ) ( , )nn
x

k x z dx a z
→∞

≤ε

µ =∫ ,

где
µn (А) = p {ζn1 ∈ A} , kn = k(n) ;

2. Существует неотрицательный ли-
нейный оператор В в пространстве RN, такой, 
что для всех ε > 0 и z ∈ RN 

�

| |

lim ( , ) ( ) ( , )nn
x

k x a z dx Bz z
→∞

≤ε

− µ =∫ ;

3. lim
n→∞

kn p {|ζn1| > ε} = 0 .

Пусть также hn – последовательность 
измеримых отображений DN[0,1] в DN[0,1], 
сходящаяся в метрике d к отображению h, т.е. 
для любой последовательности X n (t) d

→  X(t) 
справедливо hn X n (t) d

→  h X(t) (символ « d
→ » 

означает сходимость в метрике d) и отобра-
жение h таково, что h СN [0,1] ⊂ СN [0,1]. 

Тогда для любого функционала f ∈ Fc 
распределение случайной величины f(hnζn(t)) 
при n→∞ сходится к распределению случай-
ной величины f(h ζ(t)), где ζ(t) – винеровский 
процесс с характеристической функцией

exp {t[i(a,z) – Ѕ (Bz,z)}.
Доказательство. Заметим, что для вся-

кой последовательности
( )n

d
X t  → X(t) 

X(t) ∈ СN [0,1],
последовательность hn Xn (t) сходится в мет-
рике d к hX(t) и h X(t) ∈ СN [0,1]. Следова-
тельно, 

limsup
n t→∞

 hn Xn (t) − h X(t) = 0 . 

Тогда для f ∈ Fc имеем f(hnXn (t)) → f(h 
X(t)). Теперь в применении к последователь-
ности функционалов f(hnX(•)), сходящейся к 
f(hX(•)), справедлива без изменения схема до-
казательства теоремы 1 §3 работы [5].

Аналогично доказательству теоремы 1 
настоящей работы и следствиям 1 и 3 §3 ра-

боты [5] доказываются следующие утвержде-
ния.

Следствие 1
Пусть ξ1 , ξ 2 ,…, – независимые, одина-

ково распределенные случайные величины, 
для которых Мξk = 0, Dξk =1. Положим

1|�( )n k
k nt

t n−

<

ξ = ξ∑ .

Тогда в условиях теоремы 1, при  
n→∞ конечномерные распределения процес-
са hn ξn(t) сходятся к конечномерным распре-
делениям процесса h ω(t), где ω(t) – стандар-
тный винеровский процесс.

Следствие 2
Пусть ϕ(t,x) – функция, определенная 

и непрерывная при t ∈[0,1] и x∈RN. Тогда в 
условиях теоремы 1 при n→∞

0 1 0 1
sup ( , ( )) sup ( , ( ))n n

t t
t h t t h t

≤ ≤ ≤ ≤
ϕ ζ ⇒ ϕ ζ ,

где символ «⇒« означает сходимость по рас-
пределению.

Перейдем к получению предельного 
распределения случайной величины

η (n, N) = 
0
max

k N n≤ ≤ −
ξ(k, n).

Положим
ϕγ (x) = (2πγ)–1/2 exp{−x2 /2γ}. 

Теорема 2
Пусть N, n → ∞ так, что N/n → m,  

m > 0 – целое. Тогда, при любом a∈ R имеет 
место равенство

,
lim

N n→∞
p{η (n, N) < a N1\�} = 

1

...
D

∫ ∫ det ϕγ (yi –

– yj+1 + a ) i, j =0,…,m-1 dy1…dym,         (3)
где интегрирование ведется по области  
D1 ⊂ Rm , задаваемой соотношениями

D1 = {0 = y0 < y1 < … < ym} , γ = m–1 .

доказательство
Определим в пространстве D[0,1] пос-

ледовательность процессов
1/2

, 1/2

([ ], ),0 1 / ,
( )

( , ),1 / 1,N n

N Nt n t n N
t

N N n n n N t

−

−

 ξ ≤ ≤ −χ =
ξ − − < ≤

и положим

, ,
0 1
sup ( )N n N n

t
t

≤ ≤
χ = χ .

Обозначим 
ψN(t) = N–1/2

k
k Nt

X
≤
∑ , t ∈ [0,1].
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Рассмотрим последовательность отоб-
ражений D [0,1] в D [0,1] вида

( / ) ( ),0 1 /
( )

(1) (1 / ),1 / 1,N

Z t n N Z t t n N
h Z t

Z Z n N n N t
+ − ≤ ≤ −

= − − − < ≤
для N ≥ n.

Нетрудно показать, что при N, n→ ∞ 
и n/N → γ последовательность hN сходится в 
метрике d к отображению h

( ) ( ),0 1 ,
( )

(1) (1 ),1 1,
Z t Z t t

hZ t
Z Z t

+γ − ≤ ≤ −γ
= − −γ −γ< ≤

а также что h C[0,1] ⊂ C[0,1], т.е. h сохраняет 
непрерывность функций.

Заметим далее, что для ψN(t) выполне-
но равенство

χN,n (t) = hN ψN(t). 
Тогда, применяя результаты следствий 

1 и 2 теоремы 1 настоящей работы к процессу 
ψN(t) и последовательности отображений hN , 
получаем

,, 0 1
lim { } { sup [ ( ) ( )] }N nN n t

p a p t t a
→∞ ≤ ≤ −γ

χ < = ω +γ −ω < ,

и, следовательно,
1/2

, 0 1
lim {( , } { sup [ ( ) ( )] }

N n t
p n N aN p t t a

→∞ ≤ ≤ −γ
< = ω +γ −ω < , (4)

Рассмотрим процесс ωγ(t) = ω(t+γ) − 
ω(t) и найдем функцию распределения его 
максимума на отрезке [0, 1−γ], обобщая ре-
зультаты работы [3], в которой изучалась ве-
роятность 

Qa(T/x) = p{ S(t) < a, 0 ≤ t ≤ T / S(0) = x}, 
где

S(t) = ω(t) − ω(t+1), T > 0.
Нетрудно видеть, что 

Pa = p{
0 1
sup

t≤ ≤ −γ
 ωγ(t) < a } =

= p{ ωγ(t) < a , 0 ≤ t ≤ (m−1)γ }.        (5)
Пусть далее W1(t), …, Wm(t) – незави-

симые винеровские процессы.
В работе [6] отмечено, что 

P{ W1(t) < … < Wm(t) , 0 ≤ t ≤ τ / Wi(0) = ai, 
Wi(τ) = bi , i =1,…,m} =

= det ϕτ (ai − bj) i,j =0,…,m / 1

m

i=
∏ ϕτ (ai − bi),  (6)

где а 1 < …< аm, b1 < … < bm – некоторые пос-
тоянные.

Заметим далее, что
Pa = p{ ω(t+γ) − ω(t) <

< a , 0 ≤ t ≤ (m−1)γ } = p{Ω},

где
Ω = {ω(t) > ω(t+γ) − a > … > ω(t+(m−1)γ) − 

– (m−1)a, 0 ≤ t ≤ γ }.                 (7)
Интегрируя по значениям xi процесса 

ω(t) в моменты времени iγ, i=0,1,…,m, из (7) 
получаем
Pa = ∫…∫ p{Ω, ω(0) ∈dx0, … , ω(mγ) ∈dxm } = 

= ∫…∫ p{Ω ⁄ ω(iγ) = xi, i = 0,1, …, m}×
× p{ω(iγ) ∈ dxi, i = 0,1,…,m},         (8)

где x0 = 0.
Для i = 1, 2, …, m положим Wi(t) =  

= ω(t+(m−i)γ) − (m−i)a, 0 ≤ t ≤ γ. Тогда
Ω = { W1(t) < … < Wm(t) , 0 ≤ t ≤ γ},    (9)

где
Wi(0) = ω((m−i)γ) − (m−i)a = xm-i − (m−i)a, (10)
Wi(γ) = ω((m−i+1)γ) − (m−i)a = xm-i+1 − (m−i)a. (11)

С учетом (9) – (10) из (8) получаем
Pa = ∫…∫ p{Ω ⁄ Wi(0) = xm-i − (m−i)a,
Wi(γ) = xm-i+1 − (m−i)a, i = 1,…, m} ×

× p{ω(iγ) ∈ dxi, i = 0,1,…,m}.       (12)
Область интегрирования в (12) есть 

множество, где первая вероятность под ин-
тегралом отлична от нуля и, следовательно, 
это есть множество, где неравенства (9) вы-
полняются при t = 0 , t = γ и

Wi(0) = xm-i − (m−i)a, Wi(γ) =
= xm-i+1 − (m−i)a, i = 1,…,m.         (13)

Таким образом, область интегрирова-
ния в (12) определяется соотношениями
xm-i − (m−i)a < xm-i-1 − (m−i−1)a, i = 0 ,…, m−1.

Заметим, что при условии (13) процес-
сы Wi(t) независимы, поэтому, в силу (6)

p{Ω ⁄ Wi(0) = xm-i − (m−i)a, Wi(γ) = xm-i+1 − 
– (m−i)a, i = 1,…,m} = det ϕγ (xm-i − (m−i)a − 

– xm-j+1 − (m−j)a) i,j =1,…,m / 1

m

i=
∏ ϕγ (xm-i − (m−i)a –

− xm-i+1 − (m−i)a) = det ϕγ (xi −ia − xj+1 +

+ ja) i,j =0,…,m-1 / 
1

0

m

i

−

=
∏ ϕγ (xi − xi+1).      (14)

Вторая вероятность в правой части 
(12) равна

p{ω(iγ) ∈ dxi, i = 0,1,…,m} = 
1

0

m

i

−

=
∏ ϕγ (xi − xi+1). (15)

Полагая yi = − xi + ia, i = 0,1,…,m и под-
ставляя (14) и (15) в (12), получаем 

Pa = 
1

...
D

∫ ∫ det ϕγ (−yi + yj+1 − 

–a ) i,j =0,…,m-1 dy1…dym = 
1

...
D

∫ ∫ det ϕγ (yi − 

– yj+1 + a ) i,j =0,…,m-1 dy1…dym.        (16)
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Теорема 2 доказана.
Теорема 3

Пусть N, n → ∞ так, что N/n → m +  
+ θ, m > 0 – целое, 0 < θ <1. Тогда, при любом  
a ∈ R имеет место равенство

,
lim

N n→∞
p{η (n, N) < a N1\� } =

= 
�

...
D

∫ ∫ det ϕθδ (xi − yj ) i,j =0,…,m det ϕ(1-θ)δ (yi − 

– xj+1 +a) i,j =0,…,m-1 × dx1…dxm dy0…dym,
где интегрирование ведется по области D� , 
задаваемой соотношениями
D2 = {0 = x0 < x1 < … < xm , y0 < y1 < … < ym}, 

δ = (m + θ)–1 .
Доказательство теоремы 2. Аналогич-

но предыдущему нетрудно показать, что

,
lim

N n→∞
p{η (n, N) < a N1\� } =

= p{
0 1
sup

t≤ ≤ −δ
[ω(t+δ) − ω(t)] < a }. 

Пусть ωδ(t) = ω(t+δ) − ω(t). При этом
P(a) = p{

0 1
sup

t≤ ≤ −δ
ωδ(t) < a } =

= p{ωδ(t) < a , 0 ≤ t ≤ (m−1 + θ)δ}.   (17)
Заметим, что

P(a) = p { ω(t) > ω(t+δ) − a > … > 
>ω(t + mδ) − ma, 0 ≤ t ≤ δθ, 

ω(τ+δθ) > ω(τ+δθ+δ) − a > … >
> ω(τ + δθ +(m−1)δ) − (m−1)a, 0 ≤ τ≤ (1−θ)δ}.

Интегрируя по значениям ui и vi про-
цесса ω(t) в моменты времени iδ и (i+θ)δ со-
ответственно, i = 0,1,…,m, и, обозначая, 

Ω′ = Ω1 ∩ Ω�,
где

Ω1 = { ω(t) > ω(t+δ) − a > … >
> ω(t+mδ) − ma, 0 ≤ t ≤ δθ },

Ω� = {ω(τ+δθ) > ω(τ+δθ+δ) − a > … >
> ω(τ+δθ+(m−1)δ) − (m−1)a, 0 ≤ τ ≤ (1−θ)δ},

из (17) получаем

P(a) = ∫…∫ p{Ω′, ω(0)∈du0, … , ω(mδ)∈dum , 
ω(θδ)∈dv0, … ,ω((m+θ)δ)∈dvm}.     (18)
Используя соотношения для условных 

вероятностей, из (18) получаем
P(a) = ∫…∫ p{Ω′ ⁄ ω(iδ) = ui, ω(θδ+iδ) = vi,

i = 0,…, m} × p{ω(iδ) ∈ dui, ω(θδ+iδ) ∈ dvi ,
i = 0,1,…,m},                    (19)

где u0 = 0.
Введем процессы Wi(t) , i = 0,1,…,m и 

Wj
′(τ) , j = 1,2,…,m :
Wi(t) = ω(t+(m−i)δ) − (m−i)a , 0 ≤ t ≤ δθ ,

Wj
′(τ) = ω(τ+δθ+(m−j)δ) − (m−j)a , 0 ≤ τ≤ (1−θ)δ.

Тогда, очевидно, 
Ω1 ={ W1(t) < … < Wm(t) , 0 ≤ t ≤ θδ},

Ω� ={ W′1(τ) < … < W′m(τ) , 0 ≤ τ ≤ (1 – θ)δ}.
При этом для 0 ≤ i ≤ m и 1≤ j ≤ m имеем

Wi(0) = ω((m−i)δ) − (m−i)a = um-i − (m−i)a, 
Wi(θδ) = ω(δθ+(m−i)δ) − (m−i)a =

= vm-i − (m−i)a,                    (20)
Wj

′(0) = ω(δθ+(m−j)δ) − (m−j)a = vm-j − (m−j)a,
Wj

′((1−θ)δ) = ω((m−j+1)δ) − (m−j)a =
= um-j+1 − (m−j)a.

В условиях (20) процессы Wi(t) и Wj
′(τ) 

независимы, поэтому условная вероятность 
Ω′ в (19) есть произведение условных вероят-
ностей Ω1 и Ω�. 

