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Существует ряд общепризнанных требований к организации лесного хозяйства (ЛХ), сформулированных 
лесоэкономической наукой и следующих из общей современной экономико-управленческой парадигмы. 
В их числе — непрерывное, неистощительное пользование лесом (ННПЛ), экономическая организация 
и интенсификация деятельности. В статье раскрыты взаимосвязи данных требований применительно к 
проблеме обоснования модели системной организации воспроизводства в ЛХ. Показано, что данные тре-
бования не являются равнозначными по причине соподчиненности их целей. Уровню задачи системной 
организации воспроизводства в ЛХ соответствует требование его экономической организации. Экономи-
ческая организация любой хозяйственной деятельности направлена на обеспечение воспроизводства этой 
деятельности путем управления затратами и доходами и их баланса в рамках производственного цикла. 
Полная и органическая реализация модели экономической организации возможна только при ведении ЛХ 
на базе непрерывно-производительного леса (НПЛ). При ведении сплошнолесосечного хозяйства (НПЛ) 
представляет собой преемственный пространственно-возрастной ряд насаждений. Только НПЛ высту-
пает объектом ЛХ, обеспечивающим возможность сквозного планирования в рамках производственного 
цикла, равного обороту рубки. Ведение целевого ЛХ возможно только на базе НПЛ и реализуется путем 
осуществления системы мероприятий. Система мероприятий, охватывающих насаждения всех возрастов, 
позволяет рассматривать ЛХ как деятельность с непрерывным технологическим процессом и придает объ-
екту хозяйства качество целостности. Ведение ЛХ на базе НПЛ в наибольшей степени отвечает принципам 
системного подхода: имеет место структурированный пространственно-временной объект управления с 
установленными целями ведения хозяйства и функциональными зависимостями технико-экономических 
параметров деятельности в пределах производственного цикла. Данные выводы подтверждают известные 
в российской лесоэкономической науке концепции системной организации ЛХ. Требование ННПЛ гаран-
тированно реализуется только на базе НПЛ и имеет в системе координат экономической организации ЛХ 
адаптационный характер — позволяет учесть специфику леса как объекта воспроизводства. Экономиче-
ские цели и принципы, заложенные в модель интенсивного ЛХ, также соответствуют положениям мето-
дологии экономической организации: полноценная реализация интенсивной модели возможна только на 
базе НПЛ. Современная территориальная организация ЛХ России на базе лесничеств не гарантирует вы-
полнения требования ННПЛ — в лучшем случае оно будет выполняться по обезличенному объему, но не 
по качеству заготавливаемой древесины. В условиях, когда арендуемый для заготовки древесины лесной 
участок не является НПЛ, имеет место институциональное, технологическое и экономическое разделение 
ЛХ и лесозаготовок. Создание НПЛ в качестве объектов ведения ЛХ важно не только как условие выпол-
нения общепризнанных требований к его организации. Формируемый НПЛ является опытной площадкой, 
позволяющей накапливать данные о долгосрочном влиянии мероприятий на характеристики древостоев. 
Эксплуатация завершенного НПЛ даст эталонную информацию о себестоимости воспроизводимой древе-
сины на корню. На транспортно-доступных территориях лесного фонда, где лесорастительные условия по-
зволяют выращивать высокотоварные насаждения ценных пород, могли бы создаваться эксплуатационные 
массивы будущего — совокупность НПЛ разной производственной мощности. В качестве экономического 
механизма формирования НПЛ могут использоваться концессионные соглашения.
Ключевые слова: лесное хозяйство, непрерывно-производительный лес, системная организация лесного хо-
зяйства, экономическая организация лесного хозяйства, непрерывное, неистощительное пользование лесом, 
интенсификация лесного хозяйства, модель воспроизводства леса
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Существует ряд общепризнанных требований 
к организации лесного хозяйства (ЛХ), как 

сформулированных лесоэкономической наукой (и 
ранее — лесоустройством), так и следующих из 
общей современной экономико-управленческой 
парадигмы. В их числе:

– непрерывное, неистощительное пользование 
лесом;

– экономическая организация деятельности, 
в основе которой лежит категория продукции 
(услуг) этой деятельности;

– интенсификация деятельности.
Задача практической реализации данных 

требований сводится к обоснованию модели 
системной организации воспроизводства в ЛХ, 
учитывающей главную особенность этой сферы 
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хозяйственной деятельности — длительность 
лесовыращивания. Только применительно к кон-
кретной модели организации воспроизводства, 
представляющей собой территориально локали-
зованный объект ведения ЛХ, можно предметно 
раскрыть сущность и соподчиненность указанных 
требований для условий отраслевой специфики.

Цель работы
Настоящая статья продолжает исследование 

системных связей и закономерностей воспро-
изводственного процесса в лесном хозяйстве, 
начатое автором в статье «О продукции лесного 
хозяйства в контексте его экономической органи-
зации» [1]. Цель проводимого исследования — 
раскрыть взаимосвязи известных требований к 
организации лесного хозяйства применительно 
к проблеме обоснования модели системной ор-
ганизации воспроизводства в этой сфере хозяй-
ственной деятельности. Объект исследования 
ограничивается воспроизводством древесного 
ресурса при сплошнолесосечном хозяйстве.

Материалы и методы
Основной вывод, сделанный в [1], состоит в 

том, что логика общего методологического под-
хода к экономической организации хозяйственной 
деятельности, будучи приложенной к лесному 
хозяйству, формирует однозначное представле-
ние о должной форме объекта ведения лесного 
хозяйства — непрерывно-производительном лесе 
(НПЛ). Последний, напомним, представляет со-
бой преемственный пространственно-возрастной 
ряд насаждений для сплошнолесосечного хозяй-
ства или преемственно-возрастные поколения для 
выборочного хозяйства — воспроизводственную 
модель, учитывающую длительность производ-
ственного цикла выращивания спелого леса.

Полноценность экономической организации 
лесного хозяйства, ведущегося на базе НПЛ, об-
условлена несколькими обстоятельствами. 

Во-первых, организация хозяйственной дея-
тельности не может быть «экономической», если 
воспроизводственная модель не ориентирована 
на конечного потребителя продукции этой дея-
тельности. Принципиальным для дальнейшего 
исследования является тезис о том, что только 
на базе НПЛ возможно ведение целевого лесно-
го хозяйства — хозяйства, ориентированного на 
воспроизводство определенных, востребованных 
рынком, сортиментов древесины конкретных по-
род. Только при такой модели ведения лесного 
хозяйства образуется замкнутый (не опосредован-
ный бюджетной системой) финансовый оборот, 
обслуживающий производственный цикл лесного 
хозяйства. Лесное хозяйство получает свой доход, 
позволяющий осуществлять долговременное,  

органически присущее данной деятельности, пла-
нирование. Целевое лесное хозяйство противо-
стоит всем другим моделям, ориентированным на 
промежуточные результаты деятельности, напри-
мер, молодняки в возрасте перевода в покрытую 
лесом площадь [2, 3].

Во-вторых, только при сквозном планирова-
нии лесохозяйственных мероприятий обеспечи-
вается технологически обусловленная полнота 
учета затрат на производство конечных продук-
тов лесохозяйственного производства. Сквозное 
планирование означает связь структуры меропри-
ятий и ежегодного объема затрат с воспроизвод-
ственной моделью — НПЛ. Только при полном, 
сквозном учете затрат ежегодный доход и чистая 
прибыль по НПЛ функционально связаны с ле-
сохозяйственными мероприятиями определенной 
структуры и интенсивности. Соответственно, 
реальное, технологически обусловленное, ана-
литическое и управленческое значение обретает 
показатель себестоимости воспроизводимых со-
ртиментов древесины: себестоимостью ежегодно 
получаемого объема спелой древесины является 
сумма затрат на ежегодно повторяющуюся по 
НПЛ систему мероприятий, поддерживающих 
объект хозяйства в состоянии динамического 
равновесия. Тем самым обеспечивается замкну-
тый контур экономического управления деятель-
ностью, работает экономический (финансовый) 
механизм стимулирования снижения затрат и 
повышения качества выполнения мероприятий. 
Примером институциональной модели организа-
ции лесохозяйственного производства, в которой 
планируется доход от реализации конечных для 
лесного хозяйства ресурсов и полезностей леса, 
но отсутствует сквозное планирование затрат, вы-
ступает модель функционирования европейских 
государственных коммерческих лесохозяйствен-
ных организаций. Данную модель можно квали-
фицировать как модель псевдоэкономической 
организации [1].

Экономическая организация любой хозяй-
ственной деятельности направлена на обеспе-
чение воспроизводства этой деятельности путем 
управления затратами и доходами и их баланса 
в рамках производственного цикла. Однако об-
щеметодологическая установка на баланс дохо-
дов и затрат отражает лишь финансовый аспект 
экономической организации и не учитывает 
специфику воспроизводства в лесном хозяй-
стве. Специфика эта обусловлена двумя обстоя-
тельствами: ролью леса как основного средства 
производства в лесном хозяйстве и длительно-
стью выращивания насаждений. Роль леса как 
основного средства производства окончательно 
получила научное обоснование в рамках учения 
о биогеоценозе, основоположниками которого 
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считаются Г.Ф. Морозов, автор фундаментально-
го труда «Учение о лесе», и В.Н. Сукачев, созда-
тель биогеоценологии, который считал «Учение о 
лесе» Морозова краеугольным камнем этой науки 
[4]. Чрезвычайная длительность выращивания 
насаждений до состояния спелости, т. е. длитель-
ность производственного цикла лесохозяйствен-
ного производства, является главной особенно-
стью лесного хозяйства, выделяющей его среди 
всех видов экономической деятельности.

Учет указанных обстоятельств, необходимый 
для организации гарантированного воспроизвод-
ства в лесном хозяйстве, обеспечивает требование 
непрерывного, неистощительного пользования 
лесом (ННПЛ). Это требование, установленное 
в России в качестве одного из основных прин-
ципов лесного законодательства [5], обязывает 
соразмерять объемы изъятия ресурсов леса с 
темпами и масштабами их воспроизводства [6]. 
При управлении НПЛ, который представляет 
собой ряд разновозрастных насаждений в коли-
честве, равном возрасту спелости, требование 
ННПЛ выполняется естественным образом — 
как следствие оборота рубки. Непрерывность 
пользования реализуется в результате ежегод-
ного назначения в рубку спелого насаждения, 
а неистощительность — за счет поддержания 
объема и структуры производящего запаса на 
корню. Этот факт выступает еще одним, третьим, 
подтверждением тезиса о наиболее полной, орга-
нической реализации модели экономической ор-
ганизации при ведении лесного хозяйства именно 
на базе НПЛ.

Стоит отметить, что следствием выполне-
ния требования ННПЛ является значительное 
превышение площади объекта хозяйства над 
площадью ежегодного пользования. В отноше-
нии НПЛ можно сказать, что его строение как 
преемственного пространственно-возрастного 
ряда насаждений трансформирует временнóе 
измерение модели воспроизводства в простран-
ственное. Благодаря этому, в частности, при 
расчете лесной ренты не используются опера-
ции дисконтирования/наращения стоимостных 
показателей.

Таким образом, требование ННПЛ позволяет 
учесть специфику лесного хозяйства в рамках 
достижения главной цели его экономической 
организации — формирования механизма вос-
производства этой деятельности в рамках произ-
водственного цикла. Это означает, что в системе 
координат экономической организации лесного 
хозяйства требование ННПЛ является подчи-
ненным, имеет адаптационный характер. При 
этом можно однозначно утверждать, что строение 
НПЛ есть следствие требования ННПЛ, способ 
обеспечения его выполнения.

Результаты и обсуждение

Ключевым результирующим положением про-
веденного исследования проблемы экономиче-
ской организации лесного хозяйства, включая 
вопрос идентификации его продукции, являет-
ся необходимость планирования и организации 
воспроизводства этой деятельности в рамках ее 
производственного цикла, количественно равного 
возрасту спелости насаждения. Данная принци-
пиальная установка следует из понимания лес-
ного хозяйства как деятельности с непрерывным 
технологическим процессом. Технологический 
процесс здесь представлен системой меропри-
ятий, цель которой — выращивание насажде-
ний с целевой породной и товарной структурой 
при сохранении биоразнообразия и соблюдении 
других природоохранных требований. Система 
мероприятий охватывает все стадии производ-
ственного цикла, представленные насаждениями 
разных возрастов, непрерывно и долговременно 
влияя на трансформацию растущего леса. При 
прерывании мероприятий лес продолжит расти, 
но вне целевого замысла. Исходя именно из дан-
ных представлений был выдвинут тезис о том, что 
только на базе НПЛ возможно ведение целевого 
лесного хозяйства. Продукцией деятельности с 
непрерывным технологическим процессом мо-
жет являться только тот результат труда, который 
получен по окончании производственного цикла. 
Данные представления также принципиальны 
для понимания проблемы институциональной 
организации лесного хозяйства в части выде-
ления объекта управления и целесообразности 
единоначалия в управлении. Сформулированное 
ключевое положение имеет большое значение для 
дальнейшего анализа, касающегося требования 
интенсификации лесного хозяйства.

Исследуя взаимосвязи требований к организа-
ции лесного хозяйства, рассмотрим принципы и 
установки, заложенные в «Концепции интенсив-
ного использования и воспроизводства лесов», 
разработанной в Санкт-Петербургском научно-ис-
следовательском институте лесного хозяйства и 
опубликованной в 2015 г. [7].

Авторы «Концепции…» отмечают, что в 
управлении лесным хозяйством России в течение 
последних ста лет не развивалась экономическая 
составляющая — учет экономической эффектив-
ности отдельных мероприятий и «всего лесного 
цикла». Система управления лесным хозяйством 
не использует индикаторы, напрямую связанные 
со стоимостной оценкой лесов, система плани-
рования и большая часть лесохозяйственных 
нормативов на всех уровнях не имеют экономи-
ческого обоснования. Практика экстенсивного 
лесопользования при отсутствии качественного 
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лесовосстановления и ухода за лесами привела к 
падению эффективности лесного сектора и ухуд-
шению качества лесного фонда. Так, величина 
продукции лесного сектора на единицу эксплуа-
тационной площади в год в России значительно 
ниже, чем, например, в скандинавских странах. 
Указывается на наличие дефицита сырья для ле-
сопереработки, в частности, высококачественных 
сортиментов — пиловочника и фанерного кряжа. 
Наиболее очевидным проявлением ухудшения 
качества лесного фонда, усугубляющим пробле-
му дефицита сырья для лесоперерабатывающей 
промышленности, является смена хвойных пород 
на лиственные.

Указанные проблемы призвано решить сле-
дование модели интенсивного использования и 
воспроизводства лесов, т. е. модели интенсивно-
го лесного хозяйства. Данная модель, по мысли 
ее разработчиков, основана на систематическом 
уходе за растущим лесом, что позволяет поддер-
живать древостой на максимуме прироста, карди-
нально улучшать качество и товарную структуру 
лесов, выращивать древостои с заданными целе-
выми характеристиками в более короткие сроки.

Необходимые для реализации интенсивной 
модели новые лесохозяйственные нормативы 
должны быть экономически обоснованы путем 
учета долгосрочного влияния мероприятий на 
характеристики древостоев. В качестве интер-
вала планирования указывается «цикл лесного 
хозяйства»: «Должна быть разработана система 
лесного планирования, реализующая экономиче-
ское обоснование, как отдельных мероприятий, 
так и расчет общей эффективности цикла ведения 
лесного хозяйства с учетом неистощительности 
лесопользования… Данный подход позволит рас-
сматривать затраты на лесное хозяйство как ин-
вестиции с прогнозируемым эффектом… Таким 
образом, интенсивную модель можно определить 
как систему лесного хозяйства и лесопользования, 
в которой мероприятия в лесу обоснованы так, 
чтобы получить максимальную экономическую 
эффективность лесного цикла в целом (от лесо-
восстановления до вырубки спелого древостоя) 
при соблюдении требований неистощительности 
лесопользования и сохранения биологического 
разнообразия» [7].

Таким образом, можно констатировать соот-
ветствие экономических целей и принципов мо-
дели интенсивного лесного хозяйства основным 
положениям методологии экономической органи-
зации этой хозяйственной деятельности:

– выращивание насаждений с целевой пород-
ной и товарной структурой — целевое лесное 
хозяйство;

– необходимость планирования и организации 
лесохозяйственных мероприятий в рамках произ-

водственного цикла, равного возрасту спелости 
насаждения — учет главной особенности лесного 
хозяйства;

– экономическая эффективность как обяза-
тельный критерий управления лесохозяйствен-
ной деятельностью — вариантное сопоставление 
планируемых доходов с затратами для выбора 
системы мероприятий;

– обеспечение непрерывного, неистощитель-
ного пользования лесом.

Соответственно, полноценная реализация ин-
тенсивной модели также возможна только на 
базе территориально локализованного объекта 
ведения хозяйства — НПЛ. Ведение лесного хо-
зяйства на базе НПЛ в наибольшей степени отве-
чает принципам системного подхода: имеет место 
структурированный пространственно-временной 
объект управления с установленными целями 
ведения хозяйства и функциональными зависи-
мостями технико-экономических параметров де-
ятельности в пределах производственного цикла.

Автор приходит к этим выводам, системати-
зируя представления о сущности и взаимосвязях 
требований к организации лесного хозяйства, 
применяя для анализа механизма воспроизвод-
ства в лесном хозяйстве базовые экономические 
категории. Данные выводы подтверждают из-
вестные в отечественной лесоэкономической на-
уке концепции системной организации лесного 
хозяйства. Одним из наиболее известных и по-
следовательных советских и российских предста-
вителей системного подхода к организации лес-
ного хозяйства является Н.А. Моисеев, который в 
числе своих научных предшественников называет 
профессоров В.И. Перехода и Д. Товстолеса [6].

В работах Моисеева раскрывается территори-
альный аспект системной организации лесного 
хозяйства, в том числе место НПЛ. Ключевым 
здесь является понятие хозяйственной секции 
(хозсекции). Хозсекция служит инструментом 
одного из применяемых в лесоустройстве мето-
дов — метода классов возраста — и представляет 
собой «совокупность хозяйственно однородных 
насаждений, территориально разобщенных, но 
объединенных общей целью ведения лесного хо-
зяйства» [8]. Она образуется на базе хозяйствен-
но однородных групп типов леса, что означает 
требование однородности условий местопроиз-
растания.

Соотношение хозсекции и НПЛ как терри-
ториальных объектов ведения лесного хозяй-
ства конструктивно и четко раскрыто в работе  
Моисеева с соавт. [8]. В данной работе в качестве 
примера рассматривается структура хозсекции, 
образованной на базе распространенного в та-
ежной зоне типа леса — ельника-черничника.  
В составе таежных ельников этого типа леса мож-
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но выделить несколько категорий насаждений, 
требующих различных подходов к ведению хо-
зяйства:

1) типично разновозрастные ельники, наибо-
лее эффективное использование которых требует 
применения соответствующих способов выбо-
рочных рубок; после рубок вновь формируются 
разновозрастные насаждения;

2) одновозрастные насаждения, в которых 
успешное возобновление можно обеспечить за 
счет сохранения при сплошных рубках жизне-
способного молодняка (подроста);

3) насаждения, не обеспеченные подростом, 
возобновление которых после сплошных рубок 
возможно двумя способами: созданием лесных 
культур и содействием последующему естествен-
ному возобновлению.

Итак, в пределах одной хозсекции выделены 
категории насаждений, требующие своих, осо-
бых систем мероприятий. Именно в рамках этих 
категорий насаждений и должны образовываться 
НПЛ, каждый из которых представляет собой 
«такой преемственный по возрасту в пределах 
оборота рубки ряд насаждений, в такой мере 
однородный по характеру развития и условиям 
местопроизрастания, что может быть объединен 
одной системой мероприятий для воспроизвод-
ства определенного ресурса, получение которо-
го является целью данного лесного хозяйства» 
[8], т. е. система мероприятий вырабатывается 
применительно к НПЛ, что и делает его «хо-
зяйственным целым». Это соответствует всей 
предшествующей логике рассуждений автора 
настоящей статьи.

Дробность деления лесной площади на хоз-
секции зависит от уровня интенсивности ведения 
лесного хозяйства. Наивысшая интенсивность 
предполагает разукрупнение хозсекции до уровня 
НПЛ.

В работе Н.А. Моисеева [6] система мероприя-
тий выступает не как атрибут НПЛ, а соотносится 
с хозсекцией. НПЛ представлен только как упоря-
доченная, т. е. с равномерной («нормальной») воз-
растной структурой, часть постоянной хозсекции.

