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Лесоводственные системы, связанные с биологией, экологией и географией леса, в значительной мере зави-
сят от этапов формирования типов леса после рубки. Важную роль в динамике леса играют рубки главного пользо-
вания (или рубки спелых и перестойных насаждений – по «Лесному кодексу Российской Федерации»). Наибольшее 
влияние на изменение качественного состояния лесной экосистемы оказывают сплошные рубки. Формирование типа 
леса после сплошной рубки определяется прежде всего (в пределах определенного региона) начальным состоянием 
лесной экосистемы (т. е. исходным типом леса) и характером воздействия рубки на неё. Воздействие сплошной рубки 
можно разделить на регулируемое (воздействие лесозаготовительной техники на почву, подрост и другие компоненты 
леса) и нерегулируемое (влияние измененной интенсивной солнечной радиации после удаления древостоя). Последнее 
влияние (нерегулируемое) связано с географической средой. Исходный тип леса и влияние рубки являются причиной, 
а этапы формирования леса после рубки – следствием. Типы леса характеризуются разнообразием. Даже одноименные 
типы леса в разных географических условиях (или природных зонах) по важнейшим показателям могут значительно 
отличаться. Так, в зоне смешанных лесов (Тверская обл.) по сравнению с южнотаежной подзоной (Костромская об-
ласть) продуктивность древостоев в сосняках лишайниковом и сфагновом на один класс бонитета выше. Наряду с ис-
ходными типами леса формирование типов вырубок зависит и от характера воздействия лесозаготовительной техники 
на подрост и почву. Поэтому важно соблюдать лесоводственные требования при проведении рубок. Представляют 
интерес предложенные критерии лесоводственной оценки сплошных рубок и применяемой техники, учитывающей 
встречаемости подроста до и после лесозаготовок. Разработанные И.С. Мелеховым, его учениками и последователями 
схемы типов вырубок в связи с типами леса во многих регионах страны служат природной основой для прогнози-
рования и проведения лесовосстановительных мероприятий. В разных географических условиях даже одноименные 
типы вырубок не всегда имеют одинаковые лесорастительные условия для возобновления леса. Так, природа вырубок 
вейникового типа в сосняках тайги европейской части России и Сибири не одинакова. В европейской части страны 
вейник создает сильное задернение на вырубках под влиянием умеренного влажного климата,  в Сибири не происходит 
заметного задернения почвы тем же видом вейника. Суровый климат Сибири негативно влияет на его рост и развитие. 
В этих эколого-географических условиях сосна возобновляется успешно. Здесь необходимо только во время рубки 
оставлять семенные сосны. Рубки ухода за лесом в разных географических условиях имеют свои особенности. Напри-
мер, в сосновых молодняках Русской равнины интенсивность рубок ухода возрастает по мере продвижения с севера на 
юг. Рубки ухода в северной подзоне тайги проводят в 30-летнем возрасте, в южной – в 15–20 лет.

Ключевые слова: лесоводственные системы, возобновление леса, сплошные рубки леса, типы вырубок.

Лесоводственные системы включают весь 
комплекс мероприятий по возобновлению, 

формированию (выращиванию) и повышению 
продуктивности леса. Они охватывают как от-
дельные этапы жизни леса, так и полный цикл 
его развития [6]. Лес как природная система 
рассматривается в пространстве и времени.

Понятие «лес» в естественно-истори-
ческом смысле может иметь несколько разных 
по объему значений. Лес как природную сис-
тему в пространстве в зависимости от объем-
ных границ принято рассматривать на разных 
уровнях (глобальном, природно-зональном, 
провинциальном и др.). Лесоводственные сис-
темы на этих уровнях имеют свои особеннос-
ти, связанные со свойственными для каждого 

из них лесорастительными условиями, пара-
метрическими и структурными показателями 
лесной экосистемы, в том числе и трансформи-
рованными под влиянием антропогенных на-
грузок. Непосредственное изучение и ведение 
лесоводственных мероприятий осуществляет-
ся в лесу на уровне биогеоценоза (его типа или 
типа леса). На этом уровне лес имеет наиболь-
шее практическое значение и представляет 
ценный объект для научного познания его как 
биологической системы [5]. В пределах одного 
и того же региона (природной зоны, подзоны) 
для разработки лесоводственных систем важ-
ное значение имеют экологические факторы 
или типы леса, их естественная или антропо-
генная динамика.
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В связи с разнообразными эколого-гео-
графическими условиями России научный и 
практический интерес представляет установ-
ление географических особенностей лесоводс-
твенных систем. Такие особенности обычно 
успешно выявляются на природно-зональном 
уровне, т. е. на уровне зоны или подзоны. Они, 
по мнению Г.Ф. Морозова [9], являются самы-
ми крупными классификационными едини-
цами. К низшей классификационной единице 
он относит тип насаждений (или тип лесного 
биогеоценоза в современном понимании).

В свое время проф. Г.Ф. Морозов отме-
чал, что «… природа страны есть первейший 
и самый основной фактор для самобытности, 
и поэтому географическое лесоводство с его 
учением о зональности и типах насаждений 
есть, по моему глубокому убеждению, пра-
вильное решение вопроса» [9]. Идеи Г.Ф. Мо-
розова о зонально-типологических основах 
лесного хозяйства были успешно использо-
ваны при разработке лесохозяйственных сис-
тем и развиты проф. А.В. Побединским [13, 
14]. Им (совместно с институтом леса РАН) 
были предложены системы лесохозяйствен-
ных мероприятий для лесной зоны европей-
ской части страны, а также разработаны «Ре-
комендации по выделению групп типов леса 
для той же зоны» [15]. Затем были составлены 
аналогичные рекомендации для лесов Урала, 
Сибири и Дальнего Востока. Однако до сих 
пор при разработке лесоводственных систем 
на зонально-типологической основе уделяет-
ся недостаточно внимания их динамическим 
аспектам. В частности, не в полной мере ис-
пользуются теоретические положения совре-
менных научных направлений в типологии 
леса (генетическое и динамическое), а также 
системный подход в лесоводстве.

При разработке лесоводственных сис-
тем недостаточно учитывались антропогенная 
динамика леса и ее эколого-географические 
особенности. Лесоводственные системы на 
этих уровнях имеют особенности, связанные 
со свойственными для каждого из них лесорас-
тительными условиями, параметрическими и 
структурными показателями лесной экосисте-
мы, в том числе и трансформированными под 
влиянием антропогенных нагрузок.

Формализация изменений лесной эко-
системы в связи с осуществлением лесоводс-
твенных мероприятий является одной из важ-
ных и довольно трудных задач лесоводства. 
Сложность ее решения заключается в том, что 
лес является открытой природной (вероят-
ностной) системой, динамика которой, кроме 
того, связана с неоднократным воздействием 
разнообразных лесоводственных меропри-
ятий (в том числе систем машин). Динамику 
таких экосистем возможно установить с боль-
шей определенностью и удовлетворительным 
образом формализовать в рамках системного 
подхода на основе теоретических положений 
лесной биогеоценологии [17] и современных 
научных направлений в лесной типологии (ге-
нетической и динамической) [2, 5]. От такого 
научно обоснованного прогноза динамики 
экосистемы будет зависеть надежность (объ-
ективность) планирования проведения эле-
ментов лесоводственных систем на каждом 
этапе формирования леса (или его типа). 

Формализация изменений лесного био-
геоценоза (или его типа), вызванных примене-
нием лесоводственных систем, осуществляет-
ся поэтапно. Сначала описываются изменения 
качественного состояния (образование того 
или иного типа леса или типа вырубки). При 
этом используются схемы-модели или более 
абстрактные алгебраические модели, позволя-
ющие формализовать систему в целом, но на 
менее детализированном уровне.

Отправной точкой для дальнейшего 
более детального изучения и описания из-
менения «динамической системы» в связи с 
применением лесоводственных мероприятий 
служит принципиальная схема формирования 
типов леса [5], предложенная И.С. Мелеховым, 
и определение ее как отношение, приведенное 
в формуле 

S ⊂ (Ct · X) · Y,
где S – экосистема в период с момента рубки 

до становления типа вырубки или типа 
леса (в том числе и определенных эта-
пов его формирования);

Ct – исходный тип леса (или начальное со-
стояние лесной экосистемы);

X – воздействия сплошной рубки на лес-
ную экосистему, т. е. вход системы;
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Y – тип вырубки или определенные этапы 
формирования типа леса, или в т. ч. этап 
сформировавшегося типа леса (со спе-
лым древостоем), т. е. выход системы.

Благодаря такому уравнению абстрак-
ции охватываются и так называемые парамет-
рические и структурные неопределенности 
[8]. Современный уровень знаний лесного 
биогеоценоза (или его типа) как динамической 
системы [5, 17] позволяет описывать на таком 
уровне абстракции качественные состояния 
системы. Необходимая предсказуемость до-
стигается дальнейшим разделением множеств 
на ряд подмножеств [8]. В лесной науке при-
нято добиваться необходимой предсказуемос-
ти выхода лесной экосистемы разделением 
входного антропогенного на лесную систему 
(Х) на нерегулируемое (Н), т. е. влияние вне-
шней среды, измененной в связи с удалением 
древостоя, которым сложно или невозможно 
управлять, и регулируемое (Р), которым мож-
но управлять или регулировать. К последнему 
чаще всего относится влияние лесозаготови-
тельной техники на компоненты леса или из-
менение условий среды в связи с частичным 
удалением древостоя при несплошных рубках 
спелых и перестойных насаждений или руб-
ках ухода. Нерегулируемое воздействие рубок 
(чаще всего сплошных) (Н) вызывает изме-
нение влияния источника внешней среды. В 
связи с этим повышается прежде всего интен-
сивность солнечной радиации после удаления 
древостоя, которое приводит к трансформации 
микроклиматических условий, водно-воздуш-
ного режима почвы, живого напочвенного 
покрова и других экологических факторов. 
Следовательно, вход системы имеет две со-
ставляющие (Х = Р ∪ Н). Таким разложением 
входного воздействия (на регулируемое и не-
регулируемое) с большей определенностью до-
стигается установление причинно-следствен-
ных связей, позволяющих судить о том, в какой 
мере использование рубок и лесозаготовитель-
ной техники влияет на формирование типа вы-
рубки или типа леса в целом. Затем в пределах 
каждого типа леса или типа вырубки (качест-
венного состояния системы) определяется вы-
ходная величина (принятая по густоте состоя-
ния деревьев на каждом возрастном этапе).

Слагаемые динамической системы, оп-
ределяемые отношением S ⊂ (Ct · X) · Y, рас-
сматриваются как в отдельности, так во взаи-
модействии и во взаимосвязи.

Для каждого этапа природной или ан-
тропогенной динамики типа леса характерны 
определенные элементы лесоводственных сис-
тем, лесоводственных требований к ним и орга-
низационно-технических элементов рубок.

Основные типы леса являются исход-
ными (Ct) для образования типов вырубок, 
возобновления в связи с ними и целенаправ-
ленного формирования лесных насаждений 
рубками ухода. 

Типы леса исторически сложились в 
различных климатических, геоморфологичес-
ких, почвенных и прочих условиях. Поэтому 
основные исходные типы той или иной лесной 
формации наряду с общими чертами имеют 
свои, свойственные определенным географи-
ческим зонам, отличительные признаки.

Отличительные признаки наблюдались 
в одноименных сосновых типах леса южной 
тайги и зоны смешанных лесов Русской равни-
ны, в которых исследовалась продуктивность 
древостоев по одному из важнейших  показа-
телей – бонитету. Объектом исследования слу-
жили следующие типы леса в каждой из при-
родных зон: сосняки лишайник, брусничник, 
черничник, долгомошник и сфагновые. Срав-
нительный анализ по таблицам хода роста это-
го основного показателя продуктивности леса 
со спелым древостоем показал, что различие 
в продуктивности древостоев на один класс 
бонитета наблюдалось в основном в экстре-
мальных экологических условиях – в сосня-
ках лишайниковом и сфагновом (табл. 1). Это 
связано с более благоприятными климатичес-
кими условиями в зоне смешанных лесов по 
сравнению с южной тайгой. 

Г.Ф. Морозов [9], В.Н. Сукачев [17] и 
другие классики отечественного лесоводства тип 
леса рассматривали как элементарную естест-
венноисторическую единицу. В.Н. Сукачев [17] 
указывал, что тип леса – естественноисторичес-
кое или биогеоценотическое понятие, который 
в одних случаях имеет хозяйственное значение 
сам по себе (как таковой), в других – хозяйствен-
ное значение имеет объединение типов.
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Большой научный и практический ин-
терес представляют «Рекомендации по выде-
лению коренных и производных групп типов 
леса лесной зоны европейской части РСФСР» 
[15]. При установлении групп типов леса за 
основу принята эдафо-фитоценотическая схе-
ма типов леса В.Н. Сукачева.

В рекомендациях [15] приведены схе-
мы групп типов для подзон северной, сред-
ней и южной тайги, а также зоны смешанных 
(хвойно-широколиственных) лесов европейс-
кой части России. Так, например, для сосня-
ков зоны смешанных лесов предложено семь 
групп типов, для ельников той же зоны – три 
группы типов леса. Однако эти рекомендации 
следует уточнять и корректировать. Извест-
но, что И.С. Мелехов [5] в свое время выде-
лил ельник черничник свежий и ельник чер-
ничник влажный, древостои которых имеют 
разный бонитет (первый – ельник черничник 
свежий и второй (или третий) ельник чернич-
ник влажный). Кроме того, после сплошных 
рубок на месте этих типов леса формируют-
ся разные типы вырубок (на месте ельника 
черничника свежего чаще всего лесновей-
никовый тип вырубки, а на месте ельника 
черничника влажного ланцетновейниковый 
или щучковейниковый тип вырубки). Следо-
вательно, ельник черничный свежий, на наш 
взгляд, целесообразно отнести к кисличной 
группе типов леса.

Влияние рубок спелых и перестойных 
насаждений (Х) на исходный тип леса (Ct), т. е. 
начальное состояние лесной экосистемы в зна-
чительной мере определяет дальнейшую ее ди-
намику. Поэтому для того, чтобы добиться це-
ленаправленной тенденции формирования типа 
леса, необходимо осуществлять оптимальный 
или целесообразный выбор способа рубок спе-
лых древостоев, параметров организационно-
технических элементов рубок и лесоводственно-
экологических требований к их проведению.

Выбор способа рубки леса определяет-
ся характером леса (и прежде всего его типом, 
природными, экономическими и социальными 
условиями). Установление способов рубок, их 
числовых параметров регламентируется офи-
циальными положениями, «Правилами заго-
товки древесины» [16], инструкциями органов 
лесного хозяйства [6]. В соответствии с «Пра-
вилами заготовки древесины» [16] для различ-
ных природных зон России рекомендуются 
параметры таких организационно-техничес-
ких элементов сплошных рубок, как ширина и 
величина лесосеки, а также сроки примыкания 
лесосек, которые установлены в зависимости 
от биологии, экологии и географии леса.

Для лесоводственно-экологической 
экспертизы состояния площадей сплошных 
рубок, работы лесозаготовительной техники 
и технологии лесосечных работ необходимы 
научно обоснованные критерии лесоводс-

Т а б л и ц а  1
Основные показатели продуктивности древостоев сосновых лесов разных  

типов южной тайги и зоны смешанных лесов русской равнины 
Key indicators of the productivity of forest stands of pine forests of different types of southern taiga  

and mixed forest zone of the Russian Plain

Тип леса Природная зона 
(подзона)

Средняя 
высота, м

Бонитет 
древостоя, 

лет

Возраст 
древостоя, 

лет

Число 
деревьев, 

шт./га

Сумма пло-
щадей сече-

ния, м�/га

Запас 
древостоя, 

м3/га
Сосняк  

лишайниковый
смешанных лесов 26,5 II 100 643 42,0 481

южнотаежная 22,0 III 100 684 35,2 363
Сосняк  

брусничник
смешанных лесов 27,9 I 100 59� 43,0 516

южнотаежная 28,0 I 100 591 38,6 487
Сосняк  

черничник
смешанных лесов 28, I 100 57� 43,3 5�6

южнотаежная 30,7 Iа 100 5�7 39,6 54�
Сосняк  

долгомошник
смешанных лесов 23,0 III 100 80� 38,8 390

южнотаежная 22,5 III 100 883 35,6 374
Сосняк  

сфагновый
смешанных лесов 19,8 IV 100 1091 33,6 �55

южнотаежная 14,8 V 100 946 30,7 �18
Примечание: касс бонитета определяется с помощью бонитировочной шкалы М.М. Орлова
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твенных требований к ним. Предложенный 
кафедрой лесоводства МГУЛ методический 
подход к обоснованию таких критериев осно-
ван на использовании показателей состояния 
лесной экосистемы с учетом мозаичности рас-
тительного покрова [10, 11]. Особое значение 
для установления критериев имеют входные 
показатели (сохранность подроста, степень 
минерализации почвы, плотность ее верхних 
слоев), существенно влияющие на выход эко-
системы, типы вырубок, начальный и после-
дующие этапы формирования типов леса.

На участке со спелым древостоем в за-
висимости от способа возобновления (после 
рубки) предъявляются разные требования к 
технологическим процессам. Основанием для 
отнесения участков леса до рубки к определен-
ным способам возобновления (естественному 
предварительному, естественно последующему 
и искусственному) после рубки может служить 
величина встречаемости подроста до рубки или 
вероятность образования типов вырубок с бла-
гоприятными или неблагоприятными условия-
ми для возобновления главных пород.

Лесоводственные требования к работе 
лесосечных машин в насаждениях с подрос-
том основаны, прежде всего, на встречаемос-
ти подроста (остальные признаки его: густота, 
жизнеспособность и другие относятся в разряд 
ограничений), так как этот показатель являет-
ся надежным критерием оценки естественно-
го возобновления леса, позволяющей прогно-
зировать состав и продуктивность древостоев 
[4, 18]. Допустимая сохранность подроста ус-
танавливается по соотношению встречаемос-
ти подроста под пологом леса до рубки и по 
встречаемости сохраненного подроста, в со-
ответствии с которой возобновление леса оце-
нивается удовлетворительно. Так, по оценоч-
ной шкале, предложенной А.Н. Мартыновым 
[4], для условий еловых лесов южнотаежной 
подзоны Русской равнины возобновление ели 
считается удовлетворительным при встречае-
мости подроста не менее 50 %. Для ельников 
зоны смешанных лесов Русской равнины при 
встречаемости подроста ели 40 % и более во-
зобновление принято оценивать удовлетвори-
тельно [18]. А.В. Побединский [13] естествен-
ное возобновление сосны для таежной зоны 

Сибири оценивает как хорошее при встречае-
мости подроста 60 % и более.

Такие показатели встречаемости под-
роста после рубки, назовем их «необходимы-
ми», нами взяты в качестве отправной точки 
для расчета допустимой сохранности подроста 
после рубки, а также «достаточной» для это-
го встречаемости его после рубки. Чем ниже 
допустимая сохранность подроста, тем выше 
должна быть его «достаточная» встречаемость 
до рубки.

В табл. 2 приводится возможная допус-
тимая сохранность подроста при проведении 
сплошных рубок при «достаточной» его встре-
чаемости до рубки в ряде лесных формаций 
некоторых регионов России.

Требования к работе лесозаготовитель-
ных машин на лесосеках без подроста связа-
ны с изменением состояния лесорастительных 
условий под влиянием рубок. Это состояние 
выражается через соотношение размеров и 
пространственного размещения фрагментов 
вырубки и парцелл, определяющих при нали-
чии источников семян необходимую встречае-
мость подроста последующего возобновления 
или успешность приживаемости и роста лес-
ных культур. Поэтому лесоводственные требо-
вания к работе лесосечных машин на лесосеках 
без подроста предъявляются разные и зависят 
от способа возобновления после рубки – естес-
твенно последующего или искусственного. 

При проведении сплошных рубок без 
подроста, отнесенных к участкам с естествен-
ным последующим способом возобновления, 
можно допускать образование фрагментов 
вырубок таких размеров (и встречаемости), 
которые позволили бы обеспечить «необходи-
мую» встречаемость самосева и подроста для 
полноценного и своевременного восстановле-
ния леса на вырубках. Аналогичные парцел-
лы растительного сообщества А.И. Бузыкин и 
Л.С. Пшеничникова [1] относят к микросисте-
мам с «откликающимися» хорошей возобно-
вительностью и ростом появившегося самосе-
ва. Если такие условия нельзя обеспечить, то 
на участках после лесозаготовок планируется 
создание лесных культур.

Для реализации предложенных мето-
дических положений потребуется создание 
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базы данных с наличием следующих сведений 
на разных уровнях: 

– на уровне парцеллы растительного 
сообщества – об особенностях образования 
парцелл или фрагментов типов вырубок с раз-
ной степенью повреждения почвы, характере 
задернения поверхности почвы и характере 
возобновления в связи с ними;

– на уровне биогеоценоза – о типах 
вырубок в связи с исходными типами леса, о 
вероятности их формирования в связи с раз-
личной степенью повреждения почвы лесо-
сечными машинами;

– на региональном уровне – о регио-
нальных схемах образования типов вырубок в 
связи с исходными типами леса.

Существенное влияние на динамику 
леса (и его типы) оказывают рубки спелых и 
перестойных насаждений, которые в значи-
тельной степени определяют в дальнейшем 
возможные элементы лесоводственных сис-
тем. Особенности динамики леса (в пределах 
определенного типа леса) зависят прежде все-
го от характера удаления древостоя (полное, 

постепенное и частичное) и связаны со спосо-
бами рубок (рисунок)

Выборочные рубки (в классическом 
понимании) не оказывают существенного вли-
яния на лес. Следовательно, элементы лесо-
водственных систем здесь долгое время оста-
ются одни и те же.

После постепенных рубок формиро-
вание леса возможно за счет подроста и мо-
лодняка как предварительного, так и сопутс-
твующего возобновления. Рубки ухода или 
следующий элемент лесоводственных систем 
начинают проводить в древостоях более стар-
шего возраста, чем в молодняках, возникших 
на площадях сплошных рубок без наличия 
подроста (до рубки).

Радикальные изменения в качествен-
ном состоянии леса (его типа «Ct») чаще всего 
происходят после полного удаления древостоя 
сплошными рубками («Х»), которые следует 
проводить с учетом соблюдения организацион-
но-технических элементов и лесоводственных 
требований. Динамика типов леса в связи со 
сплошными рубками нашла отражение в при-

Т а б л и ц а  2
допустимая сохранность подроста при сплошных рубках  

(при достаточной его встречаемости под пологом леса, до рубки) 
Acceptable safety of the undergrowth at clearcuts (at sufficient of its occurrence under  

the forest canopy, before cutting)

Природная зона 
или подзона

Лесная  
формация

Подрост 
(порода)

Допустимая 
сохранность 
подроста, %

«Достаточная» 
встречаемость 

подроста до рубки, %

«Необходимая» 
встречаемость подроста 

после рубки, %

 Смешанные 
леса европейской 

части России
Ельники Ель

50
55
60
65
70
75
80

82,0
74,5
68,4
63,1
58,6
54,7
51,3

40

Южная тайга 
европейской 
части России

Ельники Ель

50
55
60
65
70
75
80

100
90,1
83,3
80,0
71,4
66,6
62,5

50

Средняя и южная 
тайга Сибири Сосняки Сосна

60
65
70
75
80

100,0
92,3
85,8
80,0
75,5

60
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нципиальной схеме И.С. Мелехова [5]. Принци-
пиальная основа этой схемы вошла в схему-мо-
дель динамики леса в связи с рубками главного 
пользования в целом как составная ее часть.

Известно, что для каждого этапа дина-
мики леса после сплошной рубки характерен 
определенный уровень организации лесной 
экосистемы. На раннем этапе организации эко-
системы (типа вырубки), характеризующемся 
низким уровнем развития системы, наблюда-
ется сильная зависимость ее от окружающей 
среды. В этот период одним из важнейших ин-
дикаторов и эдификаторов лесорастительных 
условий (и типа вырубки) выступает живой 
напочвенный покров. Особенно сложным, ди-
намичным и, следовательно, менее предска-
зуемым является безлесный этап в развитии 
типа леса (типа вырубки).

На образование типов вырубок (типов 
лесорастительных условий), их динамичность 
влияет прежде всего исходный тип леса, а также 
характер повреждения почвенного и раститель-
ного покрова. Разнообразие связей между ис-
ходными типами леса и типами вырубок опре-
деляется устойчивостью (или стабильностью) 
лесного биогеоценоза до рубки, которая зави-

сит от обилия видового состава растительности 
и богатства почв. Чем продуктивнее, сложнее и 
богаче лесной биогеоценоз, тем шире диапазон 
качественных изменений экосистемы в связи с 
рубкой. С повышением продуктивности (бони-
тета) леса увеличивается число типов вырубок 
на месте одного и того же типа леса [6].

Для каждой природной зоны (или под-
зоны) характерен определенный набор типов 
вырубок, связанных с исходными типами леса. 
Для большинства регионов лесной зоны страны 
лесоводами разработаны схемы типов вырубок в 
связи с типами леса (а для некоторых регионов –  
и в связи с характером повреждения почвы и 
подроста во время лесозаготовок). Означенные 
схемы являются природной основой для разра-
ботки и применения лесоводственных систем.

Географические особенности типов 
вырубок и возобновление леса в связи с ними 
изучены неодинаково в разных регионах стра-
ны. Обстоятельно они исследованы и описаны 
в таежной зоне европейской части России. Так, 
И.С. Мелеховым, Л.И. Корконосовой и В.Г. 
Чертовским в означенной природной зоне в 
монографии «Руководство по изучению типов 
концентрированных вырубок» [7] приведена 

Рисунок. Схема формирования типов леса в связи с удалением древостоя различной интенсив-
ности: Л – лесные этапы; В – вырубки

Figure. The scheme of formation of forest types in connection with the removal of the stand of varying 
intensity: Л – forest stages; В – cutting
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характеристика основных типов вырубок (вей-
никовых, луговиковых, лишайниковых, кип-
рейных и других). Им установлено, что в север-
ной тайге преобладают вырубки луговикового 
и кипрейно-палового типа, которые занимают 
по 40 % площади всех вырубок. В средней 
тайге площадь вырубки вейниково-палового и 
кипрейно-палового типов соответственно 30 % 
и 25 % соответственно. В южной тайге того 
же региона доминируют вырубки вейникового 
(40 %) и лишайникового (20 %) типов. Благо-
приятные условия для возобновления хвойных 
пород складываются на вырубках верескового 
и лишайникового, кипрейного и малинникового 
типов [6]. Одним из важнейших мероприятий 
здесь является оставление источников обсеме-
нения во время проведения лесозаготовок.

В зоне смешанных (хвойно-широколис-
твенных) лесов Русской равнины поврежде-
ние почвы лесозаготовительными машинами 
(и прежде всего агрегатными – ЛП-17, ЛП-49 
и др.) при сплошных рубках часто приводит 
к негативным лесоводственно-экологическим 
последствиям. Так, в ельнике кисличнике пос-
ле работы машин ЛП-17, ЛП-49, ЛП-19 (по 
технологии, предусматривающей укладку де-
ревьев под углом к волоку) формируются вей-
никовый, ситниковый, вейниково-щучковый 
типы вырубок с неблагоприятными условиями 
для возобновления главных пород [10]. Здесь 
после лесозаготовок целесообразно применить 
искусственный метод лесовосстановления.

Характерные особенности типов вы-
рубок возобновления леса в связи с ними в 
таежной зоне Урала, Сибири, и Дальнего Вос-
тока рассмотрены в монографии В.И. Обы-
денникова и Н.И. Кожухова «Типы вырубок 
и возобновление леса» [12]. И.С. Мелехов [6, 
7] отмечал, что существует большая группа 
вейниковых вырубок, природа которых может 
быть неодинакова с преобладанием в живом 
напочвенном покрове разных видов вейника. 
Географический ареал наиболее распростра-
ненных типов вырубок неодинаков. Лесновей-
никовые вырубки (с преобладанием вейника 
тростниковидного) в основном встречаются на 
Урале, в Западной и Восточной Сибири, тупо-
колосково-вейниковые – на Урале, пурпурно-
вейниковые – на Дальнем Востоке, багульни-

ковые, багульниково-вейниковые и осоковые в 
Сибири и Дальнем Востоке, кипрейные – на 
всей азиатской части страны. Багульниковые, 
осоковые, наземновейниковые, тупоколоско-
во-вейниковые вырубки в целом не благопри-
ятны для возобновления хвойных пород. На 
таких вырубках чаще всего создают лесные 
культуры. На вырубках кипрейного, бруснич-
ного, лишайникового, рододендрово-багуль-
никового типов создаются благоприятные 
условия для возобновления главных пород. В 
означенных эколого-географических условиях 
для успешного возобновления главных пород 
необходимо в процессе сплошных рубок ос-
тавлять источники обсеменения.

Следует отметить, что в разных при-
родных зонах одноименные типы вырубок по 
условиям для возобновления леса не всегда 
одинаковы. Так, на вырубках лесновейникового 
типа, образованного на месте сосняков (в та-
ежной зоне Сибири) вейник тростниковидный 
не создает заметного задернения поверхности 
почвы. Это связано с тем, что суровый климат 
Сибири негативно сказывается на росте и раз-
витии этого вида растения. В этих условиях об-
разуются сравнительно благоприятные условия 
для возобновления сосны. Здесь ориентируют-
ся на естественный метод восстановления леса 
после рубки. Однако на вырубках одноименно-
го типа в условиях европейской части России 
вейник тростниковидный создает сильное за-
дернение почвы, что затрудняет естественное 
возобновление главной породы. В таких геогра-
фических условиях целесообразно на вырубках 
создавать лесные культуры.

Для каждого этапа развития леса ха-
рактерен определенный уровень организации 
лесной экосистемы. На раннем этапе развития 
экосистемы (типа вырубки), как было отмече-
но выше, наблюдается низкий уровень органи-
зации и, следовательно, сильная зависимость 
ее окружающей среды. После смыкания мо-
лодняка наступает начало лесного этапа. По 
мере формирования молодняка и наступления 
последующих этапов (средневозрастных, при-
спевающих) повышается уровень организации 
лесных экосистем, которые все меньше зави-
сят от окружающей среды, а следовательно, 
становятся все более предсказуемыми.
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В действующих «Правилах ухода за ле-
сом» приведены придержки и нормативы ре-
жима рубок ухода в разных природных зонах и 
нормативы режима рубок ухода в разных при-
родных зонах европейской части России, Ура-
ла, Сибири и Дальнего Востока. Для примера 
нормативы рубок ухода в молодняках сосны 
таежной зоны европейской части страны при-
ведены в табл. 3 [14].

При планировании рубок ухода за ле-
сом необходимо учитывать их географичес-
кие особенности. Так, например, в сосновых 
молодняках Русской равнины интенсивность 
рубок ухода возрастает по мере продвижения 
с севера на юг. Рубки ухода в северной части 
тайги проводятся в 30-летем возрасте, в юж-
ной – в 15–20 лет.

Итак, лесоводственные системы, свя-
занные с биологией, экологией и географией 
леса, значительной мере зависят от этапов 
формирования типов леса. Важную роль в 
динамике леса играют рубки спелых и пере-
стойных насаждений. Наибольшее влияние 
на изменение качественного состояния лес-

ной экосистемы оказывают сплошные рубки. 
Формирование типа леса после сплошной 
рубки определяется прежде всего начальным 
состоянием лесной экосистемы (т. е. исход-
ным типом леса) и характером воздействия 
рубки на нее. Воздействие сплошной рубки 
целесообразно разделить на регулируемое 
(воздействие лесозаготовительной техники 
на подрост, почву и другие компоненты леса). 
Последнее влияние (нерегулируемое) связано 
с географической средой. Исходный тип леса 
и влияние на рубки являются причиной, а эта-
пы формирования леса после рубки – следс-
твием. Типы леса характеризуются разнообра-
зием. Даже одноименные типы леса в разных 
географических условиях (или природных 
зонах) по важнейшим показателям могут 
значительно отличаться. Так, при изучении 
продуктивности в пяти типах леса (сосняках 
лишайнике, брусничнике, черничнике, дол-
гомошнике и сфагновом) в двух природных 
зонах (подзонах) Русской равнины выявлено, 
что в экстремальных экологических условиях 
(в сосняках лишайниковом и сфагновом) про-

Т а б л и ц а  3
Нормативы рубок ухода в молодняках сосновых лесов таежной  

зоны европейской части россии 
Standards of thinning in young pine forests of the taiga zone of the European part of Russia)
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Уход в молодняках

Возраст ухода
Интенсивность, %

Северная и средняя до 30
�5

до 20
�5

до 20
30

до 20
30

Не  
проводят

Не  
проводят

Южная до 20
30

до 20
30

до 20
40

до 20
40 То же То же

Число стволов после ухода, 
тыс. шт./га

Северная и средняя 4,0 3,5 3,5 3,0 – –
Южная 4,4 4,0 4,0 3,5 – –

Интенсивность  
прореживания, %

Северная и средняя 15 �0 �0 �0 – –
Южная �0 �5 �5 30 – –

Число стволов после  
прореживания, тыс. шт./га

Северная и средняя 2,5 2,0 1,5 1,5 – –
Южная 2,8 2,5 2,0 2,0 – –

Интенсивность проходных 
рубок, % 15 �0 �0 – –

Число стволов после  
проходных рубок, тыс. шт./га 1,5 1,2 1,2 1,0 – –
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дуктивность древостоя отличалась на один 
класс бонитета (по шкале М.М. Орлова). В 
зоне смешанных лесов в этих типах леса бо-
нитет был на один класс выше, чем в южной 
тайге. Формирование типов вырубок, наряду 
с исходными типами леса, зависит от харак-
тера воздействия техники на почву и подрост. 
В процессе лесозаготовок следует соблюдать 
лесоводственные требования. Предложен-
ный критерий лесоводственных требований 
к рубкам, учитывающий встречаемость под-
роста до и после рубки, позволит с большей 
определенностью прогнозировать этапы фор-
мирования леса. Разработанные И.С. Меле-
ховым, его учениками и последователями 
схемы типов вырубок в связи с исходными 
типами леса могут быть природной основой 
для разработки и применения лесоводствен-
ных систем.

Во многих регионах страны, в разных 
географических условиях даже вырубки с од-
ноименными типами не всегда имеют одина-
ковые лесорастительные условия для возоб-
новления главных пород. В частности, условия 
для возобновления главных пород на вейнико-
вых вырубках в сосняках таежной зоны евро-
пейской части страны и Сибири неодинаковы. 
В европейской части России вейник тростни-
ковидный создает сильное задернение почвы, 
препятствующее естественному возобновле-
нию сосны. Здесь хорошо развивается этот 
вид из-за сравнительно влажного климата, 
связанного с влиянием Атлантического клима-
та. В таежной зоне Сибири вейник на выруб-
ках развивается слабо из-за сурового климата 
азиатского континента. В связи с этим, вейник 
не создает заметного задернения почвы и об-
разуются сравнительно благоприятные усло-
вия для возобновления сосны. Следовательно, 
в одних случаях (в европейской части страны) 
в означенных эколого-географических услови-
ях целесообразно применять искусственный 
метод лесовосстановления, а в Сибири – ес-
тественный.

Рубки ухода в разных географических 
условиях имеют свои особенности. В север-
ной части тайги они проводятся в 30-летнем 
возрасте, в южной – в 15–20 лет. В частности, 
в сосновых молодняках Русской равнины ин-

тенсивность рубок ухода возрастает по мере 
продвижения с севера на юг. 
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ECOLOGICAL AND GEOGRAPHICAL ASPECTS OF THE SILVICULTURAL SYSTEMS

Obydennikov V.I., Prof., MSFU, Dr. Sci. (Agricultural)(1); Volkov S.N., Assoc. Prof. MSFU, Ph. D. (Biol.)(1);   
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The silvicultural systems related with the biology, ecology and forest geography mostly depend on the phase of forma-
tion of the forest types after cuttings. The final cuttings play an important role in the forest dynamic (or cuttings of maturity and 
overmaturity stands under the Forestry Code of the Russian Federation). The final cuttings impact mostly the forest ecosystems 
quality. The forest types formation after final cuttings is determined first (in one region) by the initial condition of the forest eco-
systems (that is an initial forest type) and the nature of the cutting impact. The final cutting impact can be divided into controlled 
(harvesting machines impact soil, understory trees and other forest compounds) and uncontrolled (changed intensive insolation 
impact after stands cutting). The last impact (uncontrolled) is connected with the geographical environment. The initial forest type 
and the cutting impact are a cause, and the stages of forest formation after cuttings are effects. The forest types are characterized 
by their diversity. Even homonymous forest types can be markedly different by the main criteria in different geographical regions 
(or native zone). Thus, the productivity of the lichenous and sphagnous pine stands is higher for one capacity class in temperate 
forest zone (Tverskay region) in comparison with south taiga subzone (Kostroma region). Along with the initial forest types, the 
cutting type formation depends of the nature of the impact of harvesting machines to undergrowth and soil. That is the reason of 
the importance of satisfying silvicultural requirements by cuttings. The suggested silvicultural estimation criteria of the final cut-
tings as well as used machines which are considered undergrowth occurrence before and after cuttings, are of interest. The cutting 
types diagram connected with forest types, developed by Melikhov, his students and followers, is the natural base for forecasting 
and carrying silvicultural activities in many regions. Even homonymous cutting types do not always have the same forest growth 
conditions for the reforestation in different geographical regions. At this rate, the nature of reedgrass cutting type in pine taiga for-
est is not the same in the Ciscaucasian Russia and Siberia. The reedgrass create intensive sod formation on the cuttings area in the 
European part of the country under the influence of the moderate damp climate. The planting is widely spread there. In Siberia the 
same reedgrass species are not a course of visible soil sod formation. The rigorous Siberian climate reflects adversely on reedgrass 
growth and development. The pine reforestation is successful in these ecological and geographical conditions. It is only required 
to maintain the final crop pine trees there. The clearing cuttings have their own special aspects in different geographical conditions. 
For example, the intensity of the clearing cuttings is increased incrementally from the north to the south in young stock on the Rus-
sian Plain. The clearing cuttings are conducted in the 30-years of age in the north taiga subzone, and 15-20 – in the south one.

Keywords: silvicultural system, forest regeneration, continuous logging, felling types.
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВаНИЕ УСПЕШНОГО рОСТа  
ЛЕСНЫХ КУЛЬТУр На ПЕСЧаНЫХ ЗЕМЛЯХ ПОЛУПУСТЫНИ И 

ПЕСЧаНО-раКУШЕЧНЫХ ПОЧВаХ СТЕПИ

С.А. РОДИН, проф� ВНИИЛМ, академик РАН, д-р с�-х� наук(1), 
Е.А. КАЛАШНИКОВА, проф� РГАУ – МСХА имени К�А� Тимирязева, д-р биол� наук(�)

kalash0407@mail�ru 
(1) ФБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт лесоводства и механизации  

лесного хозяйства» (ВНИИЛМ), 141202, г. Пушкино, ул. Институтская, 15 
(2) ФГОУ ВО «Российский Государственный аграрный университет –  

МСХА им. К.А. Тимирязева, 127550, Москва, ул. Тимирязева, д.49

Приводится биолого-теоретический анализ причин успешности роста лесных культур на песчаных и песча-
но-ракушечных землях полупустыни и сухой степи. На песчаных землях верхний 10–15-сантиметровый слой сильно 
пересыхает и не заселяется корнями. Ниже, в результате саморегуляции растений, направленной на сохранение вида, 
происходит сильное разрастание мелких корней, которые в первые годы обеспечивают культуры сосны влагой за счет 
атмосферных осадков. Успешный рост сосны, после прохождения фазы приживания, происходит в том случае, если 
стержневой и якорные корни, в результате геотропизма и хемотропизма, достигнут уровня грунтовых вод. После чего 
влага поднимается по этим корням к мелким, через корневые волоски выделяется поступившая влага, образуя мик-
роувлажнение почвы, прилегающей к мелким корням, и тем самым локально растворяются питательные вещества. 
Затем происходит обратный процесс – поглощение всасывающими корнями образовавшихся питательных веществ и 
поступление их в крону и другие вегетативные органы растения. Особым лесокультурным фондом являются песчано-
ракушечные земли, расположенные вдоль побережья Азовского моря, которые характеризуются низким плодородием, 
большой порозностью, недостатком влаги в пахотном горизонте, величина капиллярного подъема влаги грунтовых вод 
не превышает 50 см. В первые 5–10 лет лесные культуры растут медленно из-за недостатка влаги в пахотном горизон-
те. С достижением стержневого и якорных корней верхнего пятисантиметрового горизонта пресных грунтовых вод 
рост культур усиливается.

Ключевые слова: микроувлажнение, саморегуляция, стержневой корень, якорные корни, мелкие корни, хе-
мотропизм, геотропизм, плодородие, пресная вода, грунтовая вода.

Выращивание культур сосны обыкновен-
ной на песчаных землях полупустыни и 

сухой степи с уровнем грунтовых вод, распо-
ложенных на глубине 2,0 м и более, вызыва-
ет значительные трудности. Это объясняется 
прежде всего недостатком влаги в верхнем 
почвенном горизонте, где располагается ос-
новная масса мелких корней, обеспечива-
ющих влагой и питательными веществами 
лесные растения. Детальные исследования 
А. Колесова (1) показали, что в степных усло-
виях происходит сильное пересыхание верх-
него десятисантиметрового слоя песка, тем-
пература которого достигает 60°С, а мелкие 
корни располагаются ниже этого слоя.

Вместе с тем, на песках полупустын-
ной зоны и сухой степи имеются культуры 
сосны обыкновенной, обладающие хорошим 
ростом и высокой продуктивностью. Однако 
это явление до сих пор не нашло достаточного 
научного обоснования. Успешный рост сосны 
обыкновенной в указанных условиях нами 

объясняется следующим. На песчаных землях 
полупустыни и сухой степи верхний 10–15-
сантиметровый слой песков сильно пересыха-
ет и не заселяется корнями. Ниже этого слоя, 
в силу саморегуляции растений, направленной 
на самосохранение вида, происходит сильное 
разрастание мелких корней (рис.), которые че-
рез корневые волоски потребляют атмосфер-
ную влагу. Причиной усиленного разрастания 
мелких корней является недостаток влаги в 
верхнем слое песков. После прохождения 
культурами сосны фазы приживания корневые 
системы не могут в полной степени обеспечить 
влагой разросшуюся надземную часть лесного 
растения. Успешный рост лесных культур в 
последующей фазе «интенсивного роста» и в 
дальнейшем будет в том случае, если в резуль-
тате геотропизма и хемотропизма стержневой 
и якорные корни достигнут уровня грунтовых 
вод или влажного горизонта, образовавшегося 
при наличии глиняной прослойки. Поглощае-
мая при этом корнями влага восходящим то-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/201618

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

ком достигает массы мелких корней, располо-
женных в верхнем слое песка.

Фундаментальные исследования, 
выполненные И.Н. Рахтеенко (4), устано-
вили существование ритмов поглощения 
и выделения питательных веществ всасы-
вающими корнями. Это позволяет утверж-
дать, что влага, поднятая по стержневому и 
якорным корням, поступает в мелкие кор-
ни, после чего корневые волоски выделяют 
поступившую влагу, образуя микроувлаж-
нение почвы, прилегающей к корням, и тем 
самым локально растворяют питательные 
вещества. Затем происходит обратный про-
цесс – поглощение всасывающими корня-
ми образовавшихся питательных веществ и 
поступление их в крону и другие вегетатив-
ные органы растения.

Наши теоретические исследования 
подтверждаются В.В. Мироновым (3) на ос-
новании изучения 35-летних культур сосны 
обыкновенной, расположенных в полупусты-
не на светло-желтых песках с уровнем грун-
товых вод 2,0 м. Высота культур сосны 11,5 м, 
а диаметр ствола 18 см. Было установлено, 
что до 10-летнего возраста культуры сосны 
росли медленно. В этот возрастной период, в 
результате саморегуляции растений, образо-
валась большая масса мелких корней сосны, 
расположенных на глубине 10–35 см (рис.), 
которые питались только за счет атмосфер-
ных осадков, но их не хватало для нормаль-
ного роста лесных культур. 

В 10-летнем возрасте вертикальные 
корни сосны достигли уровня грунтовых 
вод (2,0 м). Поглощаемая ими влага стала 

Рисунок. Корневая система 35-летнего модельного дерева сосны, растущего на песках в полу-
пустынной зоне при уровне грунтовых вод 2,0 м (по В.В. Мелехову)

Figure. The root system of 35-year-old model pine tree growing on the sands in the semi-desert zone 
with groundwater level 2.0 m (for V.V. Melekhov)
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поступать по вертикальным корням сосны к 
мелким. Это обеспечило поглощение и выде-
ление корневыми волосками сосны влаги и 
питательных веществ, что привело к усиле-
нию роста культур сосны.

Сделанные выводы подтверждают 
наши исследования, проведенные в 140-лет-
них культурах сосны обыкновенной, рас-
тущих на эоловых песках косы Кушю Наря 
(Литва) с уровнем грунтовых вод 1,0–1,5 м 
(5). В этих условиях культуры растут по пер-
вому бонитету, хотя мелкие корни не достиг-
ли уровня грунтовых вод, но вертикальные 
достигли и тем самым обеспечили всасыва-
ющие корни влагой, а вегетирующие органы 
сосны питательными веществами. На сосед-
нем аналогичном участке при уровне грунто-
вых вод 6,0 м вертикальные корни сосны не 
достигли влажного горизонта и не обеспечи-
ли влагой всасывающие корни. В результате 
этого культуры сосны растут по третьему бо-
нитету.

При облесении песков в засушливых 
условиях посадку культур сосны обыкновен-
ной следует проводить по способу глубокого 
рыхления, по месту будущих рядов культур 
осуществляя безотвальное рыхление почвы 
на глубину 60–80 см, а высаживаемые сеян-
цы сосны заглублять до верхушечной почки. 
Это ускорит проникновение корней сосны 
ниже линии физиологической сухости почвы. 
В качестве посадочного материала можно ис-
пользовать сеянцы сосны обыкновенной, вы-
ращенные на песчаной почве по венгерской 
агротехнике. В этом случае на глубину 60 см 
закладывают 10-сантиметровый слой сосно-
вой хвои, затем два 20-сантиметровых слоя 
песка чередуются с 2–3-сантиметровыми 
слоями хвои. Через две недели, в результате 
хемотропизма и гемотропизма корней, пос-
ледние проникают на глубину 25 см, а в конце 
первого года выращивания – на 60 см (6).

Особым лесокультурным фондом яв-
ляются песчано-ракушечные земли Восточно-
го Приазовья, расположенные узкой полосой 
вдоль побережья Азовского моря. Облесение 
этих земель вызывает определенные труд-
ности, так как почвы характеризуются бед-
ностью органическими и минеральными 

веществами, большой порозностью, слабой 
водоудерживающей способностью, недостат-
ком влаги. Вместе с тем, уровень грунтовых 
вод на большей части территории находится 
на глубине до 2 м, а величина капиллярного 
подъема влаги грунтовых вод не превышает 
50 см (2). В этом случае, мелкие корни лес-
ных растений, расположенные в пахотном 
горизонте, не достигают грунтовых вод и не 
могут их использовать. 

В связи с этим в первые 5–10 лет вы-
саженные лесные растения растут медленно, 
так как они питаются только за счет малого 
количества атмосферных осадков, потребляе-
мых из пахотного горизонта поверхностными 
корнями. В последующем лесные растения 
образуют поверхностно-якорные корни. При 
этом последние при достижении самого вер-
хнего горизонта грунтовых вод, которые яв-
ляются пресными, обеспечивают, по данным 
Максименко А.П. (2), усиление энергии роста 
лесных культур в 1,5 раза.

Наше утверждение о том, что якорные 
корни поглощают пресную воду из верхне-
го горизонта грунтовых вод подтверждаются 
следующим. Во-первых, грунтовые воды ог-
раничивают рост корней, которые потребляют 
ее только из самого верхнего горизонта. Во-
вторых, наши исследования (1967 г.) на песча-
ной Бердянской косе Азовского моря показали 
наличие пресной воды в верхнем примерно 
5-сантиметровом слое грунтовых вод, которые 
поглощаются якорными корнями сосны.

При облесении песчано-ракушечных 
почв рекомендуется плантажная вспашка на 
глубину 50–60 см, посадка растений с заглуб-
лением корневой шейки лиственных пород 
до 30 см, а сосны обыкновенной – до верху-
шечной почки (2). Глубокая посадка ускоряет 
рост стержневого и якорных корней и дости-
жение ими уровня грунтовых вод.

Следовательно, на песках и песча-
но-ракушечных землях, расположенных в 
полупустыне и сухой степи, успешный рост 
лесных культур может быть только в том слу-
чае, когда якорные корни достигнут уровня 
грунтовых вод, а поглощаемая ими влага по 
вертикальным корням поднимется до мелких, 
расположенных в пахотном горизонте. При 
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этом происходит локальное микроувлажне-
ние почвы за счет выделения влаги всасыва-
ющими корнями, растворения питательных 
веществ, которые затем поступают в вегета-
тивные органы растения.

При облесении песков в полупусты-
не и сухой степи, а также по берегу морей, 
следует применять агротехнологические при-
емы, обеспечивающие с первых лет жизни 
лесных культур усиленный рост стержневых 
и якорных корней и достижение ими влажно-
го горизонта.

Перед облесением морского побе-
режья необходимо детально изучать хими-
ческий состав грунтовых вод, с разделением 
их по горизонтам, обратив особое внимание 
на самый верхний 5–7-сантиметровый слой, 

из которого стержневой и якорные корни пог-
лощают пресную влагу.
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The reasons of forest plantation successful growth in semi-desert and dry steppe sand and shelly sand lands are under 
review. Top 10-15 cm layer in sand lands is dried up severely and is not penetrated with roots. Plant self-regulation aimed at 
species conservation that goes on lower conditions big growth of small roots that during the first years provide pine plantation 
with water due to atmospheric precipitation. After the successful establishment of the first stage pine growth takes place when 
tap and anchor roots reach ground water level as the result of geotropism and chemopropism. Sand shelly lands around the 
Azov sea are characterized with low fertility, high porosity, lack of water in plough layer where amount of capillary uptake 
of ground water is under 50 cm and are a special forest plantation fund. First 5-10 years forest plantations grow slowly due to 
the lack of water in plough layer. Plantation growth builds-up as tap and anchor roots reach top 5 cm horizon of fresh ground 
waters. 

Keywords: Micro-hydration, self-regulation, tap and anchor roots, small roots, chemotropism, geotropism, fertility, 
fresh water, ground waater.
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Проанализированы результаты исследований перспективности древесно-кустарниковых интродуцентов в лесном 
питомнике «Ак Кайын» (санитарно-защитная зона г. Астаны, Северный Казахстан). Испытаниями охвачено 132 таксона 
интродуцентов, представляющие растения 118 видов, 59 родов и 26 семейств. По показателям сохранности и интегральной 
оценки успешности интродукции все таксоны были разделены на шесть групп: самые перспективные, перспективные, менее 
перспективные, малоперспективные, неперспективные и непригодные. По итогам 14-летних исследований успешности инт-
родукции установлено, что к группе самые перспективные можно отнести 23, перспективные – 29, менее перспективные – 30,  
малоперспективные – 11 и непригодные – 27 таксонов. Для повышения эффективности озеленения и лесоразведения реко-
мендуется использовать прежде всего следующие таксоны: Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb), Лиственница дау-
рская (Гмелина) (Larix Gmelinii Rupr.), Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L�) включая формы пирамидальная (P. Sylvestris 
f. Fastigiata L.) и шаровидная (P. Sylvestris «Globosa viridis» L.), Можжевельник казацкий (Janiperus sabina L�), Береза по-
вислая (Betula pendula Roth.), Тополь белый (Populus alba L.), Ива древовидная (козья) (Salix caprea L.), Вяз мелколистный 
(приземистый) (Ulmus pumila L.), Вяз гладкий (Ulmus laevis Pall�), Яблоня сибирская (Палласа) (Malus Pallasiona Juz.), Ря-
бина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.) (таксоны из г. Щучинска и г. Астаны), Боярышник Арнольда (Crataegus Arnoldii), 
Черемуха обыкновенная (птичья) (Padus avium Mill.) (таксоны из г. Щучинска и г. Астаны), Акация желтая (карагана древо-
видная) (Caragana arborescens Lam.), Клен ясенелистный (Acer negundo L.), Жимолость татарская (Lomicera tatarica L�), Лох 
узколистный (Elaeagnus angustifolia L.), Кизильник блестящий (Cotoneaster lucidus Sohlecht�), Селитрянка Шобера (Nitraria 
Scoberi L.). Использование результатов исследования перспективности интродуцентов позволит избежать ошибок в подборе 
ассортимента для озеленения и лесоразведения в санитарно-защитной зоне г. Астаны и в Северном Казахстане.

Ключевые слова: интродукция, лесной питомник, вид, род, семейство, перспективность, сохранность, искус-
ственные насаждения, сухая степь.

Эффективность лесоразведения в жестких 
природных условиях во многом зависит от 

правильного выбора ассортимента древесно-
кустарниковых пород. Перенос столицы Рес-
публики Казахстан в г. Астану вызвал необходи-
мость создания вокруг нее санитарно-защитной 
зоны, обеспечивающей комфортное прожива-
ние горожан. С 1998 г. на территории РГП «Жа-
сыл Аймак» стали создавать ежегодно по 2,5 а с  
2003 г. – по 5,0 тыс. га лесных культур.

Сложность лесоразведения в санитар-
но-защитной зоне Астаны объясняется крайне 
жесткими климатическими условиями. Район 
Астаны характеризуется несоответствием 
обилия тепла и света в период вегетации  с 
малым количеством осадков, что обуславли-
вает его засушливость.

Кроме того, для района характерны 
частые засухи, суховеи, пыльные бури, поз-

дние весенние и ранние осенние заморозки, 
сильные морозы зимой, быстрое иссушение 
почвы весной и в начале лета, связанное с ма-
лым количеством осадков и сильными иссу-
шающими ветрами [1].

В летний период сеянцы нередко поги-
бают от ожога корневой шейки, а при атмос-
ферной и почвенной засухе – от недостатка 
влаги в почве.

Особо следует отметить многообразие 
почвенных комбинаций, что связано с прояв-
лениями в разной степени солонцеватости и 
засоления почвогрунтов.

Указанные обстоятельства вызывают 
необходимость четкого подбора древесных и 
кустарниковых пород для лесовосстановле-
ния. Проблема заключается в том, что пере-
чень древесно-кустарниковых видов, естес-
твенно произрастающих на территории РГП 
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«Жасыл Аймак», ограничен и не превышает 
5 видов. В целях расширения ассортимента 
древесно-кустарниковых видов для озелене-
ния и лесоразведения в лесном питомнике 
«Ак Кайын» РГП «Жасыл Аймак» были нача-
ты работы по испытанию интродуцентов на 
предмет перспективности их выращивания.

Целью исследований являлось установ-
ление перспективности древесно-кустарнико-
вых интродуцентов для озеленения и лесораз-
ведения в санитарно-защитной зоне г. Астаны.

Работы по испытанию перспективности 
древесно-кустарниковых интродуцентов начаты 
в арборетуме лесного питомника «Ак Кайын» 
в 2001 г. Древесные и кустарниковые растения 
высаживались в арборетуме, как правило, био-
группами по 10 экземпляров каждого таксона 
(вида, формы, гибрида, сорта, региона).

Посадка и посев древесных интроду-
центов производились в течение 14 лет, что 
позволило получить данные о сохранности и 
перспективности различных таксонов.

Сохранность таксонов определялась 
по доле сохранивших жизнеспособность эк-
земпляров на момент очередной инвентари-
зации растений. Перспективность устанавли-
валась в соответствии с методикой Главного 
ботанического сада [2], модифицированной 
А.В. Гусевым с соавторами [3, 4].

В качестве показателей оценки жиз-
неспособности растений и перспективности 
их выращивания были использованы степень 
вызревания побегов, зимостойкость, регу-
лярность прироста побегов, способность к 
генетическому развитию и способы размно-
жения. Оценка перспективности растений 
производилась на основе балльной системы. 

На основе расчета суммы баллов по всем вы-
шеуказанным показателям устанавливалась 
интегральная оценка успешности, а виды 
растений распределялись на 6 классов (групп 
перспективности (табл. 1).

Видовой состав древесно-кустарнико-
вых растений определялся с использованием 
различных определителей [5–8].

В процессе проведения исследований 
проанализирована перспективность 132 так-
сонов древесно-кустарниковых интродуцен-
тов. Большинство таксонов завезено для вы-
ращивания в арборетуме лесного питомника 
«Ак Кайын» из городов Республики Казахс-
тан, то есть уже прошло первичную адапта-
цию, что позволило рекомендовать их для 
дальнейших испытаний на предмет перспек-
тивности для озеленения и лесоразведения.

Распределение количества таксонов по 
семействам, родам и видам приведено в табл. 2.

Материалы табл. 2 свидетельствуют, 
что испытания прошли 132 таксона древес-
но-кустарниковых интродуцентов, представ-
ляющих 118 видов, 59 родов и 26 семейств. 
Наиболее обширным является семейство ро-
зоцветных, которое представлено растениями 
19 родов и 34 видов.

Все многообразие исследованных так-
сонов было распределено на 6 классов или 
групп. К группе непригодных отнесено 27 так-
сонов. Однако для части таксонов, отнесенных 
к группе непригодных, оценка является пред-
варительной. К последним относятся таксоны, 
завезенные в 2012 г. из г. Волгограда. Посколь-
ку большинство сеянцев, завезенных в 2012 г., 
погибло в год посадки, есть основание пола-
гать, что их гибель  обусловлена нарушения-
ми, допущенными при перевозке посадочного 
материала. Для принятия окончательного ре-
шения о перспективности данных видов жела-
тельно повторение эксперимента.

Группу неперспективных составили 
11, малоперспективных – 12, менее перспек-
тивных – 30, перспективных – 29 и самых 
перспективных – 23 таксона.

В качестве наиболее перспективных 
для озеленения и лесоразведения можно реко-
мендовать следующие виды интродуцентов: 
Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb), 

Т а б л и ц а  1
Шкала интегральной оценки успешности 

видов для лесоразведения 
School integral assessment of the success of species for 

afforestation

№ класса Перспективность Сумма баллов
I Самые перспективные 91–100
II Перспективные 76–90
III Менее перспективные 61–75
IV Малоперспективные 41–60
V Неперспективные 21–40
VI Непригодные 5–20
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Т а б л и ц а  2
распределение количества таксонов, проходящих испытания в лесном питомнике  

«ак Кайын», по семействам, родам и видам 
The distribution of taxa undergoing tests in the forest nursery «Ak Kaiyn» by families, genera and species

Семейство Род Количество, шт.
видов таксонов

Сосновые – Pinaceae Lindl.

Лиственница – Larox Mill. � �
Сосна – Pinus L. 4 6

Ель – Picea A. Dietr. 3 4
Пихта – Abies Mill. 1 1

Лжетсуга Psendotsuga Carr. 1 1

Кипарисовые – Cupressaceae A.Rich. et Bartl. Туя – Thuja L. � �
Можжевельник – Janiperus L. 3 3

Барбарисовые – Berberidaceae Juss. Барбарис – Berberis L. 1 1

Ильмовые – Ulmaceae Mirb. Вяз – Ulmus L. 4 4
Каркас – Celtis L. 1 1

Буковые – Fagaceae Dumort. Дуб – Quercus L. � 3
Ореховые – Juglandaceae A. Rich. ex Kunth. Орех – Juglans L. 1 1

Ивовые – Salicaeae Mirb. Тополь – Populus L. 7 8
Ива – Salix L. 6 6

Липовые – Tiliaceae Juss. Липа – Tilia L. � �

Гортензиевые – Hydrangeaceae Dumort. Дейция – Deutzia Thunb. 1 1
Чубушник – Philadelphus L. 1 1

Крыжовниковые – Grossulariaceae DC. Смородина – Ribes L. � �
Крыжовник – Grossularia Mill. 1 1

Розоцветные – Rosaceae Adans.

Спирея – Spiraea L. � 3
Малина – Rubus L. � 3

Роза – Rosa L. 7 7
Груша – Pyrus L. � �

Яблоня – Malus Mill. � �
Рябина – Sorbus L. 1 �

Ирга – Amelanehier Medik. 1 1
Боярышник – Crataegus L. 2 �

Айва – Chaenomeles 1 1
Арония – Aronia 1 1

Кизильник – Cotoneaster Medik. 1 1
Пузыреплодник – Phуsocarpus (Camb.) Maxim. 1 1

Рябинник – Sorbaria (Ser. еx DC) A. Br. 1 1
Черемуха – Padus Mill. 4 5

Слива – Prunus L. � �
Вишня – Cerasus Mill. � �

Миндаль – Amygdalus L. � 3
Березовые – Betulaceae S.F. Gray. Береза – Betula L. � �

Кленовые – Aceraceae Luss. Клен – Acer L. 3 4

Бобовые – Fabaceae Lindl.
Карагана – Caragana Fabr. � �

Дрок – Genista L. 1 �
Гледичия – Gleditsia L. 1 1

Жимолостные – Caprifoliaceae Luss.

Бузина – Sambucus L. 1 1
Жимолость – Lonicera L. 1 1

Снежноягодник – Symphoricarpos (L.) Blake. 1 1
Калина – Viburnum L. � 3

Вейгела – Weigela Thunb. 1 1

Маслиновые – Oleaceae Hoffmanns. et. Link.

Ясень – Fraxinus L. � �
Сирень – Syringa L. 5 5

Бирючина – Ligustrum L. 1 1
Жасмин – Jasminum L. 1 1
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Лиственница даурская (Гмелина) (Larix 
Gmelinii Rupr.), Сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L�) включая формы пирамидальная 
(P. Sylvestris f. Fastigiata L.) и шаровидная (P. 
Sylvestris «Globosa viridis» L.), Можжевель-
ник казацкий (Janiperus sabina L�), Береза по-
вислая (Betula pendula Roth.), Тополь белый 
(Populus alba L.), Ива древовидная (козья) 
(Salix caprea L.), Вяз мелколистный (призе-
мистый) (Ulmus pumila L.), Вяз гладкий (Ulmus 
laevis Pall�), Яблоня сибирская (Палласа) 
(Malus Pallasiona Juz.), Рябина обыкновенная 
(Sorbus aucuparia L.) (таксоны из г. Щучинска 
и г. Астаны), Боярышник Арнольда (Crataegus 
Arnoldii), Черемуха обыкновенная (птичья) 
(Padus avium Mill.) (таксоны из г. Щучинска 
и г. Астаны), Акация желтая (карагана дре-
вовидная) (Caragana arborescens Lam.), Клен 
ясенелистный (Acer negundo L.), Жимолость 
татарская (Lomicera tatarica L�), Лох узколис-
тный (Elaeagnus angustifolia L.), Кизильник 
блестящий (Cotoneaster lucidus Sohlecht�), Се-
литрянка Шобера (Nitraria Scoberi L.).

При отсутствии посадочного материала 
самых перспективных видов можно использо-
вать также 29 перспективных таксона: Ель си-
бирская (Picea obovata Ledeb.) (два таксона из. 
г. Щучинска и г. Усть-Каменогорска), Ель колю-
чая (Picea pungens Engelm.), Дуб черешчатый 
(Quercus robur L�), Тополь дрожащий (осина) 
(Populus tremula L�), Липа мелколистная (сер-
дцевидная) (Tilia cordata Mill.), Яблоня лесная 
(Malus sylvestris (L�) Mill�), Груша уссурийская 
(Pyrus ussuriensis Maxim.), Груша обыкновен-
ная (форма культурная) (Pyrus communis L�), 

Черемуха Маака (Padus maackii (Rupr�) kom�), 
Черемуха виргинская (Padus virginiana (L�) 
Mill�), Миндаль низкий (бобовник) (Amygdalus 
nana L�) (таксоны из. г. Петропавловска и г. 
Кокшетау), Вишня обыкновенная (садовая) 
(Cerasus vulgaris Mill.), Боярышник зеленомяс-
ный (Crataegus chlorosarca Maxim.), Облепи-
ха крушинолистная (Hippophaue rhamnoides 
L.), Ясень зеленый (ланцетный) (Fraxinus 
lanceolata Borkh.), Крыжовник обыкновен-
ный (Grossularia uvacrispa (L�) (Ribes uva-
crispa L�), Роза морщинистая (ругоза) (Rosa 
rugosa Thunb.), Роза коричная (майская) (Rosa 
majalis Herrm.), Шиповник иглистый (Rosa 
acicularis Lindl.), Шиповник мелколистный 
(Rosa pimpinellifolia L�), Смородина золотистая 
(Ribes aureum Pursh), Смородина черная (Ribes 
nigrum L�), Ежевика обыкновенная, малина 
сизая (Rubus vulgaris Weihe and Nees), Кали-
на обыкновенная (Viburnum opulus L.), Мали-
на обыкновенная (Rubus idaeus L�), Тамарикс 
изящный (Tamarix gracilis Willd.), Шефердия 
серебристая (Shepherdia argentea (Pursh.).

Выводы
1. Результаты испытаний 132 таксонов 

древесно-кустарниковых интродуцентов, вы-
полненных в арборетуме лесного питомника 
«Ак Кайын», позволили распределить их на 6 
групп перспективности.

2. Использование при озеленении и 
лесоразведении самых перспективных и пер-
спективных таксонов позволит повысить эф-
фективность озеленения и лесоразведения в 
санитарно-защитной зоне г. Астаны, а также 

Семейство Род Количество, шт.
видов таксонов

Лоховые – Elaeagnaceae Juss.
Лох – Elaeagnus L. � �

Облепиха – Hippophaл L. 1 1
Шефердия – Shepherdia Pursh. 1 �

Тамариксовые – Tamaricaceae Link. Тамарикс – Tamarix L. 3 3
Анакардиевые – Anacardiaceae Lindl. Скумпия – Cotinus Mill. 1 1

Кизиловые – Cornaceae (Dumort.) Dumort. Дерен – Cornus L. 1 1
Бересклетовые – Celastraceae R. Br. Бересклет – Euonymus L. 1 1

Крушиновые – Rhamnaceae Juss. Жостер – Rhamnus L. 1 1
Селитрянковые – Nitrariaceae Berch. et. J. Presl. Селитрянка – Nitraria L. 1 1

Сумаховые – Anacardiaceae Lindl. Сумах – Rhus L. 1 1

Конскокаштановые – Hippocastanaceae Конский каштан – Aesculus L. 1 1
Аморфа – Amorpha L. 1 1

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2
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обеспечит устойчивость и эстетическую при-
влекательность формируемых насаждений.

3. Поскольку значительное количество 
таксонов не достигло возраста плодоношения, 
а также есть возможность случайной ошибки 
при однократном испытании, последние сле-
дует продолжить.
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EXPERIENCE OF TREE AND SHRUB PLANTS INTRODUCTION IN FOREST NURSERY «AK KAYIN»

Zalesov S.V., Prof. Ural state forest engineering universit, Dr. Sci. (Agriculture)(1); Razhanov M.P., vice-general director 
«Zhasyl Imak», (2); Dancheva A.V., Kazakh scientific research institute of forestry and agrosilviculture, Ph. D. (Agricultural)(3); 
Opletaev A.S., Assoc. Prof. Ural state forest engineering universit, Ph. D. (Agricultural) (1)

zalesov@usfeu.ru, zhasyl-aimak@mail.ru, 
(1) Ural state forest engineering universit, Ekaterinburg, Russia, 620030, Ekaterinburg, Sibirsky Tract, 37), 

(�) «Zhasyl Imak», Kazakhstan, 010000 Astana, set. Prigorodnay, Shkolnaya st., 1a,  
(3) Kazakh scientific research institute of forestry and agrosilviculture

The article deads with the results of tree and shrub introducents perspectiveness in the forest nursery «Ak Kayin» 
(sanitary-protective zone, Astana, Northern Kazakhstan) 132 introducent taxons representing plants of 118 species, 59 kinds, 
26 families have been tested. As  conservation and successfulness of integral estimation are concerned all the taxons have been 
divided into 6 groups: the most perspective, perspective, less perspective, low perspective, non-perspective and useless. As a 
result of 14-year investigations of introduction usefulness it has been established that 23 taxons constitute the most perspective 
group, 29 – the perspective group, 30 – the less perspective, 11 – the low perspective and 27 – the useless group. To improve 
landscape gardening and forestation effectiveness it is recommended, first of all, to use the following taxons: Larix sibirica 
Ledeb, Larix Gmelinii Rupr., Pinus sylvestris L. including the pyramidal (P� Sylvestris f� Fastigiata L.) and globe-shaped 
ones (P� Sylvestris «Globosa viridis» L., Janiperus sabina L., Betula pendula Roth�, Populus alba L., Salix caprea L., Ulmus 
pumila L., Ulmus laevis Pall., Malus Pallasiona Juz�, Sorbus aucuparia L., Crataegus Arnoldii, Padus avium Mill., Caragana 
arborescens Lam., Acer negundo L., Lomicera tatarica L., Elaeagnus angustifolia L., Cotoneaster lucidus Sohlecht., Nitraria 
Scoberi L. The results of introducents perspectiveness investigation proper using will make possible to avoid mistakes when 
choosing assortment for landscape gardening and forestation in Astana sanitary-protective zone and in Northern Kazakhstan.

Keywords: introduction, forest nursery, kind, family, perspectiveness, conservations, artificial stands, arid steppe. 
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СраВНИТЕЛЬНаЯ ОЦЕНКа БИОраЗНООБраЗИЯ  
раСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ НИЗКОГОрИЙ  

НаЦИОНаЛЬНОГО ПарКа «ПааНаЯрВИ»

О.А. РУДКОВСКАЯ, науч� сотрудник ИЛ КарНЦ РАН, канд� биол� наук(1), 
Б.В. РАЕВСКИЙ, ст� науч� сотрудник ИЛ КарНЦ РАН, канд� с�-х� наук(1), 
А.А. ИЛЬИНОВ, ст� науч� сотрудник ИЛ КарНЦ РАН, канд� с�-х� наук(1), 
М.В. МЕДВЕДЕВА, доц�, ст� науч� сотрудник ИЛ КарНЦ РАН, канд� биол� наук(1)

rudkov�o@yandex�ru, borisraevsky@gmail�com, mariamed@krc�karelia�ru, ialexa33@yandex�ru 
(1) ФГБУН Институт леса Карельского научного центра Российской академии наук (ИЛ КарНЦ РАН) 

185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, Институт леса Карельского НЦ РАН

Проведено детальное исследование растительного покрова самых южных в Восточной Фенноскандии низ-
когорий, которые расположены на крайнем северо-западе Республики Карелия в пределах национального парка (НП) 
«Паанаярви». История проведения ботанических исследований на территории НП насчитывает более полутора веков, 
однако данные о сравнительной оценке биоразнообразия растительных сообществ низкогорий на текущий момент 
отсутствуют. Исследования структуры и состава растительных сообществ выполнены на постоянных пробных пло-
щадях, заложенных у подножия горы Кивакка (499,5 м) в сообществах зональных еловых древостоев, а также на 
юго-западном склоне горы в поясах редкостойных ельников и  горных тундр. Несмотря на малую протяженность поя-
сов, занятых редколесьем и горными тундрами, данные сообщества характеризуются заметно более высоким уровнем 
флористического богатства, α-разнообразия, точечного β-разнообразия в силу пестроты микроклиматических, эдафи-
ческих и гидрологических условий по сравнению с зональными северотаежными еловыми лесами. С увеличением 
гетерогенности экотопических условий на более высоких отметках ландшафта связано и усложнение эколого-цено-
тической структуры сообществ, при этом наблюдается повышение фитоценотической роли лесных видов с широкой 
экологической амплитудой. Отмечена следующая особенность изменения горизонтального строения растительного 
покрова с увеличением высоты. С одной стороны, наблюдается увеличение числа содоминирующих видов в мик-
рогруппировках, а с другой – увеличение обилия каждого из них. Установлено положительное влияние высотного 
положения исследованных сообществ на проективное покрытие Empetrum hermaphroditum и Ledum palustre,  отрица-
тельное – на проективное покрытие Linnaea borealis, Melampyrum pratense и Vaccinium myrtillus, также рассчитана сила 
влияния регулирующего фактора.

Ключевые слова: низкогорный ландшафт, высотный градиент, α-разнообразие, β-разнообразие, эколого-цено-
тическая структура, сосудистые растения.

На большей части территории таких стран 
Северной Европы, как Норвегия, Шве-

ция и Финляндия, а также в Мурманской об-
ласти (Россия) низкогорья являются одним 
из наиболее распространенных типов рель-
ефа. В Карелии же данный тип представлен 
только на крайнем северо-западе региона, 
в пределах национального парка (НП) «Па-
анаярви», сохранность ландшафтов которого 
имеет исключительно важное значение для 
поддержания биоразнообразия и обеспечения 
устойчивости природных экосистем Восточ-
ной Фенноскандии. 

Ботанические исследования на тер-
ритории НП имеют более чем полутораве-
ковую историю, начиная с первых сборов F. 
Nylander, B. Nyberg и др. [1]. К настоящему 
времени достаточно полно выявлена фло-
ра сосудистых растений парка [2], описаны 
общие закономерности структуры и спон-

танной динамики лесного покрова, описаны 
ландшафтные особенности в целом для всей 
территории НП «Паанаярви» [3–6]. Однако, 
несмотря на столь длительный период изу-
чения состояния растительного покрова НП 
«Паанаярви», отсутствуют данные о сравни-
тельной оценке биоразнообразия раститель-
ных сообществ низкогорий. 

Цель настоящей статьи – дать подроб-
ное описание структуры растительных сооб-
ществ низкогорий НП «Паанаярви», оценить 
уровень их биоразнообразия в высотном гра-
диенте на примере горы Кивакка, располо-
женной на юго-востоке НП.

Территория НП расположена на крис-
таллическом фундаменте Фенноскандинав-
ского щита, сложенного преимущественно 
диоритами, гранитами, гнейсами и мигмати-
тами архейского периода [7]. Сложное геоло-
гическое строение обусловило формирование 
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пересеченного рельефа и высокую мозаич-
ность почвенного горизонта. Преобладаю-
щим по площади на территории НП является 
ландшафт низкогорный среднезаболоченный 
с преобладанием еловых местообитаний. 
Район исследования территориально отно-
сится к северозападному горному Карельско-
му округу Кольско-Карельской подпровинции 
североевропейской таежной провинции. Для 
возвышенностей характерен следующий вер-
тикальнопоясной ряд: ельники (Picea obovata 
Ledeb.) редкостойные воронично-черничные 
лишайниково-зеленомошные, березовые кри-
волесья из Betula czerepanovii N. I. Orlova, а 
на вершинах – горные кустарничково-лишай-
никовые тундры [8]. 

Исследования структуры и состава рас-
тительных сообществ выполнены на четырех 
постоянных пробных площадях (ППП), зало-
женных на юго-западном склоне горы Кивакка 
(499,5 м), на высотных отметках 208, 213, 450 
и 470 м над у.м. Пробные площади (0,4 га) за-
кладывали в соответствии с ОСТ 56:69:83. [9]. 
Схема расположения пробных площадей пред-
ставлена на рис. 1. Пробные площади Паана-
ярви-1 (208 м над у.м.) и Паанаярви-2 (213 м  
над у.м.) заложены в ельниках черничном и 
черничном влажном соответственно. Они ха-
рактеризуют структуру нижнего пояса, кото-
рый является продолжением широтной зоны, 
расположенной у подножия. Далее в ельнике 
воронично-черничном (пояс редкостойных 
ельников) заложена ППП Паанаярви-3 (450 м 
над у.м.). На высоте 470 м над у.м., в поясе 
горных тундр заложена ППП Паанаярви-4. На 
всех пробных площадях закладывали полно-
профильные почвенные разрезы, проводили 
их морфологическое описание [10]. Геобота-
ническое описание напочвенного покрова вы-
полняли по стандартной методике [11]. При 
проведении эколого-ценотического анализа за 
основу принята система М.Л. Раменской [12]. 

При оценке фенотипической струк-
туры популяций ели в НП «Паанаярви» был 
использован количественный показатель, ха-
рактеризующий форму семенной чешуи – ко-
эффициент Бакшаевой [13].

Альфа-разнообразие оценивали с по-
мощью индекса Шеннона [14, 15], который 

рассчитывали по формуле Н= – Σpi ln (pi), где 
pi – доля i- го вида, которая вычисляется как 
среднее арифметическое отношений проек-
тивного покрытия i- го вида к среднему ариф-
метическому общего проективного покрытия 
всех видов сосудистых растений. Чем выше 
значение индекса, тем выше уровень видово-
го разнообразия. 

Для того чтобы оценить уровень то-
чечного β-разнообразия, понимаемого как 
разнообразие внутри отдельного сообщест-
ва [16], в пределах каждой пробной площади 
были выделены микрогруппировки по доми-
нирующим видам [17] и проведено их геобо-
таническое описание. Количество микрогруп-
пировок на ППП Паанаярви-1, Паанаярви-2, 
Пааанярви-3 и Паанаярви-4 соответственно 
составило 16, 32, 9 и 12. Количество и пов-
торяемость однотипных микрогруппировок 
отражают сложность внутриценотической 
структуры исследованных участков, которая, 
как известно, обусловлена неоднородностью 
экотопических и биотических условий. Уро-
вень точечного β-разнообразия оценивали с 
помощью отношения числа типов выявлен-
ных на пробной площади микрогруппировок 
к общему количеству микрогруппировок на 
данной площади – ЧТ/ОКМ [18]. Максималь-
но возможное значение ЧТ/ОКМ равняется 1,  
когда все выделенные микрогруппировки 
уникальны по составу и строению.

С целью выявить влияние фактора вы-
соты над у. м. на обилие видов сосудистых 
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Fig. 1. Scheme of permanent plots location
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растений проведен дисперсионный анализ 
и рассчитана сила влияния регулирующего 
фактора на изменчивость признака по фор-
муле η�

х = σа
� / (σа

2 + σе
�), где σа – значение 

межгрупповой дисперсии, σе – значение внут-
ригрупповой дисперсии [19]. 

Считается, что лесные сообщества воз-
никли здесь на обширной гари не менее 300–
350 лет назад и в настоящее время находятся 
на финальных этапах формирования разновоз-
растной структуры древостоя [3]. Основные 
таксационные характеристики заложенных 
пробных площадей приведены в табл. 1.

Анализируя данные табл. 1 и харак-
тер распределения числа стволов и запаса 
по 20-летним классам возраста на пробных 
площадях Паанаярви-1 и Паанаярви-2, мож-
но сделать вывод, что здесь представлены 
практически девственные высоковозрастные 
ельники, возрастная структура которых на 
момент исследования является относительно 
разновозрастной, близкой к абсолютно воз-
растной стадии. Средний возраст древостоев –  
около 200 лет. Амплитуда колебаний воз-
раста деревьев ели довольно значительна –  
от 80 до 300 лет. В составе древостоя отсутс-
твуют деревья моложе 60 лет. Четко выра-
жено и преобладает одно старое поколение, 
второе – с момента возникновения сообщест-
ва. Самое же первое поколение представлено 
отдельными уникальными экземплярами ели 
диаметром 44–46 см на высоте груди и высо-
той 26–28 м с возрастом около 300 лет. 

Характерной особенностью пробной 
площади Паанаярви-3, расположенной на гра-
нице леса и тундровых сообществ, является 
наличие четко выраженных двух поколений 
ели с абсолютным преобладанием старшего 
140-летнего поколения. Необходимо особо 
отметить, что в условиях низкогорного севе-
ротаежного ландшафта верхняя граница леса 
испытывает вековые колебания. Она то под-
нимается, то опускается в зависимости от на-
правленности климатического тренда за пос-
ледние 200–250 лет. Климатические условия 
здесь настолько суровы, что семенные годы, 
когда у местных лесообразующих хвойных 
видов формируется сравнительно большое 
количество физиологически зрелых семян, 

случаются крайне редко – в среднем один раз 
в несколько десятилетий, вероятнее всего 1–2 
раза за столетие. В нашем случае, очевидно, 
что существующая граница леса на склонах 
г. Кивакка сформировалась примерно 140 лет 
назад, после такого благоприятного семенно-
го года. Затем аналогичная ситуация повто-
рилась только через 40 лет. На момент иссле-
дования более молодых деревьев и подроста 
ели на пробе обнаружено не было. Пробная 
площадь Паанаярви-4, расположенная в вер-
шинной части г. Кивакка, представляет собой 
вариант тундрового сообщества, где сомкну-
тый древесный полог уже не формируется.

При оценке фенотипической структу-
ры популяций ели в НП «Паанаярви» было 
выявлено, что популяции Паанаярви-1 и Па-
анаярви -2 сходны по формовой структуре 
и представлены, главным образом, гибрид-
ными формами, близкими к ели сибирской  
(79,3 – 86,5 %). Ели гибридной формы, близ-
кие к P� abies, составили от 13,5 % до 18,3 %. 
Присутствие деревьев P� obovata было единич-
ным только на ПП Паанаярви 2 – 2,4 % [20].

На пробной площади Паанаярви-1, за-
ложенной в типичном северотаежном ельнике 
черничном, почвенный покров представлен 
преимущественно подзолом иллювиально-гу-
мусовым песчаным. Характеристика древос-
тоя представлена в табл. 1. Подлесок редкий, 
представлен Sorbus aucuparia L. и Juniperus 
communis L. В травяно-кустарничковом ярусе 
доминирует Vaccinium myrtillus L. (35 %), вы-
сокопроективное покрытие Avenella flexuosa 
(L.) Drej. (5 %) и Gymnocarpium dryopteris (L.) 
Newm. (5 %). Высока встречаемость (25 % 
для каждого) пяти видов: Linnaea borealis L., 
Luzula pilosa (L.) Willd., Maianthemum bifolium 
(L.) F. W. Schmidt, Melampyrum pratense L. 
и Vaccinium vitis-idaea L. В мохово-лишай-
никовом ярусе наибольшее обилие имеют 
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. (40 %) и 
Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. (30 %). 

В черничной группе типов леса в райо-
не исследований также представлен ельник 
черничный влажный (ПП Паанаярви-2). Ухуд-
шение условий стока способствовало форми-
рованию подзола иллювиально-гумусового 
оглеенного песчаного и торфяно-перегнойно-
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глеевой слаборазвитой почвы. Временно из-
быточное увлажнение обусловило снижение 
значений таксационных показателей древес-
ного яруса по сравнению с  описанным ельни-
ком черничным (см. табл.1). Подлесок редкий, 
представлен теми же видами (Sorbus aucuparia 
и Juniperus communis). Доминантом в травя-
но-кустарничковом ярусе является Vaccinium 
myrtillus (30 %), значительно проективное 
покрытие Vaccinium vitis-idaea (6 %). Лидиру-
ющая роль в сложении мохово-лишайникового 
яруса принадлежит Pleurozium schreberi (30 %) 
и роду Sphagnum (30 %). Высоко участие 
Hylocomium splendens, проективное покрытие 
которого составило 15 %. О влиянии особен-
ностей гидрорежима на состав и структуру на-
почвенного покрова свидетельствует высокая 
(70 %) встречаемость на данном участке Carex 
globularis L., а также высокое обилие видов 
рода Sphagnum и Polytrichum commune Hedw., 
проективное покрытие которых составило 
30 % и 5 % соответственно. 

В промежутке высот 350–450 м про-
стирается пояс предтундрового редколесья 
(ПП Паанаярви-3). Главным показателем, 
отражающим специфику сформировавших-
ся здесь ельников воронично-черничных, 
является их низкая полнота (0,38) и, как 
следствие, крайне низкий запас (табл. 1). 
По сравнению с нижележащим поясом ти-
пичных северотаежных ельников возрастная 

структура древесного яруса существенно ме-
няется. В видовом аспекте Betula pubescens 
Ehrh. сменяется на B. czerepanovii. В подлес-
ке произрастают Salix lapponum L. и Sorbus 
aucuparia. В травяно-кустарничковом ярусе 
содоминируют Vaccinium myrtillus (30 %) и 
Empetrum hermaphroditum Hagerup (10 %), 
в мохово-лишайниковом ярусе доминиру-
ет Pleurozium schreberi (50 %), значительно 
участие Hylocomium splendens (7 %) и видов 
рода Dicranum (7 %).

В исследуемом ельнике воронично-чер-
ничном четко выражен микрорельеф, способс-
твующий формированию контрастных гид-
ротермических условий, что, в свою очередь, 
обусловливает высокую мозаичность почвен-
ного покрова. Нами выявлено, что в данном со-
обществе ведущими почвообразовательными 
процессами являются подзоло- буроземо- гле-
еобразование и торфонакопление, которые при-
вели к формированию почв различных типов: 
торфяно-перегнойно-глеевые слаборазвитые, 
примитивные органогенные, подбур оподзо-
ленный грубогумусный, горный подбур фраг-
ментарно-оподзоленный грубогумусный. 