Тогда 
P(a) = ∫…∫ p{Ω1 ⁄ Wi(0) = um-i − (m−i)a,

Wi(θδ) = vm-i − (m−i)a, i = 0,…, m}×
× p{Ω� / Wj

′(0) = vm-j − (m−j)a, Wj
′((1−θ)δ) =

= um-j+1 − (m−j)a, j = 1,…, m}× p{ω(iδ) ∈ 
∈ dui, ω(θδ+iδ) ∈ dvi , i = 0,1,…,m}.   (21) 

Полагая xi = − ui + ia , yi = − vi + ia,  
i = 0,1,…,m и используя соотношение (6), из 
(21) получаем
P(a) = 

�

...
D

∫ ∫ det ϕθδ (xi − yj ) i,j =0,…,m det ϕ(1-θ)δ ×

× (yi − xj+1 +a ) i,j =0,…,m-1 × dx1…dxm dy0…dym ,
D2 = {0 = x0 < x1 < … < xm , y0 < y1 < … < ym },

δ = (m + θ)–1.
Теорема 3 доказана.
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жИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ БИЗНЕС-МОдЕЛИ

Ф.И. СИМАНОВСКИЙ, асс. каф. менеджмента и информационных технологий МГУЛ
f.simanovskiy@gmail.com

Появление новых технологий, позво-
ляющих создавать совершенно новые 

продукты или производить существующую 
продукцию качественнее и дешевле, возник-
новение неудовлетворенных желаний пот-
ребителей, открытие новых рынков сбыта 
вследствие изменений экономических отно-
шений между странами – все эти факторы за-
ставляли задумываться предпринимателей о 
своем бизнесе, что в дальнейшем приводило 
к эволюции бизнес-моделей. Некоторые ста-
рые бизнес-модели забывались, а некоторые 
распадались на элементы, которые в дальней-
шем находили место в новых, инновацион-
ных бизнес-моделях. 

Можно разделить все современные 
бизнес-модели на 2 типа – традиционные  и 
инновационные. 

Традиционные бизнес-модели – актив-
но и повсеместно применяющиеся бизнес-
модели, придуманные ранее, часто копиру-
емые компаниями со схожими концепциями 
бизнеса и технологическими возможностями. 
Эти модели, как правило, составляют основу 
бизнес-среды.

Инновационные бизнес-модели – ба-
зируются на никогда ранее не применявшихся 
механизмах моделирования бизнеса, характе-

ризуются уникальной технологической и/или 
философской концепцией бизнеса.

Адриан Сливотски (Adrian Slywotzky) 
называет «Toyota» «первопроходцем в пост-
роении бизнес-модели, ориентированной на 
потребителей» [1], и объясняет рост ее ключе-
вых показателей (доход, доля рынка, прибыль 
и рыночная стоимость) тем, что компании 
удалось создать новаторскую бизнес-модель. 
Сливотски также определяет четкий цикл 
бизнес-моделей, состоящий из роста ценнос-
ти, стабильности и устаревания. Графически 
жизненный цикл абстрактной бизнес-модели 
представлен на рис. 1. 

Период времени t0 – t1 соответствует 
стадии роста ценности, на протяжении кото-
рой происходит активная интеграция бизнес-
модели в деятельность компании, происходит 
коррекция ее элементов, направленная на 
увеличение ценностных характеристик про-
изводимых товаров или услуг. На данном эта-
пе происходит окончательное формирование 
бизнес-модели, поэтому он затрагивает все 
ее ключевые элементы – блок определения 
потребительской ценности продукта, блок, 
формирующий основные концепции произ-
водства, а также блок, рассчитывающий фор-
мулу прибыли. Данный цикл характеризуется 

t0

P2

P1

P6

P5

P3

P4

profit

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 time

– стадия роста ценности – стадия устранения– стадия стабильности

Рис. 1. Жизненный цикл бизнес-модели
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нестабильностью, так как на данном этапе 
не выработан оптимальный механизм взаи-
модействия между элементами бизнес-мо-
дели. На графике подобная нестабильность 
соответствует временному интервалу t1 – t2 
и соответствующему падению прибыли с 
точки P1 до точки P2 (рис. 1). Как правило, 
подобные ситуации являются издержками 
вследствие высокой погрешности планиро-
вания, которое влияет на корреляцию между 
элементами бизнес-модели. Следующий вре-
менной отрезок t2 – t3 показывает стабильное 
восстановление роста ценности и увеличение 
прибыли с точки P2 до точки P3. В течение 
данного периода определяются основные па-
раметры функционирования бизнес-модели и 
происходит оптимизация взаимодействия ее 
элементов. 

Период времени t3 – t5 отражает ста-
дию стабильности, во время которой происхо-
дит поддержание выработанных на прошлой 
стадии ключевых параметров на определен-
ном уровне. На данном этапе достигается 
максимальный объем прибыли, соответству-
ющий точке P4 и времени t4, после чего начи-
нается постепенный отток ценности.

На данном этапе могут незначитель-
но измениться концепции производства – из-
менениям могут подвергнуться ключевые 
ресурсы (появятся новые технологии, обо-
рудование, увеличится лояльность к брэнду 
и т.д.) и ключевые процессы (поиск новых 
партнеров, внедрение новых технологий, 
обучение работе с новыми методами сбора и 
анализа информации и т.д.). Период време-
ни в точке t5 и соответствующий ему размер 
прибыли P5 является переломным моментом, 
так как прибыль упала до отметки ниже, чем 
на этапе роста ценности. Часто это является 

свидетельством того, что восстановить де-
нежный поток до прежнего уровня в рамках 
данной бизнес-модели уже не удастся, или 
для этого потребуется существенное преоб-
разование всех ее элементов. На данном эта-
пе важно сделать правильный выбор между 
построением новой бизнес-модели и попыт-
кой обновления существующей. Временной 
отрезок t5 – t7 отражает стадию устарева-
ния бизнес-модели, причем точку t6, после 
которой начинается стремительное падение 
прибыли, можно считать началом смерти 
бизнес-модели.

Сливотски рассматривает тради-
ционную бизнес-модель и сравнивает ее с 
инновационной бизнес-моделью компании 
«Toyota». Он выделил ключевые отличия 
бизнес-модели компании «Toyota» от биз-
нес-моделей ее конкурентов, считавших 
ключевыми факторами успеха передовые 
технологии, долю рынка и экономию масш-
таба (табл. 1) [1]. 

Со временем любая успешная инно-
вационная бизнес-модель может стать тради-
ционной, так же как и традиционная бизнес-
модель может стать инновационной, если она 
применяется с незначительными доработка-
ми и модификациями в неспецифичной для 
нее среде или отрасли.

При проектировании любой бизнес-
модели важно понимать, что рано или поз-
дно настанет момент, когда произойдет сме-
щение зоны прибыли и денежный поток не 
удастся удержать на приемлемом уровне. 
При конструировании новой бизнес-модели 
важно оценить степень защиты ее ключевых 
элементов от копирования, так как копиро-
вание может позволить конкурентам пере-
хватить часть денежного потока, тем самым 

Т а б л и ц а  1
различия традиционной бизнес-модели и бизнес-модели «Toyota»

традиционная бизнес-модель бизнес-модель «Toyota»

ключевые  
элементы

ориентирована на продукт ориентирована на потребителя
жесткая производственная система гибкая система производства и продаж
обратная интеграция специализация

ключевые  
предложения

технология и масштаб понимание потребителя и бизнес-модель
бизнес можно делать только так оптимизация бизнеса за счет инноваций
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существенно сократить срок жизни бизнес-
модели. 

Выстраивание механизмов протекции 
определенных элементов является наиболее 
актуальным элементом стратегии для компа-
ний, в бизнес-моделях которых используются 
специфические модели доходов. Одной из на-
иболее интересных моделей доходов, появив-
шихся в начале 20 столетия, является модель 
«приманки и крюка» (bait and hook), которую 
разработал Кинг Кэмп Жилетт (King Camp 
Gillette), придумав бритву со сменными лез-
виями. Примеры использования данной мо-
дели представлены в табл. 2.

Данная модель доходов, также называ-
емая моделью «бритвы и лезвий» (razor and 
blades), моделью «привязанных» продуктов 
(tied products), или маркетингом «халявы» 
(freebie marketing), подразумевает предложе-
ние основного продукта по очень низкой цене, 
которая часто ниже себестоимости («приман-
ка»), с дальнейшей компенсацией подобных 
издержек за счет получения долгосрочной 
прибыли от продажи «привязанных» товаров 
или услуг («крюк»). 

Резкое изменение жизненного цикла 
бизнес-модели можно проиллюстрировать 
на примере компании «Sony», использующей 
модель «приманки и крюка» при продажах 
своих игровых консолей серии PlayStation.

На рис. 2 представлен жизненный 
цикл бизнес-модели компании «Sony» на 
примере игровой консоли PlayStation 3, где 
приманкой является сама консоль, продавав-
шаяся по цене ниже себестоимости, а крюк 

представляют игры, средняя стоимость кото-
рых составляет $70, причем некоторые изда-
ния стоят дороже самой системы. 

Компания начала продажи первых вер-
сий консоли в конце 2006 г. по цене $600 при 
ее себестоимости более $800, «Sony» теряла 
более $200 с каждой проданной коробки. В 
итоге убытки компании от продаж консолей 
составили $3.31 млрд [2]. В конце 2009 г. ста-
ли продаваться новые, усовершенствованные 
варианты консоли – PlayStation Slim, отли-
чающиеся от первых версий вместимостью 
жесткого диска, меньшими размерами и ве-
сом, а также новым процессором и перерабо-
танной системой охлаждения. В первые годы 
продаж консоль приобреталась как некий 
мультимедийный «комбайн», с помощью ко-
торого можно было не только играть, но и ра-
ботать в Internet, слушать музыку, и, главное, 
смотреть фильмы в формате Blu-ray, качество 
воспроизведения которых превосходит мно-
гие современные Blu-ray плееры (особенно 
учитывая тот факт, что их цена сопоставима 
с ценой консоли).

Разработчики игр стали предлагать по-
истине успешные продукты только к 2009 г. 
– чем больше качественных игр выпущено 
для консоли, тем выше ее потребительская 
ценность. Бизнес-модель перешла на началь-
ную стадию роста ценности. На графике это-
му периоду соответствует начальная ситуа-
ция на временном отрезке t0 – t1, которому 
соответствует объем прибыли P1. Бизнес-мо-
дель стала создавать устойчивый денежный 
поток, который должен был увеличиваться 

Т а б л и ц а  2
Примеры использования концепции «приманки и крюка»

«Приманка» «Крючок»
бритва «Gillette» сменные лезвия
принтеры картриджи с чернилами
пленочные фотокамеры пленка и печать фотографий
сотовые телефоны абонентская плата за связь и прочее
плеер iPod скачивание музыки посредством i-Tunes
кукла «Barbie» дополнительные аксессуары
бизнес-приложения внедрение и техническая поддержка
антивирусное ПО обновление программы и баз данных
игровые видео приставки игры
пылесосы пылесборники
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t0

P2

P1

P3

profit

t1 t2 time

горизонт планирования

– начальная ситуация – предполагаемая ситуация – реальная ситуация

Рис. 2. Жизненный цикл бизнес-модели

t0

P2

P1

P3

profit

t1 t2 time

– реальная ситуация – модификация существующей
бизнес-модели

– создание новой
бизнес-модели

Рис. 3. Создание денежного потока за счет обновленной бизнес-модели
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быстрыми темпами – предполагаемая ситуа-
ция, соответствующая временному отрезку t1 
– t2, которому должен соответствовать объем 
доходов P2. 

Но в августе 2010 г. группой хакеров 
была взломана защита игровой консоли, что 
позволило недобросовестным пользовате-
лям (а таких большинство) устанавливать в 
систему скачанные из Internet образы дисков 
с играми, лишив компанию большей части 
планируемой прибыли – на графике это со-
ответствует реальной ситуации на временном 
отрезке t1 – t2 и соответствующему размеру 
прибыли P3. С одной стороны, это событие 
должно было существенно увеличить объ-
емы продаж консолей, но интерес к ней как 
к мультимедийному центру начал падать, 
так как цены на Blu-ray приводы сильно сни-
зились, а их качественные характеристики 
улучшились. Улучшение производительности 
и существенное снижение цен на DTR-ноут-
буки и нетбуки, а также появление различных 
планшетных компьютеров снизили привлека-
тельность консоли от «Sony» как устройства 
для Internet-серфинга. 

Компания потеряла значительную 
часть денежного потока, а бизнес-модель сра-
зу перешла из начала цикла роста ценности в 
цикл устаревания. 

В таких случаях необходимо сущес-
твенно преобразовывать бизнес-модель или 
конструировать новую (рис. 3). 

Можно предположить 2 варианта 
развития бизнес-модели компании «Sony»: 
первый  заключается в адаптации текущей 
бизнес-модели компании к новым реалиям 
рынка, а второй  предполагает создание новой 
бизнес-модели. Второй вариант маловероя-
тен, так как компания уже понесла значитель-
ные убытки (t0 – P1 на графике), а давление 
со стороны конкурентов («Microsoft» с кон-
солью Xbox 360 и «Nintendo» с Wii) не поз-
воляет компании затрачивать значительные 
ресурсы на построение новой бизнес-модели. 
Поэтому оптимальным вариантом является 
обновление бизнес-модели. 

Все большую популярность полу-
чают игры с использованием контроллеров 
движений (Wii Remote от «Nintendo», Kinect 

от «Microsoft» и Move Motion от «Sony»). 
«Nintendo» уже использовала эту инновацию 
в 2006 г., создав уникальную бизнес-модель 
и полностью завоевав сегмент потребите-
лей, любящих «активные» игры. «Sony» и 
«Microsoft» только в конце 2010 г. выпустили 
подобные продукты, но их консоли облада-
ют большими техническими возможностями, 
что позволит им в ближайшее время поде-
лить между собой большую часть сегмента 
«Nintendo». 

В рамках своей бизнес-модели «Sony» 
может построить новую модель доходов, ос-
новной концепцией которой станет продажа 
видеоигр в комплекте с контроллерами дви-
жений, используемых только для конкрет-
ной игры и которые нельзя приобрести отде-
льно. Это позволит минимизировать потери 
прибыли, связанные с падением продаж игр. 
Также можно адаптировать уже выпущен-
ные игры под работу с новыми контроллера-
ми движений и тем самым вернуть желание 
пользователей покупать легальные про-
дукты, а не довольствоваться скаченными 
из Сети пиратскими версиями. Еще одним 
технологически важным фактором, который 
может повлиять на развитие бизнес-модели 
«Sony», является распространение 3-d теле-
визоров, и, как следствие, адаптированных 
под трехмерную картинку игр. В процессе 
адаптации могут быть применены новые 
методы защиты от копирования, что также 
позволит вернуть пользователей к легальной 
продукции. 

Для этого необходимо преобразовать 
часть элементов бизнес-модели – поменять 
механизмы формирования ценности, дора-
ботать ключевые процессы, связанные с ло-
гистикой, производством и продвижением и, 
наконец, изменить формулу прибыли. Подоб-
ная модификация бизнес-модели позволит в 
короткие сроки (отрезок t0 – t1) создать ста-
бильный денежный поток, соответствующий 
размеру прибыли P2.

Как правило, жизненный цикл бизнес-
модели включает  все три этапа. Примером 
бизнес-моделей, жизненный цикл которых 
состоял из одного или двух этапов, являют-
ся бизнес-модели «доткомов» (т.е. компаний, 
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бизнес-модель которых функционирует толь-
ко в пределах сети Internet) образца конца 90-х 
годов XX в. Жизненный цикл бизнес-моделей 
«доткомов» того времени состоял, в лучшем 
случае, из роста ценности и устаревания, ми-
нуя фазу стабильности – они появлялись так 
же быстро, как и исчезали. Но многие «дотко-
мы» даже не успевали «стареть», а просто те-
ряли свою актуальность в начале этапа роста 
ценности.