Промежуточный итог исследований. Лесное 
хозяйство является деятельностью с непрерыв-
ным технологическим процессом, который пред-
ставлен системой мероприятий. Система меро-
приятий нацелена на выращивание насаждений 
с определенной породной и товарной структурой 
и вырабатывается для НПЛ. НПЛ выступает объ-
ектом хозяйства, обеспечивающим возможность 
сквозного планирования в рамках производствен-
ного цикла, равного обороту рубки. Ведение целе-
вого лесного хозяйства возможно только на базе 
НПЛ и реализуется путем осуществления опре-
деленной системы мероприятий. Ведение лесного 

хозяйства на базе НПЛ есть необходимое условие 
его экономической организации. При этом уни-
кальным признаком данного НПЛ в конкретном 
промежутке времени является не установленная 
для него цель хозяйства, которая, как было по-
казано на примере с ельниками-черничниками, 
может быть одинаковой для насаждений разных 
категорий одного типа леса, а выработанная для 
данного НПЛ система мероприятий. Система 
мероприятий придает объекту хозяйства качество 
целостности.

Данные выводы ориентируют на единонача-
лие в управлении хозяйственным целым. Можно 
представить, что несколько НПЛ, завершенных 
и незавершенных, находятся под управлением 
одного субъекта. Но над одним НПЛ не должно 
быть нескольких управляющих.

Сформулированные в настоящей работе, а 
также в работе [1] выводы позволяют охаракте-
ризовать существующую территориальную орга-
низацию лесного хозяйства в России. В соответ-
ствии с Лесным кодексом Российской Федерации 
основными территориальными единицами управ-
ления в области использования, охраны, защиты, 
воспроизводства лесов являются лесничества и 
лесопарки. В отношении лесничеств, лесопарков 
осуществляются установление расчетной лесо-
секи, проведение лесоустройства, разработка и 
утверждение лесохозяйственных регламентов, 
ведение государственного лесного реестра [5].

Очевидно, лесничество не представляет собой 
НПЛ. Современные лесничества на территориях 
субъектов Российской Федерации организовы-
вались в 2008 г. на основании приказов Рослес-
хоза об определении количества лесничеств и 
установлении их границ. Экономические и лесо-
водственные критерии не лежали в основе этого 
процесса. Так, количество и границы лесничеств 
в Иркутской области в целом были привязаны 
к сетке административных районов. Террито-
рии некоторых лесничеств при этом оказались 
неоднородными даже в рамках установленного 
лесного районирования. Например, территория 
Нижнеудинского лесничества Иркутской области 
частями отнесена к трем разным лесным районам.

На территории крупного лесничества мо-
гут осуществлять заготовку древесины десятки 
арендаторов. Так, по данным лесохозяйственно-
го регламента Чунского лесничества Иркутской 
области, на территории этого лесничества по 
состоянию на начало 2017 г. работали 56 арен-
даторов-лесозаготовителей, общая площадь за-
крепленных за ними лесных участков составляла 
75 % площади лесничества.

Договоры аренды лесных участков для заго-
товки древесины заключаются на разные сроки 
от 10 до 49 лет. Деятельность арендаторов никак 
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не координируется. Единственным технико-эко-
номическим нормативом по лесничеству, обязы-
вающим учитывать суммарный объем заготовки 
древесины всеми лесопользователями, является 
расчетная лесосека.

В соответствии с действующим Порядком ис-
числения расчетной лесосеки [9] этот показатель 
является сугубо количественной характеристи-
кой, учитывающей лишь площади насаждений и 
ориентирующей тем самым на экстенсивное ос-
воение лесных территорий. Основным недостат-
ком действующего Порядка является то, что он не 
учитывает экономическую доступность ресурсов 
древесины. Это приводит, в частности, к переру-
бам в транспортно-доступных частях лесничества 
и накоплению спелых и перестойных насаждений 
в недоступных частях. Другой аспект проблемы 
неучета экономической доступности ресурсов 
древесины при определении расчетной лесосе-
ки — включение в расчет заведомо экономически 
непривлекательных категорий насаждений вне за-
висимости от их транспортной доступности. К по-
следним можно отнести, например, спелые и пере-
стойные насаждения с низким запасом древесины 
на 1 га (50…150 м3) и низкотоварные насаждения с 
низким процентом выхода деловой древесины [10].

Выработка и реализация в пределах лесни-
честв какой-либо целенаправленной политики 
формирования и передачи лесных участков в 
аренду, предполагающей установление схем раз-
мещения и последовательности передачи участ-
ков арендаторам, законодательством не предусмо-
трены. Задача «внедрения рыночных отношений 
в лесопользование» с начала 90-х гг. ХХ в. реали-
зуется путем территориально хаотичной передачи 
в аренду прежде всего транспортно-доступных 
лесных участков, занятых высокотоварными на-
саждениями хозяйственно ценных пород. Эти 
участки, формируемые зачастую с подачи буду-
щих арендаторов, интересуют их лишь с точки 
зрения наличных ресурсов древесины. Арендуе-
мый лесной участок также не является НПЛ уже 
потому, что даже максимально возможный срок 
аренды меньше возраста спелости хозяйственно 
ценных хвойных пород. Это и порождает ситуа-
цию, которую профессор А.П. Петров характе-
ризует как институциональное, технологическое 
и экономическое разделение лесного хозяйства 
и лесозаготовок вопреки классическому пони-
манию лесного хозяйства как единства рубок и 
мероприятий по восстановлению лесов и уходу 
за ними [11]. Выполнение лесохозяйственных ме-
роприятий, возложенное на арендатора в соответ-
ствии с Лесным кодексом Российской Федерации, 
является для него лишь финансовым бременем, 
дополнением к основной лесозаготовительной 
деятельности.

Таким образом, в условиях, когда единствен-
ным механизмом (косвенным) координации де-
ятельности лесозаготовителей является ограни-
чение общего объема заготовки на территории 
лесничества величиной расчетной лесосеки, 
существует лишь теоретическая возможность 
выполнять требование ННПЛ. Для того чтобы 
эта возможность реализовалась, необходимо как 
минимум непрерывно расширять сеть лесных 
дорог и обеспечивать должную охрану лесов от 
незаконных рубок и пожаров (в условиях Сибири 
данные задачи в значительной мере взаимно про-
тиворечивы). Первоочередная вырубка наиболее 
хозяйственно ценных насаждений оставшихся 
массивов первичных лесов при отсутствии долж-
ного целенаправленного ухода за сменяющими их 
насаждениями уже приводит к дефициту высоко-
качественного сырья для лесопереработки [7]. Это 
означает, что требование ННПЛ в лучшем случае 
будет выполняться по обезличенному объему, но 
не по качеству заготавливаемой древесины.

Выводы и рекомендации
Все требования к организации лесного хозяй-

ства полно и органически реализуются только 
на базе непрерывно-производительного леса 
как хозяйственного целого, что делает его эта-
лонным территориальным объектом лесохозяй-
ственной деятельности. Иные практикуемые 
или предлагаемые лесными экономистами мо-
дели организации лесного хозяйства либо ими-
тируют экономическую организацию НПЛ, и в 
них только декларируется выполнение требова-
ния ННПЛ, либо имеет место прямой отказ от 
планирования и организации воспроизводства 
данной деятельности в рамках ее производ-
ственного цикла. Такой плюрализм подходов, 
допускающий отступление от теоретически обо-
снованной эталонной модели территориальной 
организации хозяйства, возможен благодаря 
роли леса как основного средства производства 
в лесном хозяйстве, поскольку древостой будет 
так или иначе формироваться не зависимо от 
применяемой технологии и организации лесохо-
зяйственного производства, и даже при полном 
отсутствии вмешательства человека. Изменение 
породной структуры лесов, ухудшение их товар-
ности и снижение экологического потенциала 
при этом не выглядят вопиющими по причине 
длительности роста леса и все еще сохраняю-
щейся в Сибири и на Дальнем Востоке возмож-
ности пионерного освоения лесных массивов.

Создание НПЛ в качестве объектов ведения 
лесного хозяйства важно не только как условие 
его экономической организации и выполнения 
требований интенсификации и непрерывного 
неистощительного пользования. Формируемый 
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НПЛ является опытной площадкой, позволяю-
щей накапливать данные о долгосрочном влия-
нии мероприятий на характеристики древостоев, 
что имеет огромное научное и практическое 
значение для интенсификации лесного хозяйства 
и лесопользования. Эксплуатация завершенного 
НПЛ даст эталонную информацию о себестои-
мости воспроизводимой древесины на корню.

Формировать НПЛ в качестве опытных площа-
док целесообразно в разных лесорастительных и 
лесохозяйственных условиях. На транспортно-до-
ступных территориях лесного фонда, где лесорас-
тительные условия позволяют выращивать высо-
котоварные насаждения ценных пород, могли бы 
создаваться эксплуатационные массивы будуще-
го — совокупность НПЛ разной производственной 
мощности. Такие завершенные НПЛ предлагались 
бы для передачи в аренду лесозаготовителям в соот-
ветствии с их ежегодной потребностью в древесине. 
В качестве перспективных объектов для отработки 
технологий интенсивного лесного хозяйства рас-
сматриваются, например, транспортно-освоенные 
земли в южной части Сибири с благоприятными 
лесорастительными условиями, часть из которых 
относится к заброшенным землям сельскохозяй-
ственного назначения, часть — к землям лесного 
фонда, на которых в настоящее время сформирова-
ны вторичные мягколиственные леса [12].

Создание НПЛ — это длительный инвестици-
онный процесс, в связи с чем принципиальным 
является вопрос об экономическом механизме 
данного процесса. Формирование НПЛ с относи-
тельно небольшими оборотами рубки — прежде 
всего на основе лесных плантаций — возможно 
на принципах концессионных соглашений, где 
концессионером будет выступать заинтересован-
ный в эксплуатации создаваемого объекта лесо-
промышленный бизнес. Концессионные схемы, 
ориентированные на привлечение долгосрочных 
инвестиций лесопромышленного бизнеса, могут 
быть перспективны и в других конкретных ус-
ловиях формирования более сложных НПЛ. Для 
этого необходимо на законодательном уровне 
расширить установленный перечень объектов 
концессионных соглашений [13].

При аренде завершенного НПЛ организация 
лесного хозяйства не зависит от срока договора 
аренды — в обязанности арендатора должно быть 

включено выполнение установленной для данно-
го НПЛ ежегодно повторяющейся по структуре и 
объемам системы мероприятий на всей площади 
хозяйственного целого.
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SUSTAINED-YIELD FOREST AS REFERENCE MODEL OF FORESTRY 
REPRODUCTION SYSTEM ORGANIZATION
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A number of the conventional requirements to the organization of the forestry, formulated by forest economy and 
following from the general modern economical and administrative paradigm, are known. Among them are contin-
uous sustainable forest use (CIFU), an economic working arrangement and intensification of activity. The article 
reveals the relationship of these requirements in relation to the problem of justifying the model of the forestry 
reproduction system organization. It is shown that the above requirements are not equivalent because of hierarchy 
of their purposes. The task level of the system organization of forestry reproduction corresponds to the requirement 
of its economic organization. The economic working arrangement of any economic activity is aimed at providing 
reproduction of this activity by management of expenses and income and their balancing within a production cycle. 
Full and ordered realization of model of the economic working arrangement is possible only at forest management 
on the basis of sustained-yield forest (SYF). The last, at clear forest management, represents a successive space-
age number of stands. Only SYF acts as the object of forestry providing a possibility of through planning within 
a production cycle, which is equal to a rotation age. Conducting target forestry is possible only on the basis of 
SYF and by implementation of actions system. The system of actions covering stands of all age allows consider 
forestry as activity with continuous technological process and gives to an object of economy quality of integrity. 
Forest management on the basis of SYF most answers the principles of a system approach: the structured space-
time object of management with the established purposes of economy and functional dependences of technical 
and economic parameters of activity within a production cycle takes place. These conclusions confirm concepts of 
the forestry system organization, which is known in the Russian forest economy. The requirement of CIFU with 
guarantee is implemented only on the basis of SYF and has adaptation character in the system of coordinates of 
the forestry economic working arrangement, it allows to consider specifics of the wood as object of reproduction. 
Economic targets and the principles underlain in model of intensive forestry also correspond to provisions of meth-
odology of the economic working arrangement, i. e. full realization of intensive model is possible only on the basis 
of SYF. The modern territorial organization of forestry in Russia on the basis of forest districts does not guarantee 
implementation of the requirement of CIFU — at best it will be carried out on the undressed volume, but not on 
quality of the prepared wood. In conditions when the wood lot leased for forest harvesting is not SYF then an 
institutional, technological and economic division of forestry and logging takes place. Creation of SYF as objects 
of forest management is important not only as a condition of implementation of the conventional requirements to 
his organization. The formed SYF is the experimental ground allowing accumulate data on long-term influence of 
actions on characteristics of forest stands. Operation of the complete SYF will give reference information about a 
prime cost of the reproduced rooted wood. In transport-available territories of forest fund where growth conditions 
allow to grow high-merchantability stands of valuable species, operational massifs of the future — set of the SYF 
of different production capacity — could be created. Сoncession agreements can be used аs the economic mecha-
nism of SYF formation.
Keywords: forestry, sustained-yield forest, forestry system organization, economic working arrangement in forest-
ry, continuous, inexhaustible forest use, intensification of forestry, the model of forest reclamation
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Обсуждается проблема неспособности дуба как коренной эдификаторной породы зоны лесостепи форми-
ровать естественное возобновление под пологом сомкнутых лиственных древостоев. Рассмотрены сопря-
женные возрастные и линейные параметры подроста основных лесообразующих пород. Экспериментально 
определены возрастные значения подроста разной высоты под пологом древостоев естественного и ис-
кусственного происхождения в насаждениях средневозрастной группы с вычислением ошибок их средних 
показателей. Приведены фактические данные о количестве подроста основных лесообразующих пород в 
изучаемых древостоях. По результатам проведенных исследований сделаны следующие выводы. В дре-
востоях зоны лесостепи подрост ясеня, клена остролистного и клена полевого, уже к высоте 2,0…2,5 м 
достигает возраста первого поколения (20 лет), а к высоте 4,0 м — почти двух возрастных поколений.  
В естественно сформировавшихся древостоях и в культурах дуба, где дуб составляет первый ярус, подроста 
дуба или совсем нет, или присутствуют единичные экземпляры в неудовлетворительном состоянии, не спо-
собные в перспективе выйти в основной полог насаждения. Ясень обыкновенный, клен остролистный и тем 
более липа мелколистная, несмотря на незначительное представительство в составе подроста, в перспекти-
ве формируют первый ярус будущего древостоя. Клен полевой и вяз гладкий формируют второй, третий и 
четвертый ярусы, препятствуя вместе с подростом сопутствующих пород и широколиственными травами 
появлению и развитию подроста дуба. Для получения к возрасту спелости дубового древостоя с участи-
ем 8–10 единиц дуба в составе необходимо тщательное соблюдение всех правил проведения рубок ухода.  
Институтом лесоведения РАН предложена система интенсивного воспроизводства дубовых древостоев.
Ключевые слова: дубовые леса, подрост лиственных пород, возрастные и линейные параметры подроста
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Проблема усыхания высокобонитетных на-
горных дубовых лесов лесостепной зоны 

и дальнейшая трансформация их в лиственные 
формации без участия дуба в составе древостоев 
не может рассматриваться без учета естествен-
но возникающих возобновительных структур, 
формирующихся на вырубках спелых и пере-
стойных древостоев и под пологом искусствен-
но созданных насаждений в динамике их роста 
и развития. Исследования в этом направлении 
связаны с доказательством факта неспособно-
сти дуба как основной коренной эдификаторной 
породы зоны лесостепи формировать дубовые 
древостои, обеспечивающие присутствие в этих 
регионах высокобонитетных насаждений с пре-
обладанием дуба в количестве, оптимальном для 
сохранения генофонда породы и достаточном 
для производственных нужд. При естественном 
развитии лесной среды на всевозрастающих пло-
щадях сплошных вырубок спелых древостоев с 
присутствием дуба в составе насаждений и при 
создании искусственных лесов, когда не обеспе-
чивается качество лесовосстановительных работ 
для получения в будущем дубовых древостоев, 

интенсифицируются процессы замены дубовых 
формаций на смешанные лиственные без участия 
дуба в составе древостоев. В связи с этим воз-
растают риски потери или значительного сокра-
щения площадей генофонда стратегически цен-
ной породы, изменения эдафических параметров 
территорий, флористического и зоологического 
разнообразия их биоты.

К сожалению литературных источников, со-
держащих анализ структур естественного воз-
обновления в сомкнутых дубовых древостоях 
различного происхождения, крайне мало. В то 
же время практически все авторы, изучавшие 
дубравы, упоминают о неспособности подроста 
дуба конкурировать с подростом сопутствующих 
пород в условиях сомкнутого древостоя [1–5]. 

Цель работы
Цель настоящей работы заключалась в опреде-

лении в физических величинах породного состава 
и количества естественного возобновления под 
пологом дубовых насаждений средневозрастной 
группы естественного и искусственного проис-
хождения в условиях проведения или отсутствия 
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лесохозяйственных уходов и в использовании 
этих данных для прогноза формирования древо-
стоев с преобладанием в составе дуба по массе и 
числу деревьев. 

Древостои искусственного происхождения 
спелого и перестойного возраста в лесном фонде 
лесничества не представлены, поэтому пришлось 
ограничиться анализом состава и числа подроста 
в древостоях средневозрастной группы. Полага-
ем, что к этому возрасту состав и количество под-
роста основных лесообразующих пород вполне 
может характеризовать лесовозобновительную 
ситуацию как в исследуемых древостоях, так и в 
массивах Теллермановского леса в целом.

Методика исследований
В качестве базовых для исследований приняты 

средневозрастные древостои, сформировавшиеся 
естественным путем на вырубках спелых дубовых 
древостоев разных лет производства, и лесные 
культуры дуба, также созданные в разные года в 
Теллермановском опытном лесничестве Институ-
та лесоведения РАН (Воронежская обл.). Древо-
стои подразделяли по признаку проведения или 
отсутствия в них лесохозяйственных уходов [6, 7]. 

На постоянных пробных площадях определяли 
лесоводственные параметры древостоев — состав 
по массе (из таксационных описаний), состав по 
числу деревьев каждой породы (по результатам 
учета на пробных площадях), тип леса, полноту, 
бонитет, подлесок. В изучаемых древостоях опре-
деляли благонадежный подрост всех пород (на-
чиная от всходов и до деревьев диаметром 4 см), 
количество которого переводили на 1 га. Подрост 
распределяли по градациям высоты с шагом 0,5 м, 
включая экземпляры диаметром 4 см.

Согласно ОСТ 56-108–98 «Лесоводство. Тер-
мины и определения», «…к подросту относится 
поколение древесных растений старше 2…5 лет, 
до образования молодняка или яруса древостоя», а 
«к молоднякам относятся древостои до конца пер-
вого или второго класса возраста» [8, п. 3.2.32]. 
Для дуба, клена, ясеня, вяза, относящихся к твер-
долиственным породам, класс возраста равен 20 
годам. Деревья этих пород диаметром до 4 см в 
большинстве своем входят в градацию подроста 
и не могут составлять ярус древостоя. Деревья 
большего диаметра могут входить в нижний ярус 
древостоев. 

Таким образом, все основные лесообразующие 
породы возраста 20 лет, слагающие древостои 
лесостепи, по существующему ОСТу можно от-
нести к подросту. Деревья большего возраста 
по тому же ОСТу должны выходить из состава 
подроста и входить в учет состава древесной 
взрослой части насаждений как нижний ярус. 
Однако по данным учета совмещенных пара-

метров высоты и возраста, экземпляры основ-
ных лесообразующих пород, не выделяемые в 
ярус древостоя, имеют диаметр до 4 см и высоту  
до 4 м. Экземпляры с такими параметрами не мо-
гут составлять нижний ярус древостоя, их опре-
деляют как подрост, что и послужило причиной 
изучения совмещенных параметров высоты и 
возраста подроста до 4 см в диаметре. 

Результаты и обсуждение 
В табл. 1 приведены характеристики принятых 

для анализа древостоев средневозрастной груп-
пы, типичных для древостоев Теллермановского 
лесничества и для смешанных с дубом древостоев 
лесостепи в целом. Данные табл. 1 наглядно де-
монстрируют следующие особенности структур 
древостоев разного происхождения с различным 
лесохозяйственным участием в течение их жизни.