Выше отметки 450 м начинаются кус-
тарничковые тундры (ПП Паанарви-4), обра-
зующие горно-тундровый пояс, где сомкнутый 
древесный ярус отсутствует, а отдельно стоя-
щие деревца Picea obovata, Pinus sylvestris L. 
и Betula czerepanovii имеют среднюю высоту 

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика пробных площадей в НП «Паанаярви» 

Characteristics of permanent sample plots in the NP «Paanajärvi»

Показатели Паанаярви-1 Паанаярви-2 Паанаярви-3 Паанаярви-4
Общий состав и 

структура 9,2Е 0,6Б 0,2Ос 9,3Е 0,7Б 9,4Е 0,6Б С ед. 4,0Е 2,8С 3,2Б (по 
числу стволов)

Возрастная структура 
еловой части

0,7Е1404,6Е180
3,9Е��0

1,0Е1403,9Е180
4,4Е��0

1,9Е1007,6Е140 –

Тип возрастной 
структуры

относительно 
разновозрастный

относительно 
разновозрастный

относительно 
разновозрастный –

Тип леса черничный черничный влажный воронично-черничный –
Средний возраст, лет 194 194 140 –
Средний диаметр, см 25,9 22,6 14,3 3,7

Средняя высота, м 18,7 16,9 7,5 2,0
Запас, кбм/га 179,1 157,8 25,6 –

Число стволов, шт./га 590 585 568 3�0
Относит полнота 0,68 0,46 0,38 –
Класс бонитета IV V Vб –
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2,0 м и средний диаметр – 3,7 см. Крона тех из 
них, которые растут на открытых пространс-
твах, подверженных сильному воздействию 
ветров, имеет флагообразную форму. Общий 
состав и структура древесного яруса представ-
лены в табл. 1. Кустарниковый ярус образован 
Betula nana L. с примесью низкорослой Salix 
phylicifolia L. Характерной чертой раститель-
ного покрова сформировавшегося здесь сооб-
щества является большая мозаичность горизон-
тального сложения всех ярусов, обусловленная 
частой сменой почвенно-гидрологических и 
микроклиматических условий. В травяно-кус-
тарничковом ярусе наибольшее обилие имеет 
Empetrum hermaphroditum (30 %), значительно 
участие Vaccinium myrtillus (6 %), V� uliginosum 
L. (5 %) и Arctous alpina (L.) Niedenzu (5 %). 
Мохово-лишайниковый ярус сформирован, 
преимущественно, Pleurozium schreberi (30 %) 
и Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar & Vezda 
(10 %), заметно участие C. rangiferina Hoffm. 
(5 %) и представителей рода Dicranum (5 %). 
Основной флористической особенностью гор-
ных кустарничковых тунд является присутс-
твие в их составе арктоальпийских (Juncus 
trifidus L., Loiseleuria procumbens (L.) Desv.) 
и гипоарктических (Arctous alpina, Empetrum 
hermaphroditum, Lycopodium lagopus (Laest. ex 
Hartm.) Zinserl. ex Kuzen., Pinguicula villosa L. 
и др.) видов. 

Считается, что с увеличением геогра-
фической широты нижний предел пояса гор-
но-тундровой растительности снижается. К 
примеру, на севере Мурманской области, на 
Печенгской возвышенности горно-тундро-
вый пояс, образованный кустарничковыми 
тундрами, начинается с высоты 300 м [21]. 
По данным P. Wardle [22], с уточнениями  
Ю. Н. Голубчикова [23], в Хибинах (67° с.ш.) 
он приурочен к интервалу высот 300–600 м, 
а в Скандинавских горах (57° с.ш.) горные 
тундры начинаются на высоте 1000 м. Наши 
исследования подтверждают это правило.

Анализ биоразнообразия исследован-
ных сообществ показал, что растительные 
сообщества предтундрового редколесья и по-
яса горных тундр отличаются более высоким 
уровнем видового богатства по сравнению с 
зональными северотаежными еловыми леса-

ми. Так, значения показателя видового богатс-
тва (сосудистые растения) по мере возрастания 
высотного положения сообществ составляют 
ряд: 24 (ельник черничный), 20 (ельник чер-
ничный влажный), 27 (ельник воронично-чер-
ничный), 27 (кустарничковая тундра). 

Сходная тенденция прослеживается 
при сравнении значений показателя α-разно-
образия (индекс Шеннона), учитывающего 
данные обилия: ельник черничный – 0,78; 
ельник черничный влажный – 0,66; ельник 
воронично-черничный – 1,12; кустарничко-
вая тундра – 1,76 (рис. 2). 

Аналогичный характер изменчивости 
имеет и функция индекса точечного β-разно-
образия (кривая 2), отражающая уровень ге-
терогенности внутриценотической структуры 
сообществ. В ельнике черничном выявлены 
14 типов микрогруппировок (МГ), или пятен 
доминирования, а значение отношения ЧТ/
ОКМ равно 0,5. Наиболее распространенной 
является Avenella flexuosa-Vaccinium myrtillus 
МГ. Необходимо пояснить, что при выделе-
нии микрогруппировок нами учитывался ха-
рактер распределения древесных растений на 
ПП, но поскольку древесный ярус образован 
преимущественно одним видом (в ельниках) 
и отсутствует в поясе кустарничковой тунд-
ры, мы опускаем видовое название лесооб-
разующей породы при обозначении выявлен-
ных морфоэлементов. В ельнике черничном 
влажном выявлены 7 типов МГ и отношение 
ЧТ/ОКМ составляет 0,4. Самым распростра-
ненным сочетанием является Carex globularis-
Vaccinium vitis-idaea-V. myrtillus. Следует от-
метить, что в данном сообществе отмечены 
наименьшие значения всех рассчитанных 
критериев биоразнообразия, что обусловлено 
особенностями экотопических условий, пре-
жде всего замедлением внутрипочвенного 
стока воды из-за отрицательной формы рель-
ефа. В горизонтальной структуре ельника во-
ронично-черничного нами выделены 7 типов 
МГ из 9 возможных, поэтому отношение ЧТ/
ОКМ равно 0,8. В сообществе кустарничко-
вой тундры все выявленные 12 МГ уникаль-
ны по составу, отношение ЧТ/ОКМ равно 1. 

Отмечена следующая особенность из-
менения горизонтального строения раститель-
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ного покрова с увеличением высоты. С одной 
стороны, наблюдается увеличение числа содо-
минирующих в микрогруппировках видов, а с 
другой – увеличение обилия каждого из них. 
То есть, если принять за порог доминирования 
проективное покрытие видов травяно-кус-
тарничкового яруса в 5 %, то в сообществах 
зонального типа 56 % МГ (в ельнике чернич-
ном) и 69 % МГ (в ельнике черничном влаж-
ном) сложены одним доминирующим видом, 
на МГ с двумя содоминантами приходится 
25 % и 31 % соответственно и только 19 % 
МГ в ельнике черничном имеют в своем со-
ставе три содоминанта (в ельнике черничном 
влажном такие МГ не выявлены). Для ельника 
воронично-черничного (пояс предтундрово-
го редколесья) характерно преобладание МГ, 
включающих 2 и более содоминанта, так на-
зываемых двух-, трех- и четырехчленных МГ. 
На их долю приходится 77 % МГ от всех выяв-
ленных на пробной площади. И только в двух 
МГ (23 %) обилие лишь одного вида достигает 
или превышает порог 5 %. На вершине г. Ки-
вакка 41 % всех выявленных МГ сложены че-
тырьмя содоминантами, по 17 % приходится 
на одно-, трех- и пятичленные МГ, одна МГ 
включает два содоминанта. 

Следует отметить, что в поясе кустар-
ничковых тундр на фоне увеличения обилия 
видов травяно-кустарничкового яруса, пре-
имущественно за счет возрастания фитоцено-
тической роли кустарничков, незначительно 

снижается плотность сложения мохово-ли-
шайникового яруса (рис. 2).

Помимо показателей биоразнообразия 
была проанализирована эколого-ценотическая 
структура ценофлор рассматриваемых сооб-
ществ. Как показали результаты исследования, 
основу растительных сообществ в низкогорном 
ландшафте северотаежной подзоны составля-
ют лесные виды (рис. 3). Так, суммарная пред-
ставленность видов первой, второй и четвертой 
групп в ельнике черничном и ельнике чернич-
ном влажном составляет 96 % и 95 % соответс-
твенно. Далее с увеличением высоты местнос-
ти доля лесных видов в эколого-ценотической 
структуре сообществ снижается. В поясе пред-
тундрового редколесья она составляет 85 %, а 
в сообществе горных тундр – 70 %. При этом с 
высотой наблюдается перераспределение учас-
тия отдельных групп среди лесных видов. Как 
показано на диаграмме (рис. 3), для сообществ 
кустарничковой тундры характерно снижение 
фитоценотической роли лесных видов, произ-
растающих на средних по степени богатства 
почвах в пользу лесных видов, способных вы-
держивать широкую амплитуду колебаний эко-
логических факторов. 

С увеличением гетерогенности экото-
пических условий на более высоких отмет-
ках ландшафта связано и усложнение эколо-
го-ценотической структуры сообществ. Если 
в зональных еловых древостоях нами выяв-
лены четыре ЭЦГ, то в сообществах пред-

Рис. 2. Изменение общего проективного покрытия травяно-кустарничкового (а) и мохово-лишай-
никового (б) ярусов, а также значений α-разнообразия (1) и точечного β-разнообразия (2)

Fig. 2. Changes in the general projective cover of herbal and dwarf shrub (а) and moss-lichen (b) layers, 
as well as the values of α-diversity (1), and mosaic β-diversity (2)
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тундрового редколесья и кустарничковых  
тундр – по семь ЭЦГ. Таким образом, в низ-
когорном ландшафте северной Карелии при 
переходе от зональных сообществ к предтун-

дровым и тундровым наблюдается изменение 
количества и состава флороценоэлементов. 

Высотное положение относится к раз-
ряду комплексных факторов [17]. Положение 

Рис. 3. Эколого-ценотическая структура исследованных сообществ: 1 – лесные виды, наиболее требовательные 
к почвенному плодородию и произрастающие при значительном затенении; 2 – лесные виды, произрас-
тающие на средних по степени богатства почвах; 4 – лесные виды с широкой экологической амплитудой;  
6 – болотные олиготрофные виды; 7 – луговые; 11 – скальные; 12 – водные и прибрежно-водные виды. Ну-
мерация эколого-ценотических групп приведена в соответствии с классификацией М.Л.Раменской (1983)

Fig. 3. Ecological and coenosis structure of communities investigated: 1 – species having the highest demands for soil 
fertility and growing under minor shadowing; 2– mesotrophic species; 4 – forest species with a wide ecological range;  
6 – uliginous oligotrophic species; 7 – meadow species; 11 –rocky species; 12 – hydrophites and beach aquatic plants
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Рис. 4. Влияние высотного положения исследованных сообществ на проективное покрытие сосудистых растений. Ус-
ловные обозначения: 1 – Empetrum hermaphroditum; 2 – Vaccinium myrtillus; 3 – Ledum palustre; 4 – Linnaea 
borealis; 5 – Melampyrum pratense. По оси ординат (а) – проективное покрытие видов 1, 2, по оси ординат  
(б) – проективное покрытие видов 3,4,5

Fig. 4. Impact of vertical differentiation of plant communities investigated on a projective cover of vascular plants. 
Legend: 1 – Empetrum hermaphroditum; 2 – Vaccinium myrtillus; 3 – Ledum palustre; 4 – Linnaea borealis;  
5 – Melampyrum pratense. Ordinate axis (a) – projective cover of the species 1 and 2 ; ordinate axis (b) – projective 
cover of the species 3, 4, 5
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над уровнем моря определяет температурный 
режим, режим увлажнения, физические и хи-
мические свойства почв и другие характерис-
тики экотопа, то есть опосредованно через 
изменение экологических параметров среды 
влияет на рост и развитие растений напочвен-
ного покрова. Поэтому нами была поставлена 
цель выявить тренды изменения обилия ви-
дов напочвенного покрова в зависимости от 
фактора высоты над уровнем моря. 

Общими для всех исследованных со-
обществ являются 7 видов: Avenella flexuosa, 
Empetrum hermaphroditum, Ledum palustre 
L., Linnaea borealis, Melampyrum pratense, 
Vaccinium myrtillus и V. vitis-idaea. В резуль-
тате проведения однофакторного дисперсион-
ного анализа и расчета силы влияния фактора 
(табл. 2) установлено сильное положительное 
влияние высотного положения исследованных 
сообществ на проективное покрытие Empetrum 
hermaphroditum и Ledum palustre, а также отри-
цательное – на проективное покрытие Linnaea 
borealis, Melampyrum pratense и Vaccinium 
myrtillus (рис. 4). Увеличение обилия гипоарк-
тического вида Empetrum hermaphroditum и ги-
поарктобореального вида Ledum palustre с вы-
сотой вполне закономерно. Снижение обилия 
черники и видов таежного мелкотравья при 
переходе от зональных ельников к сообществу 
кустарничковых тундр объясняется, вероятно, 
ослаблением влияния древесного яруса, созда-
ющего оптимальные экологические условия 
для произрастания данных видов. Достоверно-
го влияния фактора высоты на обилие Avenella 
flexuosa и Vaccinium vitis-idaea не обнаружено 

(табл. 2). Оба эти вида характеризуются весь-
ма высокой экологической пластичностью, и, 
вероятно, их экологический оптимум пере-
крывает амплитуду варьирования выбранного 
фактора в данных конкретных условиях мес-
топроизрастания. 

В заключение следует сказать, что пре-
дел распространения пряморастущих деревь-
ев лесообразующей породы в условиях самых 
южных низкогорий Восточной Фенноскандии 
проходит на высоте 450–470 м над уровнем 
моря, что обусловлено приполярным положе-
нием исследуемой территории и согласуется 
с общей закономерностью снижения верхней 
границы леса с увеличением географической 
высоты. Нами установлено, что закономер-
ности почвообразования, а также обилие ряда 
видов напочвенного покрова, в том числе до-
минантов травяно-кустарничкового яруса, 
во многом обусловлено влиянием высотного 
положения сообществ. Несмотря на малую 
протяженность поясов, занятых редколесь-
ем и горными тундрами, данные сообщест-
ва характеризуются заметно более высоким 
уровнем флористического богатства, α-раз-
нообразия, точечного β-разнообразия в силу 
пестроты микроклиматических, эдафических 
и гидрологических условий по сравнению с 
зональными северотаежными еловыми леса-
ми. С увеличением гетерогенности экотопи-
ческих условий на более высоких отметках 
ландшафта связано и усложнение эколого-це-
нотической структуры сообществ, при этом 
наблюдается повышение фитоценотической 
роли лесных видов с широкой экологической 

Т а б л и ц а  2
Оценка влияния фактора высоты над уровнем моря (м) на обилие общих  

для исследованных сообществ видов сосудистых растений 
Influence of elevation on abundance of vascular plant species common  

for all the communities investigated (ANOVA results)

Название вида F-критерий Фишера Сила влияния фактора (η�
х), %

Empetrum hermaphroditum 29,6 63***
Vaccinium myrtillus 5,5 21**

Ledum palustre 7,6 28***
Linnaea borealis 4,1 16**

Melampyrum prаtense 2,9 10*
Avenella flexuosa 1,2 –

V. vitis-idaea 2,5 –
Примечание: * Р = 0,05; ** Р = 0,01; *** Р = 0,001 при Fst= [2,7-4,1-6,1]
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амплитудой. Анализируя изменение внутри-
ценотической структуры исследованных со-
обществ вдоль высотного градиента, отмеча-
ем, что при переходе от зональных сообществ 
к предтундровым и тундровым наблюдается 
увеличение числа и обилия содоминирующих 
видов в микрогруппировках. 

Работа выполнена при частичной фи-
нансовой поддержке проекта «Генетическая 
изменчивость малонарушенных популяций 
ели финской Picea × fennica Regel Kom. в 
Карелии» Подпрограммы «Генофонды и ге-
нетическое разнообразие» Программы фун-
даментальных исследований Президиума 
РАН «Биологическое разнообразие» и госу-
дарственного задания ИЛ КарНЦ РАН (тема 
№ 0220-2014-0007). 
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The article deals with the vertical differentiation of plant community structure investigated in the low-mountain landscape 
of Paanajärvi National Park, which is located in the northwest of the Republic of Karelia. Botanical research in the territory of the 
National Park has been carried out for more than 150 years, however, the data on the comparative biodiversity assessment of plant 
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communities in low-mountain landscape are currently not available. The aim of this study was to investigate the structure of plant 
communities at permanent plots located at the foot of Kivakka mountain (499,5 m) in typical zonal northern taiga spruce forests, 
as well as in the southwest hillside in the open boreal of woodland and  mountain tundra zones. It has been found out that plant 
communities of open boreal woodland and mountain tundra zones were superior to typical zonal northern taiga spruce forests in 
species richness and species diversity (α-diversity, Shanon-Weaver index). The same was true concerning mosaic β-diversity. These 
significant differences are caused by а variety of microclimatic, edaphic and hydrological conditions. The rising ecotope heterogeneity 
at higher altitudes brings about a complication of plant community coenotic structure. Simultaneously the share of forest species with 
a wide ecological range is increasing. It has also been revealed that the number of codominant species in micro communities and their 
abundance goes up as the altitude increases. The results of ANOVA have shown statistically significant influence of plant community 
altitudinal location on the projective cover of some vascular plants (Empetrum hermaphroditum, Ledum palustre, Linnaea borealis, 
Melampyrum pratense and Vaccinium myrtillus).

Key words: low-mountain landscape, α-diversity, β-diversity, vertical differentiation, coenotic structure, vascular plants
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Изменчивость радиального прироста ели Центрально-лесном государственном природном биосферном запо-
веднике уже неоднократно становилась объектом внимания исследователей. Но в этих работах не использовался подход, 
связанный с корреляционным анализом рядов метеопараметров и рядов, характеризующих динамику радиального при-
роста. Исследованию сопряженности колебаний радиального и линейного прироста сосны обыкновенной, а также клима-
тических факторов, их обуславливающих, было посвящено исследование А.Е. Кухты и Д.Е. Румянцева (Кухта, Румянцев, 
2010). Актуальность продолжения исследований в этом направлении видится в том, что с того момента прошел заметный 
промежуток времени, и, в частности, наблюдалась масштабная засуха 2010 г. Целью данного исследования являлась 
оценка ее влияния на ширину годичного кольца и сравнение ее масштабов с засухами прошлых лет. В результате чего 
были сделаны выводы о том, что изменчивость радиального прироста ели на исследуемой пробной площади содержит 
выраженный климатический сигнал, связанный с колебанием уровня температур в начале и в конце вегетационного пе-
риода. А остаточная компонента, полученная вычитанием из модельных значений индексов прироста его реальных зна-
чений, содержит засухозависимый климатический сигнал с периодичностью около 5 лет. Распределение лет локальных 
экстремумов прироста в этой компоненте демонстрирует отчетливую связь с распределением экстремумов в ряду суммы 
осадков июня по годам, а также экстремумов в ряду объединенной суммы осадков июня текущего и прошлого года. По-
лученные результаты имеют прогностическую ценность: на основании данных о температурах октября и температурах 
апреля можно предсказывать успешность роста ели в текущем календарном году еще в самом начале вегетационного се-
зона. С учетом периодичности колебания индекса водного дефицита можно предсказывать развитие засух и, в частности, 
прогнозировать формирование физиологически значимых засушливых условий.

Ключевые слова: ель, климатический сигнал, радиальный прирост, засуха, дендрохронология, дендроклима-
тология.

Изменчивость радиального прироста ели 
Центрально-лесном государственном 

природном биосферном заповеднике уже не-
однократно становилась объектом внимания 
исследователей [1, 2]. Совершенствованию 
методических аспектов реконструкции ес-
тественных нарушений в еловых лесах по 
данным дендрохронологической информа-
ции посвящена работа [3]. В этих работах не 
использовался подход, связанный с корреля-
ционным анализом рядов метеопараметров и 
рядов, характеризующих динамику радиаль-
ного прироста. 

Исследованию сопряженности коле-
баний радиального и линейного прироста со-
сны обыкновенной, а также климатических 
факторов, их обуславливающих, было посвя-
щено исследование А.Е. Кухты и Д.Е. Румян-
цева [4].

Исследования влияния климатических 
факторов на прирост ели в условиях ЦЛГПБЗ 
методом корреляционного анализа ранее вы-
полнялись Д.Е. Румянцевым и П.Г. Мельни-
ком [5, 6]. Ими исследовались ряды общей ши-
рины годичного кольца и ряды доли поздней 
древесины в годичном кольце. Достоверных 
корреляций средами доли поздней древесины 
в годичном кольце авторами обнаружено не 
было. Достоверные значения коэффициентов 
корреляции были обнаружены между хроно-
логиями и рядами по таким показателям, как 
осадки января (ельник черничный – значение 
коэффициента корреляции 0,34), осадки ав-
густа (ельник липовый – 0,32; ельник чернич-
ник – 0,38; ельник кисличник – 0,47); осадки 
сентября (ельник липовый – 0,39); темпера-
тура мая (ельник липовый – 0,39; ельник чер-
ничник – 0,41); температура сентября (ельник 
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липовый – 0,37). Актуальность продолжения 
исследований в том, что  прошел заметный 
промежуток времени и, в частности, наблю-
далась масштабная засуха 2010 г. Исследова-
ние её влияния на структуру годичного коль-
ца и на основе индикационных показателей 
оценка ее масштабов в экофизиологическом 
смысле слова по сравнению с засухами про-
шлых лет было целью данного исследования. 

Отбор образцов древесины нами про-
изводился с помощью бурава Пресслера по 
одному буровому керну с каждого учетного 
дерева на высоте 1,3 м по произвольно взя-
тому радиусу. Направление отбора керна при 
этом фиксировалось. Если на высоте 1,3 м 
была расположена мутовка, то место отбора 
образца смещалось на 10 см выше или ниже 
намеченного. Отобранные образцы уклады-
вались в бумажные конверты специальной 
формы, которые этикитировались. 

На исследуемой пробной площади ос-
новной древостой представлен елью обыкно-
венной количестве 80 % объема по запасу, в 
количестве 10 % по запасу здесь произраста-
ют береза и осина. В подлеске присутствуют 
лещина, вяз шершавый, клен остролистный, 
крушина обыкновенная, жимолость лесная, 
рябина, липа. В подросте присутствует ель. 
В живом напочвенном покрове были отмече-
ны следующие виды: кислица обыкновенная, 
ожика волосистая, зеленчук желтый, звезд-

чатка жестколистная, майник двулистный, 
седмичник европейский, хвощ лесной, чер-
ника, осока волосистая, мниум волнистый, 
голокучник Линнея трехраздельный, костя-
ника, печеночница благородная, медуница 
северная, борец северный и др. 

Измерения ширины годичных колец 
проводились в лаборатории дендрохроноло-
гии Института географии РАН с помощью 
прибора Lintab-6 с точностью до 0,01мм; 
для контроля за правильностью измерений 
выполнялась перекрестная датировка в про-
грамме TSAP-Win. Полученные в результате 
древесно-кольцевые хронологии отражают 
графики на рис. 1. 

Видно, что ширина годичного кольца 
у деревьев ели существенным образом варь-
ирует. Близкими к минимальным значениями 
характеризуется учетное дерево 6. Стабильно 
высокими значениями характеризуется, на-
пример, учетное дерево 1. 

Полученные индивидуальные хроно-
логии были сглажены расчетом 11-летнего 
скользящего среднего, и на их основе рас-
считана средняя хронология, приведенная на 
рис. 2.

На основании рис.2 можно предполо-
жить существование 43-летнего цикла измен-
чивости прироста: минимум 1911 – максимум 
1954 – минимум 1997. В последние годы на-
саждение находится в фазе роста ветви цикла 

Рис. 1. Динамика ширины годичного кольца у деревьев ели на пробной площади 3 по годам
Fig. 1. Dynamics of tree ring width of spruce trees at plot 3 by the years
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и должно характеризоваться относительно 
высокой устойчивостью вплоть до 2040 г. 

Индивидуальные хронологии по ши-
рине годичного кольца были преобразованы в 
во временные ряды индексов прироста отне-
сением ширины годичного кольца к средней 
ширине годичного кольца за последние 5 лет 
[7]. Результаты расчета приведены на графи-
ке  (рис. 3).

Для выявления климатической обус-
ловленности колебаний индексов радиального 
прироста был использован корреляционный 

анализ, а также данные метеостанции Цент-
рально-лесного заповедника за 1970–2011 гг.  
При числе степеней свободы 40 у уровня до-
верительной вероятности 0,95 достоверны 
значения коэффициентов корреляции от 0,30 
[8]. Для уровня доверительной вероятности 
0,99 пороговое значение коэффициента кор-
реляции составляет 0,40 и выше. 

Результаты выполненных расчетов от-
ражены в табл. 1. Из данных таблицы видно, 
что достоверная на уровне 0,95 корреляция 
обнаружена со среднемесячными температу-

Рис. 2. Динамика 11-летней средней ширины годичного кольца по годам
Fig. 2. Dynamics of 11-year annual tree ring width by the years

Рис.3. Динамика индексов радиального прироста ели по годам
Fig. 3. Dynamics of indexes of spruce radial growth by the years
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рами апреля и октября. При этом корреляция 
с температурами октября календарного года 
формирования годичного кольца биологичес-
ки необъяснима, ведь формирование годично-
го кольца в этот период уже полностью завер-
шилось. Если принять уровень доверительной 
вероятности 0,99, то в таблице остаются толь-
ко два достоверных и физиологически объ-
яснимых значения коэффициента: корреля-
ция с температурами октября прошлого года  
(r = 0,52) и корреляция с температурами апре-
ля в календарный год формирования годично-
го кольца (r = 0,48). Повышенные температу-
ры в этот период положительно сказываются 
на величине радиального прироста. 

Наши выводы совпадают с данными, 
полученными Н.В. Ловелиусом и соавторами 
[9]. Исследование измерения прироста ели 
европейской в подзоне тайги проводилось с 
использованием индексов аномальности при-
роста. Индекс аномальности прироста пред-
ставляет отношение величины метеопараметра 
(температура, осадки) в год с большим при-
ростом (положительное отклонение от нормы 
более 10 %) к величине в год малого прироста 
(аналогичное отрицательное отклонение). Ин-
дексы аномальности у ели в подзоне южной 
тайги имеют два наиболее выраженных экс-
тремума – апрель, ноябрь. В результате дается 
заключение о том, что наиболее существен-
ным образом на прирост ели в районе иссле-
дования влияет температура воздуха накануне 
периода покоя и перед началом вегетации.

Известно, что конец вегетационного 
сезона у древесных растений умеренной зоны 
сопровождается прохождением ими процедуры 
закаливания, переводящей растение в состоя-
ние зимнего покоя [10]. Регуляция этих процес-
сов со стороны внешней среды осуществляется 
на основе фотопериодических и термопериоди-
ческих механизмов. Наши данные, как и дан-
ные Н.В. Ловелиуса, говорят о том, что условия 
входа растения в состояние зимнего покоя и вы-
хода из него могут быть наиболее критичными 
для состояния деревьев ели и такого его инди-
катора как величина радиального прироста. 

С помощью линейного регрессионно-
го анализа был смоделирована динамика ин-
дексов радиального прироста, было получено 
уравнение вида

Y = 0,6592 + 0,0431 · T10-1 + 0,0369 · Т4
где T10-1– температура октября прошлого ка-

лендарного года, оС
T4 – температура апреля текущего кален-

дарного года, оС
Результаты моделирования отражает 

рис. 4
Несмотря на то, что модель имеет 

относительно невысокие значения коэффи-
циента детерминации (0,42), ряды на рис. 4 
визуально демонстрируют хороший уровень 
сопряженности колебаний прироста. Вычи-
танием из реальных значений индексов ра-
диального прироста его расчетных значений 
был получен временной ряд отклонений, от-
раженный на графике рис. 5.

Т а б л и ц а  1 
Значения коэффициентов корреляции между индексами прироста ели и  

метеопараметрами текущего и прошлого календарного года 
The means of correlation coefficients between the indexes of spruce growth and meteoparameters  

of calendar and previous year

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Среднемесячная температура года 
формирования годичного кольца 0,25 0,15 0,14 0,48 0,26 0,06 0,29 0,17 0,19 0,38 0,13 0,09

Месячная сумма осадков года 
формирования годичного кольца 0,06 0,28 0,1 –0,04 –0,22 0,1 –0,11 –0,3 –0,31 0,12 0,07 –0,1

Среднемесячная температура 
в год, предшествовавший году 

формирования годичного кольца
0,29 0,07 –0,09 0,38 –0,17 0,22 0,2 –0,14 0,11 0,52 –0,15 0,22

Месячная сумма осадков в 
год, предшествовавший году 

формирования годичного кольца
0,02 0,05 –0,18 –0,13 –0,19 –0,08 0,16 0,1 –0,28 0,1 –0,14 0,21
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Путем преобразования значений от-
клонений на рис. 5 в модульные значения был 
получен ряд, отраженный на рис. 6. Его значе-
ния получены путем извлечения квадратного 
корня из квадрата значений ряда на рис. 5. 

При анализе динамики графика на 
рис. 6 обращает на себя внимание наличие 
лет полного соответствия между реальными 
значениями прироста и данными модели, ког-
да расхождения между ними близки к нулю –  
1976, 1982 и 2005. Необходимым условием 
такого соответствия является максимально 

обильное атмосферное увлажнение в июне 
(рис. 7), в 1976, 1982 и 2005 наблюдались 
максимальные значения суммы осадков за 
июнь. Однако это условие является необходи-
мым, но недостаточным: нулевые отклонения 
наблюдаются не во все годы с максимальной 
суммой осадков за июнь, что объяснимо и мо-
жет быть связано с формированием засушли-
вых условий на других этапах роста. В любом 
случае очевидно, что компонента прироста, 
динамика которой отражена на рис. 5–6, пред-
ставляет собой засухозависимый показатель. 

Рис. 4. Динамика реальных значений индексов радиального прироста и модельных расчетных 
значений индексов прироста

Fig. 4. Dynamics of actual means of radial growth indexes and of model means of growth indexes 

Рис. 5. Динамика отклонений реальных значений индексов прироста от расчетных по годам
Fig. 5. Dynamics of deflections of actual means of growth indexes from the calculated growth indexes by the years
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Вторым подтверждением этому служит 
ряд максимумов отклонений: 1975–1980–1986–
1992+1993–1997– 2000–2004–2009+2010. Сред-
ний временной интервал между максимумами 
отклонений составляет 5 лет. В этот ряд попали 
две известные засухи 1992 и 2010 г., но не попала 
засуха 1972 г. Методом визуального анализа вре-

менных рядов увлажнения мы попытались по-
добрать показатель, обладающий аналогичным 
распределением лет локальных экстремумов 
прироста во времени. Одним из относительно 
совпадающих показателей является объединен-
ная сумма осадков за июнь в год формирования 
годичного кольца и в прошлом году.

Рис. 6. Динамика модульных значений отклонения реальных индексов прироста от прогнозиру-
емых линейной регрессионной моделью

Fig. 6. Dynamics of deflection module means of actual growth indexes from the means predictable by 
the linear regression model

Рис. 7. Динамика месячной суммы осадков за июнь по годам
Fig. 7. Dynamics of month precipitation sum in June by the years
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График рисунка демонстрирует наличие 
локальных минимумов прироста в 1980, 1986, 
1992+1993 гг., а также в 2009. Участок с 1993 по 
2009 он описывает ненадежно. Если вернуться 
к графику на рис. 5, то видно, что в это время 
реальный прирост имел противоположные по 
знаку отклонения от расчетных значений ли-
нейной регрессионной модели и наблюдался 
на фоне наиболее благоприятных для роста ели 
условий начала и конца вегетации. Это в неко-
торой степени компенсировало отрицательное 
влияние засух на прирост и модифицировало 
характер засухозависимой компоненты клима-
тического сигнала в хронологии. 

Подводя итог исследованию, можно 
сделать следующие выводы:

1. Изменчивость радиального прирос-
та ели на исследуемой пробной площади в 
пределах кисличного типа леса Центрально-
лесного заповедника содержит выраженный 
климатический сигнал, связанный с колеба-
нием уровня температур в начале и в конце 
вегетационного периода. Линейная регресси-
онная модель объясняет 42 % изменчивости 
индексов радиального прироста и демонс-
трирует хорошее визуальное совпадение ди-
намики прироста по годам. 

2. Остаточная компонента, полученная 
вычитанием из модельных значений индексов 
прироста его реальных значений, содержит 
засухозависимый климатический сигнал с 

периодичностью около 5 лет. Распределение 
лет локальных экстремумов прироста в этой 
компоненте демонстрирует отчетливую связь 
с распределением экстремумов в ряду суммы 
осадков июня по годам, а также экстремумов 
в ряду объединенной суммы осадков июня 
текущего и прошлого года. 

3. Полученные результаты имеют 
прогностическую ценность – на основании 
данных о температурах октября и темпера-
турах апреля можно предсказывать успеш-
ность роста ели в текущем календарном году 
еще в самом начале вегетационного сезона. 
С учетом периодичности колебания индекса 
водного дефицита можно предсказывать раз-
витие засух и, в частности, прогнозировать 
формирование физиологически значимых за-
сушливых условий в 2015–2016 гг.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РНФ (грант 14-17-00645) в Инсти-
туте географии РАН, Московском Государс-
твенном Университете леса и в Институте 
глобального климата Росгидромета и РАН.
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CLIMATICAL SIGNAL OF DROUGHTS AT THE NORWAY SPRUCE CHRONOLOGY  
FROM OXALIS ACETOSELLA SITE IN CENTRAL FOREST RESERVE

Rumyantsev D.E., prof. MSFU (1); Kuhta A.E., Institute of Global climate and Ecology of Russia Hydrometeorology and 
RAS (�); Puchinskaya D.V., Institute of Global climate and Ecology of Russia Hydrometeorology and RAS (�)

dendro@mgul.ac.ru 
(1) Moscow State Forest University (MSFU) 1st. Institutskaya, 1, 141005, Mytischi, Moskow reg., Russia 

(�) Institute of Global climate and Ecology of Russia Hydrometeorology and RAS
Spruce radial growth variability in Central Forest Natural Biosphere State reserve was investigated by some scientists. But 

all these works did not use the correlation analysis of  meteoparameters and of radial growth dynamics. The investigation of correlation 
between the radial and linear growth fluctuations of Scots pine, and the climatical factors which cause them was made by A.E. Kuhta 
and D.E. Rumyantsev (Kuhta, Rumyantsev, 2010). The need for continuation of the investigation is conditioned by the fact that a 
considerable period of time passed after the moment and in particular the great drought took place in 2010 year. The goal of this 
investigation was to establish the impact of this drought on ring width and to compare this indicator with the parameters of drought in 
recent years. As a result, the conclusion about the presence of the strong climatical signal in spruce chronology at the investigated plot 
was made. Climatical signal is closely related to the fluctuation of temperatures at the beginning and at the end of vegetation period. 
And the residual component calculated by means of subtraction of actual radial index growth from the model means of radial index 
growth includes the drought-resistant signal with the period of nearly five years. The distribution of years of local growth extremums 
at this component demonstrates the clear relation with the distribution of extremums in June precipitation sum by the years, and also 
the extremums in June precipitation sums of the calendar year and of the previous calendar year. The obtained results can be used for 
prognosis: on the base of temperatures in October and April it is possible to predict the fruitfulness of spruce growth in the current 
year at the beginning of vegetation season. Taking into account periodical fluctuations of water  deficit index it is possible to predict 
the development of droughts and in particular to predict the formation of significant drought conditions. 

Keywords: spruce, climate signal, radial growth, drought, dendrochronology, dendroclimatology.
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Приводятся методологические приемы моделирования объемов стволов древесных пород. На примере мас-
совых материалов таксации стволов сосны кедровой сибирской, произрастающей в условиях Западной и Восточной 
Сибири, приводятся регрессионные уравнения зависимости коэффициента формы и видового числа стволов от высоты 
и диаметра. Выявленные закономерности позволили разработать объемные таблицы для стволов кедра сибирского. 
Данные, характеризующие объемы древесных стволов кедра сибирского, для удобства использования на практике, 
могут быть представлены по отдельным разрядам высот в зависимости от соотношения высот и диаметров. Сравнение 
значений объемов стволов кедра сибирского, полученных по нашей модели, с данными, которые содержатся в табли-
цах других авторов, подтвердили относительное сходство данных. Случайный характер отклонений, выявленный при 
сопоставлении полученных нами объемов стволов кедра с данными других авторов, подтверждает вероятность статис-
тической принадлежности исходного материала сравниваемых таблиц к одной генеральной совокупности.
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Объем и форма стволов определяют выход 
общего запаса и отдельных сортиментов 

в древостое [1, 2]. Объем зависит от формы 
древесного ствола, которая связана со многи-
ми факторами условий местопроизрастания. 
Различия по форме стволов могут существен-
но влиять на запас и сортиментную структуру 
древостоев. 

В зависимости от диаметра, высоты 
и формы стволов для отдельных древесных 
пород составляются массовые или объемные 
таблицы, которые характеризуют средние 
объемы древесных стволов. К настоящему 
времени составлено множество местных и 
общих массовых таблиц, которые в той или 
иной степени дают представление об объемах 
стволов различных древесных пород.

До конца XIX в. кедр сибирский це-
нился только как источник кедровых орехов, а 
ценнейшая кедровая древесина находила при-
менение крайне редко. При отсутствии про-
мышленных рубок в кедровых лесах вопросы 
учета объемов кедровых стволов, запасов кед-
ровой древесины не являлись первостепенны-
ми, острой необходимости в объемных табли-
цах для кедра не было. Лишь только в связи со 
строительством Сибирской железной дороги 
значительно увеличился спрос на древесину, 

что привело к тому, что в рубку стали вовле-
каться большие площади кедровников.

Из-за отсутствия отдельных объемных 
таблиц для кедра при необходимости для так-
сации кедровых стволов применялись имею-
щиеся таблицы по сосне или ели. Применение 
таблиц, составленных для других хвойных 
пород, при оценке объемов стволов кедра си-
бирского приводило к ошибкам, которые в от-
дельных случаях достигали 30–50 %. 

В 30-е годы прошлого столетия боль-
шое внимание стало уделяться ведению хо-
зяйства в кедровых лесах. В связи с этим зна-
чительно возросли требования к учету запасов 
кедровой древесины, объемов кедровых ство-
лов и выходу сортиментов из них. Назрела не-
обходимость в составлении отдельных объем-
ных таблиц для стволов кедра сибирского.

Одними из первых объемных таблиц для 
кедра были таблицы, составленные для кедров-
ников Восточных Саян. В 1931 г. Ангарская лес-
ная экспедиция Совета по изучению производи-
тельных сил Академии наук собрала данные и 
составила таблицы объемов стволов для древос-
тоев кедра этого района. В 1939 г. эти таблицы 
были переработаны П.В. Горским [8, 9].

В 1938 г. Б.Я. Дуденковым в Тресте лес-
ной авиации были составлены таблицы объ-
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емов стволов для древостоев кедра Новоси-
бирской области (район реки Чулым) [9, 10].

В том же 1938 г. в Гипролестрансе В.Е. 
Шульцем были составлены таблицы объемов 
кедровых стволов для древостоев восточной 
части района реки Чулым Новосибирской об-
ласти. По данным этих таблиц были состав-
лены массовые таблицы объемов стволов по 
высоте и таксационному диаметру для кедра 
[9, 10].

В 1961 г. для древостоев кедра сибир-
ского района Восточных Саян И.А. Нахабцев 
составил таблицы объемов по 5 разрядам вы-
сот [5].

В 1970 г. Е.П. Смолоногов, Б.И. Се-
дых и И.В. Чашкин составили таблицы объ-
ема для кедра сибирского, произрастающего 
в условиях Западной Сибири (район Куль-
Егана) [6,8]. Таблицы были составлены по 
10 разрядам высот для трех типов изменения 
формы ствола.

В 1973 г. А.Д. Дударев, Н.Г. Косарев, 
М.С. Липчанский и В.Я. Сивков составили 
объемные таблицы для кедра Горного Алтая 
по результатам обмера 2372 стволов [4]. Таб-
лицы были составлены по 7 разрядам высот. 
Значения средней высоты для деревьев отде-
льных ступеней толщины каждого разряда 
определялись графическим путем.

Наряду с названными авторами объ-
емных таблиц значительный вклад в изуче-
ние формы и объема стволов кедра сибирс-
кого внесли Н.П. Анучин, М.В. Богдашин, 
В.Е. Ермаков, В.А. Кирсанов, А.Г. Костенко, 
В.П. Корш, Б.В. Любимов, И.В. Семечкин, 
Н.П. Телегин, В.Е. Попов, В.И. Поляков и ряд 
других исследователей.

Несмотря на относительно большое 
число проведенных исследований, особеннос-
ти формирования объема и формы кедровых 
стволов являются недостаточно изученными, 
особенно в осваиваемых районах Сибири. 
Проведенные нами исследования позволяют 
в некоторой степени восполнить эти пробелы 
с учетом того, что в последние годы значи-
тельное внимание уделяется изучению струк-
туры кедровников [7], формирования кедро-
вых лесов с помощью рубок промежуточного 
пользования [3].

Материалы и методика исследований

Материалом для изучения особеннос-
тей формы и объема стволов кедра послужили 
данные обмеров 662 модельных деревьев. Ис-
ходный материал собран на основе пробных 
площадей, заложенных при лесоустройстве 
Иркутской (Жигаловский, Черемховский лес-
хозы) и Тюменской (Нижневартовский, Сур-
гутский, Ярковский лесхозы) областей. Дан-
ные о модельных деревьях, в зависимости от 
высоты и диаметра, приведены в табл. 1.

Построение модели определения объ-
ема стволов было сведено к решению следу-
ющих задач:

1) нахождение параметров регресси-
онной модели зависимости коэффициента 
формы q2 от высоты (h) и таксационного диа-
метра (d) ствола

                (1)

2) нахождение параметров регресси-
онной модели зависимости видового числа (f) 
от значений высоты, таксационного диаметра 
ствола и коэффициента формы q2

               (2)

3) расчет объема ствола (v) по формуле

                    (3)

4) составление объемных таблиц.
К преимуществам применяемой мето-

дики моделирования объемов стволов следу-
ет отнести возможность последовательного 
выявления закономерностей изменения коэф-
фициента формы от высоты и таксационного 
диаметра ствола, а далее – видового числа от 
коэффициента формы и размера ствола. Учи-
тывая это, получаемые на выходе объемные 
таблицы, которые могут быть составлены как 
при средних значениях коэффициента формы 
и видового числа, так и при условии законо-
мерного изменения их значений от размеров 
древесного ствола.

результаты исследований
Коэффициенты формы – показатели 

формы ствола, которые характеризуют изме-
нение диаметра ствола от комля к вершине. 
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Наибольший интерес в таксации представ-
ляет коэффициент формы q2� Так как такса-
ционный диаметр ствола и высота являются 
основными объемообразующими показателя-
ми, то они выбраны в качестве независимых 
переменных при построении модели коэф-
фициентов формы. С учетом коэффициентов 
регрессии, уравнение (1) принимает вид

  (4)

R� = 0,969; t = {169,0; 16,1; 34,7; 3,4} > t05 ≈ 2,0;
F = 7560,4 при P < 0,05.

О высокой степени надежности по-
лученной регрессионной модели свидетель-
ствует высокое значение коэффициента де-
терминации (R�), на значимость численных 
конфидентов уравнения указывают расчетные 
значения t-критерия, расчетный F-критерий 
позволяет сделать заключение о статистичес-
кой значимости регрессионного уравнения.

Отличительной особенностью видово-
го числа от коэффициента формы является то, 
что оно характеризует полнодревесность ство-
ла. В лесной таксации наибольший практичес-
кий интерес представляет зависимость между 
коэффициентом формы и видовым числом, так 
как она позволяет находить значение видового 
числа менее трудоемким путем по сравнению 

с определением отношения объема ствола к 
объему цилиндра. Для стволов кедра зависи-
мость представлена  уравнением

   (5)

R� = 0,825; t = {123,3; 12,7; 35,0} > t05 ≈ 2,0;
F = 1549,1 при P < 0,05.

Комплекс независимых переменных 
объясняет 82,5 % дисперсии зависимой пере-
менной, что указывает на достаточно высо-
кую степень адекватности рассматриваемой 
модели. Численные коэффициенты уравнения 
регрессии статистически значимы (t>t05≈2,0), 
на статистическую значимость уравнения 
указывает расчетное значение F-критерия.

Графическая интерпретация выявлен-
ной закономерности представлена на рисун-
ке. Расположение и форма кривых на графике 
указывают на то, что при увеличении высоты 
стволов происходит закономерное уменьше-
ние видовых чисел, а увеличение значений 
коэффициентов формы приводит к увеличе-
нию значения видовых чисел. 

В табл. 2 показаны значения видовых 
чисел стволов кедра в зависимости от высоты 
и коэффициента формы. Анализируя пред-
ставленные значения, можно сделать вывод, 
что для стволов деревьев, которые имеют 

Т а б л и ц а  1
распределение числа модельных деревьев кедра сибирского по диаметру и высоте 

Distribution of sample trees of Siberian cedar in diameter and height

Ступень 
толщины, 

см

Высота ствола, м
0,1–
2,0

2,1–
4,0

4,1–
6,0

6,1–
8,0

8,1–
10,0

10,1–
12,0

12,1–
14,0

14,1–
16,0

16,1–
18,0

18,1–
20,0

20,1–
22,0

22,1–
24,0

24,1–
26,0

26,1–
28,0 Итого

4 8 30 30 9 – – – – – – – – – – 77
8 – – 6 37 �4 4 1 – – – – – – – 7�
1� – – – 3 �1 �8 �1 4 – – – – – – 77
16 – – – – 3 1� �5 �5 5 � – – – – 7�
�0 – – – – – 8 11 �7 16 14 7 1 – – 84
�4 – – – – – – 8 �4 14 1� 5 7 � – 7�
�8 – – – – – – 3 8 11 17 14 9 1 – 63
3� – – – – – – 1 5 7 11 1� 16 3 – 55
36 – – – – – – – 1 4 6 10 11 7 – 39
40 – – – – – – – – – 1 6 14 � 4 �7
44 – – – – – – – – – � 3 7 5 – 17
48 – – – – – – – – – 1 – – 5 – 6
5� – – – – – – – – – – – – – – 0
56 – – – – – – – – – – – 1 – – 1

Итого 8 30 36 49 48 5� 70 94 57 66 57 66 �5 4 66�
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равные коэффициенты формы, при увеличе-
нии высоты происходит уменьшение значе-
ний видовых чисел. 

Большинство наиболее известных таб-
лиц, которые позволяют определить объемы 
стволов кедра сибирского, составлены по раз-
рядам высот.

Разрядные таблицы, благодаря про-
стоте их применения и точности, допусти-

мой для производства, находят самое ши-
рокое использование в лесотаксационной 
практике несмотря на то, что отсутствие 
единого подхода к установлению разря-
дов высот существенно влияет на качество 
разрабатываемых таблиц. До настоящего 
времени выявление распределения древос-
тоев по разрядам высот не имеет единой 
методики. В одних случаях разряды высот 

Рисунок. Зависимость видовых чисел от высоты ствола при фиксированных значениях коэффи-
циента формы q�

Fig. Dependence of form factors on the height of the trunk at fixed values of the shape factor q2

Т а б л и ц а  2
Видовые числа стволов кедра сибирского 

Form factors of Siberian cedar trunks

Высота, м Видовые числа при коэффициенте формы, q2

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
6 0,420 0,452 0,482 0,510 0,536
8 0,400 0,434 0,465 0,494 0,521
10 0,391 0,425 0,457 0,487 0,514
1� 0,386 0,421 0,453 0,483 0,511
14 0,383 0,418 0,450 0,480 0,508
16 0,381 0,416 0,449 0,479 0,507
18 0,379 0,415 0,447 0,478 0,506
�0 0,378 0,414 0,447 0,477 0,505
�� 0,378 0,413 0,446 0,476 0,505
�4 0,377 0,413 0,446 0,476 0,504
�6 0,377 0,412 0,445 0,476 0,504
�8 0,376 0,412 0,445 0,475 0,504
30 0,376 0,412 0,445 0,475 0,504
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устанавливаются на основании закономер-
ностей строения нормальных насаждений,  
в других – шкалу разрядов высот устанавли-
вают графическим путем, в-третьих, кривые 
соотношения высот и диаметров определя-
ются по уравнениям связи. 

По указанным причинам сопоставле-
ние данных, приводимых в различных таб-
лицах объемов стволов кедра сибирского, 
в большинстве случаев связано со значи-
тельными трудностями. Прежде всего, из-за 
разного числа устанавливаемых разрядов, а 
также из-за разного соотношения между вы-
сотами и диаметрами в пределах самих раз-
рядов.

Сравнение значений объемов ство-
лов кедра сибирского, полученных по на-
шей модели, с данными, которые содержат-

ся в таблицах других авторов, представляет 
существенный интерес. Сравнение прове-
дено без учета разряда таблиц – по общнос-
ти размеров диаметров и близком значе-
нии высот. Данные сравнения приведены  
в табл. 3.

Анализируя данные табл. 2, которые 
характеризуют объемы стволов кедровни-
ков различных районов произрастания, не-
льзя не отметить, что при равных диаметрах 
и близких высотах стволы кедра сибирского 
большинства размеров, независимо от места 
и условий произрастания, не имеют сущес-
твенного различия по объему. Отклонения 
объемов стволов кедра, полученных по на-
шей модели, от значений объемов стволов, 
полученных другими исследователями, при-
ведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  3
Сравнение объемов стволов кедра, установленных разными исследователями 

Comparison of cedar trunk volumes established by different researchers

Диаметр, см Наша модель М.В. Богдашин Е.В. Шульц Б.Я. Дуденков П.В. Горский
h, м v, м3 h, м v, м3 h, м v, м3 h, м v, м3 h, м v, м3

1� 12,4 0,068 12,0 0,072 11,5 0,069 13,5 0,060 12,0 0,075
16 14,3 0,137 14,0 0,149 13,0 0,140 15,0 0,140 14,0 0,150
�0 15,9 0,237 16,0 0,259 16,5 0,260 17,0 0,230 15,5 0,249
�4 17,3 0,371 17,0 0,400 18,0 0,402 18,5 0,385 16,5 0,382
�8 18,7 0,541 19,0 0,581 19,0 0,573 19,5 0,560 19,5 0,595
3� 19,9 0,751 20,0 0,803 20,0 0,778 20,0 0,764 20,0 0,790
36 21,1 1,004 21,0 1,053 20,5 1,010 22,5 1,020 20,5 1,010
40 22,2 1,301 22,0 1,330 21,0 1,260 23,0 1,300 21,0 1,270
44 23,3 1,645 23,0 1,627 22,0 1,590 23,5 1,600 23,5 1,710

Т а б л и ц а  4
Отклонения объемов стволов кедра, полученных по модели, от значений объемов  

стволов, полученных разными авторами 
Deflections of cedar trunk volumes, obtained by the model, from the values of trunk volumes,  

obtained by different authors

Диаметр, см Различия объемов, %, с данными
М.В. Богдашина Е.В. Шульца Б.Я. Дуденкова П.В. Горского

1� –5,4 –1,3 13,5 –9,2
16 –7,9 –1,9 –1,9 –8,5
�0 –8,5 –8,9 3,0 –4,8
�4 –7,4 –7,8 –3,8 –3,0
�8 –6,9 –5,6 –3,4 –9,1
3� –6,5 –3,5 –1,7 –4,9
36 –4,7 –0,6 –1,6 –0,6
40 –2,2 3,2 0,1 2,4
44 1,1 3,5 2,8 –3,8
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Т а б л и ц а  5
Объемы стволов кедра (в коре) в зависимости от высоты и диаметра на высоте 1,3 м 

Cedar trunk volumes (in the bark) depending on the height and diameter at a height of 1,3 m

Диа-
метр, 

см

Высота, м
8 9 10 11 1� 13 14 15 16 17 18 19 �0 �1 �� �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 30

Объем ствола, м3

4

0,
00

53

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

6

0,
01

17

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

8

0,
02

07

0,
02

28

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

10

0,
03

22

0,
03

56

0,
03

90

0,
04

25

– – – – – – – – – – – – – – – – – – –

1�

0,
04

62

0,
05

11

0,
05

61

0,
06

11

0,
06

60

0,
07

11

– – – – – – – – – – – – – – – – –

14

0,
06

28

0,
06

95

0,
07

62

0,
08

30

0,
08

98

0,
09

66

0,
10

34

0,
11

03

– – – – – – – – – – – – – – –

16

0,
08

19

0,
09

06

0,
09

94

0,
10

83

0,
11

72

0,
12

61

0,
13

50

0,
14

39

0,
15

29

0,
16

18

0,
17

08

– – – – – – – – – – – –

18 –

0,
11

46

0,
12

57

0,
13

69

0,
14

82

0,
15

94

0,
17

07

0,
18

20

0,
19

33

0,
20

47

0,
21

60

– – – – – – – – – – – –

�0 – –

0,
15

51

0,
16

90

0,
18

28

0,
19

67

0,
21

06

0,
22

46

0,
23

86

0,
25

26

0,
26

66

0,
28

06

0,
29

46

– – – – – – – – – –

�� – –

0,
18

76

0,
20

43

0,
22

11

0,
23

79

0,
25

48

0,
27

17

0,
28

86

0,
30

55

0,
32

24

0,
33

94

0,
35

64

0,
37

34

– – – – – – – – –

�4 – – –

0,
24

31

0,
26

30

0,
28

30

0,
30

31

0,
32

32

0,
34

33

0,
36

35

0,
38

36

0,
40

38

0,
42

40

0,
44

42

0,
46

44

0,
48

47

– – – – – – –

�6 – – – –

0,
30

86

0,
33

21

0,
35

56

0,
37

92

0,
40

28

0,
42

65

0,
45

01

0,
47

38

0,
49

75

0,
52

12

0,
54

50

0,
56

87

0,
59

25

– – – – – –

�8 – – – –

0,
35

78

0,
38

50

0,
41

23

0,
43

97

0,
46

71

0,
49

45

0,
52

19

0,
54

94

0,
57

69

0,
60

44

0,
63

19

0,
65

95

0,
68

70

0,
71

46

– – – – –

30 – – – – –

0,
44

19

0,
47

32

0,
50

46

0,
53

61

0,
56

75

0,
59

90

0,
63

06

0,
66

21

0,
69

37

0,
72

53

0,
75

69

0,
78

86

0,
82

02

0,
85

18

0,
88

35

– – –

3� – – – – – –

0,
53

83

0,
57

40

0,
60

98

0,
64

56

0,
68

15

0,
71

74

0,
75

33

0,
78

92

0,
82

51

0,
86

11

0,
89

71

0,
93

31

0,
96

91

1,
00

51

1,
04

11

– –

34 – – – – – –

0,
60

76

0,
64

79

0,
68

83

0,
72

87

0,
76

92

0,
80

97

0,
85

03

0,
89

08

0,
93

14

0,
97

20

1,
01

26

1,
05

33

1,
09

39

1,
13

46

1,
17

52

1,
21

59

–
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Диа-
метр, 

см

Высота, м
8 9 10 11 1� 13 14 15 16 17 18 19 �0 �1 �� �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 30

Объем ствола, м3

36 – – – – – – –

0,
72

63

0,
77

16

0,
81

69

0,
86

23

0,
90

77

0,
95

31

0,
99

86

1,
04

41

1,
08

96

1,
13

52

1,
18

07

1,
22

63

1,
27

19

1,
31

75

1,
36

31

1,
40

87

38 – – – – – – –

0,
80

91

0,
85

96

0,
91

01

0,
96

06

1,
01

12

1,
06

19

1,
11

25

1,
16

32

1,
21

39

1,
26

47

1,
31

54

1,
36

62

1,
41

70

1,
46

78

1,
51

86

1,
56

95

40 – – – – – – – –

0,
95

23

1,
00

83

1,
06

43

1,
12

04

1,
17

65

1,
23

26

1,
28

88

1,
34

50

1,
40

12

1,
45

74

1,
51

37

1,
57

00

1,
62

63

1,
68

26

1,
73

89

4� – – – – – – – –
1,

04
98

1,
11

15

1,
17

33

1,
23

51

1,
29

70

1,
35

88

1,
42

08

1,
48

27

1,
54

47

1,
60

67

1,
66

88

1,
73

08

1,
79

29

1,
85

49

1,
91

70

44 – – – – – – – –

1,
15

21

1,
21

98

1,
28

76

1,
35

54

1,
42

33

1,
49

12

1,
55

92

1,
62

72

1,
69

52

1,
76

33

1,
83

14

1,
89

95

1,
96

76

2,
03

57

2,
10

38

46 – – – – – – – – –

1,
33

31

1,
40

72

1,
48

13

1,
55

55

1,
62

98

1,
70

41

1,
77

84

1,
85

27

1,
92

71

2,
00

15

2,
07

60

2,
15

04

2,
22

49

2,
29

93

48 – – – – – – – – –

1,
45

15

1,
53

21

1,
61

28

1,
69

36

1,
77

45

1,
85

54

1,
93

63

2,
01

72

2,
09

82

2,
17

92

2,
26

03

2,
34

13

2,
42

24

2,
50

35

50 – – – – – – – – – –

1,
66

23

1,
74

99

1,
83

76

1,
92

53

2,
01

31

2,
10

09

2,
18

87

2,
27

66

2,
36

45

2,
45

25

2,
54

04

2,
62

84

2,
71

64

5� – – – – – – – – – –

1,
79

79

1,
89

26

1,
98

75

2,
08

23

2,
17

73

2,
27

22

2,
36

72

2,
46

23

2,
55

74

2,
65

25

2,
74

76

2,
84

28

2,
93

79

54 – – – – – – – – – –

1,
93

87

2,
04

09

2,
14

32

2,
24

55

2,
34

79

2,
45

03

2,
55

27

2,
65

52

2,
75

78

2,
86

03

2,
96

29

3,
06

55

3,
16

82
56 – – – – – – – – – –

2,
08

49

2,
19

48

2,
30

48

2,
41

48

2,
52

49

2,
63

50

2,
74

52

2,
85

55

2,
96

57

3,
07

60

3,
18

64

3,
29

67

3,
40

71

58 – – – – – – – – – –

2,
23

64

2,
35

43

2,
47

22

2,
59

02

2,
70

83

2,
82

65

2,
94

47

3,
06

29

3,
18

12

3,
29

96

3,
41

79

3,
53

63

3,
65

47

60 – – – – – – – – – –

2,
39

32

2,
51

93

2,
64

55

2,
77

19

2,
89

82

3,
02

47

3,
15

12

3,
27

77

3,
40

43

3,
53

09

3,
65

76

3,
78

43

3,
91

10

6� – – – – – – – – – –

2,
55

53

2,
69

00

2,
82

48

2,
95

96

3,
09

46

3,
22

96

3,
36

47

3,
49

98

3,
63

49

3,
77

01

3,
90

54

4,
04

07

4,
17

60

64 – – – – – – – – – –

2,
72

27

2,
86

62

3,
00

98

3,
15

35

3,
29

73

3,
44

12

3,
58

51

3,
72

91

3,
87

31

4,
01

72

4,
16

13

4,
30

54

4,
44

96

66 – – – – – – – – – – –

3,
04

80

3,
20

08

3,
35

36

3,
50

65

3,
65

95

3,
81

26

3,
96

57

4,
11

89

4,
27

21

4,
42

53

4,
57

86

4,
73

20

68 – – – – – – – – – – –

3,
23

55

3,
39

76

3,
55

98

3,
72

22

3,
88

46

4,
04

71

4,
20

96

4,
37

22

4,
53

48

4,
69

75

4,
86

02

5,
02

30

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  5
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8 9 10 11 1� 13 14 15 16 17 18 19 �0 �1 �� �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 30

Объем ствола, м3

70 – – – – – – – – – – –

3,
42

85

3,
60

03

3,
77

22

3,
94

42

4,
11

63

4,
28

85

4,
46

08

4,
63

30

4,
80

54

4,
97

78

5,
15

02

5,
32

27

7� – – – – – – – – – – –

3,
62

71

3,
80

89

3,
99

08

4,
17

27

4,
35

48

4,
53

70

4,
71

92

4,
90

15

5,
08

38

5,
26

62

5,
44

86

5,
63

11

74 – – – – – – – – – – –

3,
83

13

4,
02

33

4,
21

54

4,
40

77

4,
60

00

4,
79

24

4,
98

49

5,
17

75

5,
37

01

5,
56

27

5,
75

54

5,
94

82

76 – – – – – – – – – – –

4,
04

11

4,
24

36

4,
44

63

4,
64

90

4,
85

19

5,
05

49

5,
25

79

5,
46

10

5,
66

41

5,
86

74

6,
07

06

6,
27

39

78 – – – – – – – – – – –

4,
25

65

4,
46

98

4,
68

33

4,
89

68

5,
11

05

5,
32

43

5,
53

82

5,
75

21

5,
96

61

6,
18

01

6,
39

42

6,
60

84

80 – – – – – – – – – – –
4,

47
74

4,
70

19

4,
92

64

5,
15

11

5,
37

59

5,
60

07

5,
82

57

6,
05

07

6,
27

58

6,
50

10

6,
72

62

6,
95

15

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  5

Наименьшее расхождение объемов 
стволов, определенных по нашей модели, по-
лучено с таблицами Е.В. Шульца и Б.Я. Ду-
денкова. Проведенное сравнение объемов 
кедровых стволов свидетельствует о близости 
стволов кедра сибирского наиболее распро-
страненных размеров по форме. Случайный 
характер отклонений, выявленный при сопос-
тавлении полученных нами объемов стволов 
кедра с данными других авторов, подтверж-
дает вероятность статистической принадлеж-
ности исходного материала, послужившего 
для составления всех сравниваемых таблицы 
к одной генеральной совокупности. Итогом 
проведения нашего исследования явилось со-
ставление таблиц объемов стволов сосны кед-
ровой сибирской, входом в которые являются 
таксационный диаметр и высота ствола. В 
значения объемов заложено закономерное из-
менение величины коэффициента формы q2 и 
видового числа как важнейших объемообразу-
ющих показателей древесных стволов.

Приведенные данные, характеризую-
щие объемы стволов кедра сибирского, для 
удобства использования на практике могут 
быть представлены по отдельным разрядам 
высот, в зависимости от соотношения высот 
и диаметров.
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The article presents the methodological techniques of modeling trunk volumes of trees. At the example of mass 
materials of trunk taxation of stone pine, which grows in Western and Eastern Siberia, the regression equations of the dependence 
of form coefficient and of form factors on the height and diameter of trunks are given. The revealed regularities allowed to 
develop a three-dimensional table for Siberian cedar trunks. The data characterizing the volume of trunks of Siberian cedar, for 
easier use in practice, can be represented by separate categories of heights, depending on the ratio of height and diameter. The 
comparison of the volumes of Siberian cedar trunks obtained by use of our model, with the data in the tables of other authors 
has confirmed the relative similarity of the data. Random deflections identified during the comparison of our volumes of cedar 
trunks with those of other authors, has confirmed the probability of statistical belonging of the raw material in the compared 
tables to the same general population.

Keywords: siberian cedar, form factors, the volume of tree trunks, the volume tables.
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Изучена изменчивость радиального прироста форм сосны с разным типом апофиза семенных чешуй ши-
шек в условиях постоянного избыточного увлажнения почв северной тайги. Для дендрохронологического анализа 
использовались керны древесины форм сосны с разным типом апофиза семенных чешуй шишек, отобранные в 
северотаежных кустарничково-сфагновых сосняках на болотных верховых торфяных почвах в устье Северной 
Двины. Доля деревьев с «выпуклым» типом апофиза в сосняках сфагновой группы типов леса в северной тайге 
бассейна Северной Двины может достигать 90 %, с «плоским» типом – 20 %. Установлено, что большей величи-
ной радиального прироста характеризуется сосна с «выпуклым» типом апофиза по сравнению с формой с «плос-
ким» типом. Хронологическая изменчивость радиального прироста деревьев разных форм сосны характеризуется 
очень высоким уровнем. Динамика средних значений радиального годичного прироста для форм, выделенных по 
типу апофиза семенных чешуй шишек, аппроксимируется полиномиальной кривой шестого порядка с довольно 
высокой достоверностью. Выявлены экстремумы прироста для сосны с «выпуклым» типом апофиза и «плоским» 
типом. Морфологические формы характеризуются высокой амплитудой и довольно синхронным распределени-
ем индексов прироста. Выявлено несколько типов возрастных кривых годичного прироста в динамике ширины 
годичных слоев у рассматриваемых форм сосны. По чувствительности к общему воздействию факторов деревья 
дискретных форм сосны существенно не различаются. В исследованиях древесно-кольцевых хронологий про-
слеживается цикличность, близкая к 11-летнему солнечному циклу. Выявлены циклы с малой периодичностью и 
22-летний магнитный цикл.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, форма, апофиз семенных чешуй шишек, радиальный прирост, избы-
точное увлажнение почв, северная тайга.

Закономерности изменчивости организ-
мов интенсивно исследуются биологами 

разных специальностей, поскольку имен-
но они определяют микроэволюционные 
преобразования популяций, эффективность 
селекции хозяйственно ценных видов, воз-
можности адаптации в меняющихся услови-
ях среды. Выявляя специфику морфологи-
ческих и иных реакций на сходные условия 
у представителей разных внутривидовых 
форм, можно установить не только сам факт 
необратимой специфики данных форм, но 
и направление микроэволюционных преоб-
разований. Последнее обстоятельство тесно 
связано с проблемой устойчивости надорга-
низменных систем (популяций, экосистем) 
к воздействию экстремальных факторов, 
что приобретает в настоящее время особую 
актуальность. В популяциях сосны (Pinus 
sylvestris L.) выделяются деревья с различ-
ными морфоструктурными показателями, 

однако сведения об их сравнительных ха-
рактеристиках в экстремальных условиях на 
Севере недостаточны [1]. Долговременный 
анализ морфоструктуры годичных колец 
древесины в настоящее время широко ис-
пользуется в прикладных целях. Величина 
текущего прироста деревьев по диаметру 
ствола суммирует воздействие климатичес-
ких, эдафических, ценотических и других 
факторов внешней среды [2, 3]. 

Наиболее надежными морфологи-
ческими маркерами наследственных форм 
у древесных являются признаки генератив-
ных органов. Они характеризуются низкими 
уровнями экологической и географической 
изменчивости, стабильны во всех метамерах 
кроны деревьев и во времени. Считается, что 
в этом случае в процессе онтогенеза признак 
независим по отношению к формирующим 
его условиям, а развитие его определяется 
преимущественно генотипом особи. В чис-
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ле прочих у сосны к ним можно отнести та-
кие дискретные вариации морфологических 
признаков, как, например, окраску мужских 
и женских стробилов, тип развития апофиза 
семенных чешуй шишек и некоторые дру-
гие [1]. Согласно нашим данным [1], доля 
деревьев с «выпуклым» типом апофиза в 
сосняках сфагновой группы типов леса в 
северной тайге бассейна Северной Двины 
может достигать 90 %, с «плоским» типом –  
20 %, а с «крючковатым» (f. reflexa Heer.) со-
ставляет менее 10 % или такой тип совсем  
отсутствует.

Цель данной работы – изучение из-
менчивости радиального прироста форм 
сосны обыкновенной, выделенных по типу 
апофиза семенных чешуй шишек, в услови-
ях избыточного увлажнения почв северной 
тайги.

Объекты и методика
Исследования проведены в северота-

ежных кустарничково-сфагновых сосняках 
на болотных верховых торфяных почвах в 
устье Северной Двины (северная тайга) на 
двух постоянных пробных площадях, за-
ложенных стандартными методами (ОСТ 
56-69-83) [4]. Для изучения радиального 
прироста сосны был проведен отбор кернов 
древесины ствола в направлениях с севе-
ра на юг и с востока на запад приростным 
буравом (на высоте 1.3 м) у форм деревьев 
с разным типом апофиза семенных чешуй 
шишек. На каждой пробной площади объем 
выборки составлял 25 деревьев каждой фор-
мы (f. gibba Christ – «выпуклый»; f. plana 
Christ – «плоский») [5]. Исходными данны-
ми для дендрохронологического анализа 
радиального прироста различных форм со-
сны послужили средние значения прироста, 
рассчитанные по измерениям ширины го-
дичных слоев в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях. Измерения ширины 
годичных слоев проводили методом свето-
вой микроскопии с помощью окуляр-мик-
рометра с точностью ±0,05 мм. Колебания 
длины полученных рядов прироста не пре-
вышали одного класса возраста. Выявление 
закономерностей радиального прироста в 

полученных временных рядах осуществля-
ли дифференцированно для разных форм. 
Методом 5-летнего скользящего сглажива-
ния определены относительные индексы 
прироста [6] 

Ι = iф / iсгл · 100 %,                 (1)
где I – относительный индекс, %; 

iф – фактическая ширина годичного  
кольца; 

iсгл – сглаженная ширина годичного коль-
ца (или норма прироста данного 
года, рассчитанная любым конкрет-
ным способом). 

Данный способ расчетов обеспечива-
ет удаление возрастного тренда.

Определяли показатель чувствитель-
ности дерева (%) к условиям внешней среды 
по формуле [6]

Ks = ∑|∆i| / ∑i; · 100 %,               (2)
где ∑|∆i| – абсолютная разность ширины со-

седних годичных колец деревьев по 
модулю;

∑i – сумма годичных колец деревьев за 
весь исследуемый период.

Для количественной характеристики 
колебаний прироста применяли также ко-
эффициент синхронности (Кс) [13]. Уровни 
изменчивости оценивали по шкале С.А. Ма-
маева [7]. При сравнении одноименных при-
знаков использовали критерий t – Стьюден-
та. Для выявления цикличности радиального 
прироста разных форм сосны использовали 
календарные даты наступления экстремаль-
ных приростов и значений нормы годичного 
прироста, рассчитанных по 5-летним сколь-
зящим кривым.

результаты и обсуждение
В ходе дендрохронологического 

анализа были получены значения ширины 
годичного слоя для каждой выделенной 
формы. Среднее значение годичного ради-
ального прироста сосны для морфологи-
ческой формы с «плоским» типом апофи-
за семенных чешуй (0,61±0,05 мм) ниже, 
чем у морфологической формы с «вы-
пуклым» типом апофиза (0,82±0,05 мм).  
Эти различия достоверны (t-критерий, 
p<0,01). Ранее было установлено [1], что 
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в сосняках сфагновых на болотных верхо-
вых почвах в устье Северной Двины форма 
сосны с «выпуклым» апофизом семенных 
чешуй в 60–70-летнем возрасте превос-
ходит форму с «плоским» типом апофи-
за по высоте ствола и размерам кроны на  
12–16 %, длине шишки – на 5 %, массе 
шишки – на 12 %.

Хронологическая изменчивость ра-
диального прироста деревьев разных форм 
сосны характеризуется очень высоким 
уровнем (согласно эмпирической шкале 
С.А. Мамаева, 1972). Величина коэффи-
циента изменчивости (в пределах дерева) 
для выборок с «плоским» и «выпуклым» 
типом апофиза имеет близкие значения  

Т а б л и ц а
Экстремумы прироста (i, мм) форм сосны по типу апофиза семенных чешуй шишек 

Extremes of growth (i, mm) of pine forms according to the type of apophysis of seed scales of cones

«Выпуклый» тип «Плоский» тип 
min max min max

год I год i год i год i
1963 0.40 1960 1.05 1966 0.20 1964 0.65
1968 0.45 1965 0.95 1968 0.13 1971 0.62
1971 0.45 197� 1.20 197� 0.55 1975 1.41
1973 0.90 1976 1.87 1977 0.91 1978 1.31
1978 1.35 1981 1.60 1980 0.76 1983 1.05
1980 1.03 1984 1.83 1985 0.74 1990 1.82
1983 1.28 1991 1.75 1993 1.02 1996 1.19
1988 1.16 1996 1.11 �00� 0.53 �007 1.07

Рис. 1. Хронологическая динамика средних значений радиального прироста у форм сосны 
Fig. 1. The chronological dynamics of the average values of radial growth in pine forms
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(C�V� = 47–53 %). Минимальное и мак-
симальное значения для формы с «вы-
пуклым» типом апофиза составляют 
45–49 %, а для формы с «плоским» типом –  
46– 4 %. Динамика средних значений ра-
диального годичного прироста и индексов  
прироста для форм по типу апофиза ап-
проксимируется полиномиальной кривой 
шестого порядка с довольно высокой до-
стоверностью (рис. 1). 

Представленный график прироста 
позволяет получить общее представление 
об интервале изменчивости радиального 
прироста. Выявлено, что экстремальные 
(максимальное и минимальное) значения 
прироста для формы сосны с «выпуклым» 
типом апофиза приходятся на 1963, 1968, 
1971, 2003, 2008 гг. по минимальным значе-
ниям, а на 1976, 1984, 1991 гг. – по макси-
мальным значениям прироста. Для формы 
с «плоским» типом апофиза минимум при-
роста наблюдается в 1966, 1968, 2002 гг.,  
а максимум – в 1975, 1978, 1990, 2007 гг. 
(таблица).

В результате сопоставления де-
ндрохронологических рядов отдельных де-
ревьев установлено, что сходство колебаний 
абсолютной величины годичного прироста 
для «плоской» формы составляет 32–63 %, а 
для «выпуклой» формы – 42–58 % . Сходс-
тво в динамике ширины годичных колец 
для деревьев одной породы возрастает при 
исключении фактора возраста, т. е. при ис-
пользовании индексов [8]. Коэффициенты 
синхронности динамики индексов радиаль-
ного прироста для «плоской» и «выпуклой» 
форм составляет 53–55 %. Таким образом, 
можно считать, что динамика средних зна-
чений индексов радиального прироста обеих 
выделенных форм сосны в целом отражает 
общую реакцию деревьев на условия макро-
среды.

Показатели чувствительности дере-
вьев к воздействию факторов внешней сре-
ды сосны у обеих форм близки (24–27 %). 
Изменчивость прироста незначительна, что 
указывает на сходство в реакции этих форм 
на условия внешней среды.

Рис. 2. Временная динамика средних значений индексов годичного прироста форм сосны 
Fig. 2. Temporal dynamics of the average values of the indexes of annual growth of pine forms
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При анализе динамики ширины го-
дичных колец сосны выявлено несколько 
типов возрастных кривых годичного при-
роста. Большей частотой встречаемости с 
кривой «большого роста» характеризуется 
форма с «плоским» типом апофиза (41 %) 
по сравнению с «выпуклым» типом (14 %). 
Для формы с «плоским» типом апофиза для 
31 % деревьев представлена равномерная 
кривая. Для сосны с «выпуклым» типом 
равномерная кривая характерна для 21 % 
деревьев. Для формы сосны с «выпуклым» 
типом более свойственна кривая увеличе-
ния прироста в старшем возрасте (60 % де-
ревьев), по сравнению с «плоским» типом 
апофиза (21 % деревьев). Таким образом, 
для сосны с «выпуклой» формой апофиза 
к возрасту спелости характерно увеличе-
ние радиального прироста, что свидетель-
ствует о ее большей перспективности в хо-
зяйственном отношении. Хвойные деревья 
северной тайги отличаются отсутствием 
четко выраженной кривой «большого рос-

та» в многолетней динамике их годичного 
прироста [9, 10, 11], что нашло подтверж-
дение в нашей работе.

Анализ характера колебаний индек-
сов прироста для разных форм сосны пока-
зал, что среднее значение этого показателя 
составляет 102 %. У формы с «выпуклым» 
и «плоским» типом апофиза наблюда-
лись близкие значения индексов прироста  
(101–103 %), однако их дисперсии значи-
тельно различаются (на 265 %). У сосны с 
«выпуклым» типом апофиза максимальное 
и минимальное значение находятся в пре-
делах от 55–157 %, а с «плоским» типом –  
56–176 %. В целом амплитуда индексов при-
роста разных форм высокая, а колебания до-
вольно синхронные (рис. 2).

Пространственно-временная измен-
чивость ширины годичных колец проявля-
ется в ритмичности формирования более 
широких и более узких слоев. Иерархия 
циклов, чаще обусловленная солнечной 
активностью, вносит различный вклад в 

Рис. 3. Цикличность в динамике ширины годичного слоя разных форм сосны 
Fig. 3. Cyclical dynamics in the width of the annual rings of different forms of pine
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ход развития природных процессов [8, 12].  
В динамике радиального прироста присутс-
твуют регулярные многолетние колебания 
(цикличность) различной длительности. В 
древесно-кольцевых хронологиях разных 
форм сосны циклы для формы с «выпук-
лым» типом апофиза между максимальны-
ми пиками прироста составляют 9,2 года, 
а между минимальными – 8,7 лет. Средний 
период цикла для плоской формы между 
максимальными пиками прироста состав-
ляют 10,3 года, а между минимальными –  
7,8 лет (рис. 3). 

В целом цикличность колебаний ши-
рины годичных колец разных форм близ-
ка к солнечному циклу или циклу Швабе-
Вольфа [8]. Довольно часто для обеих форм 
представлены циклы с малой периодичнос-
тью (менее 2 лет, 3–4-летние, 5–6-летние). 
Кроме того, выявлены циклы, близкие к 
циклу Хейла (22-летний магнитный цикл) 
[6, 8].

Заключение
В условиях постоянного избыточного 

увлажнения почв большей величиной ради-
ального прироста характеризуются форма 
сосны обыкновенной с «выпуклым» типом 
апофиза (f. gibba Christ), по сравнению с 
деревьями с «плоской» формой апофиза  
(f. plana Christ) (t – критерий, p<0,01). Хро-
нологическая изменчивость радиального 
прироста деревьев разных форм сосны ха-
рактеризуется очень высоким уровнем. Ве-
личина коэффициента изменчивости (в пре-
делах дерева) для выборок с «плоским» и 
«выпуклым» типом апофиза имеет близкие 
значения (C�V� = 47–53 %). 

Динамика средних значений ради-
ального годичного прироста для форм, вы-
деленных по типу апофиза семенных чешуй 
шишек, аппроксимируется полиномиаль-
ной кривой шестого порядка с довольно 
высокой достоверностью (R� = 0,54–0,70). 
Выявлены экстремумы прироста для сосны 
с «выпуклым» типом апофиза и «плоским» 
типом. Морфологические формы характе-
ризуются высокой амплитудой и доволь-
но синхронным распределением индексов 

прироста. В динамике ширины годичных 
слоев у рассматриваемых форм сосны вы-
явлено несколько типов возрастных кривых 
годичного прироста. Деревья дискретных 
форм сосны существенно не различаются 
по чувствительности к общему воздейс-
твию факторов. В исследованиях древес-
но-кольцевых хронологий прослеживается 
цикличность, близкая к 11-летнему солнеч-
ному циклу. 
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VARIABILITY OF RADIAL GROWTH OF FORMS PINUS SYLVESTRIS L.  
WITH DIFFERENT TYPES OF APOPHYSIS OF SEED SCALES

Pinaevskaya E.A., Post-Graduate Student, Junior Researcher of Institute of Ecological Problems of the North (1);  
Tarkhanov S.N., Head of the Laboratory of Ecology of populations and communities of Institute of Ecological Problems of the North, 
Doctor of Biological Sciences (1)

aviatorov8@mail�ru; tarkse@yandex�ru 
(1) Institute of Ecological Problems of the North, Ural Branch of Russian Academy of Sciences 163000, Arkhangelsk, nab. Northern 

Dvina, d. 23

The variability of radial growth of pine forms with different types of apophysis of seed scales of cones in the conditions 
of constantly overmoistered soils of northern taiga has been studied. The cores of different forms of the pine with different 
types of apophysis of seed scales of the cones have been used for dendrochronological analysis. The proportion of trees with 
the «convex» type of apophysis which grow in pine sphagnum groups of forest types in the northern taiga in the Northern 
Dvina basin can account for up to 90 %, with the «flat» type – up to 20 %. The pine with the «convex» type of apophysis is 
characterized with a larger radial growth compared to that with a «flat» type. The chronological variability of radial growth 
of different forms of the pine is at the high level. The dynamics of the average values of radial growth for different forms is 
approximated by a sixth-order polynomial curve with a fairly high degree of confidence. The extremums of growth for the pine 
with the «convex» type of apophysis and with the «flat» type have been revealed. The morphological forms are characterized 
with a high amplitude and a similar distribution of growth indexes. In the dynamics of the width of the annual rings of different 
forms of pine several types of age curves of annual growth have been revealed. The tree forms did not significantly differ in 
their sensitivity to the factor effects. The periodicity of tree-ring chronology is close to 11-year solar cycle.

Key words: Pinus sylvestris L., shape, apophysis of seed scales of cones, radial growth, overmoistered soils, northern 
taiga.

References

1. Tarkhanov S.N., Pinaevskaya E.A., Anshukova Yu.E. Morfostrukturnye osobennosti i izmenchivost’ biokhimicheskikh priznakov 
form Pinus sylvestris L� (Pinaceae) v usloviyakh izbytochnogo uvlazhneniya pochv severnoi taiga [Morphostructural features 
and variability of biochemical characters of Pinus sylvestris (Pinaceae) variants under overwetting of soils in the northern taiga]. 
Rastitel’nye resursy [Plant Resources], 2014, Issue 4, pp. 63 – 74.

2. Vaganov E.A., Terskov I.A. Analiz rosta dereva po strukture godichnykh kolets [Analysis of tree growth on the structure of annual 
rings]. Novosibirsk, Nauka, 1977. 150 p.

3. Rumyantsev D.E. Vliyanie klimaticheskikh faktorov na rost sosny v yuzhnoi Karelii [The influence of climatic factors on growth 
of pine in southern Karelia] // Lesovedenie [Forestry], 2004, No 5, pp. 73–75. 

4. OST 56-69-83. Ploshchadi probnye lesoustroitel’nye� Metod zakladki [Industry Standard 56-69-83. Square test forest management. 
Method bookmarks]. USSR, State Forestry TSBNTI, 1983. 14 p.

5. Pravdin L.F. Sosna obyknovennaya� Izmenchivost’, vnutrividovaya sistematika i selektsiya [Scots pine. Variability, intraspecific 
taxonomy and selection]. Moscow, Nauka, 1964. 172 p.

6. Bitvinskas T.T. Dendroklimaticheskie issledovaniya [Dendroclimatic research]. Leningrad, Gidrometeoizdat, 1974. 172 p. 
7. Mamaev S.A. Urovni izmenchivosti anatomo-morfologicheskikh priznakov sosny [Levels of anatomical and morphological 

variability of pine]. Botanich� issled� na Urale [Botanical research in the Urals]. Sverdlovsk, 1970, Issue 5. pp. 58–67.
8. Matveev S.M. Metodika dendrokhronologicheskogo analiza [Methodology dendrochronological analysis]. Voronezh, RIO 

VGLTA, 1999. 31 p.
9. Feklistov P.A. Dendroklimatologicheskii analiz prirosta sosny i eli v severnoi podzone taigi Arkhangel’skoi oblasti. Diss. kand. 

biol. nauk [Dendroclimatological analysis of growth of pine and spruce in the northern taiga subzone of the Arkhangelsk Region. 
Cand. biol. sci. diss.]. Tartu, 1978. 19 p.

10. Shiyatov S.G. O nekotorykh osobennostyakh rosta drevesnykh rastenii na verkhnem i polyarnom predelakh lesov [Some 
peculiarities of the growth of woody plants in the upper and polar forests within]. Voprosy drevesnogo prirosta v lesoustroistve 
[Questions wood increment in forest management]. Kaunas, 1967. pp. 107 - 111.

11. Shiyatov S.G. Dendrokhronologiya verkhnei granitsy lesa na Urale [The dendrochronology the upper  border of forest in the 
Urals]. Moscow, Nauka, 1986. 136 p.

12. Mazepa V.S. Prostranstvenno-vremennaya izmenchivost’ radial’nogo prirosta khvoinykh vidov derev’ev v subarkticheskikh 
raionakh Evrazii [Spatio-temporal variability of radial growth of coniferous tree species in the subarctic regions of Eurasia]. 
Avtoref. diss. … d. b. n. Ekaterinburg, 1998. 38 p.

13. Fritts H.S. Tree rings and climate. London, NewYork, San Francisco, Academic press, 1976. 567 p.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/201660

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

УДК 582

СОСТОЯНИЕ И ЗаКОНОМЕрНОСТИ рОСТа СОСНЫ  
ОБЫКНОВЕННОЙ На ЛЕСОСЕМЕННЫХ ОБЪЕКТаХ  

рЕСПУБЛИКИ БаШКОрТОСТаН

В.Ф. КОНОВАЛОВ, проф� Башкирского ГАУ, д-р с�-х� наук(1), 
Э.Р. НАСЫРОВА, асп� Башкирского ГАУ(1)

konovalov-48@mail�ru, elia1989@mail�ru 
(1) ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ, г. Уфа, ул. 50-летия Октября, 34

Представлены результаты изучения закономерностей роста и развития сосны обыкновенной, произрастаю-
щей в наиболее важных в селекционном семеноводстве лесосеменных объектах – постоянных лесосеменных участках 
и лесосеменных плантациях. Данные лесосеменные объекты в Республике Башкортостан являются преобладающими 
по площади и представляют большой научный и практический интерес в плане лесного селекционного семеноводства. 
Поэтому выполнение поставленных задач нашего научного исследования было сосредоточено на этих лесосеменных 
объектах. Дана селекционная оценка насаждениям сосны обыкновенной, определены основные морфометрические 
показатели деревьев вида – диаметр, высота, размер кроны и качество древесных стволов. Лесосеменные плантации, 
создаваемые семенным и вегетативным путем, являются ценными объектами и предназначены для заготовки семян 
улучшенной селекционной категории. В республике имеются лесосеменные плантации первого порядка, не прошед-
шие генетическую оценку по семенному или вегетативному потомству материнских плюсовых деревьев. Изучение 
закономерностей роста сосны обыкновенной на лесосеменных плантациях позволило установить, что лучшими мор-
фометрическими показателями стволов характеризуются насаждения вегетативного (клонового) происхождения, по 
сравнению с семенным. Оценивая состояние и рост сосны обыкновенной на постоянных лесосеменных участках, 
отметим следующее. Деревья данного вида характеризуются хорошим состоянием, успешным ростом, развитием кро-
ны и продуцированием высококачественных семян. Вышеизложенное свидетельствует о необходимости расширения 
работ по созданию и формированию новых площадей постоянных лесосеменных участков, позволяющих увеличить 
объемы заготовки высококачественного семенного сырья. Результаты исследования позволят получить объективные 
данные о селекционной ценности существующих лесосеменных объектов сосны обыкновенной, занимающей лидиру-
ющее положение среди хвойных видов в регионе, и их рациональном использовании в лесном семеноводстве.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, рост, диаметр, высота, прирост, лесосеменные объекты, лесосемен-
ные плантации, лесосеменные участки.

Сложные многоцелевые функции леса 
требуют на современном этапе разно-

стороннего подхода к его использованию и 
воспроизводству. Под влиянием различных 
факторов процессы саморегуляции леса 
часто нарушаются, что подтверждается не-
достаточной обеспеченностью подростом 
хвойных насаждений на территории Рес-
публики Башкортостан. Отсутствие пред-
варительного возобновления сосны, смена 
пород в результате рубок леса, а также дру-
гие причины обуславливают необходимость 
создания искусственных лесных насажде-
ний [1].