Итак, первый этап полноценной биз-
нес-модели начинается с дизайна архитек-
туры бизнеса, благодаря которой начинает 
создаваться некая ценность, и заканчивается 
формированием денежного потока, увели-
чивающегося по мере роста ценности. На 
втором этапе наступает фаза стабильности, 
во время которой все элементы бизнес-мо-
дели начинают работать как отлаженный 
механизм – становится понятно, что нужно 
делать, появляются знания о том, как это 
делать, и вырабатывается чувство предви-
дения относительно того, сколько делать. 
Рождаются новые технологии, появляются 
новые механизмы продвижения и изменяет-
ся скорость оборота ресурсов – все это легко 
интегрируется в бизнес-модель с грамотно 
выстроенными ключевыми элементами, на-
ходящейся в стадии стабильности. На треть-
ем этапе жизненного цикла бизнес-модели 
наступает фаза устаревания. Она связана, 
прежде всего, с невозможностью создавать 
в рамах старой бизнес-модели новую цен-
ность, требуемую потребителями. Но так 
как на начальных этапах появления новой 
ценности затраты переключения для многих 
потребителей слишком высоки, они на ка-
кое-то время еще будут оставаться потреби-
телями ценности, генерируемой бизнес-мо-
делью. Например, пользователи аналоговых 
фотокамер не сразу смогли перейти на циф-
ровые камеры, так как их цена на момент по-

явления была слишком высока, поэтому они 
продолжали какое-то время пользоваться ус-
лугами фотолабораторий (проявка и печать 
пленки), тем самым обеспечивая «старость» 
бизнес-модели. Подобную ситуацию можно 
было наблюдать, когда на смену пылесосам 
с дорогостоящими картонными пылесбор-
никами пришли пылесосы с аквафильтрами, 
видеомагнитофоны с видеокассетами сме-
нили cd/dvd/blue-ray плееры, а кассетные 
плееры сменили cd/md/mp3 портативные ус-
тройства.

Важно не только понимать, на какой 
стадии жизненного цикла находится бизнес-
модель, но и суметь вовремя отказаться от нее. 
В  книге «Маркетинг со скоростью мысли» 
Адриан Сливотски приводит слова бывшего 
руководителя «Hewlett-Packard» Лью Плэтта 
(Lew Platt), который говорил, что единствен-
ной крупной проблемой в бизнесе является 
привязка к прежней успешно действующей 
бизнес-модели, когда от нее уже нужно давно 
отказываться [3]. 

Поэтому при анализе жизненного цик-
ла бизнес-моделей важно правильно оцени-
вать ситуацию и вовремя принимать решение 
о проектировании новой бизнес-модели, а не 
пытаться реанимировать безнадежно умира-
ющую бизнес-модель, поглощающую все но-
вые и новые ресурсы, приносимые на алтарь 
нерешительности.
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ФИЛОСОФИЯ, СМИ И БУдУЩЕЕ КУЛЬТУрЫ ЧЕЛОВЕКа:  
ПрОБЛЕМа ВЗаИМНЫХ ОТНОШЕНИЙ
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Информационное пространство, находясь 
под определяющим, ведущим воздейс-

твием общественного бытия, изменяет на-
правление своего развития и содержания, в 
то же время оно как фактор формирования 
общественного сознания продолжает совер-
шенствовать формы отражения, посредством 
которых велось до сих пор отражение.

Читательский интерес к СМИ изменя-
ется по времени, которое культурно разрозне-
но. Один читатель уходит, другой приходит. 
Каждый раз исчезает и больше не возобнов-
ляется прошлый литературный опыт, внутри 
которого и рождались СМИ. Массмедийный 
поток доставляет необходимое знание прос-
то, грубо и всеми возможными техническими 
способами. Нужда в чтении, в той физиоло-
гически замкнутой позе, тишине, недоступ-
ности, полной сосредоточенности и, главное, 
в страстном желании читать проходит, все это 
уже невосстановимо.

Сегодня победило не чтение, а писа-
ние. Оно стало матричным условием массме-
дийного нарратива. Не обязательно читать, 
важно писать.

Ограничение чтения по времени приво-
дит к депрофессионализации гуманитарного 
знания. В социуме выделяется прослойка спе-
циальных читателей, которую Р. Барт [1] на-
звал аристократией чтения. Где сегодня взять 
время для чтения? И все-таки вопрос не в том, 
что кто-то очень хочет читать, а ему не дают. 
Вопрос в другом – он вообще не хочет читать. 

Отсюда уровень культуры потребления 
массовой коммуникации. Если потребление 
массовой коммуникации, особенно Интернета, 
превращается в неистребимую страсть, когда 
без разбора, некритично поглощаются все ма-
териалы или только развлекательные, то это 
являет собой типичный пример «бездуховного 
потребления» со всеми вытекающими отсюда 
последствиями оскудения духовного мира че-
ловека и его общения. Проблема повышения 

культуры потребления массовой коммуника-
ции стоит сейчас очень остро. Мир информа-
ции, передаваемой средствами массовой ком-
муникации, настолько насыщен важнейшими, 
интереснейшими, острейшими материалами, 
особенно сейчас, что сориентироваться в них, 
выбрать наиболее важное и насущное, все ус-
петь охватить – дело чрезвычайно сложное. 
Недаром, известный латышский писатель 
Янис Петерс сравнивает умение читать про-
граммы телевидения для выбора соответству-
ющих передач с умением работать в библио-
теке и предлагает учиться умению должным 
образом читать программы телевидения и 
учить тому же детей, в частности в семейных 
обсуждениях [2]. Действительно, культура 
потребления средств массовой коммуникации 
должна прививаться с детства и не только в 
отношении телевидения, но и всех остальных 
каналов массовой коммуникации. 

Одним из надежных критериев для 
оценки роли массовой коммуникации в раз-
витии личности является развитие и широта 
информационных интересов, их направлен-
ность на информацию разных типов и тем 
(общественно-политическую и художествен-
ную, познавательную и развлекательную).

В нашем обществе, где развитие че-
ловека является его целью, а формирование 
общественного сознания – это одновременно 
и результат и средство развития как общества 
в целом, так и отдельного человека, основная 
функция средств массовой коммуникации на 
уровне личности – это единство информаци-
онного обеспечения и реализации разносто-
ронней активности личности. Для успеш-
ного выполнения данной сложной функции 
необходимы теоретические и прикладные 
исследования массовой коммуникации. Важ-
ная роль в этих исследованиях принадлежит 
философии. Выявляя факторы эффективнос-
ти массовой коммуникации, философские 
исследования вносят свой вклад в развитие 
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процессов преобразования и демократизации 
общетехнического прогресса.

Специфику СМИ как важного факто-
ра формирования общественного сознания 
можно раскрыть лишь на основе анализа, во-
первых, способа, которым они отражают раз-
личные сферы общественного бытия, и, во-
вторых, содержания такого отражения. Оба 
этих подхода к изучению СМИ как важного 
фактора формирования общественного со-
знания должны иметь философский подход, 
опираться на решение основного вопроса фи-
лософии применительно к обществу. 

Эта параллель проводится не для того, 
чтобы возвести средства массовой информа-
ции в абсолют, а из убеждения, что они как 
важный фактор формирования общественно-
го сознания при всех ошибках, недостатках и 
заблуждениях позволяют судить о механизме 
жизни. Следует иметь в виду две стороны 
гносеологического аспекта: направленность 
отражения на внешний мир; первичность 
отображаемого и вторичность отображения.

Но сфера всеобщности отражения и ак-
тивности различна, что присуще не всем видам 
материального взаимодействия. Отражение 
становится активным, когда отражающее и 
отражаемое образуют такую противоречивую 
целостную систему, внутри которой можно 
выделить активный центр и соответствующую 
среду. И, наоборот, взаимодействие, стороны 
которого представляют собой лишь сосущес-
твующие, расположенные, связанные друг с 
другом совершенно случайным образом, обус-
ловливает пассивный вид отражения.

Изучение сложного соотношения ин-
формированности общества и действитель-
ности на уровне теории является непременным 
и постоянным условием для плодотворного 
функционирования СМИ как важного факто-
ра формирования общественного сознания во 
всей многогранности  социальных связей. Из-
менение объекта отражения влечет за собой, 
разумеется, также и изменение содержания, ха-
рактера отражения в искусстве, что неизбежно 
обогащает все новыми и новыми элементами, 
фактами и само отношение действительности 
и СМИ.Отражение в информационном про-
странстве отнюдь не является элементарным, 

«фотографическим», оно представляет собой 
творческий акт, в котором автор выражает ин-
дивидуальное понимание отражаемого мира, 
более того – преобразует действительность. 
Но очевидно и то обстоятельство, что СМИ 
отражают закономерности и противоречия об-
щественной жизни, включая скрытые устрем-
ления людей, интересы которых – порождение 
общественных отношений. Концепцию этого 
своеобразного заглядывания в будущее изло-
жил П.К. Анохин [3]. 

Предполагает ли природа отражения в 
средствах массовой информации точное вос-
произведение в художественном образе всей 
цельности и многокрасочности чувственно 
воспринимаемого мира? Художественный 
образ – сложная структура, она обобщенно 
отражает мир. Но момент несоответствия су-
ществует. Если посредством образов преоб-
разовывается действительность с целью отра-
жения реального положения вещей, которое 
влияет в свою очередь на формирование ху-
дожественного образа, то здесь имеет смысл 
вести речь не о непосредственном влиянии, а 
опосредованном, переломленном через при-
зму многообразных общественных явлений. 
Здесь действует диалектический принцип 
взаимосвязи и взаимообусловленности.

Обобщая сказанное, можно сделать 
следующие выводы:

1. Отражение – это всеобщее свойство 
материи.

2. Отражение предполагает взаимо-
действие отражающей и отражаемой систем, 
которое может быть как прямым, так и опос-
редованным.

3. В процессе взаимодействия отра-
жающая система воспроизводит свойства и 
структуру отражаемой системы путем изме-
нения своих свойств и структуры.

4. Всеобщность отражения вытекает 
из универсальности причинно-следственной 
связи, поскольку отражение есть аспект отно-
шения причины и следствия.

5. Универсальность отражения явля-
ется необходимым условием познаваемости 
мира.

Поскольку сознание человека есть 
самосознание, человек способен не только к 
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первичному отражению (отражению, услов-
но говоря, первого порядка), но и к вторич-
ному отражению, т.е. к самовыражению (от-
ражению второго порядка). Это приводит к 
далеко идущим последствиям. Если субъект 
познания способен отражать самого себя, то 
объектом отражения могут стать как объекты 
внешнего мира, так и сама деятельность поз-
нающего субъекта. Сознание человека может 
пойти еще дальше: оно может подвергнуть 
анализу процесс не только отражения, но и 
самовыражения. Другими словами, отраже-
ние второго порядка может стать объектом 
для отражения третьего порядка и т.д. Таким 
образом, возникает своеобразная иерархия 
отражений, которая не уходит в бесконеч-
ность, а обрывается на какой-то определен-
ной ступени, в каждую историческую эпоху 
она своя. Но даже самоанализ может разви-
ваться до определенной степени.

Относительная самостоятельность 
СМИ как важного фактора формирования об-
щественного сознания вытекает непосредс-
твенно из активности сознания в познава-
тельной деятельности субъекта (журналиста, 
печатного органа) [4]. Информационное поле, 
находясь под определяющим, ведущим воз-
действием общественного бытия, изменяет 
направление  развития и содержания, в то же 
время оно как важный фактор формирования 
общественного сознания продолжает совер-
шенствовать формы отражения, посредством 
которых велось до сих пор отражение. Здесь 
действует диалектический принцип взаимо-
связи и обусловленности. Активность СМИ 
как важный фактор формирования обще-
ственного сознания проявляется в том, что, 
выполняя специфические функции, она вы-
ходит за пределы своей сферы и воздействует 
на существующее общественное сознание, 
формирует его, отражаясь в нем, влияя на его 
историческое развитие, на его содержание.

СМИ как важный фактор формирова-
ния общественного сознания существует как 
составная части идеологии и общественной 
психологии, образуя с ними определенное 
сочетание, единство. Именно эта форма об-
щественного сознания конкретизирует связь 
информационного пространства с обществен-

ной деятельностью не только социальных 
групп, но и отдельных индивидов. СМИ, как 
и любой другой фактор формирования обще-
ственного сознания, отличается спецификой 
возникновения, существования и воздействия 
на общество и людей.

Процесс формирования общественно-
го сознания – многократно опосредованный 
процесс: это формирование преломляется 
через призму практической деятельности 
людей, их убеждений. Логика формирования 
общественного сознания есть прежде всего 
логика отражения общественным сознани-
ем общественного бытия. «Само собой ра-
зумеется, что, говоря о полном решении, мы 
имеем в виду не арифметику общественного 
развития, а указание того, как надо подходить 
к открытию этих причин» [5]. Указание того, 
как надо подходить к открытию этих причин, 
очень важно применительно к роли СМИ как 
важного фактора формирования обществен-
ного сознания. Эта та сверхзадача, к которой 
стремится правдивая печать.

Информационное пространство, нахо-
дясь под определяющим, ведущим воздействи-
ем общественного бытия, изменяет направле-
ние своего развития и содержания, в то же время 
оно как фактор формирования общественного 
сознания продолжает совершенствовать фор-
мы отражения, посредством которых велось до 
сих пор отражение. Здесь диалектический при-
нцип взаимосвязи и взаимообусловленности. 
Формирование общественного сознания было 
вызвано к жизни самой логикой развития чело-
веческой цивилизации с тех пор, как появилось 
государство. Социальное отражение фиксиру-
ется изменением состояния не только духов-
ных, но и предметных образований вторичного 
уровня общественной жизни. Предметные об-
разования (учреждения надстройки), так же как 
и идеологические отношения, отражают в сво-
ей организации первичное в жизни общества 
опосредованно через общественное сознание, в 
зависимости от которого они становятся соци-
альной реальностью.

СМИ как важный фактор формирова-
ния общественного сознания воспроизводит 
«контуры мира» посредством информации, 
объективно отражающей события, осмыс-
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ленные с субъективных позиций. Активное 
познавательное отражение действительности 
ведется с учетом категории времени и точки 
зрения субъекта (журналиста и печатного ор-
гана, от имени которого он выступает), его 
внутреннего движения. СМИ проделывают 
гносеологический путь от описаний фактов 
реальной действительности в их конкретнос-
ти до обобщения полученных данных в про-
цессе общественной практики. Какова сте-
пень объективности такого рода отражения?

Теоретически познание общественно-
го бытия реализуется на основе взаимодейс-
твия между общественным бытием и обще-
ственным сознанием, является результатом 
их диалектического взаимодействия. Но поз-
навательное отражение всегда ведет к вос-
производству в определенной форме, с опре-
деленной мерой полноты и точности, объекта 
отражения. Практически же в информацион-
ном пространстве мы имеем дело с выбороч-
ным, частичным отражением той или иной 
сферы общественного бытия.