Во-первых, древостои естественного проис-
хождения, возникшие на вырубках смешанных 
с дубом древостоев, при условии проведения 
уходов за порослью дуба от пней срубленных 
деревьев могут иметь довольно значительное 
участие дуба в формуле состава насаждения к 
средневозрастному периоду роста (до 6 единиц в 
составе), в то время как в древостоях, в которых 
уходы не проводились, дуб может присутствовать 
только единично.

Во-вторых, древостои искусственного про-
исхождения с проведенными в них в соответ-
ствующие сроки рубками ухода содержат дуб в 
значительном количестве, и такие древостои с 
полным основанием могут называться дубовы-
ми насаждениями. Культуры дуба, выросшие с 
применением не полного объема рубок ухода в 
период роста, имеют в составе только две-три 
единицы дуба и определяются как смешанные 
древостои с преобладание сопутствующих пород 
в структуре насаждения.

Таким образом, для получения в возрасту спе-
лости дубового древостоя с участием дуба не 
менее 6–8 единиц по числу деревьев, необходимо 
тщательное проведение всего объема рубок ухо-
да. Тем не менее вся система лесохозяйственных 
уходов за созданными культурами дуба может 
быть значительно интенсифицирована по вре-
мени проведения всего объема рубок с примене-
нием непрерывного цикла уходов до 15-летнего 
возраста культур и сокращена по составу самого 
цикла с исключением прореживаний и проход-
ных рубок. Предлагаемая система интенсивного 
воспроизводства дуба на площадях, вышедших 
из-под рубок спелых древостоев в зоне лесостепи, 
разработана в филиале Института лесоведения 
РАН — Теллермановском опытном лесничестве 
и опубликована в работах [9–13]. Готовится к 
публикации отдельное издание. 
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С учетом всех изложенных в нормативных 
документах возрастных параметров, характери-
зующих отнесение деревьев к категории подро-
ста, необходимо определить возраст подроста 
основных лесообразующих пород диаметром до 
4 см, не образующих по высотным и объемным 
параметрам нижний ярус древостоев, а входящих 
в структуру подроста (табл. 2). 

Как явствует из данных табл. 2, все основ-
ные лесообразующие породы в древостоях зоны 
лесостепи диаметром до 4 см имеют довольно 
высокие значения возраста. Подрост ясеня, клена 
остролистного и клена полевого по возрастным 
параметрам уже к высоте 2,0…2,5 м достигает 
возраста первого поколения, а к высоте 4,0 м — 
почти двух возрастных поколений. Наименьшие 

Т а б л и ц а  1
Лесоводственные характеристики древостоев естественного  

и искусственного происхождения, распределенных по группам возраста и интенсивности 
лесохозяйственных уходов (Теллермановское опытное лесничество  

Института лесоведения РАН)
The silvicultural characteristics of forest stands of natural and artificial origin,  

distributed by age group and intensity of forest management (Tellerman experimental forestry  
of the Institute of Forest Studies, RAS)

Группа 
возрас-

та

Квартал
Выдел

Состав:
по массе

по числу деревьев

Руб-
ки 

ухода

Тип 
леса

Пол-
нота
1-го 

яруса

Бо-
нитет

Под-
лесок

Количество деревьев в древостоях 
по породам, %

Д Яс Кло Клп Лп Вз

Древостои естественного происхождения

Сред-
невоз-
раст-
ные 

60
2

5Яс4Лп1Клo + Д
5Яс4Лп1Кло + Клп, Д

Без 
ухода Дсн 0,7 II

Лщ,
Лп,
Клп,
Кло

1 30 34 7 28 1

14
1

6Д3Яс1Кл + Лп
6Д3Яс1Кл + Лп

Руб-
ки

ухода
» 0,5 III » 17 28 36 – 14 5

Древостои искусственного происхождения

Сред-
невоз-
раст-
ные

6
11

8Д1Яс1Кл + Лп
7Д2Яс1Кл + Лп

Руб-
ки 

ухода
Дсн 0,8 I

Лщ,
Клп,
Клт,
Вз,
Яс

35 10 43 4 5 3

17
2

5Д3Яс2Кло + Лп
3Яс3Кло2Д1Клп1Лп + Вз

Без 
ухода » 0,8 II

Kло,
Клп,
Вз,
Лп

22 27 26 11 11 3

Примечание. Вз — вяз; Д — дуб; Кло — клен остролистный; Клп — клен полевой; Лп — липа; Яс — ясень; Дсн — дуб-
няк снытьевый; Лщ — лещина; в числителе — состав древостоя по массе, в знаменателе — состав древостоя по числу 
деревьев.

Т а б л и ц а  2
Средний возраст деревьев основных лесообразующих пород диаметром 4 см

The average age of trees of the main forest-forming species with a diameter of 4 cm

Порода
Высота, м

До 0,5 0,6–1,0 1,1–1,5 1,6–2,0 2,1–2,5  2,6–3,0 3,1–3,5 3,5–4,0
Средний возраст подроста, лет

Ясень 5,0 (0,6) 10,0 (0,5) 11,5 (0,8) 15,3 (0,9) 25,0 (0,6) 26,0 (0,7) 29,3 (1,2) 31,8 (1,8)

Клен 
остролистный 6,0 (0,7) 9,2 (0,3) 17,2 (2,3) 18,2 (3,1) 19,8 (3,2) 30,0 (3,1) 30,4 (3,6) 39,8 (2,6)

Клен полевой 7,6 (0,8) 11,3 (1,0) 16,6 (1,1) 17,5 (0,8) 21,6 (1,4) 26,6 (4,5) 28,2 (1,6) 33,4 (2,5)
Липа 6,2 (0,8) 7,2 (0,6) 8,4 (1,0) 8,8 (0,6) 14,0 (1,5) 20,5 (0,7) 24,0 (0,8) 28,0 (1,1)
Вяз 4,1 (0,3) 6,8 (0,6) 11,2 (0,6) 13,1 (1,3) 18,7 (0,8) 21,7 (0,8) 22,8 (2,5) 24,8 (2,1)
Примечание. В скобках указана ошибка среднего, мм.
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значения этих показателей у вяза гладкого. Но 
надо учитывать, что данная порода в составе сом-
кнутых древостоев почти никогда не достигает 
первого яруса (см. табл. 2). 

Дуб черешчатый испокон веков являлся ос-
новной лесообразующей породой в регионе лесо-
степи, но в составе подроста даже в естественно 
сформированных древостоях, где дуб составляет 
первый ярус, подроста этой породы или нет со-
всем, или присутствуют единичные экземпляры на 
границе просек, в освещенных местоположениях, 
в неудовлетворительном состоянии, которые поги-
бают, не достигнув по высоте полога древостоя.

В древостоях смешанного состава полнотой 
от 0,6 до 0,8, где преобладает подрост широколи-
ственных пород (клен остролистный, ясень, клен 
полевой, лещина и широколиственные травы в 
густом стоянии), светолюбивый подрост дуба 
не выживает, даже если появляются его всходы. 
Именно по этой причине его невозможно было 
обнаружить для определения средних значений 
возраста по градациям высот. 

Как упомянуто выше, подрост дуба в нагорной 
дубраве под пологом древостоев смешанного 
состава полнотой от 0,6 до 0,8, где преобладает 
возобновление широколиственных пород, отсут-
ствует. Единичные экземпляры его можно обнару-
жить вдоль квартальных просек и примыкающих 
к ним старых лесосек на расстоянии до 3,0 м в 
глубь насаждений (табл. 3). Естественно, стати-
стические ошибки средних значений изучаемых 
показателей не приводятся.

Вдоль просек по границе со свежими лесо-
секами в семенные для дуба годы открываются 
большие освещенные пространства, которые спо-
собствуют быстрому росту его всходов в первые 
15 лет. Такой подрост по соотношению высоты и 
возраста может значительно опережать подрост 
других пород, растущих под пологом сомкнутых 
смешанных древостоев. 

В то же время сравнительный анализ данных 
табл. 2 и 3 показывает, что даже в освещенных 
местоположениях вдоль просек подрост дуба 
не доживает до возраста 14…15 лет, погибает,  

и именно по этой причине мы можем обнаружить 
единичные экземпляры дуба не старше 14…15 лет 
только на границах квартальных просек, но не 
под пологом сомкнутых древостоев. Данные этих 
исследований лишь подтверждают правильность 
разработки методов по интенсивному восстанов-
лению дубрав с шириной междурядий 3,5 м для 
быстрого, в течение 15…16 лет, смыкания крон 
культур дуба в междурядьях [5, 9–13].

В насаждениях пробных площадей проведен 
сплошной перечет подроста всех пород с перево-
дом его численности на 1 га площади древостоя. 
В табл. 4 и 5 представлены данные о количестве 
подроста основных лесообразующих пород в гра-
дациях высоты в древостоях без проведения в них 
рубок ухода и в древостоях как естественного, так 
и искусственного происхождения с проведенны-
ми рубками ухода. 

Из данных табл. 4 следует несколько важных 
заключений о перспективах формирования изуча-
емых древостоев до возраста спелости. 

В древостоях и естественного, и искусственно-
го происхождения, как с проведенными в период 
роста рубками ухода, так и без них, подрост дуба 
отсутствует, несмотря на то что дуб присутствует в 
первом ярусе в составе и тех и других древостоев.

Древесные породы (кроме дуба), способные 
выходить в первый ярус древостоев, — ясень 
обыкновенный, клен остролистный, липа сердце-
видная — не имеют большого представительства 
в составе подроста под пологом как естественно 
сформировавшихся древостоев, так и дубовых 
культур, но способны выходить в первый ярус 
насаждений. Подрост названных древесных по-
род представлен экземплярами и семенного, и 
порослевого происхождения. Исключение со-
ставляет липа сердцевидная, подрост которой 
представлен исключительно корневой и пневой 
порослью. Семенное возобновление у липы по-
гибает в первые годы жизни вследствие зате-
нения древесно-кустарниковой и травянистой 
растительностью из-за длительного периода по-
коя семян и малого прироста в высоту (2…3 см)  
в первый год жизни.

Т а б л и ц а  3
Некоторые таксационные показатели подроста единичных экземпляров дуба,  

обнаруженных на расстоянии до 3,0 м от квартальных просек
Some taxation indicators of the undergrowth of single oak specimens found at a distance  

of up to 3.0 m from the compartment lines

Показатель
Высота единичных экземпляров дуба, м

До 0,5 0,6–1,0 1,1–1,5 1,6–2,0 2,1–2,5 2,6–3,0 3,1–3,5 3,5–4,0

Возраст, лет 4,3 8,0 7,0 14,0 13,0 12,0 15,0 13,5 
Диаметр 
у корневой шейки, см 0,4 0,8 0,9 1,8 1,9 2,0 2,8 3,3 

Ширина кроны, м 0,17 0,4 0,6 0,6 0,9 1,2 0,8 1,2
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Т а б л и ц а  4
Количество благонадежного подроста основных лесообразующих пород  

по градациям высот в средневозрастных древостоях  
(Теллермановское опытное лесничество Института лесоведения РАН), шт./га

The amount of reliable undergrowth of the main forest-forming species  
according to height build-up in middle-aged stands (Tellerman experimental forestry  

of the Institute of Forest Science, Russian Academy of Sciences), units / ha

Порода
Высота, м

Всего
До 0,5 0,6–1,0 1,1–1,5 1,6–2,0 2,1–2,5 2,6–3,0 3,1–4,0

Древостой естественного происхождения, кв. 60 в. 2
Древостой искусственного происхождения, кв. 17 в. 2

Рубки ухода не проводились

Дуб Благонадежного подроста дуба нет 

Ясень 300
3150

100
200

 – 
200

50
200 – – – 450

3750

Клен остролистный 4650
2050

750
400

50
200

100
–

50
– – – 5600

2650

Клен полевой 15 100
7900

1350
3650

500
960

200
–

–
300 – – 17 150

12 810

Липа 150
– – – – – – – 150

–

Вяз  – 
500

100
300 – – – – – 100

800

Всего 20 200
13 600

2300
4550

550
1360

350
200

50
300 – – 23 450

20 010

Лещина 900
1730

Формула состава подроста для насаждения пробной площади, кв. 60 в. 2:
7Клп2Кло1Яс + Лп, Вз

Формула состава подроста для насаждения пробной площади, кв. 17 в. 2:
6Клп2Яс2Кло + Вз

Древостой естественного происхождения, кв. 14 в. 1
Древостой искусственного происхождения, кв. 6 в. 11

Рубки ухода проводились

Дуб Благонадежного подроста дуба нет

Ясень 375
500

 – 
500

 – 
150

 – 
50 – – – 375

1200

Клен остролистный 500
300

25
400

50
–

25
200

–
50

25
– – 625

950

Клен полевой 11 400
4450

2150
4250

375
2050

575
550

150
150

75
150

25
150

14 650
11 750

Липа 450
–

150
– – 625

– – – – 1225
–

Вяз 550
50

575
200

325
50

150
–

100
–

25
– – 1725

300

Всего 13 275
5300

2900
5350

750
800

1375
800

250
200

125
150

25
150

18 600
12 750

Лещина 124
450

Формула состава подроста для насаждения пробной площади, кв. 14 в. 1:
8Клп1Лп1Вз + Яс, Кло

Формула состава подроста для насаждения пробной площади, кв. 6 в. 11:
8Клп1Яс1Кло + Вз
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Наибольшее представительство в составе под-
роста во всех вариантах изучаемых древостоев 
имеет клен полевой, который в условиях южной 
лесостепи не способен выходить в первый ярус 
насаждений. Эта порода в древостоях естествен-
ного происхождения вместе с вязом гладким фор-
мирует третий и четвертый ярусы древостоев. В 
сомкнутых культурах дуба клен полевой и вяз 
гладкий редко можно обнаружить во втором яру-
се. Как правило, в насаждениях дубовых культур 
эти породы отмирают, не достигая высоты крон 
пород первого яруса. 

Таким образом, анализ представленных выше 
формул состава подроста основных лесообра-
зующих пород позволяет сформулировать ряд 
важных положений формирования древостоев в 
зоне лесостепи. 

1. В древостоях и естественного, и искусствен-
ного происхождения подрост по представитель-
ству пород на площади древостоев распределя-
ется не равномерно, в том числе по составу в 
подлеске лещины. Этот факт, в свою очередь, 
создает условия для неравномерного распреде-
ления по площади древостоев пород, способных 
формировать первый ярус, в том числе липы мел-
колистной, и усложняет вертикальную струк-
туру древостоев, что можно рассматривать как 
положительный эффект, способный повышать 
устойчивость насаждений.

2. Несмотря на незначительное представитель-
ство в составе подроста ясеня обыкновенного, 
клена остролистного и тем более липы мелко-
листной, деревья только этих пород при отсут-
ствии дуба в подросте в перспективе формируют 
первый ярус будущего древостоя. Деревья клена 
полевого и вяза гладкого по своей физиологиче-
ской природе в условиях сомкнутых древосто-
ев естественного и тем более искусственного 
происхождения в регионах южной лесостепи не 
способны выходить в первый ярус древостоев и 
отмирают в процессе формирования вертикаль-
ной структуры лиственных насаждений.

3. Подрост дуба в составе древостоев с при-
веденными выше характеристиками (см. табл. 1) 
отсутствует. Таким образом, дуб, важная с эко-
логических и хозяйственных позиций порода, 
не будет участвовать в составе формирующихся 
естественным путем древостоев на площадях 
сплошных вырубок к возрасту спелости. 

Выводы
Определяющим условием выращивания к воз-

расту спелости древостоев с присутствием дуба 
в составе насаждений как естественного, так и 
искусственного происхождения является проведе-
ние в полном объеме и с надлежащим качеством 
рубок ухода.

Подрост всех основных лесообразующих по-
род в древостоях зоны лесостепи диаметром до 
4 см имеет высокие значения возраста. Подрост 
ясеня, клена остролистного и клена полевого по 
возрастным параметрам уже к высоте 2,0…2,5 м 
достигает возраста первого поколения (20 лет), а 
к высоте 4,0 м — почти двух возрастных поколе-
ний. Наименьшие значения по этим показателям 
у вяза гладкого — породы, не достигающей в 
составе древостоев первого яруса.

Как в естественно сформировавшихся древо-
стоях, так и в культурах, в которых дуб состав-
ляет первый ярус, подроста дуба или совсем нет, 
или присутствуют единичные экземпляры — по 
границам просек, в освещенных местоположени-
ях, в неудовлетворительном состоянии, не спо-
собные в перспективе выйти в основной полог 
насаждения.

Ясень обыкновенный, клен остролистный 
и тем более липа мелколистная, несмотря на 
незначительное представительство в составе 
формулы подроста, в перспективе формируют 
первый ярус будущего древостоя. Клен поле-
вой и вяз гладкий формируют второй, третий 
и четвертый ярусы, увеличивая затенение под-
полового яруса, препятствуя вместе с широко-
лиственными травами появлению и развитию 
всходов подроста дуба. 

Таким образом, для получения к возрасту 
спелости дубового древостоя с участием дуба 
в составе насаждений не менее 8–10 единиц, 
необходимо тщательное и в полном объеме со-
блюдение всей системы проведения рубок ухода, 
которая может быть значительно интенсифици-
рована по времени проведения всего цикла рубок 
и сокращена по составу рубок ухода. Система 
интенсивного воспроизводства дубовых древо-
стоев разработана в филиале Института лесове-
дения РАН — Теллермановском опытном лесни-
честве и опубликована в ряде работ (например,  
[9, 13–17]).

Список литературы

[1] 	 Молчанов А.А. Комплексные исследования в дубравах 
лесостепи // Взаимоотношения компонентов биогеоце-
ноза в лиственных молодняках / отв. ред. А.А. Молчанов. 
М.: Наука, 1970. С. 32–77. 

[2] 	 Царалунга В.В. Деградация порослевых дубрав и их ре-
абилитация с помощью санитарных рубок: Дис. ... д-ра 
с.-х. наук. Брянск: БГИТА, 2005. 395 с.

[3] 	 Харченко Н.А. Деградация дубрав Центрального  
Черноземья. Воронеж: ВГЛТА, 2010. 604 с.

[4] 	 Чеботарева В.В., Чеботарев П.А., Стороженко В.Г. 
Тенденции естественной смены дубовых древостоев 
на смешанные лиственные насаждения в зоне лесосте-
пи (на примере древостоев Теллермановского опыт-
ного лесничества ИЛАН РАН) // Ульяновский меди-
ко-биологический журнал, 2017. № 2. С. 172–179. 



20� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 6

Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства� Естественное возобновление...

[5] 	 Чеботарев П.А., Чеботарева В.В., Стороженко В.Г. 
Порослевое возобновление дуба на сплошных выруб-
ках дубравы снытьевой в зоне лесостепи (на примере 
древостоев Теллермановского опытного лесничества 
ИЛАН РАН) // Научные ведомости Белгородского гос. 
университета, 2016. Вып. 37. № 25 (246). С. 14–20.

[6] 	 Таксационное описание Борисоглебского лесничества // 
Материалы лесоустройства. Воронеж: Управление 
лесоохраны и лесонасаждений Воронежско-Курское, 
1938. 244 с.

[7] 	 Таксационное описание Теллермановского опытного 
участкового лесничества ИЛ РАН // Материалы лесоу-
стройства. В 2 т. / ред. С.И. Сидоренко Воронеж: Воро-
нежлеспроект, 2012. Т. 2. 228 с. 

[8] 	 ОСТ 56-108–98. Лесоводство. Термины и определения. 
М.: ВНИИЦлесресурс, 1999. 55 с.

[9] 	 Чеботарев П.А., Чеботарева В.В. Формирование ис-
кусственных дубовых древостоев в регионах лесо-
степной зоны Европейской части России // Материа-
лы Межрегиональной научной конференции «Флора 
и растительность Центрального Черноземья». Курск, 
Центрально-Черноземный государственный природ-
ный биосферный заповедник им. проф. В.В. Алехи-
на, 5 апреля 2014 г. Курск: Центрально-Черноземный 
государственный природный биосферный заповедник 
им. проф. В.В. Алехина, 2014. C. 174–179.

[10] 	Чеботарева В.В., Чеботарев П.А., Стороженко В.Г.  
Деградация дубовых лесов России и пути их восста-
новления // Материалы VI Международной конферен-
ции «21 век: фундаментальная наука и технологии». 
США, Нортон Чарлстон, 25–26 января 2016 г. Norton 
Charleston: CreateSpace, 2015. Т. 1. С. 1–4. 

[11] 	Чеботарев П.А., Чеботарева В.В., Стороженко В.Г. 
Структура и состояние древостоев в дубравах лесосте-
пи естественного происхождения (на примере лесов 
Теллермановского опытного лесничества ИЛАН РАН 
Воронежской обл.) // Лесоведение, 2016. № 5. С. 43–49.