Повышение продуктивности и ка-
чества искусственно создаваемых лесов 
возможно путем использования генетичес-
ки ценных лесных семян. Заготовка таких 
семян осуществляется на объектах единого 
генетико-селекционного комплекса (ЕГСК), 
созданных для каждого лесосеменного райо-
на с учетом эдафического и типологического 

происхождения исходного материала. Со-
здание ЕГСК и на его основе постоянной 
лесосеменной базы является, во-первых, 
необходимым условием сохранения гено-
фонда главных лесообразующих хвойных 
древесных видов региона – сосны и ели, а 
во-вторых – предпосылкой для дальнейшего 
увеличения генетического биоразнообразия 
лесных насаждений [2, 3].

В последние годы вопросам coздания 
лесoсеменных объектов сосны обыкновенной 
не уделяется должного внимания. Необходи-
мо проводить исследовательские работы по 
изучению закономерностей роста, развития 
и состояния деревьев сосны обыкновенной 
на лесосеменных объектах Республики Баш-
кортостан. Эта работа позволит в будущем 
создавать высокопродуктивные и устойчивые 
лесосеменные объекты и культуры сосны 
обыкновенной за счет оценки продуктивнос-
ти древостоев и оценки эффективности лесо-
семенной базы данного вида.
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Цель нашего научного исследования 
заключалась в оценке состояния и роста де-
ревьев сосны обыкновенной, произраста-
ющих на постоянных лесосеменных учас-
тках (ПЛСУ) и лесосеменных плантациях 
(ЛСП), по основным морфометрическим  
признакам – диаметру, высоте стволов, раз-
мерам кроны, хвои и шишек.

Научные исследования проводились 
на лесосеменных объектах сосны обыкновен-
ной в Дюртюлинском, Туймазинском и Мака-
ровском лесничествах Министерства лесного 
хозяйства Республики Башкортостан.

По материалам инвентаризации объек-
тов ЕГСК в 2008 и 2013 гг. выявлено умень-
шение площадей ЛСП и ПЛСУ сосны обыкно-
венной по Республике Башкортостан (табл. 1).

Списанию ЛСП, как несоответствую-
щих статусу объектов ЕГСК, послужили та-
кие причины, как  поражение патогенными 
организмами, недостаточность либо чрез-
мерная интенсивность лесоводственных и 
агротехнических уходов, вследствие которых 
происходит смена пород либо гибель насаж-
дений, а также несоответствие этих объектов 
требованиям стандарта ОСТ 56-74-96 [4]. В 
Республике Башкортостан площадь ЛСП со-
сны обыкновенной за анализируемый период 
сократилась на 44,5 га.

Основными требованиями к ПЛСУ 
являются преобладание ценных по феноти-
пу деревьев, их интенсивное плодоношение 
и удобство сбора семян. Улучшение качес-
твенного состава таких насаждений, обес-
печение хорошего развития крон семенных 
деревьев, раннего устойчивого и обильного 
плодоношения, а также создание благопри-
ятных условий для заготовки семенного сы-
рья достигается за счет изреживаний дре-

востоев в несколько приемов [5]. Поэтому 
отсутствие своевременных изреживаний с 
возрастом приводит к отмиранию нижней 
части кроны семенных деревьев хвойных 
видов, что снижает урожайность и затрудня-
ет сбор семян [6]. В Республике Башкортос-
тан произошло уменьшение площади ПЛСУ 
сосны обыкновенной на 568,8 га как несо-
ответствующих требованиям ОСТ 56-35-96 
[7], которые переведены в категорию нор-
мальных насаждений.

Наиболее распространенными яв-
ляются ЛСП общего назначения – семейс-
твенные, цель создания которых – массовое 
получение семян с улучшенными наследс-
твенными свойствами [8, 9]. Изучаемые нами 
лесосеменные плантации заложены в 1990 
(ЛСП № 33), 1993 (ЛСП № 36), 1995 (ЛСП 
№ 37), 2000 (ЛСП № 43) годах, маточная 
плантация (№ 24) – в 1985 г. в Дюртюлинском 
лесничестве Республики Башкортостан. На 
данных объектах проведено измерение высо-
ты, диаметра стволов и ширины крoны всех 
нормальнo развитых деревьев сосны обык-
новенной. На oсновании полученных данных 
вычислены средние значения изучаемых при-
знаков, которые приведены в табл. 2.

На основании проведенных исследо-
ваний отмечено следующее. Средняя высота 
разновозрастных деревьев сосны обыкно-
венной варьируeт от 2,8 м до 10,7 м, диаметр 
ствола – 5,8 см – 24,3 см, ширина кроны –  
1,6 м – 6,3 м. В лесосеменных объектах сосна 
обыкновенная характеризуется хорошим рос-
том и состоянием деревьев. 

В наших исследованиях было уделено 
важное внимание изучению размеров хвои и 
приростов однолетних побегов у деревьев со-
сны обыкновенной на лесосеменных планта-

Т а б л и ц а  1
динамика изменения площадей объектов ЕГСК в республике Башкортостан 

Changes in areas of experimental populations and sites in the Republic of Bashkortostan

Порода Год Лесосеменные плантации 
(ЛСП), га

Лесосеменные участки 
(ПЛСУ), га

Сосна  
обыкновенная

�008 137,9 915,7
�013 93,4 344,9

Изменения за 5 лет –44,5 –568,8
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циях, созданных посевом семян с плюсовых 
деревьев вида (табл. 3).

В ходе изучения морфометрических па-
раметров хвои установлено, что ее длина в сред-
нем составляет от 6,8±0,29 см до 7,6±1,02 см;  
ширина – от 1,4±0,12 мм до 1,6±0,14 мм. Го-
дичный прирост однолетнего побега варьиру-
ет от 11,9±2,31 см до 12,9±1,87 см. Уровень 
изменчивости по длине (V = 5,9–18,5 %) и 
ширине хвои (V = 5,9–12,1 %) в большинстве 
случаев оценивается как очень низкий и сред-
ний, а по годичному приросту побегов – как 
средний и высокий (V = 19,8–26,6 %). В се-
верной части кроны длина хвои меньше, чем 
в южной. Наибольшей длины хвоя достигает 
на основном побеге. У большинства деревьев 
длина хвои существенно превышает средние 
значения данного признака для всей учтен-
ной их совокупности.

На лесосеменных объектах Туймазин-
ского лесничества установлена взаимосвязь 
морфометрических показателей – варьиру-
ют в зависимости от способа их создания 

(табл. 4). Лучшим ростом по высоте и диа-
метру стволов характеризуются деревья со-
сны обыкновенной вегетативного происхож-
дения.

Учет и обмер деревьев сосны обык-
новенной в различные годы – 1997 и 2013. 
Размещение деревьев на изучаемых лесосе-
менных плантациях составляет 7,0×5,0 м, 
а на ЛСП № 12 – 8,0×7,0 м. Данные схемы 
размещения деревьев сосны обыкновенной 
являются оптимальными и обеспечивают их 
хороший рост и развитие кроны.

Длина хвои, по мнению А.И. Черно-
дубова [10], является косвенным показателем 
энергии роста деревьев, несмотря на ее зна-
чительную вариабельность по годам. Уста-
новлено, что деревья сосны обыкновенной с 
более длинной хвоей и большим числом ве-
ток в мутовке являются быстрорастущими.

На клоновых и семейственных планта-
циях в сравнительном аспекте были изучены 
размеры хвои и шишек сосны обыкновенной 
(табл. 5).

Т а б л и ц а  2
Состояние и рост сосны обыкновенной на лесосеменных объектах 

Condition and growth of Scots pine in the forest seed sites

№ ЛСП Возраст, лет Средняя высота, м Средний диаметр, см Ширина кроны, м Состояние деревьев
Плантации семейственные

33 19 7,2±0,25 23,3±1,23 6,1±0,19 хорошее
43 9 2,8±0,15 5,8±0,24 1,6±0,08 хорошее
37 14 5,0±0,28 12,9±0,58 3,4±0,12 хорошее
36 16 6,3±0,23 16,2±0,72 4,6±0,18 хорошее

Плантации маточные
�4 �4 10,7±0,42 24,3±1,36 6,3±0,23 хорошее

Т а б л и ц а  3
размер хвои и прирост однолетних побегов сосны обыкновенной 

Needle size and growth of annual shoots of Scots pine

№ ЛСП
Длина хвои, см Ширина хвои, мм Годовой прирост побега, см

X±mx V, % X±mx V, % X±mx V, %
Плантации семейственные

33 6,8±0,29 5,9 1,4±0,12 11,1 12,9±1,87 19,8
43 7,6±1,02 18,5 1,5±0,07 5,9 12,6±2,13 23,3
37 7,5±0,57 10,4 1,6±0,07 6,5 12,6±2,10 22,9
36 7,4±0,50 9,3 1,6±0,14 12,1 11,9±2,31 26,6
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Уровень изменчивости размеров хвои 
и шишек оценивается как очень низкий и  
низкий. 

Насаждения сосны обыкновенной ве-
гетативного происхождения по диаметру и 

высоте стволов показывают лучшие результа-
ты по сравнению с насаждениями семенного 
происхождения. Следовательно, лесосемен-
ные плантации вегетативного происхожде-
ния, с редким размещением деревьев, являют-

Т а б л и ц а  4
динамика роста сосны обыкновенной на лесосеменных  

плантациях различного происхождения 
The dynamics of growth of pine ordinary in seed orchards of various origins

№ ЛСП Возраст, 
лет

Годы учета
1997 �013

средняя высота, м средний диаметр, см средняя высота, м средний диаметр, см
X±mx Zh X±mx Zd X±mx Zh X±mx Zd

Плантации клоновые
13 36 8,9±0,49 0,24 13,5±1,56 0,38 15,6±0,34 0,43 23,7±1,05 0,68
�� 37 8,5±0,50 0,23 13,3±1,62 0,36 16,2±0,32 0,44 25,4±0,93 0,69

Плантации семейственные
1� �5 4,6±0,44 0,18 6,5±0,43 0,26 8,8±0,22 0,27 14,8±0,66 0,51
34 38 8,6±0,75 0,23 13,1±0,78 0,34 14,5±0,21 0,38 23,6±0,38 0,62

Т а б л и ц а  5
размеры хвои и шишек сосны обыкновенной на лесосеменных плантациях 

Needle size and cone size of Scots pine in seed orchards

№ ЛСП Возраст, 
лет

Длина хвои, см Ширина хвои, мм Длина шишки, см Диаметр шишек, см
X±mx V, % X±mx V, % X±mx V, % X±mx V, %

Плантации клоновые
�� 37 8,6±0,07 8,6 1,3±0,01 6,1 5,2±0,04 8,5 5,1±0,03 6,8

Плантации семейственные
34 38 7,6±0,09 13,2 1,2±0,01 7,9 4,6±0,03 6,6 4,5±0,02 6,2

Т а б л и ц а  6
Сравнительный анализ роста сосны обыкновенной на постоянном лесосеменном участке 

A comparative analysis of the growth of pine ordinary in the permanent forest area

Годы учета
Средние статистические показатели Достоверность 

различия (tфакт.)X±mx P, % V, %
Диаметр, см

�007 18,2±1,02 5,6 28,6
3,92

�01� 23,2±1,34 5,8 34,2
Высота, м

�007 15,2±0,72 4,7 13,2
3,87

�01� 19,0±0,96 5,0 14,8
Диаметр кроны, см

�007 3,9±0,09 2,3 17,3 1,9

Примечание: tst = 2,00-2,66-3,46
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ся наиболее перспективными по сравнению 
с семенным происхождением. Их создание 
позволяет более полно сохранить наследс-
твенные свойства плюсовых деревьев и поз-
воляет регулировать семеношение за счет ис-
пользования высокоурожайных клонов сосны 
обыкновенной [11].

В Макаровском лесничестве нами 
изучены ПЛСУ сосны обыкновенной на 
площади 52,4 га. Данные лесосеменные 
объекты созданы и сформированы с пери-
одичностью в несколько лет. Они характе-
ризуются хорошим состоянием произрас-
тающих деревьев и по своему целевому 
назначению соответствуют требованиям 
ОСТ 56-35-96 [7].

Нами был проведен сравнительный 
анализ роста деревьев сосны обыкновенной 
по высоте, диаметру стволов и диаметру кро-
ны на ПЛСУ 1979 г. создания (табл. 6).

Выбор данных морфометрических 
признаков обусловлен тем, что они играют 
важную роль в формировании репродуктив-
ных органов деревьев и являются диагности-
ческими при отборе на ПЛСУ лучших особей 
для проведения селекционных работ, направ-
ленных на повышение эффективности этих 
семеноводческих объектов. 

Полученные сравнительные данные 
по различным годам учета (2007 г. и 2012 г.) 
свидетельствуют о позитивной динамике рос-
та деревьев сосны обыкновенной по высоте 
(tфакт. = 3,92 > t0,01 = 3,46) и диаметру стволов 
(tфакт. = 3,87 > t0,01 = 3,46). По диаметру кроны 
деревьев данного вида различия оказались 
несущественными, что подтверждается соот-
ветствующим коэффициентом достоверности 
(tфакт. = 1,90 < t0,05 = 2,00).

Резюмируя вышеизложенное, необхо-
димо отметить, что в селекционном отноше-
нии наиболее качественными лесосеменными 
объектами являются лесосеменные планта-
ции, создаваемые вегетативным материалом 
(клоновые), заготавливаемым с плюсовых де-
ревьев сосны обыкновенной. В связи с этим 
при создании новых лесосеменных объектов 
сосны обыкновенной предпочтение следует 
отдавать лесосеменным плантациям вегета-
тивного происхождения.

Обследованные в ходе селекционной 
инвентаризации лесосеменные плантации 
и постоянные лесосеменные участки сосны 
обыкновенной в целом характеризуются хо-
рошим состоянием, ростом и развитием де-
ревьев. По изученным морфометрическим 
показателям стволов данные лесосеменные 
объекты отвечают требованиям соответству-
ющих отраслевых стандартов и пригодны для 
заготовки улучшенных семян. 

Использование семян с плюсовых 
деревьев сосны обыкновенной с ценны-
ми наследственными признаками при вы-
ращивании сеянцев в лесных питомниках 
способствует решению одной из важных 
проблем лесного комплекса Республики 
Башкортостан – созданию высококачествен-
ных устойчивых искусственных насаждений 
данного вида.
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STATE AND GROWTH REGULARITIES OF SCOTS PINE FOREST  
SEED AT THE OBJECTS OF THE REPUBLIC OF BASHKORTOSTAN

Konovalov V.F., prof. Bashkir State Agrarian University, Dr. Sci. (Agricultural) (1); Nasyrova E.R., assistant Bashkir State 
Agrarian University (1)

konovalov-48@mail.ru, elia1989@mail.ru 
(1) Bashkir State Agrarian University, Ufa, 50-letiya Octyabrya str., 34

The article presents the results of studying the regularities of growth and development of Scots pine growing in the 
most important places for the selection – at forest seed sites i.e. permanent forest plots and seed orchards. These forest seed 
sites in Bashkortostan are predominant in size and are of a great scientific and practical interest in terms of forest seed breeding. 
Therefore, the fulfillment of the objectives of our research has been focused on these forest seed sites. Scots pine plantations 
have been evaluated from the point of view of selection, the basic morphometric parameters of trees species such as diameter, 
height, crown size and quality of tree trunks have been calculated. Seed orchards created by seeds and vegetatively are valuable 
objects and are made for the procurement of seeds of the improved breeding category. The republic has first-class seed orchards 
that have not passed the genetic evaluation of seed or vegetative offsprings of parent plus trees. The study of the regularities 
of growth of Scots pine seed orchards has revealed that the best morphometric parameters of trunks are typical of vegetative 
plantings (clonal origin), compared to the seed ones. Assessing the state and growth of Scots pine on permanent forest plots 
we should mention the following fact. The trees of the given species are characterized with good state, fruitful growth, crone 
development and production of high quality seeds. The above mentioned facts highlight the need for the expansion of works 
on the creation and development of new areas of permanent forest plots, which would allow to increase the procurement of 
high quality seed material. The results of the studies will provide the objective data on the breeding value of the existing sites 
of Scots pine, which occupies the leading position among the coniferous species in the region and their rational use in forest 
seed production.

Keywords; scots pine; height; diameter; height; growth; forest seed sites; forest seed plantations; forest seed plots.
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Одной из острых проблем нашего времени по-прежнему остается сохранение биологического разнообразия для 

будущих поколений. Растительные ресурсы планеты заметно сокращаются, особенно подвержены этому процессу редкие и 
уязвимые в природе виды. В первую очередь, это связано с антропогенной деятельностью человека, который отрицательно 
воздействует на природные экосистемы. Одним из таких уязвимых родов является род Пион (Paeonia L.), многие виды ко-
торого находятся под угрозой исчезновения. Проблема усугубляется еще и тем, что семенная продуктивность пионов очень 
низкая (семена прорастают 10–16 месяцев). В связи с этим возникает необходимость изучения репродуктивной биологии, в 
том числе и причин покоя семян. Объектами исследования послужили семена – P. lactiflora и P. suffruticosa� В статье приво-
дятся данные биохимического анализа на количественное содержание пероксидазы, лигнина и целлюлозы в семенах неко-
торых видов рода Paeonia L. Определение активности пероксидазы проводили по методике А.Н. Бояркина. Метод основан 
на измерении времени, за которое опытный раствор достигает определенной оптической плотности. Лигнин определяли по 
методу Попова, который заключался в обработке семенной кожуры пиона раствором хлорида цинка в соляной кислоте. Цел-
люлозу определяли по методу Кюршнера и Хоффера (азотно-спиртовой метод), основанному на обработке семенной кожу-
ры спиртовым (этанольным) раствором азотной кислоты. Существует несколько причин покоя семян видов рода Paeonia L. 
В первую очередь это недоразвитый зародыш. Медленное прорастание семян видов рода Paeonia L. зависит и от глубокого 
физиологического покоя эпикотиля – точки роста побега. Это может быть связано с наличием в семенах пиона абсцизовой 
кислоты (АБК). Низкая ферментативная активность также влияет на развитие зародыша внутри семени и его прорастание. 
Медленное прорастание семян пионов может зависеть и от лигнина – природного полимера, который содержится в семен-
ной кожуре и снижает проницаемость растительных клеток для воды. 

Ключевые слова: виды рода Paeonia L., покой семян, недоразвитый зародыш, абсцизовая кислота (АБК), 
пероксидаза, лигнин, целлюлоза.

Род Paeonia L. – реликт аркто-третичной ме-
зофильной флоры [1]. Центром происхожде-

ния по сведениям разных авторов [2, 3] принято 
считать Юго-Западный Китай, однако высказы-
вались предположения и в пользу Кавказа как 
второго возможного центра. В современной 
флоре монотипный род Пион насчитывает 32 
вида, представители которого объединены в 4 
подрода и 6 секций [4]. Ареалы видов преиму-
щественно расположены в Северном полуша-
рии от Восточной Азии до Южной Европы, 
несколько видов встречаются также в Северной 
Америке и Северной Африке [5, 6, 7]. 

Основными причинами сокращения 
видов рода Paeonia L. является антропогенное 
воздействие на природные экосистемы, а так-
же использование растений в лекарственных и 
декоративных целях. Эта проблема усугубля-
ется еще и тем, что семенная продуктивность 
пионов не очень высокая, а семена прораста-

ют 10–16 месяцев. Размножение растений в 
природе вегетативным способом наблюдается 
очень редко, и распространение видов проис-
ходит в основном с помощью семян.

В ботанических садах уже давно за-
нимаются акклиматизацией и интродукцией 
видов пиона. Однако проблема сохранения 
биологического разнообразия остается весь-
ма актуальной. Во избежание уменьшения 
численности редких видов возникает необ-
ходимость не только в охране природных по-
пуляций, но и размножении видов в культуре 
и репатриации их в природные сообщества. 
Поэтому в задачи наших исследований вхо-
дило изучение причин покоя семян некото-
рых видов рода Paeonia L. 

Материалы и методы
Объектами исследования послужили 

семена, собранные с интродуцированных в 
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Ботаническом саду МГУ имени Ломоносова 
растений – P� lactiflora и P� suffruticosa.

P� lactiflora Pall. (представитель под-
рода Albiflora) в природных условиях произ-
растает по берегам рек, на каменистых скло-
нах, в открытых долинах и среди кустарников 
(рис. 1). Пион молочноцветковый относится 
к поликарпическим травам и адаптирован к 
низким температурам и достаточно высокой 
влажности воздуха. Ареал пиона молочно-
цветкового – Китай, Монголия. В России про-
ходит северная граница вида, встречается в 
Приморском и Хабаровском краях, Амурской 
и Читинской, областях. P� lactiflora Pall. вклю-
чен в Красную книгу РСФСР [8], статус 4 (I) –  
вид с неопределенным статусом; в Красную 
книгу РФ [9] – вид, сокращающийся в чис-
ленности. Также входит в Красные книги 
Читинской области [12], Хабаровского [13] и 
Приморского края [14]. В изданиях Красной 
книги Монголии [10, 11], в законе «О флоре 
Монголии» пион молочноцветковый зарегис-
трирован как очень редкий вид. 

P� suffruticosa Andrews (представитель 
подрода и секции Moutan) является эндеми-
ком Юго-Западного Китая (рис. 2). Жизнен-
ная форма – геоксильный кустарник [15]. 
Произрастает в провинциях Хенань, Ганьсю, 
Шаньси, Анхуи, Шенси, Хубеи, Тибете в ос-
новном в горном лесном и субальпийском по-
ясах, на высотах 2360 – 4250 м над уровнем 
моря [16]. Растения адаптированы к перепа-
дам температур и влажности воздуха.

В данной статье изучены причины 
покоя семян пионов, сделан биохимический 
анализ на определение активности перокси-
дазы в проросших семенах пионов, а также 
проведен анализ на определение лигнина и 
целлюлозы в семенной кожуре.

Определение активности пероксидазы 
проводили по методике А.Н. Бояркина [17]. 
Метод основан на измерении времени, за кото-
рое опытный раствор достигает определенной 
оптической плотности. В качестве субстрата 
использовали бензидин, в результате окисле-
ния которого образуется соединение синего 
цвета. Скорость реакции окисления бензиди-
на до образования синего продукта измеряли с 
помощью фотоколориметра (КФК-3). 

Лигнин определяли по методу Попова 
[18], который заключался в обработке семен-
ной кожуры пиона раствором хлорида цинка 
в соляной кислоте, при этом выделяемый лиг-
нин сохраняет свою структуру, легко отделя-
ется от раствора фильтрованием. 

Целлюлозу определяли по методу 
Кюршнера и Хоффера (азотно-спиртовой 
метод), основанном на обработке семенной 
кожуры спиртовым (этанольным) раствором 
азотной кислоты [18]. 

результаты и их обсуждение
Семена многих покрытосеменных рас-

тений могут находиться в состоянии покоя. 
М.Г. Николаева [19, 20, 21] выделяет два вида 
покоя: вынужденный и органический. Вынуж-
денный покой характеризуется особенностя-
ми строения и физиологическими свойствами 
семян, позволяющим им длительное время 
сохранять жизнеспособность при отсутствии 
условий для прорастания. При органическом 
покое семена не способны прорастать даже 
при благоприятных условиях. Для семян пио-
нов характерен простой морфофизиологичес-
кий эпикотильный покой [20]. 

Одной из причин длительного покоя 
семян рода Paeonia L., по мнению разных ав-
торов [22, 23, 24, 25], является недоразвитый 
зародыш. Главной особенностью семян с не-
доразвитым зародышем является его разви-
тие при помещении семени в благоприятную 
для прорастания среду.

У представителей рода Paeonia L. ко 
времени созревания плодов в семенах имеет-
ся лишь зачаточное недоразвитое слабодиф-
ференцированное клеточное тело (зародыш), 
которое в 600 раз меньше по весу, чем эн-
досперм. Семенные покровы у пиона прони-
цаемы для воды и способны ее удерживать. 
Содержание жиров и белков в эндосперме 
низкое, кроме того, и ферменты семени ма-
лоактивны, что обуславливает медленное 
прорастание семян [24]. Зародыш формиру-
ется вне плода, пион начинает развитие как 
геофит [15], дальнейшее развитие зародыша 
происходит в постэмбриональный период.

Семена изученных видов рода Paeonia 
L. достаточно крупные (табл). У P� lactiflora 
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Pallas (представитель подрода Albiflora Salm-
Dyck) семена эллипсоидальной формы, дли-
ной 9–10мм, шириной 5–6 мм, темно-корич-
невого цвета, гладкие, блестящие, с боков 
наблюдаются неглубокие впадины. В районе 
семенного рубчика заметен маленький гребе-
шок. Семенной рубчик длиной 2 мм (рис. 3). 
У P� suffruticosa Andrews (представитель под-
рода Moutan de Candolle, секции Moutan DC.) 
семена эллипсоидальной формы, длиной  
11–12 мм, шириной 7–8 мм, черного цвета с 
матовым блеском. Поверхность семян гладкая, 
с боков видны впадины. Семенной рубчик про-
долговатой формы, длиной 2×1 мм (рис. 4).

Основной объем семени занимает эн-
досперм. Ткань эндосперма белая, плотная, 
вокруг полости желтоватая. В центральной 
его части находится полость, примыкающая 
к семядолям зародыша. Зародыш (длина у P� 
suffruticosa – 2,6 мм, у P�lactiflora – 1 мм), состо-
ящий из двух листовидных семядолей, гипоко-
тиля и зародышевого корешка, расположен на 
микропилярном конце семени вблизи рубчика и 
окружен лизированными клетками [26, 27]. 

Доразвитие зародыша является не-
обходимым условием появления у семян 
способности к прорастанию. Время, необхо-
димое для завершения этого процесса, оп-
ределяет длительность морфологического 
покоя. Доразвитие зародыша обычно проте-
кает в набухших семенах [20]. Для прораста-
ния семян видов рода Paeonia L. необходима 
двухэтапная стратификация с переменными 
температурами: гипокотиль и зародышевый 
корень развивается при более высоких поло-

жительных температурах, а эпикотиль – при 
низкой положительной температуре. 

В природе недоразвитый зародыш яв-
ляется приспособительным признаком, пре-
пятствующим прорастанию семян вскоре 
после их осыпания. Это, в свою очередь, спа-
сает растения от ухода в зиму недостаточно 
окрепшими на ранних стадиях развития и от 
гибели их в зимний период [25]. 

Еще одной причиной медленного про-
растания семян видов рода Paeonia L. является 
глубокий физиологический покой эпикотиля – 
точки роста побега. Это может быть связано с 
наличием в семенах пиона абсцизовой кисло-
ты (АБК). По мнению авторов Jing Xin-Ming и 
Zheng Guang-Hua [28], покой семян эпикоти-
ля – это важный фактор, присущий в половом 
цикле, который ухудшает всхожесть семян пи-
онов в природных популяциях. 

Результаты биохимического анали-
за показали, что содержание гормона ГК 
увеличивалось, а содержание гормона АБК 
уменьшалось в семядолях в течение выхода 
эпикотиля из покоя, а содержание эндоген-
ных регуляторов роста чуть-чуть изменилось 
только в эндосперме. Семядоли – это ключе-
вая часть, контролирующая покой эпикотиля 
в семенах пиона. Таким образом, накопление 
АБК из-за своего ингибирующего действия 
на прорастание является важным фактором 
покоя семян. 

Низкая ферментативная активность 
также является одной из причин медленного 
развития зародыша внутри семени и его про-
растания [26]. 

Т а б л и ц а
Морфологические признаки семян некоторых видов рода Paeonia L. 

Morphological characteristics of seeds of some species of the genus Paeonia L.

Виды 

Размер семян 
(свежесобран-
ные), мм (min-

max) / M (среднее 
значение)

Размер семян в 
сухом виде, мм 
(min-max) / M 

(среднее  
значение)

Окраска семян, 
визуально и по 
универсальной 

колористической 
шкале (RHS) Ра

зм
ер

 р
уб

-
чи

ка
, м

м

Сред. вес 1/10 
шт. семян, гр Форма семян

� 3 4 5 6 7 8

P� lactiflora 9-10×5-6
9.5×5.5

8-9×5-6
8.5×5.5

темно-коричне-
вые, 166А � 0.21/2.1 эллипсоидаль-

ная

P� suffruticosa 11-12×7-8
11.5×7.5

11-11.5×7-7.5
11.25×7.25

черные с мато-
вым блеском, 

202А
2×1 0.77/5.1 эллипсоидаль-

ная
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Рис. 1. Соцветие Paeonia lactiflora – плейохазий
Fig. 1. Inflorescence Paeonia lactiflora - pleyohazy

Рис. 2. Цветок Paeonia suffruticosa
Fig. 2. Flower Paeonia suffruticosa

В пределах рода Paeonia L. есть виды, 
например, представитель степной флоры  
P� tenuifolia L., семена которого прорастают в 
первый год, но большинство видов пиона про-
растают на следующий год. Здесь прослежива-
ется определенная связь между скоростью про-
растания семян и экологической нишей вида.

Семена P� lactiflora и P� suffruticosa вы-
сеивали 1 декабря 2014 г. У P� lactiflora по-
явились корешки 10 марта 2015 г., а семена  
P� suffruticosa не проросли.

В проросших семенах P� lactiflora был 
обнаружен фермент пероксидаза, который 
играет важную роль в процессе дыхания рас-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/201670

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

тений. Пероксидаза относится к классу ок-
сидоредуктаз, представляя группу оксидаз. 
Она участвует в дыхательном цикле и ката-
лизирует реакции переноса водорода на кис-
лород воздуха. В экстремальных условиях у 
растений активизируется дыхание и повыша-
ется активность пероксидазы. По активации 
пероксидазы можно оценить степень влияния 
фактора и состояние растений. Окисление тех 
или иных соединений пероксидаза осущест-
вляет с помощью перекиси водорода.

Активность пероксидазы у P� lactiflora 
составляет 53 % (диагр.). У P� suffruticosa, 
реакция была отрицательной, т. к. семена не 
проросли. Т. о., фермент пероксидазу можно 
обнаружить только в проросших семенах пи-
онов. У P� lactiflora активность пероксидазы 
достаточно высокая, следовательно, этот фер-
мент положительно влияет на дальнейшее 
развитие зародыша.

На наш взгляд, медленное прорастание 
семян пионов также зависит и от лигнина –  
природного полимера, который содержится в 
семенной кожуре и снижает проницаемость 
растительных клеток для воды. 

Лигнины в виде полимерных веществ 
присутствуют в клеточных стенках почти всех 
наземных растений и по своему распростране-
нию занимают среди природных высокомоле-
кулярных соединений второе место [29].

Так, например, массовая доля лигнина 
в древесине хвойных пород составляет в сред-
нем 27–30 %, а в древесине лиственных пород –  
18–24 % [30]. Он снижает проницаемость кле-
точных стенок в проводящих тканях ксилемы 
и тем самым играет важную роль в переносе 
воды, питательных веществ и продуктов ме-
таболизма. Кроме того, лигнин придает жест-
кость клеточным стенкам и в древесных расте-
ниях действует как межклеточное связующее 
вещество, придавая стволам и стеблям устой-
чивость к ударам, сжатию, изгибу. Лигнифика-
ция делает древесную ткань более стойкой к 
воздействию микроорганизмов [29].

В отличие от целлюлозы и других по-
лисахаридов, выделенный из древесины лиг-
нин не является индивидуальным веществом, 
а представляет собой смесь ароматических 
полимеров родственного строения [30]. 

Определив лигнин у проросших и 
непроросших семян P� lactiflora, а также у 
непроросших семян P� suffruticosa, мы по-
лучили следующие результаты: проросшие 
семена P� lactiflora – 52 %; непроросшие се-
мяна P� lactiflora – 52 %; непроросшие семена  
P� suffruticosa – 57 % (диагр.).

Относительное содержание лигнина 
после прорастания семени закономерно не 
изменяется вследствие того, что он является 
конечным метаболитом биосинтетических 

Рис.3. Семена Paeonia P�lactiflora 
Fig. 3. Seeds of Paeonia P�lactiflora

Рис.4. Семена Paeonia P�suffruticosa
Fig. 4. Seeds of Paeonia P�suffruticosa
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процессов и остается неизменным в процес-
се прорастания семени, но его повышенное 
содержание в семенной кожуре древовидных 
пионов снижает скорость их прорастания 
вследствие пониженной водонепроницаемос-
ти кожуры за счет большого содержания это-
го гидрофобного компонента.

Также был проведен биохимический 
анализ, определяющий содержание целлю-
лозы в семенной кожуре проросших и непро-
росших семян P� lactiflora� 

Целлюлоза – наиболее распространен-
ный в природе полисахарид, являющийся со-
ставной частью клеточных стенок всех высших 
растений. Кроме древесины, в большом коли-
честве она содержится в семенных волосках 
хлопка (96...99 %), в лубяных волокнах льна, 
рами (80...90 %), соломе злаков и др. Свойства 
целлюлозы – физические, физико-химические и 
химические зависят как от химического строе-
ния целлюлозы, так и от ее физической структу-
ры – формы макромолекул, межмолекулярного 
взаимодействия, надмолекулярной структуры и 
фазового и релаксационного (физического) со-
стояний. Целлюлоза, будучи основным компо-
нентом клеточных стенок, во многом определя-
ет строение и свойства древесины [30, 31].

Проведя анализ по количественному 
определению целлюлозы в семенной кожуре 
пиона, мы получили следующие результаты: в 
непроросших семенах P� lactiflora – 24 %, в про-
росших семенах P� lactiflora – 26 % (диагр.).

Относительное увеличение целлю-
лозы в проросших семенах P� lactiflora объ-
ясняется снижением содержания резервных 
гемицеллюлоз, определяемых вместе с цел-
люлозой как трудно гидролизуемые полиса-
хариды.

Заключение
Возможными причинами покоя семян 

видов рода Paeonia L. могут стать: 
1. Недоразвитость зародыша – связано 

это с морфофизиологическим покоем. Про-
растание семян, находящихся в морфофизи-
ологическом покое, может начаться только 
после того, как в них закончится доразвитие 
зародыша. Этот процесс обычно протекает 
после отделения семени от материнского рас-

тения в условиях теплой, а затем и холодной 
стратификации. 

2. Глубокий физиологический покой 
эпикотиля, вызванный содержанием абсци-
зовой кислоты. Семена, обладающие спо-
собностью переходить в состояние покоя, 
накапливают АБК. Поэтому переход в покой 
сопровождается увеличением АБК и умень-
шением гиббереллинов и цитокининов. 

3. Низкая ферментативная активность, 
замедляющая процесс развития зародыша 
внутри семени. 

4. Высокое содержание лигнина в се-
менной кожуре, который препятствует про-
никновению воды к семени и как следствие –  
тормозит его прорастание. 

Семена являются важнейшим, а зачас-
тую и единственным средством размножения 
и расселения растений. Способность семян 
при созревании переходить в состояние покоя 
является важным приспособительным свойс-
твом, позволяющим растениям переживать 
неблагоприятные условия среды и обеспе-
чивающим таким образом сохранение расти-
тельного генофонда на Земле. 
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THE REASONS SEED DORMANCY OF THE SPECIES OF THE GENUS PAEONIA L.

Rudaya O.A., technician-engineer BSMGU (1); Cherednichenko O.V., Prof. MSFU, Dr. Sci. (Biol.)(�);  
Efimov S.V., BSMGU, Ph.D. (Biol.) (1); Kononov G.N., Assoc. Prof. MSFU, Ph.D. (Tech.)(�)

usuri85@mail.ru, tchernychenko@mgul.acl.ru, efimov-msu@yandex.ru, caf-chem@mgul.ac.ru 
(1) Botanical garden of Biological faculty Lomonosov Moscow State University, 119991, Moscow, Lenin Hills, 1/12 

(�) Moscow State Forest University (MSFU) 1st. Institutskaya, 1, 141005, Mytischi, Moskow reg., Russia

Conservation of biological diversity for future generations still remains one of the most acute problems of our time. 
Planet’s vegetable  resources are considerably reducing, and rare and vulnerable species in nature are particularly susceptible 
to this process. First of all, it is related to human activities that adversely affect natural ecosystems. The genus Peony (Paeonia 
L.) is such a vulnerable genus, many species of which are endangered. The problem is compounded by the fact that the seed 
production of peonies is very low (seeds germinate 10 – 16 months). In this connection there is need to study reproductive 
biology, including the causes of seed dormancy. The seeds of P� lactiflora and P� suffruticosa are the objects of study. The 
article presents the data on the biochemical quantitative analysis of the content of peroxidase, lignin and cellulose in the seeds 
of some species of the genus Paeonia L. Peroxidase activity was identified as described by A. Boyarkina. The method is based 
on measuring the time during which the test solution reaches a certain optical density. Lignin was identified by the method of 
Popov, which consisted in the treatment of the peony seed coat by the solution of zinc chloride in hydrochloric acid. Cellulose 
was identified by the method of Hofer and Kyurshnera (nitrogen-alcohol method) based on the treatment of the seed coat by 
alcoholic (ethanolic) solution of nitric acid. There are several causes of seed dormancy of the genus Paeonia L., such as the 
underdevelopment of the embryo which is one of the reasons for the slow seed germination. Slow germination of seeds of the 
genus Paeonia L. depends on deep physiological rest of epicotyl – the growth point of offshoot. This may be due to the presence 
of abscisic acid (ABA) in peony seeds. Low enzyme activity also affects the development of the embryo within the seed and 
its germination. Slow germination of seeds of peonies can depend on lignin – a natural polymer, which is contained in the seed 
coat and reduces the permeability of water in plant cells.

Key words: species of the genus Paeonia L., seed dormancy, underdevelopment of the embryo, abscisic acid (ABA), 
peroxidase, lignine, cellulose.
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Представлены материалы по распределению металлов в органах березы повислой в условиях полиметалли-
ческого загрязнения Стерлитамакского промышленного центра (СПЦ) и в зоне условного контроля (ЗУК). Целью рабо-
ты является изучение накопления и распределения металлов в листьях, ветвях, корнях березы повислой, а также в поч-
ве. Объектом исследований были березовые насаждения, расположенные на различном удалении от промышленных 
предприятий г. Стерлитамака. Проведена оценка относительного жизненного состояния березы повислой в условиях 
загрязнения СПЦ и в ЗУК. В результате проведенных исследований по определению содержания металлов выявлено, 
что в условиях промышленного центра у березы наблюдается барьерная функция корней по отношению к соединениям 
металлов, что способствует сокращению в надземных органах невредных концентраций химических элементов.

Ключевые слова: Betula pendula Roth�, промышленный центр, тяжелые металлы (ТМ), всасывающие корни, 
коэффициент биологического поглощения.

Значительное увеличение содержания ме-
таллов в условиях промышленного центра 

сопровождается их накоплением в растениях, 
что оказывает негативное влияние на рост и 
развитие 

Одной из актуальных экологических 
проблем Стерлитамакского промышленного 
центра является загрязнение окружающей 
среды выбросами промышленных предпри-
ятий.

Цель исследования – изучение накоп-
ления и распределения тяжелых металлов в 
листьях, ветвях и в корнях березы повислой.

Основные задачи.
1. Оценка относительного жизненного 

состояния березы повислой в условиях про-
мышленного загрязнения и в зоне условного 
контроля.

2. Определение содержания тяжелых 
металлов в почве, корнях, ветвях, листьях бе-
резовых насаждений в условиях загрязнения 
СПЦ и в ЗУК.

3. Вычисление коэффициентов биоло-
гического поглощения (КБП) и биологичес-
кого накопления (КБН) и коэффициента пере-
хода (Кп).

Коэффициенты биологического пог-
лощения КБП и биологического накопления 

тяжелых металлов всасывающих, полупрово-
дящих, проводящих корнях березы повислой 
и коэффициент перехода металлов из корней 
в надземную березы в условиях загрязнения 
и в зоне условного контроля до настоящего 
времени мало изучены. 

Загрязнение почвы и атмосферы ме-
таллами ведет к повышению их содержания 
во всех органах березы повислой. В условиях 
загрязнения СПЦ и в ЗУК у березы повис-
лой наблюдается барьерная функция корней 
по отношению к соединениям Cu, Cd, Pb, 
Ni, о чем свидетельствуют рассчитанные ко-
эффициенты КБН и Кп. Полученные в ходе 
обследования результаты позволяют предпо-
ложить, что береза повислая в условиях за-
грязнения СПЦ способна активно поглощать 
металлы не только из почвы, но и из атмос-
ферного воздуха.

Материалы и методика
Исследования проводились в бере-

зовых насаждениях, расположенных на раз-
личном удалении от промышленных пред-
приятий г. Стерлитамака и в зоне условного 
контроля.

Объектами исследования были дере-
вья березы повислой в возрасте 45–50 лет.
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Исследования проведены в условиях 
Стерлитамакского промышленного центра и 
в зоне условного контроля. Пробная площадь 
(ПП) № 1 размером 18×50м представлена 
культурами березы повислой и расположена 
в 1,5 км от источника загрязнения, ПП № 2 
размером 16×50 м расположена в 25–30 км от 
источника загрязнения (ЗУК).

Для изучения содержания металлов в 
условиях СПЦ и в ЗУК произведен многократ-
ный повторный отбор листьев, ветвей, корней 
и почвы для определения содержания метал-
лов. Отбор проб почвы и растений для опреде-
ления загрязнений промышленного происхож-
дения произведен в течение вегетационного 
сезона. Пробы отбирались вблизи промыш-
ленного центра на расстоянии 1–30 км.

Пробы листьев, ветвей, корней отби-
рались на тех же пробных площадках, что и 
пробы почвы. 

Исследование корневых систем бере-
зы повислой в условиях СПЦ и ЗУК проводи-
лось  методом монолитов.

Траншеи (почвенные разрезы) на про-
бных площадках закладывались перпенди-
кулярно направлению роста горизонтальных 
корней на расстоянии 70 см от ствола. Рас-
положение траншеи по сторонам горизонта 
произвольное. Все почвенные разрезы имели 
одинаковые размеры 1×1 м. Почвенные моно-
литы размером 21×25 см, толщиной 2 мм вы-
резались стальными ножами – корнерезами.

Листья и ветви отбирались с 15 деревьев 
на каждой пробной площади из верхней, сред-
ней, нижней части кроны со стороны источника 
загрязнения с помощью секатора на шесте. Взя-
тые пробы высушивались до воздушно-сухого 
состояния на бумаге или шламовых мешках.

Содержание металлов в листьях, 
ветвях, корнях и почве определялось мето-
дом атомно-абсорбционного анализа (AAC-
Zeenit-650).

Оценку жизненного состояния деревь-
ев определяли по методике В.А. Алексеева. 

При исследовании насаждений для 
каждого экземпляра березы повислой на про-
бной площадке оценивались: густота кроны, 
наличие на стволе мертвых сучьев, степень 
поражения листьев (хлорозы, некрозы и дру-

гие повреждения древостоев атмосферными 
загрязнениями).

Относительное жизненное состояние 
всего насаждения определялось по формуле

Ln = (100 n1+70 n�+40n3 + 5n4) / N,      (1)
где Ln– показатель ОЖС насаждения, вычис-

ленный по количеству деревьев, %;
n1 – количество здоровых деревьев, шт.;
n2,3,4 – количество ослабленных, сильно 

ослабленных, сухих, шт.;
100,70,40,5 – коэффициенты, выражаю-

щие в процентах состояние здоровых, 
ослабленных, сильно ослабленных и 
отмирающих деревьев;

N – общее количество деревьев, шт.
При показателе ОЖС 100–80 % насаж-

дение характеризуется как здоровое, при 79–
50 % – ослабленное, при 49–70 % – сильно 
ослабленное, при 19 % и ниже – полностью 
разрушенное.

результаты и их обсуждение
Исследования по изучению относи-

тельного жизненного состояния березы по-
вислой показали, что в условиях СПЦ и ЗУК 
состояние насаждения березы оценивается 
как здоровое (табл. 1).

В условиях СПЦ основными диагнос-
тическими признаками ухудшения жизнен-
ного состояния насаждений березы повислой 
является поражение листьев (хлорозы и не-
крозы 5–15 % площади листа). У березы раз-
виваются межжилковые и краевые хлорозы и 
некрозы желтого, кофейного или коричнево-
го цвета. Густота кроны составляет в среднем 
80–85 %, наличие мертвых сучьев 5–15 %. 
Отмирающих деревьев нет. 

Исследование особенностей распре-
деления корневых систем березы повислой в 
условиях СПЦ и в зоне условного контроля 
показало, что в условиях загрязнения СПЦ 
происходит снижение корненасыщенности 
почвы. Корненасыщенность метрового слоя 
почвы в условиях СПЦ составляет 1412 г/м�, 
а в зоне условного контроля – 1746 г/м�. 

В условиях загрязнения СПЦ повы-
шение уровня тяжелых металлов приводит 
к существенной перестройке всасывающего 
корневого аппарата березы повислой. В слое 
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от 0–20 см содержание Ni, Сu, Mn, Cd, Pb зна-
чительно выше, чем содержание металлов на 
глубине от 20–50 см (табл.2).

В условиях загрязнения СПЦ в слое 
почвы от 0–20 см содержание Ni–в 2 раза,  
Сu – 1,9 раза, Mn – 1,2 раза, Cd – 20 раз,  
Pb – 2,2 раза выше, чем в слое почвы от  
30–50 см. Сравнивая содержание изученных 
металлов в слое почвы 0–20 см в условиях за-
грязнения СПЦ с зоной условного контроля 
следует отметить, что количество Ni, Cu, Mn, 
Cd, Pb в условиях промышленного загрязне-
ния увеличилось в несколько раз.

Тяжелые металлы, поступая в почву, 
концентрируются в приповерхностном слое 
почвы 0–10 (20) см, где они присутствуют в 
форме обменных ионов, входят в состав гуму-
совых веществ, карбонатов, оксидов алюми-
ния, железа и марганца [Хазиев и др., 2000].

Следует отметить, что в условиях за-
грязнения СПЦ миграция некоторых тяжелых 
металлов иногда идет до глубины 80–90 см.

Шеуджен (2003), отмечает, «что миг-
рация Cd вниз по профилю более вероятна, 
чем его накопление в поверхностном гори-
зонте почв, поэтому часто наблюдаемое обо-
гащение Cdв поверхностном слое почв обыч-
но возрастает».

Уровень концентрации Ni в верх-
нем слое почв зависит от почвообразую-
щих процессов и техногенного загрязнения. 
Антропогенные источники Ni, в частности 
промышленная деятельность, приводят к су-
щественному увеличению его содержания в 
почвах.

Концентрация Cu в верхнем слое поч-
вы отражает ее биоаккумуляцию, а также сов-
ременное антропогенное влияние. 

Накопление Pb в поверхностном слое 
почв имеет огромное экологическое значение, 
потому что этот элемент сильно воздействует 
на биологическую активность почв. 

Общее содержание Ni в почве под на-
саждениями березы повислой в условиях за-

Т а б л и ц а  1
Относительное жизненное состояние насаждений березы повислой  

в условиях загрязнения СПЦ и в ЗУК 
The relative life status of birch stands in terms of pollution and СПЦ in the ЗУК

Год посадки на-
саждений/  
месторасп.

Средние показатели Соотношение деревьев  
в насаждениях, %

Жизненное состояние 
насаждений

всего на 
ПП, шт.

диаметр, 
см

высота, 
м здоровые ослаб-

ленные
сильно ос-
лабленные сухие Индекс 

ОЖС, % Категория

1963 / СПЦ 30 �� �4 �� 6 � 0 90 здоровое
1963 / ЗУК 30 �4 27,5 �5 5 0 0 96,5 здоровое

Т а б л и ц а  2
Содержание металлов в почвах под насаждениями березы повислой  

в условиях Стерлитамакского промышленного центра 
The metal content in soils under birch plantings under Sterlitamaksky industrial center

Глубина, см
СПЦ ЗУК 

Содержание, (мг/кг) Содержание, (мг/кг)
Ni Cu Mn Cd Pb Ni Cu Mn Cd Pb

0–10 1�6 �99 130� 5,2 67,6 30 �5 45� 0,8 10,3
10–20 6� 184 1040 6,1 51,4 41 �3 49� 0,5 9,2
20–30 45 161 1143 0,6 29,6 37 31 40� 0,6 7,5
30–40 69 147 1006 0,4 29,3 50 38 63� 0,09 7,9
40–50 5� 535 1�80 0,26 30,9 57 �6 35� 0,05 8,1
50–60 194 46� 15�3 0,05 31,1 53 �4 5�� 0,59 1,3
60–70 134 36� 1�56 1,45 37,4 49 17 51� 0,79 2,7
70–80 14� 11� 1061 1,7 33,02 44 15 60� 0,69 5,9
80–90 40 156 10�9 5,9 31,7 43 18 ��� 1,9 6,1
90–100 40 173 1031 7,3 30,2 41 �6 ��0 2,84 10,9
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грязнения СПЦ составляет 126 мг/кг, а в зоне 
условного контроля 30 мг/кг, т. е. превышает-
ся почти на 4,2 раза.

Такая же картина наблюдается с со-
держанием Cu, Mn, Cd, Pb. Повышенное ко-
личество чаще всего  в верхнем горизонте  
0–10 (20) см, а у некоторых металлов повы-
шенное количество наблюдается на глубине 
90–100 см (табл.2).

Корневая система является мощным 
барьером на пути транспорта тяжелых ме-
таллов в надземные органы растений. Опре-
делено поглощение и накопление тяжелых 
металлов в тонких корнях березы повислой 
диаметром до 1мм (всасывающие), 1–3 мм 
(полупроводящие), и более 3мм (проводя-
щие). Изучение поглощения и накопления 
тяжелых металлов проведено во фракциях 
корней березы, произрастающих в условиях 
СПЦ и в зоне условного контроля. В услови-
ях СПЦ высокие концентрации Ni, Cu, Cd, 
Pb в почвенном растворе усиливают накоп-
ление данных элементов во фракциях кор-
ней растений. 

Во фракциях корней березы в услови-
ях загрязнения СПЦ наибольшее количест-
во меди, никеля, кадмия, накапливается во 
всасывающих корнях диаметром <1 мм и 
полупроводящих корнях диаметром 1–3 мм. 
Такая же картина наблюдается в зоне услов-
ного контроля. При сравнении данных с зо-
ной условного контроля содержание Ni, Cu, 
Cd в корнях березы, растущих в условиях 
загрязнения СПЦ, различаются более чем в 
2–8 раз.

Наибольшее содержание марганца 
в проводящих корнях 250 мг/кг, а во всасы-
вающих и полупроводящих корнях меньше. 
В условиях СПЦ и в ЗУК содержание Mn 
во фракциях корней в ряду (по убыванию):  
1 мм < 1–3 мм < 3 мм. Наибольшее количест-
во Pb отмечено в полупроводящих корнях.

Для оценки эффективности поглоще-
ния и накопления металлов в условиях за-
грязнения СПЦ и в ЗУК были использованы: 
коэффициент биологического поглощения и 
коэффициент биологического накопления, 
представляющие собой частное от деления 
содержания металлов на его содержание в 

корнеобитаемом слое почвы. КБП – это отно-
шение содержания металла в золе растений к 
валовому содержанию его в почве. В услови-
ях загрязнения СПЦ Ni, Cu, Cd, Pb являются 
элементами слабого поглощения и среднего 
захвата, они содержатся во всасывающих и 
полупроводящих корнях в избыточных кон-
центрациях. 

В условиях загрязнения СПЦ рассчи-
танные коэффициенты концентрации метал-
лов имеют следующие значения:

КБП (Ni) = 0,71, КБП (Cu) = 0,15,
КБП (Cd) = 0,78, КБП (Pb) = 0,79 (табл.3).

В условиях загрязнения СПЦ и в ЗУК 
Mn, являясь элементом слабого поглощения и 
среднего захвата во фракциях корней березы 
повислой, не накапливается и его концентра-
ции характеризуются как нормальные.

В условиях контроля по показателю
КБП (Cu) = 0,84, КБП (Cd) = (0,37),

КБП (Pb) = (0,6). 
Согласно рядам биологического пог-

лощения, разработанным А.И. Перельманом,  
они являются элементами слабого поглоще-
ния и среднего захвата и содержатся в кон-
центрациях, не превышающих норму. В ЗУК 
в соответствии с величиной КБП Ni относит-
ся к группе элементов сильного поглощения. 
Оценивая величину коэффициента биологи-
ческого поглощения, следует отметить, что в 
условиях загрязнения СПЦ наблюдается тен-
денция накопления Ni, Cd, Pb во фракциях 
корней березы повислой.

Оценкой количества металлов, пере-
шедших из почвы в растения, является коэф-
фициент накопления (Кн). Он рассчитывается 
как отношение содержания элемента в зоне 
растений к содержанию его подвижных форм 
в почве.

Ковалевский А.Я. предлагает ряды 
биологического накопления химических эле-
ментов разделить на следующие группы: весь-
ма интенсивного поглощения КБН = 30–300;  
интенсивного поглощения КБН = 3–30; сред-
него поглощения КБН = 0,3–3; слабого погло-
щения КБН = 0,03–0,3 и весьма слабого пог-
лощения КБН = 0,03.

Подсчет коэффициента биологичес-
кого накопления металлов в условиях СПЦ 
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и ЗУК во фракциях корней березы показал, 
что разные металлы значительно отличают-
ся между собой по интенсивности погло-
щения. В условиях загрязнения содержание 
Ni, Cu, Cd, Pb превышает норму. Показатель 
КБН свидетельствует об их накоплении во 
фракциях корней березы повислой. Так, на-
иболее интенсивное накопление происхо-
дит во фракциях корней березы: 

КБН (Ni) = 9,30; КБН (Cu) = 9,04; 
КБН (Cd) = 7,5; КБН (Pb) =7,36, 

КБН (Mn) =2,90 (табл. 3).
Установлено, что в зоне условного 

контроля во фракциях корней низкие по-
казатели КБН марганца, кадмия, свинца, а 
величина меди, наоборот, характеризуется 
очень высоким КБН (Cu) = 10). Рассчитан-
ные коэффициенты накопления доказывают, 
что в условиях загрязнения СПЦ и незагряз-
ненных почв (ЗУК) береза повислая в корнях 
накапливает никель, медь в высоких концен-
трациях. По показателю КБП (1,16), КБН 
(8,92) никель, согласно рядам биологическо-
го поглощения, разработанным А.И. Перель-
маном, в ЗУК является элементом сильного 
поглощения и накапливается во фракциях 
корней. 

В ЗУК показатели КБП и КБН Mn, Cd, 
Pb низкие.

В условиях загрязнения СПЦ ряд био-
логического поглощения имеет следующий 
вид:

Pb(0,79)>Cd(0,78) >Ni(0,71)>
>Cu(0,15)>Mn(0,14),

а ряд биологического накопления имеет не-
сколько иной вид: 

Ni(9,30) > Cu(9,04) > Cd(7,50) >
>Pb(7,36) >Mn (2,90).

В результате проведенных исследо-
ваний в условиях загрязнения СПЦ и в ЗУК 
выявлено, что в условиях СПЦ в корнях бе-
резы сильно поглощаются и накапливаются 
никель, медь, кадмий, свинец, а марганец до-
статочно слабо. В ЗУК сильно поглощаются 
никель, медь, марганец.

Для характеристики процессов пере-
хода металлов из корней в надземную часть 
растений рассчитывали коэффициент перехо-
да (Кп), равный отношению содержания ме-
таллов в надземной фитомассе к таковому в 
корнях 

Kп = С листья: С корни                    (2)
Kп = Cветви : С корни ,                   (3)

где Слистья – содержание металла в листьях, 
Светви – содержание металла в ветвях,
Скорни – содержание металла в корнях.

При переходе от корня к ветвям, лис-
тьям наблюдается значительное понижение 
концентрации Ni, Cd. И резкое падение кон-
центрации Pb c коэффициентом 0,14. Резуль-
таты проведенных исследований показали, 
что поступающие в корни Ni, Cd, Pb могут 
прочно фиксироваться, не переходя полно-
стью в надземную часть (табл.4), и что в лис-
тьях, ветвях березы повислой сильно погло-
щается Cu, Mn. Максимальный коэффициент 
имеет Mn (1,75).

Полученные данные позволяют пред-
положить, что береза повислая в условиях 
СПЦ активно поглощает марганец и медь не 
из почвы, а из атмосферного воздуха. В зоне 
условного контроля основная часть Cu, Mn, 

Т а б л и ц а  3
Коэффициенты биологического поглощения (КБП) и накопления (КБН)  

и концентрации металлов во фракциях корней березы повислой в различных условиях 
Biological absorption coefficients (КБП) and accumulation (КБН) and metal concentrations  

in the fractions of the roots of birch in various conditions

Место произрастания Концентрации элементов и 
коэффициенты

Химические элементы
Ni Cu Mn Cd Pb

СПЦ
мг/кг золы 70 38 �50 4,5 53

КБП 0,71 0,15 0,14 0,78 0,79
КБН 9,3 9,04 2,9 7,5 7,36

ЗУК
мг/кг золы �5 17 110 0,1 4

КБП 1,16 0,84 0,55 0,37 0,6
КБН 8,92 10 1,19 0,5 1,73
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Cd, Pb задерживалась в корнях березы, что 
указывает на существование барьерных ме-
ханизмов, препятствующих их накоплению в 
ветвях и листьях.

При переходе от корней к листьям на-
блюдается снижение концентрации элемен-
тов: Ni, Cu, Mn, Cd, Pb. Коэффициенты соот-
ветственно: 0,20, 0,51, 0,25, 0,29, 0,18. 

Заключение
Результаты проведенных исследова-

ний показали, что в условиях СПЦ макси-
мальные количества Ni, Cu, Mn, Cd, Pb об-
наруживаются в верхнем горизонте почв и 
в несколько раз превышают их содержание 
в ЗУК. В условиях СПЦ с ростом уровня за-
грязнения почвы тяжелыми металлами и под 
их влиянием происходит снижение всасыва-
ющих корней березы повислой. 

Полученные результаты позволяют 
предположить, что в условиях СПЦ в слое 
почв 0–20 см, несмотря на снижение всасы-
вающих и полускелетных корней, корни спо-
собны активно поглощать тяжелые металлы 
из почвы. 

В условиях загрязнения СПЦ и в ЗУК 
барьерная функция березы повислой наблю-
даетс по отношению к соединениям Ni, Cd, 
Pb, о чем свидетельствуют рассчитанные ко-
эффициенты КБП, КБН и Кп.

Предполагается, что поступающие 
в корни тяжелые металлы могут прочно 
фиксироваться, не переходя полностью в 

надземную часть растений, тем самым спо-
собствуя сокращению в надземных органах 
невредных концентраций химических эле-
ментов. В условиях СПЦ накопление Cu и 
Mn в надземных органах березы происходит 
не только из почвы, но и из атмосферы. Ос-
новное поглощение элементов идет за счет 
подвижных форм более доступных для кор-
ней, о чем свидетельствуют коэффициенты 
КБП и КБН. Наиболее активно в полупрово-
дящих корнях накапливаются такие элемен-
ты, как Ni, Cd, Pb.
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Коэффициенты перехода (Кп) металлов из корней в надземную часть растений  
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INTENSITY OF BIOLOGICAL ABSORPTION OF HEAVY METALS  
IN BOBIES OF A BIRCH (BETULA PENDULA ROTH, THE CONDITIONS OF INDUSTRIAL POLLUTION
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Materials on distribution of metals in bodies of a birch in the conditions of poly metallic pollution of the Sterlitamak 
industrial center and in a zone of conditional control are presented. The purpose of this work was definition of the content of 
metals in leaves, branches, birch roots, as well as in the soil. The relative vital condition of a birch in the conditions of pollution 
of the Sterlitamak industrial center and in a zone conditional control are presented. It is as a result revealed that in the conditions 
of the industrial center, at a birch it is observed barrier function of roots on the relation to compounds of metals, the rebuy 
reduction is promoted in elevated bodies harmless by concentration of chemical elements.

Keywords: Betula pendula absorbing roots industrial center, heavy metals, biological absorption coefficient.
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ОЦЕНКа ВОЗМОжНОСТИ ИСПОЛЬЗОВаНИЯ аВТОЛИЗаТОВ  
В КаЧЕСТВЕ ПрЕПараТОВ-СТИМУЛЯТОрОВ ПрОраСТаНИЯ  
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Предпосевная обработка семян при помощи физических воздействий или биологически активными препара-
тами является одним из самых дешевых приемов повышения посевных качеств семян и, как следствие, урожайности 
растений. При этом для ускорения процесса необходимо повышение концентраций определенного комплекса веществ, 
участвующих в биохимических реакциях процесса прорастания семян. Подобный комплекс веществ образуется при 
автолизе микроорганизмов, поэтому целью работы была оценка эффективности применения автолизатов в качестве 
препаратов-стимуляторов прорастания семян.

В работе в качестве объектов исследования использовали семена с неглубоким покоем – яровых пшениц сор-
тов «Эстер», «Злата», «Любава», «Новосибирская 29», «МИС», «Юбилейная 80», «Оренбургская 10», озимых пшениц 
сортов «Галина», «Немчиновская 24», «Московская 39», «Московская 56», «Л-15 № 222» – Экспериментальная, озимой 
ржи сорта «Валдай», озимых тритикале сортов «Гермес» и «Немчиновский 56», ярового ячменя сорта «Владимир».

По итогам экспериментальных исследований получены следующие результаты:
– при проращивании семян в контакте с раствором, содержащим автолизат, наблюдается угнетение прораста-

ния семян при общем росте выделения углекислоты;
– при обработке семян полусухим способом раствором, содержащим автолизат, наблюдается заметная акти-

визация прорастания семян;
– обнаружение влияния способа обработки семян на эффективность обработки уточняет методику, по кото-

рой надо проводить испытания эффективности препаратов-стимуляторов прорастания семян;
– проведенная на ряде зерновых культур проверка эффективности использования автолизата дрожжей 

«Saccharomyces cerevisiae» показала преимущество использования автолизата по сравнению с используемыми в сель-
скохозяйственном производстве препаратами-стимуляторами.

Ключевые слова: предпосевная обработка семян, автолизат, урожайность, концентрация углекислого газа, 
стимуляция.

Предпосевная обработка семян при по-
мощи физических воздействий или био-

логически активными препаратами (БАП) 
является одним из самых дешевых приемов 
повышения посевных качеств семян и, как 
следствие, урожайности растений. 

Кажущаяся простота и дешевизна по-
лучения результатов подобным способом при-
влекала многих исследователей, но добиться 
значимого и воспроизводимого результата до 
настоящего времени не удалось.

Одной из основных причин неудач раз-
работки препаратов для стимуляции прорас-
тания семян, по-видимому, является отсутс-
твие высокопроизводительной и достаточно 
простой методики, позволяющей получать 

статистически значимые результаты. Свя-
зано это с достаточно небольшим влиянием 
стимулирующих воздействий на прорастание 
семян, величина которых редко превышает 
10–15 % [10], и при значительной ошибке ме-
тода эффект стимуляции такой величины об-
наружить практически невозможно. 

В результате в течение длительного 
времени при проведении исследований оцен-
ку проводили по конечному результату – уро-
жайности [1, 3–6, 8, 12–15, 21, 25, 26, 28, 32], 
изменению размеров и массы вегетативных 
органов растений [1, 4, 6, 7, 15, 18, 19, 21, 25, 
28–30, 32], по всхожести (энергии прораста-
ния) [1, 2, 6, 11, 15, 20, 26, 27, 29] или по фи-
зиологическим показателям (активности фер-
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ментов, содержанию биологически активных 
веществ и т. д.) [4, 6, 11, 12, 18, 19, 25–29]. 
Однако все эти исследования достаточно тру-
доемки и длительны и требуют от недели (по 
всхожести) до месяцев (по урожайности) вре-
менных затрат.

При этом в ряде публикаций [9, 17, 22, 
23] отмечалось, что посевные качества семян 
должны коррелировать со скоростью биохи-
мических процессов на стадии прорастания 
семян и соответственно с дыханием семян 
при прорастании. 

Это направление получило развитие 
в ряде работ [23, 24], в которых приводится 
использование достаточно простой и высо-
копроизводительной методики, позволяющей 
по дыханию семян оценивать их качество и 
проверять эффективность использования сти-
муляторов прорастания семян с ошибкой, не 
превышающей 5 %. 

В результате этих исследований по-
лучен достаточно большой объем данных 
[24] – изучен ряд физиологически активных 
веществ и их смесей и был сделан вывод о 
том, что использование отдельных компонен-
тов биохимических реакций с целью поис-
ка триггера стимуляции прорастания семян 
может быть бесперспективным, так как для 
ускорения процесса необходимо повышение 
концентраций всего комплекса веществ, учас-
твующих в биохимических реакциях процес-
са прорастания семян.

Подобный комплекс веществ образу-
ется при автолизе микроорганизмов, поэтому 
целью работы была оценка эффективности 
применения автолизатов в качестве препара-
тов-стимуляторов прорастания семян.

Материалы и методы исследования
В работе в качестве объектов исследо-

вания использовали семена с неглубоким по-
коем [16] – яровых пшениц сортов «Эстер», 
«Злата», «Любава», «Новосибирская 29», 
«МИС», «Юбилейная 80», «Оренбургская 10», 
озимых пшениц сортов «Галина», «Немчинов-
ская 24», «Московская 39», «Московская 56», 
«Л-15 № 222» – экспериментальный образец 
озимой пшеницы ФГБНУ ВНИИ агрохимии 
имени Д.Н. Прянишникова (Эксперименталь-

ная), озимой ржи сорта «Валдай», озимых три-
тикале сортов «Гермес» и «Немчиновский 56», 
ярового ячменя сорта «Владимир».

Предпосевную обработку семян про-
водили полусухим способом на модели про-
мышленно применяемого протравителя се-
мян при расходе раствора 20 л/т семян.

Изучали действие автолизата дрожжей 
«Saccharomyces cerevisiae» – Bacto™ Yeast 
Extract (автолизат), а также ряда известных 
препаратов-стимуляторов («Альбит», «Фер-
тигрейн старт»). 

Эффективность обработки определя-
ли по интенсивности выделения углекислоты 
[23, 24] при контакте семян с водой. Экспе-
рименты проводили помещая 5 г семян в 2 
стаканчика объемом 100 мл, засыпая их 20 г 
отмытого сухого песка, добавляя 5 г воды 
(растворов). После этого стаканчики с семе-
нами ставили в емкость объемом 3 л, которую 
герметично закрывали. Емкости термостати-
ровали при температуре 25°С. Через 24 часа 
проводили измерение концентрации углекис-
лоты в емкостях и пересчитывали количество 
углекислоты, выделившейся на одну зерно-
вку. Опыты проводили в 7-кратной повтор-
ности. Ошибка не превышала 5 %.

Биологическую активность применя-
емой дозы препарата оценивали, вводя авто-
лизат в раствор, с которым контактировали 
необработанные семена. 

Измерение концентрации углекислоты 
проводили при помощи прибора «Testo 535», 
который позволяет определять концентрацию 
углекислого газа в газовой смеси при содер-
жании 0-9999 ppm.

результаты и обсуждение
На первом этапе было изучено влия-

ние концентрации автолизата в растворе на 
прорастание семян, которое проводили на 
озимой пшенице «Экспериментальная». Вы-
бор этой пшеницы был обусловлен тем, что 
ее семена были самыми чувствительными 
к стимуляции [24]. Полученные результаты 
(рис. 1) свидетельствуют, что при достиже-
нии концентрации автолизата в растворе 1500 
мг/л стимуляция прорастания семян выходит 
на насыщение.
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При изучении влияния концентрации 
автолизата в растворе 1500 мг/л на прораста-
ние семян других культур было установлено, 
что при повышении качества семян эффект 
стимуляции уменьшается (рис. 2). Причем, 
эта зависимость описывается отрицательной 
экспонентой с коэффициентом корреляции 
более 0,94. 

Из физического смысла отрицатель-
ной экспоненциальной зависимости следует, 
что эффект стимуляции уменьшается прямо 
пропорционально качеству семян – количес-
тву углекислоты, выделяемой при прораста-
нии необработанных семян разных культур. 
То есть абсолютное количество углекислоты, 
выделяемой на единицу веса семян любой 
культуры, остается примерно постоянной. 
Исключением являются две наиболее чувс-
твительных к стимуляции культуры – озимые 
пшеницы сортов «Галина» и «Эксперимен-
тальная», для них количество выделяемой уг-
лекислоты заметно выше.

Анализ полученных данных позволяет 
предположить, что увеличение выделения уг-
лекислоты может быть связано не с влиянием 
раствора автолизата на стимуляцию прорас-

тания семян, а с чем-то другим, что практи-
чески для всех изученных семян под влияни-
ем раствора автолизата выделяет примерно 
одно и то же количество углекислоты. 

Рис. 1. Зависимость эффекта стимуляции автолизатом 
дрожжей «Saccharomyces cerevisiae» озимой 
пшеницы сорта «Экспериментальная» от кон-
центрации автолизата в растворе, определен-
ного по интенсивности выделения СО� за сутки 
при прорастании зерна при 25 °С

Fig. 1. The dependence of the stimulation effect of yeast 
autolysate «Saccharomyces cerevisiae» winter 
wheat «Experimental» autolysate of concentration 
in solution, determined from the intensity of CO� 
release during germination of corn per day at 25 °C

Рис. 2. Зависимость эффекта стимуляции автолизатом 
дрожжей «Saccharomyces cerevisiae» от качест-
ва зерна, определенного по интенсивности вы-
деления СО� за сутки при прорастании зерна 
при 25 оС: 1 – озимая пшеница сорт «Галина»;  
2 – озимая пшеница сорт «Эксперименталь-
ная»; 3 – озимая пшеница сорт «Немчиновская 
24»; 4 – озимая пшеница сорт «Московская 39»;  
5 – озимая пшеница сорт «Московская 56»;  
6 – яровая пшеница сорт «Новосибирская 29»; 
7 – яровая пшеница сорт «Злата»; 8 – яровая 
пшеница сорт «МИС»; 9 – яровая пшеница сорт 
«Юбилейная 80»; 10 – яровая пшеница сорт 
«Оренбургская 10»; 11 – яровая пшеница сорт 
«Эстер»; 12 – яровая пшеница сорт «Любава»; 
13 – озимая рожь сорт «Валдай»; 14 – озимый 
тритикале сорт «Гермес»; 15 – озимый тритика-
ле сорт «Немчиновский 56»; 16 – яровой ячмень 
сорт «Владимир»

Fig. 2. Dependence of the stimulation effect of yeast 
autolysate «Saccharomyces cerevisiae» of 
grain quality, specific CO2 discharge rate per 
day during the germination of grains at 25 °C:  
1 – Winter wheat variety «Galina»; 2 – Winter wheat 
variety «experimental»; 3 – Winter wheat variety 
«Nemchinovskaya 24»; 4 – winter wheat cultivar 
«Moscow 39»; 5 – winter wheat cultivar «Moscow 
56»; 6 – spring wheat cultivar «Novosibirsk 29»;  
7 – spring wheat cultivar «Golden»; 8 – spring 
wheat cultivar «MIS»; 9 – spring wheat cultivar «80 
Anniversary»; 10 – spring wheat cultivar «Orenburg 
10»; 11 – spring wheat cultivar «Ester»; 12 – spring 
wheat cultivar «Lyubava»; 13 – winter rye variety 
«Valdai»; 14 – Winter triticale cultivar «Hermes»; 
15 – winter triticale variety «Nemchinovsky 56»; 
16 – spring barley cultivar «Vladimir»
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Подобная постановка вопроса позво-
ляет выдвинуть предположение о стимуляции 
раствором автолизата микрофлоры семян, ко-
торая располагается на зерновке. Ранее было 
показано [22], что уже в период молочной 
спелости большое количество микроорга-
низмов находится на зерновке, а фузариоз-
ная инфекция проникает в формирующуюся 
зерновку в период от цветения до уборки. 
Сапрофитные же грибы и бактерии проника-
ют в зерно пшеницы почти одновременно с 
образованием завязи и растут вместе с ней. 
Полевая зараженность семян пшеницы све-
жеубранного урожая составляет на юге Укра-
ины 99–100 %; из них: Alternaria – 80–90 %; 
Helminthosporium – 1–5 %, Fusarium и Mycelia 
sterilia – 10–15 % и в небольшом количестве 
Verticillium, Cepholosporium, Cladosporium, 
Aspergillus, Penicillium, Mucor [22].

Для проверки влияния поверхностной 
микрофлоры семян на выделение углекисло-
ты выделили смывы с семян путем встряхи-
вания 75 г семян в 100 г воды на качалке в 
течение 30 мин. После этого в полученную 
вытяжку, содержащую в том числе и микро-
флору семян, вводили автолизат (разные ко-
личества) и помещали полученный раствор в 

стаканчик в песок, проведя определение уг-
лекислоты в соответствии с описанной выше 
методикой. Эксперименты были проведены 
на озимой пшенице сорта «Галина» и яровой 
пшенице сорта «Любава». Было обнаружено, 
что во всех случаях смывы с автолизатом вы-
деляют несколько больше углекислоты, чем 
обнаруживается ее прирост при проращива-
нии семян в растворах автолизатов по сравне-
нию с проращиванием в воде.

Следовательно, при количественном 
определении интенсивности дыхания мы учи-
тываем как бы результат всех биохимических 
превращений в зерновой массе, вызываемых 
собственными ферментами зерна и эпифитной 
его микрофлорой. По-видимому, несбаланси-
рованные по составу стимуляторы оказывают 
незначительное влияние на развитие микро-
флоры семян, и это позволяет не учитывать 
влияние микрофлоры на выделение семенами 
углекислоты. Однако использование автолиза-
тов должно активировать оба процесса – про-
растание семян и развитие на них микрофло-
ры. В результате задача подбора стимуляторов 
прорастания семян осложняется возможным 
влиянием развивающейся на семенах и внутри 
семян микрофлоры [10, 22, 31], так как заранее 
невозможно предсказать направление влияния 
метаболитов развивающейся микрофлоры се-
мян на развитие самих семян.

Для проверки влияния на развитие 
семян метаболитов развивающейся на се-
менах и внутри семян микрофлоры провели 
эксперименты с использованием растворов 
автолизатов различных концентраций, изме-
ряя не только количество выделяющейся уг-
лекислоты, но и изучая визуально количест-
во и размер проростков. Было отмечено, что 
рост концентрации автолизатов на других 
зерновых культурах приводит к практически 
линейному росту выделения углекислоты, но 
при этом прорастание семян по сравнению с 
контролем заметно замедляется.

В качестве примера приведены резуль-
таты, полученные на яровой пшенице сортов 
«Любава» и «Эстер». Наблюдается практичес-
ки линейный рост выделения углекислоты при 
увеличении концентрации автолизата (рис. 3), 
но при этом развитие семян замедляется.

Рис. 3. Зависимость интенсивности выделения СО� 
за сутки при прорастании семян яровой пше-
ницы сорта «Любава» (1) и «Эстер» (2) при 
25 °С от концентрации автолизата дрожжей 
«Saccharomyces cerevisiae» в растворе

Fig. 3. The dependence of the CO� release rate per day 
during the germination of seeds «Lyubava» (1), 
and «Esther» of spring wheat (2) at 25 °C, the 
concentration of autolyzed yeast «Saccharomyces 
cerevisiae» solution
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На фотографии (рис. 4, а), где пред-
ставлены семена яровой пшеницы сорта 
«Любава», контактировавшие с водой, хоро-
шо видно, что длина проростков в ряде слу-
чаев сравнима с размером зерновок. При этом 
семена, контактировавшие с раствором авто-
лизата, едва проклюнулись (рис. 4, б).

Таким образом, активное развитие под 
влиянием автолизата микрофлоры, находя-
щейся на семенах, приводит к заметному за-
медлению прорастания семян.

Попытаемся понять причину преиму-
щественного развития микрофлоры семян, а 
не самих семян, рассмотрев для этого пред-
положительный механизм поглощения авто-
лизата из раствора. 

В соответствии с описанной мето-
дикой мы помещаем слой семян на дно ста-
канчика, засыпаем слоем песка и добавляем 
раствор автолизата. При такой постановке эк-
сперимента автолизат равномерно распреде-
лен по всему раствору и должен поступать к 
семенам, в основном, путем диффузии. Лишь 
на самой первой стадии взаимодействия су-

хих семян с раствором небольшое количество 
раствора войдет в семена семян через дефек-
ты в мембранах [22]. В связи с тем, что микро-
флора располагается и на поверхности семян, 
в случае активного потребления поверхнос-
тной микрофлорой автолизата его концент-
рация должна падать в области нахождения 
микрофлоры, и в клетки семян он поступать 
практически не будет. Причем, это касается 
любого стимулятора, с избытком раствора ко-
торого контактируют зерновки при замачива-
нии в нем семян. 

Ситуация кардинально изменяется, 
если обработку семян проводят общепринятым 
в сельском хозяйстве полусухим способом при 
расходе растворов 10–20 л/т семян. В этом слу-
чае при той же дозе концентрация автолизата в 
растворе примерно в 50 раз выше, а раствора, 
с которым взаимодействуют семена, в 50 раз 
меньше. В результате большая часть раствора 
должна входить внутрь семян, практически не 
запуская развитие поверхностной микрофло-
ры. Следовательно, изменение способа обра-
ботки семян препаратом-стимулятором должно 

Рис. 4. Фотографии семян яровой пшеницы сорта «Любава» после проращивания в течение су-
ток при 25 °С в воде (а) растворе автолизата с концентрацией 4,5 г/л (б)

Fig. 4. Photographs of spring wheat seed «Liubava» after germination overnight at 25 °C in water (a) 
autolysate solution at a concentration of 4.5 g / l (b)
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менять соотношение биологически активных 
веществ, потребляемых поверхностной микро-
флорой семян и самими семенами.

Проведенные эксперименты подтвер-
дили это предположение.

В качестве примера приведена фото-
графия (рис. 5) семян яровой пшеницы сорт 
«Любава», необработанных и обработанных 
раствором автолизата концентрацией 75 г/л  
при расходе раствора 20 л/т. Для количес-
твенной оценки подсчитывали количество 
семян, величина проростков у которых была 
более 2–3 мм. У необработанных автолизатом 
семян (рис. 5, а) количество таких зерновок 
составило 24 штуки, а у обработанных – 49 
штук (рис. 5, б).

Для оценки действия предлагаемого 
нового стимулятора для проращивания се-
мян (автолизата) провели определение оп-
тимальной его концентрации (табл. 1), а за-
тем сравнили с наиболее эффективными из 
существующих препаратов-стимуляторов: 
«Фертигрейн старт» и «Альбит» (табл. 2). 

Из представленных данных (табл. 1) 
хорошо видно, что эффект от применения ав-
толизата дрожжей стабилизируется при кон-

центрации автолизата в растворе 75 г/л (дозе 
1,5 кг / т).

Сравнение автолизата дрожжей 
«Saccharomyces cerevisiae» с другими препа-
ратами-стимуляторами показывает (табл. 2), 
что этот препарат обладает в 1,5–2 раза боль-
шей эффективностью. 

Выводы
По итогам экспериментов можно сде-

лать определенные выводы.
– При проращивании семян в кон-

такте с раствором, содержащим автолизат, 
наблюдается угнетение прорастания семян 
при общем росте выделения углекислоты. То 
есть микрофлора, находящаяся на семенах, 
активно развивается при поступлении пита-
тельных веществ к поверхности семян пу-
тем диффузии и блокирует развитие семян. 
Связано это, вероятно, с тем, что автолизаты 
активно поглощаются микроорганизмами, 
и концентрации в районе растущих колоний 
уменьшается. В результате диффузии автоли-
затов по градиенту концентраций они посту-
пают, в первую очередь, к микроорганизмам, 
а в семена практически не поступают. 

Рис. 5. Фотографии семян яровой пшеницы сорта «Любава», необработанных (а) и обработан-
ных раствором автолизата концентрацией 75 г/л при расходе раствора 20 л/т (б), после 
проращивания в воде в течение суток при 25 °С 

Fig. 5. Photo of spring wheat seed «Liubava» untreated (a) and treated with a solution concentration autolysate 
75 g / l solution at a flow rate of 20 l / m (b), after germination overnight at 25 °C in water
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– При обработке семян полусухим 
способом (20 л раствора на тонну семян) рас-
твором, содержащим автолизат, наблюдается 
заметная активизация прорастания семян. 
Подобное различие, по-видимому, связано с 
поглощением основного количества поступа-
ющей жидкости (раствора автолизата) семе-
нами внутрь клеток через дефекты клеточ-
ных мембран, при минимальном поглощении 
раствора микроорганизмами, находящимися 
на поверхности семян.

– Обнаружение влияния способа об-
работки семян на эффективность обработки 
уточняет методику, по которой надо прово-
дить испытания эффективности препаратов-
стимуляторов прорастания семян.

– Проведенная на ряде зерновых 
культур проверка эффективности использо-
вания автолизата дрожжей «Saccharomyces 
cerevisiae» показала его преимущество 
по сравнению с другими препаратами-
стимуляторами в сельскохозяйственном  
производстве.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Минобрнауки России, проект 
№ 37.2486.2014/К.
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Т а б л и ц а  1
активность биохимических процессов при прорастании семян яровой пшеницы сорта 

«Любава», обработанных раствором автолизата дрожжей «Saccharomyces cerevisiae» разных 
концентраций полусухими способом при расходе раствора на обработку 20 л/т семян 

The activity of biochemical processes during the germination of seeds «Lyubava» spring wheat varieties treated 
with a solution of autolyzed yeast «Saccharomyces cerevisiae» different concentrations of semi-dry process at a 

flow rate of the solution to the processing of 20 l / t seeds

Концентрация раствора, г/л / Доза автолизата, г/т Количество СО�, мг × 103 на одну зерновку
0 (вода) 282±12
25 / 500 313±14 (10,9 %)
50 / 1000 322±15 (14,2 %)
75 / 1500 331±13 (17,4 %)
200 / 4000 332±14 (17,8 %)

Т а б л и ц а  2
активность биохимических процессов при прорастании семян яровой пшеницы  

различных сортов, обработанных препаратами «Фертигрейн старт», «альбит» и раствором 
автолизата дрожжей «Saccharomyces cerevisiae» оптимальных концентраций 

The activity of biochemical processes during the germination of seeds of different varieties of spring wheat 
treated with drugs «Fertigreyn start», «Album» and a solution of autolyzed yeast «Saccharomyces cerevisiae» 

optimal concentrations

Культура, сорт Количество СО�, мг × 103 на одну зерновку
Контроль (вода) Фертигрейн старт Альбит Автолизат

Яровая пшеница, сорт «Любава» 282±12 317±11 (12,4 %) 311±14 (10,3 %) 331±13 (17,4 %)
Яровая пшеница, сорт «Эстер» 204±7 218±8 (6,5 %) 212±8 (3,9 %) 227±7 (11,2 %)
Яровая пшеница, сорт «Злата» 290±10 288±12 (0 %) 303±13 (4,5 %) 325±12 (11,9 %)
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ESTIMATION OF THE USE AUTOLYSATE AS A GERMINATION SEEDS STIMULANT OF CEREAL CROPS

Fedotov G.N., (Lomonosov Moscow State University)(1); Fedotova M.F., (Moscow State Forest University) (2);  
Shalaev V.S.,  (2); Batyrev Y.P.,  (2);

gennadiy.fedotov@gmail.com, shalaev@mgul.ac.ru 
(1) Lomonosov Moscow State University (MSU) Institute of Ecology Soil Science, MSU, GSP-1, Leninskiye Gory, 1-12, 119991, 

Moscow, Russia,  
(2) Moscow State Forest University (MSFU), 1st Instituskaya st., 1, 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

The pre-treatment of seeds with the help of physical impact or biologically active substances is one of the cheapest 
methods of increasing the sowing qualities of seeds and, as a result, the yield of plants. To achieve this the increase in the 
concentration of certain set of substances involved in the biochemical reactions of seed germination is necessary. This complex 
of substances is formed during the autolysis of microorganisms, so the purpose of the work was to evaluate the effective use of 
autolysates as the stimulants of seed germination.

The work used seeds with a shallow calm as research subjects – spring wheats «Esther», «Zlata», «Lyubava», 
«Novosibirskaya 29», «MIS», «Yubileynaya 80», «Orenburgskaya 10» winter wheats «Galina», «Nemchinovskaya 24», 
« Moscovskaya 39 », «Moscovskaya 56», «L-15 № 222» – experimental one, winter rye «Valdai» winter tritical varieties 
«Hermes» and «56 Nemchinovsky» , spring barley «Vladimir».

According to the experimental research, results are as follows:
– During germination of seeds in contact with a solution containing autolysate inhibition proras Tania-seed was 

observed with a general increase of the allocation of carbon dioxide;
– during seed treatment with semi-dry solution containing autolysate, there is noticeably more germination of seeds;
– Detection of the effect of the method of seed treatment on the efficiency specifies the procedure for which it is 

necessary to test the effectiveness of drugs, stimulants of seed germination;
– the efficiency of autolyzed yeast «Saccharomyces cerevisiae» held on a number of crops verification has proved the 

advantages of autolyze in comparison with drug stimulants used in the agricultural production.
Keywords: presowing seed autolysates, yields, carbon dioxide concentration, stimulation
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Механические свойства нежелательной древесной растительности напрямую влияют на характеристики ра-

бочих органов лесохозяйственных машин. Изучение этих свойств представляет собой сложную техническую задачу. 
Часто постановка задачи упрощается и не учитываются многие факторы: влияние на упругие свойства растений меха-
нической связи с почвой, отличие свойств растущих и спиленных растений и т. д., что приводит к некоторой ошибке. 
Разработана математическая модель древесного растения и предложена методика определения вклада корневой систе-
мы и почвы, обеспечивающих упругую заделку, в суммарную жесткость растения при статическом изгибе. В качестве 
допущений приняты следующие: стволики растений имеют форму, близкую к конусу с малым диаметром у основания 
и большой высотой, нагружены сосредоточенной силой и испытывают чистый изгиб, коэффициент жесткости корне-
вой системы и модуль упругости растущего стволика постоянны  по углу поворота и высоте стволика соответственно. 
Установлены зависимости для определения полного отклонения произвольной точки стволика древесных растений 
при статическом изгибе за счет деформации корневой системы и почвы и прогиба стволика при условии абсолютно 
жесткой заделки. Выполнен анализ этих зависимостей. Получена система уравнений для определения упругих харак-
теристик древесного растения неразрушающим методом. Представлено экспериментальное подтверждение теорети-
ческих выводов в графической форме. Исследованиями установлено, что коэффициент жесткости корневой системы 
изменяется пропорционально квадрату диаметра стволика у корневой шейки.