История отечественной философской 
мысли свидетельствует в пользу того, что эф-
фективно действующая социальная система 
обладает способностью к саморазвитию, сти-
мулирует позитивные перемены, иницииру-
ет политическую и гражданскую активность 
и при этом является решающим фактором 
политической стабильности общества. На-
против, социальные системы, в которых не 
сложился средний класс и преобладают или 
господствуют интересы меньшинства населе-
ния, исключительно опасны: они не обеспе-
чивают устойчивость развития, подтачивают 
стабильность и приводят к масштабным со-
циальным конфликтам.

Есть основания предположить, что три 
особенности характерны для развития совре-
менного информационного поля.

1. Освободившись от апологетики мар-
ксизма-ленинизма, догматизма, информаци-
онное пространство получило возможность 
реализовать свой потенциал в соответствии с 
современными интерпретациями идеи «сво-
боды печати».

2. Информационное пространство, 
расставшееся с отжившими постулатами, 

захлестнули новые веяния. Оно оказалось 
неспособным позитивно повлиять на опре-
деление модели социального прогресса, на 
формирование политического курса, отвеча-
ющего интересам развития страны.

3. В кризисном социуме, когда эконо-
мические и социально-политические проти-
воречия, не имея тенденции к разрешению, 
разлагают гуманистические формы бытия, 
формируют ситуацию, близкую к катастро-
фе, СМИ как интеллектуальная сила обязаны 
принять на себя защитные функции по отно-
шению к человеку и его духовному миру. Не 
потому ли, что информаторы, берясь за перо 
или садясь за клавиатуру компьютера, руко-
водствуются принципом поэта: «Нам не дано 
предугадать, Как слово наше отзовется...» [6].

Перед  гибелью отец Александр Мень 
11 лет назад провидчески предупреждал нас о 
грозящих миру последствиях безверия и меж-
религиозных распрей. Что может победить 
этот страх? – Только Любовь, Вера, Надежда. 
В период «зимы тревоги нашей» все люди, 
которым дорога их Земля, должны создавать 
на основе любви группы и ассоциации еди-
номышленников добра. Человечество долж-
но осознать, что никакая суперцивилизация и 
высокие информационные технологии не мо-
гут заменить духовного совершенствования 
людей. Должно развиваться сотрудничество 
на основе новой инфоэтической концепции, 
науки истинно безопасной для людей, ут-
верждающей высокие нравственно-экологи-
ческие принципы.
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Важнейшими признаками массовой ком-
муникации являются ее публичность, 

универсальность (включает всевозможную 
информацию), социальная актуальность (вы-
ражает потребности и интересы больших со-
циальных групп и слоев), периодичность ин-
формации.

Эти и другие признаки существенно 
отличают массовую коммуникацию (инфор-
мацию) от межличностного общения. Эти 
различия схематично представлены в табли-
це [1].

Уже это перечисление показывает, во-
первых, многообразие функций, выполняе-
мых СМИ; во-вторых, что они выполняют 
и познавательные и управленческие задачи. 
Причем первые в значительно большей сте-
пени связаны с мировоззренческими, идео-
логическими подходами, чем вторые. Следо-

вательно, в любом случае СМИ могут играть 
и позитивную и отрицательную роль. Соот-
ношение между выполняемыми ролями за-
висит не только от качества всех элементов 
коммуникации (в частности коммуникатора 
и технических средств), но и целей, которые 
ставит коммуникатор, удовлетворения пот-
ребностей и интересов либо всего общества, 
большинства населения, или определенных 
узких социальных групп, правящих и других 
элит в обществе.

Следует также отметить, что комму-
никационные функции в определенной мере 
могут решать проблемы замены непосредс-
твенного межличностного контакта в об-
ществе для тех, кто страдает от дефицита 
коммуникации, общения. В первую очередь, 
речь здесь может идти о подростках, у кото-
рых возникли осложнения в общении с окру-

Т а б л и ц а
Основные различия между массовой коммуникацией и межличностным общением

Массовая коммуникация Межличностное общение
1. Опосредованность общения техническими средс-
твами

1. Непосредственный контакт в общении

2. Общение больших социальных групп 2. Общение в основном отдельных индивидов
3. Ярко выраженная социальная ориентированность 
общения

3. Как социальная, так и индивидуально-личностная 
ориентированность общения

4. Организованный, институциональный характер 
общения

4. Как организованный, так и в большой степени спон-
танный характер общения

5. Отсутствие непосредственной обратной связи меж-
ду коммуникатором и аудиторией в процессе общения

5. Наличие непосредственной обратной связи между 
общающимися в процессе коммуникативного акта

6. Повышенная требовательность к соблюдению при-
нятых норм общения

6. Более «свободное» отношение к соблюдению приня-
тых норм общения

7. Однонаправленность информации и фиксирован-
ность коммуникативных ролей

7. Попеременная смена направленности информации и 
коммуникативных ролей

8. «Коллективный» характер коммуникатора и его 
«публичная индивидуальность»

8. «Индивидуальный» характер коммуникатора и его 
«приватная индивидуальность»

9. Массовая, стихийная, анонимная, разрозненная 
аудитория

9. Реципиентом выступает отдельный конкретный 
человек

10. Массовостъ, публичность, социальная актуаль-
ность и периодичность сообщений

10. Единичность, приватность, универсальность, соци-
альная и индивидуальная актуальность, необязатель-
ная периодичность сообщений

11. Преобладание «двухступенчатого» характера вос-
приятия сообщений

11. Преобладание непосредственного восприятия 
сообщения
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жающими, о пожилых людях, пенсионерах, 
страдающих от одиночества, больных, инва-
лидов, у которых ограничены возможности 
межличностного общения, а также предста-
вителей социально-этнических групп в силу 
недостаточных связей с другими людьми (ти-
тульной нации) и слабого владения языком 
коренного населения. В последнем случае 
очень важны СМИ, функционирующие на 
языке той или иной социально-этнической 
группы. В области социальной работы важ-
нейшее значение имеет также отмеченная 
некоторыми исследованиями функция са-
моутверждения. Она проявляется в том, что 
реципиенты (читатели, слушатели, зрители, 
пользователи Интернета) могут находить в 
СМИ прямую или косвенную поддержку тех 
или иных ценностей, идей, взглядов, устано-
вок, которые исповедуют они сами или реци-
пиентные группы. Это особенно актуально 
в условиях кризиса в обществе, его нравс-
твенной деградации, проповедуемых боль-
шинством официальных (или даже бульвар-
ных) СМИ, органов, организаций, редакций, 
сайтов. СМИ выполняют также так называ-
емую утилитарную функцию. Она способс-
твует решению реципиентом каких-либо 
практических, конкретных вопросов быта, 
организации досуга, самолечения и т.д. Это 
осуществляется с помощью специальных 
передач, каналов, сайтов.

В условиях кризиса, социальной на-
пряженности, положительную роль может 
сыграть функция эмоциональной разрядки, 
осуществляемая с помощью передач, матери-
алов развлекательного характера. Однако во 
всем нужна, как говорил Гегель, мера. Дело в 
том, что обилие таких передач может уводить 
в мир иллюзий, отвлекать от существующих 
реальностей в обществе.

Кстати, такую роль могут (и играют) 
многочисленные (раньше иностранные, а сей-
час и российские) боевики. Вред их в том, что 
они пагубно сказываются на неокрепшей пси-
хике детей и молодежи, порождая иллюзию, 
что такая преступная жизнь является нормой 
жизнедеятельности, выступая своеобразным 
эталоном поведения молодых людей, «техно-
логией» взаимоотношений  людей.

На сегодняшний день не существует 
единого комплексного взгляда на виртуаль-
ную реальность. Виртуальная реальность 
оказалась настолько многогранной, что в ее 
системе оказались объединенными все уси-
лия и достижения человечества.

СМИ передают и хранят колоссаль-
ные объемы информации. А это требуют 
организации управления, осуществляемой 
специальными учреждениями: редакция-
ми газет, радио, телевидения, провайдерами 
– поставщиками услуг Интернета, выступаю-
щими в качестве социальных институтов, ре-
ализующими в конечном итоге интересы тех 
или иных социальных слоев, групп, классов, 
в первую очередь правящих элит. Воздейс-
твие на СМИ могут оказывать и другие слои 
и группы с помощью своих организаций, 
движений, партий, своих представителей в 
законодательных и исполнительных органах. 
Одной из форм такого воздействия является 
деятельность так называемых наблюдатель-
ных советов, действующих во многих зару-
бежных странах. 

Специфической особенностью СМИ 
является то, что в них иногда отсутствует не-
посредственная обратная связь между ком-
муникатором и аудиторией (реципиентами). 
В этом – главный недостаток массовой ком-
муникации по сравнению с межличностным 
общением. Обратная связь очень важна для 
достижения взаимопонимания, повышения 
качества и изменения содержания передава-
емой информации [3].

Конечно, обратная связь между комму-
никатором и аудиторией в определенных пре-
делах имеет место. Она выступает, например, 
в форме телефонных звонков в редакцию, 
показа телекадров с вопросами, оценками, 
репликами реципиентов, писем подписчиков 
в газеты и журналы, письменных сообщений 
виртуального собеседника и т.д. Однако это 
могут быть мнения отдельных реципиентов, 
не отражающих взгляды, позиции большинс-
тва аудитории, тех или иных групп или слоев. 
При этом надо иметь в виду, что организа-
торы таких откликов часто действуют выбо-
рочно, предоставляя слово тем, кто отражает 
позицию коммуникатора и стоящих за ними 
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определенных политических и социальных 
сил.

При этом чаще всего такая обратная 
связь носит так называемый отсроченный 
характер, т.е. после окончания передачи, про-
чтения сообщения, газеты, журнала. 

Составной частью коммуникативных 
средств СМИ является реклама. Она может 
быть интерпретирована как различные фор-
мы оповещения (главным образом средства-
ми массовой информации) о потребительских 
свойствах товаров и видах услуг, в том числе 
социальных, в целях их возможно более ши-
рокого сбыта. В переносном смысле под рек-
ламой понимают также создание максималь-
ной популярности кому-либо или чему-либо. 
Например, кандидатам в депутаты, произве-
дениям искусства и литературы и т.д.

На рекламу можно не обращать вни-
мания, не заглядывая в рекламные страницы 
изданий, выключая радиотелевизионные ап-
параты, выражая свое возмущение и раздра-
жение ее настырностью, а иногда и безвку-
сицей. Так или иначе, реклама и рекламные 
объявления стали настолько навязчивыми, 
что делать вид, что их не замечаешь, просто 
невозможно. Подчас реклама оказывается не-
порядочной, неграмотной или просто вред-
ной.

Нельзя не отметить законодательное 
решение в западных странах о продолжи-
тельности рекламного времени в аудиовизу-
альных СМИ, а также условий его исполь-
зования. Практически во всех странах оно 
ограничено

Так, рекламные передачи в Германии 
должны занимать не более 20 % дневного 
эфирного времени. В Австралии 120 минут на 
радио, 20 минут на телевидении. Рекламные 
передачи запрещены по праздничным дням. 
В Италии на государственном вещании 4 % 
недельного эфирного времени, в Нидерлан-
дах – 5 %, в Финляндии – 11 %. В Швейцарии 
рекламные вставки могут быть сделаны лишь 
один раз в программы продолжительностью 
более 90 минут.

Рассматривая социально-психологи-
ческие аспекты основных компонентов массо-
вой коммуникации, остановимся на вопросе: 

обогащает или обедняет массовая коммуни-
кация наше межличностное общение, нашу 
духовную жизнь? Необходимость обращения 
к этому вопросу во многом определяется тем, 
что здесь существуют на сегодняшний мо-
мент весьма противоречивые мнения.

Так, нередко можно услышать ут-
верждения о том, что массовая коммуника-
ция и особенно телевидение, Интернет – это 
трагедия XXI века, это своего рода «инфор-
мационно-развлекательная наркомания», ко-
торая закабаляет человека, насаждая стерео-
типы восприятия, мышления и поведения 
огромным массам людей, лишая их фантазии, 
творческой инициативы, самостоятельной 
позиции и превращая в бездуховных потре-
бителей. Отмечается, что, поглощая львиную 
долю досуга, массовая информация все боль-
ше сокращает возможности для межличнос-
тного общения в семье, с друзьями, делает 
его все более поверхностным и формальным. 
Люди все реже общаются друг с другом, все 
реже говорят между собой, что у человека 
появляется опасная привычка предпочитать 
в качестве собеседника неодушевленные 
предметы: компьютер, радио, телевидение, 
газеты. Статистические данные свидетель-
ствуют о том, что, несмотря на увеличение 
свободного времени, у населения в крупных 
городах появилась тенденция к значительно-
му сокращению времени, которое тратится 
родителями на различные формы общения 
с детьми. Отмечается и такое печальное яв-
ление, как снижение интереса детей и под-
ростков к чтению, что нередко связывается с 
предпочтением ими телевидения или Интер-
нета как более «легкого» канала, требующего 
меньших интеллектуальных усилий по срав-
нению с чтением. Опасность телевидения для 
детей состоит в том, что оно размывает пред-
ставление о реальном мире, мешает чтению 
и играм, формирующим фантазию, социали-
зирующим, развивающим речь, аргумента-
цию, общение. Чем больше времени тратится 
на телепросмотры, тем уже объем внимания, 
меньше его устойчивость. Отрицательно ска-
зывается на развитии человека и нахождение 
в виртуальной реальности. Экстраполируя 
интенции, сложившиеся в виртуальном мире, 
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на объективную реальность, человек спосо-
бен утратить элементарные жизненные цен-
ности и ориентиры.

Все эти мнения подчеркивают отрица-
тельные последствия для развития личности 
и общения современной массовой коммуни-
кации и особенно телевидения и Интернета 
[4].

Однако наряду с подобными взгля-
дами почти столь же часто можно встретить 
утверждения о том, что массовая коммуника-
ция и особенно телевидение и Интернет – это 
величайшее благо ХХI века, это неотъемле-
мая часть духовной жизни народа, что совре-
менная массовая коммуникация практически 
безгранично расширила наши горизонты, 
сделала доступным получение информации 
из любой точки земного шара, т.е. значитель-
но увеличила возможности человека прибли-
зиться к миру других людей, получить новые 
знания о них и тем самым обогатить свой 
внутренний мир, в том числе и за счет обще-
ния, вызванного обсуждением того или иного 
материала массовой коммуникации.

Почему же столь разноречивы мнения 
об одном и том же явлении, доступном мил-
лионам и даже миллиардам людей?