[12] 	Стороженко В.Г, Чеботарева В.В., Чеботарев П.А. Вос-
производство дубовых лесов на лесосеках, вышедших 
из-под рубок спелых насаждений, в зоне лесостепи // 
Материалы Международной научно-технической юби-
лейной конференции «Развитие идей Г.Ф. Морозова 
при переходе к устойчивому лесоуправлению». Во-
ронеж, ВГЛТУ, 20–21 апреля 2017. Воронеж: ВГЛТУ, 
2017. С. 222–226.

[13] 	Чеботарев П.А., Чеботарева В.В. Динамика трансфор-
мации дубовых древостоев лесостепи (по материалам 
лесоустройства Теллермановского опытного лесниче-
ства ИЛАН РАН) // Материалы Международной на-
учно-практической конференции «Проблемы воспро-
изводства лесов Российской Федерации». Пушкино, 
ВНИИЛМ, 2015. С. 172–179. 

[14] 	Курнаев С.Ф. Лесорастительное районирование СССР. 
М.: Наука, 1973. 203 с.

[15] 	Корнаковский Г.А. О возобновлении дубовых насажде-
ний в Теллермановской роще // Лесопромышленный 
вестник, 1904. № 43, 44, 46. С. 649–707.

[16] 	Правила санитарной безопасности в лесах. Утверж-
дены Приказом Минприроды России от 24.12.2013. 
№ 613. URL: http://www.garant.ru/products/ipo/prime/
doc/70563006/ (дата обращения 05.05.2018).

[17] 	Анучин Н.П. Сортиментные и товарные таблицы для 
лесов центральных и южных районов Европейской  
части РСФСР. М.: ВНИИЛМ, 1987. 128 с.

Сведения об авторах

Стороженко Владимир Григорьевич — д-р биол. наук, Институт лесоведения РАН, 
lesoved@mail.ru

Чеботарев Павел Анатольевич — заместитель директора филиала Института лесоведения РАН 
«Теллермановское опытное лесничество», tol@icmail.ru

Чеботарева Валентина Васильевна — директор филиала Института лесоведения РАН  
«Теллермановское опытное лесничество», chebotareva@ilan.ras.ru

Поступила в редакцию 08.08.2018.
Принята к публикации 15.10.2018.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 6� 21

Естественное возобновление...� Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

NATURAL REGENERATION IN THE UPLAND OAK FORESTS  
OF VARIOUS ORIGINS IN FOREST-STEPPE ZONE  
(EXAMPLE OF FORESTS OF THE TELLERMAN  
EXPERIMENTAL FORESTRY OF FOREST INSTITUTE OF SCIENCE RAS)

V.G. Storozhenko, P.A. Chebotarev, V.V. Chebotareva
Institute of Forest Science RAS, 21, Sovetskaya st., 143030, v. Uspenskoye, Odintsovо district, Moscow reg., Russia

lesoved@mail.ru

The article highlights the problem of inability of oak, as a basic edificatory species of the forest-steppe zone, to 
form a natural regeneration under the canopy of a deciduous tree layer continuum. The author considers age and 
linear parameters of the young growth of the main forest-forming species. There were experimentally identified age 
values of the different height undergrowth under the canopy of stands of natural and artificial origin in the middle 
age forests. The article provides the actual data on the amount of undergrowth of the main forest-forming species 
in the examined stands. Based on the results of the conducted studies, the following conclusions have been made. 
In stands of the forest-steppe zone, young ash trees, as well as young Bosnian maple and common maple reach the 
age of the first generation (20 years) when they are 2.0–2.5 m high, and they reach the age of two generations being 
4.0 m high. In naturally formed oak stands as well as in the artificially formed ones, where the oak species form the 
first layer, there is no undergrowth of oak at all, or it is presented by single specimens being in a poor condition, 
unable to reach the main canopy of the plantation in the future. Common Ash trees, Bosnian maple and specifically 
small-leafed linden, in spite of an insignificant occurrence in the structure of the undergrowth, ultimately form the 
first layer of the future stand. Field maple and European white elm form the second, third and fourth layers along 
with the undergrowth of accompanying species and broad-leafed grasses hampering the oak emergence and growth. 
In order to get a stand presented by 8-10 oak species by the maturity age, it is crucial to carefully observe all the 
thinning procedures. The system of intensive reproduction of oak stands has been introduced by the Forestry Insti-
tute under the Russian Academy of Sciences and depicted in several publications.
Keywords: oak forests, natural regeneration of hardwoods, age and linear parameters of natural regeneration 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ВЕГЕТАТИВНЫХ ДРЕВОСТОЕВ 
ROBINIA PSEUDOACACIA НА ТЕРСКО-КУМСКИХ ПЕСКАХ

И.Г. Сурхаев, Г.А. Сурхаев
Северо-Кавказский филиал Федерального научного центра агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного 
лесоразведения РАН, 396890, Ставропольский край, с. Ачикулак, ул. Пролетарская, д. 10

islam26@mail.ru

Терско-Кумские пески — обширная аридная территория (около 1 млн га) в западной части Прикаспийской 
низменности. Естественными границами ее служат: на юге — р. Терек, на востоке — Каспийское море, на 
западе — Ставропольская возвышенность и на севере — р. Кума. Это безлесная зона сухой степи и полу-
пустыни, где с 1904–1912 гг. предпринимались масштабные работы по борьбе с «летучими песками» путем 
посадки леса с использованием многих лиственных пород-интродуцентов, в том числе робинии псевдоака-
ции (Robinia pseudoacacia L.), ставшей доминирующей культурой в лесомелиорации региона. Более 1500 
га разнотипных ее насаждений (узкополосные, широкополосные, кулисные, куртинные) на Бажиганском 
и Терском массивах песков созданы Ачикулакской опытной станцией в период 1950–1990 гг. Они много-
функционального назначения (полезащитные, пастбищезащитные, пескозакрепительные, рекреационные и 
плантационные древостои), в настоящее время достигли своего биологического пика развития (40…50 лет) 
в данных жестких почвенно-климатических условиях выращивания и требуют своевременного лесовосста-
новления, дабы не утерять мелиоративный уровень защиты аридных ландшафтов. Результаты проведен-
ных исследований (2012–2017) показывают, что регенеративный потенциал семенных насаждений робинии 
псевдоакации после 20…25 лет убывает с 90…100 % возобновления до 20…35 % к 46…50 годам роста. 
С возрастом, после 35 лет, доля пневой поросли в вегетативном насаждении сокращается, а корневой — 
увеличивается. Срок рубки семенного насаждения оказывает решающее влияние на интенсивность поро-
слеобразования. В древостоях с высокой степенью регенерации побегов робинии (4000…5000 шт. и более) 
обнаруживается условная ярусность деревьев по ступеням роста, в которой первый ярус характеризуется 
низким подавленным ростом и ранним усыханием порослевых побегов вследствие заглушающего влия-
ния крон деревьев верхних пологов. Установлено, что активный рост пневых и корневых побегов длится 
8…12 лет. Лучшие таксационные показатели имеют насаждения в экотопе с доступными близководными 
грунтовыми водами (уровень грунтовых вод 3…6 м). Долголетие вегетативных древостоев ниже семенных 
(материнских) на 10…15 лет.
Ключевые слова: поросль, робиния псевдоакация, древостои, насаждения, лесовосстановление, лесовозоб-
новление, Терско-Кумские пески
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Географический район исследований, Тер-
ско-Кумские пески, занимают западную 

часть территории Прикаспийской низменности, 
естественными границами которой являются: с 
юга — река Терек, с востока — Каспийское море, 
с запада — Ставропольская возвышенность и с 
севера — река Кума [1, 2].

Орографически территория представляет со-
бой слегка волнистую и местами всхолмленную 
песчаную равнину, сложенную послетретичными 
чередующимися отложениями в виде лёссовидных 
суглинков, супесей и песков с небольшим содер-
жанием гумуса (0,1…0,5 %) [3, 4]. Климат засуш-
ливый: осадков выпадает 250…350 мм в год, лето 
жаркое (максимальная температура 40…44 °С), 
зима относительно теплая, малоснежная [5].

Но, несмотря на аридность (NIA по Б.И. Ви-
ноградову 0,67–0,81), территория обладает отно-
сительно благоприятными термическими и эда-
фическими условиями для широкого применения 
различных методов лесомелиорации [6].

Более чем столетний опыт облесения Тер-
ско-Кумских песков доказывает успешность соз-
дания и высокий мелиоративный и защитный 
уровень насаждений с участием многих пород 
деревьев и кустарников-интродуцентов (свыше 
100 видов и форм) из умеренной и субтропиче-
ской зон произрастания [7, 9]. Основными лесо-
мелиорантами песков являются: дуб черешчатый 
(Quercus robur), вяз приземистый (Ulmus pumila), 
тополь черный (Populus nigra), тополь белый 
(Populus alba), тополь гибридный (Populus hybrid) 
и робиния псевдоакация (Robinia pseudoacacia), 
ставшая доминирующей культурой в защитном 
лесоразведении [10, 11].

С участием робинии в аридном регионе со-
здано свыше 70 % защитных древостоев, кото-
рые сейчас, в силу достижения критического 
биологического возраста (40…50 лет) в жестких 
почвенно-климатических условиях, характеризу-
ются в основном как низкобонитные (III–IV класс 
бонитета). Около 80 % деревьев находятся в спе-
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лом и перестойном возрасте, поэтому требуются 
лесоводственные меры для их трансформации, 
так как в аридных условиях региона семенное 
возобновление робинии в искусственных древо-
стоях отсутствует [12].

Как показывает многолетний опыт Ачикулак-
ской Научно-исследовательской лесной опытной 
станции (НИЛОС), порослевой способ рестав-
рации защитных древостоев робинии значитель-
но эффективнее по лесоводственным меркам и 
экономичнее по затратам в сравнении с класси-
ческим способом их лесовостановления: рубка 
старого, корчевка пней и закладка нового наса-
ждения [13, 14].

Лесовосстановление робиниевых насаждений 
на Терско-Кумских песках изучали К.А. Лашкевич 
(в 1948–1950 гг.) и В.М. Петухов (в 1958–1960 гг.) 
на экспериментальных объектах Ачикулакской 
НИЛОС [12].

Полученные данные позволили определить, 
что возобновительная спелость насаждений ро-
бинии наступает в возрасте 20…25 лет, когда они 
«дают обильную и надежную для возобновления 
поросль» [15]. В данном возрасте целесообразно 
лесовостановление методом сплошных возобно-
вительных рубок, а выборочные рубки неэффек-
тивны из-за многих сложностей формирования 
вегетативного поколения древостоя. В целях по-
вышения интенсивности порослеобразования 
Лашкевич и Петухов рекомендовали проведение 
глубокого (50…60 см) механического поранения 
корней деревьев проходом щелереза в междуря-
дьях робиниевых древостоев. 

На основании данных рекомендаций в 60–80-е гг. 
ХХ в. работника Ачикулакской опытной станции 
осуществили лесовосстановление около 1000 га 
робиниевых защитных насаждений на Бажиган-

ских и Терских песках (рис. 1). В рамках данного 
уникального опыта в 2012–2017 гг. проводились 
исследования с целью определения регенератив-
ного потенциала робинии в исусственных древо-
стоях на Терско-Кумских песках. 

Цель работы
Цель работы — изучить регенеративный по-

тенциал лесовостановления разновозрастных на-
саждений робинии в целях сохранения защитной 
устойчивости и мелиоративного долголетия ее 
искусственных древостоев на юге России.

Объекты и методы исследований
Объекты исследований — разновозрастные 

вегетативные древостои робинии псевдоакации, 
созданные Ачикулакской НИЛОС на Терско-Кум-
ских песках в период 1986–2002 гг. 

Полевыми исследованиями на 24 пробных 
площадках (одна площадка занимает приблизи-
тельно 4,8 га) было охвачено около 250 га ши-
рокополосных и массивных типов насаждений 
робинии, трансформированных вегетативным 
лесовосстановлением в порослевые защитные 
древостои. С помощью общепринятых методик 
[16–20] изучали вегетативное возобновления ли-
ственных пород в защитных насаждениях в ходе 
лесоводственной и таксационной оценки регене-
ративного потенциала лесонасаждений робинии 
в аридной части Восточного Предкавказья. Полу-
ченные результаты были использованы при под-
готовке материалов для рабочего руководства по 
вегетативному лесовосстановлению насаждений 
робинии в стадии наступления суховершинности.

Пробные площадки по 0,1…0,3 га закладыва-
ли в неоднородных по возрасту и экотопу созда-
ния защитных насаждениях. На них проводили 

Рис. 1. Робиния псевдоакация в защитных насаждениях на Бажиганских песках: 
	 а — суховершинный древостой, б — вегетативно восстановленный древостой
Fig. 1. Robinia psevdokaktsiya in the protective plantations on Bazhigansky sands:  

 a — dry-topped stand, б — vegetatively reproducted stand

а                                                                                                          б
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сплошной учет вегетативного возобновления пу-
тем оценки роста и состояния пневых и корневых 
стволов с замером высоты по лидирующему по-
бегу и диаметру всех побегов в пневых гнездах 
и на корневых лапах. Визуально устанавливали 
ярусность, полноту насаждения, степень развития 
живого напочвенного покрова и биологически 
активной толщи органического опада. Ход роста 
вегетативных насаждений в высоту и по диаметру 
определяли по данным отобранных модельных 
стволов робинии, а гидрологические условия 
разных экотопов — по результатам анализа поч-
венного бурения до уровня грунтовых вод.

Результаты и обсуждение
Данные роста и состояния разновозрастных 

вегетативных насаждений робинии свидетель-
ствуют о том, что на песках Терско-Кумского 
междуречья вследствие засушливости климата 
и динамичности годовых атмосферных осадков 
долговечность насаждений робинии в условно 
благоприятных экотопах ограничивается возрас-
том 35…40 лет, а в экотопах с благоприятными 
лесорастительными условиям — 50…55 лет. 

В ходе защитного лесоразведения на Тер-
ско-Кумских песках насаждения робинии псев-
доакации закладывались в близководных (до 4 м), 
среднедоступных (4,1…8,0 м) и глубоководных 
(свыше 8 м) экотопах песков. Из всех факторов 
возраст рубки возобновления и степень влаго-
доступности семенных насаждений оказывают 
решающее влияние на ход роста и состояние 
сформированных после рубок вегетативных дре-
востоев. Анализ показывает, что ход роста ро-
бинии в высоту и по диаметру на близководных 
песках выше соответственно на 33,1 и 66,4 %, чем 
на глубоководных песках.

Активный рост порослевых побегов робинии 
на песчаных почвах Терско-Кумского междуречья 
наблюдается до возраста 10…12 лет, когда средняя 
высота насаждений в экотопах глубоководных пе-
сков достигает 5…7 м, а диаметр ствола на высоте 
130 см —10…12 см (в близководных экотопах со-
ответственно 9…12 м и 12…16 см) (рис. 2). Смыка-
ние крон в вегетативных древостоях наблюдается 
в 5…7 лет, что на 2…3 года позже, чем у семен-
ных древостоев.

Сравнительный анализ роста и состояния раз-
новозрастных древостоев робинии по данным 
24 пробных площадок показывает, что таксаци-
онные показатели пневых стволов выше корневых 
по высоте на 14…19 %, а по диаметру на 6…16 %. 
В структуре порослеобразования сформирован-
ных вегетативных древостоев прослеживается 
определенная закономерность: увеличение с воз-
растом корневых побегов и уменьшение пневых. 

Лесоводственное состояние порослевых на-
саждений оценивается как удовлетворительное и 
хорошее. Класс бонитета в пределах I–III, полнота 
1,0–0,7, но по таксационным показателям: высоте, 
диаметру стволов и запасу древесины вегетатив-
ные насаждения робинии значительно уступают 
семенным (материнским) древостоям аналогич-
ного возраста. Поэтому можно с некоторой уве-
ренностью прогнозировать, что у порослевых 
насаждений долговечность окажется на 20…30 % 
ниже, чем у материнских, и, следовательно, по за-
щитно-мелиоративной устойчивости порослевые 
насаждения тоже будут уступать материнским. Но 
несомненно, что мероприятия по лесовостановле-
нию биологически распадающихся древостоев 
робинии дают возможность продлить период их 
эффективного защитного долголетия в аридных 
условиях Терско-Кумских песков.

Рис. 2. Сравнительный ход роста в высоту (а) и по диаметру (б) одновозрастных (20…22 года) вегета-
тивных древостоев робинии в экотопах с уровнем грунтовых вод: 1 — 3 м; 2 — 6,5 м; 3 — 8,5 м

Fig. 2. Comparative course of growth in height (a) and in diameter (б) age-matched (20…22 years) vegeta-
tive stands of robinia in ecotopes of different moisture availability: 1 —3 m; 2 — 6.5 m; 3 — 8.5 m

а                                                                                   б
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Т а б л и ц а  1
Оценка возрастной активности порослеобразования насаждений робинии псевдоакации

Estimation of the age-related activity of the rock formation of robinia plantations

Рубка ЗЛН, 
лет

Возраст 
вегетативного
древостоя, лет

Таксационная характеристика вегетативного древостоя Степень 
возобновления 

пней,%Высота, м Диаметр 
ствола, см

Количество побегов
Запас, м3/га

всего здоровых

25
5,0 5,3 6,7 4850,0 4395,0 18

9610,0 7,4 10,3 4310,0 3885,0 35
15,0 8,9 12,8 3150,0 2575,0 43

35
5,0 4,9 6,1 4231,0 3561,0 14

7110,0 6,7 9,8 3830,0 3298,0 29
15,0 8,1 12,2 2721,0 2260,0 38

45 5,0 4,3 5,7 3170,0 2719,0 11 56
Примечание. ЗЛН — защитные лесные насаждения.

Т а б л и ц а  2 
Динамика возрастной сохранности пневой и корневой поросли  

вегетативных древостоев робинии псевдоакации
Dynamics of age preservation of stump and root shoots of vegetative robinia stands

Возраст
вегетативного 
древостоя, лет

Количество побегов, шт./га
пневых корневых

всего здоровых усохших всего здоровых усохших
5 4320,0 4138,0 182,0 410,0 372,0 38,0

10 3200,0 2262,0 938,0 685,0 654,0 31,0
15 2780,0 2360,0 420,0 781,0 760,0 21,0
20 2200,0 1620,0 280,0 894,0 883,0 11,0
25 1416,0 1206,0 210,0 961,0 952,0 9,0
30 1120,0 964,0 156,0 1017,0 1010,0 7,0
35 986,0 877,0 109,0 1208,0 1202,0 6,0

Т а б л и ц а  3 
Структура порослеобразования по густоте регенерации побегов робинии псевдоакации

Structure of the coppice formation according to the density of regeneration of shoots of robinia

Возраст 
поросли, лет

Всего 
здоровых 
побегов

Тип 
поросли

Густота отрастания побегов
1–5 6–15 16–30

шт. % шт. % шт. %

5 5201
П 3841,0 73,8 1110,0 21,3 250,0 4,9
К 831,0 78,2 207,0 19,5 25,0 2,3

10 3163
П 2645,0 84,6 119,0 15,3 17,0 0,1
К 782,0 86,8 107,0 11,8 12,0 2,4

15 2987
П 2109 86,8 107,0 11,8 12,0 2,4
К 581,0 88,6 178,0 11,3 8,0 0,1

20 2211
П 581,0 93,8 46,0 6,2 – –
К 520,0 92,7 98,0 7,3 – –

25 1795
П 1388,0 98,6 28,0 2,0 – –
К 581,0 98,0 7,0 1,4 – –

30 1486
П 929,0 99,1 15,0 1,2 – –
К 517,0 98,0 5,0 0,9 – –

Примечание. П — пневая поросль; К — корневая поросль.
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Оценка регенерации семенного насаждения по-
сле рубки зависит от интенсивности возобновления 
пневой и корневой поросли роста и сохранности ее 
в различных экотопах древостоев. Анализ возраст-
ной зависимости порослеобразования показывает, 
что в период с 25 до 45 лет активность порослеобра-
зования снижается на 40 %, а рост и запас стволовой 
массы вегетативных древостоев соответственно — 
на 19 и 89 % (табл. 1). Степень сохранности пневой 
поросли зависит от густоты их локализации в гнез-
дах отрастания и степени ярусной дифференциации 
полога вегетативных древостоев.

Тип порослеобразования на прямую зависит от 
возраста рубки семенного древостоя: до 25…30 лет 
в вегетативных древостоях количественно преобла-
дает пневая поросль, а после — корневая (табл. 2).