Ключевые слова: корневая система, стволик, прогиб, модуль упругости, коэффициент жесткости.

При создании средств механизации для 
проведения лесоводственного ухода за 

лесными культурами исходными данными 
являются как биометрические, так и меха-
нические свойства нежелательной древес-
ной растительности. Определение последних 
представляет собой сложную техническую 
задачу [1 – 6] и не всегда учитывает реальные 
условия произрастания. Так, при изучении уп-
ругих свойств живых растений почти всегда 
игнорируется влияние их механической связи 
с почвой. Кроме этого, при исследованиях ис-
пользуются предварительно срезанные расте-
ния, что приводит к некоторой ошибке.

Определяя вклад корневой системы и 
почвы (далее – корней), обеспечивающих уп-
ругую заделку в суммарную жесткость расте-
ния при изгибе, представляем его в виде двух 
частей: корней и стволика. Полное отклоне-
ние растения (перемещение x точки прило-
жения к растению изгибающей силы F) скла-
дывается в этом случае из двух слагаемых x1 
и x�, где x1 – отклонение за счет деформации 
корней, x� – прогиб самого стволика при усло-
вии абсолютно жесткой заделки

x = x1 + x�.                        (1)
Рассматривая равновесие растения, 

Fh = Cφ,

где h – высота приложения нагрузки, м;
C – коэффициент жесткости корневой 

системы, Н·м/рад;
φ – угол поворота оси стволика, рад.

Рис. 1. К расчету изгиба растения: 1 – корневая  
система, 2 – стволик

Fig. 1. The calculation of bending plants: 1 – the root 
system, 2 – barrel
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Принимая, что φ = x1 / h, получаем

                            (2)

или .                      (3)

Допускаем, что стволики растений 
имеют форму, близкую к конусу с малым диа-
метром основания и большой высотой, нагру-
жены сосредоточенной силой и испытывают 
чистый изгиб. Также считаем, что коэффи-
циент жесткости корневой системы и модуль 
упругости растущего стволика постоянны со-
ответственно по углу поворота и высоте ство-
лика.

Используя интеграл Мора [7], запи-
шем выражение для небольших прогибов 
консольно заделанного конуса

Для конуса диаметр стволика в произ-
вольном сечении будет равен

,

где d0 – диаметр стволика у корневой шейки,
H – высота стволика.

Тогда момент инерции сечения конуса 
в произвольной точке будет равен

,

где J0 – момент инерции сечения конуса у ос-
нования.

Изгибающий момент от силы F в про-
извольной точке будет равен

My = F(h – z).
Изгибающий момент единичной силы 

в этой же точке будет равен
M1 = 1·(h – z).

Тогда [8]

                     (4)

Выражение (1) предстанет в следую-
щем виде

, (5)

или .          (6)

Выразим из (5) с учетом (1) коэффици-
ент жесткости C

.       (7)

Так как составные части полного от-
клонения растения под действием изгибаю-
щей силы определить на практике непосредс-
твенно невозможно, традиционным методом 
находим вначале модуль упругости стволика 
срезанного растения по известным формулам 
сопротивления материалов, а затем вычисля-
ем отклонение x�, определяемое жесткостью 
стволика. Зная полное отклонение x, находим 
как разницу отклонение x1, определяемое 
жесткостью корней. Потом по формуле (7) 
рассчитываем жесткость корневой системы.

Исследуем влияние, оказываемое час-
тями растения на его суммарную жесткость, 
в зависимости от высоты приложения нагруз-
ки. Для этого разделим (4) на (3)

.

При h → 0 отношение (x� / x1) → 0. 
Следовательно, x� << x1. Поэтому при малой 
высоте приложения нагрузки можно принять, 
что x1 ≈ x, так как полное отклонение точки 
стволика в этом случае будет определяться в 
основном только деформацией корней. Запи-
шем измененное выражение (2)

.

При h → H отношение (x� / x1) → ∞. 
Следовательно, x� >> x1. Поэтому при боль-
шой высоте приложения нагрузки с достаточ-
ной для практики точностью можно принять, 
что x� ≈ x, так как полное отклонение стволика 
в этом случае будет определяться в основном 
только деформацией собственно стволика. 
Здесь модуль упругости растущего стволика 
можно приближенно найти по формуле

.           (8)

Очевидно, что без учета влияния кор-
невой системы при произвольной высоте 
приложения нагрузки формулу (8) можно 
представить следующим образом

где Eпр. – приведенный модуль упругости 
стволика.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 93

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

Используя уравнение (4), имеем

                         (9)

а с учетом (6)

.

Заменим

– коэффициент приведения.
С учетом (9) 

.

В результате получаем
Eпр. = E·kпр.

Очевидно, что величина приведенного 
модуля упругости будет зависеть от высоты 
приложения нагрузки.

Модуль упругости стволика и жест-
кость корневой системы можно определить с 
помощью уравнения (5), прикладывая изги-
бающую силу на разной высоте. Тогда полу-
чаем систему уравнений

,

где x′, F′, x′′, F′′ – соответственно отклонения 
точки стволика и изгибающие силы 
на высотах h′ и h′′.

Обозначив

 

получим 

,                    (10)

Выразим С из первого уравнения сис-
темы (10)

                        (11)

и подставим его во второе. После упрощения 
получим

.                 (12)

Для проверки теоретических положе-
ний проведены экспериментальные исследо-
вания [9, 10]. Исследовались упругие свойс-
тва пород: осины, березы и ольхи. При этом 
замерялись высота растений Н и диаметр их 
стволиков у корневой шейки do, а также на 
высотах 0,2, 0,4, 0,6 м и т. д.(d0,2, d0,4, d0,6 и т. 
д.). Далее к стволикам прикладывалась на-
грузка на высотах с шагом 0,2 м и фиксиро-
вались отклонения в точках ее приложения. 
Затем с учетом формы стволика по приведен-
ным выше формулам определялся модуль уп-
ругости.

Из графика (рис. 2) видим, что при ми-
нимальной высоте приложения изгибающей 
силы наибольший вклад в отклонение ство-
лика вносит жесткость корневой системы, а 
при максимальной – жесткость стволика. При 
увеличении высоты приложения нагрузки 
прогиб собственно стволика приближается к 
полному его отклонению. Используя эту зако-
номерность, можно приближенно определить 
модуль упругости стволика: при достаточно 
большой высоте приложения нагрузки он 
примерно равен приведенному модулю упру-
гости.

Аналогичный график, но построен-
ный при постоянной изгибающей силе (F = 
10 Н), представлен на рис. 3.

Модуль упругости стволика опреде-
лялся как на растущей, так и на спиленной 
целой и разрезанной на части по 0,2 м березе 
(d0 = 25,4 мм, H = 3,92 м). При этом результа-
ты оказались примерно одинаковыми.

С помощью уравнений (11) и (12) были 
составлены специальные вспомогательные 
таблицы, примеры которых представлены в 
статье (табл. 1–3). Отбросив грубые наблюде-
ния [11], найдем средние значения Eср. и Cср., 
которые указаны в конце таблиц. На основа-
нии этих таблиц построены точечные диа-
граммы модуля упругости стволика и коэф-
фициента жесткости корневой системы. Они 
частично представлены на рис. 4 для березы, 
на рис. 5 для осины, а на рис. 6 для ольхи.
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Рис. 3. Влияние заделки на прогиб стволика березы (d0 = 25,4 мм, Н = 3,92 м)
Fig. 3. Effect of termination on the deflection of birch trunk (d0 = 25,4 мм, Н = 3,92 м)

Рис. 2. Сравнение фактического и расчетного отклонений стволика березы (d0 = 25,4 мм, Н = 3,92 м)
Fig. 2. Comparison of actual and estimated deviations birch trunk (d0 = 25,4 мм, Н = 3,92 м)

Рис. 4. Точечные диаграммы модуля упругости стволика и коэффициента жесткости корневой системы для березы
Fig. 4. Scatter diagram stalk modulus and stiffness coefficient of the root system of birch
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Т а б л и ц а  1
Значения модулей упругости и коэффициентов жесткости для березы (d0 = 25,4 мм, H = 3,92 м) 

The values of the elastic modulus and hardness factors for birch (d0 = 25,4 мм, H = 3,92 м)
Интервал Δh, м 0,2–0,4 0,2–0,6 0,2–0,8 0,2–1,0 0,2–1,2 0,2–1,4 0,2–1,6

Е, ГПа –1,76 18,33 15,11 8,01 7,48 5,73 4,47
С, Н·м 111,6 157,6 158,9 165,3 166,4 171,3 177,5

Интервал Δh, м – 0,4–0,6 0,4–0,8 0,4–1,0 0,4–1,2 0,4–1,4 0,4–1,6
Е, ГПа – 1,62 2,97 3,22 3,75 3,57 3,22
С, Н·м – –662,5 1039,7 838,7 630,3 681,2 836,0

Интервал Δh, м – – 0,6–0,8 0,6–1,0 0,6–1,2 0,6–1,4 0,6–1,6
Е, ГПа – – 11,63 5,51 5,76 4,61 3,73
С, Н·м – – 169,4 218,8 213,6 245,5 297,6

Интервал Δh, м – – – 0,8–1,0 0,8–1,2 0,8–1,4 0,8–1,6
Е, ГПа – – – 3,75 4,76 3,98 3,32
С, Н·м – – – 426,5 289,0 377,5 600,6

Интервал Δh, м – – – – 1,0–1,2 1,0–1,4 1,0–1,6
Е, ГПа – – – – 6,25 4,08 3,22
С, Н·м – – – – 194,8 343,1 825,2

Интервал Δh, м – – – – – 1,2–1,4 1,2–1,6
Е, ГПа – – – – – 3,13 2,69
С, Н·м – – – – – –5209,7 –519,1

Интервал Δh, м – – – – – – 1,4–1,6
Е, ГПа – – – – – – 2,40
С, Н·м – – – – – – –235,9

Eср. = 4,55 ГПа, Cср. = 177 Н·м/рад

Т а б л и ц а  2
Значения модулей упругости и коэффициентов жесткости для березы (d0 = 12,0 мм, H = 1,31 м) 

The values of the elastic modulus and hardness factors for birch (d0 = 12,0 мм, H = 1,31 м)
Интервал Δh, м 0,2–0,4 0,2–0,6 0,2–0,8

Е, ГПа 2,89 2,15 7,22
С, Н·м 18,7 23,6 13,7

Интервал Δh, м – 0,4–0,6 0,4–0,8
Е, ГПа – 1,83 11,78
С, Н·м – 109,3 9,0

Интервал Δh, м – – 0,6–0,8
Е, ГПа – – –5,04
С, Н·м – – 3,2

Eср. = 3,47 ГПа, Cср. = 29,6 Н·м/рад

Т а б л и ц а  3
Значения модулей упругости и коэффициентов жесткости для осины (d0 = 14,8 мм, H = 1,67 м) 

The values of the elastic modulus and hardness factors for Aspen (d0 = 14,8 мм, H = 1,67 м)
Интервал Δh, м 0,2–0,4 0,2–0,6 0,2–0,8 0,2–1,0

Е, ГПа 4,09 95,22 22,47 –29,52
С, Н·м 11,7 10,6 10,7 10,4

Интервал Δh, м – 0,4–0,6 0,4–0,8 0,4–1,0
Е, ГПа – –6,01 –52,91 –12,29
С, Н·м – 8,2 9,2 8,7

Интервал Δh, м – – 0,6–0,8 0,6–1,0
Е, ГПа – – 11,42 –11,68
С, Н·м – – 12,1 9,5

Интервал Δh, м – – – 0,8–1,0
Е, ГПа – – – –6,49
С, Н·м – – – 7,0

Eср. = 4,09 ГПа, Cср. = 11,7 Н·м/рад
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На основании полученных данных 
построены графики зависимости коэффи-
циента жесткости корневой системы расте-
ния от диаметра стволика у корневой шейки. 
Пример графика представлен на рис. 7. Урав-
нения аппроксимации графика имеют вид 

для березы –
; R� = 0,9993;

для осины –
; R� = 1,0000.

Таким образом, установлено, что ко-
эффициент жесткости корневой системы из-
меняется пропорционально квадрату диамет-
ра стволика у корневой шейки.

В заключение необходимо заметить, 
что предложенный неразрушающий метод 
определения упругих свойств растущих дре-
весных растений дает примерно такие же 
результаты, как и другие методы, и при этом 

учитывает жесткость корневой системы при 
их статическом изгибе.
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The mechanical property of unwanted woody vegetation directly affects the characteristics of working bodies of 
forestry vehicles. The study of these properties is a complex technical task. Often the problem statement is simplified, and 
many factors are not taken into account: the effect on the elastic properties of plantsof the mechanical connection with the 
soil, the difference between the properties of growing plants from pre-cut ones, which leads to some errors. The mathematical 
model of a wood plant has been developed and the technique of the evaluation of the contribution of the root system and the 
soil, which provides elastic fastening, in the total rigidity of the plants in static bending. As an assumption the following facts 
were taken: trunks of plants have a shape similar to a cone with a small diameter at the base and a large height, laden with 
concentrated force and experiencing pure bending, the stiffness coefficient of the root system and the modulus of elasticity of 
the growing trunks are respectively constant at the rotational angle and height of the trunks. Dependences for the calculation 
of a full deviation of arbitrary point trunk a wood plant are established at a static bend due to deformation of a root system and 
ground and a deflection trunk under condition of absolutely anchorage. The analysis of these dependences has been executed. 
The system of the equations for the evaluation of elastic characteristics of a wood plant by non-destroying method has been 
received. Experimental acknowledgement of theoretical conclusions in the graphic form is submitted. Research has shown that 
the stiffness coefficient of the root system is proportional to the square of the diameter of the trunk at the root collar.

Key words: root system, trunk, a deflection, the module of elasticity, stiffness coefficient.
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Внедрение системы экологического менеджмента (СЭМ) на предприятиях ЛПК позволит сформировать чет-
кий механизм ресурсосбережения для отдельных хозяйствующих субъектов, который позволит решать задачи ресур-
сосбережения и устойчивого развития на уровне национальной или региональной экономики. Акцентировано вни-
мание на проблеме экологически устойчивого развития с позиции внедрения системы экологического менеджмента 
(СЭМ). Определена роль анализа действующего механизма управления природоохранной деятельностью предприятий  
при его низкой эффективности в современных условиях. Проблема ресурсосбережения и устойчивого развития осве-
щена с позиции многосторонней  значимости, которая при этом широко осознается, ей посвящено достаточно много 
исследований, прежде всего в рамках разработки концепции «устойчивого развития». В «Повестке дня на 21 век» в 
качестве основных условий устойчивого развития названы следующие: стабилизация численности населения; отказ от 
излишеств потребления; минимизация удельных расходов сырья и энергии при всех видах производства; экологизация 
промышленного производства, энергетики, сельского хозяйства, транспорта, быта; замена, где это возможно, нево-
зобновимого сырья возобновимым; наблюдение за состоянием окружающей среды. Большое значение приобретает 
развитие науки в решении ставших перед человечеством проблем; международное и государственное регулирование 
и стимулирование экологической или экономической политики. Индикаторы устойчивого развития должны отражать 
экономические, социальные и экологические аспекты удовлетворения потребностей современного поколения без ог-
раничения потребностей будущих поколений по удовлетворению собственных потребностей. В работе отмечается  
необходимость разработки нормативов для индикативного планирования, так как лесные ресурсы возобновляемы. 
Индикаторы, связанные с ресурсосбережением, должны использоваться в качестве базовых при планировании и при-
нятии управленческих решений. В результате они должны стать и лимитирующими, позволяющими в дальнейшем 
трансформировать количественный рост в качественный. Для отдельных сегментов лесопромышленных предприятий 
внедрение СЭМ предполагает, в первую очередь, преодоление системного (социо-эколого-экономического) кризиса и 
формирование экосистемы как многоэтапного логически связанного процесса. 

Ключевые слова: ресурсосбережение, СЭМ, эколого-экономическая система, устойчивое развитие, сегменты 
лесного сектора.

В России 1 апреля 1996 г. вышел указ Пре-
зидента Российской Федерации № 440 

«О концепции перехода Российской Федера-
ции к устойчивому развитию». В документе 
определена актуальность проблемы, отмече-
ны вызовы дальнейшего развития, стоящие 
как перед всем человечеством, так и Росси-
ей. Поставлены задачи и определены общие 
направления устойчивого развития. В качес-
тве одной из целей отмечена необходимость 
массового внедрения энерго- и ресурсос-
берегающих технологий, направленных на 
изменение структуры экономики. Регулиро-
вание процесса перехода к устойчивому раз-
витию должно осуществляться через разра-

ботку системы программных и прогнозных 
документов, при этом требуется создание 
системы взаимодействия между федераль-
ным центром и регионами. В каждом регионе 
предполагается создание программ перехода 
к устойчивому развитию и формирование на 
их основе политики в области устойчивого 
развития. При разработке данных регио-
нальных программ необходим всесторонний 
учет местных особенностей, что также при-
водится в документе. Приводится перечень 
необходимых критериев устойчивого разви-
тия. В основу  положен принцип – никакая 
деятельность не может быть оправдана, если 
выгода не превышает вызываемого ущерба. 
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Цели должны быть выражены в показателях 
трех составных частей устойчивого разви-
тия: экономической, социальной и экологи-
ческой. 

Как известно, природные ресурсы, 
будучи ограниченными и при этом востре-
бованными любым хозяйственным процес-
сом, имеют установленную рыночными ус-
ловиями цену. Рациональным поведением 
для производителя является осуществление 
дальнейшего роста производства материаль-
ных благ при сохранении либо сокращении 
темпа потребления природных ресурсов, т. е.  
при условии ресурсосбережения [1–3]. Ре-
сурсосбережение может осуществляться за 
счет более полного использования природ-
ных ресурсов, что означает уменьшение по-
терь на всех этапах ресурсного цикла: добы-
ча, первичная обработка, транспортировка, 
производство, использование, утилизация 
материального объекта [4]. Управление ре-
сурсосбережением должно осуществляться 
комплексно, на всех этапах ресурсного цик-
ла, с учетом различных взаимосвязанных 
факторов, учитывающих, в частности, фи-
нансово-экономические, технологические, 
экологические возможности и условия.

В условиях формирования трансфор-
мационной экономики отсутствует четкий 
механизм ресурсосбережения, позволяю-
щий связывать цели, ставящиеся на уровне 
национальной или региональной экономи-
ки, с целями и программами ресурсосбере-
жения. Как правило, такая ситуация связана 
с отсутствием практической необходимости 
данной деятельности, что, в свою очередь, 
связано с прежней административной эконо-
микой, когда деятельность отдельных пред-
приятий оценивалась иногда по валовому 
объему освоенных ресурсов. Несмотря на 
значимость ресурсосбережения, сущест-
вует проблема формирования конкретных 
управленческих методов ресурсосбереже-
ния, позволяющих реализовывать страте-
гию ресурсосбережения на национальном 
либо региональном уровне, с учетом взаи-
модействия с отдельными предприятиями 
различных форм собственности. Следует 
отметить, что национальные стратегии ре-

сурсосбережения приняты в целом ряде 
стран, но эффективность методов по их до-
стижению имеет ряд нерешенных вопросов. 
Когда общество заинтересовано в высоком 
уровне экологической безопасности, всё бо-
лее значимым становится развитие системы 
экологического менеджмента (СЭМ) как ус-
певшего зарекомендовать себя инструмента, 
позволяющего достигать поставленные цели 
в соответствии с концепцией устойчивого 
развития� 

Экологически устойчивое развитие 
требует внедрения системы экологическо-
го менеджмента (СЭМ). Более того, анализ 
действующего механизма управления при-
родоохранной деятельностью предприятий 
обнаруживает его низкую эффективность[4–
5, 9]. Сама проблема ресурсосбережения 
и устойчивого развития при этом широко 
осознается, ей посвящено достаточно много 
исследований, прежде всего в рамках разра-
ботки концепции «устойчивого развития» 
[5–7]. 

Одной из первых крупных работ, где 
была оценена важность ресурсного фактора 
для развития мировой экономики, является 
доклад Римского клуба «Пределы роста», 
подготовленный командой Д. Медоуза [8]. В 
нем приведена модель по пяти основным на-
правлениям динамики мировой экономики: 
индустриализация, рост населения, нараста-
ние продовольственных проблем, истощение 
ресурсов, ухудшение окружающей среды. 
Понятие «устойчивое развитие» впервые 
приведено в 1987 г. в докладе международ-
ной комиссии по охране окружающей среды 
и развитию «Наше общее будущее». Соглас-
но ему, устойчивое развитие – это развитие, 
в которое включены забота об окружающей 
среде, справедливое распределение ресур-
сов, а также забота о благополучии будущих 
поколений. Это развитие, которое основыва-
ется на возобновляемых ресурсах и при ко-
тором тщательно управляют ресурсами и по-
токами вещества. В концепции устойчивого 
развития особую значимость приобретает 
региональный аспект. 

В «Повестке дня на 21 век» в качест-
ве основных условий устойчивого развития 
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названы следующие: стабилизация числен-
ности населения; отказ от излишеств пот-
ребления; минимизация удельных расходов 
сырья и энергии при всех видах производс-
тва; экологизация промышленного произ-
водства, энергетики, сельского хозяйства, 
транспорта, быта; замена, где это возможно, 
невозобновимого сырья возобновимым; на-
блюдение за состоянием окружающей сре-
ды. Большое значение приобретает развитие 
науки в решении ставших перед человечес-
твом проблем; международное и государс-
твенное регулирование и стимулирование 
экологической или экономической полити-
ки. Индикаторы устойчивого развития долж-
ны отражать экономические, социальные 
и экологические аспекты удовлетворения 
потребностей современного поколения без 
ограничения потребностей будущих поко-
лений по удовлетворению собственных пот-
ребностей. Чтобы развитие могло считаться 
устойчивым, оно должно осуществляться с 
учетом достижения экономического роста, 
но при обеспечении его сбалансированнос-
ти с потребностями общества по улучшению 
качества жизни и предотвращению деграда-
ции окружающей среды. В данном случае 
речь идет о принципах новой экономики 
(5-й принцип). В документе отмечается: «В 
целях создания надежной основы для про-
цесса принятия решений на всех уровнях и 
содействия облегчению саморегулируемой 
устойчивости комплексных экологических 
систем и систем развития необходимо разра-
батывать показатели устойчивого развития» 
(гл. 40 «Повестка дня на 21 век» [10]). 

На второй конференции, посвящен-
ной устойчивому развитию, проходившей 
в Йоханнесбурге (ЮАР) с 26 августа по  
4 сентября 2002 г., была принята декларация, 
в целом подтвердившая принципы, приня-
тые десятилетием ранее в Рио-де-Жанейро. 
В плане выполнения решений, утвержден-
ном на данной конференции, была отмечена 
необходимость регионального подхода при 
принятии решений, выборе методов устой-
чивого развития: «Поощрять и продолжать 
на политическом и стратегическом уровнях 
и на уровне проектов разработку методоло-

гий принятия решений по вопросам устой-
чивого развития на местном и национальном 
уровнях и, когда это уместно, на региональ-
ном уровне». 20–22 июня 2012 г. в Рио-де-
Жанейро прошла третья конференция ООН 
по устойчивому развитию. Основным итого-
вым результатом конференции стал документ 
«Будущее, которое мы хотим». В его рамках 
еще большая роль была отведена региональ-
ному подходу при реализации устойчивого 
развития. Предложено не только националь-
ным, но и региональным и местным органам 
власти принять собственные стратегии по 
устойчивому развитию, а также своевремен-
но получать необходимую информацию для 
принятия необходимых решений: «Мы реко-
мендуем соответствующим региональным, 
национальным, субнациональным и мест-
ным органам власти в соответствующих слу-
чаях разрабатывать и применять стратегии 
устойчивого развития в качестве ключевых 
инструментов для руководства процессом 
принятия решений и обеспечения устой-
чивого развития на всех уровнях, и в этой 
связи признаем важность интегрированных 
данных и информации по социальным, эко-
номическим и экологическим вопросам, а 
также эффективного анализа и оценки хода 
осуществления для процесса принятия ре-
шений. Мы обращаем особое внимание на 
необходимость более согласованного комп-
лексного планирования и принятия решений 
соответственно на национальном, субнацио-
нальном или местном уровне» [10]. Особая 
роль в достижении поставленных целей ус-
тойчивого развития отводится так называе-
мой «зеленой» экономике. Предполагается, 
что в ее рамках произойдет снижение пот-
ребления природных ресурсов и уменьшит-
ся отрицательное воздействие на окружаю-
щую среду. «Зеленая» экономика в контексте 
устойчивого развития и ликвидации нищеты 
укрепит нашу способность рационально ис-
пользовать природные ресурсы с меньшими 
отрицательными последствиями для окру-
жающей среды. 

Безусловно, для лесного сектора эко-
номики следование такой установке позво-
лит повысить эффективность использования 
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лесных ресурсов и уменьшить количество 
отходов. Для мониторинга процесса пере-
хода к устойчивому развитию потребуются 
индикаторы, позволяющие проводить со-
ответствующую оценку. Использование их 
необходимо при планировании и принятии 
решений.

По мнению авторов, основой эколо-
гических критериев должны стать показа-
тели, связанные с качеством окружающей 
среды: состояние атмосферы, водных объ-
ектов, биоразнообразия особо охраняемых 
территорий и ряд других. В рамках эконо-
мической системы основным критерием 
предлагается считать полную природоем-
кость лесного сектора экономики. В данном 
случае рекомендуется использовать целый 
комплекс критериев, основной из которых –  
уровень потребления лесных ресурсов на 
единицу произведенной продукции. При 
необходимости также можно пользоваться 
показателями, характеризующими соотно-
шение между уровнем использования при-
родных ресурсов и их наличием в данном 
регионе. В качестве лимитирующих (огра-
ничивающими) параметров предлагается 
установить удельное потребление природ-
ных ресурсов на душу населения или вало-
вого внутреннего продукта. Согласно тако-
му документу, схожие системы показателей 
должны использоваться при планировании 
и прогнозировании развития каждым субъ-
ектом РФ. Лесные ресурсы возобновляе-
мые, поэтому требуются нормативы для 
индикативного планирования. Индикаторы, 
связанные с ресурсосбережением, долж-
ны использоваться в качестве базовых при 
планировании и принятии управленческих 
решений. В результате они должны стать и 
лимитирующими, позволяющими в даль-
нейшем трансформировать количественный 
рост в качественный. Создание системы ин-
дикаторов ресурсосбережения на федераль-
ном и региональном уровнях в России явля-
ется одним из шагов формирования первого 
этапа устойчивого развития. Это позволяет 
в дальнейшем заниматься прогнозирова-
нием, планированием необходимых изме-
нений в программах развития лесного сек-

тора экономики на основе инновационного  
подхода.

Для лесопромышленных предпри-
ятий внедрение СЭМ предполагает, в пер-
вую очередь, преодоление системного (со-
цио- эколого- экономического) кризиса и 
формирование экосистемы как многоэтап-
ного логически связанного процесса. Пер-
вым этапом ее формирования является раз-
работка Национальной лесной политики с 
определением цели и задачи функциониро-
вания лесного сектора, а также согласован-
ные всеми участниками лесных отношений 
приоритетные направления деятельности 
государства и бизнеса, обеспечивающие до-
стижение целей и решение поставленных 
задач. Комплекс проблем должен рассмат-
риваться не только в сфере лесного хозяйс-
тва, лесопользования и лесопереработки, но 
и связанных с их решением транспортных, 
энергетических, экологических и социаль-
но-экономических проблем. 

Стремление объединять в оценке ка-
чества потребительские свойства продукции 
не согласуются с МС ISO серии 9014. Сущес-
твуют и объективные трудности, препятс-
твующие повышению уровня конкурентос-
пособности российской лесопродукции на 
отечественном рынке, а именно, повышение 
себестоимости продукции из-за роста цен на 
энергоносители и транспортные тарифы.

В мировой практике широко применя-
ются технические меры защиты и регулиро-
вания рынков экспортных товаров. В их числе 
установление технических требований, стан-
дартов качества, стандартных процедур изме-
рений и аудита, правил маркировки, упаков-
ки и т. д. В этой связи на более отдаленную 
перспективу долгое время разрабатывалась 
стратегия нетарифного регулирования лесо-
промышленного экспорта на базе введения 
сертификации систем качества по стандартам 
ГОСТ ISO 9000-9004(9014) на предприятиях 
лесного сектора, экспортирующих лесобу-
мажную продукцию. Устанавливая правила 
и осуществляя инспекционный контроль за 
сертифицированными системами качества 
(производств) и услуг через данную систе-
му, можно сделать экономически невыгодной 
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практику нечестной конкуренции, нарушения 
правил, нанесения ущерба государственным 
интересам. Также следует ограничить актив-
ность мелких, непрофессиональных экспор-
теров и отдать основной поток экспортных 
товаров ограниченному кругу предприятий и 
предприятий, находящихся под постоянным 
контролем структур системы сертификации. 
Особо следует отметить следующее:  бази-
руясь на международно признанной систе-
ме стандартов ISO 9000(9014), можно через 
сертификацию лесопромышленного экспорта 
отвести обвинения в ограничении свободы 
торговли, обеспечить порядок внутри страны 
и в отношении неквалифицированных участ-
ников рынка.

Разработанные международные эколо-
гические директивы в виде серии ISO 14000, 
определят природоохранную деятельность 
предприятий в ХХ1 в. Отметим тенденцию 
перехода от национальных к международ-
ным требованиям по обеспечению качества 
продукции, охране лесных ресурсов (требо-
вания Хелком, нормы северных стран). 

Мировая практика на основе эконо-
мических санкций и законодательных актов 
стимулирует предприятия к переходу на эко-
логически безопасные технологии в полном 
соответствии с техническими регламентами. 
Ошибки в отдельных стандартах для произ-
водителей целлюлозно-бумажной продук-
ции (ЦБП) привели к значительному ущер-
бу. Качество продукции ЦБП подтверждает 
необходимость нормирования выбросов в 
атмосферу, учет которых последние 10 лет 
незначителен. На отечественных предпри-
ятиях этот показатель в 20–25 раз больше, 
чем на лучших зарубежных предприятиях. В 
США и Германии разработаны нормы  конт-
роля за газовыми выбросами от ЦБП.

По нашему мнению, необходимо со-
здать условия адаптации отечественных 
производителей лесопродукции к техничес-
ким требованиям иностранных покупателей. 
Прежде всего – учет требований стандартов 
СЕН, ДЖАС.

Рассмотрим параметры качества про-
дукции. Среди федеральных законов важ-
ное место занимает закон РФ «Об обеспече-

нии единства измерений». Введена единая 
система учета экспортной оценки товаров. 
Экспертную оценку проводят российские 
и иностранные специалисты. Эту деятель-
ность осуществляли такие субъекты, как 
ЗАО «Леспромсертика», аккредитованное в 
системе «Промсертика» в качестве органа 
по сертификации продукции и систем ка-
чества. С 1996 г. в рамках Единой системы 
экспертной оценки количества и качества 
экспортируемых товаров проводит оценку 
экспортируемых лесоматериалов. Область 
аккредитации ЗАО «Леспромсертика» вклю-
чает круглые лесоматериалы, пиломатериа-
лы, фанеру, паркет, целлюлозу, бумагу, кар-
тон, обои, бумажные товары и сертификацию 
систем качества производства деловой дре-
весины и продукции целлюлозно-бумажной 
промышленности [3]. 

Поддержание высокого уровня эколо-
гической ответственности лесопользовате-
лей является одним из ключевых элементов 
цивилизованного бизнеса. Получение рей-
тинговой оценки дает возможность компа-
ниям выйти на качественно новый уровень с 
партнерами, инвесторами и потребителями, 
формируя благоприятный имидж в деловых 
кругах. В настоящее время рейтинг экологи-
ческой ответственности присваивается на ос-
новании их национальной рейтинговой шка-
лы, однако уже ведется работа по признанию 
методики экорейтинга на международном 
уровне, что даст возможность российским 
компаниям, занятым в лесном комплексе, за-
явить о себе на мировом рынке.

Анализ документов по экологичес-
кой устойчивости и лесным политикам за-
рубежных стран показал, что они имеют ряд 
общих черт и особенностей. Прежде всего, 
документы утверждаются правительством 
страны с учетом ориентации на спрос внут-
ри страны и за рубежом.

Внедрение СЭМ позволяет управлять 
экологической устойчивостью предприятия 
и, как следствие, получать прямые и косвен-
ные выгоды (рисунок).

Мероприятия, направленные на улуч-
шение экологической ситуации, отражаются 
на показателе  экологической устойчивости, 
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увеличивая при этом стоимость предпри-
ятия, что, в свою очередь, повышает его ин-
вестиционную привлекательность. 

Экологическая составляющая имеет 
существенную взаимосвязь со стоимостью 
предприятия, следовательно, экологичес-
кая стоимость будет влиять на рыночную 
стоимость предприятия и, следовательно, 
представлять собой часть общей стоимости 
предприятия (стоимости его собственного 
капитала), формируемой в результате эко-
логической деятельности предприятия и де-
монстрирующей уровень его экологической 
устойчивости. Трудоемкость работ по опре-
делению данной части стоимости оправды-
вается получением возможности объективно 
оценить результативность экологической 
деятельности предприятия и определить ее 
вклад в создание общей стоимости бизнеса. 
По замыслу, при суммировании экологичес-
кой стоимости с другими составляющими 
и учетом эмерджентности системы должна 
получиться общая стоимость бизнеса (пред-
приятия). 

В соответствии с отмеченным в ка-
честве очередного этапа развития экологи-
ческого менеджмента на предприятии (при 
условии существования СЭМ) целесооб-

разно рассматривать формирование стои-
мость-ориентированного экологического 
менеджмента, целевой установкой которого 
является увеличение экологической стои-
мости предприятия, способствующее росту 
корпоративной стоимости в целом.

С точки зрения процесса «экологи-
ческий менеджмент включает ряд таких 
функций, как экологический маркетинг, пла-
нирование, организацию, регулирование, 
мотивацию, контроль и учет природопользо-
вания и природоохранных мероприятий».

Обязательная постановка экологичес-
ких целей в качестве приоритетов организа-
ции ни в коей мере не отменяет экономи-
ческие цели, стремление максимизировать 
доходность. Однако ограниченность ресур-
сов ведет к установлению равновесия между 
различными, зачастую противоречивыми, 
целями. Для достижения компромисса необ-
ходимо ресурсы определять еще на стадии 
планирования. 

При определении экологического 
менеджмента следует исходить из положе-
ния о наличии экологической инициативы 
у экономического субъекта. Целесообразно 
четко разграничить различные типы эколо-
гического управления. Для этого в опреде-

Рисунок. Выгоды от внедрения экологического менеджмента
Figure. The benefits of the introduction of environmental management

Выгоды от внедрения СЭМ

Прямые выгоды от внедрения СЭМ Косвенные выгоды от внедрения СЭМ

• Расширение рынков сбыта
лесопродукции

• Выход на международные рынки
• Минимизация расходов
• Снижение издержек
• Регулирование системы платежей

за негативное воздействие
• Изменение штрафных санкций за

несоблюдение природоохранного
законодательства

• Сохранность основных фондов
предприятия

• Повышение потенциала в
привлечении инвесторов

• Улучшение мотивации сотрудников
предприятия

• Улучшение отношений с местными
органами управления

• Формирование репутации (имиджа)
предприятия как ответственного за
негативное воздействие на
окружающую среду

УВЕЛИЧЕНИЕ СТОИМОСТИ БИЗНЕСА
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лении систем экологического менеджмента 
региона предлагается зафиксировать момент 
об активной позиции природопользователя 
при решении экологических проблем реги-
она. Несмотря на то, что отдельные авторы 
указывают на такое подразделение систем 
управления, в общих определениях систем 
экологического менеджмента отсутствует 
информация об этом, что ведет к некоторым 
проблемам в понимании сущности описы-
ваемого явления. Включение в определение 
положения о реализации ценностной ори-
ентации на достижение устойчивого разви-
тия региона способно устранить сложности 
идентификации систем экологического ме-
неджмента региона как самостоятельного 
объекта и выделить ее относительно других 
форм управления. В определении системы 
экологического менеджмента, которое при-
ведено в ГОСТ Р ИСО 14001, указывается, 
что экологический менеджмент является 
частью общей системы административного 
управления предприятия и имеет свою внут-
реннюю организованную структуру. Тем не 
менее, в нем отсутствуют положения об из-
менении ценностной ориентации экономи-
ческой деятельности в сторону достижения 
устойчивого развития региона, хотя они не-
обходимы для наиболее полного раскрытия 
сущностных характеристик систем эколо-
гического менеджмента региона. С учетом 
данных изменений определение системы 
экологического менеджмента региона будет 
выглядеть следующим образом: это часть 
общей системы регионального администра-
тивного управления, реализующая ценност-
ную ориентацию на достижение устойчивого 
развития региона, которая включает  унифи-
цированную организационную структуру и 
направлена на поддержание экологической 
политики организации и региона. 

Миссия экологического менеджмен-
та устанавливается государством на основе 
нормативных актов. Социально ответствен-
ные руководители являются исполнителями 
закона. Такой подход к решению проблемы 
является наиболее полным и раскрывающим 
все моменты, упущенные ранее. В частнос-
ти, присутствуют положения о том, что сис-

тема экологического менеджмента региона 
является частью общей системы управле-
ния, имеет собственную внутреннюю струк-
туру, включающую планирование с учетом 
эколого-экономических критериев, ответс-
твенность персонала, методы работы, уста-
новленные процедуры и процессы, а также 
выделенные для этого ресурсы. 

Реализация данных положений осу-
ществляется через документально оформ-
ленную экологическую политику, в которой 
фиксируются важные общие принципы де-
ятельности в области ресурсосбережения 
и защиты окружающей среды. При необ-
ходимости политика анализируется и кор-
ректируется с целью достижения общей 
концептуальной цели устойчивого развития 
региона.
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ECO-ECONOMIC SYSTEM IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT  
SEGMENTS OF THE FOREST SECTOR OF THE REGION

Butko G.P., Prof. Ural state forest engineering universit, Dr. Sci. (Econ.)(1); Zaprudnov V.I., Prof. MSFU, Dr. Sci. (Tech.)(�); 
Gresic A.A., pg. Ural state forest engineering universit(1); Tikhonov E.D., pg. Ural state forest engineering universit(1)
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The introduction of an environmental management system (EMS) for forestry enterprises will allow to form a clear 
mechanism of resource for individual businesses, which will allow to solve problems of resource saving and sustainable 
development, standing at the level of national or regional economy. The attention is focused on the issue of environmentally 
sustainable development from the perspective of implementation of the environmental management system (EMS). The 
role of analysis of the existing mechanism of environmental management of enterprises when its low efficiency in modern 
conditions. The problem of resource saving and sustainable development lit with multilateral positions of its significance, 
which, however, is widely recognized, she devoted quite a lot of research, especially in the context of the development of the 
concept of «sustainable development». In «Agenda 21» as the main conditions of sustainable development are the following: 
stabilization of the population; the rejection of the excesses of consumption; minimizing specific costs of raw materials and 
energy for production; the greening of industrial production, energy, agriculture, transport, life; replacement where possible of 
non-renewable renewable raw materials; monitoring the state of the environment. Of great importance is the development of 
science in the solution became to humanity problems; international and national regulations and incentives for environmental or 
economic policy. Sustainable development indicators should reflect economic, social and environmental aspects meet the needs 
of current generation without restricting the needs of future generations to meet their own needs. The authors note the need 
for developing standards for indicative planning of forest resources are renewable. Indicators related to resource conservation, 
should be used as a base for planning and decision-making. As a result, they have become limiting, allowing to transform 
quantitative growth into qualitative ones. For individual segments of the timber industry enterprises, the implementation of an 
EMS involves primarily the overcoming of the system (socio-ecological-economic) crisis and the formation of ecosystems as 
a multi-stage logically associated process.

Keywords: saving, SAM, ecological-economic system, sustainable development, segments of the forest sector.
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СОВЕрШЕНСТВОВаНИЕ НОрМаТИВНО-ПраВОВОГО  
И НаУЧНО-МЕТОдИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ВОСПрОИЗВОдСТВа ЛЕСОВ

Е.Н. КУЛАКОВА, асп�, ВГЛТУ им� Г�Ф� Морозова(1), 
М.П. ЧЕРНЫШОВ, проф�, ВГЛТУ им� Г�Ф�Морозова, д-р с�-х� наук(1), 
С.И. ДЕГТЯРЕВА, доц�, ВГЛТУ им� Г�Ф� Морозова, канд� биол� наук(1)

kulakova_92@list�ru, degtjarewa-lana@yandex�ru 
(1) ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова»,  

394087, Российская Федерация, город Воронеж, ул. Тимирязева, 8

Леса России представляют собой значительный ресурсный и экологический потенциал. Россия – лидер по 
площади лесов, на ее долю приходится 20,1 % общей площади лесов мира. По данным государственного лесного ре-
естра на 01.01.2015 г., общая площадь земель Российской Федерации, занятая лесами, составила 1183,3 млн га, из ко-
торых на земли лесного фонда приходится 1144,1 млн га. Земли лесного фонда – масштабный объект государственной 
собственности, представляющий многоликую совокупность лесных и нелесных земель в границах, установленных 
в соответствии с лесным и земельным законодательством. Леса были и остаются важнейшим общенациональным 
природным ресурсом России и гарантом ее экологической безопасности. Однако Россия как крупнейший на планете 
Земля собственник лесов должна быть заинтересована не только в многоцелевом, непрерывном и неистощительном 
использовании лесов и лесных ресурсов, обеспечивающем поступления платы за них в федеральный и региональный 
бюджеты, но и в их устойчивом, своевременном и качественном воспроизводстве. Сложившаяся с воспроизводством 
лесов ситуация далека от совершенства как с точки зрения ее правового и нормативного обеспечения, так и с пози-
ции научно-методического сопровождения сложных процессов естественного, искусственного и комбинированного 
лесовосстановления. Необходимо безотлагательно разработать адаптированную к рыночным отношениям «Концеп-
цию опережающего, устойчивого и качественного воспроизводства защитных и эксплуатационных лесов Российской 
Федерации на зонально-типологической и селекционно-генетической основе». Она должна включать принципы, цели 
и задачи воспроизводства лесов, а также правовые режимы и рыночные механизмы, обеспечивающие устойчивый 
рост лесистости территорий субъектов РФ за счет увеличения площади насаждений хозяйственно ценных хвойных и 
твердолиственных древесных пород, повышение их качества, продуктивности и устойчивости. В свою очередь, для 
успешной реализации этой концепции воспроизводства лесов необходима четкая государственная лесная политика, 
совершенное лесное законодательство и эффективная система управления лесами.

Ключевые слова: Лесной кодекс Российской Федерации, лесное законодательство, нормативные правовые 
акты, земли лесного фонда, воспроизводство лесов, лесовосстановление.

В настоящее время важнейшая роль в сис-
теме управления лесным хозяйством 

Российской Федерации принадлежит лесно-
му законодательству. Оно состоит из Лесного 
кодекса РФ (введенного в действие с 1 января 
2007 г. и многократно дополненного), других 
федеральных законов и принимаемых в соот-
ветствии с ними законов субъектов РФ, а так-
же иных подзаконных нормативных право-
вых актов, регулирующих лесные отношения 
(Лесной кодекс Российской Федерации 1997, 
2006).

Участниками лесных отношений яв-
ляются Российская Федерация, субъекты РФ, 
муниципальные образования, граждане и 
юридические лица.

Новый Лесной кодекс РФ закрепил 
право государственной (федеральной) собс-
твенности на лесные участки в составе земель 

лесного фонда. Формы собственности на лес-
ные участки в составе земель иных категорий 
определяются в соответствии с земельным 
законодательством. В целях реализации лес-
ной политики в сфере воспроизводства лесов 
Правительством РФ принят ряд постановле-
ний и решений о развитии лесного хозяйства 
на период до 2020 г.

Согласно статье 61 Лесного кодекса 
РФ, воспроизводство лесов осуществляется 
путем лесовосстановления и ухода за леса-
ми. Оно осуществляется органами государс-
твенной власти и местного самоуправления в 
пределах их полномочий, определенных в со-
ответствии со статьями 81–84 Лесного кодекса 
РФ, а также лицами, использующими леса на 
основании договора аренды лесного участка, 
либо на правах постоянного (бессрочного) 
пользования или безвозмездного пользования. 
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Таким образом, воспроизводством лесов одно-
временно занимаются несколько разностатус-
ных субъектов лесных отношений, имеющих 
разную мотивацию и экономическую заинте-
ресованность в осуществлении своевременно-
го и качественного лесовосстановления.

В последние десятилетия восстанов-
ление лесов [5] на землях лесного фонда осу-
ществляется преимущественно естествен-
ным путем, а доля площади искусственного 
лесовосстановления в отдельных субъектах 
РФ сократилась в 2–2,5 раза (табл. 1). 

Из табл. 1 видны разнонаправленные 
тенденции в динамике и в соотношении общей 
площади лесовосстановления и площади со-
здаваемых лесных культур в субъектах РФ, рас-
положенных в лесостепной и степной лесорас-
тительных зонах европейской части России. В 
одних субъектах РФ площадь лесовосстановле-
ния увеличилась (Белгородская, Воронежская, 
Курская, Липецкая, Оренбургская и Саратов-
ская области), а в других – уменьшилась (Ор-
ловская, Тамбовская, Астраханская, Волгоград-
ская, Самарская области, Ставропольский край 
и Республика Калмыкия).

При этом доля площади земель, на ко-
торых выполнялось искусственное лесовос-
становление, составляла в разные периоды от 
35 % до 100 % от общей площади лесовосста-
новления.

Статистические сведения [5] о дина-
мике лесистости по субъектам РФ за послед-
ние 15 лет приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что выполняемые 
объемы работ по лесовосстановлению во 
многих субъектах европейской части РФ, где 
произрастают преимущественно защитные 
леса, не приводят к должному увеличению 
их лесистости. Это свидетельствует о низкой 
лесоводственной и экономической эффектив-
ности воспроизводства защитных лесов. 

Объемы и результаты работ по искус-
ственному лесовосстановлению и лесораз-
ведению во многом определяются наличием 
достаточного количества качественного по-
садочного и посевного материала. Однако с 
каждым годом заготавливается все меньше и 
меньше высококачественных семян ценных 
лесных древесных пород. Семян хвойных 
пород заготовлено в 2 раза меньше – 87 т, 
тем не менее, это в полной мере покрывает 
потребность в них. В питомниках выращено  
728,4 млн стандартных сеянцев и саженцев 
(при потребности на закладку лесных куль-
тур – 716,3 млн шт.) [3, 4, 6]. Для улучшения 
ситуации с качеством посадочного материала 
были созданы лесные селекционно-семено-
водческие центры в Ленинградской, Костром-
ской, Воронежской, Архангельской областях, 
Алтайском крае и Республике Татарстан.

Т а б л и ц а  1
динамика лесовосстановления по субъектам рФ 

The dynamics of reforestation by region, Russia

Субъекты РФ Площадь лесовосстановления по годам, га /в т. ч. лесные культуры
2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г.

Белгородская обл. 205/205 99,5/99,5 258/258 343/343 449/449
Воронежская обл. 1137/1002 1141/1042 1797/1335 2987/2454 2708/2199

Курская обл. 491/383 412,2/253 474,9/393 612/573 574/564
Липецкая обл. 408/408 388/378 1360/1309 1494/1292 1418/1359
Орловская обл. 200/165 275/23 305,5/71 103/103 7/7
Тамбовская обл. 1002/1002 798/798 1200/1200 1250/1250 930/930

Республика Калмыкия 1200/1200 1150/1150 925/925 880/630 1000/630
Астраханская обл. 115/41 50/36 45/30 58/45 69/55
Волгоградская обл. 2429/2163 1811/1811 1974/1974 1300/1300 1075/1075

Ростовская обл. 1500/1500 1500/1500 2121/2121 1517/1517 1500/1500
Ставропольский край 611/275 382/259 610/502 400/400 300/300

Оренбургская обл. 756/703 1061/1022 950/940 1027/977 972/922
Самарская обл. 1390/1100 1220/961 1190/1090 1150/902 1079/1038

Саратовская обл. 1779/1779 1496/1496 2015/1941 1481/1345 2045/1259
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Что касается повышения качества и 
эффективности воспроизводства лесов в на-
шей стране, то оно должно соответствовать 
определенным принципам. Эти принципы 
устанавливают в целом приоритет обязатель-
ного учета экономической эффективности 
вложения средств в лесохозяйственные ме-
роприятия. Это обусловлено длительностью 
цикла лесного хозяйства и большим количес-
твом возможных операций в лесу, что требует 
не только учета текущей ситуации, но и дол-
госрочного планирования. 

Можно выделить следующие основ-
ные принципы, которые нужно строго соблю-
дать для достижения поставленных целей и 
следовать им:

– провести экономическую оценку 
всех видов лесохозяйственных мероприятий;

– провести учет затрат на различные 
операции в лесу;

– оптимизировать хозяйственный цикл 
выращивания насаждений с разной целевой 
породной и товарной структурой;

– создать экономические стимулы и 
правовые механизмы для перехода бизнеса к 
интенсивному использованию и устойчивому 
воспроизводству лесов.

Для повышения эффективности вос-
производства лесов РФ необходимо основы-
ваться на целом комплексе последовательно 

выполняемых взаимосвязанных мероприя-
тий, которые должны быть обеспечены соот-
ветствующими нормативными правовыми 
актами и научно-методическим сопровожде-
нием, дифференцированным по лесорасти-
тельным зонам.

В качестве примера совершенствова-
ния лесного законодательства считаем целе-
сообразным внести следующие изменения в 
действующий Лесной кодекс РФ и норматив-
ные правовые акты в сфере воспроизводства 
лесов.

Во-первых, в целях оптимизации нор-
мативной правовой базы по воспроизводству 
лесов необходимо в Лесной кодекс РФ в раз-
витие статьи 62 «Лесовосстановление» ввес-
ти дополнительно следующие три статьи с 
соответствующим содержанием.

Статья 62.1 «Естественное лесовос-
становление»

1. Естественное лесовосстановление 
осуществляется путем предварительного, со-
путствующего и/или последующего восста-
новления лесов.

2. Естественное лесовосстановление 
на не покрытых лесной растительностью 
землях лесного фонда признается успешным, 
если оно происходит в установленные для 
соответствующей лесорастительной зоны 
сроки, а количество жизнеспособных расте-

Т а б л и ц а  2
динамика лесистости субъектов рФ по 5-летним периодам 

The dynamics of the forest cover of the RF subjects for the 5-year period

Субъекты РФ Лесистость территорий субъектов РФ по 5-летиям,%
1998 г. 2003 г. 2008 г. 2013 г.

Белгородская область 8,5 8,6 8,6 8,6
Воронежская область 8,4 8,3 8,4 8,1

Курская область 7,8 7,9 8,2 8,2
Липецкая область 8,0 7,6 7,6 7,2
Орловская область 7,8 7,8 8,0 8,0
Тамбовская область 10,3 10,5 10,6 10,4

Республика Калмыкия 0,2 0,2 0,2 0,2
Астраханская область 1,9 1,8 1,8 1,8
Волгоградская область 4,4 4,3 4,3 4,3

Ростовская область 2,5 2,5 2,4 2,4
Ставропольский край 1,5 1,5 1,5 1,5
Оренбургская область 4,5 4,6 4,6 4,6

Самарская область 12,6 12,7 12,8 12,8
Саратовская область 5,7 6,0 6,3 6,3
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ний главных и хозяйственно ценных пород 
соответствует нормам действующих норма-
тивных правовых актов, регламентирующих 
воспроизводство лесов.

3. В случаях неудовлетворительного 
естественного лесовосстановления либо его 
отсутствия в приемлемые сроки по каким-
либо причинам на лесном участке должно 
осуществляться комбинированное или искус-
ственное лесовосстановление главными и хо-
зяйственно ценными породами, максимально 
полно соответствующими лесорастительным 
условиям этого лесного участка.

4. При наступлении смыкания крон 
растений и достижении формирующимся на-
саждением относительной полноты 0,4 и выше 
восстановившийся лесом участок переводится 
в покрытые лесной растительностью земли.

Статья 62.2 «Комбинированное лесо-
восстановление»

1. Комбинированное лесовосстанов-
ление осуществляется за счет сочетания на 
одном участке в разном соотношении естес-
твенного и искусственного восстановления 
лесов.

2. Комбинированное лесовосстановле-
ние осуществляется на не покрытых лесной 
растительностью участках, где в приемлемые 
сроки не может быть обеспечено успешное 
естественное лесовосстановление главных и 
хозяйственно ценных древесных пород. 

3. Соотношение долей площади учас-
тка, назначаемых под естественное заращи-
вание и создание лесных культур, устанав-
ливается по результатам оценки состояния 
естественного возобновления и его размеще-
ния по площади участка. 

4. Завершенным объектом комбини-
рованного лесовосстановления признается 
сомкнувшийся молодняк из растений естес-
твенного семенного и/или вегетативного и 
искусственного происхождения в разном со-
отношении, имеющий полноту 0,4 и выше.

Статья 62.3 «Искусственное лесовос-
становление»

1. Искусственное лесовосстановление 
осуществляется путем создания лесных куль-
тур посевом семян или посадкой сеянцев, са-
женцев, черенков.

2. При искусственном лесовосстанов-
лении могут создаваться чистые и смешан-
ные по составу лесные культуры из абориген-
ных и интродуцированных древесных пород 
и кустарников.

3. Выбор культивируемых древесных 
пород и кустарников определяется исходя из 
максимального соответствия их лесорасти-
тельным условиям и с учетом целевого на-
значения лесов.

4. При наступлении смыкания крон 
культивируемых растений и достижении лес-
ным насаждением относительной полноты 
0,4 и выше площадь участка с осуществлен-
ным успешным искусственным лесовоссста-
новлением переводится в покрытые лесной 
растительностью земли.

5. Завершенным объектом искусст-
венного лесовосстановления признается сом-
кнувшийся молодняк из растений преиму-
щественно искусственного происхождения с 
небольшой долей сохранившихся в между-
рядиях растений естественного семенного 
и/или вегетативного, имеющий полноту 0,4 и 
выше.

Во-вторых, если обратиться к органи-
зации действенного и эффективного мони-
торинга за воспроизводством лесов, то здесь 
очень важным фактором является не только 
гражданская, но и юридическая ответствен-
ность всех юридических и физических лиц, 
осуществляющих воспроизводство лесов, за 
достоверность предоставляемой в федераль-
ные и территориальные органы исполнитель-
ной власти документированной информации о 
воспроизводстве лесов, отражающей объемы 
и качество естественного, искусственного и 
комбинированного лесовосстановления. При-
писки по видам и объемам работ, а также лю-
бое искажение отчетности недопустимо, но 
пока такой правовой механизм отсутствует.

В-третьих, необходимо разработать 
«Методические указания по инвентаризации 
земель, предназначенных для лесовосстанов-
ления, проектированию и оценке лесовосста-
новления на них».

В-четвертых, в действующие «Прави-
ла лесовосстановления» необходимо внести 
уточняющее дополнение, касающееся «опти-
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мального» (или приемлемого) и «предельно 
допустимого» срока лесовосстановления по 
лесорастительным зонам, дифференцирован-
ного по категориям земель (вырубки, гари, 
пустыри, прогалины, погибшие насаждения), 
по типам лесорастительных условий и глав-
ным лесообразующим древесным породам.

Сообразно прогнозируемому и ожида-
емому в течение установленного срока лесо-
восстановлению главной и хозяйственно цен-
ных лесных древесных пород проектируется 
естественное, искусственное или комбиниро-
ванное лесовосстановление целевой породы и 
составляется «Проект лесовосстановления».

В-пятых, необходимо разработать 
«Наставление по планированию, проектиро-
ванию и оценке работ по лесовосстановле-
нию и лесоразведению в защитных и эксплу-
атационных лесах Российской Федерации», 
адаптированное к действующему лесному 
законодательству и лесорастительным зонам.

В-шестых, договора на выполнение 
мероприятий по лесовосстановлению и лесо-
разведению должны заключаться на полный 
срок, включая сдачу заказчику завершенного 
объекта, предусмотренного «Проектом лесо-
восстановления» по соответствующему акту 
приемки-сдачи выполненных работ.

Таким образом, сложившаяся ситуа-
ция требует дальнейшего совершенствова-
ния лесного законодательства и нормативной 
правовой базы, регламентирующей порядок 
естественного, искусственного и комби-
нированного лесовосстановления, а также 
создания соответствующих региональных 
нормативных правовых актов, дифференци-
рованных по лесорастительным зонам и лес-
ным районам. В совокупности все это должно 
обеспечить успешное выполнение поставлен-
ных задач в области воспроизводства лесов.

Заключение
Действующий Лесной кодекс РФ и 

существующие нормативные правовые акты 
в сфере воспроизводства лесов нуждаются в 
совершенствовании.

В настоящее время обеспечение свое-
временного, качественного и устойчивого 
воспроизводства лесов в России – серьезная 

и сложная проблема лесного хозяйства. Лесо-
восстановление – важнейший раздел деятель-
ности органов лесного хозяйства. Немало-
важное значение имеют издержки, связанные 
с выращиванием леса, а также экономические 
и экологические выгоды, которые приносит 
лесовосстановление. Именно от соотноше-
ния затрат и выгод, оцененных в денежном 
выражении, и зависит привлекательность 
лесовосстановления. Своевременное восста-
новление ценных лесов на вырубках и гарях, 
сокращение площади иных категорий, не 
покрытых лесной растительностью земель 
лесного фонда, создание системы защитных 
лесных насаждений на землях сельскохозяйс-
твенного назначения возможны только при 
выполнении большого комплекса работ. Это, 
прежде всего:

– создание лесосеменной базы,
– заготовка лесных семян,
– выращивание посадочного материала,
– посадка и посев леса,
– содействие естественному возобнов-

лению,
– агротехнические и лесоводственные 

уходы за культурами и естественными молод-
няками.

Поименованные выше работы долж-
ны быть обеспечены соответствующими 
нормативными правовыми актами в полном  
объеме.

При искусственном и комбинирован-
ном лесовосстановлении и лесоразведении 
путем создания чистых по составу лесных 
культур из хвойных лесных древесных пород, 
опасных в пожарном отношении, обязатель-
но должно осуществляться предваритель-
ное противопожарное обустройство лесного 
участка (создание противопожарных минера-
лизованных полос, разрывов и барьеров, по-
жароустойчивых опушек и т. д.).
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Russian forests present significant resource and ecological potential. Russia is the leader in forest area, accounting 
for 20,1 % of the total forest area in the world. According to the State Forest Register on 01.01.2015, the total land area of the 
Russian Federation, occupied by forests, was 1.183.300.000 Ha, of which forest lands account for 1.144.100.000 Ha. Forest 
fund is large-scale object of state property, representing a multi-faceted collection of forest and non-forest lands within the 
borders, established in accordance with the forest and land legislation. Forests have been and remain the most important national 
natural resource of Russia and a guarantee of its ecological safety. However, Russia as the largest on Earth forest owners should 
be interested not only in multipurpose, continuous and sustainable use of forests and forest resources, providing admission of 
charge for them to federal and regional budgets, but also in their sustainable, timely and high-quality reproduction. The current 
situation with the reproduction of forests is far from perfect in terms of both its legal and regulatory support, and from the 
perspective of scientific and methodological support of complex processes of natural, artificial and combined reforestation. It is 
urgent to develop «The concept of advanced, sustainable and high-quality reproduction of protection and production forests of 
the Russian Federation on the zonal-typological, selection and genetic basis» adapted to the market economy. It should include 
the principles, objectives and tasks of reforestation, as well as the legal regimes and market mechanisms ensuring sustainable 
growth of forest cover of the territories of the Russian Federation at the expense of increasing the area of plantations of 
commercially valuable softwood and hardwood tree species, improving their quality, productivity and sustainability. In its turn 
successful implementation of this Conception of forest reproduction needs clear national forest policy, perfect forest legislation 
and effective system of forest management. 

Keywords: Forest Code of the Russian Federation, forest legislation, laws and regulations, forest fund lands, 
reforestation, afforestation
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В статье на основании анализа современного состояния и тенденций развития лесного сектора Российской 
Федерации в целом и лесозаготовительной промышленности определены основные проблемы, требующие своего ре-
шения на среднесрочную и более длительную перспективу. Рассматриваются пути решения этих проблем и прежде 
всего необходим перевод лесозаготовительной промышленности на интенсивный, инновационный путь развития. Се-
рьезное внимание в статье уделено таким аспектам, как неравномерность и экстенсивность лесопользования; ухуд-
шение качественного состава лесного фонда; низкая транспортная доступность лесов; технологическое отставание 
большинства лесопромышленных предприятий; недостаточное развитие производств по выпуску конкурентоспособ-
ных видов лесобумажной продукции; неудовлетворительное финансовое состояние предприятий. Устранение выше-
названных проблем позволит достичь позитивных прогнозных показателей в сфере увеличения запасов лесосырьевых 
ресурсов, заготовки и переработки древесины. С учетом представленных в статье прогнозных исследований отраслей 
лесного сектора России рекомендуется комплекс мер, которые позволят преодолеть указанные проблемы и реализовать 
перспективы инновационного сценария развития. Важно подчеркнуть, что реализация поставленных в статье целей 
возможна с помощью наилучших существующих технологий и инноваций, новой политики в области лесных отно-
шений, науки и образования. В результате российский лесной сектор должен влиться в мировую экономику обновлен-
ным, конкурентоспособным.

Ключевые слова: прогнозные исследования, инновационный сценарий развития.

Для обеспечения дальнейшего развития 
лесного сектора в свете глобальных из-

менений необходимо разработать и реали-
зовать комплекс институциональных и эко-
номических инструментов, учитывающих 
новые потребности общества не только в 
древесных ресурсах, но и в экологических 
ресурсах леса.

С целью глубокого анализа проблем, 
связанных с реализацией стратегии разви-
тия лесного сектора, а также оценки про-
изводственно-экономического потенциала, 
рассмотрим основные показатели деятель-
ности отраслей лесного сектора и их вли-
яние на результативность ее функциониро-
вания. 

Целесообразно начать анализ с лесо-
заготовительного производства как началь-
ной и первостепенной фазы всего техноло-
гического процесса лесного сектора [1–3].

Необходимо отметить, что, по дан-
ным Росстата за 2014 г. (табл. 1), впервые 
за несколько последних лет объемы ле-
созаготовок увеличились в 2014 г. на 616 

тыс. куб. м (+0,5%) в сравнении с 2013 г. 
Данный факт является позитивным момен-
том в работе лесного сектора, поскольку 
именно лесозаготовки являются начальной 
стадией технологического процесса и су-
щественным образом влияют на развитие 
других отраслей лесопромышленного ком-
плекса.

Совершенствование законодатель-
ной базы позволяет государству отследить 
всю цепочку движения лесных ресурсов (от 
приобретения компанией права пользования 
лесными участками до переработки древеси-
ны и ее экспорта). По этому закону  с 1 июля 
2014 г. любое транспортное средство, пере-
возящее древесину, должно быть снабжено 
сопроводительными документами о проис-
хождении груза.

Кроме того, вся древесина, получен-
ная при использовании лесов и при осущест-
влении мероприятий по их охране, защите, 
воспроизводству  подлежит учету до вывоза 
из леса. Все сделки по круглой древесине 
регистрируются. Таким образом, из-за изме-
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нений в законодательстве лесозаготовка ока-
зывается в новых условиях, что, безусловно, 
влияет на обеспечение  предприятий древе-
синой.

Так, в деревообработке и производс-
тве изделий из дерева в 2014 г. увеличилось 
производство фанеры, древесных плит и па-
нелей, топливных гранул и деревянной тары, 
однако снизилось производство пиломатери-
алов (табл. 2). 

Особое внимание необходимо уде-
лить производству целлюлозно-бумажной 
продукции как ведущей отрасли лесного 
сектора.

Индексы производства по целлюлоз-
но-бумажной продукции (+4,5%) в 2014 г. 
были выше, чем в целом по обрабатываю-

щим отраслям (+2,1%), и в целлюлозно-бу-
мажной промышленности опережающими 
темпами развивалось производство целлю-
лозы, бумаги, тароупаковочных изделий, 
школьных тетрадей.

В 2014 г. снизились объемы произ-
водства издательской и полиграфической 
продукции, в первую очередь газет (–9,7%) 
и журналов (–6,1%). Увеличился выпуск пе-
чатных листовок (+18,5%) (табл. 3).

В отчетном году по данным Росстата 
[1–8], возросло потребление товарной цел-
люлозы, бумаги и картона. Сократилось пот-
ребление газетной бумаги на 73,9 тыс. тонн 
(или на 13,3% против уровня 2013 г.). В рас-
чете на душу населения на 2,8% увеличилось 
потребление бумаги и картона.

Т а б л и ц а  1
Производство продукции по виду «Лесозаготовки» 

Production by type «Logging»

Виды продукции �014 в % к 
�013

Декабрь 
�014

в % к
декабрю 2013 ноябрю 2014

Древесина необработанная, млн. плотн. м3, в том числе: 119,3 100,5 14,2
– бревна хвойных пород, млн. плотн.3 71,4 99,6 7,5 100,2 126,4
– бревна лиственных пород, млн. плотн.3 24,1 107,1 3,2 128,9 157,2
– древесина топливная, млн. плотн.3 14,2 95,9 2,1 103,0 169,4
– древесина необработанная (включая жерди и колья) 
прочая, млн. плотн.3 9,5 99,4 1,4 113,5 147,3

Т а б л и ц а  2
Производство продукции по виду «Обработка древесины и производство изделий из дерева» 

Manufacturing production by type of «Processing of wood and manufacture of wood products»

Виды продукции �014 в % 
к 2013

Декабрь 
�014

в % к
декабрю 

�013
ноябрю 

�014
Распиловка и строгание древесины; пропитка древесины 96,5 99,0 109,7
лесоматериалы толщиной более 6 мм, млн м3 21,5 98,6 1,8 99,4 110,6
щепа технологическая для производства целлюлозы и древесной 
массы, тыс. плотн. м3 4�45 99,0 351 108,1 114,5

щепа топливная, плотн. тыс. м3 634 80,3 76,0 84,9 104,4
Производство шпона, фанеры, плит, панелей 104,0 105,2 102,6
фанера клееная, состоящая только из листов древесины, тыс. м3 3540 106,2 307 108,4 103,6
плиты древесно-стружечные и аналогичные плиты из древесины и 
других одревесневших материалов, тыс. усл. м3 6 814 102,4 616 104,3 102,5

плиты древесно-волокнистые из древесины или других 
одревесневших материалов, млн. усл. м� 43� 101,5 36,0 95,9 98,4

Производство деревянных строительных конструкций, включая 
сборные деревянные строения, и столярных изделий 87,0 85,7 99,0

Производство деревянной тары 101,4 99,2 102,9
Производство топливных гранул, тонн 88844 125,5 74614 94,5 131,5
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Предприятиями ОАО «Группа «Илим» 
в 2014 г. было произведено 1846,4 тыс. т, что 
составило 81,9% от общего объема выпус-
ка товарной целлюлозы в России. Наиболь-
ший прирост выпуска достигнут филиалом в 
г. Братске (освоение введенных мощностей 
по приоритетному инвестиционному проек-
ту «Большой Братск»). В конце 2014 г. АО 
«Монди Сыктывкарский ЛПК» ввело в экс-
плуатацию сушильную машину (пресспат) 
производительностью 300 т воздушно-сухой 
целлюлозы в сутки. Введенные по проекту 
«Степ» мощности по варке целлюлозы обес-
печивают, помимо увеличения производства 
бумаги и картона, выпуск товарной хвойной 
целлюлозы. Марийский и Сясьский ЦБК, 
увеличив в 2014 г. объемы варки целлюлозы, 
направили ее дополнительные объемы на 
увеличение выпуска бумаги и картона, при 
этом снизив производство товарной целлю-
лозы.

На экспорт было поставлено  
1792,9 тыс. т товарной целлюлозы, что со-
ставило 79,6% от общего объема ее произ-
водства. Среднегодовая цена FOB/DAF 1 т 
целлюлозы – 573,53 US$.

Прирост производства всей бумаги 
в 2014 г. в сравнении с 2013 и 2012 гг. был 
обеспечен, главным образом, за счет ввода 
и освоения новых производственных мощ-
ностей. На филиале ОАО «Группа «Илим» в 
г. Коряжме и ОАО «ЦБК «Кама» наращива-

лось производство печатных видов бумаг за 
счет ввода нового оборудования по выпуску 
мелованных и легковесных мелованных бу-
маг. На ОАО «Каменская бумажно-картонная 
фабрика» увеличились объемы производс-
тва гофробумаги из вторичного сырья, ОАО 
«Сыктывкар Тисью Груп» нарастило выпуск 
санитарно-гигиенической бумаги-основы и 
изделий из нее. Кроме того, увеличился вы-
пуск бумаги на предприятиях, которые осу-
ществили плановую модернизацию основ-
ного технологического оборудования. Среди 
них – КБК (Башкортостан), ОАО «Маяк», 
«Пермский картон» и другие.

В 2014 г. снизился выпуск периоди-
ческих печатных изданий на 9,7% – газет (в 
4-х полосном исчислении формата А2 услов-
ного тиража), на 6,1% – журналов. На 1,3% 
уменьшились тиражи книг, брошюр и анало-
гичных материалов. Производство типограф-
ской бумаги в 2014 г. составило 11,1 тыс. т 
(82% к 2013 г.), весь ее объем был выпущен 
АО «Монди Сыктывкарский ЛПК». Потреб-
ление указанных видов бумаги в России сни-
жается на протяжении последних 15–20 лет, 
из-за падения спроса так же последователь-
но уменьшаются объемы их выпуска.

В 2014 г. произведено 1390,7 тыс. т 
бумаги для гофрирования (увеличение про-
изводства за год составило 67,1 тыс. т). 
Средняя массоемкость – 141,6 г/м�, в  
2013 г. – 133,3 г/м�. Ввод в действие КДМ 

Т а б л и ц а  3
Производство продукции целлюлозно-бумажного производства,  

издательской и полиграфической деятельности 
Production of pulp and paper production, publishing and printing

Виды продукции �014 в % к 
�013

Декабрь 
�014

в % к
декабрю 

�013
ноябрю 

�014
Производство целлюлозы, древесной массы, бумаги, 
картона и изделий из них 104,5 87,9 101,9

целлюлоза древесная и целлюлоза из прочих 
волокнистых материалов, тыс. тонн 7503 104,1 659 105,0 100,1

бумага, тыс. тонн 4943 103,7 409 97,8 98,9
Издательская и полиграфическая деятельность 96,1 101,0 101,0
газеты (экз., тираж условный /в 4-х полосном 
исчислении формата А2/), млрд штук 15,8 90,3 1,3 90,4 100,6

книги, брошюры, листовки печатные в виде отдельных 
листов, млн штук 6157 98,7 539 95,3 116,7
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и освоение мощностей в Тверской, Москов-
ской, Ленинградской, Пензенской областях 
позволил увеличить производство гофробу-
маги на предприятиях в этих регионах сум-
марно на 141,7 тыс. т.

В 2014 г. на экспорт отгружено  
19,7 тыс. т  мешков, пакетов, коробок и дру-
гой упаковочной тары, что на 11,3% больше, 
чем в 2013 г. Следует отметить, что на рын-
ках стран Евросоюза предложение значи-
тельно опережает спрос на бумажные меш-
ки из-за снижения объемов производства 
строительных сыпучих смесей вследствие 
общего замедления темпов экономического 
роста. На рынках Юго-Восточной Азии та-
роупаковочная продукция российского про-
изводства вполне удовлетворяет требования 
потребителей по качеству и цене, что позво-
ляет успешно конкурировать с иностранны-
ми компаниями.

Наибольший объем импорта товаров 
группы 4810 составляют бумага и картон 
для печати и письма чистоцеллюлозные 
(4810 19 900 0), составляющие около 30% 
от общего объема поставок. Ведущими 
поставщиками на российский рынок то-
варов гр. 4810 являются компании SAPPI, 

STORA ENSO, HANSOL PAPER, UPM, 
GOLD EAST PAPER, APP GOLD EAST, 
SHANDONG CHENMING PAPER и другие 
(рисунок).

Финляндия поставляет в Россию 20% 
ламинированных бумаг и картонов в объеме 
импорта, по 14% – Германия и Польша. В 
прошлом году более чем в два раза сокра-
тились объемы импорта из Украины. Общая 
доля этих 4 стран в тоннаже поставок про-
дукции по коду 4811 – около 60%.

Данная группа объединяет товары, 
различные по характеристикам и назна-
чению – упаковочные, декоративные, для 
строительных материалов и т.д. Это опре-
делило большое число и различную специ-
ализацию компаний-поставщиков. По объ-
емам поставок в Россию лидирует финская 
компания STORA ENSO, выпускающая упа-
ковку для жидких пищевых продуктов; ком-
пании AVERY DINNISON (Бельгия) и UPM 
RAFLATAC (Польша), производящие само-
клеющуюся бумагу для этикеток и т.д. 

Следует подчеркнуть, что на дина-
мику основных видов продукции отраслей 
лесного сектора значительно влияет цено-
вая и тарифная политика. Так, индексы та-

Рисунок. Импорт мелованных бумаг и картонов (гр. 4810) в 2014 г., тыс. т
Figure. Imports of coated paper and paperboard (c. 4810) in 2014, ths. Tons
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рифов на грузовые перевозки по всем видам 
транспорта в декабре 2014 года повысились 
на 2,6% к ноябрю 2014 г., в том числе авто-
мобильному – на 2,3%. Тарифы на грузовые 
перевозки железнодорожным транспортом 
с сентября до конца декабря 2014 г. остава-
лись неизменными.

В результате увеличение затрат на 
транспортировку лесопродукции компенси-
руется ростом цен, который не всегда обус-
ловлен повышением ее качества и конкурен-
тоспособности.

Очевидно, что успешная деятельность 
отраслей лесного сектора, как на внутрен-
нем, так и на внешнем рынках, определяется 
рациональной инвестиционной политикой 
и привлекательностью для инвесторов. Ин-
вестиционная деятельность предприятий 
лесной отрасли должна обеспечивать выход 
всех производств по глубокой переработке 
древесины на проектную мощность, увели-
чивать лесозаготовительный парк и транс-
порт, поддерживать технику и оборудование 
на всех предприятиях в исправном состоя-
нии. В связи с этим целесообразно проана-
лизировать распределение инвестиций в 
разрезе основных отраслей лесного сектора 
(табл. 4).

Анализ свидетельствует о практи-
чески стабильной динамике инвестиций в 
экономическую деятельность предприятий 
лесного сектора, однако лесозаготовки по-
прежнему остаются убыточными. Произош-

ло снижение инвестиций и по другим на-
правлениям.

В 2014 г., по данным Росстата [1–14], 
объем инвестиций в целлюлозно-бумажное 
производство снизился на 21,2% в срав-
нении с 2013 г., в деревообработке сниже-
ние составило 18,9%. На ряде предприятий 
ЦБП из-за недостатка финансовых средств 
было приостановлено выполнение инвести-
ционных проектов развития, в том числе и 
проекта модернизации Усть-Илимского ле-
сопромышленного комплекса, входящего в 
Перечень приоритетных инвестпроектов.

В ходе реализации инвестиционного 
проекта «Степ» на ОАО «Монди Сыктыв-
карский ЛПК» в конце 2014 г. была введена 
сушильная машина (пресспат) производи-
тельностью 100 тыс. т товарной целлюлозы 
в год.

Несмотря на позитивную тенденцию 
в инвестиционной деятельности лесного 
сектора, в 2014 г. увеличился отток капитала 
из России на фоне падения интереса потен-
циальных иностранных инвесторов к вло-
жениям в российскую экономику, однако се-
рьезно это не повлияло на результативность 
деятельности лесопромышленных предпри-
ятий.

Так, по результатам работы пред-
приятий лесопромышленного комплекса  
в 2014 г. к уровню 2013 г. на 10,1% увеличи-
лась выручка от продаж, при этом на 5,9% 
возросла себестоимость проданных товаров, 

Т а б л и ц а  4
Инвестиции в основной капитал по «чистым» видам экономической  

деятельности по крупным и средним организациям за 2014 г. 
Investments in fixed capital by “pure” economic activities of large and medium organizations for 2014, the

Виды деятельности

Использовано, млн. рублей Индекс физического 
объема инвестиций в 
основной капитал за 

2014 г., %

Удельный вес в об-
щем объеме инвес-
тиций в основной 

капитал за 2014 г., %
за 2014 г. за 2013 г. 2014/ 

2013, %

ВСЕГО 9852930,0 9944864,7 99,1 95,7 100,0
Лесозаготовки 5975,6 7502,0 79,6 83,0 0,1
Обработка древесины и про-
изводство изделий из дерева 
и пробки, кроме мебели

39174,8 42655,9 91,8 92,3 0,4

Производство целлюлозы, 
древесной массы, бумаги, 
картона и изделий из них

32524,0 41251,4 78,8 75,5 0,3
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продукции, работы, услуг. Валовая прибыль 
повысилась на 27,6%, а прибыль от продаж –  
на 55,8%.

В целлюлозно-бумажном производс-
тве соответственно увеличилась выруч-
ка – на 12,7%, рост себестоимости соста-
вил 8,3%, валовая прибыль увеличилась на 
31,5%, прибыль от продаж – на 66,2%. Вы-
росли расходы на уплату процентов за кре-
диты (+11,0%).

Уровень рентабельности к выручке 
от продаж товаров, продукции, работ и ус-
луг по лесопромышленному комплексу за 
2014 г. составил 9,4%, в том числе по цел-
люлозно-бумажному производству – 10,2%, 
что несколько выше, чем уровень рента-
бельности по обрабатывающим производс-
твам – 9,7%.

В целом по стране, а также по обра-
батывающим производствам в 2014 г. незна-
чительно снизился удельный вес материаль-
ных затрат, остались неизменными удельные 
затраты на оплату труда и страховые взно-
сы. В обработке древесины и производстве 
целлюлозно-бумажной продукции удельные 
материальные затраты возросли соответс-
твенно на 1,5% и 0,8%, снизились удельные 
затраты на оплату труда и страховые взносы. 
В производстве мебели на 1,1% увеличились 
удельные затраты на оплату труда.

В производстве целлюлозно-бумаж-
ной продукции за 2014 г. в сравнении с 
производством 2013 г. в структуре матери-
альных затрат возросли затраты на сырье, 
материалы, топливо, энергию и транспорт, 
т.е. практически на все составляющие себес-
тоимости производимой продукции.

Несмотря на экономический кризис, 
реальная заработная плата работников лесо-
промышленного комплекса немного возрос-
ла по сравнению с 2013 г. Однако с учетом 
сокращения общей численности основного 
персонала фонд заработной платы и соот-
ветствующие налоги в Пенсионный фонд, 
отчисления на обязательное медицинское 
страхование и другие социальные платежи 
предприятий и организаций лесопромыш-
ленного комплекса также уменьшились.

В 2014 г. в целом по стране значи-
тельно ухудшились экономические пока-
затели деятельности предприятий, общая 
прибыль снизилась на 9,1%. Общая прибыль 
обрабатывающих производств упала на 
46% в сравнении с 2013 г. В лесопромыш-
ленном комплексе общий убыток превысил 
34,2 млрд руб. (в 2013 г. – прибыль более 
14 млрд руб.). Прибыльным оказалось толь-
ко производство мебели и отдельных видов 
бумаги, картона и тароупаковочной продук-
ции. Однако в производстве мебели и бумаги 
прибыль снизилась по сравнению с 2013 г. 
соответственно на 4,8% и 34,4%. В целлю-
лозно-бумажном производстве основные 
убытки понесли производство целлюлозы 
и древесной массы, а также производство 
обоев, санитарно-гигиенической и хозяйс-
твенно-бытовой продукции, писчебумажных 
изделий.

Динамика одного из основных пока-
зателей результативности экономической 
деятельности предприятий лесного секто-
ра также остается неоднозначной. Положи-
тельная тенденция наблюдается только в 
целлюлозно-бумажном производстве, что 

Т а б л и ц а  5
Производительность труда по видам производств лесопромышленного  

комплекса за 2013–2014 гг., тыс. руб. 
Labour productivity by type of timber industry production for the 2013-2014., ths. rub.

Отгружено продукции в расчете на одного работника, тыс. руб. �014 2013* 2014 / 2013, %
Обработка древесины и производство изделий

из дерева и пробки, кроме мебели 1616,7 1657,2 97,6

Производство целлюлозы, древесной массы,
бумаги, картона и изделий из них 4634,1 4241,0 109,3

Производство мебели 1220,0 1304,0 93,6

* в ценах 2014 года (экспертная оценка).
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объясняется качественной модернизацией, 
внедрением прогрессивных технологий и 
высоким уровнем социальной инфраструк-
туры (табл. 5).

С учетом изложенного аналитичес-
кого обзора основных направлений деятель-
ности лесного сектора можно сделать вывод, 
что сложная, неоднозначная ситуация, кото-
рую мы наблюдаем сегодня, это не повод для 
противоречий между участниками лесных 
отношений, а стимул для поиска новых воз-
можностей и путей решения проблем [1�].

Сегодня неоспоримым преимущес-
твом будут обладать предприятия, которые 
находят возможность инвестировать в по-
вышение качества продукции и культуру 
производства, в том числе и в отношении 
современных экологических требований к 
лесоуправлению.

Между тем, развитие лесного сектора 
невозможно без дополнительных мер подде-
ржки на федеральном уровне. Прежде всего, 
необходимо предпринять следующие шаги:

– целевое снижение для предприятий, 
реализующих инвестиционные проекты, же-
лезнодорожных тарифов на перевозку сырья 
на лесоперерабатывающие заводы, а также 
произведенной готовой продукции;

– субсидирование государством ста-
вок по кредитам, привлекаемым на создание 
современных лесоперерабатывающих про-
изводств;

– выравнивание действующих в реги-
онах энергетических тарифов до средних по 
России;

– обеспечение инвентаризационных 
и лесоустроительных работ для получения 
точной информации о состоянии лесных ре-
сурсов.

С учетом представленных в статье 
аналитических исследований отраслей лес-
ного сектора России рекомендован комплекс 
мер, которые позволят преодолеть указан-
ные проблемы и реализовать перспективы 
инновационного сценария развития, учиты-
вающего не только экономические, но и со-
циальные, и экологические аспекты лесных 
отношений.
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In the article on the basis of analysis of the Russian Federation forest sector as a whole and the logging industry 
current status and development trends identified key issues to be solved in the medium and longer term. Discusses ways to solve 
these problems and first need is a transfer of logging industry to intensive, innovative way of development. Serious attention in 
the article is paid to such aspects as unevenness and extensiveness of forest management; deterioration of quality composition 
of forest fund; low transport accessibility of forests; technological backwardness of most timber companies; underdevelopment 
of manufactures on release of competitive types of wood and paper products; unsatisfactory financial condition of enterprises. 
Elimination of aforementioned problems will allow to reach positive predictive indicators in stock enhancement domain of forest 
resources, wood harvesting and processing. In the light of submitted in the article forecasting studies of Russian forest sector 
branches recommended a set of measures that will overcome these problems and realize innovative development prospects. It is 
important to emphasize that the realization of the objectives set out in the article is possible with the best available technology 
and innovation, the new forest policy relations, science and education. As a result the Russian forest sector should integrate into 
the world economy refurbished and competitive.

Keywords: Prediction studies, the innovative development scenario.
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Изучение толщины и сплошности клеевых соединений, а также глубины проникновения связующего 
в полости древесины необходимо для косвенного прогнозирования прочности клеевых соединений. Существу-
ющие методы исследования древесины и клеевых соединений (оптическая микроскопия, сканирующая элект-
ронная микроскопия и рентгенография и использование ультразвука) позволяют изучать структуру древесины в 
области клеевого соединения, толщину и сплошность клеевого слоя. Однако их применение не дает возможности 
достоверно определить глубину проникновения связующего в микроструктурные элементы древесины, от кото-
рой зависит площадь контакта клея с древесиной. При использовании сканирующей электронной и оптической 
микроскопии необходимо использование микротома для изготовления образцов в области клеевого соединения, 
что может привести к его деформации, и, как следствие, к искажению точности получаемых результатов. При 
использовании рентгенографии на приемнике излучения происходит наложение элементов внутренней структуры 
образцов, что не позволяет выделить микроструктурные элементы, в которые проникает связующее. Применение 
микротомографии и нанотомографии позволяет определить проникновение клея в микроструктурные элементы. 
Полученные знания о распределении связующего в контактном слое древесины, глубина проникновения связую-
щего в клеточные полости и сердцевинные лучи расширяют имеющиеся представления о механической и молеку-
лярно-абсорбционной теории адгезии и позволяют обосновать расход клея в зависимости от степени разрушения 
поверхности и возможной глубины проникновения клея в древесину. Микротомография и нанотомография явля-
ются эффективным средством для исследования известных клеевых составов при разработке новых связующих и 
лакокрасочных материалов.

Ключевые слова: клеевой слой, микротомография, толщина клеевого соединения.

При изготовлении продукции из древеси-
ны одним из наиболее ответственных 

процессов является склеивание, позволяющее 
увеличить линейные размеры древесных сор-
тиментов и повысить их формоустойчивость 
в процессе эксплуатации. Клеевое соедине-
ние формируется при определенной влажнос-
ти древесины, отличающейся от эксплуатаци-
онной. Древесина, являясь гигроскопичным 
телом с явно выраженной анизотропией, при 
изменении температурно-влажностных ус-
ловий подвержена деформациям от усушки 
(разбухания), приводящим к возникновению 
внутренних напряжений, вызывающих ко-
робление и растрескивание сортиментов. В 
продукции небольших размеров, толщиной 
до 50 и шириной до 150 мм, возникающие 
напряжения в смежных слоях могут компен-
сироваться клеевым соединением, свойства 
которого должны позволять выдерживать по-
добные нагрузки. 