Представляется, что дело тут в слож-
ности и противоречивости самой массовой 
коммуникации как конкретном проявлении 
научно-технической революции, а также в 
диалектическом характере взаимосвязи меж-
ду массовой коммуникацией и межличност-
ным общением. Поэтому на вопрос: «Обед-
няет или обогащает массовая коммуникация 
наше межличностное общение, духовный 
мир человека?» – не может быть однознач-
ного ответа. Он зависит от учета целого ряда 
факторов. Прежде всего, воздействие печа-
ти, радио, телевидения на наше общение, на 
духовный мир в значительной степени за-

висит от содержания материалов массовой 
коммуникации, что в главном определяется 
условиями социально-экономической систе-
мы. Когда сообщения оперативны и правди-
вы, когда они глубоки и гуманны по содер-
жанию, когда они выступают как правдивое 
зеркало жизни, как равноправный партнер 
по общению, как добрый друг и советчик, 
как средство формирования активной жиз-
ненной позиции, чувства социальной от-
ветственности и творческой инициативы, 
когда они содействуют приобщению широ-
ких масс людей к достижениям современной 
науки и искусства,  тогда массовая коммуни-
кация, безусловно, создает предпосылки для 
обогащения духовного мира человека и его 
общения с другими людьми. Если же преоб-
ладают материалы низкопробные, неправ-
дивые, полные сцен жестокости и насилия, 
аппелирующие к чувствам страха и зависти, 
разжигающие ненависть к другим народам, 
то в этих условиях массовая коммуникация, 
конечно, не может содействовать развитию 
личности, обедняет внутренний мир челове-
ка и  общения с людьми.
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рыбальченко Н.Г., Цареградский П.В. СПЛОШНЫЕ рУБКИ И ЛЕСОВОССТаНОВИТЕЛЬНЫЙ 
ПрОЦЕСС На ВЫрУБКаХ.

Показано воздействие лесозаготовительной техники при сплошных рубках на почву и особенности роста 
культур ели в измененных почвенных условиях.

Ключевые слова: лесозаготовительная техника, почва.
reebalchenko N.G., Tsaregradsky P.V. CLEArCUTs AND FOrEsT rEGENErATION PrOCEss IN 

CUTOVEr ArEAs.
The impact of logging equipment on soil in clear-cutting and specific features оf spruce plantation growth and 

regeneration process in soil conditions changed are described.
Key words: harvesting machinery, soil.

Обыдёнников В.И., Тибуков а.В., Тишина Т.а. ПОСЛЕдСТВИЯ СПЛОШНЫХ рУБОК С ИС-
ПОЛЬЗОВаНИЕМ аГрЕГаТНОЙ ТЕХНИКИ В ЕЛЬНИКаХ (по результатам 20-летних стационарных 
исследований).

Приведены результаты длительных стационарных исследований последствий сплошных рубок на базе 
агрегатной техники в ельниках.

Ключевые слова: сплошная рубка, сохранение подроста, тип вырубки, состав древостоя.
Obydennikov V.I., Tibukov A.V., Tishyna T.A. CONsEQUENCEs OF CLEAr-CUTTINGs UsING OF 

AGGrEGATE TEChNOLOGy IN FIr-GrOVEs (by results of 20-year-old stationary researches).
Results of the long-time stationary research of clear-cutting consequences based on aggregate in fir-groves are 

given.
Key words: clear-cutting, preservation of growth, the type of logging, forest stand composition.

Ерусалимский В.И., Власенко а.а. рОСТ И СОСТОЯНИЕ рУКОТВОрНЫХ МаССИВНЫХ дУБ-
раВ В ЗаСУШЛИВОЙ СТЕПИ.

Рассмотрены результаты выращивания массивных насаждений (культур) дуба черешчатого, достигших 
55-летнего возраста, в смешении с сопутствующей породой и чистых культур в засушливой степи на южных 
черноземах, темно-каштановых и каштановых почвах. Установлено, что на южных черноземах и темно-каш-
тановых почвах при определенном уходе возможно выращивание как смешанных, так и чистых насаждений 
дуба III-IV бонитета. На каштановых солонцеватых почвах выращивание массивных насаждений дуба нецеле-
сообразно.

Ключевые слова: дуб черешчатый, ясень ланцетный, массивные дубравы, группы почв, категории состо-
яния насаждений, бонитеты, чистые насаждения, смешанные насаждения.

yerusalimsky b.I., Vlasenko A.A. GrOWTh AND CONDITION OF MAN-MADE FOrEsT OAK 
PEDUNCULATE sTOCK IN Dry sTEPPE.

It is determined that in certain care it is possible to grow both mixed and single-species oak plantations 
of III–IV forest on south chernozem and dark chestnut soils. It is unreasonable to grow stocks on chestnut alkali  
soils.

Key words: pedunculate oak, green ash, stock oak plantations, soil class, plantation condition class, forest site, 
single-species stands, mixed stands.

Кашпор Н.Н., Мартынюк а.а., желдак В.И., Сидоренков В.М., Трушина И.Г., Кудряшов П.В.,  
Солонцов О.Н. СХЕМа ЛЕСНОГО раЙОНИрОВаНИЯ рОССИЙСКОЙ ФЕдЕраЦИИ.

В статье изложены материалы разработки «Лесного районирования», подготовленные в соответствии 
с требованиями лесного законодательства, со схемой выделения лесорастительных зон и в их границах лесных 
районов на территории всей страны

Ключевые слова: лесное районирование, условия использования, охрана, воспроизводство лесов.
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               Kashpor N.N., Martynuk A.A., Zheldak V.I., sidorenkov V.M., Trushina I.G., Kudrjashov P.V., solontsov 
O.N. FOrEsT ZONING DEsIGN IN ThE rUssIAN FEDErATION.

The article covers the output of the forest zoning developments under the current forest legislation using forest 
growing zone assignment design within forest region boundaries across the whole country. 

Key words: forest zoning, use conditions, protection, reproduction of woods.

Чижов Б.Е., Харлов И.Ю., Козинец В.а., агафонов Е.Ю. ЗОНаЛЬНО-ТИПОЛОГИЧЕСКИЕ  
ОСОБЕННОСТИ ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНЯКОВ ЗаПадНОЙ СИБИрИ.

Проанализированы зонально-типологические закономерности обеспеченности сосняков подростом 
предварительных генераций, успешность лесовозобновления после выборочных рубок и минерализации почвы в 
притундровых и таежных лесах, лесостепных и Приобских борах Западной Сибири. 

Ключевые слова: притундровые леса, таежные леса, лесостепные боры, Приобские боры, выборочные 
рубки, лесовозобновление.

Chizhov b.E., Kharlov I.y., Kozinets V.A., Agafonov E.y. ZONAL – TyPOLOGICAL PArTICULArI-
TIEs OF NATUrAL rENEWAL OF WEsT sIbErIA PINE FOrEsTs.

The zonal-typological regularities in sufficiency of pine forests by under growing prior generations, successful 
forest renewal after selective chopping and mineralization of soil in the taiga and transitional zone forests of the tundra, 
in forest-steppe and Priobie pine forests of West Siberia have been analyzed. 

Key words: transitional zone forests of tundra (forests located next to tundra), taiga forests, forest-steppe pine 
forests, pine forests of Priobie, selective chopping, reforestation.

Захарова а.а. СраВНИТЕЛЬНаЯ УСПЕШНОСТЬ рОСТа ЧИСТЫХ ПО СОСТаВУ КУЛЬТУр 
ПИХТ СИБИрСКОЙ И ПИХТЫ БаЛЬЗаМИЧЕСКОЙ ПрИ ИХ ИНТрОдУКЦИИ На СМОЛЕНСКО-
МОСКОВСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ.

В статье приведена динамика роста культур пихты сибирской и пихты бальзамической при их интродук-
ции на Смоленско-Московской возвышенности. 

Ключевые слова: интродукция, лесные культуры, пихта сибирская, пихта бальзамическая.
Zakharova A.A. sUCCEssFUL GrOWTh OF hOMOGENEOUs sIbErIAN FIr AND bALsAM FIr 

FOrEsT CrOPs INTrODUCED IN sMOLENsK-MOsCOW hIGhLAND.
The article deals with the growth of the dynamics of homogeneous Siberian fir and Balsam fir forest crops 

introduced in Smolensk-Moscow Highland.
Key words: introduction, forest crops, Siberian Fir-tree (Abies sibirica L.), Balsam Fir-tree (Abies balsamea 

Ldb.).

Петухов И.Н. ЛЕСОВОдСТВЕННаЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ СОЗдаНИЯ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУр СЕ-
ЯНЦаМИ С ЗаКрЫТОЙ КОрНЕВОЙ СИСТЕМОЙ В УСЛОВИЯХ КОСТрОМСКОЙ ОБЛаСТИ.

В статье дана сравнительная характеристика морфологических параметров культур ели, впервые создан-
ных по финской технологии с закрытой корневой системой на территории Костромской области. 

Ключевые слова: лесовосстановление, лесные культуры, ель, закрытая корневая система.
Petukhov I.N. sILVICULTUrAL EFFICIENCy OF PLANTING FOrEsT PLANTATION UsING 

CONTAINErIZED TrEE sEEDLING KOsTrOMA rEGION IN ThE FIELD.
The article provides a comparative description of the morphological parameters of spruce cultures, first created 

with the help of Finnish technology of containerized tree seedling on the territory of the Kostroma region.
Key words: forest restoration, forest plantation, spruce, containerized tree seedling.

Бессчетнова Н.Н. СраВНИТЕЛЬНаЯ ОЦЕНКа КЛОНОВ ПЛЮСОВЫХ дЕрЕВЬЕВ СОСНЫ 
ОБЫКНОВЕННОЙ ПО ТЕМПаМ ВОдОПОТЕрИ ХВОИ.

Подтвержден наследственный характер различий плюсовых деревьев сосны обыкновенной по продол-
жительности периода потери 50 % воды, содержащейся в хвое. Дисперсия различного уровня зафиксирована на 
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лесосеменных плантациях и в архивах клонов, созданных в Нижегородской области. Факторы среды оказали 
заметное влияние на проявление разнообразия.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, плюсовые деревья, клоны, водопотеря хвои.
besschetnova N.N. COMPArATIVE AssEssMENT OF CLONEs OF sCOTs PINE PLUs-TrEEs by 

ThE rATEs OF NEEDLE WATEr-LOss.
Hereditary character in distinctions in the plus-trees of a Scots Pine by duration period of water loss of 

50 % contained in needles is confirmed. The dispersion of a various level is proved in the seed plantations and in 
clone archives created in the Nizhniy Novgorod region. The environment factors have considerably influenced the 
variability.

Key words: a Scots Pine, the plus-trees, clones, water-loss of needles.

Пристова Т.а., Хабибуллина Ф.М., Виноградова Ю.а., Мельник П.Г. ФОрМИрОВаНИЕ ЛЕСНОЙ 
ПОдСТИЛКИ ЛИСТВЕННЫХ НаСаждЕНИЙ СрЕдНЕЙ ТаЙГИ рЕСПУБЛИКИ КОМИ.

Проведены исследования процессов формирования лесной подстилки в лиственных насаждениях сред-
ней тайги Республики Коми. Определены состав, количество и скорость разложения опада, опадо-подстилочный 
коэффициент и запасы подстилки. 

Дана характеристика отношения C/N в текущем опаде, через 1 год после разложения и в подстилке. 
Установлено, что минерализации азота в первый год разложения опада не происходит, поэтому в верхнем под-
горизонте подстилки азот, высвобождающийся в процессе разложения опада, связывается микроорганизмами. В 
связи с этим высокой частотой встречаемости в подстилке исследуемых биогеоценозов отличаются грибы-аммо-
нификаторы.

Ключевые слова: смешанные лиственные насаждения, лесная подстилка, микромицеты.
Pristova T.A., Khabibullina F.M., Vinogradova yu.A., Melnik P.G. ThE FOrEsT LITTEr FOrMATION 

OF MIDDLE TAIGA DECIDUOUs sTANDs IN KOMI rEPUbLIC.
The processes of forest litter formation in middle taiga deciduous stands of the Komi Republic have been 

studied. Composition, the amount and rate of litter fall decomposition, waste-litter coefficient, and litter reserves have 
been identified. 

The C/N ratio in current leaf remnants, a year after the decomposition and litter was estimated and analyzed. 
Nitrogen mineralization does not take place in the first decomposition year because the upper litter nitrogen getting free 
during the decomposition becomes coupled with microorganisms. In view of the fact, ammonification fungi are often met 
in the forest litter of the studied ecosystems.

Key words: mixed deciduous forests, forest litter, micromycetes.

Захарова Е.И. СОдЕржаНИЕ ЗаПаСНЫХ ПИТаТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ В  
ТКаНЯХ ОдНОЛЕТНИХ ПОБЕГОВ дрЕВЕСНО-КУСТарНИКОВЫХ ПрЕдСТаВИТЕЛЕЙ  
СЕМЕЙСТВа БОБОВЫЕ (FABACEAE Lindl.), ИНТрОдУЦИрОВаННЫХ В НИжЕГОрОдСКУЮ  
ОБЛаСТЬ.

В работе приводятся данные о сезонной динамике крахмала и жиров в тканях однолетних побегов дре-
весно-кустарниковых представителей семейства бобовые (FABACEAE Lindl.), интродуцированных в Нижегород-
скую область. Выявлена закономерность влияния запасных питательных веществ на приспособленность интро-
дуцентов к новым условиям. 

Ключевые слова: интродукция, адаптация, экологические факторы, запасные питательные вещества, 
крахмал, жиры.

Zakharova E.I. CONTENTs OF sPArE NUTrIENTs IN ThE TIssUEs OF ANNUAL TrEE shOOT 
AND bUsh rEPrEsENTATIVEs OF FAMILy bEAN (FABACEAE LindL.) INTrODUCED IN ThE NIZhNIy 
NOVGOrOD rEGION.

The paper presents data on the seasonal dynamics of starch and fats in the tissues of annual tree shoots and 
bushes, of legumes representatives (FABACEAE Lindl.) introduced in the Nizhny Novgorod region. The regularities of 
the impact of replacement of nutrients on adapting exotic species to new conditions is shown.

Key words: introduction, adaptation, environmental factors, spare nutrients, starch, fats.
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               Васильева К.а., Зайцев Г.а., Кулагин а.Ю. СОСТОЯНИЕ ПИГМЕНТНОГО КОМПЛЕКСа аС-
СИМИЛЯЦИОННОГО аППараТа КЛЕНа ОСТрОЛИСТНОГО (ACER PLATAnOidES L.) В УСЛОВИ-
ЯХ ЗаГрЯЗНЕНИЯ.

Изучено содержание различных фотосинтетических пигментов ассимиляционного аппарата клена остро-
листного (Acer platanoides L.) в различных условиях произрастания в течение вегетационного периода.

Ключевые слова: фотосинтез, клен, содержание пигментов, хлорофилл, каротиноиды.
Vasileva K.A., Zajtsev G.A., Kulagin A.U. ThE CONDITION OF ThE PIGMENTAry COMPLEX 

AssIMILATING DEVICE OF ThE MAPLE (ACER PLATAnOidES L.) IN ThE CONDITIONs OF 
POLLUTION.