Интенсивность отрастания побегов в местах 
возобновления (пни, корневые лапы) по ступеням 
густоты характеризуется усиливающейся возраст-
ной динамикой спада. Отмечается нарастающий 
процент отпада порослевых стволов второго и 
третьего яруса молодых древостоев  к возрасту 
10…15 лет вследствие конкурентного подавления 
их деревьями-лидерами первого яруса вегета-
тивных насаждений. Поэтому к 30 годам роста 
сохраняется лишь около трети (25–30 %) побегов 
возобновления (табл. 3).

Результаты исследований показывают, что спо-
собность трансформируемых семенных насажде-
ний робинии к регенерации заметно изменяется 
в ходе формирования вегетативных древостоев 
культуры. Активность порослеобразования ро-
бинии зависит от возраста проведения лесовос-
становительных мероприятий и степени влагдо-
ступности (уровня грунтовых вод). 

В древостоях спелого (40…50 лет) и пере-
стойного (50…60 лет) возраста порослевозобно-
вительная способность робинии снижается до 
минимума (24…10 %) или вовсе утрачивается. Ре-
зультаты исследования позволили получить инте-
гральную оценку степени регенерации семенных 
древостоев в аридных условиях Терско-Кумских 
песков (табл. 4).

Выводы

1. Порослевозобновительная активность ро-
бинии псевдоакации находится в обратной кор-
релятивной зависимости от возраста проведения 
рубок возобновления защитных насаждений и 
глубины залегания в них грунтовых вод. Опти-
мальный возрастной диапазон лесовосстановле-
ния робинии — 30…40 лет.

2. Продолжительность активного периода 
роста вегетативных древостоев не превышает 
10…12 лет. Кроны деревьев в них смыкаются на 
пятом-седьмом году роста, что на два-три года 
позже, чем у семенных насаждений робинии.

3. В вегетативных древостоях с высокой интен-
сивностью порослеобразования (4500…6000 шт./га) 
до 15-летнего возраста наблюдается условная 
ярусность робинии по высоте отрастания побегов 
в пневых гнездах.

4. Рубками возобновления в возрасте 25…40 лет 
формируются очень густые (4000–1000 шт./га), а 
в 40…50 лет — среднегустые (150…400 шт./га) и 
малогустые (60…150 шт./га) древостои робинии.
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FORMATION PECULIARITIES OF VEGETATIVE FOREST STANDS  
OF ROBINIA PSEUDOACACIA IN TEREK-KUMA SANDS

I.G. Surkhayev, G.A. Surkhayev
North-Caucasian Branch of the Federal Scientific Center for Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of 
the Russian Academy of Sciences, 10, Proletarskaya st., 396890, Achikulak v., Stavropol region, Russia

Islam26@mail.ru

The Terek-Kuma Sands is a vast arid territory (nearly 1 million hectares) in the western part of the Caspian lowland. 
Its natural boundaries are the Terek River in the south, the Caspian Sea in the east, Stavropol Upland in the west and 
the Kuma River in the north. It is a treeless zone of dry steppe and semi-desert, where large-scale works have been 
undertaken since the beginning of the last century (1904–1912) to combat «flying sands» by planting forests using 
many hardwoods introduced species, incl. Robinia pseudoacacia L., which became the dominant species in the for-
est melioration of the region. More than 1500 hectares of its various plantations (narrow-band, wide-band, coulisse, 
hurst) on the Bazhigan and Tersky massifs of sand were created by the Achikulak experimental station in the period 
of 1950–1990. They are multi-purpose (field-, pasture-protective, sand-fixing, recreation and plantation stands) and 
have now reached their biological peak of development (40…50 years) in these tough soil and climatic growing 
conditions and require timely reforestation so that do not lose the meliorative level of protection of arid landscapes. 
The results of the conducted studies (2012–2017) show that the regenerative potential of seed plantations of robinia 
pseudo-acacia after 20…25 years decreases from 90…100 % to 20…35 % of renewal, by 46…50 years of growth. 
With age, after 35 years, the proportion of stump sprouts in the vegetative plantation reduces, and the root increas-
es. The term of cutting of the seed plantation decisive effects on the intensity of the formation of shoots. In stands 
with a high degree of regeneration of robinia shoots (4000…5000 pieces or more), the conventional stratification 
of trees along the growth steps is revealed, in which the first story is characterized by low suppressed growth and 
early drying of the shoots owing to the suffocating impact overhang of the crowns of the upper canopy of trees. It 
is observed that the active growth of shoots and root shoots lasts up to 8–12 years. The best taxation indicators are 
plantations in the ecotope with accessible near-surface groundwater (GWR 3–6 m). The longevity of vegetative 
stands is below than the seed (maternal) ones by 10–15 years.
Keywords: shoots, Robinia pseudoacacia, stands, plantations, reforestation, forest renewal, Terek-Kuma sands
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Robinia pseudoacacia na Tersko-Kumskikh peskakh [Formation peculiarities of vegetative forest stands of 
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Приведена оценка свежих и старых гарей в пределах средней тайги Западной Сибири. За основу исследо-
вания естественной динамики гарей взяты таксационные описания трех участковых лесничеств Томской 
области на общей площади около 1,2 млн га. Проведен анализ базы данных по ключевому слову «гарь» 
с подразделением по видам повреждения: низовые и верховые пожары. В последующем каждый вид лес-
ных пожаров распределили по древесным породам и типам леса. Далее отдельно анализировали гари с 
уцелевшими деревьями и без них. У деревьев, сохранившихся после пожара, были рассчитаны средние 
таксационные показатели. Всего проанализировано более 300 участков гарей. Полевые работы выполнены 
в 2015–2016 гг. маршрутным способом. Результаты исследования показали, что большая часть гарей сред-
ней тайги Западной Сибири возникла в результате действия низовых пожаров (87 %), которые встречаются 
в лишайниковых, мшистых, бруснично-лишайниковых, мшисто-ягодных и даже сфагновых насаждениях. 
Верховые встречаются только в первых двух типах леса. При верховых пожарах сгорает не весь древостой, 
остаются единичные деревья. При низовых пожарах, как правило, всегда имеются уцелевшие элементы 
древостоев. Выявлено, что после верховых пожаров по соснякам единичные деревья представлены только 
сосной. После низовых пожаров по соснякам уцелевшая часть древостоя также представлена сосной, в 
мшистом типе леса частично березой и крайне редко — кедром. В целом в природных условиях пироген-
ный фактор приводит к формированию молодняков с преобладанием сосны. Можно дать следующие реко-
мендации: при организации лесопользования на этапе отвода лесосек необходимо выделять пониженные 
участки для имитации рефугиумной динамики. На более ровных и/или гривных участках следует оставлять 
в качестве обсеменителей крупные старовозрастные сосны, преимущественно с пожарными подсушинами. 
Количество оставляемых семенников должно на порядок превышать нормативные показатели (не менее 
50–100 шт./га).
Ключевые слова: Западная Cибирь, средняя тайга, низовые и верховые пожары, оставшаяся часть древо-
стоя, лесовозобновление
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Имитация естественной (природной) динамики 
лесов способствует сохранению и поддержа-

нию биологического разнообразия на всех уров-
нях, а также выполнению экосистемных функ-
ций [1–5]. Для устойчивых лесных экосистем 
характерна мозаичность сложения горизонталь-
ной структуры, которая обеспечивается за счет 
естественных нарушений [6, 7]. Нарушения 
варьируются от крупных, вызывающих сук-
цессионную смену древостоя (пожары, круп-
ные ветровалы), до мелкомасштабных «окон», 
возникающих вследствие гибели одиночных 
деревьев (вторичные ксилофаги, грибные бо-
лезни) [8–10]. Наиболее обширные нарушения 
в бореальных лесах Евразии и Северной Аме-
рики включают пожары и ветровалы, а также 
вспышки массового размножения насекомых 
[8, 11–15].

Лесной пожар как природный циклический 
фактор обеспечивает регулирование раститель-
ного опада, который не успевают переработать 
фито- и сапрофаги [16]. Пожары как экологиче-

ский фактор приводят к обновлению или смене 
сообществ, создавая при этом специфические 
экологические ниши для узкоспециализирован-
ных пирофильных организмов [17]. С учетом 
этих особенностей лесных пожаров как важного 
экологического фактора в Швеции, например, 
предписывается ежегодно выжигать 5 % площади 
годичной лесосеки [18]. В России такие работы 
проводились только в процессе опытно-произ-
водственной апробации [19]. Полученные данные 
свидетельствуют о пространственной неоднород-
ности гарей из-за наличия рефугиумных участков 
и частично прогоревших участков с отдельными 
деревьями [20].

Цель исследования 
Цель исследования — оценка свежих и старых 

(до 35 лет) гарей в пределах средней тайги Запад-
ной Сибири, анализ структуры возобновления, 
характеристика оставшейся части древостоя при 
пожарах разных видов в лесах с разной типоло-
гической структурой.
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Объекты и методы исследований

Объектом исследования являются данные уче-
та лесного фонда Верхнекетского лесничества 
Томской области. Климат на территории лесниче-
ства резко континентальный. Продолжительность 
вегетационного периода колеблется в пределах 
140–145 дней, на которые приходится в среднем 
282 мм осадков (63 % общего количества осадков) 
[21]. Средняя скорость ветра — 3,8 м/с (преобла-
дают ветры юго-западного направления). Терри-
тория лесничества по характеру рельефа представ-
ляет собой равнину с незначительными уклонами 
к р. Кеть, с редкими водораздельными повышени-
ями. Спецификой рельефа являются невысокие 
возвышенности в виде грив и увалов. Абсолютные 
отметки высот над уровнем моря колеблются от 
63 м в пойме р. Кеть до 135 м на водоразделах. 
На гривах и повышенных плато распростране-
ны песчаные и супесчаные, средне- и сильно-
оподзоленные почвы (52,3 % площади лесных 
земель). На этих почвах произрастают хвойные и 
лиственные насаждения III–IV классов бонитета 
долгомошной и зеленомошной групп типов леса. 
На более сухих песчаных сильнооподзоленных 
почвах произрастают сосняки V класса бонитета. 
На нижних частях склонов и плоских участках 
междуречий распространены суглинистые почвы 
(24,2 %), на которых произрастают темнохвой-
но-кедровые или производные от них березовые 
и осиновые насаждения свежих и влажных групп 
типов леса с темнохвойным подростом и вторым 
ярусом (II–IV классов бонитета). В долинах рек 
и речек на аллювиальных почвах произрастают 
смешанные насаждения кедра и ели (II–IV классов 
бонитета). Болотно-подзолистые почвы, состав-
ляющие 27,4 %, формируются преимущественно 
на водораздельных понижениях и в поймах рек 
под сосновыми и березовыми лесами в условиях 
периодического, но длительного поверхностно-
го или грунтового переувлажнения. В покрове 
сфагновые мхи, клюква, багульник образуют соче-
тания и комплексы с подзолистыми и болотными 
почвами: торфянисто- и торфяно-подзолистые, 
торфяно-глеевые подзолистые и подзолисто-глее-
вые. Болотные низинные типы леса приурочены к 
переходным и низинным типам болот. Мощность 
низинных торфяников 50…200 см. Болотным по-
чвам низинных и переходных болот сопутствуют, 
как правило, низинные обедненные подтипы почв.

Верхнекетское лесничество расположено в 
северо-восточной части Томской области на пло-
щади свыше 4,3 млн га. Согласно учету лесного 
фонда, земли, покрытые лесной растительностью, 
занимают 57,3 % лесного фонда, а не покрытые 
лесной растительностью — 1,2 %; последние 
представлены несомкнувшимися лесными куль-

турами, вырубками, гарями, прогалинами и пу-
стырями. Нелесные земли в основном заняты 
болотами (39,5 %). В лесном фонде преобладают 
хвойные насаждения (74,6 %). Распределение на-
саждений по группам возраста имеет следующее 
соотношение: молодняки занимают 13,5 % по-
крытых лесной растительностью земель, средне-
возрастные 16,0 %, приспевающие 16,8 %, спелые 
и перестойные 53,7 % (в том числе перестойные 
28,0 %). Средний класс бонитета III–IV. Дре-
востои II и выше классов бонитета занимают 
4,3 % площади земель, покрытых лесной расти-
тельностью, III класса 29,0 %, IV класса 41,6 %,  
Vа–Vб классов 11,4 %. Средняя полнота насажде-
ний 0,6, при этом низкополнотных древостоев 
(с полнотой 0,3–0,4) 16,4 %, среднеполнотных 
(0,5–0,7) 66,5 %, высокополнотных (с полнотой 
0,8–1,0) 17,1 %. Всего в лесничестве выделено 
7 групп типов леса, соответствующих отдельным 
типам леса по лесорастительным условиям и ле-
сообразующим породам. Преобладающим типом 
леса является зеленомошный (61,9 % площа-
ди земель, покрытых лесной растительностью), 
остальные типы леса: вейниковый (0,1 %), дол-
гомошниковый (0,4 %), лишайниковый (1,4 %), 
разнотравный (3,3 %), сфагновый (25,9 %), тра-
вяно-болотный (7,0 %) [22].

Предметом исследования естественной ди-
намики гарей средней тайги Томской области 
послужили таксационные описания Клюквин-
ского, Орловского, Дружнинского участковых 
лесничеств общей площадью около 1,2 млн га по 
состоянию на 01.01.1999 г. 

Поскольку основной целью было изучение воз-
обновления гарей, сделали выборку из базы дан-
ных по ключевому слову «гарь» с подразделением 
по видам повреждения: низовые и верховые пожа-
ры. В последующем каждый вид лесных пожаров 
распределили по древесным породам и типам леса. 
Затем отдельно анализировали гари с уцелевшими 
деревьями и без них. У деревьев, сохранившихся 
после пожара, были рассчитаны средние такса-
ционные показатели — возраст, высоту, диаметр, 
запас, густоту (через запас по формуле Денцина). 

Для оценки динамических процессов возоб-
новления из таксационных описаний сделали 
выборку по ключевым словам «возобновивша-
яся гарь» с распределением по преобладающей 
породе допожарного насаждения, типам леса и 
возрасту гари. Затем также рассчитали основные 
таксационные показатели — состав, высоту, диа-
метр, бонитет, полноту, запас, густоту (через запас 
по формуле Денцина). 

Всего проанализировано более 300 участ-
ков гарей. Полевые работы выполнены в конце 
2015 г. — начале 2016 г. маршрутным способом 
во время проведения аудитов по добровольной 
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лесной сертификации по схеме Лесного попечи-
тельского совета (FSC) и Панъевропейской про-
граммы одобрения национальных систем лесной 
сертификации (PEFC) арендаторской деятель-
ности ЗАО «Новоенисейский лесохимический 
комплекс» (г. Лесосибирск, Красноярский край). 
Арендованная этим предприятием территория 
входит в Западно-Сибирский равнинный таежный 
район и относится по лесорастительному райони-
рованию к средней тайге.

Обработку данных проводили с помощью про-
граммы STATISTICA 10. Помимо стандартных 
описательных статистических критериев, исполь-
зовали непараметрический критерий Краскела — 
Уоллиса с целью установления достоверности 
различия показателей.

Результаты и их обсуждение
Анализ площадных характеристик гарей на ис-

следуемой территории показал, что леса больше 
повреждаются низовыми пожарами (они состав-
ляют 87 % всех пожаров), а верховых пожаров 
значительно меньше (13 %). Это соотношение 
можно признать типичным для таежной зоны, 
поскольку похожие пропорции получали и другие 
авторы [23]. При этом, по нашим данным, верхо-
вые пожары отмечены только в сосновых лесах, 
в то время как низовые пожары встречаются как 
в сосняках, так и в кедрачах. Считается, что для 
перехода низового пожара в верховой нужна как 
минимум вертикальная сомкнутость полога, т. е. 
наличие тонкомера и подроста, поэтому полу-
ченные данные выглядят несколько нелогично, 
однако ниже дается объяснение этому, связанное 
со структурой типов леса. В случаях поврежде-
ния насаждений низовыми пожарами основная 
доля также приходится на сосновые леса (74 %), 
кедровники горят на меньшей площади (26 %). 
Это подтверждает большую пирофитность сосны 
и обусловленность ее сукцессионной динамики 
воздействием пирогенного фактора. 

Типологическая структура разных пожаров 
имеет свои особенности (рис. 1). В частности, для 
верховых пожаров характерно преимущественное 
повреждение лишайниковых сосняков (78 %) и 
частичное — мшистых (22 %). На наш взгляд, 
это обусловлено тем, что для сосняков лишайни-
кового типа леса характерна цикличная разновоз-
растность и, соответственно, разновысотность, 
способствующая переходу огня с поверхности 
почвы в кроновое пространство. При низовых 
пожарах также основной вклад в пройденную 
огнем площадь вносят сосняки автоморфных 
типов местообитаний: лишайниковый (28 %) и 
бруснично-лишайниковый (31 %). Значитель-
на доля и мшистых сосновых лесов (31 %). На 
мшисто-ягодный тип леса приходится 9 %, что 

с учетом его представленности в общем типоло-
гической структуре сосновых лесов тоже весьма 
высокий показатель. Сфагновые же сосняки прак-
тически не горят (1 %). В связи с особенностями 
схемы типов леса кедровников горят насаждения 
в основном мшистого типа (92 %); вейниковые и 
мшисто-ягодные кедровые леса повреждаются 
значительно меньше (7 и 1 % соответственно).

Рис. 1. Зависимость повреждения насаждений от вида по-
жара и типа леса: ЛШ — лишайниковый, БЛШ — 
бруснично-дишайниковый, МШ  — мшистый, 
МЯ — мшисто-ягодный, СФ — сфагновый, В — 
вейниковый

Fig. 1. Dependence of plant damage on type of fire and 
forest type: L — lichen, LBL — lingonberry-lichen, 
MS — mossy, MB — mossy-berry, SP — sphagnum,  
R — reedgrass

Рис. 2. Варьирование средней площади гарей по видам 
пожаров и типам леса: ЛШ  — лишайниковый, 
БЛШ — бруснично-дишайниковый, МШ — мши-
стый, МЯ — мшисто-ягодный, СФ — сфагновый, 
В — вейниковый; К — кедровники; С — сосняки

Fig. 2. Variation of the average area of fires by types of fires 
and forest types: L — lichen,CL — cowberry-lichen, 
MS — mossy, MB — mossy-berry, SP — sphagnum, 
R — reedgrass; CF — cedar forests; PF — pine forests
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Установлено, что средняя площадь гари при 
верховом пожаре в лишайниковых  сосняках со-
ставляет 37,3 ± 14,5 га с варьированием от 2,2 
до 82,6 га и во много раз превышает таковую во 
мшистом типе леса (6,7 ± 1,8 га с варьированием 
от 2,2 до 15,2 га) (рис. 2). Однако сравнение до-
стоверности различий типа местообитаний (ав-
томорфные и полугидроморфные) по верховым 
пожарам в сосняках показало отсутствие связи 
(критерий Краскела — Уоллиса p = 0,0669 > 0,05). 
Скорее всего, различия недостоверны потому, что 
крупные (от 30…50 га) гари достаточно редки и 
требуется существенно увеличить выборку.

Выше уже отмечалось, что низовые пожары 
распространены как в автоморфных, так и в по-
лугидроморфных сосняках, и совсем редко — в 
местообитаниях гидроморфного ряда. При этом 
наибольшая средняя площадь выявлена в брус-
нично-лишайниковых сосняках (46,6 ± 20,8 га, 
пределы 2,6…150,6 га), что выше данного показа-
теля для лишайникового типа леса (14,9 ± 2,7 га, 
пределы 3,2…53,6 га). Сравнение достоверности 
различий в одном типе местообитаний (лишай-
никовые и бруснично-лишайниковые автоморф-
ные типы условий местопроизрастания (ТУМ) 
по низовым пожарам в сосняках показало от-
сутствие связи (критерий Краскела — Уоллиса  
р = 0,1813 > 0,05). Во мшистом типе леса средняя 
площадь гарей несколько ниже, чем в лишайнико-
вых сосняках, и составляет 36,8 ± 19,4 га (размах 
показателя 1,1…205,2 га), что выше значения дан-
ного показателя у мшисто-ягодного леса, пред-
ставляющего полугидроморфные местообитания  
(26,2 ± 9,7 га, размах показателя 9,9…54,0 га). 
Сравнение достоверности различий в пределах 
типа местообитаний (мшистые и мшисто-ягодные 
полугидроморфные ТУМ) по низовым пожарам 
в сосняках показало отсутствие связи (критерий 
Краскела — Уоллиса р = 0,4795 > 0,05). Самое же 
низкое значение данного показателя отмечено у 
сфагновых сосняков — 7,7 ± 1,4 га (с колебанием 
6,3…9,1 га). В целом сравнение достоверности 
различий типа местообитаний (автоморфные и 
полугидроморфные) по низовым пожарам в со-
сняках показало отсутствие связи (критерий Кра-
скела — Уоллиса р = 0,4804 > 0,05). Ввиду огра-
ниченности распространения других типов леса 
приводим среднюю площадь гарей в кедровниках 
мшистых: 22,7 ± 7,3 га (пределы 2,3…105,6 га).