Прочностные характеристики клее-
вого соединения в соответствии с теориями 
адгезии зависят от когезионной прочности 
клея и площади его контакта с подложкой, 
которая у капиллярно-пористых тел, в том 
числе у древесины, зависит от структуры и 
свойств поверхностного слоя. Известно, что 
прочность клеевых соединений древесины 
зависит от большого числа факторов и может 
быть косвенно оценена толщиной клеевого 
слоя и его сплошностью [1–3]. С увеличени-
ем толщины клеевого слоя в нем возрастают 
собственные внутренние напряжения, возни-
кающие в процессе отверждения. Кроме того, 
в «толстом» клеевом слое выше вероятность 
образования трещин от усадки при отвержде-
нии, развитие которых при нагружении осо-
бенно опасно [4].

Существующие методы исследования 
древесины и клеевых соединений (оптичес-
кой микроскопии [5], сканирующей электрон-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 1�1

ДЕРЕВООБРАБОТКА И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 1. Цифровое изображение клеевого соединения на модифицированном клее, полученное 
методом оптической микроскопии и гистограмма его толщины

Fig. 1. A digital image of the adhesive compound on a modified adhesive obtained by optical microscopy 
and the histogram of the thickness

Рис. 2. Влияние плотности контактного слоя дре-
весины на толщину клеевого соединения.  
Стрелкой указано направление повышения 
плотности

Fig. 2. Effect of the density of the contact layer of wood 
on the thickness of the adhesive joint. The arrow 
indicates the direction of increasing the density

Рис. 3. Структура поверхности древесины сосны, раз-
рушенная режущим инструментом, определен-
ная методом микро томографии: 1 – поздняя 
древесина, 2 – ранняя древесина

Fig. 3. The structure of the surface of pine wood, was 
destroyed by the cutting tool as determined by 
micro-tomography: 1 – Late wood, 2 – early wood

Рис. 4. Гистограмма толщины клеевого соединения на различных зонах древесины 
Fig. 4. Histogram of the thickness of the adhesive compound on the different zones of wood

ной микроскопии и рентгенографии) позво-
ляют изучать структуру древесины в области 
клеевого соединения, толщину и сплошность 
клеевого слоя [6–8]. Однако их применение 
не позволяет достоверно определить глубину 

проникновения связующего в микрострук-
турные элементы древесины, а от нее зависит 
площадь контакта. При использовании ска-
нирующей электронной и оптической мик-
роскопии необходимо использование мик-
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Рис. 5. Цифровое изображение клеевых соединений: а, б – ЭПИ; в, г – ПВА; д, е – КМФ; ж, з – КК
Fig. 5. A digital image of adhesive joints: a, b – EPI; in, g – PVA; e, f – CMB; g, h – QC
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ротома для изготовления образцов в области 
клеевого соединения, что может привести к 
его деформации, и, как следствие, к искаже-
нию точности получаемых результатов. При 
использовании рентгенографии на приемни-
ке излучения происходит наложение элемен-
тов внутренней структуры образцов, что не 
позволяет выделить микроструктурные эле-
менты, в которые проникает связующее. 

Применение микротомографии для 
исследования клеевых соединений древеси-
ны позволяет оценить сплошность клеевого 
слоя и глубину проникновения клея в дре-
весину с точностью до 700 нм без разруше-
ния образцов в области клеевого слоя. При 
таком разрешении появляется возможность 
определить проникновение клея в микро-
структурные элементы (трахеиды, сосуды 
и т. п.). Достоверная оценка распределения 
связующего в контактном слое древесины 
позволяет обосновать расход клея в зависи-
мости от степени разрушения поверхности и 
возможной глубины проникновения клея в 
древесину, а получаемые знания расширяют 
имеющиеся представления об адгезии. Ме-
тод микротомографии является эффектив-
ным для исследования известных клеевых 
составов, новых связующих и лакокрасоч-
ных материалов.

Методика проведения исследований
В качестве исходных материалов для 

исследования применяли строганые пилома-
териалы из древесины сосны обыкновенной 
(Pínus sylvéstris) и древесины лиственницы 
сибирской (Lárix sibírica) сечением 32,5 × 75 
и длиной 600 мм. Исследованию подлежали 
3 наиболее распространенных вида клея, ис-
пользуемых для склеивания цельной древе-
сины: эмульсионный полимер-изоцианатный 
клей «PREFERE 6151» (ЭПИ), поливинила-
цетатный клей Klebit 303 (ПВА), карбамидо-
меламиноформальдегидный клей 1249 Akzo 
Nobel (КМФ), а также КМФ, модифициро-
ванный шунгитом (КК).

В первой серии опытов исследование 
клеевых соединений проведены на микроско-
пе МИКМЕД-6 производство «ЛОМО», ос-
нащенном видеоокуляром DCM 310 c разре-

шающей способностью 2048 × 1536 пикселей 
при 400х увеличении. Полученные изображе-
ния клеевого соединения экспортировались 
в программу AutoCAD, с помощью которой 
измерялась толщина клеевого слоя. Микро-
срезы клеевых соединений для реализации 
метода толщиной 30 мкм получены при ис-
пользовании микротома замораживающего 
МЗ-2. 

Во второй – исследования клеево-
го соединения проведены на микротомог-
рафе Sky Scan 1172 (разрешение 2,5 мкм, 
мощность излучения 50 кВ, сила тока 200 
мкА, фокусное расстояние от источника до 
объекта 58 мм, время экспозиции 0,48 сек, 
шаг вращения образца 0,15 град, общее 
время съемки 40 мин.), а также на наното-
мографе Bruker Sky Scan 2011 c разрешени-
ем до 700 нм и следующими параметрами 
съемки: мощность излучения 30 кВ, сила 
тока 200 мкА, фокусное расстояние от ис-
точника до объекта 149 мм, время экс-
позиции 0,2 сек, шаг вращения образца  
0,3 град, общее время съемки 30 мин. Эти 
исследования выполнены совместно с ре-
сурсным центром «Геомодель» Санкт-Петер-
бургского государственного университета.

результаты исследований и их обсуждение
Цифровое изображение клеевого слоя 

на основе клеевой композиции, полученное 
методом оптической микроскопии, приведе-
но на рис. 1. 

Установлено, что толщина клеевого 
соединения изменяется по длине ламели в 
широком диапазоне от 65 до 132 мкм. При-
чины такой вариативности не могут быть 
установлены методом оптической микроско-
пии. Помимо этого, при содержании в клее 
некоторых модификаторов, содержащих ок-
рашивающие вещества, например шунгит, 
измерение толщины клеевого соединения 
затруднено из-за растирания ножом микро-
тома частиц шунгита по поверхности древе-
сины.

Для исключения влияния таких фак-
торов, как разрезание клееных сортиментов 
и клеевого слоя микротомом, использова-
ли метод компьютерной микротомографии. 
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На рис. 2 приведен результат качественной 
оценки клеевого соединения КМФ компью-
терной томографии с разрешением 2,5 мкм. 
В результате предварительных [2] и вновь 
проведенных исследований установлено, 
что на толщину клеевого слоя основное 
влияние оказывает плотность контактно-
го слоя, зависящая от содержания поздней 
древесины на поверхности склеиваемых 
сортиментов. 

Анализ исследования структуры по-
верхности древесины перед склеиванием 
показывает, что ранняя зона древесины под-
вержена разрушению в процессе резания в 
большей степени, чем поздняя ( рис. 3), что 
связано с ее меньшей прочностью. 

Толщина клеевого слоя уменьшается 
по мере приближения к поздней зоне древе-
сины. Его количественное значение зависит 
от вида связующего, рис. 4. 

На рис. 5 показаны клеевые соеди-
нения и отвержденный клей, соединяющий 
древесные сортименты. Снимки получены 
методом микротомографии и обработаны в 
программах CTvox (а) и DataViewer (б). Изоб-
ражение отвержденного клея получено в ре-
зультате обработки выходного сигнала путем 
исключения древесины как вещества с отли-
чающейся от клея плотностью.

Установлено, что клей  располагается 
преимущественно в полостях разрушенных 
трахеид. Эмульсионный полимер-изоци-

анатный клей, увлекаемый влагой, адсор-
бируемый древесиной, глубже проникает 
в древесину через разрушенные клеточные 
стенки ранней древесины. В отличие от 
клеев на основе КМФ связующих, образую-
щих монолитное клеевое соединение, рас-
полагающееся как в полостях перерезан-
ных трахеид, так и между склеиваемыми 
поверхностями древесины – глобулы моле-
кул ЭПИ клея проникают внутрь полости 
вскрытых трахеид (рис. 6а), схожее явление 
проникновения присуще ПВА клею (рис. 
5в). Карбамидомеламиноформальдегидные 
связующие (на основе клея 1249 и модифи-
цированный клей) проникают только в раз-
рушенные трахеиды на поверхности древе-
сины, образуя толстый клеевой слой между 
склеиваемыми поверхностями. Клеевые 
соединения, сформированные этими клея-
ми, являются монолитными (рис. 5д-з). Мо-
дифицированный клей обладает большей 
пористостью (рис. 5 з, таблица), поскольку 
содержит шунгитовые сорбенты, которые 
представляют собой кварце-углеродистый 
каркас из элементарных структурных зве-
ньев, неплотно упакованных. Такое строе-
ние шунгитовых сорбентов создает области 
свободных полостей, соединяющихся пере-
секающимися каналами [10]. 

Из таблицы видно, что глубина про-
никновения связующего в древесину зависит 
от размера полости трахеид. ПВА, КМФ и мо-

Т а б л и ц а
размеры трахеид сосны и глубина проникновения клея в древесину 

The dimensions of the tracheids of pine and the depth of penetration of the glue for wood
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радиальный тангенци-
альный

33,5 / 13,8 27,0 / 19,9

ПВА 140 18,66 15,6 6,4 49,84 1,5 1,4 2,8

ЭПИ 350 19,76 35,72 7,9 91,2 9,5 1,3 10,6

КК 350 40,7 14,96 6,8 67,61 19,4 1,2 20,4

КМФ 350 38,72 21,7 7,5 82,12 3,8 5,7 9,3

* В числителе приведены размеры трахеид ранней зоны годичного слоя, в знаменателе – поздней
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дифицированный клей распределяются толь-
ко по поверхности склеиваемой древесины в 
разрушенных полостях трахеид. ЭПИ клеи 
способны проникать во внутренние слои дре-
весины, что позволяет получать клеевые со-
единения большей прочности, вероятно, и за 
счет увеличения площади контакта. 

Методом нанотомографии с использо-
ванием программного комплекса CTvox была 
произведена оценка пористости (сплошнос-
ти) отвержденного клея на поверхности тра-
хеиды. В данных исследованиях под терми-
ном открытая пористость понимается объем 
полостей, расположенных на внешней по-
верхности отвержденного связующего, мес-
тоположение которого выбрано случайным 
образом. Закрытая пористость – объем пор 
(полостей), находящихся внутри объема об-
разца.

Выводы
1. Использование микро- и нанотомог-

рафии позволяет повысить достоверность ре-
зультатов исследований клеевых соединений, 
получить новые знания о структуре клеевого 
слоя. 

2. Поливинилацетатные и карбами-
домеламиноформальдегидные связующие, в 
том числе модифицированные, образуют кле-
евое соединение, распределяясь в полостях 
разрушенных трахеид, не проникая вглубь 
древесины.

3. Эмульсионные полимер-изоциа-
натные клеи глубже проникают в  древесину, 
упрочняя ее и увеличивая площадь контакта 
между клеем и древесиной, образуют слож-
ную разветвленную структуру клеевого слоя. 

4. Методы микро- и нанотомографии 
могут быть рекомендованы для исследования 
отвержденного клеевого слоя, а также при 
разработке новых клеев и жидких лакокра-
сочных материалов, для изучения процесса 
формирования клеевого соединения и лакок-
расочного покрытия.

Исследования выполнены в рамках 
работ по теме ГР 01201463693  
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Studying the thickness and continuity of the adhesive compounds and the depth of penetration of the glue into a 
cavity of wood necessary for forecasting of indirect bonding strength. Existing methods of investigation wood and glue joints 
by optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray and the use of ultrasound allow studying the structure of 
wood in the area of adhesive bonding, the thickness and continuity of the adhesive layer. However, their use does not allow to 
reliably determine the depth of penetration of the glue in the microstructural elements of wood, on which the area of contact 
with the wood glue. By using scanning electron microscopy and optical need for making use of a microtome samples in the 
adhesive bond that may leads deformation and consequently, to distort the accuracy of the results. When using X-ray radiation 
on the receiver is superimposed elements of the internal structure of samples, which does not allow to allocate microstructural 
elements, which penetrates the glue. Application of micro and nanotomography imaging to determine the penetration of the 
adhesive into the microstructural elements. The knowledge gained about the distribution of the glue in the contact layer of wood, 
the depth of penetration of the glue into the cell cavity and medullary rays extend existing representation of the mechanical and 
molecular absorption theory of adhesion and can justify the expense of adhesive depending on the degree of surface damage 
and the possible depth of penetration of the adhesive into the wood. Microtomography and nanotomography is an effective tool 
for the study of the known adhesives, the development of new glues and paint materials.

Keywords: glue layer, microtomography, the thickness of the adhesive bond
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ВЛИЯНИЕ ПОрИСТОГО ЦЕМЕНТНОГО КаМНЯ На СВОЙСТВа  
дрЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНОГО МаТЕрИаЛа

В.И. ЗАПРУДНОВ, проф�, МГУЛ, д-р техн� наук(1)
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 (1) ФГБОУ ВО «Московский государственный университет леса» 
141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

Сравнение эффективных свойств древесно-цементных материалов, полученных в результате теоретических 
и экспериментальных исследований, показывает, что экспериментальные значения лежат ниже расчетных. Это расхож-
дение обусловлено тем, что древесно-цементные композиты содержат большое количество пор, которые существенно 
уменьшают его жесткостные и прочностные характеристики. Определение эффективных свойств композиционных 
материалов на основе органического заполнителя и цементного вяжущего, ослабленного порами, проводится в два 
этапа. На первом этапе определяют макроскопические постоянные пористого цементного вяжущего, рассматривая 
поры как некоторый компонент с нулевыми модулями упругости. На втором этапе определяются макроскопические 
постоянные древесно-цементного материала по известным свойствам пористого цементного вяжущего и органическо-
го заполнителя. По мере увеличения концентрации заполнителя в композиционном материале упругие характеристики 
последнего снижаются, и тем сильнее, чем выше пористость цементного камня. Это снижение обусловлено большей 
разницей величин упругих показателей цементного камня и заполнителя. Подобные закономерности проявляются и в 
древесно-минеральных композитах с зернистым заполнителем, однако при использовании волокнистого заполнителя 
наблюдается различная степень влияния этих факторов на эффективные модули упругости в различных направлениях. 
Данные изменения наиболее отражаются на модулях упругости и сдвига, что объясняется низкими упругими показа-
телями заполнителя в тангенциальном направлении.

Ключевые слова: эффективные свойства, древесно-цементные композиты, макроскопические постоянные.

Сравнение эффективных свойств древес-
но-цементных материалов, полученных в 

результате теоретических и эксперименталь-
ных исследований, показывает, что экспери-
ментальные значения лежат ниже расчетных 
[1]. Это расхождение обусловлено тем, что 
древесно-цементные композиты содержат 
большое количество пор, которые существен-
но уменьшают его жесткостные и прочност-
ные характеристики. 

Определение эффективных свойств 
композиционных материалов на основе орга-
нического заполнителя и цементного вяжу-
щего, ослабленного порами, проводится в два 
этапа. На первом этапе определяют макроско-
пические постоянные пористого цементного 
вяжущего, рассматривая поры как некоторый 
компонент с нулевыми модулями упругости. На 
втором этапе определяются макроскопические 
постоянные древесно-цементного материала 
по известным свойствам пористого цементного 
вяжущего и органического заполнителя. 

Рассмотрим однонаправленный дре-
весно-цементный материал с пористым изот-
ропным вяжущим и трансверсально-изотроп-
ными частицами органического заполнителя, 
направленными вдоль оси x1 (рис. 1). 

Если рассматривать пористое це-
ментное вяжущее как двухкомпонентный 
матричный композит с нулевой жесткостью 
включений, то, исходя из выражений для вы-
числения эффективных модулей объемного 
сжатия [1]

Рис. 1. Схема механической модели структуры древес-
но-цементного материала с однонаправленны-
ми (ориентированными) частицами

Fig. 1. Scheme of mechanical models of wood-cement 
material structure with unidirectional (oriented) 
particles
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Рис. 2. Зависимость расчетных эффективных упругих постоянных: а – модуля упругости, б – мо-
дуля сдвига, в – коэффициента Пуассона древесно-цементного композита от относитель-
ного объема заполнителя c1 при величине пористости: 1 – p = 0,3; 2 – p = 0,4; 3 – p = 0,5

Fig. 2. Dependence of calculated effective elastic constants: a – the modulus of elasticity, b – shear 
modulus, in – Poisson coefficient of wood-cement composite of the relative volume of the filler 
at a value c1 porosity: 1 – p = 0,3; 2 – p = 0,4; 3 – p = 0,5.
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               (1)

и сдвига

,                (2)

где обозначено

.

Также используем формулы для оп-
ределения эффективных объемных модулей 
плоской деформации k∗ поперечной m∗ и 
продольной µ∗ модули сдвига, продольный 
модуль Юнга E′∗, поперечный коэффициент 
Пуассона при растяжении вдоль волокон ν′∗ и 
термические коэффициенты β1

∗,β3
∗ [1]

   (3)

где m, n, s определяются по формулам (2.131) 
[1], а модули λq

ij и постоянные kq, mq, µq, ν′q, 
E′q связаны соотношениями

        (4)

Здесь q = 1, 2, ∗ соответственно для 
органического заполнителя, цементного вя-
жущего и древесно-цементного композита.

Получим зависимости эффективных 
модулей объемного сжатия K∗, сдвига µ∗, тер-
мического коэффициента напряжения β∗ и ко-
эффициента линейного температурного рас-

ширения α∗ от пористости p для изотропного 
пористого цементного вяжущего

     (5)

где p – пористость цементного вяжущего; 
K�, µ�, β�, α� – модули объемного сжатия 

и сдвига, коэффициент термического 
напряжения и линейного температур-
ного расширения затвердевшего це-
ментного вяжущего.

Если перейти к модулям Юнга E∗, E� 
и коэффициентам Пуассона ν∗, ν�, то зависи-
мости будут 

                 (6)

Согласно (5), эффективные термоуп-
ругие постоянные пористого изотропного 
цементного вяжущего определяются форму-
лами

             (7)

В случае, когда частицы органического 
заполнителя являются трансверсально-изот-
ропными с плоскостью изотропии x1x�, зави-
симости между макронапряжениями, макро-
деформациями и температурой в пористом 
древесно-цементном материале имеют вид

                      (8)
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а эффективные постоянные определяются по 
формулам

 

    (9)

где c1, λ1
mn, β1

m – объемное содержа-
ние, упругие модули и коэффициенты тер-
мических напряжений частиц органического 
заполнителя;

c�p, λ�p, µ2p, β�p – объемное содержание 
и эффективные постоянные Ламе, коэффи-
циент термического напряжения пористого 
цементного вяжущего, определяемые по фор-
мулам (6), причем при жесткости цементного 
вяжущего больше жесткости частиц органи-
ческого заполнителя следует принимать

       (10)

На основе полученных формул были 
исследованы зависимости упругих постоян-
ных пористого древесно-цементного матери-

ала от объемного содержания частиц запол-
нителя c1 для различных значений пористости 
цементного вяжущего p. Численный анализ 
был проведен для древесно-цементных ком-
позитных материалов на основе древесного 
заполнителя с 

E1 = 6,0 ГПа; µ1 = 2,2 ГПа; ν1 = 0,35   (11)
цементного камня с 

E� = 40,0 ГПа; ν� = 0,2.             (12)
Объемное содержание компонентов в 

древесно-цементном композите изменялось в 
интервалах

0,3 ≤ p ≤ 0,5, 0,2 ≤ c1 ≤ 0,4.          (13)
На рис. 2 приведены зависимости 

модулей Юнга E∗, модулей сдвига µ∗ коэф-
фициентов Пуассона ν∗ от относительного 
объемного содержания частиц заполнителя 
c1 в композите для различных значений по-
ристости цементного вяжущего p (1 – p = 0,3;  
2 – p = 0,4; 3 – p = 0,5).

Анализ графиков, представленных на 
рис. 2, показывает, что по мере увеличения 
концентрации заполнителя в композиционном 
материале упругие характеристики последне-
го снижаются, и тем сильнее, чем выше порис-
тость цементного камня. Это снижение обус-
ловлено большей разницей величин упругих 
показателей цементного камня и заполнителя. 

Подобные закономерности проявля-
ются и в древесно-минеральных композитах 
с зернистым заполнителем, однако при ис-
пользовании волокнистого заполнителя на-
блюдается различная степень влияния этих 
факторов на эффективные модули упругости 
в различных направлениях. Данные измене-
ния наиболее отражаются на модулях упру-
гости E∗ и сдвига µ∗, что объясняется низ-
кими упругими показателями заполнителя в 
тангенциальном направлении.
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INFLUENCE OF THE POROUS CEMENT ROCK  
ON WOOD-CEMENT MATERIAL PROPERTIES
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The comparison of wood-cement materials’ effective properties obtained as the result of theoretical and practical 
research show that experimental results lay lower than the theoretical ones. This difference is based on wood-cement composition 
materials’ porosity, which sufficiently decreased their strength and stiffness performance. The determination of the effective 
properties of composition materials made of organic filling and the cement and weaken by pore spaces is made in two steps. At 
the first step, we determine the porous cement material macroscopic constants, considering the pore spaces as some component 
with zero elastic modulus. At the second step, we find the macroscopic constants of wood-cement material, using already 
known porous cement binder and organic filler properties.With the increase of filler concentration in the composite material, its 
elastic response decrease. More pore space in the cement rock causes more strength decrease. This can be explained by greater 
difference of cement and filler’s elastic factors. The same rules appear also in wood-mineral composition materials based on 
granular filler. However, if fibrous filler is used, the different degree of impact of these factors on efficient elastic modules in 
various dimensions can be noticed. These changes mostly influent the elastic and transverse modulus and this can be explained 
by low elastic characteristics of the filler at tangential dimension. 

Keywords: effective properties, wood-cement composition material, macroscopic constants.
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Представлены результаты построения пространственных конфигураций атомов в области ближнего упорядо-
чения аморфной целлюлозы, полученной путем механического измельчения микрокристаллической целлюлозы. Размол 
порошка микрокристаллической целлюлозы проводился в шаровой мельнице планетарного типа Pulverisette 7 premium 
line, использовалась агатовая размольная чаша объемом 20 мл и шары из агата диаметром 5 мм. Максимальное время 
размола составляло шесть часов. Стартовые конфигурации формировались из различного числа пакетов слоев размером  
1a × 2b × 2c, где а, b, c – периоды элементарной ячейки целлюлозы Iα. Оптимизация геометрии путем минимизации энер-
гии кластера осуществлялась с использованием алгоритма «крутого спуска». Рассчитанные для всех построенных моде-
лей кривые распределения интенсивности рассеяния, кривые распределения s-взвешенной интерференционной функции, 
кривые распределения парных функций, кривые функций радиального распределения атомов, а также значения радиусов 
координационных сфер и координационные числа сравнивались с результатами рентгенографического эксперимента. 
Для количественной оценки степени совпадения кривых распределения интенсивности рассеяния рассчитывался про-
фильный фактор недостоверности. Экспериментальные кривые распределения интенсивности рассеяния были получены 
на автоматизированном дифрактометре ДРОН-6.0 на MoKα–излучении в симметричной геометрии на прохождение и на 
отражение. Расчет количественных характеристик областей ближнего упорядочения (радиусов координационных сфер 
и их размытий, координационных чисел) аморфной целлюлозы проводился с использованием метода Финбака–Уоррена. 
Показано, что структура областей ближнего упорядочения целлюлозы, измельченной в шаровой мельнице в течение шес-
ти часов, может быть описана на основе кластеров малого размера (с общим числом атомов равным 504), содержащих 
искаженные целлюлозные цепочки, длина которых не превышает 25 Е, при сохранении конформации «кресло» элемен-
тарного звена и tg-конформации гидроксиметильных групп.

Ключевые слова: целлюлоза, измельчение в шаровой мельнице, область ближнего упорядочения, метод Фин-
бака–Уоррена, пространственные конфигурации атомов. 

Большой интерес вызывают разработки 
в области создания новых химических 

датчиков, представляющих собой компози-
ционные материалы на основе трехмерной 
пористой целлюлозной матрицы [4–6]. До-
минирующим механизмом таких газовых 
сенсоров, в ряде случаев, является изменение 
электрического сопротивления при взаимо-
действии молекулы химического вещества с 
составляющими композита, в том числе и с 
целлюлозной матрицей [4–6]. В качестве 3D 
матрицы может быть использована аморфная 
целлюлоза, полученная, например, механи-
ческим измельчением в шаровой мельнице, 
т. к. в результате размола повышается реак-
ционная способность целлюлозной матрицы, 
вызванная разрывом или изменением длин 
связей в макромолекулах, искажением или 
разрывом водородных связей между макро-
молекулами [1]. Такой способ создания трех-
мерной реакционноспособной полимерной 
матрицы является экологически чистым, т. к. 
происходит без химического воздействия на 

целлюлозу, относительно дешевым, энерго- и 
ресурсосберегающим.

Получение сведений о структуре 
ближнего упорядочения аморфной целлюло-
зы является важным для интерпретации спе-
цифических свойств данного материала. 

Исходным сырьем для получения 
аморфной целлюлозы была химически чис-
тая микрокристаллическая целлюлоза (МКЦ) 
с размером частиц менее 40 мкм, содержа-
нием воды порядка 5 масс. %, рН (10 г / л,  
25°С) составлял 5.5. Степень кристалличнос-
ти МКЦ, рассчитанная модифицированным 
методом Руланда, составила 75±5 % [7]. Об-
ласти когерентного рассеяния, определен-
ные в различных кристаллографических на-
правлениях, анизотропны. Толщины и длины 
элементарных фибрилл составляли 53±5 Е и 
83±5 Е соответственно. Методом Ритвельда 
[2] установлено, что МКЦ имеет структуру, 
характерную для целлюлозы Iβ с антипарал-
лельным расположением цепочек. Уточнен-
ные значения параметров элементарной ячей-
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ки равны: a = 7,87 Е, b = 8,15 Е, c = 10,34 Е,  
угол моноклинности составляет 96,3°.

Размол целлюлозы проводился в 
планетарной микромельнице Pulverisette 7 
premium line в течение 6 часов. Была исполь-
зована агатовая размольная чаша размером  
20 мл и мелющие шары из агата 5 мм. Рентге-
нографирование образцов проводилось на ав-
томатизированном дифрактометре ДРОН-6.0 
на MoKα–излучении в симметричной геомет-
рии на прохождение и на отражение.

Уже после трех часов размола МКЦ 
дифракционная картина представляет собой 
аморфное гало. Последующий размол вплоть 
до шести часов не дает каких-либо изменений 
на кривой распределения интенсивности рассе-
яния. На рис. 1 приведены кривые s-взвешен-
ных интерференционных функций H(s) исход-
ной МКЦ и МКЦ после 6-часового размола. 

Из кривой H(s) была рассчитана кри-
вая распределения парных функций D(r), из 
которой, в свою очередь, методом Финбака–
Уоррена [8] были определены характеристики 
ближнего порядка (радиусы координацион-
ных сфер rij, их размытия σij и координаци-
онные числа Nij) аморфной целлюлозы, пред-
ставленные в табл. 1.

Анализ данных, представленных в табл. 
1, показывает, что в процессе измельчения уд-
линяются С-С связи, что, вероятно, вызвано 
деформацией цепочек. При этом рассчитанное 
из эксперимента число атомов на первой С-С 
сфере согласуется с данными для моделей. 

Различия в значениях координаци-
онных чисел первой О-О сферы могут быть 
связаны с изменением длин связей и их раз-
рывом, происходящими при деформации. О 

значительной деформации молекул целлюло-
зы свидетельствуют также большие значения 
дисперсий радиусов координационных сфер.

Кроме того, можно утверждать, что в 
результате размола происходит разориента-
ция цепочек и изменение длин и разрыв во-
дородных связей между молекулами, о чем 
свидетельствует размытый по сравнению с 
исходным пик на кривой H(s) размола при 
значении s = 1,60 Е-1. Этот пик по положению 
соответствует межплоскостному расстоянию 
d = 3,923 Е. На данном расстоянии находятся 
усредненные плоскости колец соседних це-
почек в элементарной ячейке целлюлозы.

Построение моделей структуры амор-
фной целлюлозы в области ближнего упоря-
дочения проводилась следующим образом. 
Стартовые конфигурации формировались из 
пакетов слоев размером 1a × 2b × 2c, где а, 

Т а б л и ц а  1
Сравнение характеристик ближнего порядка аморфной целлюлозы с соответствующими 

данными для целлюлозы Iβ с антипараллельным расположением цепочек 
Comparing the characteristics of short-range order of the amorphous cellulose with the corresponding  

data for Iβ antiparallel arrangement of cellulose chains
Пары 

атомов
Эксперимент Целлюлоза Iβ 

rij, Е Nij, ат σij, Е rij, Е Nij, ат σij, Е
С-О(1) 1,37 1,28±0,03 0,22 1,35 1,40 0,01
С-С(1) 1,57 1,67±0,04 0,27 1,52 1,74 0,01
О-О(1) 2,16 0,77±0,02 0,15 2,13 1,52 0,03
С-О(2) 2,38 2,18±0,05 0,43 2,39 1,90 0,02
С-С(2) 2,59 7,62±0,18 0,001 2,53 4,27 0,01

Δrij = ±0,05 Е, Δσij = ±0,05 Е, ΔNij = ±0,1ат

Рис. 1. Кривые интерференционных функций H(s) ис-
ходной МКЦ (кривая 1) и МКЦ после размола 
(кривая 2)

Fig. 1. The curves of the interference function H (s) of 
the original MCC (curve 1) and after milling MCC 
(curve 2)
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b, c – периоды элементарной ячейки целлю-
лозы Iα [9]. Положение цепочек и расстояние 
между атомами в каждом пакете соответство-
вали структуре целлюлозы Iα. Форма Iα была 
выбрана в связи с тем, что на элементарную 
ячейку данной модификации приходится одна 
целлюлозная цепочка. Варьировалось число 
слоев, расстояния между слоями и углы разо-
риентации слоев друг относительно друга. На 
рис. 2 показана одна из стартовых конфигу-
раций со следующими геометрическими па-
раметрами: расстояние между ближайшими 
цепочками первого и второго слоя составляет 
3,09 Е, а угол между ними 4,15°; угол между 
первым и третьим слоем равен 57,89°. Второй 
слой смещен относительно первого на 5,2 Е.

Затем проводилась оптимизация кон-
фигурации путем минимизации ее энергии с 
использованием потенциала ММ+ [3]. Алго-
ритм «крутого спуска» приводил к искажению 
целлюлозных цепочек. Для всех полученных 
пространственных конфигураций атомов про-
водился расчет кривых распределения интен-
сивности рассеяния, s-взвешенных интерфе-
ренционных функций, кривых распределения 
парных функций D(r) и функций радиально-
го распределения атомов W(r), которые затем 
сравнивались с соответствующими экспери-
ментальными кривыми. Для количественной 
оценки степени совпадения кривых распреде-
ления интенсивности рассеяния рассчитывал-
ся профильный фактор недостоверности. 

На рис. 3 (а, б) показано сравнение экс-
периментальных и теоретических кривых I(s) и 
H(s) образца и модели, представленной на рис. 2, 
после поиска минимума ее энергии. Общее чис-
ло атомов в кластере равно 504 (рис. 2 б). Разме-

ры кластера в трех взаимно перпендикулярных 
направлениях составляют 23,4, 26,4 и 21,9 Е.

Наблюдается (рис. 3, а) хорошее сов-
падение рассчитанной кривой I(s) с экспери-
ментальной. Профильный фактор недосто-
верности составляет 11,77 %.

На рис. 3 в, г приведены кривые рас-
пределения парных функций D(r) и функции 
радиального распределения атомов W(r) для 
исследуемого образца целлюлозы после по-
мола и модели после геометрической опти-
мизации. Из сравнения кривых D(r) и W(r) 
можно сделать вывод, что структура модели 
более упорядочена.

Исходя из данных о пространственном 
расположении атомов модели, для которой уда-
лось достичь минимального значения фактора 
недостоверности, путем анализа атомного ок-
ружения выполнялись расчеты средневесовых 
значений радиусов объединенных координа-
ционных сфер и суммарных координационных 
чисел (табл. 2) путем объединения сфер по зна-
чениям их радиусов. Расчеты выполнялись как 
для всего кластера, так и для центральной его 
части радиусом 10 Е, для того, чтобы исклю-
чить влияние границ кластера. В том случае, 
когда расчеты велись для центральной части 
кластера, в расчетах участвовали 365 атомов 
из 504 атомов кластера. За пределами выбран-
ной области находилось 34 атома углерода,  
34 атома кислорода и 71 атом водорода.

Сравнение значений, рассчитанных 
для модели 2 после поиска минимума ее 
энергии, с соответствующими данными для 
исследуемого образца, представленными в 
табл. 2, показывает хорошее совпадение рас-
считанных значений с экспериментальными. 

Рис. 2. Модель целлюлозы из трех пакетов слоев до (а) и после (б) геометрической оптимизации
Fig. 2. Model cellulose layers of three packages before (a) and after (b) optimizing the geometric
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Рис. 3. Сравнение кривых а) распределения интенсивности рассеяния, б) s-взвешенных интерференционных фун-
кций, в) распределения парных функций и г) функций радиального распределения атомов для исследуемо-
го образца (кривая 1) и модели после геометрической оптимизации (кривая 2)

Fig. 3. Comparison of curves a) scattering intensity distribution, b) s-weighted interference functions, c) the distribution 
of paired functions, and d) atomic radial distribution function for the test sample (curve 1) and after the geometric 
model optimization (curve 2)

Т а б л и ц а  2
Средневесовые значения радиусов объединенных координационных сфер и суммарные 
координационные числа, вычисленные для центральной части кластера радиусом 10Е, 

в сравнении с экспериментальными данными для измельченной целлюлозы 
Hourly average values of the radii of coordination spheres and the combined total coordination number 

calculated for the central part of the cluster radius of 10 Е, as compared with the experimental data for fluff pulp

№ Тип 
сфер

Центральная часть радиусом 10 Е Эксперимент
rij, Е Nij, ат. Объединенная сфера <rij>, Е <Nij>, ат rij, Е Nij, ат

1 О-Н 0,977 0,57
С-О 1,37 1,38 1,37 1,28±0,03� С-Н 1,092 1,16

3 С-О 1,433 1,15
4 С-С 1,555 1,66 С-С 1,56 1,66 1,57 1,67±0,04
5 Н-Н 1,774 0,20

О-О 2,18 1,37 2,16 0,77±0,02
6 О-Н 2,087 1,58
7 С-Н 2,131 2,33
8 Н-Н 2,305 1,42
9 О-О 2,336 0,40
10 С-С 2,409 0,63 С-О 2,44 2,04 2,38 2,18±0,0511 С-О 2,441 1,81
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Анализ расстояний и углов в конечной 
конфигурации атомов (рис. 2, б) позволяет ска-
зать, что конформация «кресло» сохраняется. 
В элементарных звеньях целлюлозных цепо-
чек различия в средних значениях межатомных 
расстояний С-С не превышают 0,03 , рассто-
яний С-О – 0,01 , в средних значениях углов 
С-С-С – 1°, углов С-О-С – 2°, по сравнению со 
значениями для глюкопиранозных звеньев в ис-
ходном кластере. Среднее расстояние С-О для 
гликозидной связи изменяется на ±0,02 , сред-
нее значение угла С-О-С – на ±1° по сравнению 
с данными для кристаллической модификации.

Средние значения торсионных углов, 
дающих представление о пространственном 
расположении глюкозных остатков друг от-
носительно друга [10], попадают в интервал 
значений углов, характерных для исходного 
кластера. Максимальные отклонения от сред-
него в значениях этих углов достигают 20°. 

Среднее значение торсионного угла, оп-
ределяющего ориентацию в пространстве гид-
роксиметильной группы СН�ОН, вычисленное 
для кластера после оптимизации энергии равно 
168,4°, следовательно, транс-гош (tg-) конфор-
мация гидроксиметильных групп сохраняется.

Таким образом, механическая деструк-
ция микрокристаллической целлюлозы в ша-
ровой мельнице продолжительностью более 
трех часов приводит к образованию аморф-
ной целлюлозы. Области ближнего упорядо-
чения измельченной целлюлозы образованы 
искаженными целлюлозными цепочками, для 
которых сохраняется конформация «кресло» 

элементарного звена и tg-конформация гид-
роксиметильных групп. Размеры кластеров 
не превышают 25 Е. 
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STRUCTURE MODEL OF BALL-MILLED CELLULOSE
Loginova S.V., Assoc. Prof. PetrSU, Ph.D (Phys. and Math.)(1), Latuga A.A., pg. PetrSU(1)

svlog@petrsu.ru 
Petrozavodsk State University, 33, Lenin Av., 185910, Petrozavodsk, Russia

We carried out the 3D models of short-range order in amorphous cellulose. The amorphous cellulose was obtained 
by ball milling of microcrystalline cellulose. The powder of microcrystalline cellulose was introduced into a 20 ml agate bowl 
and the milling was performed with zirconium balls (5 mm diameter) from planetary Pulverisette 7 premium line. 6 h was the 
maximum time of milling. Initial configuration formed from different packet of layers with 1a×2b×2c size, where a, b, c – the unit 
cell parameters of cellulose Iα. Geometry optimization by minimizing the energy of the cluster was carried out using the algorithm 
«steep descent». The X-Ray diffraction patterns, the curves of s-weighted interference function, pair distribution function, radial 
distribution functions of the atoms, and the radii of coordination spheres and coordination numbers were calculated for all 3D models 
and compared with experimental curves and experimental data. The profile R-factor was calculated for the quantitative analysis of 
the degree of discrepancy between experimental and calculated X-Ray diffraction patterns. The experimental scattering intensity 
distribution curves were obtained on diffractometer DRON-6.0 on MoKα-radiation in a symmetric geometry. Calculation of the 
quantitative characteristics of the short-range order (radii of coordination spheres and their dispersions, coordination numbers) of 
amorphous cellulose was carried out by using the Finbak-Warren method. It is shown that the structure of the short range order of 
ball-milled cellulose can be described on the basis of small clusters (about 504 atoms) containing distorted cellulose chains with 
length does not exceed 25 Е, with conformation «chair» of elementary unit and tg– conformation of hydroxymethyl groups.

Keywords: cellulose, ball-milling, short range order, Finbaсk-Warren method, 3D structure models.
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ФОрМИрОВаНИЕ ПрОПИТОЧНЫХ СИСТЕМ С НаНОЧаСТИЦаМИ 
дЛЯ МОдИФИКаЦИИ СВОЙСТВ дрЕВЕСИНЫ

О.П. ПРОШИНА, доц�, МГУЛ, канд� хим� наук(1), 
Х.А. ФАХРЕТДИНОВ, доц�, МГУЛ, канд� техн� наук(1), 
А.Н. ИВАНКИН, проф�, МГУЛ, д-р� хим� наук(1), 
Е.А. КАПУСТИНА, магистр МГУЛ(1)

aivankin@mgul�ac�ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

Настоящая работа является продолжением исследований влияния способов пропитки различными компози-
циями кремнийорганических соединений с органическими модификаторами на свойства древесины мягких листвен-
ных пород. С этой целью были изучены основные физико-механические свойства древесины березы, пропитанной 
растворами карбамида в сравнении с растворами кремнийорганических соединений в присутствии и отсутствии ме-
таллических наночастиц. Определены теоретические и практические подходы к вопросу гидрофобизации и модифи-
кации физико-механических свойств, в частности прочности при статическом изгибе, ударной вязкости, статической 
твердости, а также равновесного набухания в различных пропитывающих системах и водопоглощения модифициро-
ванной древесины березы. Использовали импрегнирующие растворы, в качестве которых применяли 10 % водный 
раствор мочевины, 10 % водный раствор мочевины с 0,5 % суспензией Ag-наночастиц, 5 % раствор гамма-аминопро-
пилтриэтоксисилана марки Z6011 в воде, 5 % раствор Z6011 с 0,5 % суспензией Ag-наночастиц. Показано, что обра-
ботка древесины березы 5 % раствором карбамида позволяет достигать максимальных значений нагрузки образцов 
2400–3600 Н, 2300–3500 Н для системы с гамма-аминопропилтриэтоксисиланом против 1800–3300 Н для необрабо-
танной древесины. Величина максимальной нагрузки при статическом изгибе для пропиточных систем практически не 
уступала образцам без пропитки и тепловой обработки. Значения работы разрушения испытанных изделий составляли 
12–46 Дж. Определены средние значения статической твердости поверхности древесины, которые составили 28–57 
Н/мм�. В результате проведенных испытаний выраженного влияния использованных наночастиц серебра на прочнос-
тные характеристик образцов древесины выявлено не было. Однако использование наночастиц позволило визуально 
контролировать процесс пропитки.

Ключевые слова: органосилоксаны, древесина березы, наночастицы Ag, пропитка. 

Технология импрегнирования древесины 
известна достаточно давно [1–4]. Извес-

тно, что биодеградация древесины проис-
ходит за счет действия вредных насекомых 
и микроорганизмов. Она разрушается под 
действием влаги, кислорода воздуха и уль-
трафиолетового излучения. Древесные ма-
териалы для долговременной эксплуатации 
подвергают защитной обработке антисеп-
тическими составами [5–7]. Другой важ-
нейшей причиной необходимости пропитки 
является горючесть древесины, что требует 
использования в пропиточных составах спе-
циальных антипиренов [8]. Древесина явля-
ется хорошим конструкционным, строитель-
ным и декоративным материалом, и обычно 
ее рассматривают как «экологичный», то 
есть благоприятный во всех отношениях 
для человека материал [9, 10]. Однако су-
щественным конструкционным недостатком 
древесины является повышенное влагосо-
держание – способность поглощать влагу из 

окружающей среды [11]. Абсорбция воды в 
количестве 10–70 % от массы изделия может 
приводить к изменениям геометрии матери-
ала до 30–40 %, что существенно ограничи-
вает возможности древесины как конструк-
ционного материала [2, 12]. Все названные 
причины требуют использования специаль-
ной пропитки.

Основными техническими приемами 
модифицирования древесины являются про-
питка, прессование и термическая обработ-
ка древесины [1]. В нашей стране сложились 
четыре основных направления модифициро-
вания древесины, отраженные в государс-
твенном стандарте – термохимическое, тер-
момеханическое, химико-механическое и 
радиационно-химическое [6].

Наиболее хорошо изученными и ши-
роко применяемыми способами улучшения 
свойств древесины являются ее антисепти-
рование и антипирирование. Сравнительный 
анализ способов модифицирования древеси-
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ны по степени реализации задач модифици-
рования представлен в обзорах [2, 3, 6, 9].

Настоящая работа является продолже-
нием исследований влияния пропитки крем-
нийорганическими соединениями (КОС) на 
свойства древесины мягких лиственных по-
род [12–16]. 

Целью работы является исследование 
основных физико-механических свойств 
древесины березы, пропитанной растворами 
карбамида и растворами КОС в присутствии 
и отсутствии металлических наночастиц.

Испытания образцов древесины бе-
резы на определение прочности при стати-
ческом изгибе проводились в соответствии с 
ГОСТ 16483 [17].

Использовали образцы в форме пря-
моугольной призмы с поперечным сечением 
20х20 мм и длиной вдоль волокон 300 мм. 
Для проведения испытаний использовалась 
машина испытательная ГОСТ 28840 [18], 
обеспечивающая заданную скорость нагру-
жения образца или перемещения нагружаю-
щей головки. Нагрузка изменялась с погреш-
ностью не более 1 %. В работе применялось 
приспособление, обеспечивающее изгиб об-
разца приложением нагрузки к его боковой 
поверхности в середине расстояния между 
центрами опор, радиус закругления опор и 
нагружающего ножа составлял 30 мм. Ис-
пользовался штангенциркуль ГОСТ 166 [19] 
с погрешностью измерения не более 0,1 мм.

Испытания на определение удар-
ной вязкости проводились в соответствии с 
ГОСТ 20571 [22]. Для определения ударной 
вязкости использовался копер маятниковый 
типа БКМ-5-2 с запасами энергии маят-
ника копра 2,5 и 50 Дж, расстояние между 
опорами составляло 100 мм. Ударную вяз-
кость определяли на образцах размерами  
20 × 20 × 300мм.

Испытания древесины на статическую 
твердость проводили на испытательной ма-
шине (ГОСТ 28840) с наибольшей предель-
ной нагрузкой 50 кН [23]. Приспособление, 
состоящее из корпуса, пуансона с наконеч-
ником в виде полусферы радиусом 5,64 мм 
и индикатором с погрешностью измерения 
не более 0, 01 мм. Статическую твердость 

определяли на поверхностях тангенциаль-
ного, радиального и поперечного разрезов 
древесины. Пуансон вдавливали на глубину  
5,64 мм, а в случае раскалывания образца – 
на 2,82 мм. Допускается вдавливать пуансон 
с постоянной скоростью от 3 до 6 мм/мин. 

Пропитка образцов древесины березы 
растворами мочевины и растворами кремний 
органических соединений подробно описана 
в работе [13].

В дальнейшем пропитку образцов 
древесины осуществляли двумя способа-
ми. Для равновесного набухания образцы 
древесины, изделия в виде брусков 5 × 5 × 
× 5 см, помещали в импрегнирующие раство-
ры, в качестве которых применяли: 1–10 % 
водный раствор мочевины, 2–10 % водный 
раствор мочевины с 0,5 % суспензией Ag-
наночастиц, 3–5 % раствор гамма-амино-
пропилтриэтоксисилана (марки Z6011) в 
воде, 4–5 % раствор Z6011 с 0,5 % суспен-
зией Ag-наночастиц. Образцы выдерживали 
в указанных растворах в течение 7 сут. при 
комнатной температуре для равновесной 
пропитки или использовали для вакуумного 
импрегнирования.

Суспензию Ag-наночастиц получали 
аналогично [20]. Для этого был выбран метод 
восстановления азотнокислой соли в 50 %-
ной водно-спиртовой среде под воздействи-
ем формальдегида. Реакцию проводили сме-
шением 1:1 0,06 М растворов нитрата Ag с 
25 % раствором аммиака, с последующим 
прибавлением равных объемов этанола и 1 % 
формальдегида и нагреванием при 30 оС в 
течение суток. Получались модельные 0,5 % 
нанозоли со средним диаметром частиц по 
Рэлею около 50 нм [21]. 

Образцы древесины с влажностью 
22 % подвергали вакуумированию при 70 оС 
в течение 48 ч при 35 мBar, затем камеру 
автоклава заполняли импрегнирующим рас-
твором и выдерживали образцы под давле-
нием 10 атм в течение 24 ч, затем раствор 
удаляли и образцы подвергали повторному 
вакуумированию в указанных условиях в те-
чение 3 ч.

Образцы древесины березы пропиты-
вались водными растворами. Из них готови-
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ли партии образцов, которые высушивались 
при температуре 110 °С. Затем образцы под-
вергались испытаниям на водопоглощение. 
Для этого они помещались в дистиллирован-
ную воду, нагревались в СВЧ печи до тем-
пературы кипения и выдерживались в воде 
при комнатной температуре в течение 20 ч. 
Затем проводились измерения массы и раз-
меров образцов. 

В табл. 1 представлены результаты 
на испытание прочности при статическом 

изгибе образцов древесины березы, подвер-
гнутых пропитке при нормальном давлении 
путем погружения в раствор при комнатной 
температуре.

По результатам эксперимента состав-
лена диаграмма средних значений нагрузок 
групп образцов Рmax, где Рmax – максимальная 
нагрузка при статическом изгибе (рис. 1).

Результаты испытания на опреде-
ление ударной вязкости древесины березы 
даны в табл. 2. 

Т а б л и ц а  1
Максимальные значения нагрузки образцов модифицированной  

древесины и контрольных образцов 
The maximum load of wood samples modified and control samples

СО(NH�)� 10 % Без пропитки при 110°С Z-6011 5 % Без пропитки и тепловой обр.
№ обр. max. нагрузка, Н № обр. max. нагрузка, Н № обр. max. нагрузка, Н № обр. max. нагрузка, Н

1 �450 1 �500 1 3460 1 �660
� �400 � 1850 � 3300 � �680
3 �460 3 1800 3 3100 3 3040
4 �600 4 3300 4 3�10 4 3490
5 3310 5 �880 5 3500 5 3350
6 3650 6 �950 6 �400 6 3�50
7 3340 7 3050 7 �330 7 3470
8 �460 8 �850 8 �470 8 3�30
9 �640 9 �880 9 �950 9 �990
10 �880 10 3�50 10 �550 10 �750
11 �370 11 �860 11 3000 11 �5�0
1� 1880 1� �500 1� �700 1� �540
13 �600 13 3�50 13 3000 13 �630
14 3600 14 �860 14 �650 – –
15 �730 15 �500 15 �800 – –
16 �570 16 �180 16 3550 – –
17 �560 17 �850 17 3000 – –
18 �650 18 3440 18 �700 – –
19 3040 19 3300 19 3000 – –

Т а б л и ц а  2
Значения работы разрушения (а) образцов модифицированной  

древесины и контрольных образцов 
The values of the fracture (A) of the samples of modified wood and the control samples

СО(NH�)� 10 % без пропитки при 110°С Z-6011 5 % без пропитки и без тепловой обр.
№ обр. Дж № обр. Дж № обр. Дж № обр. Дж

1 27,5 1 36,5 1 38 1 35
� 45,5 � 47 � 4� � 35,2
3 �7 3 43 3 50 3 35
4 �� 4 46,5 4 34,5 4 1�
5 39,8 5 11 5 14 5 16
6 �9 6 19 6 30 6 11,8
7 �8 7 50 7 �� 7 �1
– – – – 8 44,5 8 19
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Рис. 3. Продольное разрушение образцов
Fig. 3. Longitudinal destruction of samples

Рис. 4. Поперечное разрушение образцов
Fig. 4. Cross the destruction of samples

Рис. 1. Диаграмма значений максимальных нагрузок 
при статическом изгибе (указаны значения Рmax 
для изученных систем) 

Fig. 1. Diagram of maximum load values in static bending 
(Рmax indicates the values for the studied systems)

Рис. 2. Диаграмма средних значений работы разруше-
ния (указаны максимальные значения)

Fig. 2. Diagram of average values of the fracture (indicated 
maximum values)

Рис. 5. Диаграмма средних значений твердости. Тан-
генциальный разрез

Fig. 5. The graph of average hardness values. Tangential 
section of

Рис. 6. Диаграмма средних значений твердости.  
Радиальный разрез

Fig. 6. Diagram of average hardness values. Radial Cut
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По результатам эксперимента была 
составлена диаграмма средних значений ра-
боты разрушения, рис. 2. На рис. 3, 4 пред-
ставлены типичные фотограммы разруше-
ний образцов. 

Результаты испытаний образцов бе-
резы на статическую твердость приведены в 
табл. 3.

На рис. 5, 6 представлены диаграммы 
средних значений твердости (Tв).

Таким образом, в результате прове-
денных исследований процесса пропитки 
березовой древесины органосилоксанами 
были подобраны условия обработки, поз-
воляющие получать деловую древесину с 
улучшенными физико-механическими ха-
рактеристиками.

Поскольку главной задачей модифи-
цирования древесины является получение 
материалов с заданными свойствами, мы ис-
пользовали более эффективный способ глу-
бинной пропитки древесины – путем вакуу-
мирования с последующим давлением.

Известно, что обычная пропитка дре-
весины позволяет осуществлять проникно-
вение импрегнирующих веществ на глубину  
несколько миллиметров, формируя, в ос-
новном, поверхностный защитный слой [2, 
10]. Представляло интерес получить образ-
цы импрегнированной древесины по всему 
объему материала. Для этого в пропиточные 
составы вводили суспензию наночастиц Ag, 
которые в силу очень малых размеров долж-
ны беспрепятственно проникать в структу-

Т а б л и ц а  3
Значения твердости поверхности для образцов древесины березы 

The values of surface hardness for birch wood samples

Маркировка 
образца

Твердость поверхности, Н/мм�

поперечный разрез, H′W радиальный разрез, H′W тангенциальный разрез, H′W

Образцы без пропитки, терм.обработка при 110°С
1 46 46 5�
� 48,5 5� 57,5
3 61 38,4 4�
4 6350 53,4 �8
5 36 41,7 4�
6 48 30,5 40

Образцы из натуральной древесины
1 39,5 39,5 48,5
� 59,5 49 53,5
3 54 55 52,5
4 56 40,8 45
5 4� 29,5 4�

Образцы, пропитанные 10 % р-ром СО(NH�)�

1 47,5 43,5 56
� 43,5 41 54,6
3 49 43 53,5
4 55 44,1 51
5 50,5 47,8 57,5
6 37 44 43
7 4� 44,5 44
8 57 39 54

Образцы, пропитанные 5 % р-ром Z-6011 
1 47 39 46,5
� 48,5 45 46,8
3 49 39 45
4 38 35,5 -
5 51,5 38 3�
6 47 57,2 41
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ру древесины. Система наночастиц имеет 
черную окраску, которую можно наблюдать 
визуально. Образцы соответственно подвер-
гали пропитке по второму описанному вари-
анту.

Полученные образцы подвергали ис-
пытанию на влагопоглощение в течение 60 
сут. Результаты представлены в виде зави-
симости изменения влагосодержания (W) от 
времени и даны на рис. 7.

На рис. 7 представлены кривые вла-
гопоглощения древесины, подвергнутой ва-
куумной пропитке в различных импрегни-
рующих растворах. Видно, что в результате 
реализации данного процесса равновесное 
набухание древесины не превышало 10–20 % 
для использованных импрегнирующих сис-
тем в присутствии и отсутствии наночастиц. 
В то время как для необработанной древеси-
ны величина W cоставляла 26–38 %.

В результате проведенных исследо-
ваний было установлено, что наименьшее 
изменение размеров, как в радиальном, 
так и в тангенциальном направлении, на-
блюдалось у образцов, пропитанных пре-
паратом Z-6011, что примерно на 30–50 % 

лучше, чем у образцов из необработанной  
древесины. 

Исследования показали, что крем-
нийорганические соединения, содержащие 
активные гидроксильные и аминогруппы, 
являются перспективным классом соеди-
нений для модифицирования древесины 
мягких лиственных пород, а использование 
вакуумирующего импрегнирования под дав-
лением позволяет осуществлять глубинную 
пропитку древесных материалов.

Применение в составе пропиточных 
растворов наночастиц серебра позволяло 
визуально наблюдать глубину пропитки об-
разцов, поскольку наночастицы серебра ок-
рашивали пропитанный слой древесины в 
черный цвет.

Таким образом, проведенные испыта-
ния показали перспективность использова-
ния систем с включенными органосилокса-
нами для пропитки древесины малоценных 
пород. 

Известно, что процессы, связанные 
с термообработкой древесины, приводят к 
значительному снижению ее физико-меха-
нических свойств. Образцы древесины бе-
резы, пропитанные кремнийорганическими 
соединениями, которые подвергались суш-
ке при температурах выше 100 °С, тем не 
менее, сохраняли эти показатели на уровне 
величин, характерных для натуральной дре-
весины. Испытания образцов древесины бе-
резы на прочность при статическом изгибе, 
ударной вязкости и статической твердости, 
показали, что образцы, пропитанные КОС, 
сохраняют физико-механические свойства 
древесины, в отличие от термомодифициро-
ванной древесины, подвергавшейся нагреву 
в защитной атмосфере при температуре по-
рядка 200 °С [10]. 

Возможность модификации древеси-
ны мягких лиственных пород в результате 
пропитки с последующей сушкой делает эти 
«малоценные породы» конкурентоспособ-
ными и пригодными к использованию в ка-
честве деловой древесины.
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FORMATION OF IMPREGNATION SYSTEMS WITH NANO PARTICLES  
TO MODIFICATION OF THE PROPERTIES OF WOOD
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(1)Moscow State Forest University (MSFU), 1st Institutskaya st., 1, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

The present work is devoted to the research of influence of impregnation with various organic silicon compositions 
and organic modifiers on the characteristics of wood of deciduous species. With this purpose general physical and mechanical 
characteristics of wood of the birch impregnated with solutions of carbamide have been studied, to compare them to the 
wood impregnated with solutions of organic silicon at presence and absence of metal nano particles. Theoretical and practical 
approaches to the ussue of hydrophobicity and modification of physical and mechanical characteristics have been formulated, 
particularly the issue of wood durability at the static bend, resilience, static hardness, and also the issue of balanced swelling in 
various impregnating systems and the issue of water absorption by modified birch wood. The following impregnating solutions 
have been used: 10 % water solution of urea, 10 % water solution of urea and 0,5 % suspension of Ag-nano particles, 5 % 
solution of gamma aminopropyl triethoksysilane of mark Z6011 in water, 5 % solution Z6011 with 0,5 % suspension of Ag-
nano particles. It has been demonstrated, that the impregnation of birch wood with 5 % solution of carbamide allowed to 
achieve maximal values of loading for the samples: 2400-3600 N, 2300-3500 N in the system with gamma aminopropyl 
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triethoksysilane against 1800-3300 N for non-impregnated wood. The value of maximal loading during the static bend for 
impregnating systems was practically the same as in case of samples without impregnation and thermal processing. The values 
of destruction of tested products were 12-46 J. The average values of static hardness of wood surface have been calculated and 
have been 28-57 N/mm�. Test results have not revealed any significant influence of used nano particles of silver on the strength 
of wood samples. However the use of nano particles has allowed to control the process of impregnation visually.

Keywords: organic siloxanes, birch wood, nano particles Ag, impregnation
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Гибкие лесообрабатывающие процессы цехов в условиях лесозаготовительного предприятия должны учи-
тывать природно-производственные условия функционирования лесозаготовительного производства, которые харак-
теризуются таксационными показателями эксплуатируемых лесонасаждений, объемами лесозаготовок, выходом отде-
льных видов сортиментов на нижнем лесопромышленном складе, применяемыми системами машин и рядом других 
факторов. Для формализации описания гибкого лесообрабатывающего процесса (ГЛП) его представляют в виде сис-
темы, функционирующей как некое множество агрегатов, подчиненных решению общей задачи. При передаче пачек 
заготовок между станками или группой станков появляется возможность организации производственного процесса по 
схеме «склад заготовок–станок –склад заготовок», что при обработке лесоматериалов различного назначения обеспе-
чивает непрерывное управление ходом производства и оперативное изменение маршрута обработки заготовок в цехе 
в зависимости от изменения состава обрабатываемого древесного сырья. Применительно к лесообрабатывающим це-
хам заслуживают внимания подвесные и напольные транспортные средства, имеющие возможность доставлять груз в 
любую точку площади цеха. Применение мостового крана позволяет размещать станки в любой последовательности и 
обеспечивает их независимую работу друг от друга и наиболее рациональное использование производственных пло-
щадей. В цехах могут также эффективно использоваться автопогрузчики для транспортировки пачек лесоматериалов 
при наличии достаточных площадей для обустройства проездов. Приводится укрупненная блок-схема имитационной 
модели лесообрабатывающего цеха. Разработанная имитационная модель пригодна для исследования гибких лесооб-
рабатывающих процессов цехов с различным составом применяемого оборудования, параметрами обрабатываемых 
лесоматериалов и параметрами перемещаемых пачек лесоматериалов.

Ключевые слова: гибкие лесообрабатывающие процессы, имитационная модель.

Гибкие лесообрабатывающие процессы 
цехов в условиях лесопромышленного 

предприятия должны учитывать природно-
производственные условия функциониро-
вания лесозаготовительного производства, 
которые характеризуются таксационными 
показателями эксплуатируемых лесонасаж-
дений, объемами лесозаготовок, выходом 
отдельных видов сортиментов на нижнем 
лесопромышленном складе, применяемы-
ми системами машин и рядом других фак-
торов.

Кроме того, организация гибкого ле-
сообрабатывающего производства в настоя-
щее время в значительной степени зависит от 
спроса на рынке лесопродукции.

Исследованиями [1, 3] установлено, 
что лесозаготовительному производству в це-
лом и лесообрабатывающему производству 

в частности свойственны систематические и 
случайные причины неравномерности. 

Сгладить отрицательное влияние этих 
неравномерностей на загрузку технологи-
ческих линий лесообрабатывающих цехов в 
условиях лесозаготовительных предприятий 
можно путем создания цехов с гибким про-
изводственным процессом, в которых можно 
обрабатывать различные виды древесного 
сырья, в общих потоках на различную лесо-
продукцию.

Для формализации описания и после-
дующего моделирования гибкого лесообра-
батывающего процесса (ГЛП) его представ-
ляют в виде системы, функционирующей как 
некое множество агрегатов, подчиненных 
решению общей задачи. При формализации 
ГЛП необходимо предварительное изучение 
структуры составляющих его агрегатов, ре-
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зультатом чего является описание процесса, 
позволяющее определить количественные 
характеристики агрегатов, степень и характер 
взаимодействия между ними, место и значе-
ние каждого агрегата в лесообрабатывающем 
процессе [4]. При этом необходимо выделить 
рассматриваемый ГЛП как элемент некото-
рой системы, чтобы исследовать функцио-
нирование ГЛП как целого, выделить в ГЛП 
составляющие его элементы и формально их 
описать, изучить взаимодействие элементов 
ГЛП.

При всем разнообразии ГЛП в них 
можно выявить общие структурные признаки 
[4]:

– любой ГЛП состоит из конечного 
множества технологических машин, которые 
представляют структурные элементы систе-
мы;

– ГЛП включает конечное множество 
структурных связей между агрегатами и вне-
шними системами. Эти структурные связи 
обеспечивают функционирование ГЛП; 

– каждый агрегат имеет вход и выход, 
служащие соответственно для приема и вы-

дачи заготовок. Моменты поступления заго-
товок на агрегат является случайной величи-
ной;

– агрегаты ГЛП функционируют не 
изолированно друг от друга, а во взаимодейс-
твии, при котором свойства одного агрегата 
зависят от других;

– все технологические операции яв-
ляются конечными по времени, а продол-
жительности технологических операций на 
различных станках являются случайными ве-
личинами; 

– маршруты обработки заготовок есть 
множество возможных маршрутов.

Таким образом, структура ГЛП рас-
сматривается как определенный закон вза-
имосвязи агрегатов и отражает детальное 
описание связей между системными компо-
нентами.

Технологические потоки по обработке 
древесного сырья в цехах с ГЛП могут быть 
сформированы в технологические линии с 
поштучной передачей заготовок от станка к 
станку в процессе обработки или по принципу 
передачи пачек заготовок между станками или 

Рис. 1. Схема транспортировки пачек в цехе при помощи автопогрузчика и кран-балки
Fig. 1. Scheme of the transport packets in the shop with the help of a forklift and crane



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 147

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

группой станков. В последних случаях появля-
ется возможность организации производствен-
ного процесса по схеме «склад–станок–склад», 
что при обработке лесоматериалов различного 
назначения обеспечивает непрерывное управ-
ление ходом производства. При этом можно 
оперативно менять маршрут обработки загото-
вок в цехе в зависимости от изменения состава 
обрабатываемого древесного сырья.

Применительно к лесообрабатываю-
щим цехам заслуживают внимания подвесные 
и напольные транспортные средства [5], име-
ющие возможность доставлять груз в любую 
точку площади цеха. Такому условию отвеча-
ет, например, мостовой кран, снабженный ав-
томатизированным захватным устройством. 
Это позволит размещать станки в любой пос-
ледовательности, обеспечит их практически 
независимую работу друг от друга и наибо-
лее рациональное использование производс-
твенных площадей. В цехах могут также эф-
фективно использоваться автопогрузчики для 
транспортировки пачек лесоматериалов при 
наличии достаточных площадей для обуст-
ройства проездов (рис.1). 

Структура лесообрабатывающих по-
токов в цехах с гибким технологическим 
процессом на нижних лесопромышленных 
складах, как правило, является сложной, раз-
ветвленной. Кроме того, реальные потоки ле-
соматериалов в таких цехах не являются про-
стейшими, что обуславливает необходимость 
учитывать стохастичность поступления сы-
рья в цех и стохастичность его обработки в 
цехе. Поэтому исследование гибких техно-
логических процессов лесообрабатывающих 
цехов проводится методом статистического 
моделирования [6]. Имитационное модели-
рование производственной системы прово-
дят в случаях, когда применение традицион-
ных аналитических методов из-за сложности 
анализируемой системы невозможно вообще 
или же модели не удовлетворяют требуемой 
точности. Такие сложные системы, как пра-
вило, характеризуются нелинейностью и 
разнообразием связей между параметрами, 
стохастичностью выполнения операций, из-
менением состояния системы во времени, ог-
раничениями разных типов [3].

Необходимость применения имитаци-
онного моделирования в исследовании гиб-
ких лесообрабатывающих процессов цехов 
лесозаготовительных предприятий диктуется 
также следующими положениями [2, 3]:

– Особенность цехов с гибкими лесо-
обрабатывающими процессами заключается 
в возможности обрабатывать в них различные 
по назначению сортименты, а, следовательно, 
и по размерно-качественным характеристи-
кам пачек сортиментов, которые подаются в 
цех случайным образом и через случайные 
промежутки времени.

– Распределение интервалов поступ-
ления пачек сортиментов в цех, как правило, 
отличается от показательного закона, харак-
терного для простейших потоков. Время об-
работки лесоматериалов на станках в лесооб-
рабатывающих цехах также не соответствует 
показательному закону. Указанные обстоя-
тельства обуславливают сложность описания 
таких потоков аналитическими методами.

– Моделирование гибких лесообраба-
тывающих процессов цехов с сохранением 
логических взаимосвязей между выполняе-
мыми операциями во времени дает возмож-
ность исследовать рассматриваемые процес-
сы в различных условиях.

Процесс имитационного моделирования 
заключается в многократном воспроизведении 
операций моделируемой системы случайных 
элементов («датчиков» случайных величин) с 
последующей обработкой полученных статис-
тических результатов. Последнее дает возмож-
ность оценить искомые показатели системы 
(вероятности, математические ожидания) как 
статистические характеристики по данным 
большого количества реализаций [7].

Имитационная модель гибкого лесо-
обрабатывающего процесса обеспечивает до-
статочную точность получаемого результата, 
сохранение сложных взаимосвязей между 
выполняемыми операциями и предназначена 
для определения эксплуатационных парамет-
ров функционирования исследуемого гибкого 
лесообрабатывающего процесса: коэффици-
ентов загрузки станков, их производитель-
ностей, объемов выхода готовой продукции и 
отходов и т. д. [1, 2].
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Имитационная модель включает мо-
делирование текущего времени, потока пачек 
сырья, маршрута обработки заготовок, слу-
чайного времени цикла, объема и состава об-
рабатываемого сырья, объема и вида готовой 
продукции и отходов, выхода из строя и вос-
становления станков, числа реализации.

В разработанной имитационной мо-
дели используется метод моделирования те-
кущего времени по особым состояниям. Под 
особым состоянием понимается момент вре-
мени начала или окончания какого-либо про-
цесса в имитационной модели (момент начала 
или окончания цикла работы станка, момент 
времени отказа или восстановления единицы 
технологического оборудования и т. п.) или 
момент наступления какого-либо события 
(момент поступления заготовки в буферное 
устройство, на станок и т. д.). Такой метод 
моделирования обеспечивает более высокую 
точность результатов модели и сокращает 

время ее реализации по сравнению с модели-
рованием времени с детерминированным ша-
гом ∆t. Алгоритм моделирования времени по 
особым состояниям следующий [1]:

– в соответствии со структурой модели 
и входными параметрами формируются на-
чальные особые состояния звеньев модели;

– осуществляется поиск ближайшего по 
времени наступления особого состояния Tmin;

– осуществляется анализ особого со-
стояния, накопление статистики, формиро-
вание следующих особых состояний звеньев 
модели;

– контроль текущего времени до мо-
мента Tmin > TM (где: Tmin – текущее время бли-
жайшего особого состояния; TM – время мо-
делирования);

– при наступлении события Tmin > TM 
осуществляется обработка накопленного в ре-
зультате моделирования статистического ма-
териала и вывод на печать результатов работы 
имитационной модели. Схема моделирования 
по особым состояниям показана на рис. 2.

Для моделирования значений случай-
ных величин временных интервалов и па-
раметров сырья приняты их распределения 
вероятностей, которые были получены в ре-
зультате проведенных экспериментов на ряде 
лесопромышленных предприятий Централь-
ного региона России, а также в Республике 
Марий-Эл. 

За статистическую модель размерных 
параметров сырья (диаметров сортиментов) 
принято логнормальное распределение, плот-
ность которого имеет вид

, 

где              , π = 3,141

µ – математическое ожидание случайной 
величины z = ln dx;

σz – среднее квадратическое отклонение 
случайной величины z = ln dx;

e – основание натуральных логарифмов, 
e = 2,718.

Интенсивность поступления лесома-
териалов к станкам на обработку задается 
функцией плотности распределения Эрланга 
с параметром k

Рис. 2. Схема моделирования времени по особым со-
стояниям

Fig. 2. Scheme of simulation time on special conditions
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, 

где k – порядок распределения Эрланга;
λ – интенсивность поступления заготовок 

к станкам;
t – интервал времени.

Учет параметров надежности станка 
организуется как некий поток заявок на ре-
монт и обслуживание этих заявок. Блок-схе-
ма моделирования ремонта единицы обору-
дования представлена на рис. 3. 

При этом моделируются случайные по 
величине интервалы времени восстановления 
tB и безотказной работы станков tP, которые 
задаются функцией плотности экспоненци-
ального распределения

f(t) = λe–λt,
где λ – интенсивность простейшего потока,

t – интервал времени (tB, tP).
Момент времени восстановления стан-

ка (ТВ) определяется соотношением
TB = TП + tB ,

где ТП – текущее время поломки станка.
Через интервал времени tP произойдет 

следующая поломка станка (ТСП)
ТСП = ТВ + tP , 

При моделировании поток заявок на 
ремонт станков имеет приоритет перед по-
током заявок на обработку заготовок этими 
станками.

Блок-схема формирования длитель-
ности цикла обработки заготовок на станках 
лесообрабатывающего цеха представлена на 
рис. 4. 

Согласно схеме при поступлении сы-
рья происходит распознавание моделируемо-
го станка в момент анализируемого особого 
состояния. Длительности обработки загото-
вок на станках лесообрабатывающего цеха 
являются случайными величинами и форми-
руются посредством псевдослучайных чисел, 
которые представляются детерминантой для 
каждого единичного события

tц = f(c),
где tц – длительность цикла обработки заго-

товки на станке;
с – случайная величина.

Состав сырья, поступающего в цех на 
обработку, задается в процентном отношении 

по каждому виду сортиментов с последую-
щим вычислением коэффициента комбиниро-
вания. В модели предусмотрено варьирование 

Вход

Перевод станка в состояние
ремонта

Формирование моментов
времени восстановления и
следующей их поломки:

ТВ = ТП+tB
ТСП = ТВ+tP

Накопление и обработка
статистики

Выход

Станок
Z2?

Станок
Zi?

Станок
Z1?

Станок
Zj?

Поток заявок

Формирование цикла 
работы станка Z1

Формирование цикла 
работы станка Z2

Формирование цикла 
работы станка Zi

Формирование цикла 
работы станка Zj

Стоп

В модель

да

да

да

да

нет

нет

нет

Рис. 3. Блок-схема моделирования ремонта станков
Fig. 3. Block diagram modeling machine repair

Рис. 4. Блок-схема моделирования длительности цикла 
обработки заготовок на станках

Fig. 4. Block diagram of simulation processing cycle time 
for machining workpieces
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состава обрабатываемого сырья; его размер-
но-качественных параметров, количества 
станков по фазам обработки заготовок, вмес-
тимостей буферных устройств перед станка-
ми, параметров надежности применяемого 
оборудования. Возможны также различные 
варианты управления потоками лесоматериа-
лов в процессе их обработки.

Укрупненная блок-схема имитацион-
ной модели гибкого лесообрабатывающего 
производства представлена на рис. 5.

Разработанная имитационная модель 
пригодна для исследования гибких лесооб-
рабатывающих процессов цехов с различным 

составом применяемого оборудования, пара-
метрами обрабатываемых лесоматериалов и 
параметрами перемещаемых пачек лесомате-
риалов.
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Flexible timber processes of the workshops in terms of logging companies should consider natural and production 
conditions for the functioning of timber production, which are characterized by biophysical indicators of exploited forests, 
the logging volumes, the release of certain types of assortments on the bottom of the timber stock, the applicable systems 
of machines and a number of other factors. To formalize descriptions of flexible timber process (GLP) it is represented in 
the form of a system, functioning as a kind of group of units subordinate to the overall task. When transferring bundles of 
workpieces between the machines or group of machines allows the production process in a «warehouse blanks – machine –  
warehouse blanks» in the processing of timber for various purposes provides continuous control of the production process 
and operational changes in the route of machining in the shop depending on changes in the composition of the treated 
wood. In relation to timber workshops noteworthy overhead and floor of the vehicle having the ability to deliver goods 
anywhere in the area of the shop. The use of bridge crane allows you to place the machines in any order and ensures 
that they operate independently from each other and most rational use of production space. The workshops can also 
be effectively used forklifts for transporting packs of timber if there is sufficient space for the installation of driveways. 
Is enlarged block diagram of the simulation model wood-working shop.  Developed a simulation model suitable for studying 
flexible timber processes workshops with different composition of equipment used, the parameters of processed timber and 
parameters of the roaming packs of timber.

Keywords: flexible timber processes, simulation model.
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Первомайская, д. 13
Цель исследования – получить зависимости, характеризующие влияние физико-механических свойств грунта и 

его состояния (влажности) на величину сцепления ведущих колес машин с ездовой поверхностью и позволяющие уста-
новить оптимальные значения среднего удельного давления колеса трелевочно-транспортной системы, диаметра колеса 
и, следовательно, величины pD, характеризующей воздействие системы на ездовую поверхность, а также минимальный 
радиус проходимости и другие характеристики. Объект исследования – лесотранспортный процесс. При оценке прохо-
димости машины рассмотрена система машина–грунтовая поверхность. Описаны ограничения проходимости комплек-
сных трелевочно-транспортных систем. Рассчитано оптимальное значение удельного давления на ездовую поверхность, 
позволяющее определить основные параметры комплексных трелевочно-транспортных систем, при которых можно по-
лучать наибольшую величину удельной свободной силы тяги на каждый квадратный сантиметр опорной поверхности. 
Определено добавочное протяжение на единицу пути, необходимое для обхода препятствий в виде крупных пней вы-
сотой, превышающей дорожный просвет, валунов. Установлено, что пригодность трелевочных волоков для движения 
лесовозных автопоездов, как с грузом, так и без груза, с неэксплуатационными скоростями зависит, в основном, от на-
личия на ездовой поверхности неровностей различного вида, в том числе пороговых, то есть с отвесными или близкими 
к этому стенками, расположенными выше уровня ездовой поверхности; колей и рытвин, образовавшихся при движении 
колесных машин; рода грунта на поверхности волока и его влажности. Установлено, что металлические свойства грун-
тов, слагающих ездовые поверхности, определяются зерновым составом почв и грунтов, их влажностью и плотностью, а 
также наличием или отсутствием дернового покрова. Рассчитана величина средневзвешенного удельного сопротивления 
движению комплексных трелевочно-транспортных систем с грузом, с учетом влияния пороговых неровностей. 

Ключевые слова: трелевочный волок, колесная машина, опорная поверхность, сопротивление движению, 
грунтовая поверхность.

Проходимость комплексных трелевочно-
транспортных систем (КТТС) ограни-

чивается [1, 2] особенностями конструкции 
ходовой части, величиной массы и ее рас-
пределением на опорные части, путевыми 
условиями или, при работе без дорог, особен-
ностями местности и другими природными 
факторами. В первую очередь

1) почвенно-грунтовыми условиями;
2) рельефом местности;
3) наличием естественных непреодо-

лимых препятствий.
С учетом этого при оценке проходи-

мости машины следует рассматривать систе-
му машина–естественная (грунтовая) ездовая 
поверхность.

Цель исследования – получить зави-
симости, характеризующие влияние физико-

механических свойств грунта и его состояния 
(влажности) на величину сцепления ведущих 
колес машин с ездовой поверхностью и поз-
воляющие установить оптимальные значения 
среднего удельного давления колеса треле-
вочно-транспортной системы, диаметра ко-
леса и, следовательно, величины pD, харак-
теризующей воздействие системы на ездовую 
поверхность, а также минимальный радиус 
проходимости и другие характеристики.

Объект исследования – лесотранс-
портный процесс.

Взаимодействие системы «машина–грун-
товая поверхность» описывается уравнением

Fизб = Fсц – Wпол,                   (1)
где Fизб – избыточная (свободная) сила тяги, 

которая может быть использована 
на преодоление уклонов и перевозку 
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сортиментов, Н – максимальная сила 
тяги (по сцеплению), Н – сопротивле-
ние движению машины (Н/т), величи-
ну которого можно принять равной

.                      (2)

Величина h, в свою очередь,

.                          (3)

Таким образом, 

.      (4)

Разделив Fизб  на ω получим 

,       (5)

где l – суммарная длина отпечатков колес 
КТТС, м.

В формуле (5) величина ∆ зависит от 
удельного давления колеса – р.

Отношение ∆:р в известной мере ха-
рактеризует конструкцию машин и ее при-
годность для данной ездовой поверхности. 
Оптимальное значение ∆:р может быть полу-
чено дифференцированием выражения (5).

Однако в правой части (5) имеется ве-
личина l, зависящая от р. Ее можно найти из 
равенства

ω = nεl�,
где ε – отношение средней ширины следа к 

его длине;
n – количество колес у КТТС.

В то же время
ω = 1000mg/p,                     (6)

где m – масса КТТС, т.
С учетом этого

.

Таким образом

.   (7)

Дифференцируя, будем иметь

.

Приравняв d∆ / dp = 0, получим

, (8)

где c – сцепление, Н/см�;
k – коэффициент, характеризующий фи-

зико-механические свойства грунта;
µ – коэффициент, характеризующий со-

стояние грунта;
ϕ – угол внутреннего трения грунта.

Приняв n = 4 м и µ = 0,5, будем иметь

.      (9)

Например, при 
tgϕ = 0,36, m = 8 т; k = 7; 

ε = 1: pопт = 0,7 × 0,87 × 7,34 × 4,7 = 16 Н/см�.
Зная оптимальное значение удельного 

давления на ездовую поверхность, можно оп-
ределить основные параметры КТТС, при ко-
торых можно получать наибольшую величи-
ну удельной свободной силы тяги на каждый 
квадратный сантиметр опорной поверхности 
[3–5].

При с = 1,5 Н/см� будем иметь по фор-
муле (7), что

Величина опорной поверхности  
(суммарной площади всех отпечатков колес) 
равна

 см�,

а свободная сила тяги по сцеплению
 Н.

Соответственно касательная сила тяги 
у такой машины должна быть равна [3–5]

Сопротивление КТТС самопередвиже-
нию определится  Н,  
а удельное сопротивление движению

 Н/т.
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Коэффициент сцепления

.

Изложенная ниже методика позволяет 
подойти и к определению неизвестного пока-
зателя pD для КТТС

Диаметр эквивалентного круга

 см.

Таким образом, оптимальное значе-
ние

pD = 16 39,5 = 630 Н/см.
Задаваясь предельной величиной вер-

тикальной деформации колеса, можно оп-
ределить диаметр колеса КТТС. Пользуясь 
известной формулой Хедекеля, можно напи-
сать

,                   (10)
где ω1 – площадь следа одного колеса, см�;

h – вертикальная деформация шины коле-
са, см;

Dk – диаметр колеса, см;
Bk – ширина беговой дорожки (0,85–0,9 

ширины профиля шин), см.
В то же время 

.                      (11)

У трелевочных тракторов величина h, 
зависящая от Dk, колеблется в узких преде-
лах и может быть принята равной h = a Dk,  
где a = 0,04 ...0,048.

Имея это в виду и приравняв друг дру-
гу правые части равенств (10) и (11), можно 
получить

.                (12)

При m = 8 т; n=4; a=0,042; h=16 Н/см� 
и Bk = 45 см получим

 см.

Снижение скоростей движения КТТС при 
обходе непреодолимых препятствий

На трелевочном волоке такими препятс-
твиями могут быть крупные пни высотой, пре-
вышающей дорожный просвет, валуны и т. п.  
При выборочных рубках непреодолимыми 
препятствиями являются стоящие деревья.

Решение рассматриваемой задачи за-
ключается в определении добавочного протяже-
ния на единицу пути, необходимого для обхода 
препятствия. Отношение рабочей скорости к 
действительной принимается равным [6, 7]

,                     (13)

где Z – добавочная длина пути, м.
Предположим, что на пути движения 

КТТС в пределах волока имеются препятс-
твия в виде стенок длиной S, расположенные 
перпендикулярно движению и случайно рас-
положенные (рисунок).

Рисунок. Расчетная схема для определения снижения скорости движения КТТС при обходе не-
преодолимых препятствий (деревьев)

Figure. Design scheme for the determination of reducing speed when crawling KTTS insurmountable 
obstacles (trees)
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При движении по направлению «х» 
КТТС будет обходить препятствия, количес-
тво которых будет в среднем равно числу N 
на 1 м�. При ширине волока l максимальный 
путь обгона будет равен lN [8–10]. При встре-
че с препятствием машина должна пройти 
путь l/2–S для обхода препятствия, чтобы за-
тем продолжать путь в заданном направлении 
(здесь S – расстояние от середины стенки до 
точки упора машины в препятствие).

Средний добавочный пробег на одну 
стенку составит

,

а средний добавочный пробег на 1 км

.                    (14)

Необходимо отметить, что снижение 
времени хода КТТС практически, в основном, 
определяется не только удлинением пути, но 
и уменьшением скорости во избежание стол-
кновения с препятствием, что можно учесть 
коэффициентом Kсн.

Таким образом

.                      (15)

Для круглых препятствий диаметром α

.                    (16)

Формулы (15) и (16) получены при до-
пущениях, что препятствия имеют одинако-
вые размеры, а машина (ТТС) представляет 
собой материальную точку.

Проезжаемость трелевочных волоков
Ездовыми поверхностями для ТТС 

являются расчищенные от древесной и кус-
тарниковой растительности трелевочные во-
локи, естественные грунтовые поверхности, 
луговины, лесные просеки и т. п.

Проезжая часть волоков грубо пла-
нируется с засыпкой ям и срезкой горбов, 
препятствующих движению. При удовлетво-
рительной эксплуатации волоков и уходе за 
ними неровности пологого профиля группо-
вой поверхности по высоте, как показали ис-
следования, не превосходят 10 см [1-2]. Авто-
ром по материалам натурных обследований и 
съемок микропрофилей волоков в Коми была 

установлена следующая корреляционная за-
висимость между высотами пологих неров-
ностей (в метрах) 

,
где В – длина неровности.

На волоках при высокой влажности 
грунта и недостаточном уходе в процессе экс-
плуатации возникают неровности порогового 
типа (пни, корни и т. п.).

Значительную часть года ездовые по-
верхности волоков покрыты снегом. Проез-
жаемость трелевочных волоков, то есть их 
пригодность для движения КТТС, как с гру-
зом, так и без груза, с неэксплуатационными 
скоростями зависит, в основном, от наличия 
на ездовой поверхности:

– неровностей различного вида, в том 
числе пороговых, то есть с отвесными или 
близкими к этому стенками, расположенны-
ми выше уровня ездовой поверхности (пни, 
камни и т. д.);

– колеи и рытвины, образовавшиеся 
при движении КТТС;

– рода грунта на поверхности волока и 
его влажности.

Количественными показателями, ха-
рактеризующими проезжаемость волока, мо-
гут быть значения коэффициента сцепления, 
средне известного удельного сопротивления 
давлению КТТС с грузом и предельные раз-
меры (высота или глубина) редко выраженных 
неровностей на волоке, в том числе колей.

Металлические свойства грунтов, сла-
гающих ездовые поверхности, определяются 
зерновым составом почв и грунтов, их влаж-
ностью и плотностью, а также наличием или 
отсутствием дернового покрова.

В табл. 1 приводятся средние значе-
ния механических показателей связанных 
грунтов. Сцепные свойства несвязных грун-
тов в меньшей степени зависят от влажности. 
Величина сцепления у песков близка к нулю 
(в среднем с = 0,1 Н/см� у крупных песков и 
доходит до с = 0,4…0,7 Н/см� – у пылеватых и 
мелких песков). Сцепные свойства песчаного 
грунта зависят в основном от угла внутрен-
него трения, величина которого колеблется 
от 38–40° (крупные пески) до 32–38° (мелкие 
пески) [5–7].
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Сопротивление движению увеличи-
вает липкость грунтов. Это свойство оцени-
вают удельной силой, которую необходимо 
приложить к пластине для ее отрыва от грун-
та. Липкость грунта зависит от удельного со-
держания глинистых частиц в грунте и влаж-
ности. Например, для супеси липкость равна  
0,5 Н/см� при Wот = 0,7; 1,2 Н/см� при Wот = 0,8;  
1,8 Н/см� при Wот = 0,9;0,8 Н/см� Wот = 1;  
0,5 Н/см� при Wот = 1,1.

Свойства смеси зависят от его плотнос-
ти и температуры. Например, при t = –10 °С 
снег имеет следующие свойства (табл. 2).