The contents of different photosynthetic pigments of assimilate apparatus of Norway maple (Acer platanoides 
L.) in various conditions during growing season have been studied. 

Key words: photosynthesis, maple, pigment content, chlorophyll, carotenoides. 

радостева Э.р., Фаизова Л.И., Зайцев Г.а., Кулагин а.Ю. ПрОЦЕСС МИКОрИЗаЦИИ PinUS 
SYLVESTRiS L. В ОТВаЛЬНЫХ ПОЧВОГрУНТаХ КУМЕрТаУСКОГО БУрОУГОЛЬНОГО раЗрЕЗа 
(рЕСПУБЛИКа БаШКОрТОСТаН).

В работе представлены результаты исследований по агрохимическому и элементному анализу поч-
вогрунтов и изменение анатомических признаков поглощающих корней сосны в условиях буроугольных от-
валов.

Ключевые слова: промышленные отвалы, тяжелые металлы, почвогрунт, сосна обыкновенная, эктомико-
риза, поглощающие корни, грибной чехол, анатомия.

radosteva E.r., Faizova L.I., Zajtsev G.A., Kulagin A.U. ThE MyKOrrhIZA PrOCEss IN 
PINUs syLVEsTrIs L. ON sOILs OF KUMErTAUsKy brOWN COAL CUT ThE rEPUbLIC OF 
bAshKOrTOsTAN.

The results of the research on agrochemical and element analysis of soils and the change of anatomic indices of 
pine suction roots under conditions of brown coal dumps are presented.

Key words: waste dumps, heavy metals, soil, Scots pine, ectomycorrhiza, suction roots, fungal cover, anatomy.

Скок а.В., Глазун И.Н., Самошкин Е.Н. ВОЗдЕЙСТВИЕ ХрОНИЧЕСКОГО ИОНИЗИрУЮЩЕ-
ГО ИЗЛУЧЕНИЯ На МИТОТИЧЕСКУЮ аКТИВНОСТЬ И ХрОМОСОМНЫЕ аБЕрраЦИИ СОСНЫ 
ОБЫКНОВЕННОЙ В ЮжНОМ НЕЧЕрНОЗЕМЬЕ рФ.

С увеличением мощности экспозиционной дозы растет митотическая активность клеток, количество клеток 
с мостами, с одновременным выходом и отставанием хромосом, изменено количество патологических митозов.

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, фазы митоза, патологические митозы, хромосомные абер-
рации, мосты, фрагменты, отставание и выход хромосом.

skok A.V., Glasun I.N., samoshkin E.N. ThE INFLUENCE OF ChrONIC IONIsING rADIATION 
ON MITOTIC ACTIVITy AND AbErATION ChrOMOsOMEs OF OrDINAry PINE IN sOUThErN NON-
bLACK EArTh rEGION OF ThE rUssIAN FEDErATION.

With augmentation of vigour of an air dose the mitotic activity of cells, quantity of cells with bridges, with a 
simultaneous exit and backlog of chromosomes grows, and the quantity of pathological mitosises to varies.

Key words: radioactive pollution, mitosis phases, pathological mitoses, chromosomal aberrations, bridges, 
fragments, backlog and an exit of chromosomes.

Бурков В.д., Крапивин В.Ф., Солдатов В.Ю., Шалаев В.С. НаНОТЕХНОЛОГИИ И ПрОБЛЕМЫ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОрИНГа.

Проведен анализ литературных источников по проблеме применения нанотехнологий в решении про-
блем мониторинга окружающей среды. Отмечены определенные достижения и недостатки таких исследований. 
Охарактеризованы различные наноматериалы, применение которых в системах мониторинга позволяет решать 
многие задачи. 

Ключевые слова: нанотехнологии, мониторинг, окружающая среда.
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               burkov V.D., Krapivin V.F., soldatov V.yu., shalaev V.s. NANOTEChNOLOGIEs AND ThE PrObLEMs 
OF ECOLOGICAL MONITOrING.

An analysis of publications related to the problem of nanotechnology applied in solving environmental monitoring 
tasks is given. Some achievements and difficulties of such investigations are shown. Different nanomaterials to be used 
in the monitoring systems to solve numerous tasks are characterized.

Key words: nanotechnology, monitoring, environment.

Майорова Е.И., анисочкин Г.В., Илий П.К., Хороленкова Л.В. ПраВОВОЙ рЕжИМ ЛЕСОУС-
ТрОЙСТВа И ГОСУдарСТВЕННОЙ ИНВЕНТарИЗаЦИИ ЛЕСОВ: СХОдСТВО, раЗЛИЧИЯ, ПУТИ 
СОВЕрШЕНСТВОВаНИЯ.

В статье рассматриваются актуальные проблемы правового режима лесоустройства и государственной 
инвентаризации лесов РФ.

Ключевые слова: лесной кодекс, государственная инвентаризация лесов РФ, правовой режим, лесоуст-
ройство, лесные пожары, аренда лесных участков.

Majorova E.I., Anisochkin G.V., Ily P.K., horolenkova Л.В. ThE LEGAL rEGIME OF ThE 
FOrEsT MANAGEMENT AND ThE sTATE INVENTOry OF WOODs: sIMILArITIEs, DIsTINCTIONs, 
PErFECTION WAys.

Current problems of legal forest stewardship and state inventory of Forest in the Russian Federation are analyzed.
Key words: the forest code, state inventory of forest in the Russian Federation, legal norms, forest stewardship, 

forest fires, forest lot rental.

алябьев а.Ф. ЗаВИСИМОСТЬ КаЧЕСТВЕННЫХ ПОКаЗаТЕЛЕЙ раБОТЫ ОБОрУдОВаНИЯ 
дЛЯ раСЧИСТКИ ВЫрУБОК ОТ ЕГО ПараМЕТрОВ.

Микропрофиль вырубки рассмотрен как гауссовский стационарный процесс. Исходя из этого, опреде-
лены зависимости положения рабочего органа относительно микропрофиля, средняя и максимальная площадь 
сечения срезаемой почвы, вероятность пропуска порубочных остатков и вероятность минерализации почвы от 
ширины опорного устройства и длины отвала.

Ключевые слова: расчистка вырубки, микропрофиль, отвал, опорное устройство, минерализация, веро-
ятность.

Alyabiev A.F. DEPENDENCE OF QUALITy INDICATOrs OF ThE EQUIPMENT PErFOrMANCE 
IN CLEAr-CUTTING ON ITs PArAMETErs.

The cutting-down microprofile is considered as Gauss stationary process. Proceeding from it, the dependence 
of working organ position concerning a microprofile, the average and maximum area of soil cross cut, feasibility of 
admitting cutting residues and mineralization of soil depending on the width of the basic device and the length of dump 
are defined.

Key words: cutting down clearing, microprofile, dump, the basic device, mineralization, feasibility.

Пискунов М.а., Воронова а.М. ИССЛЕдОВаНИЕ И КЛаССИФИКаЦИЯ дЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ 
СХЕМ раЗМЕЩЕНИЯ ВОЛОКОВ На ЛЕСОСЕКЕ ПрИ СОрТИМЕНТНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ЗаГОТОВ-
КИ ЛЕСа.

В статье приводятся результаты исследований схем размещения волоков на лесосеке, которые получают-
ся в реальной практике лесосечных работ при сортиментной технологии. Показано на примерах как изменяется 
первоначально спланированная схема волоков, если выполняется детальное изучение лесосеки и выделяются 
проблемные, для проходов трелевочного трактора, участки. Так как скорректированные схемы обладают ветвис-
той формой, предложена классификация ветвистых схем.

Ключевые слова: схема волоков, технология, заготовка леса.
Piskunov M.A, Voronova A.M. INVEsTIGATION AND CLAssIFICATION OF rEAL sChEMEs OF 

PLACING sKIDDING TrAILs ON ThE CUTTING ArEA IN shOrTWOOD LOGGING.
The results of skidding trail placement schemes in short wood logging are investigated. Two kinds of schemes: 

planned and corrected are presented. The planned scheme is the scheme designed without investigating the cutting area 
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in detaile. The corrected scheme is the one located on difficult sites for a forwarder to pass and key biotype sites on the 
cutting area. The difference between the planned scheme and corrected one are exemplified. The corrected schemes are 
branchy ones, that is why their classification is suggested.

Key words: the scheme of ways, technology, wood preparation.

Сорокин М.а., Комяков а.Н. ТраНСПОрТНЫЕ КаЧЕСТВа МОБИЛЬНЫХ ГИдрОТЕХНИЧЕС-
КИХ СООрУжЕНИЙ НаПОЛНЯЕМОГО ТИПа В УСЛОВИЯХ БЕЗГраНИЧНОГО ПОТОКа И МЕЛ-
КОВОдЬЯ.

В статье изложены результаты экспериментальных исследований гидродинамических характеристик мо-
бильных гидротехнических сооружений различных в транспортном положении. Получены уравнения регрессии 
для расчета коэффициента сопротивления эластичных цилиндрических емкостей при продольном и поперечном 
перемещении в потоке, в условиях безграничного потока и на мелководье.

Ключевые слова: гидротехнические сооружения наполняемого типа, плотины, эластичные цилиндричес-
кие емкости, сопротивление движению, влияние мелководья.

sorokin M.A., Komyakov A.N. hyDrODyNAMIC ChArACTErIsTICs OF MObILE hyDrAU-
LIC sTrUCTUrEs OF ThE FILLED TyPEs IN TErMs OF LIMITLEss FLOW AND shALLOW WA-
TEr. 

The article presents the results of experimental studies of the hydrodynamic characteristics of mobile hydraulic 
structures in different transport position. Regression equations to calculate the drag coefficient of elastic cylindrical tanks 
for the longitudinal and transverse movement of the flow of limitless stream and shallow are presented.

Key words: Hydraulic structures of the filled types, dams, elastic cylindrical containers, the resistance movement, 
the influence of shallow water.

афоничев д.Н. ОБОСНОВаНИЕ ПрОТЯжЕННОСТИ ЛЕСОВОЗНОГО УСа.
Получены аналитические зависимости для расчета оптимальной протяженности лесовозного уса и оп-

тимальной длины его грунтового участка. Анализ аналитических зависимостей показывает, что экономически 
оправдано прокладывать ус в лесосеку на некоторую часть ее глубины, величина которой зависит от размеров 
лесосеки и от соотношения удельных стоимостей строительства, содержания и ликвидации уса, трелевочных 
волоков, вывозки и трелевки древесины, а также от ликвидного запаса древесины.

Ключевые слова: лесосека, лесовозный ус, грунтовый участок уса, протяженность, трелевочный во-
лок.

Afonichev D.N. ThE sUbsTANTIATION OF sTUb sPUr rOAD EXTEND.
Analytical dependences to calculate the optimal extent of stub spur road and optimal length of its earth are 

obtained. The analysis of analytical dependences shows that laying stub spur road in the cutting area at some depth is 
economically justified. The dimension of a cutting area depth depends on the cutting area size and specific costs ratio of 
building, maintenance and liquidation of stub spur road, skidding portage wood, removal and skidding and liquid forest  
density.

Key words: cutting area, stub spur road, ground stub spur road, extent, skidding portage.

афоничев д.Н. ИМИТаЦИОННОЕ МОдЕЛИрОВаНИЕ НаГрУжЕНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЧВО-
ГрУНТОВ КОНСТрУКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТаМИ СБОрНО-раЗБОрНЫХ дОрОжНЫХ ПОКрЫ-
ТИЙ.

Представлена имитационная модель воздействия конструктивных элементов сборно-разборных дорож-
ных покрытий на лесные почво-грунты. Реализация модели на ЭВМ позволяет установить в системе автомати-
зированного проектирования для элементов сборно-разборного дорожного покрытия определенной конструкции 
с известными размерами (толщина, длина, ширина) максимальное значение давления на основание и выбрать 
из множества вариантов конструкций покрытий временных дорог конструкцию, которая обеспечит наименьшее 
давление на лесные почво-грунты.

Ключевые слова: имитационная модель, лесные почво-грунты, сборно-разборное дорожное покрытие, 
давление.
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               Afonichev D.N. LOADING COMPUTEr sIMULATION OF FOrEsT GrOUNDs WITh ThE 
CONsTrUCTIVE ELEMENTs OF PrEFAbrICATED rOAD sUrFACING.

A new simulation model of prefabricated road surfacing constructive element impact on the forest grounds 
is presented. The computer model implementation enables to detect maximum pressure values on the ground as 
well as to choose the construction with the least possible pressure on the ground, these simulations being done in 
the system of automatic projection for the prefabricated elements with the given parameters of thickness, width and 
length.

Key words: imitating pattern, forest ground, prefabricated road surfacing, pressure.

Иванова М.Э. ИССЛЕдОВаНИЕ И ПЛаНИрОВаНИЕ раЗВИТИЯ ЛЕСНОЙ ТраНСПОрТНОЙ 
СЕТИ.

В статье дается краткий анализ существующего состояния сети лесных дорог с учетом дорог общего 
пользования. Приводятся исследования таких основополагающих параметров структуры сети, как густота и пот-
ребность в строительстве лесных дорог.

Ключевые слова: лесные дороги, густота дороги,ежегодная потребность в строительстве лесных дорог, 
проектирование лесных дорог.

Ivanova M.E. FOrEsT TrANsPOrTATION NETWOrK MANAGEMENT. PLANNING AND 
rEsEArCh.

In the article a minimum evaluation of the present forest road conditions taking into account highway haul age 
roads is presented. The research of main network structure dimensions such as density and the demand in forest road 
construction are described.

Key words: forest roads, density of forest transportation network, annual forest road building demand, designing 
forest roads.

Иванов Г.а., Котов а.а. КОЭФФИЦИЕНТ жЕСТКОСТИ КОрНЕВОЙ СИСТЕМЫ дЕрЕВа ПрИ 
СТаТИЧЕСКОМ ИЗГИБЕ.

Дано описание экспериментов по определению зависимости угла отклонения оси ствола дерева от вели-
чины изгибающего момента. Приведены аналитические зависимости для вычисления коэффициента жесткости 
корневой системы по опытным данным; представлены уравнения линеаризации опытных зависимостей. Резуль-
таты расчета зависимости коэффициента жесткости корневой системы от угла наклона оси ствола для семи берез 
и одной сосны представлены в графической форме.

Ключевые слова: статический изгиб, коэффициент жесткости, дерево, береза, корневая система, угол 
наклона.

Ivanov G.A. Kotov A.A. sTIFFNEss COEFFICIENT OF A TrEE rOOT sysTEM AT A sTATIC 
bEND.

The description of experiments connected with the definition of dependence of a deviation corner of a tree trunk 
an axis of the size of the bending moment is given. Analytical dependences to calculate of stiffness coefficient of the root 
system on the experimental data are resulted; the equations of linearization in experimental dependences are presented. 
The results of calculating the dependence of stiffness coefficient of the root system on a slope angle of trunk axis for seven 
birches and one pine are graphically presented.

Key words: static bend, stiffness coefficient, tree, birch, root system, slope angle.