Поскольку сравнение достоверности различий 
вида пожара (верховой и низовой) в сосняках 
показал отсутствие связи (критерий Краскела — 
Уоллиса р = 0,2094 > 0,05) и не подтвердилась до-
стоверность различий породного состава (сосна 
и кедр) при низовых пожарах (критерий Краске-
ла — Уоллиса р = 0,3602 > 0,05), целесообразно 
дать показатель средней площади гари на иссле-

дуемой территории: 23,8 ± 4,0 (размах показателя 
1,1…205,2 га). Оперируя данным показателем, 
можно отметить, что он сопоставим с теми при-
держками по максимальной площади лесосек, 
которые установлены в равнинной таежной зоне. 
Также необходимо отметить, что большая часть 
гарей имеет площадь от 20 до 50 га. Самые круп-
ные гари наблюдаются в сосняках лишайниковых 
при верховых пожарах и в бруснично-лишайнико-
вых и мшистых типах леса при низовых пожарах. 

Проводя лесоинвентаризацию, таксатор при 
необходимости указывает на наличие уцелевшей 
части древостоя и дает ее краткую характери-
стику. При этом нет возможности отобразить 
характер уцелевшей части в карточке таксации 
и в самих таксационных описаниях. Поэтому 
площадные рефугиумные участки там фигури-
руют как «единичные деревья» до тех пор, пока 
их размер не позволит отнести их к категории 
самостоятельных выделов. Но это бывает редко, 
поскольку рефугиумы четко приурочены к эле-
ментам микрорельефа, который исчисляется до 
нескольких сотен квадратных метров.

Обследование гарей средней тайги в пределах 
Красноярского края показало, что присутству-
ет как рефугиумная динамика, так и «динамика 
единичных деревьев». При этом, как правило, на 
возвышенных и в автоморфных местообитаниях 
преобладает «динамика единичных деревьев», 
а в отрицательных формах рельефа, в полу- и 
гидроморфных местообитаниях — рефугиумная.

Согласно полученным данным, в среднем на 
более чем 90 % гарей имеются в том или ином 
количестве единичные деревья (рис. 3). Такая 
же закономерность отмечается в скандинавских 
странах [24]. При верховых пожарах доля гарей 
с полностью сгоревшим древостоем выше, чем 
при низовых (соответственно 25 и 5 %). Это впол-
не логично, если учесть, что основной элемент 
устойчивости деревьев к воздействию огня — 
толщина коры — «работает» только при низовых 
пожарах.

Рис. 3. Распределение типов гари по наличию уцелевшей 
части древостоя

Fig. 3. Distribution of burnt area by the presence of the surviving 
part of the forest stand
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В зависимости от вида пожара и типа леса 
наблюдаются различия в таксационной структуре 
уцелевшей части древостоя (табл. 1). В результате 
воздействия верховых пожаров в сосновых лесах 
лишайникового типа в виде единичных деревьев 
присутствуют исключительно сосны, у которых 
средний возраст 75 лет, средняя высота 15 м, 
средний диаметр 17 см. По запасу их остается  
23 м3/га, что равно примерно 10…15 % допожар-
ного корневого запаса насаждения. Густота еди-
ничных деревьев составляет 80 шт./га. В мшистом 
типе также сохраняется только сосна, средний 
возраст которой выше (117 лет) при сопоставимо-
сти средних высоты (16 м), диаметра (20 см), запа-
са (23 м3/га). Густота несколько ниже — 58 шт./га. 
На примере этих двух типов леса хорошо видно, 
что для лишайниковых сосняков ввиду доста-
точной однородности уцелевшей части типична 
«динамика единичных деревьев», а вот для более 
увлажненных мшистых сосняков характерно ее 
сочетание с рефугиумной динамикой. Следует 
отметить, что лишайниковые сосняки относятся 
к приспевающей группе возраста. 

После низовых пожаров по соснякам также в 
основном сохраняют жизнеспособность только 
сосны, за исключением мшистого типа леса, где 
остается незначительное количество средневоз-
растных берез и кедров, которые, скорее всего, 
приурочены к рефугиумам. В бруснично-лишай-
никовом типе уцелевшие деревья имеют весьма 
невысокие средние показатели: возраст 52 года, 

высота 9 м, диаметр 9 см. При среднем запасе 
10 м3/га среднее количество деревьев 123 шт./га, 
т. е. горят в основном средневозрастные наса-
ждения. В лишайниковых сосновых лесах сред-
ние значения характеристик единичных деревьев 
примерно такие же, как при верховых пожарах: 
возраст 75 лет, высота 12 м, диаметр 15 см. Однако 
на корню остается только 13 м3/га, что соответ-
ствует густоте в 57 шт./га. Близки к бруснич-
но-лишайниковому типу леса средние показатели 
у единичных деревьев в мшисто-ягодном типе: 
возраст 58 лет, высота 12 м, диаметр 14 см. Од-
нако средний запас выше — 15 м3, что соответ-
ствует густоте в 76 шт./га. В сфагновом типе леса 
возраст единичных деревьев в среднем 148 лет 
при средних высоте 15 м и диаметре 17 см. На 
корню в среднем 20 м3/га, или 70 шт./га. Для 
мшистых сосняков характерно сохранение де-
ревьев со средним возрастом 90 лет, высотой 14 м, 
диаметром 15 см. При запасе в 33 м3/га на корню 
остается 146 шт./га.

В кедровниках мшисто-ягодных и вейниковых 
устойчивость проявил только кедр, возраст 250 и 
130 лет соответственно. Остальные таксационные 
показатели имеют следующие средние значения: 
высота 21 и 22 м, диаметр 36 и 26 см, запас 30 и 
40 м3/га, густота 23 и 59 шт./га соответственно.  
В основном типе леса  — кедровниках мши-
стых — состав уцелевшей части практически 
полностью идентичен таковому допожарного на-
саждения: 4К2С1Е3Б. По преобладающей породе 

Т а б л и ц а  1
Характеристика уцелевшей части древостоя при разных видах пожаров  

и в разных типах леса
Characteristics of the remaining part of the forest stand after different types of fires and forest types

Формация Тип леса Состав, ед. Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Запас, м3/га
Верховые пожары

Сосняки 
ЛШ 10С 65–90 14–16 16–18 20–50
МШ 10С 55–230 12–20 14–30 20–30

Низовые пожары

Сосняки 

БЛШ 10С 25–110 5–11 4–12 10
ЛШ 10С 40–150 6–20 10–24 10–20

МШ
9С 35–190 9–20 8–28

10–50 1Б 35–55 10–14 8–12 
К 170 18 24

МЯ 10С 45–95 9–19 10–22 10–30
СФ 10С 125–170 15 16–18 20

Кедровники 

В 10К 250 21 36 30

МШ

4К 150-270 19–23 24–34

10–40 
3Б 115–140 20–23 20–26 
2С 95–190 18–23 22–30
1Е 120–180 16–23 14–24

МЯ 10С 130 22 26 40
Примечание. Б — береза; Е — ель; К — кедр; С — сосна; обозначения типов леса см. рис. 1.
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средние значения таксационных показателей: 
возраст 220 лет, высота 22 м, диаметр 29 см, запас 
26 м3, густота 31 шт./га.

Обобщая приведенные данные, заметим, что 
«динамика единичных деревьев», которая в основ-
ном обусловлена индивидуальной устойчивостью 
к огню, в чистом виде наблюдается редко, преоб-
ладает ее сочетание с рефугиумной динамикой.

Формирование послепожарных сообществ 
протекает по-разному в зависимости от типа леса 
и местообитания (табл. 2). На бруснично-лишай-
никовых гарях в первое десятилетие состав сме-
шанный (5С5Б), густота 2500 шт./га. Через пять лет 
начинает преобладать сосна (8С2Б), густота уже 
3500 шт/га, т. е. береза уже не возобновляется, а 
поток поколений сосны еще продолжается. К сере-
дине второго десятилетия сосна вытесняет березу 
(состав 10С) и продолжает накапливаться — густо-
та 5000 шт./га, т. е. формируется условно-разновоз-
растная структура. К 25 годам молодняк достигает 
максимальной для данных условий густоты и про-
гнозируется начало массового процесса естествен-
ного изреживания. Об этом же свидетельствует 
временное понижение класса бонитета. 

В сфагновых лесах в возрасте 15 лет состав 
5С5Б при густоте 2500 шт./га, а в багульнико-
во-сфагновых — 7С3Б при 5000 шт./га, т. е. ди-
намика похожа на таковую у бруснично-лишай-
никовых сосняков. Но видно, что с увеличением 
увлажненности уменьшается густота сообществ, 
при этом возрастает доля сосны. 

В лишайниковых лесах изначально доминирует 
сосна (состав 10С + С + Б + ОС) и значительно мед-
леннее идет пополнение с повышением возраста  
(с 2625 шт./га в возрасте 10 лет до 3325 шт./га  
в конце второго десятилетия). А в 20 лет уже на-
чинается естественное изреживание, о чем сви-
детельствует снижение полноты с 0,56 до 0,40 и 
запаса с 13 до 10 м3/га. 

В мшистых сосняках лесообразовательный 
процесс протекает сложнее. В первое десятилетие 
состав 9С1Б с густотой 1736 шт./га. Потом в тече-
ние пяти лет значительно увеличивается участие 
березы (состав 5С5Б + К) до густоты 4739 шт./га.  
В следующие пять лет начинается процесс есте-
ственного изреживания (густота 3333 шт./га) и со-
сна снова начинает доминировать (состав 6С4Б). 
В итоге к 35 годам после пожара возникает состав 
7С3Б с густотой 700–800 шт./га. Процесс перехо-
да от заселения гари к изреживанию приходится 
на период 20…25 лет. 

Аналогично протекает процесс и в мши-
сто-ягодных сосняках: в возрасте 10 лет состав 
5С5Б + С с густотой 2500 шт./га. Далее начи-
нает преобладать сосна, и в возрасте 15 лет со-
став изменяется (7С3Б + С + К + ОС при густо-
те 3456 шт./га). В возрасте 20 лет начинается 
естественное изреживание и состав становится 
8С2Б + С, а густота — 1250 шт./га. Таким обра-
зом, в природных условиях пирогенный фактор 
приводит к формированию молодняков с преоб-
ладанием сосны.

Т а б л и ц а  2
Характеристика возобновившихся гарей по сосновым лесам

Characteristics of renewed burnt area on pine forests

Тип леса Давность, 
лет Состав, ед. Высота, м Диаметр, см Бонитет, 

класс Полнота, ед. Запас, м3/га

БЛШ
10 5С5Б + С 2,0 2,0 4,0 0,50 10
15 8С2Б + С, ОС 2,0 2,0 4,0 0,64 14
25 10С 3,0 2,0 5,0 0,70 20

БСФ 15 7С3Б 2,0 2,0 4,0 0,70 20

ЛШ

10 10С + С, Б, ОС 1,0 2,0 4,0 0,48 10
15 10С + С, Б, ОС 1,1 2,0 4,8 0,49 10
20 10С + С, Б, ОС 2,1 2,0 4,8 0,56 13
25 10С 3,0 4,0 5,0 0,40 10

МШ

10 9С1Б 2,0 2,4 3,2 0,50 10
15 5С5Б + К 2.0 2,1 3,9 0,68 21
20 6С4Б 3,5 3,0 4,0 0,70 30
35 7С3Б 7,0 8,0 4,0 0,60 50

МЯ
10 5С5Б  +С 1,0 2,0 4,0 0,55 10
15 7С3Б + С, К, ОС 2,5 2,5 3,5 0,73 22
20 8С2Б + С 3,0 4,0 4,0 0,60 20

СФ 15 5С5Б 1,0 2,0 5,0 0,60 10
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Выводы

По результатам исследования можно сделать 
следующие выводы.

1. Большая часть гарей средней тайги Запад-
ной Сибири возникла в результате действия ни-
зовых пожаров. Верховые пожары встречаются 
реже. Типологическая структура верховых пожа-
ров достаточно однородна и ограничивается ли-
шайниковыми и мшистыми сосняками. Низовые 
пожары помимо указанных типов леса, встреча-
ются в бруснично-лишайниковых, мшисто-ягод-
ных и даже сфагновых насаждениях. Кедровники 
горят в основном мшистого, а также вейникового 
и мшисто-ягодного типа. Таким образом, лесным 
пожарам в первую очередь подвержены леса на 
автоморфных и полугидроморфных почвах.

2. Установлено, что даже при верховых пожа-
рах сгорает не весь древостой, а остаются еди-
ничные деревья. На 20…30 % площади верховых 
пожаров единичные деревья отсутствуют. При 
низовых пожарах, как правило, всегда имеются 
уцелевшие элементы древостоев. 

3. Выявлено, что после верховых пожаров по 
соснякам единичные деревья представлены только 
сосной, причем на лишайниковых гарях остается 
около 100–120 деревьев, а на мшистых в два раза 
меньше (50–60 шт./га). После низовых пожаров по 
соснякам уцелевшая часть древостоя также пред-
ставлена сосной, в мшистом типе леса частично 
березой и крайне редко — кедром. В зависимости 
от типа леса сохраняется от 50 до 150 деревьев 
разного размера. С учетом таксационных пока-
зателей деревьев уцелевшая часть представлена 
не только единичными деревьями, проявившими 
устойчивость к пирогенному фактору, но и ре-
фугиумами, где сохранилась часть допожарного 
древостоя. Кедровники существенно отличаются от 
сосняков. После низовых пожаров остается значи-
тельно меньшее количество деревьев (30–60 шт./га),  
которые представлены в основном кедром и бере-
зой, а треть приходится на сосну и ель.

4. Формирование послепожарных сообществ 
на местах сосняков протекает по-разному в зави-
симости от типа леса и типа местообитания. Од-
нако в целом в природных условиях пирогенный 
фактор приводит к формированию молодняков с 
преобладанием сосны.

5. Можно дать несколько рекомендаций по учету 
естественной динамики гарей (данные рекоменда-
ции распространяются на среднетаежную подзону 
в пределах Западной Сибири). Пожарная динамика 
более характерна для сосновых лесов. Для кедро-
вых лесов она менее типична, но приводит к более 
серьезным последствиям (как правило, к смене 
эдификатора). Наиболее распространены низовые 
пожары, чаще всего в автоморфных условиях место-

произрастания. Следовательно, естественная дина-
мика ограничивается лишайниковыми и мшистыми 
группами типов леса. При организации лесопользо-
вания на этапе отвода лесосек необходимо выделять 
пониженные участки (замкнутые и межгривные 
отрицательные формы рельефа) с повышенной, 
относительно общей по выделу, обводненностью 
(увлажненностью). Как правило, эти участки за-
няты менее продуктивными сообществами. В дан-
ном случае это имитация рефугиумной динамики. 
На более ровных и/или гривных участках следует 
оставлять в качестве обсеменителей крупные старо-
возрастные сосны, преимущественно с пожарными 
подсушинами, которые свидетельствуют об уже 
имеющейся у данных деревьев пожароустойчиво-
сти. Количество оставляемых семенников на поря-
док должно превышать нормативные показатели (не 
менее 50–100 шт./га).
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BURNT AREA IN MIDDLE TAIGA OF WESTERN SIBERIA AS AN ELEMENT  
OF IMITATION OF NATURAL FOREST DYNAMICS

N.M. Debkov1, A.S. Ilintsev2
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The article presents an assessment of fresh and old burnt area in the middle taiga of Western Siberia. The basis of 
the study of the natural dynamics of the burnt area are taken taxational descriptions of three precinct forest district 
of the Tomsk region on a total area of about 1.2 million hectares. The analysis of the database for the keyword 
«burnt area», which was also subdivided by type of damage: the ground and crowning fires. In the future, each type 
of forest fires was distributed by tree species and forest types. Further, burnt area with and without trees survived 
was analyzed separately. The average taxation indices were calculated for the trees preserved after the forest fire. 
In total, we analyzed more than 300 sites of burnt areas. Field works were performed in 2015–2016 by route 
method. The results of the study showed that most of the hares of the middle taiga of Western Siberia, arose as a 
result of the action of ground fires (87 %), which occur in lichen, mossy, cowberry-lichen, mossy-berry and even 
sphagnum forest stands. Crowning fires meet only in the first two types of forests. When crowning fire doesn’t 
burn the whole forest, and remain isolated trees. Ground fires, as a rule, always have the surviving elements of 
forest stands. It is revealed that after the crowning fires on pine forests single trees are represented only by pine. 
Grass-roots fires in pine forests are also accompanied by the fact that the surviving part of the stand is represented 
by Scotch pine, partially in the mossy forest type by birch and rarely by Siberian pine. In General, under natural 
conditions, the pyrogenic factor leads to the formation of young forest stands with a predominance of Scotch pine. 
As recommendations in the organization of forest management at the stage of marking of logging site it is necessary 
to allocate low-lying areas to simulate the dynamics of the refugium. On more flat areas there should be left as 
inseminates large old-aged pine, mainly with fire-drying. The number of seed trees left on the order of magnitude 
should exceed the normative indicators (at least 50–100 pieces per 1 ha).
Keywords: Western Siberia, middle taiga, ground and crowning fires, the rest of the forest stand, reforestation

Suggested citation: Debkov N.M., Il’intsev A.S. Struktura i dinamika vozobnovleniya lesov na garyakh sredney 
taygi Zapadnoy Sibiri [Burnt area in middle taiga of Western Siberia as an element of imitation of natural forest 
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ПАТОГЕННЫЕ И САПРОТРОФНЫЕ ГРИБЫ НА ЯСЕНЕ  
В НАСАЖДЕНИЯХ ТЕЛЛЕРМАНОВСКОГО ОПЫТНОГО ЛЕСНИЧЕСТВА

Г.Б. Колганихина
ФГБУН Институт лесоведения Российской академии наук (ИЛАН РАН), 143030, Московская обл., Одинцовский р-н,  
с. Успенское, ул. Советская, д. 21

kolganihina@rambler.ru

Приведен перечень патогенных и сапротрофных грибов, выявленных на ясене в Теллермановском опытном 
лесничестве (Воронежская обл., южная лесостепь), составленный на основе литературных источников и 
собственных данных автора. Исследования осуществляются в целях организации и ведения на территории 
опытного лесничества фитопатологического мониторинга ясеневых древостоев. По совокупным данным, 
в настоящее время на ясене насчитывается более 60 видов грибов, включая 11 не указывавшихся ранее для 
этой территории и семь известных здесь прежде (согласно литературным сведениям), но не упоминавшихся 
на этой породе. Большинство выявленных грибов являются лигнотрофными, филлотрофы представлены 
11  видами. Патогенные грибы составляют примерно 35 %, из них 3 вида вызывают различные болезни 
листьев ясеня, 6 видов вызывают некрозные и некрозно-раковые заболевания ветвей и стволов, 13 видов 
являются возбудителями гнилевых болезней. Среди выявленных патогенов наиболее значимыми для на-
саждений опытного лесничества являются Phyllactinia fraxini, Fomes fomentarius, а также потенциально 
опасный инвазивный вид Hymenoscyphus fraxineus. Заболевание, вызываемое H. fraxineus, на данный мо-
мент не имеет здесь широкого распространения. В большей степени им поражается подлежащая удалению 
во время рубок ухода ясеневая поросль в молодых культурах дуба и вдоль просек. H. fraxineus является 
важным объектом фитопатологического мониторинга на территории опытного лесничества.
Ключевые слова: Fraxinus excelsior, патогенные грибы, грибные болезни, сапротрофные грибы, 
Hymenoscyphus fraxineus, широколиственные леса, южная лесостепь европейской части России, Воронеж-
ская область
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Теллермановское опытное лесничество (ТОЛ) 
Института лесоведения РАН является частью 

широко известного лесоводам Теллермановского 
леса — островного массива, расположенного на 
границе степи и лесостепи в восточной части 
Воронежской области. На протяжении многих 
десятилетий здесь изучаются различные аспекты 
функционирования широколиственных лесов в 
засушливых районах. 