Величина коэффициента сцеп-
ления зависит от физико-механических 
свойств грунтовой поверхности следующим  
образом

,        (17)

где Кн – коэффициент, учитывающий неод-
новременность появления сдвигов 
грунта во впадинах протектора шин;

Кш – коэффициент распределения давле-
ния колеса на грунт между грунтоза-
цепами и впадинами;

с – сцепление;
τp – удельное сопротивление трению, пок-

рышки по грунту; λ – отношение р: p0;
р – удельное давление колеса на грунт, 

Н/см�;
p0 – давление воздуха в шине, кгс/см�;
ϕ – угол внутреннего трения грунта.

Величину средневзвешенного удель-
ного сопротивления движению КТТС с гру-
зом, с учетом влияния пороговых неровнос-
тей, можно выразить 

, (18)

Т а б л и ц а  1
Средние значения механических показателей связанных грунтов 

Average values of mechanical parameters associated soils

Виды грунтов Модуль деформации, 
Н/см�

Угол внутреннего 
трения, ° Сцепление, Н/см� Несущая 

способность, Н/см�

Влажность ниже предела пластичности
Легкий суглинок Свыше 2500 24–25 5–10 35–70

Суглинок Более 3500 21–23 6–12 45–90
Глина 5000 15–20 7,5–15 50–100

Влажность равна пределу пластичности
Легкий суглинок До 2500 21–22 3,5–7,5 25–50

Суглинок До 3500 18–20 4–8 35–60
Глина До 5000 11–17 5–10 35–70

Влажность равна 55–75 % от предела текучести
Легкий суглинок До 1500 19–20 1,5–3,5 10–25

Суглинок До 2000 16–18 2,5–4 17–30
Глина 2000–2500 7–15 3–5 20–30

Влажность равна пределу текучести
Легкий суглинок 300–400 16–18 1–1,2 7–8

Суглинок 300–400 12–15 1–1,5 6–9
Глина 300–400 3–11 1–1,5 5–9

Т а б л и ц а  2
Свойства снега 

Properties snow

Механические  
свойства снега

Плотность, г/см3

0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Сцепление, Н/см� 0,5 0,6 6,2 9,0 12,0 ��

Коэффициент трения – 0,35 0,40 0,43 0,45 0,5
Модуль деформации, Н/см� 60–80 150 250–300 550 1000
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где

,               (19)

,         (20)

где Qм – масса КТТС, т;
Qпол– масса полезной нагрузки, т;
K – коэффициент распределения полез-

ной нагрузки между опорным уст-
ройством КТТС и грунтовой поверх-
ностью;

Wдр. – удельное сопротивление движению 
пакета сортиментов по грунту, Н/т;

Wкол. – основное удельное сопротивление 
движению КТТС, Н/т;

Wср
пер. – среднее дополнительное удель-
ное сопротивление движению КТТС 
по пороговым неровностям;

Q1 – масса КТТС, приходящаяся на 1 ко-
лесо, т;

D – диаметр колеса, см;
E – модуль деформации грунта, МПа;
Ккин – коэффициент, учитывающий возме-

щение расходований при преодоле-
нии порогового препятствия кинети-
ческой энергии (1,1–1,2);

β – среднее количество пороговых пре-
пятствий на 1 пог. м волока;

Hср – средняя высота порогового препятс-
твия, см;

δ – деформация шины под нагрузкой.
Ограничение проезжаемости волоков 

наличием внешних непреодолимых неров-
ностей порогового типа или глубоких, близ-
ких к величине дорожного просвета машины 
рытвин, колей и т. п. может иметь место лишь 
при неудовлетворительном содержании воло-
ка, чего нельзя допускать.

Вывод
Получены зависимости, характеризу-

ющие влияние физико-механических свойств 
грунта и его состояния (влажности) на вели-
чину сцепления ведущих колес машин с ездо-
вой поверхностью и позволяющие установить 
оптимальные значения среднего удельного 
давления колеса трелевочно-транспортной 

системы, диаметра колеса и, следовательно, 
величины pD, характеризующей воздействие 
системы на ездовую поверхность, а также 
минимальный радиус проходимости и другие 
характеристики.
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The purpose of research – to get depending characterizing the influence of the physical and mechanical properties 
of soil and its state (humidity) on the value of the clutch driving wheels of cars with rideable surface and allow to set optimal 
values of average specific pressure wheel skid transport system, the diameter of the wheels and, therefore, the value of pD 
characterizing the impact of the system on the surface of the sled, and the minimum radius of terrain and other characteristics. 
The object of study – the transport process. In evaluating the patency of the machine is considered a system: the car-dirt surface. 
The limitations of complex cross-skid transport systems. Calculate the optimal value of the specific pressure on the surface 
of the sled, defines the basic parameters of complex Logging transport systems, with which you can get the greatest value of 
the specific free traction on every square centimeter of the support surface. Defined incremental stretching per unit distance 
required to avoid obstacles in the form of large stump height exceeding ground clearance of boulders. It was found that the 
availability of skid trails to traffic logging trucks with both load and no load with no operating speed depends largely on the 
availability on the sled surface: irregularities of various kinds, including the threshold, that is, with steep or close to walls, 
located above the surface of the sled; ruts and potholes formed during the motion-wheeled vehicles; type of soil on the surface 
of the portage and humidity. It was found that the metallic properties of soils that form the driving surface, determined by grain 
composition of soils, their moisture and density, as well as the presence or absence of the sod cover. It calculates the value of 
the average resistivity of the complex movement of skid transport systems with the load, taking into account the effect of the 
threshold of irregularities.

Keywords: skid trails, wheel machine, the supporting surface, running resistance, dirt surface.
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Цель исследования – изучение колееобразования на грунтовых усах в условиях третьего гидрологического 
типа местности с постройкой уса в насыпи. Объект исследования – грунтовые усы. Методы исследования – натур-
ный эксперимент. Для каждого автомобиля был выделен опытный участок, на котором трижды в течение лета 2014 г. 
определялась интенсивность колееобразования. Это позволило выявить влияние изменяющегося во времени модуля 
деформации проезжей части на работоспособность грунтового уса. При проведении испытаний автомобили были за-
балластированы железобетонными плитами. В условиях третьего типа местности по характеру увлажнения средняя 
относительная интенсивность колееобразования определялась равной: на участке с насыпью 0,2–0,3 м – 0,02–0,25 см 
на один проход, на участках с насыпью высотой 0,5 м – 0,01–0,18 см проход для МАЗ-6312В9-476-012 и 0,009–0,02 
см для КрАЗ-6133М6. В течение всех трех этапов эксперимента модуль деформации проезжей части в насыпи вы-
сотой 0,5 м в среднем на 25 % оказался выше модуля аналогичного показателя насыпи высотой 0,2 м, что указывает 
на эффективность и необходимость проложения грунтовых усов при третьем типе местности в насыпи высотой не 
менее 0,5 м. Анализ результатов эксперимента указывает на сравнительно невысокий рост работоспособности грун-
тового уса с ростом модуля деформации проезжей части до 16–17 МПа. В дальнейшем, с ростом модуля деформации 
работоспособность грунтового уса резко возрастает. Такой характер зависимости прослеживается как у автомобиля 
МАЗ-6312В9-476-012, так и у автомобиля КрАЗ-6133М6 и связан с тем, что при модуле деформации до 16–17 МПа и 
удельном давлении 0,4–0,5 МПа грунт, в основном, работает в стадии пластических деформаций.

Ключевые слова: грунтовый ус, насыпь, колея, модуль деформации, работоспособность.

Распределение объемов применения усов 
различных конструкций в зависимости от 

применяемого автомобиля и типа местности 
по степени увлажнения предопределило не-
обходимость исследования колееобразова-
ния лесовозных автомобилей на грунтовых 
усах в различных гидрологических типах 
местности.

Теоретический анализ
С учетом того, что интенсивность ко-

лееобразования на грунтовых усах в первом 
и втором типах местности была довольно 
широко экспериментально исследована в [1], 
целью данного исследования являлось изу-
чение колееобразования на грунтовых усах 
в условиях третьего гидрологического типа 
местности с постройкой уса в насыпи.

Основной задачей эксперимента была 
проверка возможности применения грунто-

вых усов в более сложных гидрологических 
условиях.

Для каждого автомобиля был выделен 
опытный участок, на котором трижды в тече-
ние лета 2014 г. (с 11/06 по 15/06, с 29/07 по 
02/08 и с 25/09 по 29/09) определялась интен-
сивность колееобразования. Это позволило 
выявить влияние изменяющегося во времени 
модуля деформации проезжей части на рабо-
тоспособность грунтового уса.

При проведении испытаний автомоби-
ли были забалластированы железобетонными 
плитами. Масса машин, ее распределение по 
осям и давление воздуха в шинах представле-
ны в табл. 1.

Первый этап эксперимента был прове-
ден в период с 11 по 15 июня 2014 г.

На рис. 1 и 2 представлены получен-
ные в результате эксперимента зависимости 
глубины колеи от количества проходов, пос-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016160

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

троенные в полулогарифмических координа-
тах. Здесь же даны значения модуля деформа-
ции грунта в начале и в конце испытаний.

На рис. 3 и 4 приведены графики изме-
нения влажности грунта по глубине в период 
испытаний.

Модуль деформации грунта в момент 
начала испытаний (рис. 1 и 2) на участке ав-
томобиля МАЗ-6312В9-476-012 в среднем 
оказался несколько больше (на 10 %), а влаж-
ность – меньшей (на 8 %) по сравнению с 
аналогичным показателем участка автомо-

Т а б л и ц а  1
Масса машин, ее распределение по осям и давление воздуха в шинах 

Weight machines, its distribution along the axes and the air pressure in the tire

Показатели Ед. изм. КрАЗ-6133М6 МАЗ-6312В9-476-012
1. Модель шины и ее обозначение ВИ-3 1300×530-533 ИЯВ-12б 12,0-20
2. Давление воздуха в шинах: МПа
передний мост 0,35 0,5
средний мост 0,40 –
задний мост 0,40 0,5
3. Масса полезной нагрузки Т 8,1 5,4
4. Распределение нагрузки по осям:
передняя Т 5,58 4,8
средняя Т 7,455 –
задняя Т 7,455 9,4
5. Масса автомобиля с грузом Т 20,49 13,2

Рис. 1. График зависимости глубины колеи от количества проходов автомобиля КрАЗ-6133М6 во 
время первого этапа эксперимента (11–15 июня)

Fig. 1. Graph of a depth gauge on the number of vehicle passes KrAZ-6133M6 during the first phase 
of the experiment (June 11-15)
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биля КрАЗ-6133М6, что, очевидно, вызвано 
меньшей высотой насыпи на втором участке. 
При этом на обоих участках был зафиксиро-
ван значительный рост влажности с глубиной 
(рис. 3, 4), вызванный близким залеганием 
грунтовых вод и интенсивным просыханием 
грунта на поверхности. Абсолютная влаж-
ность на глубине 20–50 см была значительной, 
близкой к влажности границы текучести –  
35–40 % [2–4].

Результаты эксперимента позволяют 
представить себе опорный грунтовый массив 
в виде модели, состоящей из сухого твердого 
слоя незначительной (до 10 см) толщины на 
слабом пластичном основании. Такая особен-
ность проезжей части, естественно, предопре-
делила и характер образования колеи при мно-
гократных проходах. На рис. 1, 2 явно выражен 
первоначальный прямой участок зависимости 
глубины колеи от логарифма количества про-

ходов, вызванный работой верхнего сухого 
слоя. При его разрушении в результате коле-
еобразования интенсивность роста глубины 
колеи стала возрастать, достигнув максимума 
в конце первого этапа эксперимента.

По окончании первого этапа экспери-
мента поверхность участков была спланиро-
вана автогрейдером и уплотнена за 10 про-
ходов прицепным катком на пневматических 
шинах, движение на участке было закрыто.

Второй этап эксперимента по исследо-
ванию интенсивности колееобразования было 
намечено провести в середине июля с целью 
исследования колееобразования при наиболь-
шем общем модуле деформации грунта и на-
именьшей влажности, но интенсивные дожди 
в это период позволили начать второй этап 
лишь 29 июля. 

Результаты экспериментов второго 
этапа показали, что общий характер зависи-

Рис. 2. График зависимости глубины колеи от количества проходов автомобиля МАЗ-6312В9-
476-012 во время первого этапа эксперимента (11–15 июня)

Fig. 2. Graph of the depth gauge on the number of vehicle passes MAZ-6312V9-476-012 during the 
first phase of the experiment (June 11-15)
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Рис. 4. График распределения влажности грунта по глубине на опытном участке автомобиля 
МАЗ-6312В9-476-012 во время первого этапа эксперимента (11–15 июня)

Fig. 4. Schedule the distribution of soil moisture at the depth of MAZ-6312V9-476-012 experimental 
vehicle area during the first phase of the experiment (June 11-15)

Рис. 3. График распределения влажности грунта по глубине на опытном участке автомобиля 
КрАЗ-6133М6 во время первого этапа эксперимента (11–15 июня)

Fig. 3. Schedule the distribution of soil moisture at the depth of the experimental plot KrAZ-6133M6 
during the first phase of the experiment (June 11-15)
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мостей h = f(N) не изменился по сравнению 
с первым этапом, хотя абсолютные значения 
влажности и модуля деформации грунта  из-
менялись. Возросла разница между средним 
значением модуля деформации грунта на 
участке автомобиля МАЗ-6312В9-476-012 и 
КрАЗ-6133М6. К моменту начала опыта она 
составляла 30 %, что указывает на значитель-
ное влияние на модуль высота насыпи к сере-
дине лета по сравнению с его началом.

Характер же изменения влажности 
с глубиной почти не изменялся, также на-
блюдался интенсивный рост влажности с 
глубиной, при этом он был, как и следовало 
ожидать, более интенсивным для опытного 
участка автомобиля КрАЗ-6133М6, имеюще-
го меньшую высоту насыпи.

Характер зависимости глубины колеи 
от количества проходов остался прежним. Од-
нако на первом поперечнике опытного участка 
автомобиля МАЗ-6312В9-476-012 с модулем  
Е = 27 МПа была зафиксирована незначитель-
ная глубина колеи (в пределах точности ее оп-
ределения ±0,5 см) даже после 1000 проходов. 
Третий этап эксперимента по исследованию 
интенсивности коллеобразования был прове-
ден в период с 25 по 29 сентября. 

Отмечается, что модуль деформации 
проезжей части к этому времени несколько 
снизился, что вызвано увеличением влажнос-
ти грунта, прежде всего, в верхнем несущем 
слое. При этом влажность почти выровня-
лась по глубине, что особенно характерно 
для участка автомобиля КрАЗ-6133М6 с не-
высокой насыпью. Для более высокой насы-
пи участка автомобиля МАЗ-6312В9-476-012 
по-прежнему сохранилось возрастание влаж-
ности с ростом глубины, хотя и не столь ин-
тенсивное, чем ранее.

Выравнивание влажности по глубине 
при высоком ее значении и исчезновение су-
хого, более прочного верхнего слоя, вызвало 
более интенсивный рост глубины колеи с уве-
личением количества проходов. Отмеченное 
особо характерно для участков, на котором 
испытывался автомобиль КрАЗ-6133М6.

По-прежнему для всех участков харак-
терным оказалось изменение глубины колеи 
с ростом количества проходов, выраженное 

ломаной линией, в полулогарифмических ко-
ординатах. Следует указать, что такой харак-
тер зависимости h = f(N) имел место и при 
лабораторных исследованиях интенсивнос-
ти накопления остаточных деформаций при 
многократных приложениях нагрузки, прове-
денных [5–8].

Анализ полученных графиков зависи-
мости глубины колеи от количества проходов 
показывает, что наиболее близко она может 
быть аппроксимирована уравнением, предло-
женным в [9]

,          (1)

где N – количество проходов автомобиля;
E – модуль деформации грунта;
p – удельная нагрузка на грунт;
D – диаметр эквивалентного круга отпе-

чатка колеса;
b и c – коэффициенты, которые по данным 

опыта могут быть приняты в пределах 
b = 0,01–0,02 и c = 0,3–0,7.

Проведем сравнение интенсивнос-
ти колееобразования автомобилями МАЗ-
6312В9-476-012 и КрАЗ-6133М6. Для учета 
грузоподъемности машин используем пока-
затель отношения глубины колеи к перевезен-
ному грузу. Результаты расчета представлены 
в табл. 2.

Анализ полученных данных подтверж-
дает известное положение о первостепенном 
влиянии на интенсивность колееобразования 
произведения pD автомобиля и модуля де-
формации грунта. Как и следовало ожидать, 
интенсивность колееобразования автомобиля 
КрАЗ-6133М6 на тонну перевезенного груза 
в целом оказалась меньше, чем у автомобиля 
МАЗ-6312В9-476-012 вследствие более низ-
кого значения pD. С ростом модуля деформа-
ции грунта интенсивность колееобразования 
снижается.

В течение всех трех этапов экспери-
мента модуль деформации проезжей части 
в насыпи высотой 0,5 м в среднем на 25 % 
оказался выше модуля аналогичного показа-
теля насыпи высотой 0,2 м, что указывает на 
эффективность и необходимость проложения 
грунтовых усов при третьем типе местности, 
в насыпи высотой не менее 0,5 м.
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Под работоспособностью понималось 
количество проходов автомобиля до образова-
ния колеи с предельно допустимой глубиной 
15 см для КрАЗ-6133М6 и 10 см для МАЗ-
6312В9-476-012. Указанные предельные зна-
чения глубины колеи были предложены в [10] 
и подтверждены в процессе экспериментов. 
При указанной глубине колеи валики, образо-

вавшиеся по бокам колей в результате выпи-
рания грунта, были столь значительными, что 
препятствовали проезду автомобилей (дорож-
ный просвет был полностью использован).

Анализ результатов эксперимента ука-
зывает на сравнительно невысокий рост рабо-
тоспособности грунтового уса с ростом моду-
ля деформации проезжей части до 16–17 МПа. 

Т а б л и ц а  2
Интенсивность колееобразования на грунтовых усах  

от движения автомобилей МаЗ-6312В9-476-012 и КраЗ-6133М6 
The intensity of the rutting on the ground from the movement mustache MAZ-6312V9-476-012 and KrAZ-6133M6
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на глубине 
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средняя 
глубина 
0–50 см

h/n h/G, 
см/т

Первый этап эксперимента, 11-15 июня
МАЗ-6312В9-

476-012 1,1 20,5 0,47 0,74 0,65 450 8,0 �430 0,0178 0,0033

МАЗ-6312В9-
476-012 1,2 22,0 0,42 0,69 0,58 450 7,5 �430 0,0167 0,0031

МАЗ-6312В9-
476-012 1,3 19,5 0,32 0,82 0,72 90 10 486 0,1111 0,0208

КрАЗ-6133М6 2,1 20,0 0,46 0,87 0,66 400 6,5 3�40 0,0162 0,0020
КрАЗ-6133М6 2,2 18,0 0,50 0,92 0,76 300 15 �430 0,0321 0,0062
КрАЗ-6133М6 2,3 18,5 0,58 0,70 0,66 470 15 3807 0,0319 0,0039

Второй этап эксперимента, 29 июля – 2 августа
МАЗ-6312В9-

476-012 1,1 27,0 0,31 0,65 0,54 1000 0 5400 – –

МАЗ-6312В9-
476-012 1,2 22,5 0,42 0,67 0,59 1000 5 5400 0,005 0,0009

МАЗ-6312В9-
476-012 1,3 22,0 0,28 0,70 0,56 �50 10 1350 0,04 0,0074

КрАЗ-6133М6 2,1 18,0 0,38 0,66 0,56 1000 9,5 8100 0,0095 0,0012
КрАЗ-6133М6 2,2 15,5 0,47 0,84 0,72 �75 15 ���8 0,0545 0,0067
КрАЗ-6133М6 2,3 16,0 0,52 0,65 0,61 900 15 7�90 0,0167 0,0020

Третий этап эксперимента, 25-29 сентября
МАЗ-6312В9-

476-012 1,1 22,4 0,54 0,75 0,68 6�5 10 3375 0,016 0,0030

МАЗ-6312В9-
476-012 1,2 18,0 0,53 0,79 0,70 350 10 1890 0,028 0,0053

МАЗ-6312В9-
476-012 1,3 20,0 0,51 0,64 0,60 550 10 �970 0,0182 0,0034

КрАЗ-6133М6 2,1 20,0 0,59 0,67 0,64 970 15 7857 0,0155 0,0020
КрАЗ-6133М6 2,2 15,0 0,55 0,79 0,67 130 15 1053 0,1154 0,0142
КрАЗ-6133М6 2,3 10,0 0,69 0.59 0,62 60 15 486 0,25 0,0309
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В дальнейшем, с ростом модуля деформации, 
работоспособность грунтового уса резко воз-
растает. Такой характер зависимости про-
слеживается как у автомобиля МАЗ-6312В9-
476-012, так и у автомобиля КрАЗ-6133М6 и 
связан, очевидно, с тем, что при модуле де-
формации до 16–17 МПа и удельном давлении 
0,4–0,5 МПа грунт, в основном, работает в ста-
дии пластических деформаций.

Проведенные трижды в течение лета 
2014 г. эксперименты по исследованию ин-
тенсивности колееобразования автомобилями 
МАЗ-6312В9-476-012 и КрАЗ-6133М6 на одних 
и тех же участках грунтовых усов в условиях 
третьего типа местности по степени увлажне-
ния позволяют сделать следующие выводы:

1. Для условий третьего типа местнос-
ти и наличии насыпи характерной является 
модель ездовой поверхности в виде тонкого 
сухого прочного слоя на слабом пластичном 
основании; влажность грунта растет с ростом 
глубины, интенсивность роста влажности 
уменьшается с ростом высоты насыпи.

2. В условиях третьего типа местнос-
ти по характеру увлажнения средняя отно-
сительная интенсивность колееобразования 
определялась равной: на участке с насыпью 
0,2–0,3 м – 0,02–0,25 см на 1 проход (КрАЗ-
6133М6) на участках с насыпью высотой  
0,5 м – 0,01–0,18 см проход для МАЗ-6312В9-
476-012 и 0,009–0,02 для КрАЗ-6133М6.

3. Подтверждено первостепенное вли-
яние на интенсивность колееобразования 
модуля деформации грунта и показателя pD 
автомобиля, характеризующего воздействие 
автомобилей на ездовую поверхность, ин-
тенсивность колееобразования автомобиля 
КрАЗ-6133М6 при прочих равных услови-
ях ниже этого показателя для автомобиля  
МАЗ-6312В9-476-012.

4. Установлено, что в третьем типе 
местности при устройстве земляного полотна 
в насыпи высотой не менее 0,5 м при глуби-
не залегания грунтовых вод не менее 1 м от 
поверхности земли и наличии канав возмож-
на организация вывозки лесопродукции по 
грунтовым усам.

5. Зависимость роста глубины колеи 
при многократных проходах машин для рас-

сматриваемых условий (3-й тип местнос-
ти, насыпь высотой 0,5 м, глубина стояния 
грунтовых вод – не менее 1 м) может быть 
выражена формулой (1), при этом значение 
коэффициентов b и c могут быть приняты 
для суглинков в пределах: b = 0,01...0,02 и  
c =0,3...0,7.
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RESULTS OF THE STUDY ON SOIL RUTTING MUSTACHE FOREST ROADS
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(3)Ukhta State Technical University, 169400, Republic of Komi, Ukhta, st. Pervomayskaya, 13

The purpose of the study – the study of rutting on the ground mustache under a third of the hydrological type of 
terrain with the construction of baleen in the mound. The object of study – ground mustache. Methods of study – full-scale 
experiment. Each car has been isolated experimental site, which three times during the summer of 2014 was determined by the 
intensity of rutting. It revealed the influence of time-varying deformation modulus of the carriageway on the performance of 
the soil mustache. When testing the cars were loaded with concrete slabs. In the context of the third type of terrain the nature 
of moistening the average relative intensity of rutting is determined to be: on the plot with the bulk of 0.2 ... 0.3 m – 0.02 ... 
0.25 cm on a single pass, in areas with a bulk height of 0.5 m – 0.01 ... 0.18 cm passage MAZ 6312V9-476-012 0.009 and 0.02 
cm for ... KrAZ-6133M6. During all three phases of the experiment deformation modulus carriageway mound height of 0.5 
m on average of 25 % was higher than the similar parameter module mound height of 0,2 m, indicating that the effectiveness 
and the need for laying underground whiskers in the third type of terrain, embankments height of at least 0.5 m. Analysis of 
the experiment indicates the comparatively low growth performance mustache ground with increasing deformation modulus 
roadway up to 16...17 MPa. With increasing module efficiency of ground deformation mustache sharply. This dependence can 
be traced like MAZ-6312V9-476-012, and at KrAZ-6133M6, and due to the fact that the deformation modulus up to 16...17 
MPa and a surface pressure of 0.4–0,5 MPa the ground in basically operates in a stage of plastic deformation.

Keywords: compactor mustache mound track, deformation modulus, of capacity for work.
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Все проблемы, связанные с системами управления дорожным движением, постепенно решаются путем те-
оретического анализа и натурных экспериментов. При рассмотрении крупномасштабных транспортных систем не 
всегда легко предложить достаточно точную теорию или провести адекватные их масштабу экспериментальные ис-
следования. Поэтому необходимо компенсировать недостаток средств для исследования путем использования нема-
тематических моделей. В статье описана техника имитационного моделирования функционирования лесовозной ав-
томобильной дороги с помощью ЭВМ. Для проведения имитационного моделирования были определены следующие 
данные: параметры, связанные с индивидуальными автопоездами: скорость, тип и размер автопоезда, максимальное 
ускорение; общие характеристики обгонов; характеристики дороги: число полос, ограничение скорости, расположе-
ние въездов и съездов. Рассмотрены возможные варианты возникновения различных ситуаций на лесовозной авто-
мобильной дороге, для которых составлены модели движения автопоезда: модель свободного движения: автопоезд, 
не имеющий препятствий в движении по участку некоторой длины; автопоезд, следующий за лидером; автопоезд, 
изменяющий полосу движения; автопоезд, выполняющий маневр слияния.

Ключевые слова: лесовозная автомобильная дорога, имитационное моделирование, автопоезд, дорожное 
движение, функционирование дороги.

Хотя проблемы, связанные с системами 
управления дорожным движением, пос-

тепенно решаются путем теоретического 
анализа и натурных экспериментов, при рас-
смотрении крупномасштабных транспортных 
систем не всегда легко предложить достаточ-
но точную теорию или провести адекватные 
их масштабу экспериментальные исследова-
ния. Поэтому важно уметь компенсировать 
недостаток средств для исследования путем 
использования нематематических моделей. 
Хотя имеются некоторые примеры исполь-
зования аналоговых моделей, основанных 
на применении специализированных вычис-
лительных устройств, для целей подобного 
нематематического моделирования обычно 
применяют компьютер, поскольку малая об-
щность аналоговых моделей делает невыгод-
ными капиталовложения в разработку реали-
зующих их средств вычислительной техники. 
Попытки подобного применения компьюте-

ров для имитационного моделирования до-
рожного движения предпринимались доста-
точно давно, поскольку модель автопоезда 
интуитивно понятна и сравнительно просто 
представляется кодами компьютера [1–3]. 

Однако имитационное моделирование 
транспортного потока на лесовозной дороге 
не является простым делом в связи со слож-
ностью системы и невозможностью модели-
ровать все факторы, воздействующие на нее. 
Поэтому, для того чтобы решить некоторую 
задачу методом моделирования, необходимо 
сузить как ее постановку, так и масштабы мо-
дели. Тем не менее, техника имитационного 
моделирования на ЭВМ позволяет иметь дело 
с более детальными моделями, чем аналити-
ческие методы, и выполнять более безопас-
ные, дешевые и быстрые эксперименты, чем 
при натурном экспериментировании [4]. 

Рассмотрим технику имитационного 
моделирования функционирования лесовоз-
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ной автомобильной дороги с помощью ЭВМ 
(рис. 1).

Теоретический анализ
Моделирование функционирования 

лесовозной дороги связано с взаимодействи-
ем автопоездов в процессе движения. Когда 
используется физическая модель, то дорога 
делится на участки протяженностью, равной 
средней длине автопоезда, и если игнори-
руется распределение длин автопоездов, то 
каждый автопоезд представляется двоичной 
единицей, как показано на рис. 2, а,б. Если 
учитывается длина автопоездов, то дорога 
разбивается на участки меньшей длины, и 
каждый автопоезд представляется цепочкой 

единиц. Поскольку автопоезда «физической» 
модели обычно передвигаются на основе 
простых логических посылок, такая модель 
не может быть использована для детального 
исследования.

В математической модели автопоезд, 
попадающий на дорогу на въезде или в начале 
дороги (возможно фиктивной), получает иден-
тификационный номер и информация относи-
тельно места его нахождения, скорости и т. д. 
записывается в участок памяти, соответству-
ющий данному номеру. Обгоны автопоездов 
могут представляться различными способами. 
Один из них состоит в использовании списоч-
ной структуры, в рамках которой вместе с ин-
формацией, относящейся к данному автопоез-
ду, заполняются номера автопоездов, едущих 
впереди и сзади него, как показано на рис. 3, а. 
Другой заключается в подготовке перечня но-
меров автопоездов, представляющего порядок 
их следования, как показано на рис. 3, б. «Ма-
тематическая» модель может быть использо-
вана для имитационного моделирования таких 
сложных ситуаций [5].

Методика
Для проведения имитационного моде-

лирования были определены следующие дан-
ные:

– параметры, связанные с индивидуаль-
ными автопоездами: скорость, тип или размер 
автопоезда, максимальное ускорение и т. д.;

– общие характеристики обгонов;
– характеристики дороги: число полос, 

ограничение скорости, расположение въездов 
и съездов и т. д.

Подготовка
исходной

информации

Контрольный
счет

Програм-
мирование

Составление
модели

процесса

Постановка
задачи

Теория Измерение Сравнение Моделиро-
вание

Обработка
результатов

Модификация модели

Рис. 1. Этапы имитационного моделирования
Fig. 1. Stages of simulation

Рис. 2. Физическая модель
Fig. 2. Physical model

Рис. 3. Информация о порядке следования автопоездов
Fig. 3. Information about the following order trains
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Данные по первому из этих пунктов 
запоминаются в участке памяти совместно с 
текущей информацией относительно места 
расположения автопоезда. Структура памяти 
в имитационной модели показана на рис. 4.  
Этот пример относится к случаю универ-
сальной имитационной модели движения по 
автомобильной магистрали, реализованной 
на ЭВМ; для представления информации об 
одном автопоезде используются три 36-раз-
рядных машинных слова. Одно машинное 
слово используется, как показано на рис. 5, 
для представления характеристик каждого 
участка дороги длиной 4,88 м. Данная модель 
является очень детализированной, типичны-
ми для имитационного моделирования явля-
ются более простые модели [6–7]. 

Для каждого автопоезда, представ-
ленного выше, в каждом периоде времени ∆t 
определяется величина ускорения , скорость 
пересчитывается по формуле  и авто-
поезд сдвигается на расстояние y∆t. Для раз-

личных ситуаций, в которые попадает авто-
поезд, ускорение х определяется по-разному. 

С использованием рис. 5 составлены 
различные модели движения автопоезда на 
лесовозной автомобильной дороге [6–7]. 

1. Модель свободного движения: авто-
поезд, не имеющий препятствий в движении 
по участку некоторой длины (автопоезд i = 1 
на рис. 6), может быть передвинут с ускоре-
нием

,             (1)
где τ – время реакции водителя; 

K1 – константа; 
νdi – желаемая скорость i-го автопоезда;
<r> – случайная переменная, называемая 

шумом ускорения. Для ее представле-
ния будем использовать нормальное 
распределение [8]. 

2. Автопоезд, следующий за лидером: 
i-й автопоезд (автопоезд 2 на рис. 6), впере-
ди которого движется более медленный авто-
поезд j (автопоезд 1 на рис. 6), может быть 

Рис. 4. Информация об автопоезде
Fig. 4. Information about the road train

Рис. 5. Информация об участке дороги
Fig. 5. Information section of the road
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передвинут на основе модели следования за 
лидером

.  (2)
Для того чтобы определить, к какому 

типу в данный момент времени относится 
конкретный автопоезд, свободно движуще-
муся или следующему за лидером, может 
быть использована величина интервала вре-
мени между этим автопоездом и движущим-
ся впереди. По экспериментальным данным, 
граничным является интервал в 7 с для легко-
вого автомобиля и 4 с для грузового.

3. Автопоезд, изменяющий полосу 
движения. Смена полосы движения (автопо-
езд 3 на рис. 6) рассматривается путем вве-
дения вероятности этого события, опреде-
ляемой по величине временного интервала t 
между данным и движущимся сзади по со-
седней полосе автомобилями (автопоезд 5 на 
рис. 6) Вероятность P(t) смены полосы дви-
жения за фиксированное время как функцию 
упомянутого временного интервала t часто 
выражают  формулой

,                  (3)

где tm и tM  соответственно равны 1,5 и 4,0 с. 
График этой функции приведен на 

рис. 7. Если tm ≤ t ≤и tM, то мы можем решить, 
нужно ли менять полосу, генерируя случай-

ное число и, равномерно распределенное в 
интервале от 0 до 1, при этом, если n ≤ P(t), то 
смена полосы происходит при условии, что 
скорость автопоезда ограничивается медлен-
но движущимся впереди автопоездом [9].

4. Автопоезд, выполняющий маневр 
слияния. Автопоезд, въезжающий на дорогу 
с въезда, может рассматриваться аналогично 
предыдущему случаю. Если имеется полоса 
ускорения (автопоезд 6 на рис. 6), то мы можем 
прямо использовать уравнение (3). В случае, 
когда такой полосы нет (автопоезд 7 на рис. 6), 
предлагается вероятность (рис. 7, а)

           (4)

где t – средний временной интервал в пото-
ке, приемлемый для вхождения в него 
стоящего транспортного средства; 
график P(t) приведен на рис. 7, б.

Прибытия автопоездов как на въезде, 
так и на полосе движения, куда осуществля-
ются вхождения, генерировались с использо-
ванием случайных чисел [10–12]. 

Распределение интервалов может быть 
принято экспоненциальным или эрланговским. 
Параметры отдельных автопоездов, такие как 
желаемая скорость, размеры и так далее, также 
определяются случайными числами, причем, 
для скорости вполне подходит нормальное 

Рис. 6. Расположение автопоездов
Fig. 6. Location trains
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распределение; что же касается размеров ав-
топоездов, то их распределение различно как 
по дорогам, так и по годам (состав движения 
может заметно разниться в 2004 и 2014 гг.).

Назовем отношение времени, необхо-
димого для моделирования на ЭВМ, к дли-
тельности моделируемого процесса отноше-
нием реального времени. 

При проведении эксперимента это 
отношение колебалось в широких пределах 
в зависимости от масштабов транспортной 
сети. При моделировании функционирования 
участка лесовозной автомобильной дороги 
длиной 400 м на ЭВМ (∆t = 0,25 с), отноше-
ние реального времени составило 35÷38.
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All the problems connected to traffic management system, gradually solved by theoretical analysis and field 
experiments, when considering large-scale transport systems is not always easy to offer a sufficiently precise theory or spend 
their adequate scale experimental studies. Therefore, it is necessary to compensate for the lack of funds for research through 
the use of non-mathematical models. The article describes the technique of hauling highway operation computer simulating. To 
carry out simulation the following data needed: individual tains parameters, such as  speed, size and type of train, the maximum 
acceleration; general characteristics of overtaking; road characteristics: lanes number, speed limit, entrances and exits location 
e.c. Possible options for the occurrence of various situations on hauling roads, which are composed motion model train: a model 
of free movement: trailer with no obstacles in the movement area of some length; trailer, follow the leader; truck, changing 
lanes; trailer, maneuver the merger.

Keywords: Logging road, simulation, truck, traffic, road operation.
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УДК 630.91

МОдЕЛЬ ВЗаИМОдЕЙСТВИЯ ГУСЕНИЦЫ ТраКТОра С ГрУНТОМ

А.Ф. АЛЯБЬЕВ, проф� МГУЛ, д-р техн� наук(1),  
С.Ю. КАЛИНИН, ст� препод� МГУЛ(1)

alyabievaf@rambler�ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

Решена плоская задача взаимодействия трака гусеницы трактора с грунтом. Рассматривался трак с углом 
между грунтозацепом и подошвой трака равным 90°. В качестве инструмента построения модели использованы ме-
тоды статики сыпучей среды. Построена область предельного равновесия грунта и определены условия буксования 
трактора. В результате установлено, что область предельного равновесия состоит из двух областей, граница между ко-
торыми образует линию разрыва, вблизи которой равновесие сохраняется, но нет полной непрерывности напряжений. 
Форма области предельного равновесия определяется свойствами грунта и свойствами материала трака: углом внут-
реннего трения и углом трения грунта о трак. Размер области предельного равновесия определяется размером грун-
тозацепа. Форма и размер области предельного равновесия не зависят от сцепления грунта и силы тяги. Если область 
предельного равновесия выходит за габариты подошвы трака (высота грунтозацепа велика), то трактор будет буксовать 
(«закапываться») при любом тяговом усилии, при котором возникает область предельного равновесия. Если область 
предельного равновесия не выходит за габариты подошвы трака, то трактор будет буксовать при превышении нормаль-
ной составляющей нагрузки, уравновешивающей тяговое усилие трактора, веса трактора, приходящегося на подошву 
трака (то есть будет происходить выклинивание области предельного равновесия). Модель позволяет определить со-
отношение между высотой грунтозацепа и длиной подошвы трака для различных грунтов, коэффициент сцепления 
трака и, с учетом линейной деформируемости грунта, коэффициент сцепления трактора. Приведен пример расчета 
коэффициента сцепления трактора Б10М при работе на суглинке. Полученные значения соответствуют реальным.

Ключевые слова: гусеничный движитель, трак, геометрические параметры грунтозацепов, грунт, сила тяги 
по сцеплению.

На тягово-сцепные качества трактора боль-
шое влияние оказывают параметры гусе-

ницы [1–3]. Есть мнение, что каждому типу 
грунта и высоте грунтозацепов соответствует 
определенный шаг гусеницы, позволяющий 
получить максимальный коэффициент сцеп-
ления [4]. Построим модель взаимодействия 
гусеницы трактора с грунтом, используя ме-
тоды статики сыпучей среды, и определим 
коэффициент сцепления трактора. Методы 
статики сыпучей среды используются для 
расчета фундаментов, устойчивости откосов, 
подпорных стенок [5], расчета сил сопротив-
ления при резании грунта землеройными и 
почвообрабатывающими орудиями [6–8], при 
исследованиях разрушения грунта траками 
гусеничных машин [9, 10].

Рассмотрим плоское предельное равно-
весие грунта при его взаимодействии с траком 
гусеницы. Предельно допустимые касательные 
напряжения на площадке скольжения опреде-
ляются по закону Кулона. Процесс заглубления 
грунтозацепа в грунт мы не рассматриваем. 
Массу грунта не учитываем. Будем использо-
вать положения механики грунтов [11, 12], а 
именно, «принцип линейной деформируемос-

ти» (при изменении внешних давлений порядка 
0,3–0,5 МПа, а для плотных и твердых грунтов 
и до 0,5–0,7 МПа их можно рассматривать как 
линейно деформируемые тела) и линейную 
связь между внешним давлением (в указанных 
пределах) и осадкой. Угол между грунтозаце-
пом и подошвой трака гусеницы равен 90°, рас-
пределение нагрузки на траки гусеницы от веса 
трактора равномерное.

При взаимодействии трака гусеницы с 
грунтом на грунт действуют силы (рис. 1): 

– со стороны грунтозацепа OA распре-
деленное нормальное к грунтозацепу давле-

Рис. 1. Схема взаимодействия трака 
гусеницы с грунтом

Fig. 1. Scheme of the interaction with 
the ground caterpillar truck
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ние σky, определяющее часть тягового усилия 
трактора;

– со стороны подошвы OB трака рас-
пределенное нормальное к подошве трака 
давление σkx, соответствующее части веса 
трактора, и распределенная касательная к по-
дошве трака нагрузка τxy, соответствующая 
трению, возникающему при движении грунта 
по траку.

При взаимодействии трака гусеницы с 
грунтом может образовываться область пре-
дельного равновесия (рис. 1). Рассмотрим две 
гипотезы буксования трактора.

Гипотеза 1. При увеличении тягового 
усилия увеличивается уравновешивающая 
тяговое усилие нагрузка на подошву трака 
гусеницы. При буксовании трактора предель-
ное равновесие нарушается. Это происходит 
при превышении нормальной составляющей 
нагрузки, уравновешивающей тяговое уси-
лие трактора, веса трактора, приходящегося 
на подошву трака (выклинивания).

Гипотеза 2. При увеличении тягового 
усилия область предельного равновесия уве-
личивается [9] и выходит за габариты подош-
вы трака.

Для проверки гипотез построим об-
ласть предельного равновесия и определим 
действующие нагрузки при равенстве урав-
новешивающей тяговое усилие нагрузки на-
грузке от части веса трактора.

Выделим область предельного равно-
весия АОВ (рис. 2) и определим граничные 
условия.

Нормальные и касательные компонен-
ты приведенного давления p вдоль положи-

тельного направления оси ОХ по линии AO 
выражены как

               (1)

где H – временное сопротивление всесторон-
нему равномерному растяжению:

;
ρ – угол внутреннего трения грунта;
C – сцепление грунта;
p – приведенное давление;
pn – нормальная составляющая приведен-

ного давления p;
pτ– касательная составляющая приведен-

ного давления p;
δkx – угол между нормалью к грунтозаце-

пу и приведенным давлением p.
Нормальные и касательные компонен-

ты приведенного давления q вдоль положи-
тельного направления оси OY по линии ОВ 
выражены как

              (2)

где ω – угол трения грунта о поверхность трака;
qn – нормальная составляющая приведен-

ного давления q;
qτ – касательная составляющая приведен-

ного давления q;
δky – угол между нормалью к подошве 

трака и приведенным давлением q. 
Так как грунтозацеп и подошва трака 

жестко связаны, то при увеличении тягового 
усилия грунт уплотняется и движется отно-
сительно подошвы трака в направлении грун-
тозацепа, так что ω < 0.

Как видно из (1) и (2), p, q и их первые 
производные непрерывны.

Нарушение предельного равновесия 
приводит к «выпиранию» вдоль положитель-
ного направления оси OY и к «оседанию» 
массива грунта вдоль положительного на-
правления оси ОХ. Таким образом, вдоль по-
ложительной полуоси ОХ при  и δkx=0 
нужно принять [5]

                  (3)Рис. 2. Область предельного равновесия
Fig. 2. Scope of the limit equilibrium
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где σ1 – среднее приведенное нормальное на-
пряжение;

ϕ1 – угол между направлением σmax и осью 
ОХ вдоль положительной полуоси 
ОХ;

σmax – главный компонент напряжения в 
рассматриваемой точке.

Вдоль положительного направления 
оси OY при , ω < 0 и значением угла 
между грунтозацепом и подошвой трака  
β= π/2 нужно принять [5]

      (4)

где ϕ� – угол между направлением σmax и осью 
ОХ вдоль положительной полуоси 
ОY;

σ� – среднее приведенное нормальное на-
пряжение;

Итак, мы сформулировали граничные 
условия для нашей задачи. 

Семейство характеристик, которые яв-
ляются линиями скольжения, для невесомой 
среды описывается уравнениями статики сы-
пучей среды

,                  (5)

где ±ε – углы наклона линий скольжения к на-
правлению σmax,

.

Будем рассматривать область предель-
ного равновесия, состоящую из трех облас-
тей. Так же, как в задаче Прандтля [13], на 
плоскости xy мы строим два треугольника: 
треугольник АОС (область I), примыкающий 
к грунтозацепу, и треугольник ВОD (область 
II), примыкающий к подошве трака, и соеди-
няющий их сектор COD (область III) (рис. 1).  
При равномерном распределении приведен-
ного нормального давления p – const задача 
упрощается [5]. Для невесомой среды в об-
ласти I и области II на плоскости xy сетку 
линий скольжения образуют два семейства 
параллельных прямых, а в области III одно 
семейство – прямые, проходящие через точку 
O, а другое – логарифмические спирали.

Однако возможен вариант, когда об-
ласть III вырождается, а область I и область 
II «наползают» друг на друга (рис. 2). В этом 
случае в области предельного равновесия об-
разуются линии разрыва [5], вблизи которых 
равновесие сохраняется, но нет полной не-
прерывности напряжений

σn+ = σn–, τn+ = τn–,σ+ ≠ σ–,
или иначе

p+ = p–, δ+ = δ–,
где знаками «+» и «–» отмечены разные сто-

роны от линии разрыва;
σn – нормальное к линии разрыва приве-

денное напряжение
τn – касательное к линии разрыва приве-

денное напряжение;
σ – среднеприведенное напряжение вбли-

зи линии разрыва;
p – приведенное напряжение вблизи ли-

нии разрыва;
δ – угол между линией разрыва и приве-

денным напряжением вблизи линии 
разрыва.

Линия разрыва будет образовываться, 
если ϕ1 > ϕ�.

Из (3) и (4) следует, что 

т. е. в области предельного равновесия будет 
образовываться линия разрыва. Из условий 
разрыва [5]

,

где α– угол наклона линии разрыва к оси ОХ,

следует, что вдоль линии разрыва 

         (6)

В области OBF (рис. 2)
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Из соотношений (4) и (6) получим, что 
вдоль положительной полуоси ОY

        (7)

Таким образом, зная свойства грунта, 
размеры трака, мы можем построить область 
предельного равновесия (рис.2)

          (8)

где l – длина области предельного равновесия 
вдоль подошвы трака (положитель-
ной полуоси ОХ);

h – высота грунтозацепа (вдоль положи-
тельной полуоси ОY).

Из соотношений (3–8) видно, что фор-
ма области предельного равновесия опреде-
ляется свойствами грунта и свойствами ма-
териала трака: углом внутреннего трения ρ и 
углом трения грунта о трак ω. Размер области 
предельного равновесия определяется разме-
ром грунтозацепа. Форма и размер области 
предельного равновесия не зависят от сцеп-
ления грунта С и силы тяги.

Таким образом, вторая гипотеза от-
вергается. Для конкретных почвенных усло-
вий и размеров трака форма и размер области 
предельного равновесия не изменяется при 
изменении тягового усилия. Если область 
предельного равновесия выходит за габариты 
подошвы трака, то трактор будет буксовать 
(«закапываться») при любом тяговом усилии, 
при котором возникает область предельного 
равновесия. На рис. 3 приведены зависимос-
ти отношения длины подошвы трака к высоте 
грунтозацепа kl от свойств грунта.

Распределенное нормальное к подошве 
трака давление σkx определим по формуле [5]

Необходимо отметить, что давление 
от грунтозацепа на подошву трака будет пе-
редаваться при σkx>0, или

Построенная модель позволяет опре-
делить коэффициент сцепления трактора в 
зависимости от характеристики трактора и 
свойств грунта.

Тяговое усилие P, развиваемое на тра-
ке, будет равно сумме сил, действующих на 
грунтозацеп, и силы трения подошвы трака о 
почву

Рис. 3. Зависимость размера трака от свойств грунта
Fig. 3. The size dependence of the truck on the soil properties



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 177

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

Касательную составляющую qτ при-
веденного давления q определим из соотно-
шения (2). Буксование начнется, когда σkxlb 
будет больше части веса трактора Q, прихо-
дящегося на трак

Зная вес Q, приходящийся на трак, 
свойства грунта и размер трака, мы можем 
найти коэффициент сцепления трака kP 

Зная коэффициент сцепления трака, 
определим коэффициент сцепления тракто-
ра. Рассмотрим трак. В начальный момент 
после внедрения грунтозацепа в грунт на 
переднем траке нормальное к грунтозацепу 
давление σky близко к нулю. При движении 
трактора нормальное к грунтозацепу давле-
ние σky линейно растет и достигает макси-
мума в момент перед выглублением трака 
из грунта [9]. Буксование трактора начнет-
ся с нарушения предельного равновесия на 
последнем траке (по ходу движения). В силу 
линейной деформируемости грунта коэффи-
циент сцепления трактора, при котором не 
будет нарушения предельного равновесия 
грунта, равен

В качестве примера определим коэф-
фициент сцепления трактора Б10М со следую-
щими характеристиками: масса 20 т, опорная 
длина гусениц 3,2 м, ширина гусеницы 0,5 м, 
шаг и высота грунтозацепов 0,203 м и 0,065 
м; при работе на грунте С = 1,167 даН/см�,  
ρ = 23°, ω = 17° рад [6, 7]. Для указанных 
условий коэффициент сцепления трактора  
k = 0,946, при этом σkx=0,778 даН/см�,  
σky=3,044 даН/см�, σky min=1,768 даН/см�, т. е., 
соблюдены ограничения: грунт можно счи-
тать линейно деформируемым, и при взаимо-
действии трака с почвой образуется область 
предельного равновесия.

Выводы
1. Форма области предельного рав-

новесия определяется свойствами грунта 

и свойствами материала трака: углом внут-
реннего трения ρ и углом трения трака о 
грунт ω. 

2. Размер области предельного  
равновесия определяется размером грунтоза-
цепа h. 

3. Форма и размер области предельно-
го равновесия не зависят от сцепления грунта 
С и силы тяги.

4. Предложенная модель взаимодейс-
твия гусеницы трактора с грунтом позволяет 
определять коэффициент сцепления трактора 
в зависимости от характеристики трактора и 
свойств грунта.

Библиографический список
1. Васильев, А.В. Влияние конструктивных параметров 

гусеничного трактора на его тягово-сцепные свойства / 
А.В. Васильев, Е.Н. Докучаева, О.И. Уткан-Любовцев. –  
М.: Машиностроение, 1969. – 191 с.

2. Боровских, А.М. Разработка новых и совершенство-
вание существующих конструкций узлов гусеничных 
движителей для лесных машин/ А.М. Боровских // Мо-
нография – Екатеринбург: Урал. гос. лесотехн. ун-т,  
2007. – 269 с.

3. Пинигин, Б.Н. Теория трактора. Исследование свойств 
гусеничных движителей / Б.Н. Пинигин – Челябинск, 
ЧПИ, 1985. – 93 с.

4. Ляско, М.И. Влияние шага и высоты грунтозацепов на 
величину коэффициента сцепления гусеничного тракто-
ра / М.И. Ляско, Н.И. Зайдельман, В.О. Слажинский // 
Труды МАДИ.– М., 1976. – Вып. 114. – C. 115–119

5. Соколовский, В.В. Статика сыпучей среды / В.В. Соко-
ловский. – М.: Наука, 1990. –272 с.

6. Алябьев, А.Ф. Обоснование технологических комплек-
сов машин для лесовосстановления : монография / А.Ф. 
Алябьев. – М.: МГУЛ, 2010. – 265 с.

7. Бахтин, П.У. Технологические свойства почв : моногра-
фия / П.У. Бахтин, В.Н. Винокуров, А.Ф. Алябьев. – М.: 
МГУЛ, 2014. – 168 с.

8. Ветров, Ю.А. Резание грунтов землеройными маши-
нами / Ю.А. Ветров. – М.: Машиностроение, 1971. –  
357 с.

9. Берестов, Е.И. Исследование разрушения грунта тра-
ками гусеничных машин / Е.И. Берестов, А.В. Кулабу-
хов, О.Е. Печковская // Механизация строительства. –  
2014. – № 10. – c. 21–25. – http://ms.enjournal.net/
article/10322/

10. Берестов, Е.И. Об особенностях работы гусеничных 
движителей землеройно-транспортных машин / Е.И. Бе-
рестов, А.В. Кулабухов, И.В. Лесковец // Механизация 
строительства. – 2009.– № 10. – С. 15–18.

11. Маслов, Н.Н. Основы инженерной геологии и механи-
ки грунтов / Н.Н. Маслов. – М.: Высш. школа, 1982. –  
511 с.

12. Цитович, Н.А. Механика грунтов (краткий курс) /  
Н.А. Цитович. – М.: Высш. школа, 1983. – 288 с.

13. Работнов, Ю.Н. Механика деформируемого твердого 
тела / Ю.Н. Работнов. – М.: Наука, 1988. – 712 с.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016178

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

THE INTERACTION MODEL OF THE CATERPILLAR TRACTOR WITH THE GROUND
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(1)Moscow State Forest University (MSFU), 1-st Institutskaya st., 1, 141005, Mytischi, Moskow reg., Russia

Solved a plane problem of interaction of the caterpillar truck tractor with the ground. Considered the truck with the 
angle between the lug and the sole of the track is 90°. As a tool for building models used methods of statics of granular media. 
Built area of limit equilibrium of the soil and the conditions of slipping of the tractor. The results showed that the area of limit 
equilibrium consists of two regions, the boundary between them forms a break line, near which the equilibrium is preserved, 
but no complete continuity of stresses. The shape of the area limiting equilibrium is determined by the properties of the soil 
and material properties of the track: the angle of internal friction and angle of friction of soil on the truck. The size of the area 
of limit equilibrium is determined by the size of the lug. The shape and size of the area of limit equilibrium do not depend on 
the coupling of soil and traction. If the limit equilibrium is beyond the dimensions of the base of the track (lug height is large), 
the tractor will be stuck (“dig”) when any pulling force, which occurs when the area of limit equilibrium. If the area of limit 
equilibrium does not exceed the dimensions of the base of the truck, the tractor will slip in excess of the normal component 
of the load, balancing the tractive effort of the tractor, tractor weight per foot of track (i.e. there will be a thinning of the area 
of limit equilibrium). The model allows to determine the ratio between the height of the lug and long track soles for different 
soils, the coefficient of adhesion of the track and, given the linear deformability of the soil, the coefficient of adhesion of the 
tractor. The example of calculation of the coefficient of adhesion of the tractor B10M on loam. The values obtained correspond 
to the real.

Keywords: caterpillar tracks, track, geometrical parameters lugs, ground, thrust linkage.
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Задача об избежании столкновения двух точечных объектов с противоположными интересами на геометри-
ческой плоскости рассматривалась как трехмерная дифференциальная игра качества. В качестве фазовых координат 
выбраны скорость уклоняющегося игрока и геометрические координаты максимизирующего игрока. Подвижная сис-
тема координат связана с минимизирующем игроком, а одна из ее осей направлена параллельно радиусу кривизны 
уклоняющегося игрока. Минимизирующий игрок обладает простым движением. На кривизну траектории максимизи-
рующего игрока наложены ограничения. В качестве терминальной поверхности принят цилиндр единичного радиу-
са. Согласно идеологии, предложенной Р.Айзексом, в процессе построения барьера как численное решение системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений получены предельные значения сил для уклоняющегося игрока, позво-
ляющие избежать столкновения. Построение поверхности барьера осуществлялось в результате численных парамет-
рических расчетов. Для контроля точности результатов были использованы методы Эйлера и Рунге-Кутты. Обобщение 
и анализ аппроксимирующих соотношений для предельных коэффициентов сил, действующих на максимизирующего 
игрока, позволили установить показатель эффективности маневренных возможностей соответствующего игрока, что 
необходимо при подготовке критериев синтеза маневрирующей технической системы. Настоящее исследование в час-
ти систематологии является развитием идей Н.Е. Жуковского и Л.А. Петоросяна. Достоверность полученных резуль-
татов подтверждена сходимостью по времени и расчетной сетки, а также сравнением с известными теоретическими 
зависимостями.

Ключевые слова: дифференциальная игра качества, численный метод, оптимальное уклонение, показатель 
оптимального маневрирования.

С момента появления монографии Дж. фон 
Неймана и О. Моргенштерна [1] последо-

вал период бурного развития предложенной 
ими теории: публикации статей, организация 
научных обществ и НИР, связанных с реше-
нием игр на минимакс, преследующих цель 
получить математически обоснованные спо-
собы решения конфликтных ситуаций. Од-
нако ожидаемой революции в отраслях пот-
ребителях (военной, экономической и т. д.)  
не последовало [2], что позволяет сказать о 
наличии у упомянутых потребителей ряда 
важных проблем и, в первую очередь, отсутс-
твие необходимых систем показателей эф-
фективности (иерархий целей и задач с коли-
чественными показателями эффективности, 
согласно [3]). 

В то же время, при создании различ-
ных технических изделий, процесс функцио-
нирования которых может быть описан диф-
ференциальными уравнениями (например 
аэрокосмические системы), в качестве пока-
зателей эффективности часто используются 
соотношения, полученные из так называемых 
игр с одним игроком, что осложняет разра-

ботку изделий, предназначенных для функ-
ционирования в условиях конфликта. Доста-
точно упомянуть работу [4], где в качестве 
критерия оптимальности формы поверхности 
ЛА используется только аэродинамическое 
качество, предполагая планирующий полет 
ЛА, согласно предложению Н.Е. Жуковского 
в начале XX в. [5]. Таким образом, получение 
математически обоснованных показателей 
эффективности технических изделий, пред-
назначенных для функционирования в усло-
виях конфликта, является важной и актуаль-
ной проблемой.

В настоящей работе предлагается под-
ход к получению упомянутых показателей 
эффективности, основанный на численном 
решении дифференциальной игры качества 
(схематизированного конфликта двух игроков 
с нулевой суммой, когда развитие ситуации во 
времени может быть описано системой обык-
новенных дифференциальных уравнений). 
Основой теории дифференциальных игр 
принято считать монографию Р. Айзекса [2], 
опубликованную в 1965 г. в США. Учитывая, 
что основные результаты в работе [2] были 
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получены в аналитической форме,  предла-
гаем численное решение дифференциальной 
игры качества (принципиальная возможность 
победы одного из двух игроков) решение на 
ЭВМ, используя метод последовательных 
приближений, рекомендованный в работе [5] 
для задач такого типа, как разновидности ва-
риационного исчисления.

Целью настоящей работы стало по-
лучение соотношения между компонентами 
силы, действующей на уклоняющегося от 
столкновения игрока в естественной (траек-
торной) системе координат (нормальной и 
тангенциальной). Предполагается, что такое 
соотношение является некоторой мерой ма-
невренных способностей одного из игроков 
и, тем самым, могло быть использовано как 
показатель эффективности при синтезе соот-
ветствующей системы, предназначенной для 
работы в условиях конфликта [4–6]. 

В качестве примера в настоящей рабо-
те рассматривается дифференциальная игра, 
аналогичная игре «шофер-убийца» [2]. В от-
личие от игры, предложенной Р. Айзексом, 
здесь рассматривается модель конфликта на 
геометрической плоскости между «медлен-
ным, но маневренным пешеходом (игрок Р –  
Pursuer) со скоростью w1 (с возможностью 
мгновенного изменения ориентации вектора 
скорости при постоянстве его модуля), стремя-
щимся попасть под машину (попытка суици-
да)» и «быстрым автомобилем (со скоростью 
w2 > w1 = 1), стремящимся избежать столкно-
вения (игрок Е – Evader)». На величину ради-
уса кривизны игрока Е наложены ограничения 
(Rмин < R). В процессе движения на игрока Е 
действуют: нормальная к траектории сила (N), 
величиной которой игрок Е может управлять, 
и тангенциальная (тормозящая) сила (T), ве-
личиной которой игрок Е управлять не может. 
Отмеченные силы пропорциональны квадрату 
скорости игрока Е (безразмерные коэффици-
енты сил CT и CN). Игра заканчивается захва-
том (победой игрока Р), если расстояние меж-
ду точками РЕ становится менее заданного  
(РЕ < l), внешнюю границу области захват с 
радиусом l назовем терминальной поверх-
ностью. Величина упомянутого радиуса была 
принята за единицу (единичный масштаб дли-

ны: l = 1); величина скорости пешехода-пере-
хватчика принималась единичной (единичный 
масштаб скорости: w1 = 1). 

Для достижения указанной цели в на-
стоящей работе была выполнена следующая 
декомпозиция упомянутой задачи перехвата:

1. Схематизация конфликта, позволя-
ющая формализовать задачу об избежании 
столкновения и применить численный метод 
последовательных приближений [4].

2. Проведение параметрических ис-
следований на ЭВМ, позволяющих устано-
вить соотношение между коэффициентами CT 
и CN для различного соотношения скоростей 
(w�/w1), используя понятие барьера, предло-
женное Р. Айзексом [2], которое могло бы ис-
пользоваться как показатель эффективности, 
в дальнейшем при синтезе соответствующих 
систем. Количественно оценить динамику из-
менения барьера (сингулярной поверхности 
в трехмерном пространстве фазовых коорди-
нат: x, y, w�) при изменении отмеченных ко-
эффициентов сил.

3. Проверить достоверность полу-
ченных результатов, сравнив с известными 
аналитическими (тестовыми) решениями и 
рассмотрев вопросы сходимости по шагу ин-
тегрирования и по шагу дискретного измене-
ния параметров задачи.

Постановка задачи. Задачу об управ-
ляемом движении двух точек Р и Е на гео-
метрической плоскости (соответствующая 
схема представлена на рис. 1) рассмотрим в 
подвижной системе координат [2], связанной 
с точкой Р (пешеходом перехватчиком); ось 
ОХ направлена вдоль линии ЕС, где С – центр 
кривизны траектории точки Е, удаленной от 
Е на расстояние R; линия ЕС – перпендику-
лярна вектору скорости игрока Е (w�); коор-
динаты х, у – определяют положение точки Е 
относительно точки Р на плоскости. Игрок Р 
обладает простым движением [2] – мгновен-
ное изменение направления вектора скорости 
w1 (w1=1) под действием управляющего па-
раметра φ, которому игрок Р может придать 
любое значение из интервала [–90; +90°], 
стремясь минимизировать расстояние РЕ. 
Игрок Е управляет радиусом кривизны сво-
ей траектории (величиной своей нормальной 
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силы), через параметр ψ ~[–1; +1], стремясь 
максимизировать расстояние РЕ.

В рассматриваемом случае дифферен-
циальной игры качества будет соответство-
вать случай управляемого движения точки  
x = {x, y, w�}

T в трехмерном пространстве фа-
зовых координат. Тогда движение точки Е в 
отмеченном фазовом пространстве под дейс-
твием тангенциальной T = – k CT w�

� и нор-
мальной N = k CN w�

� сил может быть описано 
системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений [2]

        (1)

или  или , 
где φ – параметр управления движением точ-

ки Р, выбираемый из условия мини-
мума расстояния РЕ;

ψ – параметр управления движением иг-
рока Е, выбираемый из условия мак-
симизации расстояния РЕ.

В отличие от работы [2], где в систе-
ме дифференциальных уравнений движения 
явно используется радиус кривизны траекто-
рии, в настоящей работе принято представле-
ние радиуса . 

Область захвата (где игрок Р одно-
значно при оптимальном своем поведении  
( ) сблизится с игроком Е на дис-
танцию |РЕ| < l = 1, а игра будет иметь плату 
(+1)) и область избежания захвата (при оп-
тимальном поведении ( ) игрок Е 
обеспечит выполнение условия |РЕ| > l = 1,  
а игра будет иметь плату (–1)), отделены 
друг от друга в трехмерном пространстве  
(n = 3) фазовых координат поверхность  
(n – 1 = 2-мерном многообразием), названной 
Р. Айзексом барьером [2].

Рис. 1. Схема расположения точек Р и Е на геометри-
ческой плоскости

Fig. 1. Scheme of location points P and E in the geometric 
plane
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Рис. 2. Взаимное расположение линии барьера, полученной как численно, так и аналитически, 
и терминальной линии (поверхности) в случае игры «шофер-убийца» с двумя фазовыми 
координатами

Fig. 2. The relative position of the barrier line obtained both numerically and analytically, and terminal 
line (surface) in the case of games, «the driver-killer» two-phase coordinates
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На поверхности раздела предпола-
гается, что игра имеет нулевую плату (ней-
тральный для игроков исход). Эта поверх-
ность касается терминальной поверхности 
(в нашем случае цилиндра с радиусом l = 1 и 
центром в точке Р, рис. 2) вдоль линии (при 
фиксированном w�– в точке на геометричес-
кой плоскости), где выполняется условие 
|РЕ| = l = 1. 

Для построения поверхности ба-
рьера (имеющего в каждой точке нормаль 

) достаточно найти траектории 
(совокупность траекторий в трехмерном фа-
зовом пространстве), удовлетворяющую ус-
ловию полупроницаемой поверхности [6]

как основному уравнению дифференциаль-
ных игр.

В рассматриваемом случае основное 
уравнение (аналог функции Гамильтона, ис-
пользующейся в работах Л.С. Понтрагина [7] 
и Ф.Л. Черноусько [5]) имеет вид

. (2)

В работе [7] вектор  –  
описывается как вектор управляющих им-
пульсов, а уравнение (2) как результат ска-
лярного произведения вектора  и вектора 

, согласно уравнению (1).
Непосредственное решение игры ка-

чества (построение барьера) было получено, 
с использованием системы уравнений харак-
теристик в регрессивной форме ( ). 

, (3)

совместно с условием (2).
В качестве начального условия (гео-

метрическая плоскость при фиксированном 
w�) на терминальной поверхности выбиралась 
точка с координатами: x = l sin s1 и y = l cos s1 
(в случае трехмерного фазового пространства 

терминальная поверхность описывается дву-
мя координатами: угловой s1 и s�= w�). 

На терминальной поверхности можно 
выделить зону захвата (нормаль к поверх-
ности  направлена вовнутрь ) 
и зону избежания захвата (нормаль к повер-
хности  направлена во внешнюю сторону 

), а также линию их разделяю-
щую, по которой происходит касание барьера 
и терминальной поверхности, определяемое 
начальным условием

или

или

. (4)

Значения s1 = s1(s�) были определены 
численно.

Значения коэффициентов CT и CN вы-
бирались из условия пересечения или каса-
ния поверхности барьера плоскости YPW� (в 
плоском случае линии YP), что соответство-
вало ограниченности зоны захвата и соот-
ветственно окончанию численного расчета 
вдоль траектории с нулевой платой. 

Численные расчеты были выполнены 
на ЭВМ как с использованием метода Эйле-
ра, так и с использованием метода Рунге-Кут-
та IV-го порядка точности.

При единичных масштабах скорости и 
длины (l = 1 и w1 = 1) значения шага по вре-
мени dt варьировались от 0,1 до 0,001, а зна-
чения управляющих параметров: φ от –π до 
π, ψ от –1 до 1 варьировались (при числен-
ном решении основного уравнения на каждой 
итерации) в указанных интервалах с числом 
точек в интервале от 10 до 10 000.

В табл. 1 приведены значения двух 
фазовых координат (скорости (w�) и продоль-
ного расстояния между игроками (Δу)) на 
момент окончания расчета барьера (условие  
х = 0), полученные в процессе сходимости по 
сетке (уменьшения шага дискретизации уп-
равляющих параметров: φ и ψ). Здесь можно 
отметить, что начиная с 3 000 точек на отме-
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ченные выше интервалы решение перестает 
изменяться в пятом значащем числе после и 
остается устойчивым к дальнейшему умень-
шению шага, что позволило выбрать значение 
3 000 точек на интервал изменения управля-
ющего параметра для всех последующих рас-
четов.

В табл. 2 представлены зависимости 
значений фазовых координат в точке окон-
чания расчета в зависимости от шага интег-
рирования, полученные с использованием 
численных методов Эйлера и Рунге-Кутта. 
Учитывая, что начиная с шага интегриро-
вания 0,005 и менее величина относитель-
ной погрешности не превосходит – 0,142 % 
(по методу Эйлера – 0,281 %), а расхож-
дения между результатами по различным 
численным методам начинается только  
с третьей значимой цифры дальнейшие рас-
четы были проведены с шагом интегриро-
вания 0,005. 

В качестве теста на рис. 2 приведе-
ны линии барьеров, полученных численно и 
аналитически [2] в процессе решения задачи 
о «шофере-убийце» в плоской постановке. 
Предельные значения коэффициентов были 

ограничены условием касания барьера отме-
ченной плоскости симметрии как предел ма-
невренных и кинематических (скоростных) 
возможностей игрока Е, обеспечивающий 
ему уход от захвата.

В виду ограниченности времени рас-
сматриваемой задачи об уклонении и ее опре-
деленной специфики вопросы устойчивости 
согласно определению, введенному А.М. Ля-
пуновым (когда отклонения остаются малы-
ми при t→∞), аналитически не рассматрива-
лись [8]. 

Основное внимание было сосредото-
чено на игре качества об избежании столкно-
вения в трехмерной постановке (рис. 3) при 
изначально встречных направлениях скоро-
стей игроков в предположении о возможнос-
ти получения предельных соотношений CN = 
CN(CT) для различных значений w�, а также на 
динамике изменения размеров области захва-
та (например, Δу) и кинематических потерях 
игрока Е (Δw�). Данный подход позволил по-
лучить соотношение между коэффициентами, 
которое может быть рассмотрено как показа-
тель эффективности в дуэльной маневренной 
игре с нулевой суммой.

Т а б л и ц а  1
Зависимости значений фазовых координат в точке окончания расчета  

(начала маневра) от количества точек на интервал управляющих параметров  
(CN = 4, CT = 1, dt = 0,01, kk = 0,1, w1 = 1, l = 1) 

Dependencies phase coordinate values at the end of the calculation (the start of the maneuver) the number of  
points on the interval of the control parameters (CN = 4, CT = 1, dt = 0,01, kk = 0,1, w1 = 1, l = 1)

Jk 10 50 100 500 1000 3000 4000 5000 10 000
Δу 3,92237 3,95043 3,95114 3,95139 3,95141 3,95143 3,95143 3,95143 3,95143
W� 2,73727 2,74026 2,74064 2,74074 2,74071 2,74069 2,74069 2,74069 2,74069

Т а б л и ц а  2
Сходимость результатов от шага интегрирования по времени 

Convergence results from the integration step in time

Dt 0,1 0,08 0,05 0,02 0,01 0,005 0,001

Δу (Эйлер) 4,25200
7,102 %

4,18884
5,560 %

4,104855
3,444 %

4,02126
1,337 %

3,99325
0,632 %

3,97933
0,281 % 3,96819

Δу (Рунге-Кутт) 3,83354
3,291 %

3,85515
2,746 %

3,89616
1,712 %

3,93753
0,668 %

3,95143
0,317 %

3,95840
0,142 % 3,96401

w� (Эйлер) 2,75904
0,6247 %

2,75487
0,4727 %

2,74982
0,2885 %

2,74493
0,1101 %

2,74334
0,0521 %

2,74254
0,0230 % 2,74191

w� (Рунге-Кутт) 2,72985
0,4304 %

2,73207
0,3494 %

2,73602
0,2054 %

2,73957
0,0759 %

2,74069
0,0350 %

2,741224
0,0155 % 2,74165



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016184

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Первые численные параметрические 
расчеты, согласно описанной выше схеме, 
были выполнены для начальных условий 
в точке касания w2 = 2 различных значений 
коэффициентов нормальной и тангенциаль-
ной сил, сравнительно близких интервалу 
соотношения К = СN/CT~[0,5; 4]. На рис. 4 
представлены зависимости скорости иг-
рока Е и его удаление от игрока Р в точке 
окончания расчета барьера в зависимости от 
упомянутых коэффициентов. Здесь можно 
отметить, что с ростом как СN, так и CT раз-
мер зоны возможных встреч, сокращается  
(рис. 4а). Однако, как видно на рис. 4(б), с 
ростом CT резко увеличивается и требуемая 
к началу маневрирования скорость игрока 
Е, иначе он попадает через поверхность ба-
рьера в зону перехвата вдоль оси w�. Таким 
образом, представляет интерес найти ком-
бинацию рассматриваемых коэффициентов, 
обеспечивающих либо минимум Δу, либо 
минимум потерь скорости w� (рис. 4(в)). Но 
первый критерий для выбора комбинации 
может привести к большим энергетическим 

X

Y

Z

Рис. 3. Терминальная поверхность и поверхности ба-
рьеров в 3D-пространстве фазовых координат

Fig. 3. The terminal surface and the surface of the barriers 
in 3D-space phase coordinates
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Рис. 5. Обобщение результатов в виде графической за-
висимости

Fig. 5. Summary of results in the form of graphic 
dependence
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Рис. 4. Влияние коэффициентов нормальной и танген-
циальной силы на значения фазовых координат 
в точке окончания барьера

Fig. 4. Influence factors of normal and tangential forces 
on the phase coordinate value at the end of the 
barrier
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затратам, то время как при реализации укло-
нения игроку Е должно хватить энергетики 
для дальнейшего движения. В то же время, 
анализ зависимостей на рис. 4(в), позволяет 
сказать о целесообразности совершения ма-
невра уклонения как за счет изменения кри-
визны траектории (увеличения СN), так и за 
счет скоростных возможностей (w� и СN/CT), 
связанных с малыми потерями скорости иг-
рока Е. 

Результаты параметрических иссле-
дований, выполненных в интервалах: коэф-
фициента нормальной силы (0,1 < СN  < 100), 
скорости игрока Е в точке касания барьера  
(1 < w2 < 10) и коэффициента продольной 
силы (0,1 < CT < 4) были аппроксимированы и 
систематизированы с использованием следу-
ющих зависимостей:

– значение скорости в точке начала ма-
невра

        (6)

– значение удаления точки начала ма-
невра от терминальной поверхности в начале 
маневра

.               (7)

Учитывая, что одной из задач на-
стоящей работы является получение пока-
зателя эффективности исследуемой опера-
ции как комбинации коэффициентов (CN и 
CT) для игрока Е, такое соотношение было 
получено исходя из стремления игрока Е 
минимизировать значения величины Δу. В 
случае реализации этого стремления через 
увеличение коэффициента CN и начальной 
скорости w�

нм (7) или минимизации потерь 
скорости. Последнее будет обеспечиваться 
в случае роста соотношения K1,26 / CN

0,28 (6). 
Таким образом, в качестве показателя эф-
фективности соотношения рассматривае-
мых коэффициентов или первого обобщаю-
щего критериального соотношения можно 
предложить

.               (8)

В качестве второго критериального 
соотношения, позволяющего обобщить ре-
зультаты параметрических расчетных иссле-
дования, можно предложить

       (9)

Работоспособность этого соотноше-
ния подтверждается группировкой точек в 
окрестности значения 1,5 на рис. 5.

 Самостоятельной рекомендацией 
игроку Е, стремящемуся уклонится от стол-
кновения, согласно представленным выше 
формулам, с условием минимальных отно-
сительных потерь скорости и минимизации 
величины Δу, является увеличение начальной 
скорости (перед началом маневра). Это может 
быть рассмотрено как самостоятельная зада-
ча, наряду с анализом влияния коэффициента 
k, хотя последнее потребует наложения огра-
ничений на величину скорости разворота иг-
рока Р [9, 10]. 

Выводы
Представлена схематизация конф-

ликтной ситуации об избежании столкнове-
ния двух игроков, что позволило привести 
постановку задачи и численной метод ее 
решения как дифференциальной игры ка-
чества в трехмерном фазовом пространс-
тве с безразмерными коэффициентами сил, 
действующих на уклоняющегося игрока. 
Результаты численных параметрических 
расчетов обобщены в виде аналитических 
соотношений между характерными точка-
ми поверхности барьера (удаление точки 
начала маневра от терминальной поверх-
ности, скорости в начале маневра и в точке 
его окончания) и коэффициентами нормаль-
ной и тангенциальной силы, действующей 
на уклоняющегося игрока (Е). Полученные 
зависимости позволили выработать пока-
затель эффективности маневренных воз-
можностей максимизирующего игрока (Е) в 
виде соотношения 

.
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Достоверность полученных данных 
подтверждена сравнением с известными те-
оретическими решениями и сходимостью по 
шагу интегрирования и сходимостью по сет-
ке (дискретное изменение управляющего па-
раметра).
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THE NUMERICAL SOLUTION OF ONE DIFFERENTIAL GAME OF QUALITY
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The problem of the effective avoidance between two points on the geometrical plane was analysed by 3D differential 
game of quality. As phase coordinates are chosen: speed of the Evader player and its geometrical coordinates. The mobile 
system of coordinates is connected with the Pursuer player, and one of its axes is directed in parallel to radius of curvature 
of the Evader player. The Pursuer player has simple movement. The restrictions are imposed on curvature of a trajectory of 
the Evader player. As a terminal surface the cylinder of individual radius is accepted. As the R.Ayzeks rule, the barrier of 
the game was obtained by numerical solution of the system of differential equations and it gave limited magnitudes of the 
avoidance player for effective manoeuvre. The construction of a surface of a barrier was carried out as a result of numerical 
parametrical accounts. For the control of accuracy of results the methods Euler and Runge-Kutty were used. The analysis of the 
approximation magnitudes of the forces coefficients was allowed to obtain indication of effective manoeure and it is necessary 
for the critrion of the synthesis of manoeuvre system. The present research in a part systemologikal is development of ideas 
N.E. Gukovsky and L.A. Petrosayn. The reliability of the received results is confirmed by convergence on time and settlement 
grid, and also comparison with known theoretical dependences. 

Keywords: Differential game of quality, optimum avoidance, numerical method, indication of the effective 
manoeuvre.
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ОПрЕдЕЛЕНИЕ рЕЙТИНГОВЫХ ОЦЕНОК На ОСНОВЕ  
СЕМаНТИЧЕСКИХ ПрОСТраНСТВ

О.М. ПОЛЕЩУК, проф�, МГУЛ, д-р техн� наук(1)

poleshchuk@mgul�ac�ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

На основе семантических пространств определяются рейтинговые оценки в условиях разнородных качес-
твенных и количественных характеристик. Подобная задача всегда была нетривиальной, поскольку разнородные ха-
рактеристики имеют разные шкалы, для которых не всегда корректны арифметические операции. Построение рей-
тинговых оценок в таких условиях стало возможным после появления понятия лингвистической переменной, которая 
позволила формализовать значения качественных характеристик, а физическим значениям количественных характе-
ристик поставить в соответствие экспертные оценки их качественного восприятия. Результатом этого стала возмож-
ность оперирования разнородными характеристиками в рамках единой универсальной шкалы.

Ключевые слова: рейтинговая оценка, лингвистическая переменная, семантическое пространство.

Задачи определения рейтингов и рейтин-
говых оценок возникают в самых разных 

областях деятельности человека – образова-
ние, экология, экономика, техника и т.д. Как 
правило, эти задачи усложняются разнород-
ностью оцениваемых характеристик, которые 
носят количественный и качественный харак-
тер. Нахождения рейтингов в рамках коли-
чественных характеристик достаточно часто 
сводятся к нахождениям по векторам частных 
количественных оценок скалярных интег-
ральных показателей [1]. При оценивании ка-
чественных характеристик достаточно часто 
используются вербальные шкалы.  Уровням 
этих шкал в соответствие ставятся числовые 
баллы – элементы порядковых шкал. В тео-
рии экспертного оценивания задача определе-
ния наборов числовых баллов, поставленных 
в соответствие элементам порядковых шкал, 
является одной из основных задач. В случае 
использования необоснованного произволь-
ного набора числовых баллов нарушается 
устойчивость окончательных выводов [1]. Из 
этого следует, что или в рамках каждой кон-
кретной задачи должен быть обоснован вы-
бор набора числовых баллов, поставленных в 
соответствие уровням вербальных шкал, или 
должен быть предложен новый подход (ис-
ключающий необходимость оперирования с 
конкретным набором числовых баллов) к на-
хождению рейтинговых результатов. 

Согласно [2], нечетким множес-
твом  называется множество пар вида 

, где  – функ-
ции принадлежности .

Лингвистической переменной называ-
ется пятерка

{X, T(X), U, V, S},
где X – название переменной; 

 – терм-множество пе-
ременной X, то есть множество назва-
ний лингвистических значений пере-
менной X (каждое из этих значений 
– нечеткая переменная со значениями 
из универсального множества U);

V – синтаксическое правило, порождаю-
щее названия значений лингвисти-
ческой переменной X;

S – семантическое правило, которое ста-
вит в соответствие каждой нечеткой 
переменной с названием из T(X) не-
четкое подмножество универсально-
го множества U.

Термы  называют понятиями, 
образующими лингвистическую перемен-
ную. Функцию принадлежности нечеткого 
множества , описывающего возмож-
ные значения нечеткой переменной с назва-
нием , традиционно называют фун-
кцией принадлежности понятия  или 
функцией принадлежности терма .   

Семантическим пространством назы-
вается лингвистическая переменная с фикси-
рованным терм-множеством.

Проведенные теоретические исследо-
вания свойств семантических пространств, 
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направленные на повышение адекватности мо-
делей экспертного оценивания характеристик 
и их полезности для решения практических 
задач, позволили обоснованно сформулиро-
вать требования к функциям принадлежности 

 их терм-множеств [3].
1. Для каждого понятия  су-

ществует , где  есть 
точка или отрезок.

2. Пусть , тогда 
 не убывает слева от  и не воз-

растает справа от .
3.  имеют не более двух то-

чек разрыва первого рода.
4. Для каждого

.

Семантические пространства, функ-
ции принадлежности которых удовлетворяют 
сформулированным требованиям, получили 
название полных ортогональных семантичес-
ких пространств (ПОСП).

Семантические пространства широко 
используются для формализации вербальных 
шкал, значениями которых являются слова [4]. 
Вербальные шкалы используются не только 
для оценки качественных характеристик, но 
и достаточно часто  для описания физических 
значений количественных характеристик. 
Например, для описания параметра «давле-
ние пара на входе» (с областью изменения 
[1,1, 6,7] изделия «подогреватель высокого 
давления», которое предназначается для по-
вышения КПД турбоустановки, используется 
вербальная шкала с уровнями «малое давле-
ние пара», «давление близкое к 4», «большое 
давление пара». Другим примером являет-
ся вербальная шкала для описания вероят-
ностей наступления события. Как известно, 
вероятность события выражается обычной 
числовой величиной и изменяется от нуля до 
единицы. Однако когда речь идет, например, 
о вероятности банкротства предприятия, то 
руководителя этого предприятия интересует 
не конкретное число, которое для него, ско-
рее всего, мало информативно, а определение 
одного из вербальных уровней вероятности 
банкротства: «очень малая», «малая», «сред-
няя», «высокая», «очень высокая». 

1. Определение рейтинговых оценок в 
рамках количественных и качественных 

характеристик

Рассмотрим совокупность N объек-
тов, у которых оцениваются количественные 
характеристики  и интенсивности 
проявления качественных характеристик 

. В совокупности оцениваемые ха-
рактеристики оказывают существенное влия-
ние на характеристику Y - успешность функ-
ционирования объектов, которая оценивается 
в рамках шкалы: Y1 = «предельно неуспешно», 
Y� = «неуспешно», Y3 = «средне успешно»,  
Y4 = «относительно успешно», Y5 = «предель-
но успешно». 

Областями значений количественных 
характеристик  могут являться не-
счетные множества точек действительной 
прямой – . 

Построим, используя информацию 
экспертов, ПОСП с названиями  [5]. 
Если рост характеристики  сопровож-
дается ростом характеристики Y, то «очень 
малое значение характеристики Xj», «малое 
значение характеристики Xj», «среднее значе-
ние характеристики Xj», «большое значение 
характеристики Xj», «очень большое значение 
характеристики Xj» являются термами ПОСП, 
а  их функциями принадлеж-
ности.  Если рост характеристики  
сопровождается уменьшением характеристи-
ки Y, то «очень большое значение характерис-
тики Xj», «большое значение характеристики 
Xj», «среднее значение характеристики Xj», 
«малое значение характеристики Xj», «очень 
малое значение характеристики Xj» являются 
термами ПОСП, а  их функ-
циями принадлежности.

Обозначим через  зна-
чения характеристик  у n-го объекта, 

, а через  сте-
пени принадлежности этих значений к тер-
мам ПОСП с названием . 

Пусть  – уровни вербаль-
ных шкал, применяемых для оценивания 
соответственно характеристик . 
Уровни расположены в порядке возрастания 
интенсивности проявления соответствующей 
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характеристики, если ее рост сопровождается 
ростом Y, и в порядке убывания, если ее рост 
сопровождается уменьшением Y.

Построим k – l ПОСП с названиями 
, терм-множествами соответствен-

но ,  и функциями прина-
длежности .В качестве 
универсальных множеств ПОСП выбирается 

. Будем называть оценками объектов не-
четкие числа ,  или их фун-
кции принадлежности .  
Обозначим через  и , 

, оценку n-го объекта в рамках 
характеристики . Нечеткое число 

 с функцией принадлежности  равно 
одному из нечетких чисел , .

Обозначим через , 
 функцию, которая при-

нимает значение 1, если оценкой n-го объекта 
в рамках характеристики  явля-
ется нечеткое число , и значение 0, 
если оценкой n-го объекта в рамках характе-
ристики  является нечеткое число 

.
Обозначим через

весовые коэффициенты оцениваемых харак-
теристик. Вычислим  коэффициенты

.

Найдем сумму этих коэффициентов, 
используя свойства ПОСП и определение 
функций , . 

Исходя из этого, коэффициенты 
 можно считать весовыми ко-

эффициентами термов характеристики Y для 
n-го объекта, . Нечеткая рейтинговая 
оценка n-го объекта,  в рамках характе-
ристик  определяется в виде нечет-
кого числа

с функцией принадлежности

где .
Дефаззифицируем нечеткое число 

 по методу центра тяжести, по-
лученное четкое число обозначим через 

. 
Для распознавания успешности функ-

ционирования объектов необходимо иденти-
фицировать нечеткое число с функцией при-
надлежности  с одним из термов 
ПОСП с названием Y (с одним из нечетких 
чисел  с функциями принадлежности 

). Для этого вычислим идентифи-
кационные показатели 

.

Если , то состояние n-го 
объекта определяется p-ым уровнем шкалы  
Y1 = «предельно неуспешно», Y� = «неуспеш-
но», Y3 = «средне успешно», Y4 = «относи-
тельно успешно», Y5 = «предельно успешно», 

 [6, 7].
Обозначим соответственно через An

1, 
An

� рейтинговые оценки n-го объекта за пе-
риоды 1 и 2. В зависимости от соотношений 
между An

1, An
� делаются следующие выводы: 

если An
1 > An

�, то состояние n-го объекта ухуд-
шилось; если An

1 < An
�, то состояние n-го объ-

екта улучшилось; если An
1 = An

�, то состояние 
n-го объекта не изменилось.