Тулузаков д.В., Лапшин Ю.Г., Подрубалов В.К., Подрубалов М.В. ХараКТЕрИСТИКИ ВОЗ-
дЕЙСТВИЙ ОТ ЭТаЛОННЫХ ИСКУССТВЕННЫХ ТрЕКОВ дЛЯ ИСПЫТаНИЙ МОБИЛЬНЫХ Ма-
ШИН.

Представлены результатов расчетов параметров выходных воздействий по перемещениям от профилей 
эталонных фонов ГОСТ 12.2.002-91 и СТ ИСО 5008-2002 в диапазоне частот до 11,2 Гц. Подробно исследованы 
спектральные характеристики фонов и создана база данных по воздействиям от них.

Ключевые слова: мотоблок, вибрация, возбуждение, воздействия, профиль, искусственный и эталонный 
фон, агрофон, спектральный анализ.
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               Tuluzakov D.V., Lapshin yu.G., Podrubalov V.K., Podrubalov M.V. ChArACTErIsTICs OF 
INFLUENCEs FrOM rEFErENCE ArTIFICIAL TrACKs FOr TEsTs OF MObILE CArs.

Results of calculating parameters of target influences on movement from profiles of reference profiles of State 
standart specification 12.2.002-91 and ISO 5008-2002 in a range of frequencies to 11,2 Hz. Are presented spectral 
characteristics of profiles are investigated in detail and the database on their influences is created.

Key words: the motor-block, vibration, excitation, influences, a profile, an artificial and reference background, 
an agrobackground, the spectral analysis.

Шамарин Ю.а., Панферов В.И., Селиванов К.В., Корнеев В.М. ПрОБЛЕМЫ дИаГНОСТИрОВа-
НИЯ ТОПЛИВНОЙ аППараТУрЫ дИЗЕЛЕЙ ЛЕСНЫХ МаШИН.

В статье рассматриваются вопросы диагностирования топливной аппаратуры дизелей лесных машин, 
проблемы, которые могут появиться при эксплуатации, а также возможные пути их решения и предотвращения. 
Анализируется опыт, накопленный зарубежными странами. Приведены современные способы диагностики ди-
зелей лесозаготовительных машин.

Ключевые слова: диагностика, дизель, лесозаготовительные машины.
shamarin J.A., Panferov V.I., selivanov K.V., Korneev V.M. PrObLEMs OF DIAGNOsING FUEL 

DEVICEs IN DIEsEL ENGINEs FOrEsT LOGGING MAChINEs.
The article examines the issues of fuel devices diagnostics in diesel engines of forest logging machines, that is 

problems which might occur during their exploitation as well as different ways of solving and avoiding these problems. 
Foreign expertise in this field is analyzed. Modern methods of diesel engines diagnostics in forest logging machines 
are listed. 

Key words: diagnostics, diesel, forest logging machines.

Подрубалов М.В. ФОрМИрОВаНИЕ ФУНКЦИИ ЦЕЛИ ПрИ ОПТИМИЗаЦИИ СИСТЕМЫ ВИБ-
рОЗаЩИТЫ ТраНСПОрТНОГО аГрЕГаТа МОТОБЛОКа.

Рассматриваются результаты исследований спектральных характеристик по ускорению от профилей 
эталонных фонов ГОСТ 12.2.002-91 и СТ ИСО 5008-2002 с целью выбора наиболее представительного. Сфор-
мулирована функция цели для оптимизации системы виброзащиты транспортного агрегата мотоблока с при-
цепом.

Ключевые слова: мотоблок, вибрация, возбуждение, воздействия, виброускорение, функции цели, про-
филь, искусственный и эталонный фон, спектральный анализ.

Podrubalov M.V. FOrMATION OF A PUrPOsE FUNCTION AT OPTIMIZING VIbrATION 
PrOTECTIVE sysTEM IN ThE TrANsPOrT UNIT OF ThE MOTOr-bLOCK.

Results of spectral characteristics research of acceleration from profiles reference profiles of State standart 
specification 12.2.002-91 and ISO 5008-2002 to choose the most representative one are considered. The purpose function 
of to optimise of vibrating protection of the transport unit in the motor-block with the trailer is formulated.

Key words: a motor-block, vibration, excitation, influences, vibroacceleration, purpose function, a profile, an 
artificial and reference background, the spectral analysis.

Зеликов В.а. МЕХаНИЗМ дЛЯ ВИБрОЗаГЛУБЛЕНИЯ раБОЧИХ ОрГаНОВ КУЛЬТИВаТОра 
КЛБ-1,7: МЕТОдИКа И рЕЗУЛЬТаТЫ МОдЕЛИрОВаНИЯ.

Разработана математическая модель механизма для виброзаглубления культиватора КЛБ-1,7, учитыва-
ющая процессы, происходящие в механической и гидравлической подсистемах культиватора, а также взаимо-
действие дисковой батареи с почвой. Модель подтверждает эффективность предложенного механизма для вибро-
заглубления и позволяет определить его оптимальные параметры.

Ключевые слова: моделирование, культиватор, лесная почва, дисковая батарея, виброзаглубление.
Zelikov V.A. VIbrATIONAL LANDING DEVICE OF WOrKING UNITs OF CULTIVATOr KLb-1,7: 

METhODs AND rEsULTs OF sIMULATION.
A mathematical model of the vibrational landing device of cultivator KLB-1,7, taking into account the 

processes occurring in the mechanical and hydraulic subsystems of the cultivator, as well as the interaction with the 
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soil disk batteries. The model confirms the effectiveness of the mechanism proposed for vibrational landing device and 
enables to determine its optimal parameters. 

Key words: modeling, cultivator, wood soil, disk battery, vibrational landing.

Косарин а.а. расев а.И. рЕжИМЫ ИМПУЛЬСНОЙ СУШКИ ПИЛОМаТЕрИаЛОВ.
Режим импульсной сушки пиломатериалов, которая проводится повторяющимися циклами «импульс 

– пауза» устанавливает три основных параметра: температуру сушильного агента и продолжительность процесса 
на стадии «импульс» и продолжительность стадии «пауза».

Разработана методика определения этих параметров. По этой методике разработаны режимы сушки пи-
ломатериалов как отечественных, так и некоторых зарубежных пород. В статье приведен пример режима сушки 
пиломатериалов из древесины березы. 

Ключевые слова: пиломатериалы, импульсная сушка, режимы, параметры режима.
Kosarin A.A., rasev а.I. MODEs OF PULsE DryING OF sAWN WOOD.
The mode of sawn wood pulse drying made by repeating cycles «an impulse – a pause» establishes three key 

parameters: the temperature of drying agent and the duration of the process at the stage «impulse» and the duration of the 
stage «pause».

The technique of these parameters` definition is developed. Modes of sawn wood drying, both domestic and 
some foreign species are developed by using this technique. In the article the example of the mode of birch sawn wood 
drying gwen. 

Key words: sawn wood, pulse drying, modes, mode parameters.

рыбин Б.М., Завражнова И.а. К ВОПрОСУ НОрМаТИВНЫХ ПОКаЗаТЕЛЕЙ БЛЕСКа За-
ЩИТНО-дЕКОраТИВНЫХ ПОКрЫТИЙ На дрЕВЕСНЫХ ПОдЛОжКаХ.

Обоснован метод контроля блеска защитно-декоративных покрытий на древесных подложках. Сущест-
венным фактором, оказывающим влияние на характер отражения света контролируемой поверхностью покрытия, 
является высота наблюдаемых неровностей. Даны предварительные нормативы блеска защитно-декоративных 
покрытий на древесине и древесных подложках.

Ключевые слова: защитно-декоративные покрытия, методы оценки блеска, нормативы блеска покрытий 
на древесных подложках.

rybin b. М., Zavrazhnova И.а. As TO A QUEsTION OF sTANDArD shINE INDICATOrs OF 
PrOTECTIVELy DECOrATIVE COVErINGs ON WOOD sUbsTrATEs.

The quality monitoring of shine of protectively-decorative covering on wood substrates is proved. The 
essential factor is influencing the character of light reflection of a controlled covering surface, the height of observed 
roughnesses. Preliminary specification of shine of protectively-decorative coverings on wood and wood substrates is 
given.

Key words: protectively-decorative coverings, methods of an estimation of shine, specifications of shine of 
coverings on wood substrates.

Шарапов Е.С., разумов Е.Ю., Королев а.С., Попов д.а. ЭКСПЕрИМЕНТаЛЬНЫЕ ИССЛЕдОВа-
НИЯ ПрОЦЕССа рЕЗаНИЯ ТЕрМИЧЕСКИ МОдИФИЦИрОВаННОЙ дрЕВЕСИНЫ БЕрЕЗЫ.

Разработана методика экспериментальных исследований процесса резания термически модифициро-
ванной древесины березы. Представлены результаты экспериментальных исследований процесса поперечного и 
продольного резания термически модифицированной древесины березы. Сформулированы выводы, определены 
направления последующих исследований в рассматриваемом направлении.

Ключевые слова: термически модифицированная древесина, маятниковый копер, удельная работа реза-
ния, шероховатость, экспериментальные исследования.

sharapov E.s., razumov E.y., Korolev A.s., Popov D.A. EXPErIMENTAL rEsEArCh OF 
ThErMALLy MODIFIED bIrCh WOOD CUTTING PrOCEss.

Experimental research technique of thermally modified birch wood cutting process is developed. Experimental 
research results of thermally modified birch wood cutting process are presented. Cross and longitudinal cutting process 
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results of thermally modified birch wood are also given. Conclusions and directions of the subsequent research in a 
considered direction are formulated and determined.

Key words: thermally modified wood, pendular shock testing machine, specific work of cutting, roughness, 
experimental research.

Попов В.М., Иванов а.В., Посметьев В.В., МОдЕЛИрОВаНИЕ ПрОЦЕССа СКЛЕИВаНИЯ дрЕ-
ВЕСИНЫ ПрИ ВОЗдЕЙСТВИИ На КЛЕЙ ПОСТОЯННЫМ МаГНИТНЫМ ПОЛЕМ.

Предложена математическая модель процесса скалывания древесины на полимерном клее, подвергнутом 
воздействию постоянным магнитным полем. Показано, что, используя предложенную методику, можно в услови-
ях деревоперерабатывающих производств получать изделия из клееной древесины повышенной прочности. 

Ключевые слова: магнитное поле, древесина, клеевые соединения, напряженность, предел прочности, 
клеевая прослойка. 

Popov V.М., Ivanov A.В., Posmetev V.V. MODELLING ThE PrOCEss OF WOOD PAsTING by 
INFLUENCING ThE CONsTANT MAGNETIC FIELD ON GLUE.

A mathematical model of break wood process on polymeric glues, subject to constant magnetic field influence 
is suggested. It is shown that, using the offered technique, it is possible to obtain products from glued wood of increased 
durability in woodworking production. 

Key words: a magnetic field, wood, glutinous connections, intensity, strength, a glutinous layer.

Куницкая О.а. МОдЕЛИрОВаНИЕ раЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ ПрОПИТКИ дрЕВЕСИНЫ ПО-
ЛИМЕраМИ.

В статье предложены новые математические модели расчета параметров процесса пропитки древесины 
различными способами.

Ключевые слова: гидроудар, пропитка древесины, заполнение капилляра, модель пористого пространс-
тва древесины.

Kunitskaja O.A. MODELING DIFFErENT WAys TO IMPrEGNATE ThE WOOD POLyMErs.
The article suggests new a mathematical model for calculating the parameters of the impregnation process in 

various ways.
Key words: hydroimpact, impregnation of wood, filling of a capillary, model of porous space of wood.

Кононов Г.Н., дроздова В.С., Фаньковская а.а. ВЛИЯНИЕ МЕХаНИЧЕСКОЙ И ХИМИЧЕСКОЙ 
ОБраБОТКИ МБС На СВОЙСТВа ПОЛУЧаЕМОГО ВОЛОКНИСТОГО ПОЛУФаБрИКаТа.

В современной мировой целлюлозно-бумажной промышленности вторичное волокно из макулатуры, 
благодаря целому ряду преимуществ перед первичными полуфабрикатами из древесины, стало конкурентноспо-
собным как по качеству, так и по масштабам потребления. В настоящее время переработка макулатуры бумажной 
специальной связана со значительными трудностями. В данной статье проведены исследования по предваритель-
ной оценке способности макулатуры бумажной специальной к гидромеханическому роспуску. Влияние размола и 
предварительной химической обработки макулатуры бумажной специальной на физико-химические и бумагооб-
разующие свойства получаемого волокнистого полуфабриката.

Ключевые слова: первичные полуфабрикаты, волокнистый полуфабрикат, вторичное волокно, предвари-
тельная химическая обработка, размол, масштаб применения, предварительная оценка способности, гидромеха-
нический роспуск.

Kononov G.N., Drozdova V.s., Fankovskaya A.A. ThE INFLUENCE OF MEChANICAL AND 
ChEMICAL TrEATMENT OF sPECIAL WAsTE PAPEr ON ThE ChArACTErIsTICs OF WOOD PULP 
ObTAINED.

In the modern world pulp and paper industry secondary fiber obtained from waste paper has become competitive 
both in quality and application scale due to the whole range of advantages over original semi-finished products from wood. 
Nowadays special wastepaper recycling involves a lot of difficulties. Some research in preliminary ability assessment of 
special waste paper to hydromechanical repulping are carried out in this article. The influence of refining and preliminary 
special waste paper chemical treatment on physicochemical and paper making qualities of the received wood pulp.
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               Key words: original semi-finished products, wood pulp, secondary fiber, preliminary chemical treatment, 
refining, application scale, preliminary ability assessment, hydromechanical repulping.

Щепкин В.Б. ИССЛЕдОВаНИЕ КЛЕЕНЫХ ПИЛОМаТЕрИаЛОВ ИЗ СЕКТОрОВ.
Исследована размерно-качественная характеристика сырых и сухих сосновых секторов. Показана воз-

можность изготовления радиальных клееных пиломатериалов путем склеивания этих секторов. Установлено, что 
прочность при статическом изгибе клееных секторных пиломатериалов на 25–35 % выше, чем у прямоугольных 
клееных и цельных пиломатериалов.

Ключевые слова: пиломатериалы, радиальные сектора, клееные, объемный выход, тонкомерное сырье, 
центральный угол, пороки, сучки, сушка, коробление, склеивание, прочность.

schepkin V.b. LAMINATED LUMbEr sECTOr.
Size and quality characteristic of wet and dry pine sectors has been examined. The possibility of manufacturing 

glued radial carving wood by the sector gluing is shown. It has been determined that strength in static bending of glued 
sector carving wood is 25–35 % higher than in rectangular glued and solid board ones.

Key words: lumber, radial sector, glued, volume output, small-diameter materials, a central angle, vices, knots, 
drying, warping, adhesion, durability.

Торопов а.С., Шарапов Е.С., Кузнецов Е.Ю. ОБОСНОВаНИЕ ПараМЕТрОВ ЭЛЕКТрОМаГ-
НИТНОЙ НаПраВЛЯЮЩЕЙ В КрУГЛОПИЛЬНЫХ СТаНКаХ.