Обнаружение на территории опытного лесни-
чества в 2015 г. инвазивного патогенного гриба  
Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral,  
Queloz & Hosoya [1], возбудителя гименосцифу-
сового некроза ясеня, вызвало оправданное бес-
покойство, поскольку широкое распространение 
этого опасного заболевания может существенным 
образом сказаться на структуре древостоев и ле-
сохозяйственной деятельности в ТОЛ и других 
районах, где ясень является наиболее распростра-
ненной и значимой в хозяйственном отношении 
лесообразующей породой. В этой связи ведение 
фитопатологического мониторинга ясеневых дре-
востоев на территории опытного лесничества яв-
ляется актуальной задачей в современный период. 
Важной составляющей настоящих исследований 
является инвентаризация видового состава гри-
бов, ассоциированных с ясенем, выявление пато-

генных видов и выяснение их роли в насаждениях 
ТОЛ. Значимость подобных исследований повы-
шается также и в связи с малой изученностью 
грибной биоты региона в целом. 

Цель работы
Цель настоящей работы — обобщение све-

дений о патогенных и сапротрофных грибах на 
ясене (Fraxinus excelsior L.) в ТОЛ, полученных 
в результате изучения литературных данных и в 
ходе собственных исследований автора, и состав-
ление аннотированного списка видов.

Материалы и методы
Некоторые сведения о грибах, обитающих 

на ясене в насаждениях ТОЛ, были получены 
А.Т. Вакиным [2] в ходе масштабного фитопа-
тологического обследования Теллермановского 
лесного массива в 1945 и 1946 гг. Здесь ясень, 
особенно в молодом возрасте, обладает высокой 
жизнеспособностью, позволяющей ему успешно 
конкурировать с дубом. Однако в старших воз-
растах эта порода подвержена развитию стволо-
вых гнилей и не отличается высоким качеством 
древесины. На этой породе Вакин упоминает 
5 патогенных видов, преимущественно из числа 
дереворазрушающих базидиомицетов. 
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В 50-е гг. ХХ в. Э.А. Огановой [3–5] на терри-
тории опытного лесничества детально изучались 
раковые заболевания ясеня, в связи с чем была 
исследована и грибная биота ветвей. Помимо 
этого, ею были получены некоторые данные о 
возбудителях стволовых и комлевых гнилей, раз-
вивающихся на этой породе [4, 5]. В целом на ясе-
не Огановой было выявлено примерно 27 видов 
микро- и макромицетов, включая идентифициро-
ванные только до рода, из них 11 видов способны 
паразитировать здесь на живых растениях. 

Дополнительные сведения о сумчатых и несо-
вершенных грибах на этой породе были получены 
во второй половине 1960-х гг. и в начале 1970-х гг. 
Н.А. Черемисиновым, который уделял большое 
внимание мало изученным на тот момент микро-
скопическим грибам, паразитирующим на ветвях 
и листьях древесных и травянистых растений, а 
также разлагающим опад и лесную подстилку. На 
ясене Черемисинов зафиксировал 9 видов, в том 
числе 2 патогенных вида [6–10].

Сведения о разнообразии базидиальных дере-
воразрушающих грибов в насаждениях ТОЛ были 
пополнены в результате лесоводственно-фитопато-
логических исследований В.Г. Стороженко, П.А. Че-
ботарева, В.М. Котковой и В.В. Чеботаревой [11]. На 
ясене ими отмечено 11 видов, включая 4 патогенных. 

Собственные сборы осуществляются автором 
настоящей работы в рамках фитопатологического 
мониторинга насаждений ТОЛ начиная с 2014 г. 
Отбор образцов проводится в ходе рекогносциро-
вочного маршрутного обследования и детального 
обследования насаждений на пробных площадях 
в нагорной и пойменной частях лесного массива 
в разные сезоны года. Образцы грибов хранятся в 
личной коллекции автора, отдельные экземпляры 
переданы в Микологический гербарий Ботаниче-
ского института им. В.Л. Комарова РАН. Моле-
кулярно-фитопатологическая диагностика ряда 
образцов пораженных тканей листьев, ветвей и 
древесины ясеня выполнена в лаборатории генети-
ки и биотехнологии Института леса НАН Беларуси. 

Результаты и обсуждение
На текущий момент на ясене в насаждениях 

ТОЛ зарегистрировано более 60 видов грибов, 
55 из них идентифицировано до вида. Согласно 
литературным данным [2–11], в разные перио-
ды исследований на этой породе было отмечено 
37 видов. При проведении собственных сборов 
этот список пополнился еще 18 видами (о чем 
частично уже сообщалось в работах [12, 13]), 
включая 11 ранее не указывавшихся для террито-
рии ТОЛ (далее они отмечены знаком *!) и семь 
известных для данного объекта по литературным 
источникам, но прежде не упоминавшихся на 
ясене (далее они отмечены знаком *). 

Ниже приводится аннотированный перечень 
грибов, выявленных когда-либо на этой породе 
в насаждениях ТОЛ и идентифицированных до 
вида. Их названия приведены в соответствии с 
базой данных Index Fungorum (БД IF) [14], до-
полнительно указаны синонимичные названия, 
упоминаемые в цитируемой литературе. В списке 
сначала рассмотрены филлотрофные (патоген-
ные, затем сапротрофные) виды, далее лигнотро-
фные (патогенные, затем сапротрофные) виды.

Филлотрофные грибы представлены 11 ви-
дами, из которых 3 вида являются патогенными 
и вызывают болезни разного типа, большая же 
их часть развивается сапротрофно на листовом 
опаде. 

*!Phyllactinia fraxini (DC.) Fuss. — возбуди-
тель мучнистой росы ясеня, идентифицирован 
методом ДНК-анализа при исследовании образ-
цов пораженных листьев [1]. Н.А. Черемисинов 
[6–8] на ясене отмечал Phyllactinia suffulta Sacc. 
f. fraxini DC. (в БД IF такая форма не значится). 
Точно утверждать, идет ли речь об одном и том 
же виде или все же о разных, не представляет-
ся возможным, однако судя по сходству автора 
формы, приводимой Черемисиновым, и автора 
базионима (Erysiphe fraxini DC.), можно пред-
положить, что это тот же самый вид. Симптомы 
заболеваний, вызываемых Ph. fraxini и тем видом, 
который упоминает Черемисинов, схожи меж-
ду собой. Наблюдая гриб в снытево-осоковой 
ясеневой и снытевой ясеневой дубравах [6, 7], 
Черемисинов обращает внимание на большую 
вредоносность патогена, отмечает, что в низких 
и влажных местах болезнь развивается особенно 
сильно и наблюдается в ТОЛ ежегодно, поражая 
листья всего дерева [8]. В 2014–2016 гг. мучни-
стая роса периодически встречалась нами в на-
горной части леса, но степень ее развития была 
весьма незначительной. Заболевание местами 
заметно проявлялось на молодом подросте ясеня 
к концу вегетационного периода 2017 г. Примерно 
та же картина наблюдалась и в начале сентября 
2018 г. Болезнь встречалась повсеместно (также 
и в пойме) на молодых ясенях, но крайне нерав-
номерно. Наиболее сильное развитие мучнистого 
налета было отмечено в нагорных насаждениях на 
отдельных совсем молодых растениях (особенно 
порослевого происхождения), произрастающих 
на открытых участках. В этих же условиях листва 
в кронах подроста постарше (высотой примерно 
4 м) частично также была поражена мучнистой 
росой, однако в этом случае на верхней поверх-
ности листьев явно выраженного белого налета не 
наблюдалось, тогда как на нижней стороне можно 
было видеть массовое развитие клейстотециев 
патогена. В кронах взрослых деревьев явного 
белого налета на листьях не просматривалось.
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Passalora fraxini (DC.) Arx [= Cercospora frax-
ini (DC.) Sacc.] — возбудитель коричневой пятни-
стости листьев ясеня, обнаружен Н.А. Черемиси-
новым на опавших листьях [10]. 

*!Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) 
Baral, Queloz & Hosoya — возбудитель гиме-
носцифусового (халарового) некроза ясеня, раз-
вивается на живых листьях, ветвях и стволах 
ясеня в нагорных и пойменных насаждениях, 
инвазивный вид; идентификационный номер де-
понированного в генном банке NCBI изолята — 
KX389179 [1]. На стволах молодых деревьев 
некротические пятна впоследствии нередко 
преобразовываются в закрытые, затем полу-
открытые и открытые неступенчатые раковые 
раны с выраженными в той или иной степени 
валиками каллуса по краям. Интенсивность 
усыхания кроны напрямую зависит от степени 
развития некрозов коры и их локализации на 
стволах. Однако нами зафиксирован единичный 
случай сохранения жизнеспособности дерева 
на протяжении нескольких лет при наличии 
многочисленных ран, расположенных с разных 
сторон по всему стволу, начиная от комля, и 
окольцовывающих его местами более чем на 
2/3 по окружности. Сумчатое спороношение 
гриба можно наблюдать на черешках и крупных 
жилках прошлогодних листьев в июне–сентябре 
(рис. 1). В настоящее время катастрофической 
ситуации на территории ТОЛ не наблюдается, 
однако с момента первого обнаружения бо-
лезнь проявилась более заметно. В большей 
степени заболевание распространено в молодых 

культурах дуба на порослевом ясене, который 
подлежит удалению во время рубок ухода, и на 
ясеневой поросли вдоль просек. 

*!Venturia fraxini Aderh. идентифицирован в 
результате ДНК-анализа фрагментов некротиче-
ских участков на живых листьях, роль этого гриба 
в их образовании не ясна. 

Ниже представлены некоторые сведения о 
филлотрофных грибах-сапротрофах. На ясене-
вых листьях летнего опада отмечены Alternaria 
alternata (Fr.) Keissl. (= Alternaria tenuis Nees) [6] 
и Epicoccum neglectum Desm. [10]. В подстилке 
на перезимовавших листьях ясеня зафиксирова-
ны Mycosphaerella maculiformis (Pers.) J. Schröt., 
Ramularia endophylla Verkley & U. Braun, морфо-
логически близкий к H. fraxineus сапротрофный 
вид Hymenoscyphus albidus (Gillet) W. Phillips  
[as ‘Hymenoscypha albida’] (отмечен на уже полу-
разложившихся листьях), Colletotrichum dematium 
(Pers.) Grove (= Vermicularia dematium (Pers.) Fr.) 
(отмечен на черешках листьев на третий год после 
опадения) [10] и *!Marasmius epiphyllus (Pers.) Fr. 
(рис. 2). Последний зафиксирован нами на че-
решках прошлогодних и более старых листьев 
в нагорной части лесного массива в осенний пе-
риод (02.09.2016 и 04.09.2016, Колганихина, опр. 
Морозова). 

Большинство выявленных грибов являются 
лигнотрофными (45 видов). Среди них 6 ви-
дов вызывают некрозные и некрозно-раковые 
заболевания ветвей и стволов ясеня, они пе-
речислены ниже, исключая уже упомянутый  
H. fraxineus. 

Рис. 1. Апотеции Hymenoscyphus fraxineus на черешках
           прошлогодних листьев ясеня
Fig. 1. Discocarps of Hymenoscyphus fraxineus on leafstalks 
            of last year’s ash leaves

Рис. 2. Плодовые тела Marasmius epiphyllus на черешках 
прошлогодних листьев ясеня

Fig. 2. Carposomes of Marasmius epiphyllus on leafstalks of 
last year’s ash leaves
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Endoxylina stellulata Romell — возбудитель 
эндоксилинового рака стволов и ветвей ясеня [5]. 
Следует заметить, что в более ранней публика-
ции Э.А. Оганова [3], вероятно, первоначально 
опираясь на работу А.В. Баранея [15], в качестве 
возбудителя этого заболевания указывала гриб 
Endoxylina astroidea (Fr.) Romell) (его современ-
ное название — Eutypa astroidea (Fr.) Rappaz).  
В советской и российской микологической и фи-
топатологической литературе употребляются оба 
названия [16–19], в некоторых микологических 
сводках Endoxylina stellulata фигурирует как си-
нонимичное Endoxylina astroidea [18]. Согласно 
БД IF и E. stellulata, и E. astroidea являются само-
стоятельными таксонами. Однако для получения 
полной ясности по данному вопросу необходимо 
проведение специального номенклатурного ис-
следования. По наблюдениям Огановой, эндок-
силиновым раком поражаются деревья разного 
возраста, ослабленные неблагоприятными ус-
ловиями произрастания (особенно сильно это 
заболевание было распространено в древостоях 
на солонцеватых почвах, наименее подходящих 
для ясеня в пределах данного лесного массива) 
либо отставшие в росте угнетенные деревья [3–5]. 
Больные растения обычно усыхают при околь-
цовывании стволов патогеном или ломаются от 
ветра. Гриб был отмечен также на ветвях, отми-
рающих в процессе очищения стволов от сучьев. 
В настоящее время это заболевание не имеет столь 
широкого распространения в насаждениях ТОЛ.

Libertella fraxinea Oganova вызывает некроз 
ветвей ясеня [3, 5]. Э.А. Оганова выделила этот 
гриб в чистую культуру из аскоспор Endoxylina 
stellulata, а также из гнили, зараженной от мате-
ринского пня поросли и стволов с раковыми язва-
ми, что дало ей возможность считать L. fraxinea 
несовершенной стадией Е. stellulata [3, 5]. В из-
вестных микологических сводках L. fraxinea так-
же упоминается как анаморфа либо E. stellulata 
[17], либо E. astroidea [18], но в БД IF этот вид 
значится как самостоятельный таксон. С учетом 
вышесказанного, вопрос о возбудителях эндок-
силинового рака и их вредоносности требует 
дополнительного изучения.

Hysterographium fraxini (Pers.) De Not. — воз-
будитель гистерографиевого некроза ветвей ясеня 
[3, 6]. Гриб поражает преимущественно живые, 
но ослабленные ветви, отмирающие в процессе 
очищения стволов от сучьев, но может поражать и 
здоровые, довольно обычен на усыхающей порос-
ли и усыхающих вершинах, был отмечен только 
в молодняках [3, 4]. 

Strickeria trabicola (Fuckel) G. — возбуди-
тель некрозно-ракового заболевания стволов и 
ветвей, или стрикериевого рака [3, 4]. Согласно 
наблюдениям Э.А. Огановой [4], этот гриб не-

редко развивается на мертвых и отмирающих 
ветвях, не причиняя вреда деревьям, а наоборот, 
способствуя очищению ствола от сучьев. Однако 
при ослаблении растений, часто связанном с дея-
тельностью человека, гриб проявляет патогенные 
свойства и способен поражать кору, камбий и 
заболонную древесину у молодых стволиков, 
вызывая засыхание ветвей и образование язв.  
В прежние времена на территории ТОЛ стрикери-
евый рак встречался только в молодняках, причем 
преимущественно в древостоях на темно-серых 
и серых лесных почвах. 

Valsa cypri (Tul.) Tul. & C. Tul. (= Cytophoma 
pruinosa (Fr.) Höhn., Cytospora pruinosa (Fr.) 
Sacc.) — возбудитель вальсового (цитофомового) 
некроза ветвей ясеня [3, 4]. Развивается на по-
бегах, ветвях и стволах молодых деревьев, при-
водит к засыханию ветвей и побегов, образова-
нию раковых язв на стволах. Этот гриб, как и 
два предыдущих, способен паразитировать лишь 
при ослаблении растений и был отмечен ранее 
только в молодняках [4]. В современный период  
V. cypri — это один из наиболее распространен-
ных возбудителей некрозов ветвей ясеня. Дан-
ный гриб (его несовершенная стадия) нередко 
развивается на ветвях деревьев, ослабленных 
гименосцифусовым некрозом.

Возбудителями гнилевых болезней являются 
13 видов. Они характеризуются разной степенью 
паразитической активности и вредоносностью в 
ясеневых древостоях ТОЛ. 

*!Aurantiporus fissilis (Berk. & M.A. Curtis)  
H. Jahn ex Ryvarden отмечен на стволах живых 
ясеней (как правило, в местах морозобойных 
трещин (рис. 3). Вызывает белую гниль. Поли-
трофный вид, встречается редко.

Fomes fomentarius (L.) Gillet отмечен на ство-
лах живых ясеней (иногда в местах морозобой-
ных трещин), в единичных случаях на пнях и 
валеже. Ранее F. fomentarius на ясене указывали 
А.Т. Вакин [2] и Э.А. Оганова [4]. Вакиным было 
отмечено, что на этой породе данный гриб ведет 
паразитический образ жизни, поражая еще жиз-
неспособные, неотмирающие деревья. Оганова 
отнесла его к наиболее часто встречающимся 
на ясене возбудителям стволовых гнилей. У по-
раженных деревьев снижается прирост, но даже 
при сильном развитии гнили в стволах они не 
погибают [4]. Гриб вызывает белую мраморную 
ядрово-заболонную гниль. Политрофный вид, 
в насаждениях ТОЛ встречается очень часто на 
разных породах и субстратах. 

Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. (= Polyporus 
hispidus (Bull.) Fr.) развивается в стволах, обыч-
но в зоне живых сучьев [2]. По наблюдениям 
Э.А. Огановой [4], гриб неизбежно приводит к 
усыханию деревьев, так как он поражает перифе-
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рийные слои заболони и камбий. В прежние годы 
он рассматривался как один из наиболее часто 
встречающихся возбудителей стволовых гнилей 
ясеня [2, 4]. Вызывает белую гниль. 

*Inonotus obliquus (Fr.) Pilát и *Oxyporus  
populinus (Schumach.) Donk выявлены в стволах 
живых ясеней в результате ДНК-анализа фраг-
ментов кернов с признаками гнили. Первый вы-
зывает белую ядровую гниль, второй — желтова-
то-белую ядровую гниль.

Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill (= Poly-
porus sulphureus (Bull.) Fr.) ранее трижды был за-
фиксирован на ясене А.Т. Вакиным [2], в одном из 
этих случаев — на свежем буреломе. В недавнее 
время на этой породе он был отмечен В.Г. Сто-
роженко [11]. Вызывает красно-бурую ядровую 
гниль стволов. Политрофный вид, в насаждениях 
ТОЛ встречается часто. 

Sarcodontia spumea (Sowerby) Spirin (= Spon-
gipellis spumeus (Sowerby) Pat.) в литературе 
упоминается как факультативный сапротроф, 

встречается периодически [11]. Вызывает белую 
центральную, активно развивающуюся гниль, в 
результате чего нередко образуется дупло [20].

Spongipellis litschaueri Lohwag (= Polyporus 
litschaueri (Lohwag) Bondartsev) при жизни дерева 
развивается в ядровой части ствола и вызывает 
в ней твердую коричневую гниль, но после вал-
ки дерева может переходить в заболонь [4]. По 
наблюдениям Э.А. Огановой [4], плодовые тела 
этого трутовика на живых ясенях не образуют-
ся, вид был установлен ею с помощью чистых 
культур. Однако плодовые тела гриба нередко 
формируются на залежавшихся ясеневых кряжах 
и валеже [2]. М.А. Бондарцева [20] упоминает 
название S. litschaueri в числе синонимичных 
Spongipellis delectans (Peck) Murrill и отмечает, 
что этот гриб вызывает активно развивающуюся 
белую (не коричневую, как описывает Оганова) 
центральную гниль. Современные исследования 
показали, что это разные таксоны [21].

Следующие три патогена развиваются на жи-
вых деревьях как раневые паразиты.

Cerioporus squamosus (Huds.) Quél. (= Polypo-
rus squamosus (Huds.) Fr.) на ясене в ТОЛ отмечен 
В.Г. Стороженко [11]. Вызывает белую ядровую 
гниль стволов. 

Daldinia concentrica (Bolton) Ces. & De Not. 
нередко встречается на стволах жизнеспособных 
молодых ясеней, приурочен к механическим ра-
нам, возникшим в результате повреждения коры 
крупными животными. Ранее на ясене гриб упо-
минался Э.А. Огановой [3], которая отмечала 
случаи перехода D. concentrica к паразитическому 
образу жизни. На молодых деревьях, согласно ее 
наблюдениям, гриб может распространяться от 
поврежденных участков на живую часть ствола, 
поражать луб, камбий и периферические слои 
древесины, образуя сухобочины и белую забо-
лонную гниль. Политрофный вид, в насаждениях 
ТОЛ встречается нередко.

Peniophora cinerea (Pers.) Cooke  — гриб, 
обычно сапротрофно развивающийся на ветвях, 
дважды был зафиксирован на живых стволах 
молодых ясеней [3]. В обоих случаях его разви-
тие привело к образованию закрытых раковых 
язв, при этом гриб распространился не только в 
отмершей коре раны, но поразил также камбий и 
древесину. Вызывает белую гниль.

Согласно литературным данным, для территории 
ТОЛ на ясене известны еще два возбудителя комле-
вых гнилей и гнили корней, они приведены ниже.