2. Пример. анализ риска банкротства 
предприятия

Рассмотрим характеристику D – «сте-
пень риска банкротства предприятия» с 
лингвистическими значениями D1 – «не-
значительная», D� – «низкая», D3 – «сред-
няя», D4 – «высокая», D5 – «наивысшая». 
Этой характеристике в соответствие можно 
поставить характеристику C – «состояние 
предприятия», а лингвистическим значе-
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ниям  характеристики D поставить 
в соответствие лингвистические значения  
C5 – «предельное благополучие», C4 – «от-
носительное благополучие», C3 – «среднее 
качество», C� – «неблагополучие», C1 – «пре-
дельное неблагополучие» характеристики C. 
Областью изменения характеристики C яв-
ляется отрезок [0, 1].

Функциями принадлежности лингвис-
тических значений  могут быть функ-
ции  соответственно с параметрами

Эксперты установили, что на основа-
нии группы из шести отдельных показателей, 
имеющих равную значимость для анализа, 
можно проводить комплексный анализ вы-
бранных предприятий с очень высокой степе-
нью достоверности.

Такими показателями являются:
X1 – коэффициент автономии (отноше-

ние собственных средств к валюте баланса);
X� – коэффициент обеспеченности 

оборотных активов собственными средства-
ми (отношение чистого оборотного капитала 
к оборотным активам);

X3 – коэффициент промежуточной 
ликвидности (отношение суммы денежных 
средств и дебиторской задолженности к крат-
косрочным пассивам);

X4 – коэффициент абсолютной ликвид-
ности (отношение суммы денежных средств 
к краткосрочным пассивам);

X5 – оборачиваемость всех активов в 
годовом исчислении (отношение выручки от 
реализации к средней за период стоимости 
активов);

X6 – рентабельность всего капитала 
(отношение чистой прибыли к средней за пе-
риод стоимости активов).

Лингвистическими значениями харак-
теристик  являются следующие зна-
чения: X1j – «очень низкий», X�j – «низкий», 
X3j – «средний», X4j – «высокий», X5j – «очень 

высокий»,  соответственно с функция-
ми принадлежности  :

Рассмотрим предприятие машино-
строения, которое анализируется по двум 
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периодам – третий и четвертый кварталы не-
которого года (период 1 и период 2) – и харак-
теризуется значениями показателей , 
 представленными в табл. 1.

В табл. 2 и 3 занесены соответственно 
данные , .

Согласно данным табл. 2 и 3, полу-
чаем значение для «состояния предприятия» 
в периоде 1 равным A1 = 0,291, а в периоде 
2 равным A� = 0,287. Предприятие в обоих 
периодах признано неблагополучным (не-

четкие рейтинговые оценки идентифици-
руются с термом C� – «неблагополучие»), с 
высокой степенью риска банкротства (терм  
C� – «неблагополучие» соответствует уров-
ню D4 – «высокая степень риска банкротства 
предприятия»). Причем произошло некоторое 
ухудшение состояния предприятия, причиной 
которого является перекрытие качественного 
роста оборачиваемости качественным па-
дением обеспеченности оборотных активов 
собственными средствами. 

Т а б л и ц а  1
Значения финансовых показателей 

Financial ratios

Шифр показателя Xj Наименование показателя Xj
Значение показателя Xj – c1

j 
в период 1

Значение показателя Xj - c�
j 

в период 2
X1 Коэффициент автономии 0,839 0,822
X� Коэффициент обеспеченности 0,001 -0,060

X3
Коэффициент промежуточной 

ликвидности 0,348 0,208

X4
Коэффициент абсолютной 

ликвидности 0,001 0,0001

X5
Оборачиваемость всех активов 

(в годовом исчислении) 0,162 0,221

X6 Рентабельность всего капитала –4% –4,3%

Т а б л и ц а  2
Значения µlj(c1

j), λ1
l по периоду 1 

The values µlj(c1
j), λ1

l for the period 1

µ1j(c1
j) µ�j(c1

j) µ3j(c1
j) µ4j(c1

j) µ5j(c1
j)

X1 0 0 0 0 1
X� 0 1 0 0 0
X3 1 0 0 0 0
X4 1 0 0 0 0
X5 0 1 0 0 0
X6 1 0 0 0 0
λ1

l 0,500 0,333 0 0 0,167

Т а б л и ц а  3
Значения µlj(c2

j), λ2
l по периоду 2 

The values µlj(c2
j), λ2

l for the period of 2

µ1j(c�
j) µ1j(c�

j) µ3j(c�
j) µ4j(c�

j) µ5j(c�
j)

X1 0 0 0 0 1
X� 1 0 0 0 0
X3 1 0 0 0 0
X4 1 0 0 0 0
X5 0 0 1 0 0
X6 1 0 0 0 0
λ�

l 0,666 0 0,167 0 0,167
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Заключение

В настоящей работе для формализа-
ции экспертной информации, полученной 
при оценивании характеристик различных 
областей деятельности человека (образова-
ние, экология, экономика, техника и т.д.), 
выбраны семантические пространства. Как 
правило, процедуры экспертного оценивания 
усложняются разнородностью оцениваемых 
характеристик, которые носят количествен-
ный и качественный характер. Построение 
рейтинговых оценок в таких условиях стало 
возможным после появления понятия линг-
вистической переменной, которая позволи-
ла формализовать значения качественных 
характеристик, а физическим значениям ко-
личественных характеристик поставить в 
соответствие экспертные оценки их качест-
венного восприятия. Результатом этого стала 
возможность оперирования разнородными 
характеристиками в рамках единой универ-
сальной шкалы. В работе представлена мо-
дель определения рейтинговых оценок в ус-
ловиях наличия характеристик разнородного 

характера, которая гарантирует корректность 
оперирования с их значениями и устойчи-
вость конечных результатов. 
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A model of rating assessment on the basis of semantic spaces in terms of qualitative and quantitative characteristics 
is developed in the paper. This problem has been nontrivial for a long time because different  characteristics  have different 
scales not always with correct arithmetic operations.  Solution of the problem  in such conditions became possible after the 
appearance of the concept of linguistic variable which allowed to formalize the values of qualitative characteristics and to 
match quantitative values of physical characteristics the expert assessment of their quality perception. As a result of that it is 
appears a possibility of operating with different characteristics within a single universal scale.
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Рассмотрена задача Коши для класса уравнений квазигиперболического типа, которые относятся к классу 
уравнений, не разрешенных относительно производной по времени, впервые рассмотренных в работах С.Л. Соболева и  
С.А. Гальперна. Актуальность изучения таких уравнений связана с тем, что уравнения подобного типа описывают внут-
ренние колебания вращающейся жидкости, а также ряд других важных задач гидромеханики. В работе изучены рас-
пространения особенностей решений задачи Коши рассмотренных квазигиперболических уравнений с использованием 
теории интегральных операторов Фурье. Применение интегральных операторов Фурье позволяет приводить псевдодиф-
ференциальные операторы к более простому виду. Метод, связанный с интегральными операторами Фурье, получил 
широкое распространение при исследовании уравнений в частных производных, связанных с задачами математической 
физики и называется в математической литературе методом микроволнового анализа. С помощью микроволнового ана-
лиза удалось определить множество, на котором лежат особенности решений квазигиперболических уравнений, рассмот-
ренных в данной статье. Множество представляет собой объединение конгруэнтных аффинных конусов со сложным, са-
мопересекающимся сечением. В статье приведены графики сечений таких конусов для различных степеней лапласиана.

Ключевые слова: задача Коши, интегральных операторов Фурье, микроволновый анализ.

Рассмотрим следующий класс задач Коши 

где u = u(t, x), x ∈ R�, n ∈ N, и f финитна.
Применив преобразование Фурье по x 

следующим образом

можно легко выразить  

следовательно 

где 

Обращая , можно выразить u как раз-
ность двух интегралов 

Обозначим их как u+(t, x) и u–(t, x). Вы-
брав финитную χ ∈ C0

∝(R�) так, чтобы χ(ξ) = 
1 в окрестности ξ = 0, представим u+(t, x) как 
сумму v+(t, x) + w+(t, x), где 

Предположим для простоты, что  
f ∈ L1(R�). Тогда видно, что v+ ∈ C∝(R3) и, т. о., 
множества особенностей u+ и w+ совпадают. 
В свою очередь, w+(t, x) = Tf(y), где T – интег-
ральный оператор Фурье с фазовой функцией 
Ф = (y – x) ξ + tm(ξ). По теореме Хермандера 
[7] вышеупомянутые особенности лежат на 
множестве
{(t, x) : ∃y ∈ sing supp f, ∃ ξ Фξ′(t, x, y, ξ) = 0}, (1)

Фξ′(t, x, y, ξ) = y – x + tmξ′(ξ); последняя 
однородна порядка 0, и, введя k = ξ1/ξ�, мож-
но представить условие Фξ′(t, x, y, ξ) = 0 как 
систему 

               (2)

где 

Отсюда видим, что множество (1) 
определено с точностью до знака t. Поскольку 
u+(t, x) = u–(–t, x), множества особенностей u+, 
u–и u  совпадают. Можно видеть, что это мно-
жество представляет собой объединение аф-
финных конусов (2) на (t, x1, x�) для каждого y 
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∈ sing supp f. На рис. 1–3 приведены сечения 
таких конусов плоскостью t = 1 при n = 2, 3, 8. 
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Рис. 1. Случай n = 2
Fig. 1. The case n = 2

Рис. 2. Случай n = 3
Fig. 2. The case n = 3

Рис. 3. Случай n = 8
Fig. 3. The case n = 8
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SINGULARITIES OF SOLUTIONS OF QUASI-HYPERBOLIC EQUATIONS
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The article deals with the Cauchy problem for a class of quasi-hyperbolic equations, which belong to the class 
of equations not resolved with respect to the time derivative, which were discussed for the first time in the works of S.L. 
Sobolev and S.A. Halpern. The relevance of the study of these equations is the fact that the equations of this type describe 
the internal vibrations of a rotating fluid, and a number of other important problems in fluid mechanics. The paper studied the 
propagation of singularities of solutions of the Cauchy problem for examined quasi-hyperbolic equations using the theory of 
Fourier integral operators. The use of Fourier integral operators allows to lead pseudodifferential operators to a simpler form. 
The method associated with the Fourier integral operators, is widespread in the study of partial differential equations connected 
with problems of mathematical physics, and is called in the mathematical literature as microwave analysis. With the help of the 
microwave analysis we were able to identify a set on which features of the quasi-hyperbolic equations considered in this article 
lay. This set is the union of congruent affine cones with a complex, self-intersecting cross section. The article shows graphs of 
cross sections of such cones for different degrees of Laplacian.

Keywords: Cauchy problem, Fourier integral operators, microwave analysis.
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Получены основные характеристики ИК приемника на основе гетероструктуры Si/Si1–xGex. Проведен расчет 

квантовой эффективности приемника. Найдена функция Грина диффузионного движения к гетерогранице Si/ Si1–xGex 
горячей дырки фотогенерированной в области сплава Si1–xGex. При движении горячей фотодырки возможно испускание 
оптического фонона, в результате чего дырка теряет энергию, не может преодолеть потенциальный барьер на гетерогра-
нице и не дает вклада в ток. Вероятность достижения фотодыркой гетерограницы зависит от места ее генерации, что, в 
свою очередь, определяется коэффициентом поглощения излучения и способом его введения: через подложку или при 
прямом падении излучения на область Si1–xGex. Квантовая эффективность зависит также от условия на границе Si1–xGex. 
Рассмотрены оба крайних случая: зеркальное отражение горячей дырки от границы и случай термализации горячей дыр-
ки на границе. В таблице приведено значение квантовой эффективности для разных длин области Si1–xGex,разных спосо-
бов введения излучения и разных граничных условий на границе области Si1–xGex. Результаты отображены на рис. 2, 3. 
Длинноволновая граница приемника зависит как от мольной доли Ge в сплаве (х), что определяет величину разрыва верха 
валентной зоны при переходе от кремния к Si1–xGex, так и от уровня Ферми в сплаве. При мольной доле Geх = 0,3 разрыв 
верха валентной зоны при переходе от кремния к сплаву будет 0,2 э-в и при уровне Ферми 0,15 э-в потенциальный барьер 
для дырок получается равным 0,05 э-в. Такой потенциальный барьер соответствует длинноволновой границе 24,8 мкм. 
При температуре 77 °К шумовые свойства определяются флуктуациями темнового тока через гетеропереход. В таблице 
приведены рассчитанные характеристики ИК приемника на основе гетероперехода Si/ Si1–xGex. 

Ключевые слова: метод функции Грина, коэффициент поглощения ИК излучения, длина области сплава крем-
ний–германий, квантовая эффективность, длина свободного пробега относительно испускания оптических фононов.

Фотоприемники на основе эффекта Шот-
тки, например PtSi/Si, позволили со-

здать самые большие фокальные матрицы. 
Малый разброс параметров между отде-
льными элементами многоэлементного при-
емника, удобство сопряжения приемников 
PtSi/Si со схемами обработки сигнала на ос-
нове кремния определяют их преимущество 
перед другими приемниками ИК излучения. 
Длинноволновая граница зависит от высоты 
потенциального барьера и для PtSi/Si нахо-
дится в средневолновом ИК диапазоне (5–6 
мкм). В 1971 г. был предложен ИК приемник 
на основе гетероструктуры Si/ Si1–xGex [1–11] 
(рис. 1). Область Si1–xGex имеет длину L. Здесь 
изображено падение излучения (кривая 1) че-
рез подложку (Si). В расчетах будет рассмот-
рен и другой случай, когда излучение падает 
непосредственно на область Si1–xGex. Высоту 
потенциального барьера здесь можно менять, 
изменяя долю германия в Si1–xGex сплаве (x). 
С увеличением доли Ge разрыв верха вален-
тной зоны между сплавом Si1–xGex и Si, кото-
рый и является потенциальным барьером для 
дырок, увеличивается. Поглощение ИК излу-
чения происходит на дырках и для увеличе-
ния поглощения производится вырожденное 

легирование области Si1–xGex. Изменение сте-
пени легирования изменяет уровень Ферми 
в Si1–xGex и, следовательно, высоту потенци-
ального барьера ϕb. Высота потенциального 
барьера равна ∆Ev – EF, здесь ∆Ev – разрыв 
верха валентной зоны при переходе от Si1–xGex 
к Si, а EF – уровень Ферми относительно вер-
ха валентной зоны. Дырки в области Si1–xGex, 
поглощая ИК фотон, приобретают энергию, 

Рис. 1. Зонная диаграмма гетероструктуры Si/ SiGe и 
функция Грина

Fig. 1. The band diagram of the heterostructure Si / SiGe 
and the Green’s function
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достаточную для преодоления потенциально-
го барьера. Горячие дырки могут испустить 
оптический фонон при диффузионном дви-
жении к гетеропереходу Si/ Si1–xGex. Испустив 
оптический фонон, дырка теряет энергию и 
не может уже преодолеть потенциальный 
барьер и дать вклад в ток. Для определения 
таких важнейших характеристик ИК прием-
ников, как квантовая эффективность и фото-
чувствительность, необходимо рассмотреть 
процессы поглощения ИК излучения дырка-
ми и диффузионное движение горячих фото-
дырок к границе гетероперехода Si/ Si1–xGex.

Концентрация фотодырок подчиняет-
ся уравнению

 ,

где Dp – коэффициент диффузии горячих ды-
рок;

τe – время пробега горячих дырок относитель-
но испускания оптических фононов;

g – скорость генерации горячих дырок 
ИК излучением.

Скорость генерации записывается в 
виде g = s0αe–αx при падении излучения через 
подложку и g = s0αeα(x – L) при прямом падении 
излучения на область Si/ Si1–xGex. (α – коэффи-
циент поглощения излучения, s0 – плотность 
излучения на границе, x = 0 – гетерограница). 

Граничные условия на ∆p(x) : ∆p(0) = 0  
(горячие дырки, достигшие гетерограницу, 
уходят в Si) и ∆p’(L) = 0 (горячие дырки отра-
жаются от границы области Si1–xGex и поэтому 
поток на границу области равен 0). Уравнение 
для функции Грина (функции влияния точеч-
ного источника) (рис. 1 кривая 2 ) имеет вид

Граничные условия для функции Гри-
на будут равны соответственно

 
С учетом приведенных граничных 

условий и принимая во внимание равенство 
, получаем функцию Грина

где sh, ch – гиперболические синус и косинус;

.

Плотность горячих дырок и их поток 
через гетерограницу выражаются через фун-
кцию Грина

 

 

С помощью найденной функции Гри-
на получаем вероятность поглощения фото-
на с энергией большей пороговой энергии и 
достижения горячей дырки гетерограницы в 
виде

 

Эта вероятность написана для случая 
падения излучения через подложку. Соот-
ветствующая вероятность при прямом паде-
нии будет 

До сих пор считалось, что на границе 
области Si1–xGex горячие дырки зеркально от-
ражаются. Это является наиболее благопри-
ятным случаем. Худшим случаем будет слу-
чай термализации горячих дырок на границе 
области Si1–xGex, когда горячая дырка испус-
кает оптический фонон на границе, теряет 
свою энергию и не дает вклада в фототок,  
т. к. не может преодолеть потенциальный ба-
рьер на гетерогранице. Этот случай отвечает 
граничному условию ∆p(L) = 0 (G(x, x′)x = L = 
0). Решаем опять дифференциальное уравне-
ние для функции Грина для этих граничных 
условий (G(x, x′)x = 0 = G(x, x′)x = L = 0). По 
найденной функции Грина находим вероят-
ность поглощения фотона с энергией боль-
шей пороговой энергии и достижения горя-
чей дырки гетерограницы для случая падения 
излучения через подложку W3 и при прямом 
падении W4

.
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В табл. 1 и на рис. 2 и 3 представлены 
результаты расчетов функции Wi(L) для двух 
значений коэффициентов поглощения излуче-
ния α = 6 · 104 см–1 и α = 2 · 105 см–1 (соответс-
твующие вероятности имеют дополнительные 
индексы 1 и 2 соответственно); длина пробе-
га горячей дырки относительно испускания 
оптического фонона  принята равной 
le = 10 нм. Видна сильная зависимость кван-
товой эффективности прежде всего от коэф-
фициента поглощения излучения, а, следова-
тельно, от легирования области Si1–xGex. При 
большом коэффициенте поглощения и вводе 

излучения через подложку квантовая эффек-
тивность выходит на насыщение уже при 
небольших длинах области Si1–xGex. При пря-
мом вводе квантовая эффективность меньше 
и начинает убывать при больших длинах L. 
Как и следовало ожидать, при термализации 
дырок на границе области Si1–xGex квантовая 
эффективность уменьшается.

Наглядное изображение рассмотрен-
ных зависимостей дается на рис. 2 и 3. 

Вероятность поглощения ИК фотона 
и достижения горячей дырки гетерограни-
цы определяют такую важнейшую характе-

Т а б л и ц а  1
Зависимость квантовой эффективности от коэффициента поглощения излучения,  

длины области Si1–xGex и способа введения излучения 
The dependence of the quantum efficiency of the light absorption coefficient,  

the length of the Si1–xGex and field emission method of administration

10 нм 15 нм 20 нм 25 нм 30 нм 35 нм 40 нм
W11 0,044 0,052 0,055 0,056 0,057 0,057 0,057 
W12 0,14 0,16 0,167 0,168 0,168 0,168 0,167
W21 0,044 0,052 0,054 0,054 0,053 0,051 0,05
W22 0,137 0,153 0,151 0,143 0,132 0,121 0,111
W31 0,027 0,037 0,044 0,049 0,052 0,054 0,055
W32 0,087 0,116 0,136 0,15 0,156 0,161 0,163
W41 0,027 0,036 0,042 0,046 0,048 0,048 0,048
W42 0,08 0,104 0,115 0,12 0,117 0,112 0,105

10 20 30 40
0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

W11 L( )

W21 L( )

W31 L( )

W41 L( )

L
10 20 30 40

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

W12 L( )

W22 L( )

W32 L( )

W42 L( )

L
Рис. 2. Зависимость коэффициентов W11, W�1, W31, W41 

от длины области Si1–xGex Коэффициент погло-
щения α = 6 · 104 см–1

Fig. 2. Dependence coefficients W11, W�1, W31, W41 of 
length field of Si1–xGex absorption coefficient  
α = 6 · 104 см–1

Рис. 3. Зависимость коэффициентов W1�, W��, W3�, W4� 
от длины области Si1–xGex Коэффициент погло-
щения α = 2 · 105 см–1

Fig. 3. The dependence of the coefficients W1�, W��, W3�, 
W4� of the length of the field Si1–xGex absorption 
coefficient α = 2 · 105 см–1
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ристику, как квантовая эффективность. Из 
результатов расчета следует, что квантовая 
эффективность сильно зависит от коэффици-
ентов поглощения и максимальна при вводе 
излучения через подложку. При приеме сла-
бых сигналов важны шумовые характеристи-
ки приемника. Считая ∆Ev = 0,2 э-в при х = 0,3 
и EF = 0,15 э-в [2], получаем длинноволновую 
границу λ0 = 1,24 / 0,05 = 24,8 мкм. При ра-
бочей температуре 77 °К шумовые свойства 
определяются флуктуациями темнового тока.

При более низких температурах мож-
но выйти на режим ограничения флуктуация-
ми фона. Используя константу Ричардсона 4.4 
Асм–2·К–2 [2], получаем плотность темнового 
тока при Т = 77° и λ0 = 24,8 мкм Id = 14 Асм–2. Ха-
рактеристики ИК  приемника для двух значений 
коэффициентов поглощения сведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2
Характеристики ИК приемника на основе гетероструктуры Si/ Si1–xGex 

Features IR receiver on the basis of heterostructures Si/ Si1–xGex

λ0, мкм α, см–1 Rλ, АВт–1 In, нAсм–1Гц–0.5 D*, cмГц0,5Вт–1

24,8 6·104 0,46 2,12 2,17·108

24,8 2·105 1,35 2,12 6,37·108

HETEROSTRUCTURE SI/ SI1–XGEX IR DETECTOR

Serebrennikov P.S., Assoc. Prof. MSFU, Ph.D. (Tech.) (1)

serebrennikov@mgul.ac.ru, physp37smat@gmail.com 
(1) Moscow State Forest University, MSFU, 1, 1st Institutskaya st., Mytischi-5, Moscow reg., 141005, Russia

The basic characteristics of heterostructure Si/ Si1–xGex IR detector are obtained. Detector quantum efficiency 
calculation is carried out. Hot holes generated in Si1–xGex region diffuse towards heterojunction Si/ Si1–xGex. Diffusion motion of 
hot holes Green function is determined. Hot photohole can emit optical phonon hereupon it loses energy, cannot overcome the 
potential barrier and does not contribute to the electrical current. The probability of hot photohole achievment of heterojunction 
depends on the place of its generation, which in turn is determined by the radiation absorption coefficient and method of 
illumination: front side illumination or backside (through the substrate ). The quantum efficiency also depends on the boundary 
condition at the boundary Si1–xGex. Both extreme cases are considered: a specular reflection of the hot holes and thermalization 
of hot holes at the boundary that is hot holes die on boundary. The quantum efficiency for different lengths of Si1–xGex region, 
different methods of illumination and different boundary conditions on the boundary Si1–xGex are given in the table. The results 
are also shown in Fig. 2,3. Cutoff wavelength of the detector depends both on the mole fraction of Ge in the alloy (x) that 
determines top valence gap between Si and Si1–xGex and Fermi level in the alloy. When the Ge mole fraction is equal x= 0.3 top 
valence gap between Si and Si1–xGex is 0.2 eV and if the Fermi level is 0.15 eV potential barrier for holes is equal to 0.05 eV. 
This potential barrier corresponds to cutoff wavelength 24.8 µm. At a temperature of 77°K noise properties are determined by 
the dark current fluctuations. The table shows the calculated characteristics of heterostructure Si/ Si1–xGex IR detector.

Keywords: Method of Green function, absorption coefficient of IR radiation, quantum efficiency, thickness of alloy 
silicon – germanium layer, inelastic mean free path.
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МЕТОдИКа И аППараТУра дЛЯ КОНТрОЛЯ МЕТрОЛОГИЧЕСКИХ 
ХараКТЕрИСТИК ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ даТЧИКОВ  

ЭЛЕКТрИЧЕСКОГО ТОКа На ОСНОВЕ КрИСТаЛЛОВ  
С КУБИЧЕСКОЙ СИММЕТрИЕЙ BI12SIO20 И BI12GEO20

В.Д. БУРКОВ, проф� МГУЛ, д-р техн� наук(1), 
А.Н. ДЕМИН, аспирант МГУЛ(1), 
Н.А. ХАРИТОНОВ, ст� науч� сотрудник МГУЛ, канд� техн� наук(1)

burkov@mgul�ac�ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

В настоящее время для измерения электрических токов все более широкое применение получают волоконно-
оптические датчики электрического тока (ВОДТ). Из существующих оптических схем таких датчиков на активных 
кристаллах с кубической симметрией Bi1�SiO�0 и Bi1�GeO20 предпочтительной является оптическая схема однопроход-
ного типа. Данная схема при относительной простоте реализации позволяет эффективно оптимизировать габаритно-
весовые характеристики в сочетании с достаточно высокими в целом метрологическими характеристиками. Однако 
такие датчики без дополнительных усовершенствований могут обладать существенной температурной погрешностью 
измерения, доходящей до 10–25 % в диапазоне температур 0–100 °С. Для ее исследования и корректировки необходи-
мо применение специальной программно-аппаратной установки. Сформулированы методические и инструментальные 
требования к такой установке. Показано, что для исследования температурных характеристик датчиков с суммарной 
допустимой погрешностью порядка 0,2 % в диапазоне температур 0–100 °С необходимо иметь стабильность пара-
метров установки (температуры, магнитного поля, соответствующего протекающему электрическому току, выходного 
сигнала фотоприемника) по крайней мере, не хуже чем 10–4 в течение всего времени проведения измерения, которое 
продолжается 1,4–1,5 часа. Предложено конструктивное решение установки с измерением коэффициентов преобразо-
вания чувствительных элементов ВОДТ и их температурных зависимостей с регистрацией и обработкой информации 
в режиме реального времени трех величин: полезного сигнала с фотоприемника, пропорционального интенсивности 
падающего на него излучения измерения; величине электрического тока в соленоиде с протекающим электрическим 
током; напряжения на датчике температуры. Подтверждено, что методика и установка позволяют проводить измерение 
дрейфов коэффициента преобразования чувствительного элемента датчиков с точностью 0,1 % в диапазоне темпера-
тур до 100 °С. Проведенные измерения и исследования температурных зависимостей коэффициента преобразования 
чувствительного элемента ВОДТ на основе кристаллов Bi1�SiO�0 и Bi1�GeO20 показали, что теоретически и практически 
достижимой является дополнительная температурная погрешность 0,4 %.

Ключевые слова: волоконно-оптический датчик тока, измерительный стенд, основная погрешность, допол-
нительная погрешность, температурная нестабильность.

В настоящее время для измерения электри-
ческих токов все более широкое примене-

ние получают волоконно-оптические датчики 
электрического тока (ВОДТ) [1]. Из сущест-
вующих оптических схем таких датчиков на 
активных кристаллах с кубической симмет-
рией Bi1�SiO�0 и Bi1�GeO20 предпочтительной 
с точки зрения минимизации габаритно-весо-
вых характеристик является схема однопро-
ходного типа. Данная схема, которая при от-
носительной простоте реализации позволяет 
наиболее просто оптимизировать требования 
по минимально весовым характеристикам в 
сочетании с достаточно высокими метроло-
гическими характеристиками [1–5]. 

Однако, как показала практика, 
однопроходные датчики без дополни-

тельных усовершенствований обладают 
достаточно высокой дополнительной тем-
пературной погрешностью измерения, дохо-
дящей до 10–25 % в диапазоне температур  
0–100 °С [6–8]. 

Для того, чтобы производить экспери-
ментальную оценку температурных дрейфов 
таких датчиков, необходимо использование 
специальной методики и аппаратуры.

Методика измерения температурных 
дрейфов

Согласно [8,9,10], величина темпера-
турного дрейфа коэффициента преобразова-
ния ВОДТ (или коэффициента модуляции), 
которые необходимо будет измерять для оп-
ределения температурных характеристик, 
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составляют величину порядка 0,2 % от ве-
личины изменения полезного сигнала в диа-
пазоне температур 0–100°С. Поэтому для 
обеспечения требуемой точности измерений 
необходимо иметь стабильность всех изме-
ряемых величин (температуры, магнитно-
го поля, соответствующего протекающему 
электрическому току, выходного сигнала фо-
топриемника) по крайней мере, не хуже чем 
10–4 в течение всего времени проведения из-
мерения, которое продолжается 1,4–1,5 часа. 
Очевидно, что даже в лабораторных условиях 
обеспечить такие условия достаточно трудно 
и, кроме этого, дорого. В связи с этим предла-
гается методика измерений и установка, поз-
воляющие получить необходимые точности 
измерений путем одновременной регистра-
ции всех сигналов и соответствующей обра-
ботки.

Методика проведения
Для измерения коэффициентов преоб-

разования чувствительных элементов ВОДТ 
и их температурных зависимостей нужно од-
новременно с необходимой точностью регис-
трировать три величины: 

– полезный сигнал с фотоприемника, 
пропорциональный интенсивности падающе-
го на него излучения измерения; 

– величину электрического тока в со-
леноиде, создающем магнитное поле; 

– напряжение на датчике температу-
ры.

Интенсивность света, проходящего 
через чувствительный элемент и падающего 
на фотоприемное устройство, представляется 
в виде [6, 10]

,

где I0 – амплитудное значение протекающего 
электрического тока

I – измеряемое значение протекающего 
электрического тока,

m = SH – глубина модуляции света маг-
нитным полем Н = Н0 cos ωt,

S – коэффициент преобразования чувс-
твительного элемента 

. 

Фактически для измерения S необхо-
димо измерять глубину модуляции m и вели-
чину амплитуды магнитного поля H0 при оп-
ределенных температурах. 

При изменении переменных магнит-
ных полей напряжение сигнала на выходе 
фотоприемника Uс ~ I = 0,5 I0 (1+SH0 cos ωt). 
После выделения переменной составляющей 
U~ ~ 0,5 I0SH0 сos ωt. Следовательно,

S(t) ~ . 

Очевидно, производя запись серии 
данных U~(t), H0(t) и температуры t, можно 
точно определить относительные изменения 
ΔS от температуры. Если мощность излуче-
ния в тракте достаточно велика (отношение 
сигнал/шум на фотоприемнике >103), то ос-
новным источником погрешности при изме-
рениях являются флуктуации мощности из-
лучения источника. Флуктуации источника 
должны быть минимальными. Таким требо-
ваниям в настоящее время наиболее полно 
удовлетворяют полупроводниковые суперлю-
минисцентные светодиоды, обеспечивающие 
ввод в многомодовое волокно световой мощ-
ности до 10–3 Вт при относительной стабиль-
ности не хуже, чем 10–4 Вт.

Таким образом, методика измерения 
коэффициента преобразования ВОДТ в зави-
симости от температуры основывается на од-
новременном измерении 3 сигналов: сигнала 
с фотоприемного устройства; сигнала, про-
порционального величине магнитного поля; 
сигнала температурного датчика. 

Эти сигналы должны записываться в 
память и заноситься в ЭВМ с помощью спе-
циального интерфейса в течение всего перио-
да измерений. После окончания измерений на 
ЭВМ проводится обработка их результатов. 
Точность (погрешность) измерений должна 
составлять 0,1 %.

Описание автоматизированной 
установки для проверки температурных 

характеристик ВОдТ
Для проведения экспериментов по 

описанной  методике была разработана ус-
тановка, блок-схема которой приведена  
на рис. 1. 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 �01

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

При проведении измерений чувстви-
тельный элемент (ЧЭ) 11 ВОДТ размещается 
в оправе 4 из немагнитного материала, явля-
ющейся также теплопроводом.

На плечо оправы 4, заключающее в 
себе ЧЭ 11, намотан соленоид 5. Магнитное 
поле в соленоиде 5 создается при помощи 
генератора переменного тока 1. На другом 
плече оправы/теплопровода смонтирован 
нагревательный элемент 3, представляющий 
собой вольфрамовою спираль. Нагреватель-
ный элемент позволяет менять температуру 
системы от комнатной до +110 °С. Для пи-
тания нагревателя используется источник 
постоянного тока 2. Для измерения темпе-
ратуры используется миниатюрный датчик 
12 температуры. С целью обеспечения рав-
номерности прогрева вся система заключена 
в теплоизолирующий кожух 10. Оптическая 
часть установки состоит из отрезка много-
модового световода 7 с диаметром веду-
щей жилы 65 мкм, входного коллиматора 8, 

представляющего собой короткофокусную 
линзу, закрепленную на трехкоординатной 
юстировке, двух призменных поляризаторов 
6, закрепленных на угловых юстировках, ис-
следуемого кристалла 11, фотоприемника 9 
и источника излучения 13. Входной торец 
световода снабжен оптическим разъемом 
стандарта ST, что позволяет подключать раз-
личные источники излучения.

При проведении измерений были 
использованы три источника излучения: 
полупроводниковый лазер из комплекта 
ОМКЗ-76, He-Ne лазер и полупроводнико-
вый светодиод с внутренней стабилизаци-
ей мощности излучения по обратной связи. 
Видимое излучение He-Ne лазера также 
использовалось для юстировки оптичес-
кой схемы. Излучение на выходе системы 
регистрировалось при помощи измерителя 
оптической мощности 9 или дополнитель-
ного фотоприемника. Сигнал с измерителя 
оптической мощности подавался на усили-

Рис. 1. Автоматизированная установка для проверки температурных характеристик ВОДТ
Fig. 1. An automated system for checking the temperature characteristics of water
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Рис. 4. Зависимость коэффициента преобразования от 
температуры для значения угла ΘL + α = 45°–5° 
и L = 8 мм

Fig. 4. Dependence of the conversion of the temperature 
coefficient for the angle ΘL + α = 45°–5 ° and  
L = 8 mm
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тель 16 и далее был выведен на компьютер 
14 через интерфейс связи с компьютером 
15. С помощью интерфейса 15 на компью-
тер 14 также подаются сигнал датчика тем-
пературы 12 и сигнал величины тока в со-
леноиде 5.

Погрешности измерения коэффициен-
та магнитооптической модуляции в данной 
схеме определяются стабильностью мощ-
ности излучения источника, флуктуациями 
потерь в оптическом тракте и флуктуация-
ми чувствительности фотоприемного уст-
ройства. При этом очевидно, что основным 
источником являются флуктуации и дрей-

фы мощности источника излучения, так как 
в нормальных условиях они существенно 
превышают флуктуации потерь в тракге и 
флуктуации чувствительности фотоприем-
ника. Кроме этого, на результаты измерений 
могут влиять флуктуации и дрейфы в канале 
измерения температуры, а также дрейфы ве-
личины электрического тока модулирующего 
соленоида, определяющего величину магнит-
ного поля. 

С целью исключения дрейфов и 
флуктуации в этих каналах был разработан 
и включен в установку блок 15 интерфейса 
сопряжения с персональным компьютером. 
Блок интерфейса сопряжения автоматичес-
ки, с интервалом в 20 секунд производил из-
мерения сигналов по трем каналам (сигнал 
с фотоприемника, сигнал пропорциональ-
ный величине тока в соленоиде и сигнал с 
датчика температуры), длительность цикла 
измерения всех трех сигналов составляла –  
150 мс. Полученные данные затем преобра-
зовывались в цифровой вид и сохранялись в 
памяти прибора. По окончании измерений 
данные вводились в компьютер через стан-
дартный интерфейс RS-232. Дальнейшая 
обработка файла данных производилась с 
помощью пакета математических программ 
MathCad.

Создание интерфейса сопряжения поз-
волило автоматизировать процесс измерений 
и повысить их точность и достоверность. 

Рис. 2. Зависимость напряжения на выходе фотопри-
емного устройства от напряженности магнитно-
го поля в соленоиде для кристаллов длиной L = 
3 мм, L = 8 мм, L = 13 мм

Fig. 2. Dependence of the voltage at the output from the 
photodetector of the magnetic field in the solenoid 
for crystal length L = 3 mm, L = 8 mm, L = 13 mm

Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования от 
температуры для значения угла ΘL + α=45° и  
L = 3 мм

Fig. 3. The dependence of the conversion ratio from the 
temperature values of the angle ΘL + α = 45° and 
L = 3 mm
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результаты измерений температурной 
погрешности ЧЭ ВОдТ

На рис. 2 представлены зависимости 
напряжения на выходе фотоприемного уст-
ройства от напряженности магнитного поля 
для кристаллов длиной L = 3 мм, L = 8 мм, 
L = 13 мм. Напряженность магнитного поля 
получена по формуле H = n i, где n = N/l – ко-
личество витков на единицу длины, i – ток в 
соленоиде. Данная формула применима для 
случая, когда длина соленоида больше его 
диаметра.

Как видно из графиков, для всех трех 
длин кристаллов зависимости представляют 
собой прямые.

На рис. 3 приведена температурная 
характеристика ЧЭ, поляризаторы которо-
го сориентированы так, что ΘL+α=45°, что 
соответствует максимальному значению 
коэффициента преобразования для выбран-
ной длины кристалла чувствительного эле-
мента. В этом случае температурный дрейф 
коэффициента преобразования определяется 
только температурной зависимостью конс-
танты Верде материала и составляет 1,5 % 
на 100 °С.

Зависимость на рис. 4 получена при 
угле ΘL + α = 45°–5°. В этом случае темпе-
ратурные дрейфы константы Ведре и коэф-
фициент оптической активности почти ком-
пенсируют друг друга. Температурный дрейф 
коэффициента преобразования составляет 
порядка 0,4 % на 100 °С.

Заключение
1. В настоящее время для измерения 

электрических токов в связи с наличием уни-
кальных свойств всё более широкое примене-
ние получают волоконно-оптические датчики 
электрического тока на активных кристал-
лах с кубической симметрией Bi1�SiO�0 и 
Bi1�GeO�0. 

2. Одной из наиболее перспектив-
ных оптических схем датчиков является 
однопроходная схема. Однако она обладает 
достаточно высокой температурной неста-
бильностью. Для ее исследования и кор-
ректировки необходимо применение спе-

циальных аппаратно-программных средств 
с последующим использованием дополни-
тельных технических приемов в конструк-
ции датчика. 

3. Для исследования температурной 
погрешности таких датчиков предложены 
методика и установка, которые позволяют 
проводить измерение дрейфов коэффициен-
та преобразования чувствительного элемента 
датчиков с точностью 0,1 % в диапазоне тем-
ператур от 20 до 120°С.

4. Проведенные измерения и исследо-
вания температурных зависимостей коэффи-
циента преобразования ЧЭ ВОДТ на основе 
кристаллов Bi1�SiO20 показали, что теорети-
чески и практически достижимой являет-
ся дополнительная температурная погреш-
ность 0,4 %.
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METHOD AND APPARATUS FOR CONTROL OF METROLOGICAL  
CHARACTERISTICS OF FIBER-OPTICAL SENSORS OF ELECTRIC CURRENT ON THE BASIS  

OF CRYSTALS WITH CUBIC SYMMETRY BI12SIO20 AND BI12GEO20
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At the present time for measurement of electric currents, the increasing application receive fiber-optic sensors of 
electric current (VADT) . Existing optical schemes of these sensors are in an active crystals with cubic symmetry Bi12SiO20 
and Bi12GeO20 preferred is an optical diagram of a single-pass type. This scheme with relative ease of implementation allows to 
efficiently optimize the dimensions and weight characteristics combined with a fairly high overall metrological characteristics. 
However, such sensors without additional enhancements can be of significant temperature measurement error of up to 10–25 % 
in the temperature range 0–100 °C. For her research and adjustments necessary to use special hardware and software installation.  
The methodological and instrumental requirements for such an installation. It is shown that to study the temperature 
characteristics of the sensors with a total allowable error of about 0.2 % in the temperature range 0–100°C, it is necessary to 
have stability of the setup parameters (temperature, magnetic field, corresponding to flowing electric current, the output signal 
of the photodetector) at least not worse than 10-4 during the whole time of the measurement, which lasts from 1.4 to 1.5 hours. 
Proposed constructive solution of the installation with the measurement of conversion factors are sensitive elements of VOGT 
and their temperature dependence with the registration and processing of information in real time of the three values: the desired 
signal from the photodetector proportional to the intensity of the incident radiation measurement; the value of the electric 
current in the solenoid is flowing with electric current; the voltage on the temperature sensor. It is confirmed that the method 
and installation allow measurement drifts of the conversion factor of the sensing element of sensors with 0.1 % accuracy in the 
temperature range up to 100 °C. Measurements and study the temperature dependency of the conversion factor of the sensitive 
element of VOT on the basis of Bi12SiO20 and Bi12GeO20 crystals showed that it is theoretically and practically achievable 
is an additional temperature error of 0.4 %.

Keywords: fiber-optic current sensor, measuring stand, basic error, an additional error of temperature instability.
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ОПТИМаЛЬНОЕ УПраВЛЕНИЕ Ка ПрИ СПУСКЕ  
В аТМОСФЕрЕ МарСа
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Исследуются вопросы оптимального управления космическим аппаратом при спуске в атмосфере Марса. Ре-
шены вариационные задачи минимизации конечной скорости КА, минимизации максимальных значений температур 
и перегрузок на траекториях минимальной конечной скорости. Использовались необходимые условия оптимальности 
принципа максимума Понтрягина. Полученные результаты позволили выработать рекомендации по выбору проектно-
баллистических характеристик КА. Установлено некоторое снижение минимальной конечной скорости при исполь-
зовании двухпараметрического управления углами крена и атаки по сравнению с однопараметрическим управлением 
углом крена. Показано отсутствие эффективности двухпараметрического управления при минимизации максимальных 
температур и перегрузок. В связи с этим, учитывая сложности практической реализации управления углом атаки при 
полете КА в атмосфере, предпочтение следует отдать однопараметрическому управлению углом крена. 

Ключевые слова: космический аппарат, оптимальное управление, аэродинамические формы, минимизация 
конечной скорости, минимизация максимальной температуры, проектно-баллистические характеристики.

Повышенный интерес к изучению Марса 
и его спутников со стороны космичес-

ких агентств многих стран мира предопре-
делил чрезвычайную важность определения 
рациональных схем реализации марсианских 
миссий, облика и тактико-технических харак-
теристик создаваемых космических комплек-
сов. Важное значение при решении указанных 
задач приобретает построение оптимального 
управления КА на различных участках поле-
та, при котором обеспечивается наибольшая 
эффективность выполнения программ косми-
ческих миссий.

В настоящей работе исследуется оп-
тимальное управление КА на одном из на-
иболее важных этапов космических миссий 
– спуске в атмосфере Марса. Этот этап во 
многом является определяющим для успеш-
ной реализации экспедиции в связи с извест-
ными сложностями спуска КА в разряженной 
марсианской атмосфере, где имеет место вы-
сокая чувствительность влияния погрешнос-
тей координат входа аппарата в атмосферу на 
качественный характер траекторий полета и 
численные значения основных критериев оп-
тимальности [1, 2].

В связи со специфическими особеннос-
тями полета КА в атмосфере Марса чрезвычай-
но важной задачей, наряду с проведенными в 
работе [3] исследованиями максимизации фи-

зически реализуемого коридора входа, является 
задача минимизации конечной скорости спус-
каемого аппарата при вводе в действие системы 
мягкой посадки [1]. Отметим, что в условиях 
низкой плотности атмосферы Марса в сочета-
нии со сравнительно малыми скоростями вхо-
да КА в атмосферу, максимальные значения 
температуры и перегрузки будут существенно 
меньше, чем при спуске в атмосферах других 
планет. Несмотря на это, при оптимизации тра-
ектории спуска в атмосфере Марса необходимо 
учитывать ограничения как на максимально 
допустимые значения температуры в критичес-
кой области поверхности КА, так и на макси-
мальное значение перегрузки, а также на зоны 
бокового маневра, что является необходимым 
условием для посадки аппаратов в заданных 
районах поверхности планет. Перечисленные 
факторы существенно влияют на формирова-
ние облика спускаемого аппарата и на его мас-
сово-габаритный баланс. Это обуславливает 
необходимость решения задач оптимального 
управления с четко обозначенными ограниче-
ниями на траекториях параметров КА.

Постановка задачи оптимального 
управления

Движения КА в атмосфере Марса опи-
сываются системой дифференциальных урав-
нений по аналогии с работами [1,4]
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dV / dt = – ρV 2 / 2Px – μ / r2 sin θ,
dθ / dt = ρVKб / 2Px cos γ –
– μ / r�V cos θ + V / r cos θ,

dε / dt = ρVKб / 2Px cos θ sinγ –
– V/ r�V cos θ cos ε tg φ,

dh / dt = V sin θ,                       (1)
dλ / dt = V cos θ cos ε / r cos φ,

dφ / dt = V / r cos θ sin ε,
Px = m /Cx S, Kб = Cy / Cx, r = R + h

где V – скорость КА,
θ – угол наклона вектора скорости к мест-

ному горизонту,
ε – угол между проекцией вектора скоро-

сти на местный горизонт и местной 
параллелью, h – высота полета КА 
над поверхностью Марса,

λ и φ – планетоцентрические долгота и 
широта,

m – масса КА,
R = 3395 км – экваториальный радиус 

Марса,
ρ – плотность атмосферы,
μ = 42 828,48 км3/сек� – произведение пос-

тоянной притяжения на массу Марса,
Px – приведенная нагрузка на лобовую по-

верхность КА,
Kб – аэродинамическое качество,
Сх и Cy – аэродинамические коэффициен-

ты лобового сопротивления и подъ-
емной силы,

S – площадь миделева сечения КА,
γ – угол крена.

В связи с существующей неопреде-
ленностью плотности атмосферы Марса [1, 
5], значительно влияющей на качественный 
характер движения КА, при исследовании 
управления аппаратом рассматривались ми-
нимальная, номинальная и максимальная ее 
модели. Для этих моделей плотность атмос-
феры ρ в зависимости от высоты полета КА 
определялась в соответствии с методикой, 
изложенной в работах [1, 6]. При решении 
вариационных задач использовался принцип 
«гарантированного обеспечения рассматри-
ваемых экстремумов» в условиях возможных 
вариаций параметров атмосферы, т. е. выби-
рались те модели атмосферы, при которых 
реализуются наихудшие значения критериев 
оптимальности. 

В ряде работ, посвященных исследо-
ванию движения КА в атмосфере, показана 
эффективность использования двухпарамет-
рического управления [7–9]. По аналогии с 
этими работами будем считать, что управле-
ние КА в атмосфере осуществляется путем 
изменения углов крена γ и атаки α Значения γ 
и α могут варьироваться в пределах

–π ≤ γ ≤ π, 0 ≤ α ≤ αmax.              (2)
Начальная точка траектории t = t0 со-

ответствует моменту входа КА в атмосферу 
Марса. При этом все значения параметров 
КА известны

V(t0) = V0, θ(t0) = θ0, ε(t0) = ε0,
h(t0) = h0, λ(t0) = λ0, φ(t0) = φ0.          (3)

В конечной точке траектории t = tк (мо-
мент ввода в действие системы мягкой посад-
ки) известны значения высоты полета КА

h(tk) = 5÷9 км.                      (4)
Учитывается ограничения на макси-

мальные значения перегрузки nmax
n(t) ≤ nmax = 15 ед.                   (5)

Таким образом, сформулируем общую 
задачу оптимального управления: для про-
цессов, описывающих динамику движения 
КА в атмосфере Марса (1), требуется опре-
делить программу управления эффективным 
аэродинамическим качеством Kб = K эфcosγ, 
переводящую аппарат из начальной точки 
траектории (2) в конечную (4) при реализа-
ции экстремума критерия оптимальности J 
и учете ограничений (2), (5). Где J – это ос-
новной критерий оптимальности минимума 
конечной скорости J = Vk = min.

Расчеты проводились для следующих 
форм КА, проектируемых для осуществления 
различных миссий зондирования атмосфе-
ры Марса: аппаратов сегментно-конической 
формы с максимальным аэродинамическим 
качеством Кmax = 0,34; типа «несущий корпус» 
с Кmax = 1,5; самолетной формы с Кmax = 2,4. 
Для таких форм зависимости аэродинамичес-
ких коэффициентов лобового сопротивления 
и подъемной силы Сy,Cх, а также аэродинами-
ческого качества K от угла атаки α в соответс-
твии с работой [1] приведены на рис. 1

Предполагалось, что спускаемые ап-
параты рассматриваемых аэродинамических 
форм могут осуществлять движение на учас-
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тке полета в атмосфере во всем диапазоне ба-
лансировочных углов атаки, представленных 
на рис. 1.

Решение задач оптимального управле-
ния проводилось с использованием необходи-
мых условий оптимальности принципа мак-
симума Понтрягина [10]. При этом в качестве 
первого приближения для решения краевых 
задач использовались параметры движения 
КА и сопряженных переменных в конечных 
точках квазиоптимальных траекторий, рас-
считанных в соответствии с аналитическим 
методом, подробно описанным в работе [11].

В качестве критериев оптимальности, 
кроме минимума конечной скорости КА, ис-
пользовались минимумы максимальных зна-
чений температуры и перегрузки на траекто-
риях минимальной конечной скорости, также 
максимум боковой дальности при полете ап-
парата на изоучастках. 

Минимизация конечной скорости Ка
Как было показано выше, при движе-

нии КА внутри области допустимых значений 
фазового пространства оптимальное управле-
ние углом крена γ при минимизации конечной 

скорости Vкmin состоит в одноразовом переклю-
чении угла крена с γ = π на γ = 0.

Проведены расчеты значений мини-
мальной конечной скорости Vкmin при исполь-
зовании описанной программы оптимального 
управления углом крена при условии полета 
КА с постоянными величинами угла атаки α. 

Как следует из рассмотрения зависи-
мостей, представленных на рис. 1, каждо-
му конкретному углу атаки α соответствуют 
определенные значения аэродинамических 
коэффициентов подъемной силы и лобового 
сопротивления, а следовательно, и величи-
ны аэродинамического качества Кб и приве-
денной нагрузки на лобовую поверхность Px. 
При этом каждое сочетание переменных Кб 
и Px однозначно определяет значение мини-
мальной конечной скорости спускаемого ап-
парата.

На рис. 2 приведены зависимости ми-
нимальной конечной скорости от угла атаки 
для различных аэродинамических форм КА. 
Показано, что зависимости Vkmin(α) имеют 
ярко выраженный минимум внутри диапа-
зона изменения углов атаки. При переходе к 
рассмотрению КА с большими значениями 

Рис. 1. Зависимости коэффициентов лобового сопротивления (Cx), подъемной силы (Cу) и аэро-
динамического качества (К), от угла атаки (α)(M > 4):сплошная линия – КА самолетной 
формы с; Кmax = 2,4; штриховая линия – КА типа «несущий корпус» с Кmax = 1,5 ; штрих-
пунктирная линия – КА сегментно-конической формы (Кmax = 0,34)

Fig. 1. The dependence of the coefficient of drag (Cx), lift (Cу) and aerodynamic efficiency (K), the 
angle of attack (α) (M > 4): solid line – KA airplane shape with; Кmax = 2,4; dashed line – KA type 
«lifting body» with Кmax = 1,5; dashed line – KA segment-conical shape (Кmax = 0,34)
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максимального аэродинамического качества 
Kmax величины Vкmin уменьшаются. Так, на-
пример, для КА сегментно-конической фор-
мы с Kmax = 0,34 увеличение α от нулевого 
значения до α = 28° приводит к снижению 
конечной скорости Vкmin при оптимальном 
управлении углом крена от 1300 м/с до 800 
м/с. Последующее увеличение угла атаки до  
α = 80° приводит к существенному росту зна-
чения Vкmin до 1400 м/с. Для КА типа «несу-
щий корпус» (Kmax = 1,50) при возрастании 
угла α от нуля до 40° конечная скорость сни-
жается от 1100 м/с до 600 м/с, а затем, в про-
цессе изменения α до 80° – увеличивается до 
1050 м/с. При рассмотрении КА самолетной 
формы абсолютный минимум конечной ско-
рости ax составляет 250 м/с и достигается при 
α = 60°. Представленные результаты показы-
вают, что для КА с большими значениями ax 
минимум конечной скорости Vкmin достигает-
ся на больших значениях балансировочных 
углов атаки α.

Таким образом, проведенные иссле-
дования показывают, что значения мини-
мальной конечной скорости Vкmin для всех 
рассматриваемых форм КА обеспечиваются 
при полете с углами атаки, превышающими 
значения, соответствующие максимальному 

аэродинамическому качеству Kmax. В связи с 
этим, с точки зрения обеспечения наиболее 
эффективного снижения конечной скорости, 
отсутствует необходимость движения КА с 
Kmax. Объясняется это тем, что с изменением 
угла атаки α, приводящем к росту аэродинами-
ческого качества, происходит также увеличе-
ние коэффициента лобового сопротивления, 
оказывающего противоположное влияние на 
скорость Vкmin при оптимальном управлении. 

Далее перейдем к рассмотрению двух-
параметрического способа управления КА 
углами атаки и крена. Решение задачи будем 
проводить при условии представления зави-
симостей аэродинамических коэффициентов 
Сх(α) и Су(α) (рис. 1) в аналитическом виде. 
Так, в работе [1] показано, что для КА типа 
«несущий корпус» с достаточной степенью 
точности указанные зависимости могут быть 
аппроксимированы следующим образом

Cx(α) = 0,2 + 2,3 sin2 (9/8 α – 45/8),
Cy(α) = –0,1 +2,3 sin (9/8 α –

– 45/8) cos (9/8 α – 45/8).
Как и ранее, учитывалось свойство 

неединственности оптимальных траекторий, 
содержащих участки полета КА по границам 
допустимой области фазового пространства. 
В этом случае выведение КА на изовысотной 

Рис. 2. Зависимость минимальной конечной скорости (Vкmin) от балансировочного угла атаки при оп-
тимальном управлении углом крена (Px = 400 кг/м�) 1 – КА с Kmax = 0,34; 2 – КА с Kmax = 1,5; 
3 – КА с Kmax = 2,4

Fig. 2. Dependence minimum final velocity (Vкmin) of a balancing angle of attack with optimal control 
of the roll angle (Px = 400 кг/м�)1 – КА with Kmax = 0,34; 2 – КА with Kmax = 1,5; 3 – КА with 
Kmax = 2,4
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или изоперегрузочной режимы полета может 
проходить по различным траекториям без 
нарушения цели управления, т. е. при обес-
печении минимального значения конечной 
скорости спуска. Это позволяет проводить 
решение вариационной задачи лишь на учас-
тке движения КА внутри допустимой области 
фазовых координат после схода спускаемого 
аппарата с изоучастков. 

Качественный характер изменения 
траекторий спуска КА в атмосфере Марса 
и сопряженных переменных при оптималь-
ном управлении можно продемонстриро-
вать из рассмотрения данных, представлен-
ных на рис. 3. Показано, что после схода 
КА с изовысотного участка угол атаки α 
представляет собой монотонно возрастаю-
щую функцию от времени полета и дости-
гает максимума в конце траектории спуска. 
Так, для КА с Kmax = 1,5 и Px = 600 кг/м2 угол 
атаки  α  возрастает от 38° до 72°, а для КА  
Kmax = 2,4 и Px = 600 кг/м� угол α увеличи-
вается от 58° до 85°. Указанное возраста-
ние угла атаки на конечном участке спуска 
приводит к увеличению аэродинамического 
коэффициента лобового сопротивления и, 
следовательно, к более интенсивному гаше-
нию скорости движения КА.

В целом анализ численных результа-
тов решения задач оптимального управления 
показал некоторое снижение конечной скоро-
сти при управлении углами атаки и крена по 
сравнению со способом однопараметричес-
кого управления углом крена. В этом случае, 
в зависимости от рассматриваемых проект-
но-баллистических характеристик спускае-
мого аппарата – значений аэродинамического 
качества и приведенной нагрузки на лобовое 
сопротивление – величина конечной скорости 
КА может быть уменьшена ~ на 10–15 %.

рекомендации по выбору проектно-
баллистических характеристик Ка

Использование разработанного ме-
тода определения оптимального управления 
дает возможность проведения ускоренного 
сравнительного анализа значений минималь-
ной конечной скорости, рассчитанных для 
различных значений проектно-баллистичес-
ких характеристик спускаемого аппарата и 
выработки рекомендаций по их выбору. Не-
которые результаты расчетов представлены 
на рис. 4 и 5.

На рис. 4 для рассматриваемых трех 
типов КА представлены зависимости частного 
влияния нагрузки на лобовую поверхность Px 

Рис. 3. Зависимости фазовых координат, сопряженных переменных и угла α от времени спуска 
при оптимальном управлении с помощью угла атаки (Px =600 кг/м�, γ=0)

Fig. 3. Dependence of the phase coordinates, conjugate variables and the angle of descent α time with 
optimal control using the angle of attack (Px = 600 kg / m�, γ = 0)
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на конечную скорость при одном из двухпара-
метрических при оптимальном управлении. 

Видно, что скорость Vкmin монотон-
но увеличивается с ростом Px и с уменьше-
нием максимального качества аппарата Kmax. 
Интенсивность увеличения Vкmin возрастает 
при переходе от КА самолетных форм к ап-
паратам сегментно-конического типа. На-
пример, при увеличении Px с 200 до 800 кг/м� 
скорость Vкmin возрастает на ~ 200 м/сек для 
КА с  Kmax = 2,4 и на ~ 500 м/сек для КА с  
Kmax ≈ 0,34 Необходимо подчеркнуть, что ха-
рактер зависимостей  Vкmin (Px) одинаков для 
обоих способов управления. При этом сни-
жение минимальной конечной скорости при 
двухпараметрическом управлении углами 
крена и атаки не превышает 5÷10 % для всех 
рассматриваемых значений проектно-баллис-
тических характеристик КА [5]. 

Представляется интересным рассмот-
рение вопроса о границах применимости того 

или иного типа КА и значений приведенной 
нагрузки на лобовую поверхность. Так, если 
принять за предельно допустимые значения 
скорости в конце участка аэродинамического 
торможения Vкmin ≈ 700 ÷ 750 м/сек (~3 ÷3,5 М) 
то согласно данным рис. 5 применение КА 
сегментно-конического типа с Kmax =0,34 
невозможно при Px > 600 ÷ 650 кг/м2  При 
использовании КА, располагающего мак-
симальным аэродинамическим качеством  
Kmax = 1,5 (КА типа «несущий корпус»), об-
ласть допустимых нагрузок на лобовую повер-
хность Px увеличивается до 1000 ÷ 1050 кг/м�,  
и, наконец, аппараты самолетных форм до-
пускают увеличение Px до 2000 ÷ 2100 кг/м�. 
Следует отметить, что до дозвуковых скоро-
стей полета (Vk <200 м/сек) даже при средних 
значениях Px ~ 300 ÷ 350  кг/м� с использо-
ванием оптимальных программ управления 
можно затормозить только космические ап-
параты самолетных форм.

Рис. 4. Зависимости минимальной конечной скорости от нагрузки на любую поверхность при оп-
тимальном управлении с использованием угла крена (сплошная линия) и при двухпарамет-
рическом управлении (штриховая линия), Px = 400 кг/м�: 1 – КА сегментно-конического типа 
(Kmax =0,34); 2 – КА типа «несущий корпус» (Kmax =1,5); 3 – КА самолетной формы (Kmax =2,4)

Fig. 4. Dependencies minimum final velocity of the load on any surface in the optimal control using the roll 
angle (solid line) and two-parameter control (dashed line), Px = 400 кг/м�: 1 – КА conical segment-
type (Kmax =0,34); 2 – КА type «lifting body» (Kmax =1,5); 3 – КА airborne form (Kmax =2,4)
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Минимизация максимальных значений 
температур и перегрузок на траекториях 

минимальной конечной скорости

Следствием свойства неединствен-
ности оптимальных траекторий, содержащих 
изоучастки полета, является возможность, не 
увеличивая значения конечной скорости Vкmin, 
минимизировать максимальные температуры 
и перегрузки, действующие на спускаемый 
аппарат. При этом до выхода на изоучастки 
минимизируются значения Tmax и nmax, а на за-
ключительном этапе полета в соответствии с 
установленными ранее законами оптимального 
управления минимизируется конечная скорость. 
Анализ результатов решения вариационных за-
дач минимизации Tmax показал, что программа 
оптимального управления КА заключается в 
следующем: угол крена принимает нулевое зна-
чение, а угол атаки несколько увеличивается 
от значения, обеспечивающего максимальное 
аэродинамическое качество до некоторой вели-
чины αmax. Причем, интенсивность изменения 
угла атаки возрастает по мере увеличения ин-
тенсивности роста температуры.

Использование двухпараметрического 
оптимального управления КА позволяет сни-
зить максимальную температуру ~ на 2– 3° К 

по сравнению с однопараметрическим. Пос-
ле достижения максимальной температуры 
minTmax  углы α и γ определяются из условия 
движения КА по изотермическому участку: 
такой режим полета предотвращает возмож-
ные увеличения температуры сверх значения 
minTmax . 

Показано, что в процессе полета по 
изотермическому участку перегрузка, дейс-
твующая на КА, продолжает возрастать и 
может достигнуть критических величин. Для 
снижения темпов роста перегрузки исполь-
зуется более ранний сход КА с изоучастка 
путем переключения угла крена на значение, 
обеспечивающее максимальное эффективное 
аэродинамическое качество. При переклю-
чении управляющих углов в оптимальные 
моменты времени максимальная перегрузка 
снижается ~ до 2–3-х единиц.

Другим способом снижения значений 
nmax является уменьшение аэродинамического 
качества КА на этапе интенсивного возраста-
ния перегрузок. Это достигается, в основном, 
за счет снижения боковой составляющей пол-
ной перегрузки, действующей на КА в про-
цессе спуска в атмосфере. 

Следует отметить, что в процессе 
полета по изовысотному, изотермическому 
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Рис. 5. Зависимости минимальной конечной скорости Vкmin и допустимой нагрузки на лобовую 
поверхность Pxдоп от максимального аэродинамического качества при оптимальном управле-
нии с использованием угла крена (сплошная линия) и при двухпараметрическом управлении 
(штриховая линия): 1 – Px = 800 кг/м2 2 – Px = 600 кг/м�, 3 – Px = 400 кг/м�, 4 – Px = 200 кг/м�

Fig. 5. Dependence Vкmin minimum ultimate load capacity and speed on the frontal surface of Pxдоп maximum 
aerodynamic efficiency at optimal control using the roll angle (solid line) and two-parameter control 
(dashed line): 1 – Px = 800 кг/м2 2 – Px = 600 кг/м�, 3 – Px = 400 кг/м�, 4 – Px = 200 кг/м�
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и изоперегрузочному участкам существует 
принципиальная возможность управления 
боковой дальностью полета спускаемого ап-
парата. Движение КА по этим участкам до-
стигается путем реализации программы уп-
равления эффективным аэродинамическим 
качеством

Кэф = Су (α) / Сх (α) cos γ
Как видно, одни и те же значения Кэф 

могут быть получены путем выбора различ-
ных углов α и γ. Это дает возможность найти 
управляющие углы, обеспечивающие требуе-
мую величину Кэф при минимально возмож-
ном значении «cosγ», т. е. при максимальной 
величине «sinγ», что позволяет в процессе 
полета КА по изотермическому участку осу-
ществлять боковые маневры. Причем, выбо-
ром знака «sinγ» определяется направление 
маневра.

Проведенные расчеты показывают, 
что в зависимости от величины Kmax на изо-
участках может быть обеспечена боковая 
дальность полета от ~100 км при Kmax = 0,34  
до ~ 500 км при Kmax = 2,4.

Заключение 
Представленные результаты позволя-

ют сделать следующие основные выводы.
На основе разработанных методов и 

алгоритмов оптимального управления спус-
каемыми аппаратами решены задачи ми-
нимизации конечной скорости, снижения 
максимальных значений температур и пере-
грузок, действующих на КА в процессе дви-
жения на участке аэродинамического тормо-
жения.

Установлено снижение минимальной 
конечной скорости КА на 10–15 % при ис-
пользовании двухпараметрического управ-
ления углами крена и атаки по сравнению с 
однопараметрическим управлением углом 
крена. Показано отсутствие эффективности 
двухпараметрического управления при мини-
мизации максимальных значений температур 
и перегрузок. В связи с этим, учитывая слож-
ности практической реализации управления 
углом атаки при полете КА в атмосфере, 
предпочтение следует отдать однопараметри-
ческому управлению углом крена. 

Результаты решения задач оптималь-
ного управления позволили определить ра-
циональные значения проектно-баллистичес-
ких характеристик рассматриваемых типов 
КА – аэродинамического качества и приве-
денной нагрузки на лобовую поверхность. 
Показано, что применение КА сегментно-ко-
нического типа, располагающего аэродина-
мическим качеством Kmax до 0,34, становится 
нерациональным при возрастании нагрузки 
на лобовую поверхность (и соответственно 
массы доставляемых на поверхность полез-
ных грузов) свыше 600 кг/м�. Использование 
КА самолетных форм со значениями Kmax бо-
лее 2–2,4 расширяет в несколько раз диапа-
зон допустимых значений PX. При снижении 
в атмосфере Марса принципиально возмож-
но гашение скорости до дозвуковых значе-
ний с использованием аэродинамического 
торможения, но для этого необходимо при-
менять КА самолетных форм с достаточно 
малыми нагрузками на лобовую поверхность  
(PX < 300 ÷ 350 кг/м�).

Полученные результаты имеют прак-
тическую значимость и могут быть использо-
ваны при проведении научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ, в том 
числе в рамках международного сотрудни-
чества (например по программам «Exo Mars», 
«Марс-Сервейер», «Марс-Грунт» и др.).
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The research problems of optimal control of the spacecraft during descent in the Martian atmosphere. Solved variational 
problem of minimizing the ultimate spacecraft speed, minimizing the maximum temperature and minimum congestion on the 
trajectories of a finite speed. The necessary conditions have used for the optimality of the Pontryagin maximum principle. The 
results obtained allowed to develop recommendations on the choice of design and ballistic characteristics of the spacecraft. 
It was found a reduction in the minimum final speed by using two-parameter control and roll angles of attack compared with 
one-parameter control the angle of heel. The absence of the two-parameter control efficiency while minimizing the maximum 
temperatures and overloads. In this regard, given the complexity of the practical implementation of the control angle of attack 
when the spacecraft flight in the atmosphere, preference should be given one-parameter control of roll angle.

Keywords: spacecraft, optimal control, aerodynamic shape to minimize the final velocity, minimizing the maximum 
temperature, design and ballistic characteristics.
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аВТОНОМНаЯ ИдЕНТИФИКаЦИЯ ПараМЕТрОВ ОрБИТ  
ПОТЕНЦИаЛЬНО ОПаСНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

БОрТОВЫМИ СрЕдСТВаМИ

Н.Л. СОКОЛОВ, ст� науч� сотрудник ФГУП ЦНИИмаш, ЦУП, канд� техн� наук (1), 
П.А. ЗАХАРОВ, вед� инженер ФГУП ЦНИИмаш, ЦУП (1)

sokolov@mcc�rsa�ru, zaxarovp@gmail�com  
(1)ФГУП «Центральный научно-исследовательский институт машиностроения» (ФГУП ЦНИИмаш), 141070, 

Московская область, г. Королев, ул. Пионерская, д. 4

Исследуется проблема идентификации объектов техногенного происхождения с использованием бортовых 
средств управления КА. Разработан метод определения орбит фрагментов космического мусора. Задача определения 
орбит КА, удовлетворяющих заданным граничным условиям (задача Ламберта), является одной из основных задач 
механики полета. Использование указанных методов связано с проведением итерационных процессов. В настоящей 
работе предлагается приближенный аналитический метод, позволяющий вычислить значения орбитальных элементов 
по конечным формулам, что на порядок сокращает продолжительность расчетов. В основу разработки метода положе-
но преобразование конечных вычислительных зависимостей, полученных при аналитическом интегрировании диффе-
ренциальных уравнений, описывающих орбитальное движение КА в скоростной системе координат, представляющей 
частный случай общей системы уравнений. После преобразования исходной системы дифференциальных уравнений 
составляются аналитические зависимости, связывающие данные, полученные после обработки информации, с кеп-
леровским интегралом площадей орбиты исследуемого объекта. Оценивается точность расчетов параметров орбит 
с различными высотами. Описываются алгоритмы поддержки принятия решений, реализуемых средствами системы 
автономного управления. Представлена функциональная схема автономной системы. Показано, что внедрение в прак-
тику управления разработанных методов и алгоритмов позволит повысить уровень безопасности полетов КА за счет 
выявления дополнительных опасных сближений с мало- и среднеразмерными космическими объектами, не идентифи-
цируемыми с применением наземных измерительных средств. 

Ключевые слова: система автономного управления, идентификация космических объектов, космический мусор, 
бортовые средства, метод определения орбит, оценка точности расчетов, алгоритм принятия управленческих решений.

Одной из основных тенденций развития 
мировой космической деятельности яв-

ляется значительное расширение орбиталь-
ных группировок космический аппаратов 
(КА) различных типов и назначений. Причем, 
функционирование возрастающего числа КА 
будет осуществляться в условиях достаточно 
сильного засорения околоземного космичес-
кого пространства (ОКП) техногенным ве-
ществом (космическим мусором). Практика 
управления КА показывает, что аппараты, 
функционирующие на орбитах со средни-
ми высотами ∼ 400÷600 км, ежемесячно по  
5÷8 раз сближаются с фрагментами космичес-
кого мусора (КМ) на расстояния до 15 км. Ап-
параты, движущиеся на высотах 600÷700 км,  
ежемесячно сближаются до указанного рас-
стояния по 8÷12 раз, а КА с высотами орбит 
700÷900 км – по 12÷16 раз [1]. Это обстоя-
тельство выдвигает на первый план пробле-
му обеспечения безопасности пилотируемых 
и автоматических КА. Несмотря на большое 
внимание, уделяемое этой проблеме во мно-

гих странах мира, остается ряд нерешенных 
вопросов, требующих проведения дополни-
тельных исследований. К ним, в частности 
относятся: идентификация малоразмерных 
фрагментов космического мусора, которые 
фактически невозможно обнаружить радио-
локационными и оптическими средствами 
наземного базирования [2]. Вместе с тем, 
столкновение управляемых КА с такими 
фрагментами может привести к серьезным 
негативным последствиям, вплоть до потери 
космических аппаратов. 

Одним из перспективных путей повы-
шения безопасности полетов КА в условиях 
техногенного засорения ОКП является авто-
номное выявление потенциально опасных 
космических объектов с помощью бортовых 
измерительных средств КА. Эта проблема 
имеет комплексный характер, что предопре-
деляет необходимость проведения исследо-
ваний по ряду направлений: создание эффек-
тивных бортовых измерительных средств [3], 
расширение каталога потенциально опасных 
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объектов [4], проектирование высокоинфор-
мативных бортовых вычислительных машин 
[5] и др. Наряду с этим малоисследованным 
направлением является разработка методов 
и алгоритмов идентификации потенциально 
опасных космических объектов, что является 
ключевым фактором принятия автономных 
управленческих решений в обеспечении бе-
зопасности полетов КА. Следует отметить, 
что проблемам проектирования и примене-
ния автономных систем управления уделя-
ется большое внимание исследователей. При 
формировании процесса идентификации 
фрагментов космического мусора и исполь-
зовании обработанных данных для принятия 
решений об уклонениях КА будем опираться 
на структурное построение системы автоном-
ного управления, описанного и обоснованно-
го в работе [6].

В настоящей статье исследуются ме-
тодологические вопросы определения па-
раметров орбит фрагментов космического 
мусора, находящихся в зонах видимости 
бортовых оптических средств КА. Очевид-
но, что погрешности таких расчетов, в ос-
новном, будут определяться погрешностями 
проводимых измерений исследуемых объек-
тов и погрешностями вычислений с помо-
щью бортовых алгоритмов. Практический 
опыт определения степени опасности фраг-
ментов космического мусора (применитель-
но к управлению Международной косми-
ческой станцией) показывает, что решение 
об уклонениях станции принимается при 
вероятности столкновения объектов, превы-
шающей 10–4 (красный порог опасности) [7]. 
С учетом таких условий разработка высоко-
точных вычислительных алгоритмов позво-
лит гарантированно обеспечить выявление 
опасных ситуаций даже при сравнительно 
больших погрешностях измерительной ин-
формации. 

Исходная измерительная информация 
относительного движения объектов

Предполагается, что при условии на-
хождения фрагментов космического мусора 
в зоне видимости установленных на борту 
КА оптических датчиков существует возмож-

ность измерять расстояния до фрагмента КМ 
∆r и углы наклона вектора ř к местному гори-
зонту ω и к плоскости движения КА β.

На рис. 1 приведена информация, ха-
рактеризующая относительное расположение 
двух объектов. 

По известным значениям радиус-век-
тора космического аппарата rка и измерениям 
∆r и ω вычислим радиус-вектор космического 

R

Δr

КА

rка

Местный
горизонт

δr

rкм

R –радиус
Земли

ω

Поверхность
Земли

КМ

Плоскость
движения КА

Плоскость
движения КМ
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ti+1
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Δν
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δ
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Рис. 2. Относительное расположение плоскостей дви-
жения КА и КМ

Fig. 2. The relative position of the planes КА and КМ 
movement

Рис. 1. Относительное расположение объектов в плос-
кости, проходящей через текущие положения 
КА и КМ

Fig. 1. The relative position of objects in a plane passing 
through the current position of the КА and КМ
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мусора rкм и угловое расстояние δr между те-
кущими положениями КА и КМ

,

.             (1)

Для двух следующих друг за другом 
моментов измерений ti и ti+1 рассчитаем угло-
вое расстояние δrка между векторами rка(ti) и 
rка(ti+1). На рис. 2 представлен сферический 
треугольник, образованный дугами, соеди-
няющими положения КА в моменты ti и ti+1 
(δrка), положения КА и КМ при ti(δr), а также 
положения КА в момент ti+1 и КМ в момент 
ti+1(σ).

По формулам сферической тригоно-
метрии определим дугу σ

и угол δ между дугами δrка и σ:

.

Затем, рассматривая сферический тре-
угольник, образованный дугой σ, а также ду-
гами, соединяющими положения КА и КМ в 
момент ti+1(δr) и положения КМ в моменты ti 
и ti+1(∆ν), определим угол α между дугами(δr) 
и σ

и угловое расстояние между положениями 
фрагмента космического мусора ∆ν

       (2)

Таким образом, с помощью измери-
тельной информации по формулам (1), (2) 
можно определить значения радиус-векторов 
космического мусора rкм в моменты време-
ни ti и ti+1, а также угловое расстояние между 
этими радиус-векторами ∆ν. С учетом полу-
ченных данных rкм(ti), rкм(ti+1), ∆ν, ∆t =ti+1 – ti 
задача определения параметров орбит косми-
ческого мусора сводится к известной задаче 
Ламберта [8]. 

Метод определения параметров орбит 
космических объектов

Решение задачи Ламберта – задачи 
определения орбит КА, удовлетворяющих 

заданным граничным условиям, является од-
ной из основных задач механики полета. Из-
вестны различные методы определения орбит 
в задаче двух тел [8–11]. Использование ука-
занных методов связано с проведением ите-
рационных процессов. В настоящей работе 
предлагается приближенный аналитический 
метод, позволяющий вычислить значения 
орбитальных элементов по конечным форму-
лам, что ∼ на порядок сокращает продолжи-
тельность расчетов.

В основу разработки метода положено 
преобразование конечных вычислительных 
зависимостей, полученных при аналитичес-
ком интегрировании дифференциальных 
уравнений, описывающих орбитальное дви-
жение КА в скоростной системе координат, 
представляющей частный случай общей сис-
темы уравнений [12]

            (3)

Здесь V – скорость полета КА, θ – угол 
наклона вектора скорости к местному го-
ризонту, r – радиус вектор, соединяющий 
центр притяжения Земли с центром масс КА,  
μ – произведение гравитационной постоян-
ной на массу Земли, ϑ – истинная аномалия,  
t – время полета. Для рассмотренной системы 
уравнения истинная аномалия ϑ имеет то же 
смысловое значение, что и описанная ранее 
переменная ν.

Перейдем по формуле 1/dt = Vsin θ/dr 
к новой независимой переменной r. Отметим, 
что рассматривается некруговое движение 
КА (dr ≠ 0), т. е. величина r может изменяться 
в диапазоне от радиуса перицентра rπ до ра-
диуса апоцентра rα орбиты (при прохождении 
перицентра или апоцентра приращение dr 
меняет знак на противоположный).

После замены переменной и интегри-
рования первого уравнения системы (3) полу-
чим интеграл энергии

2μ/r – V� = C1.                      (4)
Преобразуем второе и третье уравне-

ние системы (3) к виду
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Из этого уравнения определим зависи-
мость траекторного угла θ от радиус-вектора r

.               (5)

Здесь C� = r�V�cos� θ – интеграл пло-
щадей.

Для получения закона изменения ис-
тинной аномалии ϑ от величины r использу-
ем дифференциальное уравнение

dϑ/dr = ctg θ(r)/r.
После его интегрирования имеем

,       (6)
где .

Интегрируя уравнение dt = dr/
V(r)sinθ(r), можно найти соотношение между 
временем движения КА t и радиус-вектором r

,            (7)

где

Формулы (4) – (7) дают возможность 
определить параметры и время движения КА 
при известных начальных условиях и теку-
щих значениях радиус-вектора r.

Будем использовать эти формулы для 
определения орбит по двум положениям КА. 
Сформулируем задачу: по известным значе-
ниям углового расстояния ∆ϑ и времени пе-
релета ∆t между двумя точками орбиты, ха-
рактеризуемыми радиус-векторами r0 = rка(ti) 
и r1 = rка(ti=1), требуется определить парамет-
ры движения КА.

Зависимости (6) и (7) могут быть пре-
образованы к виду

,   (8)

.    (9)

Отметим, что переход к уравнениям 
(8) и (9) справедлив при

A(r1) A(r0) ≥ 0 или A�(r1) + A�(r0) ≤ 1   (10)
и

B(r1) B(r0) ≥ 0 или B�(r1) + B�(r0) ≤ 1.   (11)
Анализ выражений A(r) и B(r) показал, 

что при увеличении радиус-вектора r от rπ до rα 
переменная A(r) изменяется от –1 до 1, а B(r) – 
от 1 до –1, причем A(r) = 0 при r = p и ∆ϑ = 90°, 
а B(r) = 0 при r = r’ ≤ p и ∆ϑ = ∆ϑ' ≤ 90° (зна-
чения ∆ϑ' в зависимости от параметров орбит 
находятся в диапазоне от 75° до 90°). Следо-
вательно, условие (10) будет гарантированно 
соблюдаться, если угловое расстояние между 
радиус-векторами r0 и r1 не превышает 90°, а 
условие (11) – при ∆ϑ ≤ ∆ϑ' ≈ 75°.

Соотношения (8) и (9) представляют 
систему уравнений с двумя неизвестными C1 
и C2. Нетрудно видеть, что определить конс-
танты интегрирования C1 и C� по известным 
значениям ∆t, ∆ϑ, r0 и r1 можно лишь путем 
проведения итерационного процесса.

Для получения конечных расчетных за-
висимостей введем допущение о малости зна-
чений аргументов функций arcsin, входящих в 
формулы (8) и (9), т. е. arcsin x ≈ x. В этом слу-
чае при x ≤ 10° вычислительные погрешности 
не превышают 1 %, а при x ≤ 10° – 2 %.

Данное допущение, очевидно, сужа-
ет область применения предлагаемого мето-
да. Вместе с тем, в определенном диапазоне 
изменения исходных параметров ∆t, ∆ϑ, r0 
и r1, который будет выявлен путем анализа 
численных результатов, методические пог-
решности будут сравнительно малы (не более 
2 %). Кроме того, будет показано, что в этом 
диапазоне будут всегда выполняться условия 
(10) и (11).

В результате уравнение (8) запишется 
следующим образом

.

    (12)
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После преобразования выражения (9) с 
учетом введенного допущения определим за-
висимость между радиус-векторами r0 и r1, ин-
тервалом времени ∆t и постоянными C1 и C�

.
    (13)

Поделив уравнение (12) и (13), полу-
чим соотношение между известными значе-
ниями ∆t, ∆ϑ, r0 и r1 и константой интегриро-
вания C�

       (14)

С учетом (14) находим фокальный па-
раметр орбиты

.                       (15)
Решая систему двух уравнений

определим истинную аномалию ϑ0, соответс-
твующую радиус-вектору r0

.    (16)
Зная значения p и ϑ0, по известным 

формулам [13] можно определить и другие 
элементы искомой орбиты: эксцентриситет e, 
радиусы перицентра rπ и апоцентра rα, боль-
шую полуось a

             (17)

Таким образом, используя исходные 
значения радиус-векторов rка(ti) и rка(ti+1), вре-
менного отрезка ∆t = ti+1 – ti и определяя по 
формуле (2) угловые расстояния ∆ν можно 
рассчитать значения фокального параметра 
p, истинной аномалии ϑ0, эксцентриситета e, 
большой полуоси a для параметров движения 
космического мусора в соответствии с зави-
симостями (14–17).

Далее определим наклонение орбиты 
КМ (i). Для описания процесса определения 
наклонения используем рис. 3, где представ-
лены проекции трасс движения КА и КМ 
относительно экваториальной плоскости. 
Прежде всего вычислим значение курсового 
угла между проекцией вектора скорости КА 
на местный горизонт и местной параллелью 
в момент времени ti

.

С учетом измеренного значения β(ti) 
найдем аналогичный курсовой угол для плос-
кости условной орбиты, проходящей через 
широты подспутниковых точек КА и КМ в 
момент ti

.
Определим наклонение этой орбиты 

(a), дугу, лежащую в ее плоскости и соединя-
ющую подспутниковую точку КА с плоскос-
тью экватора (δz) и широту полета КМ при ti

Рис. 3. Трассы движения КА и КМ
Fig. 3. Trails КА and КМ movement
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,

,

.

Далее рассмотрим два сферических 
треугольника, образованных плоскостью 
движения КМ, плоскостью экватора, а также 
двумя полярными плоскостями, проходящи-
ми через широты подспутниковых точек КМ 
φкм(ti) и φкм(ti+1). В соответствии с теоремой 
синусов запишем уравнения

где s – дуга, лежащая в плоскости движения 
КМ и соединяющая его положение в 
момент ti с плоскостью экватора.

Совместное решение этих уравнений 
позволяет определить дугу s и наклонение 
орбиты КМ i

,

.              (18)

Итак, по формулам (14–18) можно вы-
числить элементы орбит космического му-
сора с помощью измерений его параметров 
бортовыми оптическими датчиками, установ-
ленными на КА. 

Оценим ошибки вычислений, вызван-
ные введением отмеченного выше допуще-
ния, и определим диапазон исходных условий, 
при которых предлагаемый метод работает с 
удовлетворительной точностью.

Сравнительный анализ численных 
результатов расчетов элементов орбит, полу-
ченных для широкого диапазона изменения 
величин ∆t, ∆ϑ, r0, r1 по разработанному мето-
ду и с использованием итерационного метода 
[8], показал, что при изменении ∆t (а, следо-
вательно, и ∆ϑ) в течение одного полувитка 
вычислительные погрешности δp, δe, δa име-
ют ярко выраженные максимумы, реализую-
щиеся при некоторых величинах ∆t*(0 <∆t* ≤ 
0,5 T), т. е.

При этом значения δpmax, δemax, δamax 
возрастают с увеличением эксцентриситета 
орбиты. Так, если для орбиты искусственно-
го спутника Земли (ИСЗ) с высотами hπ = 500 
км и ha = 700 км (e = 1,434·10–2) максималь-
ные значения ошибок составляют: δpmax = 
= δamax ≈ 0,2 %, δemax ≈ 5,3 %, то при hπ = 
= 500 км и ha = 1000 км (e = 3,5·10–2) δamax ≈  
≈ 0,49 %, δpmax ≈ 0,47 %, δemax ≈ 6,8 %, а при 
hπ = 500 км и ha = 5000 км (e = 0,408) δamax ≈  
≈ 15,9 %, δpmax ≈ 8,6 %, δemax ≈ 40 %.

Итак, проведенное исследование поз-
волило установить, что предлагаемый метод 
для низкокруговых орбит ИСЗ (e ≤ 0,04) име-
ет методические ошибки, не превышающие 
2 % при угловых расстояниях между радиус-
векторами r0 и r1, не более 90° и не превос-
ходящее 0,3÷0,5 % при угловых расстояниях 
менее 25°.

Для орбит ИСЗ с e > 0,04 при достаточ-
но больших интервалах времени ∆t точность 
расчетов может заметно ухудшиться. Поэто-
му представляется необходимым определить 
максимально допустимый интервал ∆t, при 
котором максимальные ошибки вычислений 
не превышают заранее установленной вели-
чины. Из рассмотрения данных, часть из ко-
торых представлена на рис. 4, 5, видно, что 
ошибки расчетов, не превышающие 1 %, мо-
гут быть получены для орбиты ИСЗ с высо-
той перицентра hπ = 500 км при следующих 
условиях: для ha = 1000 км при ∆t ≤ 200–300 с;  
для ha = 10 000 км при ∆t ≤ 70–80 с; для  
ha = 36 000 км при ∆t ≤ 35–40 с.

Для всех расчетных вариантов были 
определены значения A(r1), A(r0), B(r0) с це-
лью проверки выполнения условий (10) и 
(11). Установлено, что во всем диапазоне ис-
ходных данных, где ошибки вычислений не 
превышают 1÷2 %, эти условия удовлетворя-
ются. В таблице показаны расчеты парамет-
ров A(r), B(r).