Статья посвящена проблеме повышения точности пиления круглопильных станков. Представлены на-
правляющие для повышения точности пиления круглопильных станков. Определены параметры электромагнит-
ной направляющей и пилы путем моделирования их взаимодействия в программе ANSYS 10.0. Разработаны ма-
тематические модели и регрессионные зависимости взаимодействия полотна пилы и электромагнита.

Ключевые слова: электромагнитная направляющая, усилие притяжения полотна пилы, параметры элект-
ромагнитов, моделирование ANSYS 10.0, математическая модель.

Toropov A.s., sharapov E.s., Kuznetsov E.y. sUbsTANTIATION OF PArAMETErs 
ELECTrOMAGNETIC GUIDE IN A CIrCULAr sAWING MAChINE.

The paper deals with a problem of increasing accuracy of a circular sawing machine. Guides for increasing 
accuracy of a circular sawing machine are provided. Parameters of electromagnetic guide and saw resulting from modeling 
of their interaction by means of ANSYS10.0 program are defined. А mathematic model and regression interaction equation 
are elaborated.

Key words: electromagnetic guide, parameters of electromagnets, attractive force of sawing blade, mathematic 
model, modeling by means of ANSYS 10.0.

Санаев В.Г., Полещук О.М., Комаров Е.Г. О ПрИМЕНЕНИИ МЕТОдОВ НЕЧЕТКОГО аНа-
ЛИЗа дЛЯ ПрОГНОЗа ПОВЕдЕНИЯ дрЕВЕСИНЫ, ПрОШЕдШЕЙ ГИдрОТЕрМИЧЕСКУЮ ОБра-
БОТКУ.

В статье на основе нечеткого анализа предлагаются два подхода для прогноза поведения древесины пос-
ле ее гидротермической обработки. Как известно, этот прогноз затруднен из-за сложного строения древесины, что 
является причиной возникновения неопределенности ее поведения после гидротермической обработки. Исходя 
из этого естественным подходом к моделированию поведения древесины является подход на основе нечетко-
го анализа, опирающегося на фундамент теории нечетких множеств и нечеткой логики. В работе описаны две 
модели, которые могут быть с успехом использованы для прогноза разбухания древесины и увеличения ее веса 
при гидротермической обработке. Первой моделью является нечеткий логический контроллер (классификатор), 
в основе которого лежит аппарат нечеткой логики. Существенным достоинством нечеткого контроллера являет-
ся возможность описания взаимосвязей характеристик сложных систем на основе логических правил в рамках 
естественного языка. Второй моделью является нечеткая регрессионная модель, которая в случае подходящих 
характеристик ее качества позволяет определить зависимость между входными и выходными характеристиками в 
явном аналитическом виде. Разработанные модели предлагается использовать на различных этапах изготовления 
изделий из древесины.
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               Ключевые слова: древесина, гидротермическая обработка, нечеткий контроллер, нечеткая регрессион-
ная модель, прогноз поведения.

sanaev V.G, Poleshchuk O.M, Komarov E.G. APPLICATIONs OF FUZZy ANALysIs FOr 
PrEDICTING WOOD bEhAVIOr AFTEr ThE hyDrOThErMAL TrEATMENT.

Two approaches for predicting the behaviour of wood after hydrothermal treatment based on fuzzy analysis 
have been suggested in this paper. As it is well known, this prediction is complicated due to complex structure of wood, 
which causes the uncertainty of its behaviour after the hydrothermal treatment. Accordingly, the natural approach to 
modeling the behaviour of wood is fuzzy approach based on the fuzzy set theory and fuzzy logic. This paper describes two 
models that can be successfully applied to predict wood swelling and increase its weight in the hydrothermal treatment. 
The first model is a fuzzy logic controller (classifier), which is based on the fuzzy logic. An important advantage of the 
fuzzy controller is the ability to describe the interaction of complex systems’ characteristics based on logical rules in a 
natural language. The other model is a fuzzy regression model which when matching the quality characteristics enables 
to determine the relationship between input and output characteristics in the analytical form. The developed models are to 
be applied at various stages of manufacturing of wood products.

Key words: wood, hydrothermal treatment, fuzzy controller, fuzzy regression model, prediction of behaviour.

Бурков В.д., Перминов С.В., Капранов Ю.С. ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКаЯ СИСТЕМа ПЕрЕда-
ЧИ ИНФОрМаЦИИ.

Рассмотрено влияние факторов космического пространства (ФКП) на работоспособность волоконно-оп-
тических элементов систем передачи информации на борту космических аппаратов (КА). Выполнен сравнитель-
ный анализ работоспособности элементов бортовых волоконно-оптических систем передачи информации, как 
для традиционных волоконных световодов, так и для микроструктурированных оптических световодов. Рассмот-
рена возможность применения на борту КА волоконно-оптических трактов на основе микроструктурированных 
оптических волокон, устойчивых к ионизирующим излучениям космического пространства.

Ключевые слова: факторы космического пространства, световоды, оптические волокна.
burkov V.D., Perminov s.V., Kapranov J.s. FIbEr-OPTIC TrANsMIssION sysTEM.
The impact of space factors (SF) on the performance of fiber-optic communication system components aboard the 

spacecraft (SC) are considered. A comparative analysis of the performance elements of airborne fiber optic communication 
systems, both for traditional optical fibers and microstructured optical fibers is made. The possibility of using on-board 
spacecraft optical fiber tracts based on microstructured optical fibers that are resistant to ionizing radiation of space are 
analyzed.

Key words: factors of space, optical fibers, optical fibers.

Бурков В.д., Черемисин М.В. ПЕрСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВаНИЯ ПЕрЕБаЗИрУЕМОГО КОМ-
ПЛЕКСа ТЕЛЕМЕТрИЧЕСКИХ ИЗМЕрЕНИЙ «СЕЛЕНа ИТ» ПрИ ПрИЕМЕ И ОБраБОТКЕ даННЫХ 
дЗЗ В СИСТЕМЕ МОНИТОрИНГа ПрИрОдНЫХ ПрОЦЕССОВ.

Описывается модернизация перебазируемого комплекса телеметрических измерений «Селена ИТ» про-
изводства «НПО Измерительной техники» под возможности приема и обработки данных ДЗЗ. Рассматриваются 
варианты использования ПКТИ «Селена ИТ» при решении задач мониторинга природных процессов и оператив-
ного управления в рамках системы с Web-ГИМС технологиями.

Ключевые слова: Web-ГИМС технологии, ПКТИ «Селена ИТ», прием и обработка данных ДЗЗ, опера-
тивное управление.

burkov V.D., Cheremisin M.V. PrOsPECTs OF UsING MObILE TELEMETry & TrACKING 
sTATION «sELENA IT» AT rECEIVING AND PrOCEssING Ers DATA FOr MONITOrING NATUrAL 
PrOCEssEs.

The upgrade of mobile telemetry & tracking station «Selena IT», the production of «NPO measuring equipment» 
under the possibility of receiving and processing ERS data are described. The variants of MTTS «Selena IT» in solving 
problems of monitoring natural processes and operational management using the system of Web-GIMS technology are 
considered.

Key words: Web-GIMS technology, MTTS «Selena IT», receiving and processing ERS data, operational 
management.
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               Кондрашин М.а., Скорняков В.а. МЕТОдЫ ПрЕдВарИТЕЛЬНОЙ ФИЛЬТраЦИИ ПрИ ВЫЯВ-
ЛЕНИИ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ, ПрЕдСТаВЛЯЮЩИХ УГрОЗУ СТОЛКНОВЕНИЯ С ОрБИ-
ТаЛЬНЫМИ ЛЕТаТЕЛЬНЫМИ аППараТаМИ.

Описываются методы предварительной фильтрации объектов «космического мусора», представляющих 
собой потенциальную угрозу столкновения для контролируемых космических аппаратов.

Ключевые слова: «космический мусор», опасное сближение, коллизии, маневр, выявление, прямой ме-
тод, фильтрация объектов.

scornyakov V.A., Kondrashin M.A. METhODs OF PrELIMINAry FILTErING WhEN rEVEALING 
COsMIC ObJECT, CONsTITUTING A MENACE COLLIsIONs With OrbITAL FLyING MAChINE.

Methods of preliminary filtering object «cosmic rubbish», presenting potential threat of the collision for controlled 
cosmic devices are described.

Key words: «cosmic rubbish», dangerous rapprochement, collisions, manoeuvre, discovery, direct method, 
filtering object.

рожков М.И. К ВОПрОСУ ПОСТрОЕНИЯ ОрТОГОНаЛЬНЫХ СИСТЕМ дВОИЧНЫХ ФУНК-
ЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВаНИЕМ рЕГИСТра СдВИГа.

В работе получено описание класса нелинейных функций от трех переменных f = f(x1, x�,…, xn) = 
= f(x1, x�, x3) и соответствующих аффинных функций L(x1, x�,…, xn) = x1+∑

=

n

i �
bixi + b0, при которых система булевых 

функций (y1, y�,…, yn-1), yi = f((δL)
i-1(x)) является ортогональной (δL – преобразование регистра сдвига длины n с 

функцией обратной связи L). 
Ключевые слова: ортогональные системы, линейный регистр сдвига.
rozhkov M.I. OrThOGONAL sysTEMs OF bOOLEAN FUNCTIONs IN CONNECTION WITh A 

LINEAr FEEDbACK shIFT rEGIsTEr.
We present some new orthogonal systems of n-1 Boolean functions in n variables. The systems are based on a 

linear feedback shift register of n bit in length and 3-bit to 1-bit nonlinear filter function. 
Key words: orthogonal systems, a linear feedback shift register. 

Лось а.Б. О ПрЕдЕЛЬНОМ раСПрЕдЕЛЕНИИ МаКСИМУМа ПрОЦЕССа СКОЛЬЗЯЩЕГО 
СУММИрОВаНИЯ (ЧаСТИЧНЫХ СУММ ЭрдЕШа-рЕНЬИ).

В работе исследуется предельное распределение статистики 0
max
k N n≤ ≤ −  ξ(k, n), где ξ(k, n) = Xk+1 + Xk+2+ … + 

Xk+n , X1 , X�, … XN, … – независимые, одинаково распределенные случайные величины, EXi = 0, DXi = 1. Найдено 
предельное значение функции распределения указанной статистики в условиях: N, n → ∞ и N/n → m + θ, где m 
– целое, 0 ≤ θ < 1.

Ключевые слова: скользящее суммирование, метрика Скорохода, измеримое отображение.
Los A.b. LIMITING DIsTrIbUTION OF ThE MAXIMUM PrOCEss MOVING sUMMATION (ThE 

ErDOs –rENyI PArTIAL sUMs).
We have analysed asymptotic of distribution function of statistic 0

max
k N n≤ ≤ −  ξ(k, n), ξ(k, n) = Xk+1 + Xk+2+ … + Xk+n , 

X1 , X�, … XN, … – random variables, EXi = 0, DXi = 1. The limit law is proved in conditions: N, n → ∞, N / n → m + θ, 
m – integer, 0 ≤ θ < 1.

Key words: moving summation, Skorohod metric, measurable representation.

Симановский Ф.И. жИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ БИЗНЕС-МОдЕЛИ.
В рамках данной статьи рассматриваются вопросы, связанные с появлением и развитием такого яв-

ления современного менеджмента, как «бизнес-модель». Вводятся понятия традиционной и инновацион-
ной бизнес-модели, рассматривается жизненный цикл бизнес-моделей, приводятся примеры модели доходов 
«приманки и крючка», а также описывается каждый этап жизненного цикла бизнес-модели на конкретном 
примере. 

Ключевые слова: бизнес-модель, модель, ценность, прибыль, концепция, инструмент, компания, иссле-
дование, инновация, жизненный цикл.
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               simanovskiy F.I. bUsINEss MODEL LIFE CyCLE.
Within this paper the questions connected with occurrence and development of such a phenomenon of modern 

management as «a business model» are considered. The concepts of traditional and innovative business models and a 
business model life cycle have been presented. Examples of the income model «bait and hook», as well as a description 
of each stage of the business model life cycle with a concrete example are considered in the paper.

Key words: business model, model, value, profit, concept, tool, company, research, innovation, life cycle.

Майкова В.П. ФИЛОСОФИЯ, СМИ И БУдУЩЕЕ КУЛЬТУрЫ ЧЕЛОВЕКа: ПрОБЛЕМа ВЗа-
ИМНЫХ ОТНОШЕНИЙ.

В статье рассмотрен вопрос соотношения философии, СМИ и личности. Обозначена важность той роли, 
которая принадлежит философии в понимании этого взаимодействия. Выявляя факторы эффективности массовой 
коммуникации, философские исследования вносят свой вклад в развитие процессов преобразования и демократи-
зации общетехнического прогресса. Также представлены особенности, характерные для развития современного 
информационного поля на основе новой инфоэтической концепции, науки истинно безопасной для людей, ут-
верждающей высокие нравственно-экологические принципы.

Ключевые слова: общественное сознание, массовые коммуникации, личность, СМИ.
Maykova V.P. PhILOsOPhy, MAss-MEDIA AND ThE FUTUrE OF CULTUrE OF A PErsON: ThE 

PrObLEM OF MUTUAL rELATIONs.
The question of a parity of philosophy, mass-media and a persons is considered in the paper. Importance of the 

role of philosophy in understanding this interaction is designated. Revealing factors of efficiency of mass communication, 
philosophical research contribute to developing transformation processes and democratization of the general technical 
progress. Also features, typical of the development of a modern information field on the basis of a new info ethical 
concept, a science truly safe for people and confirming high moral-ecological principles are presented.

Key words: social consciousness, mass communications, the person, mass-media.

Майкова В.П. МаССОВаЯ КОММУНИКаЦИЯ И МЕжЛИЧНОСТНОЕ ОБЩЕНИЕ В ФОрМИ-
рОВаНИИ ОБЩЕСТВЕННОГО СОЗНаНИЯ.

В статье рассматривается вопрос влияния массовой коммуникации и межличностного общения на фор-
мирование общественного сознания. С одной стороны, показано, что сегодня мы не можем рассматривать меж-
личностное общение без того пласта клишированных форм, которые порождает медийная культура. С другой сто-
роны, представлены различия, существенно отличающие массовую коммуникацию и межличностное общение. 

Ключевые слова: общественное сознание, массовые коммуникации, межличностное общение, медийная 
культура.

Maykova V.P. MAss COMMUNICATION AND INTErPErsONAL DIALOGUE IN FOrMATION OF 
sOCIAL CONsCIOUsNEss.

The question of influencing mass communication and interpersonal dialogue on formation of public consciousness 
is considered. On the one hand, it is shown that today we can’t consider an interpersonal dialogue without the layer standard 
forms generated by media culture. On the other hand, the distinctions essentially distinguishing mass communication and 
interpersonal dialogue are presented.

Key words: social consciousness, mass communications, interpersonal dialogue, media culture.