Таким образом, проведенные иссле-
дования показали высокую точность исполь-
зования предложенного метода для расчета 
элементов кеплеровских орбит с малым эк-
сцентриситетом (e ≤ 0,04) при угловых рас-
стояниях между двумя радиус-векторами, 
не превышающих 25°. Метод может быть 
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применен также для определения элементов 
высокоэллиптических орбит (e ≈ 0,3÷0,7), 
когда время полета КА между двумя фикси-
рованными положениями не более 4÷8 мин. 
Погрешности определения орбитальных па-
раметров не превышают 0,5 %. Продолжи-
тельность вычислений сокращается в ~10 раз 
по сравнению с известными итерационными 
методами [8–11].

Предлагаемый метод принципиально 
позволяет обеспечить расчеты параметров 

орбит фрагментов космического мусора в 
выявленном диапазоне изменения исходных 
условий при требуемой точности вычисле-
ний, что дает возможность оперативно выра-
батывать рекомендации по проведению ма-
невров уклонения КА и тем самым повысить 
уровень безопасности полетов управляемых 
КА. Вместе с тем, для окончательной оценки 
точности расчетов необходим учет возмуща-
ющих факторов, влияющих на динамику дви-
жения космических объектов: погрешности 

Т а б л и ц а
расчеты параметров A(r), B(r) 
Calculations of parameters A(r), B(r)

r0, км r1, км ∆t, c ∆ϑ, град A(r0) A(r1) A2(r0)+A2(r1) B(r0) B(r1) B2(r0)+B2(r1)
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1
69�1

6971
70�1
6971
7071
7171
7�71
6971
7171
7371
8571
6971
7171
7371
6971
7171

480
965
�63
680
1060
1490
93
330
504
1�80
7�
�55
385
55
190

30
60
17
4�
65
90
6,5
��
33
75
5
18
�7
4,5
15

–0,48
–0,48
–0,78
–0,78
–0,78
–0,78
–0,96
–0,96
–0,96
–0,96
–0,97
–0,97
–0,97
–0,98
–0,98

1,95·10–2

0,516
–0,576
–0,165
0,234
0,623
–0,927
–0,788
–0,657

1,86·10–3

–0,944
–0,85
–0,762
–0,965
–0,9

0,24
0,5
0,95
0,65
0,67

1
1,7
1,55
1,36
0,93
1,83
1,66
1,52
1,89
1,77

–0,499
–0,499
–0,799
–0,799
–0,799
–0,799
–0,977
–0,977
–0,977
–0,977
–0,983
–0,983
–0,983
–0,997
–0,997

4,7·10–4

0,5
–0,599
–0,2
0,199
0,599
–0,955
–0,866
–0,778
–0,245
–0,973
–0,932
–0,889
–0,994
–0,983

0,25
0,5

0,997
0,678
0,678

1
1,866
1,704
1,56
1,015
1,913
1,835
1,756
1,982
1,96

Рис. 4. Изменение погрешностей вычисления эксцентриситета δe и большой полуоси δα от вре-
мени полета КА между двумя фиксированными положениями ∆t (hπ = 500 км): Сплошные 
линии – зависимости для δe. Штриховые линии – зависимости для δα

Fig. 4. Measurement of errors in calculating δe eccentricity and semi-major axis of the flight time δα 
spacecraft between two fixed positions Δt (hπ = 500 km): Solid lines – according to δe. Dashed 
lines – according to δα
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реализации управляющих воздействий, из-
мерений, изменения баллистического коэф-
фициента. На основе описанного метода раз-
работан и запатентован способ определения 
параметров орбит космических объектов с 
использованием данных измерений оптичес-
ких датчиков КА [14]. 

алгоритм поддержки принятия 
управленческих решений  

при проведении маневров уклонения  
Ка от космического мусора

Использование разработанного метода 
дает возможность на основе идентификации 
фрагментов космического мусора выработать 
автономные решения по уклонению управля-
емых КА. Опишем процесс выработки управ-
ленческих решений, содержащий следующие 
основные этапы.

Этап 1. С помощью бортовых опти-
ческих датчиков, составляющих основу блока 
идентификации полетных ситуаций системы, 
непрерывно формируются зоны видимости 
околоземного космического пространства. 
Бортовыми датчиками проводятся измерения 
координат космических объектов, попадаю-
щих в эти зоны. Как было отмечено, в качес-
тве измерительной информации использу-

ются: расстояния между управляемыми КА 
и наблюдаемыми объектами ∆r, углы между 
радиус-вектором  и местным горизонтом 
ω и между  и плоскостью движения КА β. 
Целесообразно проводить измерения через 
минимально возможные интервалы времени 
в течение всего периода нахождения косми-
ческого объекта в зоне видимости бортовых 
датчиков. Это позволит снизить погрешности 
расчетов траекторий движения исследуемых 
космических объектов.

На борту КА определяются и непре-
рывно уточняются параметры движения кос-
мического объекта Xко: фокальный параметр 
P, истинная аномалия ϑ0, эксцентриситет e, 
большая полуось a, наклонение i в зависи-
мости от измеряемых данных ∆ri, ωi, βi

Xкоi (P, ϑ0, e, a, i) = F (∆ri, ωi, βi).
Далее, зная значения орбитальных па-

раметров управляемых КА Xка и космического 
объекта Xко, с применением известных вычис-
лительных алгоритмов [15] определяются ми-
нимальные относительные расстояния между 
этими объектами и вероятности их столкно-
вения на установленных временных интерва-
лах прогнозирования дальнейшего полета.

Данные обо всех идентифицирован-
ных космических объектах заносятся в память 

Рис. 5. Изменение погрешностей вычисления радиусов апоцентра δrα и перицентра δrπ от вре-
мени полета КА между двумя фиксированными положениями Δt (hπ=500 км): Сплошные 
линии – зависимость для δrπ� Штриховые линии – зависимость для δrα

Fig. 5. Measurement of errors in calculating radii apocenter δrα and pericenter δrπ of flight time between 
the two spacecraft fixed positions Δt (hπ = 500 km): Solid line – dependence for δrπ. Dashed line –  
dependence for δrα.
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бортового компьютера КА с последующим их 
включением в каталог фрагментов космичес-
кого мусора. Объекты, вероятность столкно-
вения с которыми превышает величину Pc > 
10–4, идентифицируются как потенциально 
опасные для управляемого КА и подвергают-
ся непрерывному наблюдению измеритель-
ными средствами, в первую очередь, с точки 
зрения оценки динамики изменения вероят-
ности столкновения Pc. Относительно объек-
тов, характеризуемых устойчивым высоким 
уровнем вероятности Pc > 10–4, принимается 
решение о проведении маневра уклонения 
КА. Дадим формальное описание событиям 
Si, характеризующим дальнейшие операции 
по управлению КА

S1 : Pc > 10–4 – необходимо проведение 
маневра уклонения КА;

S� : Pc < 10–4 – отсутствие необходимос-
ти в проведении маневра уклонения КА.

Таким образом, блок идентификации 
полетных ситуаций обеспечивает выявление 
потенциально опасных космических объек-
тов и выдает на машину логических заклю-
чений системы управления информацию об 
орбитальных параметрах этих объектов, ко-
ординатах взаимного расположения управ-
ляемого КА и опасного объекта в момент их 
максимального сближения. В дальнейшем 
представляет практический интерес рассмот-
рение только тех случаев, когда будут прово-
диться ракетодинамические маневры уклоне-
ния КА.

Этап 2. Целевой функцией машины 
логических заключений совместно с базой 
знаний на этом этапе работы системы авто-
номного управления является определение 
рациональных программ реализации маневра 
уклонения КА от выявленного потенциально 
опасного фрагмента космического мусора. 
Стратегии выбора программ управления век-
тором тяги двигательной установки во мно-
гом зависят от целевого назначения КА.

При рассмотрении КА, не входящих в 
состав орбитальных группировок с правиль-
ным баллистическим построением, достаточ-
но проведения маневра уклонения КА с це-
лью увеличения относительного расстояния 
до потенциально опасного объекта в момент 

максимального сближения. Такие маневры 
осуществляются, как правило, путем прило-
жения к КА небольших (порядка нескольких 
м/с) разгонных импульсов характеристичес-
кой скорости. Формальная запись базового 
решающего правила имеет вид

если S1, то P(∆t) = Pmax, a = β = 0,

где , ∆V = 1÷2 м/с.

Более сложные программы реализа-
ции маневров уклонения имеют место при 
управлении КА, входящих в состав правильно 
построенных орбитальных группировок, или 
геостационарными спутниками. Проведение 
простых маневров по увеличению скорости 
КА в первом случае приведет к нарушению 
требований по равенству расстояний между 
двумя соседними аппаратами группировки, 
движущимися в одной плоскости (требова-
ния к баллистическому построению правиль-
ных орбитальных систем), а во втором случае 
– к нарастающему отклонению географичес-
кой долготы подспутниковой точки геостаци-
онарного КА от заданного положения. В этих 
условиях рациональная программа маневри-
рования КА формируется на основе приме-
нения методов и алгоритмов оптимального 
управления вектором тяги двигательной ус-
тановки, изложенных в работе [16].

Этап 3. Сформированная с помощью 
базы знаний и машины логических заклю-
чений программа управления передается на 
блок моделирования и прогнозирования па-
раметров движения КА. Средствами этого 
блока определяется наличие (или отсутствие) 
опасных ситуаций для управляемого аппара-
та после проведения им ракетодинамическо-
го маневра уклонения от выявленного ранее 
потенциально опасного космического объек-
та. Учитывая прогнозируемые координаты 
движения КА и используя существующий в 
блоке каталог фрагментов космического му-
сора, выявляем новые потенциально опасные 
объекты, определяются минимальные рас-
стояния между КА и этими объектами, рас-
считываются вероятности их столкновений 
Pc. В случае, если вероятности столкновений 
со всеми выявленными объектами Pc будут 
меньше, чем 10–4, то делается вывод о про-
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ведении рекомендуемого маневра уклонения 
КА. В противном случае необходимо вносить 
корректировку в программу управления. В 
зависимости от взаимного расположения КА 
и фрагментов космического мусора коррек-
тивы программы проведения маневров могут 
быть связаны либо с изменением величины 
импульса характеристической скорости ∆V, 
либо с введением боковой составляющей 
корректирующего импульса (β ≠ 0).

После подтверждения средствами 
блока моделирования и прогнозирования 
правильности рекомендуемой программы 
маневра уклонения КА и его реализации про-
водится идентификация других космических 
объектов, находящихся в зоне видимости бор-
товых оптически датчиков с использованием 
описанной выше технологии.

Схема функционирования системы ав-
тономного управления в процессе принятия 
решений по уклонению КА от фрагментов 
КМ приведена на рис. 6.

Таким образом, применение описанно-
го алгоритма поддержки принятия управлен-
ческих решений в процессе идентификации 
и уклонения КА от фрагментов техногенного 
происхождения с помощью бортовых средств 
позволит качественно повысить уровень бе-
зопасности полетов за счет дополнительного 
выявления опасных сближений управляемых 
аппаратов с мало- и среднеразмерными объ-
ектами. Кроме того, внедрение таких алго-
ритмов в практику управления космическими 
аппаратами дает возможность существенно 

расширить каталог фрагментов космического 
мусора, что во многом будет способствовать 
обеспечению безопасности полетов перспек-
тивных орбитальных группировок пилотиру-
емых и автоматических КА.
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Рис. 6. Схема функционирования системы управления КА
Fig. 6. Driving spacecraft control system operation
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The problem of identification of man-made objects with the use of onboard spacecraft control assets is researched. The 
method is developed for orbit determination of space debris fragments. After the transformation of the initial system of differential 
equations the analytical dependences are composed which connect data obtained after the information processing, with the Kepler 
orbit area integral of the explored object. The calculation accuracy of orbit parameters with different altitudes is evaluated. The 
algorithms of decision-making support are described, implemented by the facilities of autonomous control system. The functional 
layout of the autonomous system is presented. It is showed that the implementation of the developed methods and algorithms in 
the control practice allows raising the level of spacecraft flight safety due to the detection of additional hazardous approaches with 
small and medium-sized space objects which can’t be identified with the use of ground facility instrumentation.

Key words: Autonomous control system, identification of space objects, space debris, onboard assets, method of orbit 
determination, evaluation of calculation accuracy, algorithm of control decision-making.
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Приводятся некоторые итоги мониторинга деятельности семи вузов лесотехнического профиля за 2012–
2015гг.: Брянской государственной инженерно-технической академии, Воронежской государственной лесотехнической 
академии (в настоящее время, Воронежского государственного лесотехнического университета имени Г.Ф. Морозова), 
Московского государственного университета леса, Поволжского государственного технологического университета, 
Санкт-Петербургского государственного лесотехнического университета имени С.М. Кирова, Сибирского государс-
твенного технологического университета, Уральского государственного лесотехнического университета. Рассматри-
ваются общие показатели мониторинга эффективности, с одной стороны, а с другой – анализируются показатели по 
основным видам деятельности: образовательному, научно-исследовательскому, международному, финансово-экономи-
ческому. Отмечено, что результаты мониторинга деятельности основных вузов лесотехнического профиля 2015 г. не 
подтверждают, но и не отвергают основные выводы, сделанные по итогам предшествующих мониторингов. Наибо-
лее проблемная составляющая деятельности всех рассмотренных вузов – образовательная; прочие виды деятельности 
варьируются по разным вузам в разные годы. Можно подчеркнуть для этой группы лидирующее место двух вузов 
– Поволжского государственного технологического университета и Московского государственного университета леса. 
При этом в МГУЛ показатели «образовательная деятельность» и «заработная плата ППС» находятся в зоне риска, что 
требует активных действий коллектива по решению данных проблем.

Ключевые слова: мониторинг, вузы лесотехнического профиля.

В июне 2015 г. Министерство образования 
и науки в очередной раз подвело и опуб-

ликовало итоги мониторинга эффективности 
высших учебных заведений нашей страны. 
Общеизвестно, что главная цель мониторин-
га образовательных учреждений, в первую 
очередь вузов, сформулированная в Указе 
Президента Российской Федерации «О ме-
рах по реализации государственной полити-
ки в области образования и науки» от 7 мая  
2012 г. – это проведение «…оценки эффек-
тивности их работы, реорганизации неэффек-
тивных государственных образовательных 
учреждений…»[2]. 

Результативность мониторинга де-
ятельности образовательных организаций 
высшего образования рассмотрим на приме-
ре вузов лесотехнического профиля, тради-
ционно работающих на благо лесного ком-
плекса страны. В качестве примера возьмем 
наиболее известные лесные вузы, такие как 
(в алфавитном порядке): Брянская государс-
твенная инженерно-техническая академия 
(БГИТА), Воронежский государственный ле-
сотехнический университет имени Г.Ф. Моро-

зова (ВГЛТУ), ранее Воронежская государс-
твенная лесотехническая академия (ВГЛТА), 
Московский государственный университет 
леса (МГУЛ), Поволжский государственный 
технологический университет (Волгатех), 
Санкт-Петербургский государственный лесо-
технический университет имени С.М. Киро-
ва (СПбГЛТУ), Сибирский государственный 
технологический университет (СибГТУ) и 
Уральский государственный лесотехнический 
университет (УГЛТУ). В таблицах1–4 приве-
дены значения показателей эффективности 
вышеперечисленных вузов по итогам мони-
торинга за2011–2014 гг.[2–3]. Данные таблиц 
1–3 были проанализированы ранее [9]. 

Рассмотрим итоги мониторинга вузов 
лесотехнического профиля более детально. В 
частности, изучим показатели, характеризу-
ющие эффективность деятельности каждого 
лесного вуза в наиболее характерных сферах: 
образовательной; научно-исследовательской; 
международной; финансово-экономической 
(табл. 5–9). 

Образовательная деятельность 
(табл. 5) оценивалась показателем «Средний 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016��6

ОБРАЗОВАНИЕ

балл ЕГЭ студентов, принятых на обучение 
по программам бакалавриата и специалите-
та, по очной форме обучения». Необходимо 
подчеркнуть, что ни один вуз лесотехничес-
кого профиля в этом виде деятельности не 
преодолел установленного порогового значе-
ния. Изменения по сравнению с результатами  
2013 г. незначительны (в пределах 10 %), и, за 

исключением УГЛТУ (+0,2 %), у остальных 
вузов они  в худшую сторону. Здесь можно 
и, видимо, должно предъявлять претензии, в 
первую очередь, к самим вузам, к уровню их 
профориентационной работы. Коллективы 
вузов должны более интенсивно работать в 
этом направлении. С другой стороны, значе-
ние этого показателя определяется и мотива-

Т а б л и ц а  1
Значения показателей по итогам мониторинга деятельности вузов (2011 г.) 

The values of indicators for monitoring the results of universities (2011)

Наименование 
вуза

Значения показателей по видам деятельности

образовательная научно- 
исследовательская международная финансово- 

экономическая инфраструктура

БГИТА 59,309
60

14,583
50

0,0188
0,7

762,499
1100

10,302
11

ВГЛТА 53,573
60

36,344
50

0,0729
0,7

982,502
1100

10,211
11

МГУЛ 59,413
60

71,481
50

0,0087
0,7

1123,533
1100

16,558
11

Волгатех 59,52
60

122,696
50

0,0
0,7

1265,77
1100

10,919
11

СПбГЛТУ 55,742
63

53,635
75

0,0583
3

1218,987
1500

16,695
13

СибГТУ 53,037
60

71,933
50

0,0034
0,7

1000,996
1100

14,692
11

УГЛТУ 55,546
60

82,148
50

0,001
0,7

1385,63
1100

12,261
11

Примечание: в знаменателе приведены пороговые значения показателей

Т а б л и ц а  2
Значения показателей по итогам мониторинга деятельности вузов (2012 г.) 

The values of indicators for monitoring the results of universities (2012)

Наименование 
вуза

Значения показателей по видам деятельности
образова-
тельная

научно- 
исследовательская международная финансово-

экономическая
инфраструк-

тура трудоустройство

БГИТА 55,88
60

44,86
50

2,03
1

1107.05
1100

11,25
11

96.684
98,276

ВГЛТА 54,56
60

75,56
50

9,94
1

1173.12
1100

10,39
11

98.236
98,276

МГУЛ 57,88
60

109,15
50

5,79
1

1350,87
1100

18,15
11

99.771
98,276

Волгатех 55,74
60

148,35
50

3,06
1

1925,5
1100

12,75
11

99.317
98,243

СПбГЛТУ 56,28
63

58,91
75

6,01
3

1649,81
1500

19,56
13

97.885
98,684

СибГТУ 53,41
60

124,38
50

0,32
1

1471,18
1100

14,4
11

97,748
98,932

УГЛТУ 51,04
60

167,64
50

1,11
1

1724,91
1100

14,81
11

98.241
97,895

Примечание: в знаменателе приведены пороговые значения показателей



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 ��7

ОБРАЗОВАНИЕ

цией абитуриентов, сферой их будущей де-
ятельности, престижностью и сегодняшним 
экономическим состоянием лесной отрасли. 
Об этом сегодня достаточно много говорится 
в прессе. Не говоря об отношении государства 
к лесному комплексу, что, по нашему мнению, 
требует отдельного анализа, заметим лишь, 

что состоянию лесной отрасли сегодня явно 
не уделяется должного внимания. Проблемы в 
экономике не позволяют надеяться на карди-
нальное улучшение и в ближайшем будущем. 
Как и ранее, наибольшее значение данного по-
казателя имел Поволжский государственный 
технологический университет (табл. 5).

Т а б л и ц а  3
Значения показателей по итогам мониторинга деятельности вузов (2013 г.) 

The values of indicators for monitoring the results of universities (2013)

Наименование 
вуза

Значения показателей по видам деятельности
образова-
тельная

научно-иссле-
довательская

междуна-
родная

финансово-эко-
номическая

инфра-
структура

трудоуст-
ройство

дополнитель-
ный показатель

БГИТА 62,08
60

27,07
51,28

2,14
1

1338,84
1327.57

12,78
13,92

95.818
98,516

4,59
2,78

ВГЛТА 54,52
60

92,65
51,28

11.35
1

1332,12
1327,57

11,46
13,92

97,66
98,516

4,14
2,78

МГУЛ 58,1
60

115,94
51,28

5,82
1

1827,7
1327,57

18,53
13,92

98,698
98,516

3,97
2,78

Волгатех 62,36
60

154,81
51,28

3,68
1

1750,85
1327,57

12,81
13,92

99,437
98,705

4,73
2,78

СПбГЛТУ 55,63
66,38

55,97
122,41

6,38
4,92

1674,42
1839,87

20,37
13,13

98,488
99,088

4,31
4,52

СибГТУ 56,94
60

102,06
70,1

0,27
1

1534,65
1566,11

14,63
14,51

96,843
97,778

4,85
2.87

УГЛТУ 54,11
60

159,64
70,1

1,52
1

1788.66
1566.11

16.15
14,51

97,642
97.848

4,51
2,87

Примечание: в знаменателе приведены пороговые значения показателей

Т а б л и ц а  4
Значения показателей по итогам мониторинга деятельности вузов (2014 г.) 

The values of indicators for monitoring the results of universities (2014)

Наименование 
вуза

Значения показателей по видам деятельности
образова 
тельная

научно-иссле-
довательская

междуна-
родная

финансово-
экономическая

заработная 
плата ППС

трудоуст-
ройство

дополнительный 
показатель

БГИТА 53,6
60

67,7
51,28

2,06
1

1495,6
1327.57

128,97
1�5

75
75

4,71
2,78

ВГЛТУ 50,57
60

79,59
51,28

13,97
1

1494,81
1327,57

128,41
1�5

70
75

4,31
2,78

МГУЛ 53,15
60

140,07
51,28

5,38
1

2623,9
1327,57

97,51
1�5

*
75

3,84
2,78

Волгатех 59,4
60

92,68
51,28

4,68
1

1738,09
1327,57

156,34
125

80
80

4,75
2,78

СПбГЛТУ 56,19
66,38

99,51
122,41

6,38
4,92

1791,25
1839,87

98,51
1�5

85
75

4,53
4,52

СибГТУ 53,07
60

105,77
70,1

1,43
1

2177,54
1566,11

107,85
1�5

80
75

3,86
2.87

УГЛТУ 55,1
60

108,71
70,1

1,52
1

1966,44
1566.11

123,65
1�5

65
80

4,75
2,87

Примечания: в знаменателе приведены пороговые значения показателей; * – не представлены сведения в 
Федеральный реестр документов об образовании (ФРДО)
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Научно-исследовательская деятель-
ность (табл. 6). Трудно сформулировать об-
щую для всех вузов тенденцию изменения 
рассматриваемого показателя мониторинга 
их деятельности. Можно отметить лишь два 
вуза с отчетливо выраженной в последние  

3–4 года динамикой: Уральский государс-
твенный лесотехнический университет по 
ухудшению и Московский государствен-
ный университет леса по кардинальному 
(практически в два раза) улучшению значения 
данного показателя. При этом научно-иссле-

Т а б л и ц а  5
Основные показатели, характеризующие образовательную деятельность вуза 

Major indices, characterizing the activities of an educational institution

Наименова-
ние вуза

Значение показа-
теля мониторин-
га эффективнос-
ти деятельности

Общее число 
студентов, обучаю-
щихся по програм-
мам бакалавриата, 

специалитета, 
магистратуры

Средний балл ЕГЭ 
студентов, принятых на 
обучение по програм-
мам бакалавриата и 

специалитета, по всем 
формам обучения

Общая 
числен-

ность слу-
шателей 

программ 
ДПО

Общая численность 
обучающихся по 

программам среднего 
профессионального 

образования

ВГЛТУ 50,67
60 5191 50,14 1806 0

МГУЛ 53,15
60 7301 52,51 1110 0

Волгатех 59,4
60 9142 58,28 1585 1268

СПбГЛТУ 55,19
66,38 6519 54,97 963 438

СибГТУ 53,07
60 850� 52,28 �697 0

УГЛТУ 55,1
60 5697 54,84 6798 354

Примечание: в знаменателе графы 2 приведены пороговые значения показателя

Т а б л и ц а  6
Основные показатели, характеризующие научно-исследовательскую деятельность вуза 

Major indices, characterizing the research activities of the university

Наименова-
ние вуза

Значение показателя 
мониторинга эффек-

тивности деятель-
ности

Общий объем 
НИОКР, выполнен-
ных собственными 

силами

Общее количество 
публикаций органи-
зации в расчете на 

100 НПР

Общая числен-
ность аспиран-

тов

Общая числен-
ность докторан-

тов 

БГИТА 67,7
51,28 14893,9 260,91 31 1

ВГЛТУ 79,59
51,28 13213,9 549,54 59 1

МГУЛ 140,07
51,28 57779,1 94,3 115 5

Волгатех 92,62
51,68 59853,6 176,26 �66 4

СПбГЛТУ 99,51
122,41 35261,5 324,27 1�4 4

СибГТУ 105,77
70,1 43889,0 431,39 105 4

УГЛТУ 108,71
70,1 37428,7 305,78 162 �

Примечание: в знаменателе графы 2 приведены пороговые значения показателя
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довательскому сектору МГУЛ следует обра-
тить внимание на снижение дополнительного 
показателя «Общее количестве публикаций 
организации в расчете на 100 НПР». Хотя это 
значение, очевидно, не оказывает критичес-
кого влияния на величину основного показа-
теля, но общую картину, безусловно, портит.

Международная деятельность  
(табл. 7). Большинство рассматриваемых ву-
зов (ВГЛТУ, Волгатех, СпбГЛТУ, СибГТУ, 
УГЛТУ) за последние три года стабильно 
улучшают рассматриваемый показатель мо-
ниторинга эффективности, возможно, за счет 
уменьшения общего контингента студентов, 

Т а б л и ц а  7
Основные показатели, характеризующие международную деятельность вуза 

Major indices, characterizing the activities of the international university

Наимено-
вание вуза

Значение 
показателя 

мониторинга 
эффективности 
деятельности

Общая 
численность 
иностранных 

студентов

Доля 
иностранных 
студентов в 
общей числ. 

студентов

Общая 
численность 
иностранных 
аспирантов

Доходы вуза из иностранных 
источников

на 
выполнение 

НИОКР

от образователь-
ной деятельности

БГИТА 2,06
1 130 3,76 1 0 1175,50

ВГЛТУ 13,97
1 410 7,90 5 0 0

МГУЛ 5,38
1 �93 4,01 � 3984,0 0

Волгатех 4,68
1 305 3,34 0 2111,70 4538,30

СПбГЛТУ 6,83
4,92 3�7 5,02 19 1448,10 24584,90

СибГТУ 1,43
1 8� 0,96 0 0 404.10

УГЛТУ 1,58
1 131 2,30 7 0 987,00

Примечание: в знаменателе графы 2 приведены пороговые значения показателя

Т а б л и ц а  8
Основные показатели, характеризующие финансово-экономическую дельность вуза 

The main indicators characterizing the financial and economic activity of high school

Наименование 
вуза

Значение показателя мониторинга 
эффективности деятельности

Доходы вуза из
всех источников внебюджетных источников

БГИТА 1495,6
1327,57 329 924,50 114 315,00

ВГЛТУ 1494,81
1327,57 423 720,20 150 342,60

МГУЛ 2623,9
1327,57 1 214 585,70 193 193,90

Волгатех 1738,09
1327,57 1 134 658,70 245 891,20

СПбГЛТУ 1791,25
1839,87 670 853,20 200 512,10

СибГТУ 2177,54
1566,11 969 657,40 305 361,10

УГЛТУ 1966,44
1566,11 704 246,60 284 045,80

Примечание: в знаменателе графы 2 приведены пороговые значения показателя
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так как значение данного показателя исчисля-
ется как «Доля иностранных студентов в об-
щей численности студентов в относительном 
выражении». Несмотря на отсутствие доходов 
вуза из иностранных источников, лидером, 
несомненно, является Воронежский госу-
дарственный лесотехнический универси-
тет имени Г.Ф. Морозова (ранее академия). 
В МГУЛ, при достаточно большом значении 
рассматриваемого показателя, тем не менее, 
отмечается некоторое его снижение по срав-
нению с прошлыми годами.

Финансово-экономическая деятель-
ность (табл. 8). По этому показателю, и в аб-
солютном и относительном отношении, лиде-
ром является Московский государственный 
университет леса. Отметим, что пять из 
семи вузов (БГИТА, ВГЛТА, МГУЛ, СибГТУ, 
УГЛТУ) постоянно, в течение четырех лет, 
увеличивают рассматриваемый показатель 
мониторинга эффективности деятельности. 
МГУЛ при этом имеет наибольшую положи-
тельную динамику.

Средняя заработная плата ППС 
(табл. 9). Данный показатель мониторинга 
эффективности вузов был использован Ми-
нобрнауки РФ в 2014 г. впервые. Его значение 
вычислялось как отношение фактической за-

рплаты преподавательского состава к средней 
величине заработной платы в регионе, где рас-
положен вуз. Такой подход установлен минис-
терством в соответствии с Указом Президента 
РФ В.Путина «О мероприятиях по реализации 
государственной социальной политики» от 
7 мая 2012 г. [1]. Согласно этому документу, 
средняя зарплата вузовских преподавателей 
должна была в 2014 г. составлять 125 % (по-
роговое значение 125 –см. табл.9, графа 2, в 
знаменателе) от средней по региону. Данные 
таблицы свидетельствуют, что лишь три вуза 
из семи сумели преодолеть установленный 
порог. Абсолютным лидером здесь является 
Поволжский государственный технологи-
ческий университет со значением показателя 
156,34, что позволяет ему уверенно смотреть 
в будущее в ближайшие годы. Дело в том, что 
в соответствии с [1] в 2015 г. пороговое зна-
чение показателя будет составлять уже 133 %, 
а к 2018 г. размер средней зарплаты препода-
вателей вузов планируется довести до уровня 
200 % от средней по региону. Наименьшие зна-
чения показателя зарегистрированы в МГУЛ и 
Санкт-Петербургском государственном лесо-
техническом университете, расположенных в 
столичных регионах с высоким уровнем сред-
них зарплат. Лесным вузам, в которых данный 

Т а б л и ц а  9
Основные показатели, характеризующие заработную плату ППС вуза 

Major indices, characterizing the wages of high school faculty

Наименование 
вуза

Значение показателя 
мониторинга 

эффективности 
деятельности

Средняя заработная плата (тыс. руб.) (без внешних совместителей 
и работающих по договорам ГПХ)

ППС научных работников 

БГИТА 128,97
1�5 26,70 22,74

ВГЛТУ 128,41
1�5 31,06 14,32

МГУЛ 97,51
1�5 39,20 69,78

Волгатех 156,34
125 32,22 24,90

СПбГЛТУ 98,51
1�5 41,52 45,16

СибГТУ 107,85
1�5 36,75 0,00

УГЛТУ 123,65
1�5 37,34 44,50

Примечание: в знаменателе графы 2 приведено пороговое значение показателя
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показатель не выполнен, а также выполнив-
шим его Брянской государственной инженер-
но-технической академии и Воронежскому 
государственному лесотехническому универ-
ситету, где превышение значения показателя 
составило лишь 3 %, следует принимать не-
медленные меры к повышению зарплат препо-
давательского звена.

Трудоустройство выпускников. Еще 
одним новшеством мониторинга вузов в 2014 г.  
явилось изменение алгоритма исчисления по-
казателя уровня трудоустройства выпускни-
ков. В 2011–1013 гг. данный показатель опре-
делялся по наличию/отсутствию обращений 
выпускников вузов в службы занятости, что 
не давало объективной картины. В 2014 г. рас-
чет значения показателя впервые был произ-
веден путем сравнения данных Федерального 
реестра документов об образовании (ФРДО), 
в базу данных которого ежегодно вносят-
ся данные по каждому выпускнику вузов, с 
данными Пенсионного фонда РФ, регистри-
рующего наличие пенсионных отчислений 
трудоустроенными выпускниками вузов и 
отсутствие таковых у нетрудоустроенных 
лиц. Результаты свидетельствуют о наличии 
определенных проблем с трудоустройством 
у выпускников вузов лесного профиля, что 
обусловлено, в первую очередь, неустойчи-
вым положением лесной отрасли экономики 
страны. Стабильно данный показатель вы-
полняют лишь два вуза – Поволжский госу-
дарственный технологический универси-
тет и МГУЛ, который, впрочем, в 2014 г. не 
представил в установленный срок данные в 
ФРДО, и данный показатель мониторинга, в 
прошлые годы университетом стабильно вы-
полнявшийся, засчитан ему не был. 

дополнительный показатель, харак-
теризующий долю преподавателей, имеющих 
ученые степени кандидата и доктора наук, 
в общей численности ППС вуза, стабильно 
выполняется всеми вузами лесотехнического 
профиля. По нашему мнению, данный показа-
тель был введен Министерством в 2013 г. как 
средство контроля небольших коммерческих 
«вузов-новоделов», обильно появляющихся в 
последние годы в обеих столицах и других го-
родах. Не имея научной базыи академической 

школы, данные вузы привлекают к учебной 
работе не самый квалифицированный педаго-
гический состав, что отражается на качестве 
получаемого их студентами образования и, как 
следствие, на значении данного показателя.

В итоге следует отметить, что опубли-
кованные в 2015 г. результаты мониторинга де-
ятельности основных вузов лесотехнического 
профиля (по данным 2014 г.) скорее подтверж-
дают, чем опровергают выводы, сделанные 
по итогам предшествующих мониторингов 
[5–10]. Наиболее проблемная составляющая 
деятельности для всех рассмотренных вузов 
– образовательная, а именно средний балл 
ЕГЭ поступающих на I курс абитуриентов. 
Показатели прочих видов деятельности ва-
рьируются в разных вузах в широких преде-
лах. В данной группе университетов можно 
констатировать лидирующее положение двух 
вузов: Поволжского государственного тех-
нологического университета и Московского 
государственного университета леса. При 
этом руководству МГУЛ надлежит в первую 
очередь сосредоточить усилия на улучшении 
двух показателей эффективности, а именно: 
характеризующих образовательную деятель-
ность (средний бал ЕГЭ абитуриентов) и на 
уровне зарплаты профессорско-преподава-
тельского состава. Отрадно, что ректорат 
университета сегодня принимает радикаль-
ные меры по решению обеих задач. 
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The results of monitoring of seven forest technical universities activities are presented in this article. Bryansk State 
engineering-technical academy, Voronej State Forest Technical University named after G.F.Morozov, Moscow State Forest 
University, Volga State Polytechnic University, Saint Petersburg State Forest Technical University named after S.M.Kirov, 
Siberian State Technological University and Urals State Forest Technical University belong to the focus group. The leading 
place of two universities within the group is emphasized: Volga State Technological University and Moscow State Forest 
University. Authors take into consideration the general monitoring data from the one hand and analyze each efficiency index 
(such as educational, financial, scientific, international activity and others) from the other hand. The year 2014 monitoring 
results neither confirm nor disprove the conclusions made earlier. The most problematic item for forest universities is the 
educational component, which sense is the Universities freshmen USE (Uniform State Exam) average ratio performed. Two 
Universities are the true leaders in the group. These are Volga State Polytechnic University and Moscow State Forest University, 
which management has to pay attention to educational index together with the average teachers’ salary level. 

Keywords: monitoring, forest technical universities.
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Статья посвящена вопросу формирования структурных моделей образовательного процесса высшего учеб-
ного заведения в условиях реформирования высшего образования Российской Федерации. Факторы внешней среды, 
оказывающие влияние на вуз как систему, постоянно меняются, вынуждая вуз в условиях дефицита ресурсов форми-
ровать реакции, позволяющие ему вести успешную конкурентную борьбу. В противном случае вуз рискует получить 
отрицательные эффекты вплоть до прекращения  деятельности. Проанализирован образовательный процесс современ-
ного вуза. Проанализированы существующие традиционные модели образовательного процесса высшего образования 
Российской Федерации. Отмечены основные особенности. Так, информационно-образовательная среда является при-
строенным элементом образовательного процесса. Исходя из полученной информации были проведены исследования 
и предложены модели и методы, повышающие эффективность образовательного процесса вуза.
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После достаточно долгого переходного 
периода с принятием нового ФЗ «Об 

образование в РФ»[1] и новых ФГОС систе-
ма высшего образования России перешла на 
модель «бакалавр – специалист высшей ква-
лификации» для подготовки специалистов с 
высшим образованием для всех сегментов 
экономики страны. Система подготовки ин-
женеров по специальностям трансформиро-
валась в обучение по направлению бакалав-
риата с последующей узкой направленностью 
до уровня программ магистров и специа-
листов высшей квалификации. Тем самым, 
существенно изменяется образовательный 
процесс и технологии, его обеспечивающие. 
Само понятие обучения, определяемое как 
«основной путь получения образования, це-
ленаправленно организованный, планомерно 
и систематически осуществляемый процесс 
овладения знаниями, умениями и навыками 
под руководством педагогов, наставников и 
т. д., тесно связано с воспитанием и ведется 
в учебных заведениях и в ходе производс-
твенной деятельности ...» [2], указывает, что 
принципиально меняется  образовательный 
процесс. Хотелось бы обратить внимание на 
изменение роли педагога: он перестал быть 
носителем информации, его главная роль 
– организация получения образования, сле-

довательно, изменилась и его роль в образо-
вательном процессе. 

Проблематика организации и управ-
ления образовательным процессом вуза за-
нимает важное место в научной и практичес-
кой деятельности ведущих университетов и 
Академии наук Российской Федерации. Нами 
были исследованы вопросы управления и ор-
ганизации образовательного процесса в вузе, 
проанализированы существующие наработ-
ки, исследования, отмечены их недостатки. 
Предложены новые концепции, которые, с 
нашей точки зрения, в большей мере учиты-
вают современные реалии научно-образова-
тельной среды, определенные не только со-
циальными, экономическими, юридическими 
и общественными функциями влияния, но и 
требования, сформировавшиеся естествен-
ным образом как следствие развития науки и 
техники. Имеет место общий вывод: несмот-
ря на то, что научные статьи о технологиях 
образовательного процесса публикуются не 
одно столетие, термин «образовательные» и 
«педагогические» технологии не имеет обще-
признанного определения.

Не вызывает сомнений, что субъекта-
ми образовательного процесса вуза являются 
преподаватели и студенты. Они взаимодейс-
твуют и с течением времени студент изменя-
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ет свое состояние, приобретая компетенции. 
Приобретение студентом компетенций яв-
ляется одной из основных целей образова-
тельного процесса. С другой стороны, нельзя 
констатировать факт, что преподаватель в 
процессе этого взаимодействия не подвержен 
изменениям. Очевидно, что преподаватель, 
как минимум, приобретает опыт. Исследова-
тель И.А. Зимняя в этом вопросе заходит еще 
дальше и утверждает, что «развитие ученика 
предполагает постоянное развитие педагога, 
которое есть условие развития ученика» [3]. 
И студент и преподаватель имеют свои цели, 
и эти цели должны быть согласованы. Но лю-
бое взаимодействие преподавателя и студента 
нельзя считать образовательным процессом в 
вузе. Федеральным законом Российской Фе-
дерации от 29 октября 2012 г. № 273-ФЗ «Об 
образовании в Российской Федерации» [1], 
а также другими подзаконным актами, госу-

дарственными службами, социально-обще-
ственными институтами, бизнес-сообщест-
вом и другими составляющими определены 
требования к такому взаимодействию, кото-
рое может считаться образовательным про-
цессом.

При рассмотрении вопросов орга-
низации и управления образовательным 
процессом в качестве общеконцептуальной 
составляющей предлагается использовать 
структурно-функциональную модель образо-
вательного процесса.

Ю.Г. Татуром в [4] предложена следу-
ющая модель (рис. 1)

Данная модель представляет ценную 
составляющую научного знания, но в ходе 
исследования был отмечен ряд важных осо-
бенностей, не отраженных в данной модели.

• Не являются очевидными линии гра-
ниц вуза и внешней среды, и, как следствие, 

Рис. 1. Структурно-функциональная модель образовательного процесса Ю.Г.Татура
Fig. 1. Structural and functional model of the educational process Yu.G.Tatura

Итоговая
аттестация

Абитуриент
Педагогическая задача

Цели ОП Содержание ОП

Совокупный
субъект ОП

Образовательные
технологии

ОБЩЕСТВО И ГОСУДРАСТВО

Преподаватели

Студены

Принципы
Методы
Средства

Выпускник Специалист



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 �35

ОБРАЗОВАНИЕ

Рис. 2. Расширенная структурно-функциональная модель традиционного образовательного про-
цесса вуза

Fig. 2. Extended structural-functional model of the traditional educational process of high school
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сложно выделить субъекты и объекты управ-
ления.

• Из схемы следует, что государство 
определяет лишь цели образовательного про-
цесса и на выходе осуществляет контроль 
итоговой государственной аттестации (ИГА), 
что не соответствует действительности. Госу-
дарство в значительной степени нормирует и 
структурирует образовательный процесс пос-
редством ФГОСов[5] и других рычагов, име-
ет ряд каналов обратной связи, в частности, 
посредством сайта вуза [6].

• Отсутствует требуемая современ-
ным законодательством электронная инфор-
мационно-образовательная среда, требова-
ния к наличию которой обусловлены п. 7.1. 
ФГОС [5,7]. Формально ее можно отнести к 
«Образовательным технологиям» (методы, 
принципы, средства), но современный обра-
зовательный процесс подразумевает наличие 
такой среды как центрального элемента, осу-
ществляющего взаимодействие, коммуни-
кации объектов образовательного процесса, 
накопления информации об образовательном 
процессе, что позволяет его выделить в отде-
льную структуру на модели образовательного 
процесса.

• Отсутствует такая важная традицион-
ная составляющая образовательного процесса, 
определяющая одну из методологий взаимо-
действия с внешней средой, как практика.

Проанализировав опыт вузов и факторы 
внешней среды учебных заведений, сгенериру-
ем структурно-функциональную модель тради-
ционного образовательного процесса вуза.

Такая модель де-факто является основ-
ной для функционирования вузов Российской 
Федерации, но, с нашей точки зрения, она не 
отвечает современному этапу развития эконо-
мики, науки и техники [8]. Современные эко-
номические системы всесторонне погружены 
в информационно-коммуникационные техно-
логии (ИКТ). В качестве яркого примера возь-
мем банковский сектор. Такая важнейшая со-
ставляющая мировой экономической системы 
на сегодняшний день полностью погружена в 
среду информационно-коммуникационных 
технологий. Все транзакционные и иные опе-
рации  осуществляются посредством переда-

чи информации по вычислительным сетям и 
фиксации результатов систем в базах данных 
[9–11]. В банковской системе информацион-
но-коммуникационные технологии встроены 
в среду, т. е. если из современной банковс-
кой системы извлечь ИКТ-составляющую, 
то ее функционирование станет невозмож-
ным. Такой подход обеспечил высокую эф-
фективность, исключил огромное количест-
во ошибок и временных лагов, допускаемых 
банковскими клерками разного уровня в до-
информатизационные годы. Многие эконо-
мические, социально-технические системы 
и системы материального производства обла-
дают встроенными ИКТ-средствами.

Как видно из рис. 2, сейчас в вузах 
ИКТ-система является не встроенной, а при-
строенной. В результате наших исследований 
сделан вывод, что единственный способ по-
высить эффективность вуза в современных 
условиях – сформировать встроенную элек-
тронную информационно-образовательную 
среду университета на основе современных 
WEB-технологий. Таким образом, все про-
цессы и взаимосвязи оказываются погружен-
ными в среду и отображаются в базах дан-
ных.

Преимущества такого подхода:
• выполнение требований законода-

тельства по части прозрачности деятельнос-
ти вуза, фиксации образовательного процесса 
и других, прямо или косвенно касающихся 
обмена информации с гос. структурами пос-
редством web-сайта становится естествен-
ным следствием функционирования вуза;

• наличие четкого отображения реаль-
ных процессов вуза в базах данных позволяет 
эффективнее управлять вузом.

Как следствие – повышение качества и 
эффективности вузовского образования.
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В стратегии национальной безопасности Российской Федерации до 2020 г. указывается, что среди основных 
источников угроз национальной безопасности выступает экстремистская деятельность националистических, религи-
озных, этнических и иных организаций и структур. Серьезную социальную опасность представляет эскалация идеоло-
гии экстремизма и терроризма среди молодежи и ее значительное усиление в студенческой среде. В статье классифи-
цированы характерные социально-психологические проявления студентов, которые могут быть наиболее подвержены 
психологическому воздействию и вовлечению в противоправную (в том числе и террористическую) деятельность. 
Предложены пути профилактики экстремизма и формирования межнационального согласия в студенческой среде, т. 
к. в условиях поликультурного образовательного пространства деятельность общеобразовательных учреждений по 
предупреждению экстремизма  становится всё более актуальной. В современном мире повышение значимости инфор-
мации, информационных технологий в жизни общества изменяет отношение к ней, выдвигает проблему безопасности 
информации. Этого требует и тот факт, что свои страницы в сети интернет имеют множество террористических ор-
ганизаций, которые через нее активно  пропагандируют свои идеи. Учитывая, что российское общество в последние 
десятилетия особо остро переживает трансформацию системы ценностей, обусловленную модернизацией обществен-
ной жизни, попытки использования экстремистской идеологической основы для вовлечения молодежи в преступную 
деятельность вызывают крайнюю обеспокоенность. Ведь общество и государство рассматривают молодежь как стра-
тегический ресурс, т. к. молодежь – это поколение людей, проходящих стадию становления личности, усвоения зна-
ний, социальных ценностей и норм, необходимых для того, чтобы не только реализовать свой личностный потенциал, 
состояться как полноценный и полноправный член общества, но и способствовать развитию самого общества. Исходя 
из этого предложены мероприятия, направленные на создание технологий изучения современного экстремизма, систе-
мы мониторинга динамики его изменений, разработку адекватных современности форм и методов профилактической 
работы. 

Ключевые слова: экстремизм, терроризм, молодежь, образовательное пространство, психологическое воз-
действие, коммуникация, предупреждение и профилактика экстремизма и терроризма, информация, информационные 
технологии. 

Информация, знания всегда являлись оп-
ределяющей движущей силой общества. 

Особо остро, эффективно воздействует ин-
формация на процессы становления челове-
ка, науки, экономики, общества в целом и, 
особенно, на молодых людей. Актуальность 
темы в настоящее время обусловлена, по на-
шему мнению, расширением эскалации идео-
логии экстремизма и терроризма, особенно 
среди молодежи, как средства решения, в 
первую очередь, политических проблем с од-
новременной технологизацией этой деятель-
ности на фоне ускоренной информатизации и 
усиление ее технологической зависимости. 

В стратегии национальной безопас-
ности Российской Федерации до 2020 г. ука-

зывается, что среди основных источников 
угроз национальной безопасности в сфере 
государственной и общественной безопас-
ности выступает экстремистская деятель-
ность националистических, религиозных, 
этнических и иных организаций и структур, 
направленная на нарушение единства и тер-
риториальной целостности Российской Феде-
рации, дестабилизацию внутриполитической 
и социальной ситуации в стране [1].

Современное российское общество в 
эпоху глобализации и высоких информаци-
онных технологий в последние десятилетия 
особо остро переживает трансформацию сис-
темы ценностей, обусловленную модерниза-
цией общественной жизни [2]. 
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Серьезную социальную опасность 
представляет то, что негативные последствия 
таких изменений особо сказываются на моло-
дежи как наиболее уязвимой категории граж-
дан. Попытки использования экстремистской 
идеологической основы для вовлечения мо-
лодежи в преступную деятельность вызыва-
ют крайнюю обеспокоенность. 

С точки зрения психологии,  
молодость – это период обретения своего 
«Я», утверждения человека как индивидуаль-
ной, неповторимой личности, процесс поис-
ка своего особого пути достижения успеха и 
счастья. Молодое поколение изначально по 
своей природе, возрасту и положению в обще-
стве обладает теми особенностями и чертами 
мышления и поведения, которое в определен-
ных социально-психологических условиях и 
целенаправленного воздействия формируют 
личности экстремистской направленности. 

Как показывает практика, наиболее 
подвержены вовлечению в террористическую 
деятельность и психологическому воздейс-
твию лица, склонные переоценивать собс-
твенную значимость, имеющие ненасытную 
потребность в успехе и признании. Для таких 
людей, как правило, характерна завышенная 
самооценка и уровень притязаний, тщеславие 
и самовлюбленность.

В последнее время в силу разных при-
чин экстремистские проявления значительно 
усилились и в студенческой среде. Многие из 
них стали происходить на межнациональной 
почве. Поэтому в условиях поликультурного 
образовательного пространства деятельность 
общеобразовательных учреждений по фор-
мированию культуры гражданской солидар-
ности, предупреждению и профилактике экс-
тремизма в молодежной среде становится все 
более актуальной. 

В первую очередь, в социальном пла-
не целесообразно обращать внимание на сту-
дентов, которые могут быть наиболее под-
вержены психологическому воздействию и 
вовлечению в противоправную (в том числе и 
террористическую) деятельность и для кото-
рых характерны следующие проявления:

1. Отчужденность в отношениях с 
другими людьми: отсутствие близких друзей, 

изолированность, одиночество, неуживчивый 
характер, высокомерие, враждебная настро-
енность, замкнутость, агрессивность, злопа-
мятность, чрезмерная экзальтированность; 
наличие врагов (истинных или мнимых); лицо 
является объектом насмешек и презрения; 
трудности во взаимоотношениях с коллегами 
или психологическая изоляция от них.

2. Отклонения от норм общепринято-
го поведения: избегание контакта с семьей; 
пьянство; супружеская неверность; праздное 
времяпровождение в увеселительных заведе-
ниях; тяга к легким развлечениям; отсутствие 
занятий спортом.

3. Личные данные студентов: степень 
агрессивности или смиренности; примеры 
возбужденного состояния; беспокойство и 
методы самоуспокоения; чрезмерная застен-
чивость, угодничество; эгоизм, переоценка 
своих идей, взглядов; повышенная экспан-
сивность, легкая возбудимость; сверхчувс-
твительность, обидчивость, не восприятие 
критики; стремление обвинить других, ук-
лониться от личной ответственности; вы-
сокомерие, переоценка своего служебного 
положения, стремление показать другим 
свою одаренность и значимость; колебания 
в настроении, депрессия; недооценка или 
переоценка возможностей; постоянная кри-
тика других, поиск их недостатков, сарказм, 
антиобщественный юмор; гипертрофиро-
ванная опрятность и организованность или 
наоборот. 

Особое внимание рекомендуется об-
ращать на студентов, сочетающих в себе 
высокую самооценку и низкие моральные 
качества: индивидуализм и эгоцентризм, 
способность легко пренебречь интересами 
других людей (в их поведении важную роль 
играют механизмы психологической защи-
ты – вытеснение и рационализация); соци-
ально-психологическая дезадаптация, т. е. 
неуживчивость, отсутствие близких друзей, 
конфликты с коллегами и родными и т. д.; 
эмоционально-волевая неустойчивость и на-
рушения психики без крайних проявлений 
(психических болезней) [3, 4].   

Для успешной социализации молоде-
жи в современных социально-экономических 
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и общественно-политических условиях не-
обходимо совершенствование образователь-
ного процесса по воспитанию гражданского 
самосознания каждого молодого человека; 
активизация информационно-просветитель-
ской работы по формированию толерантного 
отношения к людям иной национальности и 
вероисповедания; широкое использование 
современных методов и психолого-педаго-
гических технологий работы со студентами 
с девиантным поведением, представителями 
асоциальных молодежных движений и груп-
пировок; своевременное оказание психолого-
педагогической помощи студентам, оказав-
шимся в трудной жизненной ситуации [5].   

Поэтому необходима повседневная 
творческая работа всего педагогического кол-
лектива по надлежащему воспитанию моло-
дежи.  В целях профилактики экстремизма и 
формирования межнационального согласия в 
студенческой среде целесообразно:

1. Повысить роль студенческих об-
щественных объединений в жизни вуза, сте-
пень их влияния на процессы в студенческой 
среде.

2. Организовать в образовательных 
учреждениях факультативные курсы по изу-
чению законодательства в сфере противо-
действия экстремизму, создать стенды анти-
экстремистской направленности в корпусах 
учебных заведений и студенческих общежи-
тиях, активнее привлекая органы правопо-
рядка к этой работе.

3. Периодически осуществлять мони-
торинг учебных программ и пособий с целью 
выявления материалов, способствующих раз-
жиганию межнациональных конфликтов.

4. Желательно установить одним из 
критериев качества воспитательной работы 
в вузах количественный показатель, отра-
жающий зависимость ее состояния от чис-
ла студентов, привлеченных к уголовной и, 
в отдельных случаях, к административной 
ответственности. Возможно также, что этот 
критерий должен учитываться при эксперти-
зе показателей деятельности вузов для их го-
сударственной аккредитации. 

5. Разработать и реализовать с учас-
тием национальных диаспор комплекс ме-

роприятий по развитию межнационального 
диалога и интернационализма в студенческой 
среде, включая создание клубов интернацио-
нальной дружбы.

6. Ввести в учебные программы обра-
зовательных учреждений преподавание ос-
нов межнационального общения и интерна-
ционального воспитания учащихся.

7. В рамках воспитательной работы 
образовательных учреждений усилить вни-
мание к мероприятиям по пропаганде куль-
туры и традиций народов России и обучению 
навыкам бесконфликтного общения, а также 
просветить учащихся о социальной опас-
ности преступлений на почве ненависти для 
российского общества. Развитие службы пси-
хологической помощи в решении проблем 
социализации, разработка системы психокор-
рекционной работы и умений социального 
взаимодействия.

8. Внедрять в вузах специальные ком-
плексные программы по адаптации и интег-
рации студентов из субъектов Российской Фе-
дерации Северо-Кавказского федерального 
округа и оказывать содействие инициативам 
по их поддержке со стороны различных об-
щественных организаций, в т. ч. националь-
ных диаспор. Использовать при изучении 
предмета «Основы безопасности жизнеде-
ятельности» информационно-аналитические 
материалы по противодействию экстремизму 
и терроризму.

9. Привлечь к работе в студенческих 
общежитиях специалистов по воспитатель-
ной работе с иногородними студентами.

10. Создать в вузах добровольные ин-
тернациональные студенческие дружины для 
поддержания общественного порядка и пре-
дупреждения конфликтов на почве этничес-
кой неприязни на территории учебных заве-
дений, общежитий и студенческих городков.

Решая перечисленные вопросы, не-
обходимо сознавать, что главные причины 
существования идеологии экстремизма и 
терроризма среди молодежи лежат, конечно, 
не только в психологической, но и в идео-
логической плоскости. В современных ус-
ловиях экстремизм и терроризм преврати-
лись в постоянно действующий и активно 
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используемый фактор политической борьбы 
как на международной арене, так и внутри 
отдельных государств. При этом экстремизм 
самым активным образом использует в сво-
их акциях информационное оружие. Инфор-
мация, циркулирующая в обществе, имеет 
очень сложную структуру, сопоставимую со 
сложностью самого общества [6]. 

Как известно, коммуникация  обеспе-
чивает не только связь между структурами 
социальных систем, но и их воспроизводс-
тво, организацию, управление ими, трансля-
цию культуры и менталитета народа и т. д. По 
существу, коммуникация – связующая ткань 
общества [7]. Поэтому коммуникация была и 
остается одним из важнейших факторов фор-
мирования и развития социума. В современ-
ную «информационную» эпоху ее роль и зна-
чение для нормального функционирования 
общества неуклонно возрастает.   

Повышение значимости информации, 
информационных технологий в жизни об-
щества изменяет отношение к ней, требует 
гармонизации взаимосвязей между государс-
твом, наукой, порождающей новую инфор-
мацию, и субъектами, использующими ее в 
интересах развития жизни, общества и на-
циональной экономики, выдвигает проблему 
безопасности информации [8]. 

Этого требует и тот факт, что свои 
страницы в сети Интернет имеют сегодня и 
множество террористических организаций. 
Они активно занимаются в сети пропаган-
дой своих идей и ведут обмен технологиями 
исполнения террористических актов, без ка-
ких бы то ни было ограничений [9]. Поэтому 
государство должно становиться активным 
участником правоотношений в информаци-
онной сфере.

К сожалению, массовая коммуникация 
в современной России по многим парамет-
рам не обеспечивает выполнение объективно 
присущих ей функций. Исходя из этого, об-
щая научная задача заключается в том, что-
бы выявить причины создавшейся ситуации, 
определить пути их преодоления. Молодежь 
как особая возрастная категория и социаль-
ная группа должна быть объектом изучения 
целого комплекса социально-гуманитарных 

наук – социологии, социальной философии, 
психологии и педагогики, культурологии, 
конфликтологии и других.

Успешная профилактика экстремизма 
в молодежной среде не представляется воз-
можной без эффективно действующей систе-
мы научно-методического и аналитического 
сопровождения. Направление этой работы 
должно быть ориентировано на создание тех-
нологий изучения современного экстремиз-
ма, создание системы мониторинга динамики 
его изменений, разработку адекватных совре-
менности форм и методов профилактической 
работы. 

В этих целях возможно осуществле-
ние следующих мероприятий:

– разработка исследовательского инс-
трументария и проведения надлежащего мо-
ниторинга, направленного на изучение про-
блем и социального самочувствия молодежи, 
исследование девиаций в молодежной среде, 
анализ деятельности и развития молодежных 
субкультур;

– разработка и внедрение в практику 
системы государственных грантов, направ-
ленных на поддержку исследований и про-
ектов, ориентированных на оптимизацию 
системы профилактики экстремистской ак-
тивности в среде молодежи;

– организация и проведение научно-
практических конференций, посвященных 
исследованию проблем молодежного экстре-
мизма;

– формирование научного сообщества 
исследователей, занимающихся изучением 
проблем экстремального поведения, нацио-
нализма, шовинизма, ксенофобии, развития 
этнического самосознания среди молодежи;

– разработка, издание и широкое рас-
пространение научных и научно-методичес-
ких работ по проектированию и обеспечению 
функционирования системы профилактики 
экстремизма в молодежной среде;

– создание тематического интернет-
ресурса, посвященного проблемам профи-
лактики экстремистского поведения молодых 
людей;

– создание при кафедрах педагогики, 
социальной работы, социальной психологии 
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вузов, действующих в соответствующем ре-
гионе, лабораторий по исследованию регио-
нальных аспектов проявления молодежного 
экстремизма, радикального поведения, лабо-
раторий изучения молодежных субкультур;

– создание на базе государственных 
образовательных учреждений молодежных 
центров – экспериментальных площадок по 
апробации инновационных форм профилак-
тики молодежного экстремизма, развитию 
методов «мягкого» управления молодежны-
ми субкультурами;

– создание реестра молодежных суб-
культур, действующих на территории конк-
ретного региона или муниципального образо-
вания, с описанием их численности, основных 
видов и форм деятельности.

Выполнение перечисленных меропри-
ятий обусловлено и тем, что сегодня обще-
ство и государство рассматривают молодежь 
как стратегический ресурс, который гораздо 
важнее сырьевых, топливных и финансовых 
ресурсов. Ведь молодежь – это поколение 
людей, проходящих стадию взросления, т. е. 
становления личности, усвоения знаний, со-
циальных ценностей и норм, необходимых 
для того, чтобы не только реализовать свой 
личностный потенциал, состояться как пол-
ноценный и полноправный член общества, но 
и способствовать развитию самого общества.

В этих целях государство стремится 
существенно улучшить положение в здра-
воохранении, образовании и культуре – в 
тех сферах, где решается вопрос духовного, 
нравственного и физического формирова-
ния молодого поколения. И в то же время в 
сложном положении пока находится молодая 
семья, которая все еще испытывает не только 
материальные, социально-бытовые, но и со-
циокультурные, психофизиологические труд-
ности. До настоящего времени в нашем об-
ществе имеет место социальное сиротство. 

В условиях динамичного развития 
структуры российского общества имеет 
место достаточно опасная тенденция на-
растания в нем межэтнической, межкон-
фессиональной, социально-экономической, 
межпоколенческой и политической нетерпи-
мости. Этот процесс может сопровождаться 

усилением проявлений в массовом сознании 
ксенофобии, этнофобии, антисемитизма и 
национализма, что нередко используется 
экстремистскими движениями в целях раз-
жигания ненависти, национальной розни и 
провоцирующими разного рода социальные 
конфликты в обществе [10]. 

Следовательно, сегодня возрастает 
потребность усиления государственного вли-
яния на процессы формирования молодого 
поколения. Особую актуальность приобре-
тает молодежная политика, которая стано-
вится частью социально-демографической 
политики государства и является важнейшим 
направлением его идеологической деятель-
ности. Все вышеназванное вызывает потреб-
ность иметь целостную программу работы с 
молодежью на государственном уровне. 

Усиление работы по адекватному 
противодействию идеологии экстремизма и 
терроризма среди молодежи требует также 
и надлежащей организации взаимодействия 
всех участников этого процесса, и в первую 
очередь, государственных и общественных 
органов и учреждений, в том числе и всех 
вузовских структур. Все перечисленное поз-
волит иметь положительные результаты по 
предотвращению распространения идеоло-
гии экстремизма и терроризма среди моло-
дежи, а также организовать своевременное и 
адекватное противодействие этому опасному 
общественному явлению.
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Increase of the importance of information, information technologies in life of society changes the attitude to it, poses 
the problem of safety of information in the modern world.  It is demanded also by the fact that the pages in a network have 
the set of the terrorist organizations, which are actively engaged in promotion of the ideas through it. Taking into account the 
fact thatRussian community especially sharply endures the transformation of system of values, caused by modernization of 
public life in the last decades, attempts of use of an extremist ideological basis for involvement of youth in criminal activity 
cause extreme concern. After all, the state and society consider young people as a strategic resource, as young people are a 
generation of people on identity formation stage, assimilation of knowledge, social values and norms, which are necessary, not 
only torealize their personal potential, to take place as a full member of society, but also to contribute to the development of 
society itself. Based on this, activities aimed at the creation of the modern technologies of studying extremism, monitoring the 
dynamics of its changes, development of adequate modern forms and methods of preventive work are proposed.

Keywords: extremism, terrorism, the youth, educational environment, psychological pressure, communication, 
extremism and terrorism prevention, information, information technology (IT).
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УЧЕНЫЙ И ВрЕМЯ: МИФЫ И рЕаЛЬНОСТЬ 
(размышления по поводу двух юбилеев И.В. Мичурина: 

160 лет со дня рождения, 80 – смерти)
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141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

Как известно, события прошлого по истечении времени нередко обрастают мифами. То же самое происходит 
с личностями, которые оказали какое-либо влияние на развитие общества. Касается это и биографий известных уче-
ных. Если их идеи, и тем более практические наработки, исправно служат поколениям, продолжают реализовываться в 
обществе, принося пользу, то мифы, как правило, имеют место. Особую роль играют мифы при смене общественного 
строя. Они помогают формированию зарождающейся новой идеологии, играют выгодную, порой спасительную роль 
в некоторых сложных и драматических ситуациях. Мифы бытовые и научные, реальные, конкретные существовали 
и существуют от античности до сего дня. Без них не существует сама жизнь, она наполнена ими. Миф – это символ, 
символ жизни, необходимость которого диалектически очевидна. Миф есть в словах данная чудесная личностная ис-
тория. Но так устроен человек, что ему хочется вместо мифа получить истину, восстановить правду о том или ином 
персонаже истории, какой бы она ни была. Великий труженик, талантливый ученый, выдающийся селекционер, теоре-
тик и практик, человек, заслуживший мировое признание достижениями в сфере преобразования природы – таковым 
представал со страниц научных и литературных источников И.В. Мичурин. Казалось бы, всё так, но за прекрасными 
словами, дифирамбами в адрес ученого потерян живой человек, многогранная творческая личность. Образ его выхоло-
щен и мифологизирован. Многочисленные варианты биографии ученого были полны противоречий и умолчаний. Они 
искажали действительность, не давали полноценного образа человека, сумевшего своим талантом, целенаправленной 
деятельностью достичь выдающихся результатов в сфере преобразования природы. Цель данной статьи – попытаться 
ответить на вопрос, в чем секрет успеха известного всему миру селекционера и нужно ли сохранять те мифологемы, 
что до сих пор окутывают облик этого социально значимого человека.

Ключевые слова: миф, образы-символы, мифологемы, И.В. Мичурин, селекционер, изобретатель, труд, экс-
перимент.

Миф, как известно, буквально перево-
дится с греческого как «сказание», 

«предание». Вымысел, недостоверный рас-
сказ – такое значение придается ему в раз-
говорной речи. Революции, перевороты для 
утверждения нового строя и его идеалов, 
как правило, активно используют мифы, 
создавая образ героя, близкого эпохе, ге-
роя, который воспитан или перевоспитан 
ею, с которого и пример можно брать. Как 
утверждал А. Ф. Лосев, миф всегда личнос-
тен. А личность есть миф по той причине, 
что она осмыслена, оформлена с точки зре-
ния мифического сознания [1].

Неполное знание, чаще умолчание, 
преднамеренное сокрытие биографичес-
ких данных, не устраивающих создателей 
мифа, способствуют его формированию. А 
заслуги мифологизируемого субъекта мож-
но приписать новому строю, благосклонно 
относящемуся, например, к ученому. Либо 
новым обстоятельствам, и тем самым отте-
нить через мифологизированную биогра-

фию достижения нового общества. Мифо-
логемы нередко становились в биографии 
интересующих властные структуры персон 
важной составляющей, которая помогала 
через образы-символы, образы-иконы вы-
страивать господствующей силе идейный 
фундамент нового государства. Миф сам по 
себе животворит, он образен и порой кра-
сив, к тому же миф не терпит проверок, до-
казательств. И в этом его сила.

Каждый социум подпитывает свою 
идеологию мифами. Создавалась мифоло-
гия и для строителей социализма. Социа-
лизм создал немало мифов о людях, кото-
рые оказались случайно или неслучайно в 
стране свершившейся революции. Мифоло-
гизирован, например, образ предтечи кос-
мического мышления К.Э. Циолковского.

А.А. Ахматова как-то заметила, что 
читатели не представляют, из какого сора 
рождаются стихи. Не менее сложно, на наш 
взгляд, представить, из какого сора и мусо-
ра рождаются порой научные концепции. 
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Возьмем, например, популярное ныне уче-
ние под названием «космическое мышле-
ние». Один из авторов, человек, из которого 
сделали икону, следуя религиозному миро-
воззрению, писал о тех видениях, которые 
посетили его в Боровске и стали предте-
чей его будущих концепций. «Религиозный 
мыслитель с ясно выраженными чертами 
пророческого сознания» [2] в процессе фор-
мирования своих взглядов испытал влияние 
Блаватской, Штайнера и других. Эзотери-
ческая литература, теософия сыграли зна-
чительную и определенную роль. Однако 
его религиозно-идеалистическое сознание 
с элементами пророческого мышления за-
малчивалось. Учение же мыслителя вно-
сило важные аспекты в формирование тех-
нократического мышления, в свою очередь, 
помогая формировать соответствующие 
мифы. Конечно, это не умаляло роли его 
идей, но обедняло образ ученого, который 
сумел прорваться к высотам науки. 

Стоит заметить, что в России мифо-
логизировались знаменитые имена и био-
графии даже тех известных людей, кто жил 
задолго до революционных событий, по-
рой очень давно. Выглядело это наивно, но 
идеологически было востребовано. Напри-
мер, сыном бедного крестьянина-помора 
изображался М. В. Ломоносов. Оказалось, 
что это совсем не так и семья Ломоносовых 
не принадлежала к беднейшим слоям обще-
ства. Его отец был настолько состоятелен, 
что мог себе позволить построить дорогую 
и лучшую лодку, похожую на корабль, рав-
ной которой не было в среде поморов. Он 
мог спокойно платить подати за ушедшего 
из родных мест сына и т. п. Конечно, тако-
вые нюансы биографии ни в коей мере не 
уменьшали и не прибавляли заслуг велико-
му ученому, но истине это не соответство-
вало. 

Опубликованные за последние годы 
новые литературные источники позволя-
ют развеять еще один « сладкий» миф, 
касающийся судьбы знаменитого русско-
го ученого, чьи достижения могут сейчас 
помочь решению важной, перманентной 
для России продовольственной проблемы. 

Ситуация в мире складывается так, что на-
шей стране желательно использовать свои 
резервы и потреблять не только заморские 
фрукты, а и свои, доморощенные в гораз-
до большем количестве. По этой и другим 
причинам есть повод вспомнить имя чело-
века, биографию которого идеология пре-
подносила через призму мифа. И есть же-
лание избавить знаменитого ученого, чье 
имя носят города, поселки, улицы, площа-
ди во многих городах мира, сорта плодовых 
растений, некоторые садовые инструменты 
и даже почтовые марки от ненужного ему 
шлейфа лжи, одномерной и прямолинейной 
характеристики личности, созданной адеп-
тами социализма.

Школьные уроки ботаники завора-
живали. Удивителен и прекрасен мир при-
роды. А сколько знаменитых имен тех, кто 
приложил свои знания и умения к позна-
нию тайн его и облагораживанию окружа-
ющего нас мира. Правда, не все остались 
в памяти. Но имя Ивана Владимировича 
Мичурина всегда рядом. Живу на улице его 
имени, соприкасаюсь постоянно с пред-
ставителями города Мичуринска. Методы 
научной работы, применяемые известным 
естествоиспытателем, ученым-селекционе-
ром И. В. Мичуриным, непреходяще важны 
по сегодняшний день для современной на-
уки и по-прежнему вызывают интерес. Об 
этом напоминают беседы со студентами и 
аспирантами, размышления научных ра-
ботников, воспоминания преподавателей. 
По-прежнему похвально услышать в свой 
адрес садовода-любителя: да он настоящий 
мичуринец!

Но вот варианты биографии учено-
го заставляют задуматься. Точнее, это его 
биографии, именно биографии, опублико-
ванные в разное время в многочисленных 
изданиях научной литературы. Когда-то о 
нем писали немало. Существует даже одна 
из ранних монографий о философском зна-
чении его теоретического наследия [3]. В 
нашем веке вышла еще монография с по-
пыткой осмысления философской состав-
ляющей  его научного творчества[4]. Работ 
довольно много. Но сколько в них проти-
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воречий! Сравним и поищем истину. Тем 
более, что есть еще один важный повод: в 
прошедшем году исполнилось 160 лет со 
дня рождения ученого и 80 лет со дня его 
кончины. К сожалению, даты прошли неза-
меченными.

Родился будущий знаменитый селек-
ционер в 1855 г. в деревне Долгое Рязанской 
губернии. Работая конторщиком товарной 
станции Козлов (ныне Мичуринск), начал 
заниматься садоводством. Союз теории и 
практики, умное и дальновидное использо-
вание многочисленных методов в процессе 
селекции привели к тому, что в 1893–1896 
гг. в его питомнике имелись тысячи гиб-
ридных сеянцев. «При царизме Мичурин 
не встретил поддержки у представителей 
«казенной науки» [5]. Он неоднократно 
предлагал взять в ведение государства его 
опытный участок. Получил предложения 
от представителя департамента земледелия 
США продать свои коллекции (1911, 1913 
г.), но наотрез отказался. Так повествует 
статья, опубликованная в солидном изда-
нии – Малой Советской энциклопедии. Бо-
лее обстоятельно о лишениях ученого по-
вествовал его личный секретарь, который 
писал о том, что у Мичурина не было ни 
своей земли, ни своего сада. Обездолен-
ный, несчастный человек, преодолевая пре-
пятствия, чинимые царскими чиновниками, 
творил до революции [6].

Попытаемся восстановить то, что 
скрывалось по идеологическим сообра-
жениям, те события биографии ученого, 
которые либо искажались, либо о них за-
малчивали. Родился в поместье Вершина 
Рязанской губернии. Дворянин Рязанской 
губернии. Фамилия татарского происхож-
дения. Первоначально это были Байчури-
ны – выходцы из орды. Получили русское 
дворянство в 1685 г. Постепенно татарская 
фамилия трансформируется: Бачурины –  
Бичурины и, наконец, Мичурины. Мичу-
риным принадлежали село, деревня и т. п.  
В 1915 г. И.В. Мичурин собственноручно 
напишет с гордостью в одном из важных 
документов: « Дворянин Рязанской губер-
нии». Страсть к садоводству берет нача-

ло в детстве. Сам Мичурин констатировал 
врожденную наклонность к садоводству с 
ранних лет. И считал, что она им получена, 
вероятно, от прадеда, деда и отца,  которые 
увлекались выведением новых сортов.  

 Выпускник Пронского уездного учи-
лища (1869) стал готовиться к поступлению 
в Санкт-Петербургский Александровский 
лицей для потомственных дворян, которому 
покровительствовал сам император. Закон-
чив его, он стал бы специалистом в сфере 
гражданской службы и мог бы служить в 
Министерстве иностранных дел, но не по-
лучилось. В силу сложившихся семейных 
обстоятельств (остался рано без родителей) 
не поступил. К сожалению, ему не суждено 
было получить высшее образование, так же 
как и вышеупомянутому К.Э. Циолковскому 
(Так и хочется заметить: какое же хорошее 
образование давали уездные училища!).

Самостоятельную деятельность он 
начал в конце 1872 г., поступив на служ-
бу коммерческим конторщиком товарной 
конторы железнодорожной станции Козлов 
Тамбовской губернии. Отныне он свяжет  
судьбу с городом, основанным его предка-
ми.

Юный конторщик увлечен механи-
кой. Талантливый электрик и механик сде-
лает немало полезных открытий и изобре-
тений. Сначала он не только ремонтирует 
часы и сигнальные аппараты на участках 
Козлов – Рязань и других, но и принимает 
активное участие в реализации проекта си-
ловой установки по производству электро-
энергии для освещения железнодорожной 
станции Козлов-главный. А потом в список 
его изобретений войдут динамо-машина, 
своеобразные печи для отопления домов, 
зажигалки, спичечницы, аппарат для вы-
гонки розового масла, машинка для резки 
папиросного табака, позже – разнообраз-
ные садовые инструменты: портативная 
окулировочная машина, секаторы, тиски 
для скрепления растений и т. д.

Как этот человек небольшого роста, 
чуть более 160, неяркой наружности, от-
нюдь не выдающихся физических данных, 
экспериментатор без высшего образования, 
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сумел оставить такой яркий след в науке, 
изобретательной деятельности и в душе 
человечества? Безусловно, талант, любовь 
к земле, трудолюбие, наблюдательность и 
страсть к изобретениям сыграли главную 
роль в его судьбе. Непросты этапы жизни. 
Коммерческий конторщик, кассир, замес-
титель начальника станции, монтер часов и 
сигнальных аппаратов. Всё зарабатывается 
трудом. Самообразование и труд. Первую 
известность приносит участие в реализации 
проекта силовой установки по производс-
тву электроэнергии для освещения желез-
нодорожной станции Козлов-главный. Нуж-
ны средства для любимого дела – работы с 
растениями. И деятельность его становит-
ся  многообразной. Он и механик, и желез-
нодорожник, и часовой мастер. Содержит 
крохотную мастерскую на Московской ули-
це, главной улице Козлова по ремонту ча-
сов, телефонных и телеграфных аппаратов. 
Ремонтирует и сам иногда созидает. Изго-
товил подарочный вариант будильника. За-
работок приносят поездки по захолустным 
станциям и полустанкам участка Козлов –  
Ряжск Рязанско-Уральской железной  
дороги. 

Командировки связаны с ремонтом 
станционных и башенных часов. Может 
быть, где-то на этих маршрутах до сих пор 
есть те часы, к которым прикасались руки 
мастера. Так протекает обычная жизнь дело-
вого небогатого человека конца девятнадца-
того века. Рядом верные помощники: жена, 
ее сестра, двое детей-подростков.  Жена в 
отсутствие мужа принимает в ремонт аппа-
ратуру. Вся семья дружно трудится на арен-
дуемом участке, извлекая небольшую при-
быль благодаря декоративному садоводству 
и зеленой лаборатории.

Общая семейная цель и мечта – при-
обрести участок земли в собственность и 
продолжить опыты по селекции растений, 
получить новые, невиданные в Российских 
северных краях сорта плодовых и декора-
тивных растений, которые ведутся с 1875 г. 
Наконец, в 1888 г. участок приобретен. От-
личный участок в двенадцать десятин туч-
ной земли. Мичурин расстается с работой 

железнодорожного часового мастера, но со-
храняет часовую мастерскую.

Пять лет напряженнейшего тру-
да потребовалось, чтобы превратить пус-
тынный участок в молодой сад. Пять лет 
неутомимых экспериментов, связанных с 
интродукцией различных сортов растений. 
Но мгновенно утраченный исследователем 
результат заставляет сделать грустный вы-
вод о невозможности плодотворно созидать 
новое на слишком удобренной земле. Начи-
нается поиск участка с более спартанскими 
условиями, правда, старый будет сохранен 
как торговый питомник, ставший одним из 
источников существования.

Вот в это-то время и родился зна-
менитый афоризм И. В. Мичурина, пре-
жде знакомый каждому гражданину 
страны Советов, но, к сожалению, не рас-
шифрованный как полагается: «Мы не мо-
жем ждать милостей от природы: взять 
их у нее – наша задача». Причиной появ-
ления столь категоричного афоризма ста-
ли банальные морозы зимы 1891–1892 г.,  
уничтожившие достижения многолетних 
экспериментов и доказавшие исследова-
телю, что на черноземе посевы, посадки 
гибридов изнежены и нежизнеспособны. 
Здесь, разумеется, нет призыва к насилию 
над природой, а речь идет о терпеливом, бе-
режном воспитании гибридов в суровых ус-
ловиях при соответствующем составе почв. 
И фраза эта не является диссонансом по от-
ношению к тем концепциям, которые дала 
вторая половина двадцатого века, усматри-
вая в них выход из сложившейся экологи-
ческой ситуации. Ведь сама деятельность 
ученого-практика – это величайшая ответс-
твенность за ту часть природы, которую он 
воспитывал, «приручал». Это своего рода 
этика ответственности, реализованная на 
практике [8].

Действительно, прав исследователь, 
образно утверждая, что природа не ставит 
нам на дороге сковородку с готовой яич-
ницей и надо немало приложить усилий, 
добиваясь желаемых результатов. Следо-
вательно, размышляет он, природу надо 
перехитрить. И ученый делает вывод: от 
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случайностей, которые он называет «кладо-
искательством» селекционера, как, напри-
мер, появление сорта «антоновки», случай-
но открытой и размноженной крестьянином 
Антоном, необходимо идти к установлению 
закономерностей. О крайней необходимос-
ти радикального улучшения «сортиментов 
наших садов» он напишет так: «После три-
надцати лет (с 1875 г.) всестороннего теоре-
тического и практического изучения жизни 
растений и, в частности, дела садоводства и 
его нужд в местностях средней части Рос-
сии, после того как я объехал и осмотрел 
все выдающиеся в то время сады и садовые 
заведения,…я в 1888 г. пришел к заключе-
нию о слишком низком уровне состояния 
нашего садоводства» [9]. Разве не удиви-
тельна такая констатация сложившихся об-
стоятельств? 

А ситуацию в сфере садоводства 
средней полосы России селекционер изу-
чал начиная с двадцати лет. Тринадцать лет 
потратил он на то, чтобы собрать материал 
и, внимательно проанализировав его, сде-
лать обоснованный вывод, о необходимос-
ти кардинальных изменений в искусстве се-
лекции. С позиций локального понимания 
ситуации исследователь поднялся, тем са-
мым, на уровень государственного осмыс-
ления состоянии дел в родной стране.

Начинаются поиски новой земли, с 
более тощей почвой, пригодной для спар-
танских условий воспитания растений. 
Приобрел землю, построил по своему пла-
ну дом, заложил селекционный питомник. 
Появились наемные работники. И начались 
эксперименты на этом участке длиной в 35 
лет. Обычная напряженная трудовая жизнь 
необычного человека. Не покидает извест-
ного ученого и желание изобретать. В на-
чале ХХ в. он создаст чертежи и изготовит 
по ним удивительную железную цилиндри-
ческую печь, самую экономную из сущест-
вовавших тогда. Реклама на нее прекрасно 
вписалась в каталог растений питомника 
Мичурина. И пошла печь нарасхват по Рос-
сии. Неуемную страсть изобретательства, 
поиска нового сохранит он до конца дней 
своих. 

Живший почти за сто лет до Мичурина 
русский Диоген, как его образно называли, 
философ Г. С. Сковорода видел счастье чело-
века в возможности реализации его в сродном 
деле. Жизнь выдающегося селекционера –  
полное соответствие этим размышлениям. 
Когда перечитываешь работы Мичурина, 
поражаешься эрудиции экспериментатора, 
интересу к научной теории, зарубежному 
мировому опыту. Пред нами предстает тео-
ретик и практик, знания его фундаменталь-
ны, но он постоянно подпитывается новым 
и сам его творит. 

Труды экспериментатора публикуют 
известные журналы конца девятнадцатого –  
начала двадцатого века, такие как «Вест-
ник садоводства, плодоводства и огород-
ничества» (Издается в Санкт-Петербурге), 
«Прогрессивное садоводство» и другие. 
Мичурина включают в состав редколле-
гии, появляются статьи о нем в зарубежных 
журналах. Мировую известность приносят 
ему высокозимостойкие сорта плодовых 
растений. Следуют и награды – романовс-
кий знак, орден Святой Анны. Получив на-
грады, ученый-практик мог теперь имено-
ваться «ваше высокоблагородие» со всеми 
вытекающими отсюда обстоятельствами.

В 1894 г. выходит «Полный иллюст-
рированный прейскурант фруктовым, деко-
ративным деревьям и кустарникам, а также 
свежего сбора семенам плодовых деревьев, 
имеющимся в садовом заведении Мичури-
на». Это чисто коммерческое предложение, 
составленное Мичуриным. Оно свидетель-
ствует о его умении прекрасно оформлять 
свои достижения – труды многих лет – и за-
рабатывать на этом деньги. 

Слава об удивительном мастере-се-
лекционере доходит до США. Американ-
ские штаты заинтересованы и настойчиво 
предлагают селекционеру продать гибриды 
новых плодовых растений. Ученый наотрез 
не отказался, он раздумывает. Предложение 
переехать со всем своим хозяйством инте-
ресно и выгодно. Но оно, похоже, запоз-
дало. 1913 г. Уже столько сделано, столько 
пережито и стоит ли все менять, когда тебе 
58 лет.
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Дворянин, кавалер царских орде-
нов, землевладелец, частный собственник, 
коммерсант активно сотрудничал с иност-
ранцами, был известен не только в России, 
но и за границей. Такова характеристика  
И.В. Мичурина  в дореволюционные годы. 
Это своего рода послужной список до  
1917 г. Он автор многочисленных научных 
работ. Около ста из них опубликовал до 
1917 г.

После 1917 г. выйдет еще тридцать. 
Солидный том, выпущенный академией 
наук СССР в 1950 г. под названием «И.В. 
Мичурин. Итоги шестидесятилетних ра-
бот», собрал ряд важнейших трудов иссле-
дователя, а завершает его перечень трудов 
автора. С 1886  по 1917 гг. они представле-
ны пятью страницами, содержащими назва-
ние научных публикаций, а вот публикаций 
после, по 1934 г., всего полторы страницы. 
Получается, что реализовался он как уче-
ный до революции. 

Но свершившейся революции нуж-
ны были свои образы-символы, свои иконы. 
Во-первых, преобразователь природы, ре-
волюционер природы. Во-вторых, бессреб-
реник. В- третьих, натерпелся бед от царс-
кого правительства и царских чиновников. 
В-четвертых, социалистическая революция 
спасла ученого и его наследие и т. д. и т. 
п. И если прекрасные достижения служили 
народу, то «мичуринскую биологию» пред-
ставители властных структур могли исполь-
зовать для своих личных, корыстных целей, 
сохраняя форму, выхолащивая содержание, 
как это делал, например Т.Д. Лысенко. 

В годы перестройки и после нее на-
чали выходить работы, в которых предпри-
нята попытка снять все наносное, лишнее. 
Постепенно восстанавливается многосто-
ронний образ талантливого ученого, заслу-
жившего признание уже в молодые годы и 
реализовавшего свой дар в зрелые [10]. C 
уникальной фигуры ученого и известного 

миру человека снимались те мифологичес-
кие слои, что были столь удобны власти. 

История развития ученого как вы-
дающейся личности и тех научных мето-
дов, которые помогли ему реализовать свои 
идеи и внести вклад в науку, исследуемая 
рядом авторов, безусловно, деидеологизи-
рует мифологизированный образ И.В. Ми-
чурина. Все расставляет по своим местам. 
И это не умаляет достоинств личности, а 
вызывает еще большее уважение и гордость 
за Россию, которая в любых условиях умела 
великих разумом, трудолюбивых и крайне 
талантливых людей рожать. А знаменитый 
человек, чье имя носят города, поселки, 
улицы России, избавился от ненужного ему 
шлейфа ложного образа ученого, одномер-
ной и прямолинейной характеристики лич-
ности, созданной в угоду господствующему 
строю. Пред нами предстал не идеологи-
чески искаженный, выхолощенный, а под-
линный и весьма непростой, во многом по-
учительный облик ученого.
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Events of the past are known to often accrete with myths as time passes. The same applies to personalities, who 
contributed to development of society. Famous scientists’ biographies are subject to this as well. If their ideas and, moreover, 
practical achievements serve good to generations and keep developing to improve the society, myths usually take place. Myths 
play a special role during social formation changes. They help development of new born ideology, may work advantageously 
or even salvatory in certain complex and dramatic situations. Common and scientific, specific myths existed since ancient 
times and still live on. Life is full of them, and cannot exist without them. Myth is a symbol, symbol of life, which necessity is 
dialectically obvious. Myth is a wonderful personal story presented in words. But the human being is so arranged that he wants 
truth instead of a myth, to restore truth about specific historic personality whatever it may be. Great worker, talented scientist, 
outstanding breeder, theorist and practician, a man who deserved the world’s acknowledgement by his achievements in nature’s 
transformation – that’s how I.V. Michurin was depicted in scientific sources and literature. It all looked right, but high words 
and praises hide a living man, versatile creative personality. His image was simplified and mythologized. Multiple versions of 
the scientist’s biography were full of contradictions and blanks. They deformed the reality and gave no full image of the man 
who had been able to use his talent and focused activity to achieve outstanding results in nature’s transformation. The objective 
of the present article is to attempt answering the question – what is a success secret of the world’s famous breeder, and should 
we keep the mythology that still covers image of this socially important man. 

Keywords: myth, symbols, Michurin, breeder, inventor, labour, experiment
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