Lentinus tigrinus (Bull.) Fr. упоминается 
Э.А. Огановой [4] как возбудитель комлевой гни-
ли ясеня, неоднократно был выделен ею в чистую 
культуру, но в природе на пнях не встречался. Тот 
факт, что этот вид может обладать патогенными 
свойствами, безусловно, любопытен. Однако в ми-

Рис. 3. Плодовое тело Aurantiporus fissilis на живом стволе 
ясеня в области морозобойной трещины

Fig. 3. Basidiocarps of Aurantiporus fissilis on the live ash trunk 
in the field of the frost crack
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кологических сводках и определителях указывает-
ся, что гриб обычно растет на отмершей древесине 
[22, 23], а также на старых ветвях (каких именно, 
не уточняется) [23]. Вызывает белую гниль.

Armillaria mellea s.l. упоминается Э.А. Огановой 
[4] как возбудитель комлевой гнили ясеня, неодно-
кратно выделялся ею в чистую культуру, но в при-
роде на пнях не встречался. Позже на этой породе 
опенок был зафиксирован В.Г. Стороженко [11]. Вы-
зывает белую заболонную гниль корней и стволов. 

Лигнотрофные грибы, выявленные на различ-
ного типа мертвом древесном субстрате, пред-
ставлены 24 видами. На валежных ветвях ясеня 
в нагорной части лесного массива зафиксированы 
такие сумчатые грибы-сапротрофы, как *!Acan-
thonitschkea tristis (J. Kickx f.) Nannf., *!Crypto-
sphaeria eunomia (Fr.) Fuckel, *!Graphostroma 
platystomum (Schwein.) Piroz. [as ‘platystoma’]  
(= Diatrype platystoma (Schwein.) Berk.) [24]. 

По данным Э.А. Огановой [3], на ветвях ясеня 
способны развиваться следующие виды базиди-
альных макромицетов: Crepidotus variabilis (Pers.) 
P. Kumm. (= Crepidotus variabilis var. subsphaerospo-
rus J.E. Lange), Neofavolus alveolaris (DC.) Sotome 
& T. Hatt. (= Polyporus alveolaris (DC.) Bondartsev 
& Singer), Peniophora incarnata (Pers.) P. Karst., 
Porostereum spadiceum (Pers.) Hjortstam & Ryvarden 
(= Lloydella spadicea (Pers.) Bres.), Steccherinum 
ochraceum (Pers.) Gray (= Hydnum ochraceum Pers.). 

Далее перечислены виды, зафиксированные 
на более крупном древесном субстрате. Первые 
два представляют собой сумчатые грибы, осталь-
ные — различные базидиальные макромицеты. 

*!Fusarium solani (Mart.) Sacc. выявлен в за-
болонной древесине ствола свежеветровального 
дерева методами ДНК-анализа. 

*Xylaria polymorpha (Pers.) Grev. отмечен на пне 
спиленного ясеня в нагорной части широколиствен-
ного леса. Политрофный вид, встречается редко. 

Auricularia mesenterica (Dicks.) Pers. зафик-
сирован на старом буреломе ясеня. Ранее на 
этой породе гриб был отмечен Э.А. Огановой 
[3] (на ветвях в древостоях 20…30 лет), а поз-
же — В.Г. Стороженко [11]. Политрофный вид, 
встречается часто. 

Cerioporus stereoides (Fr.) Zmitr. & Kovalenko 
(= Datronia stereoides (Fr.) Ryvarden) выявлен 
В.Г. Стороженко, встречается редко [11]. 

Crepidotus mollis (Schaeff.) Staude обнаружен 
на валежном стволе ясеня. Ранее был отмечен 
Э.А. Огановой [3] на ветвях ясеня в древостоях 
20…30 лет. Политрофный вид, в насаждениях 
ТОЛ встречается нередко.

*Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. выявлен 
на пне спиленного дерева в нагорной части ши-
роколиственного леса. Политрофный вид, в наса-
ждениях ТОЛ встречается нередко.

Hyphodontia spathulata (Schrad.) Parmasto на ясе-
не отмечен В.Г. Стороженко [11], встречается редко.

Lentinus brumalis (Pers.) Zmitr. (= Polyporus 
brumalis (Pers.) Fr.) на ясене отмечен В.Г. Сторо-
женко [11], встречается редко.

Metuloidea murashkinskyi (Burt) Miettinen & 
Spirin (= Steccherinum murashkinskyi (Burt) Maas 
Geest.) на ясене выявлен В.Г. Стороженко [11]. 
Политрофный вид, в насаждениях ТОЛ встреча-
ется нередко.

*Picipes badius (Pers.) Zmitr. & Kovalenko об-
наружен на буреломе ясеня. Политрофный вид, 
встречается нередко.

Phlebia rufa (Pers.) M.P. Christ. отмечен на 
стволе сухостойного ясеня в нагорной части ши-
роколиственного леса. Ранее на этой породе упо-
минается В.Г. Стороженко [11]. Политрофный 
вид, в ТОЛ встречается нередко.

*!Pleurotus dryinus (Pers.) P. Kumm. выявлен на 
валежном стволе ясеня в нагорной части широколи-
ственного леса (30.09.2018, Колганихина, опр. Моро-
зова), на данный момент это единственная находка. 

*!Rhodotus palmatus (Bull.) Maire обнаружен на 
валежном стволе ясеня в нагорной части широколи-
ственного леса (30.09.2018, Колганихина, опр. Моро-
зова). Политрофный вид, в ТОЛ встречается нередко.

Schizophyllum commune Fr. отмечен на пору-
бочных остатках ясеня (стволах и ветвях). Ранее 
на этой породе гриб был зафиксирован Э.А. Ога-
новой [5], которая многократно выделяла его в 
чистую культуру из гнили стволиков в местах 
поражения эндоксилиновым раком, а также на-
блюдала плодовые тела Sch. commune в природе 
на стволиках с раковыми язвами. Политрофный 
вид, в насаждениях ТОЛ встречается часто.

Stereum hirsutum (Willd.) Pers. единожды был 
выделен Э.А. Огановой [5] в чистую культуру 
из гнили стволиков ясеня в местах поражения 
эндоксилиновым раком. Политрофный вид, в 
насаждениях ТОЛ встречается часто.

Stereum subtomentosum Pouzar на ясене отме-
чен В.Г. Стороженко [11]. Политрофный вид, на 
территории ТОЛ встречается часто.

*Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd обнаружен 
на порубочных остатках ясеня (стволах и ветвях). 
Политрофный вид, встречается нередко.

*Trametes versicolor (L.) Lloyd зафиксирован 
на пне от спиленного дерева. Политрофный вид, 
встречается нередко.

Приведенный для территории Теллерманов-
ского опытного лесничества перечень грибов на 
ясене, безусловно, не является исчерпывающим и 
будет пополняться в ходе дальнейших исследова-
ний. В частности, на этой породе можно ожидать 
находки таких видов, как Fomitopsis pinicola (Sw.) 
P. Karst. (= Fomes pinicola (Sw.) Fr.), Pleurotus 
ostreatus (Jacq.) P. Kumm. и Neolentinus lepideus 
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(Fr.) Redhead & Ginns (= Lentinus lepideus (Fr.) Fr.). 
Все они ранее были выявлены А.Т. Вакиным [2] 
на свежих лесосеках в соседних Карачанском и 
Грибановском лесничествах. Первые два вида 
известны и для ТОЛ, но на других породах. 

Выводы
Накопленные материалы можно рассматри-

вать как фрагмент информационной базы, фор-
мируемой в целях ведения на территории ТОЛ 
фитопатологического мониторинга и монито-
ринга биологического разнообразия экосистем 
широколиственных лесов. Эта база данных будет 
актуальной и для всего Теллермановского лесного 
массива. Всего в насаждениях ТОЛ на ясене сей-
час насчитывается более 60 видов грибов. Возбу-
дители болезней составляют примерно 35 %. Сре-
ди них наиболее значимыми для насаждений ТОЛ 
являются Phyllactinia fraxini, Fomes fomentarius  
и потенциально опасный инвазивный вид  
Hymenoscyphus fraxineus. Последний является 
важным объектом фитопатологического мони-
торинга на территории опытного лесничества. 
Настоящие исследования будут продолжены.

Автор глубоко признательна сотрудникам 
БИН РАН О.В. Морозовой и Е.С. Попову за кон-
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специалистам Института леса НАН Беларуси 
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The list of the pathogenic and saprotroph fungi inhabiting on ash (Fraxinus excelsior) in the Tellerman experimen-
tal forest area (Voronezh region in Russia, south forest-steppe) is given in this article. It consideres a literary data. 
Studies are carried out for the organization and conducting of phytopathological monitoring of ash forest stands 
in the Tellerman experimental forest area. According to aggregative data now more 60 species of fungi are known 
on ash, including 11 species, which were not mentioned earlier for this territory, and 7 species, which were known 
here before according to literary information, but they were not mentioned on this tree-species. The majority of 
the revealed fungi inhabit on branches, trunks and roots, 11 species are associated with leaves. Pathogenic fungi 
amount about 35 %, from them 3 species cause different diseases of ash leaves, 6 species cause necrosis and canker 
diseases of branches and trunks, 13 species are causative agents of rots. Among them Phyllactinia fraxini, Fomes 
fomentarius and also potentially dangerous invasive fungus Hymenoscyphus fraxineus, which does not have at the 
moment wide occurrence in these plantings are the most important. The last fungus is significant object of phyto-
pathological monitoring in the Tellerman experimental forest area.
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Обоснована актуальность создания новых типов ландшафтных комплексов — пленэр-центров. Она заклю-
чается в том, что в художественных образовательных учреждениях при прохождении летней практики, 
групповых занятий и т. д. нет условий для пленэрных работ. Для этих работ должны создаваться специ-
альные ландшафтные объекты с организованными пленэр-студиями и пленэр-полигонами. Предложены 
типы ландшафтных рабочих мест художников на пленэре. Из таких мест формируются различные типы 
пленэр-центров и входящих в них планировочных элементов.
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Начнем с парадокса. Пленэру несколько  
веков, а оборудованные и благоустроенные 

места для учебы на открытом воздухе так и не 
появились. Ландшафтная архитектура есть, а 
классов ландшафтных для будущих ландшафт-
ных архитекторов и дизайнеров нет. Вот так и 
возникла актуальная тема создания ландшафт-
ных образовательных комплексов для пленэрных 
занятий студентов художественных профессий.

Пленэр (франц. pleinair — «полный, открытый 
воздух») — способ работы художника, обычно 
живописца, с натуры на природе, на открытом 
воздухе. Считается, что, работая на пленэре, мож-
но живо и полно передать особенности естествен-
ного освещения и световоздушную среду. Для 
ландшафтного архитектора или дизайнера появ-
ляется возможность натурного моделирования 
будущих произведений в естественных условиях.

История пленэрных занятий для скульпторов 
началась в глубокой древности и активно разви-
лась в античную эпоху в Древней Греции и Егип-
те. Для живописцев ее отсчитывают «с середины 
XIX в., когда французские барбизонцы, англий-
ские преимпрессионисты и К. Коро стали писать 
непосредственно «на натуре», стараясь передать 
в живописи состояние природы в определенный 
момент дня и времени года» [1]. Поскольку все 
необходимое для работы художники переносили 
на себе, они обычно работали над небольшими 
картинами, которые можно было создать за один-
два сеанса и при необходимости завершить в ма-
стерской. В этот период формируется мобильное 
рабочее место художника, включавшее мольберт, 
ящик с красками, табурет и зонт для защиты от 
непогоды. Этот нехитрый скарб художники разме-
щали в любом понравившемся месте, спонтанно 
формируя порядок установки этого имущества 
на природе.

«По-настоящему открыли эпоху пленэрной 
живописи и воплотили эту идеологию в своих 
картинах-этюдах французские импрессионисты 
второй половины XIX в. Художники К. Моне, 
Э. Дега, К. Писсарро, А. Сислей, О. Ренуар стре-
мились писать «только по натуре». В 1891 г. 
К. Моне вступает на пленэре в соревнование с 
природой. Он создает серию «Тополя» на берегу 
реки Эпт, работая одновременно на нескольких 
мольбертах, стремясь запечатлеть оттенки цвета 
и освещения, непрестанно меняющиеся в зави-
симости от времени суток и погоды» — пишет 
О.А. Лясковская [2]. Это породило более слож-
ную организацию рабочего места живописца и 
расширение занимаемой им площади.

В России, начиная со времени образования 
Академии художеств и поездок для обучения за 
рубеж, студенты и выпускники писали и рисовали 
на пленэре. Так работали В.А. Серов, В.Д. Поле-
нов, И.И. Левитан, К.А. Коровин, И.Э. Грабарь 
и многие другие мастера кисти и карандаша. И 
сейчас работа на пленэре лежит в основе обуче-
ния начинающих живописцев и специалистов по 
ландшафту [3–6]. Однако до сих пор ландшафт-
ная архитектура обходила стороной проблему 
отсутствия благоустроенных мест для групповых 
занятий и летней (а иногда и зимней) практики 
студентов художественных вузов и колледжей. 
Парадокс продолжает существовать в неизменном 
виде, как и спонтанное пленэрное место худож-
ника для работы на пленэре. 

Такой подход приводит к избыточной нагрузке 
на ландшафт в местах постоянных групповых учеб-
ных занятий на пленэре. Потому авторы и предла-
гают создать специально обустроенные ландшафт-
но-архитектурные сооружения и комплексы для 
групповых занятий на пленэре [7]. Соответствен-
но вводится новое понятие — «пленэр-центр».  
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Его определение обусловлено следующими значе-
ниями термина «пленэр»: 1) традиционная форма 
работы художника на природе; 2) обязательная 
форма обучения на природе по образовательному 
стандарту для художественных колледжей и ву-
зов; 3) вид художественных фестивалей с вклю-
чением выступлений, мастер-классов и занятий 
на природе. 

Теперь можно сформулировать понятие 
«пленэр-центр». «Пленэр-центр» — это специ-
ализированный художественный учебный ланд-
шафтно-архитектурный комплекс (ЛАК) по обе-
спечению организованного и благоустроенного 
надлежащим образом места для групповых за-
нятий художников различных жанров на пленэре. 
Его назначение — создать комфортные условия 
для пленэрных работ средствами ландшафтной 
архитектуры. Ландшафтный комплекс такого рода 
в общем виде подразумевает создание объек-
тов для обучения и фестивалей в сфере изобра-
зительных искусств и ландшафтных дизайна и 
архитектуры. Ландшафтно-архитектурный ком-
плекс — целостная сложная группа ландшафт-
но-архитектурных объектов, размещенная на 
единой территории и связанная общей системой 
коммуникационных путей.

Цель работы
Цель работы — обосновать актуальность соз-

дания новых типов ландшафтных комплексов — 
пленэр-центров.

Материалы и методы
Территория пленэр-центра в зависимости 

от его назначения делится на зоны для занятий 
живописью, рисунком, скульптурой, декоратив-
но-прикладным искусством, макетированием и 
занятий по топиарию [8, 9], образованные ланд-
шафтно-архитектурными сооружениями (ЛАС). 
ЛАС — это сооружение, имеющее ограждение 
или покрытие ограждающих поверхностей есте-
ственными грунтовыми, скальными и раститель-
ными масками и являющееся архитектурным и 
геопластическим элементом ландшафта, включа-
ющего данное сооружение. Внутреннее функци-
онально организованное пространство ЛАС под 
открытым небом называется ложеманом. 

Ложеман — это организованная геопластиче-
ски и дендропластически открытая или крытая 
площадка, имеющая конкретное функциональное 
назначение и соответствующим образом оборудо-
ванная [10]. В состав ложеманов могут входить 
гроты, крытые лоджии в грунтовых террасах или 
склонах откосов, в них может быть организовано 
укрытие от непогоды. Среди них появляются 
гроты, становящиеся основными или дополни-
тельными помещениями в составе ложеманов 

ЛАС. Их следует оборудовать сейфовыми дверь-
ми в случаях нахождения в них ценностей и ин-
женерного оборудования, что превращает их в 
сейф-гроты [11–13].

В состав ЛАС включаются и смотровые плат-
формы для созерцания ландшафтных панорам 
[14, 15].

Соответственно, возникают различные специ-
ализированные типы ландшафтно-архитектурных 
сооружений — классов (ЛАС-классы). Их подраз-
деляют на три основных вида: а) пленэр-студия 
для рисунка и живописи, б) пленэр-мастерская 
для макетирования и скульптуры, в) пленэр-по-
лигон для натурных работ по садово-парковому 
и скульптурному моделированию, по топиарной 
архитектурной и скульптурной практике.

Группы ЛАС-классов могут образовывать со-
ответствующие функциональные зоны с вклю-
чением в них необходимых обслуживающих 
зданий / помещений (преподавательские, выста-
вочные, пункты питания, пункты проката инвен-
таря, киоски по продаже расходных материалов, 
убежища от непогоды, санузлы, мусоросборники) 
или сооружений с ложеманами — аналогами по-
мещений, но открытыми в природу и выполнен-
ными в ландшафтных конструкциях и формах. Из 
зон могут быть сформированы специализирован-
ные или многофункциональные ландшафтно-ар-
хитектурные комплексы (ЛАК) пленэр-центров.

Пленэр-центр может иметь и площадки для 
различных видов зрелищного, или исполнитель-
ского искусства. Ведь древнегреческие театры 
были ландшафтными геопластическими соо-
ружениями. Ландшафтные сооружения для ис-
полнительского искусства могут образовывать 
и самостоятельные пленэр-центры. Это требует 
рассмотрения пленэр-центров по жанрам обслу-
живаемых ими видов искусства. Приведем пере-
чень видов изобразительного и исполнительского 
искусства, для которых могут быть предназначе-
ны пленер-центры.

Изобразительное искусство: 1) рисунок; 2) жи-
вопись; 3) скульптура (лед, камень, гипс); 4) ден-
дропластика; 5) ландшафтное макетирование и 
моделирование; 6) топиарное искусство; 7) фо-
тография; 8) ландшафтная архитектура; 9) гео-
пластика.

Исполнительское искусство: 1) музыка; 2) те-
атральное искусство; 3) концертное эстрадное 
искусство; 4) хореография.

Направления деятельности пленэр-центров 
представляются такими:

– групповые занятия студентов на пленэре;
– взаимодействие с художественными шко-

лами и училищами для проведения пленэров в 
качестве образовательной программы;

– проведение учебной практики;
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Рис. 1. Пленэр-студии для живописцев: а, б — на склоне (а — общий вид; б — план);  
в, г — студия в крытом дубль-ложемане (в — общий вид; г — план)

Fig. 1. Plein Air studio for painters: a, б — on the slope (a — general view; б — plan);  
в, г — studio in a covered double logement (в — general view; г — plan)

а                                                                                                                в

б                                                                                                                г

Рис. 2. Пленэр-мастерская для скульпторов на склоне: a — общий вид; б — план 
Fig. 2. A workshop for sculptors on a slope: a — the General view of a workshop;  
	 б — the Plan of a workshop

а б
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– студенческие и профессиональные пленэр-фе-
стивали;

– проведение выставок в организованных ус-
ловиях на природе.

Концепция проектирования пленэр-центров 
предусматривает возможность сочетания ланд-
шафтной и капитальной архитектурных частей. К 
ландшафтной части относится создание рабочего 
места. Рабочими местами являются следующие 
категории ЛАС.

1. Пленэр-студия — ЛАС для живописцев на 
разных уровнях рельефа (рис. 1).

2. Пленэр-мастерская — ЛАС для скульпторов 
(рис. 2).

3. Пленэр-полигон — ЛАС для топиарного 
искусства (рис. 3). 

К капитальной архитектурной части пленэр-цен-
тра относится сооружение зданий для содержания 
и обслуживания пленэр-центра.

Ландшафтная архитектура пленэр-центров 
имеет своей целью создать функциональные ме-
ста и зоны для художественного образования и 
этюдных работ, подобные архитектурным, но в 
природном окружении. Это делается на терри-
ториях и земельных участках, где возведение 
зданий было бы неуместным. Применяемые для 
этого средства представляются объемно-про-

странственными — геопластика, дендропластика 
в соединении с малыми архитектурными форма-
ми и формами благоустройства.

В качестве эксперимента проведено эскизное 
проектирование многофункционального город-
ского пленэр-центра в г. Коломне (рис. 4), где есть 
опыт регулярного проведения пленэр-фестива-
лей. Его гипотетическое расположение — вблизи 
исторического центра города на береговом склоне 
Москвы-реки, где он выходил бы к парковому 
пространству, развернутому на исторический 
центр. Это позволило бы проводить занятия по 
изображению природного окружения и архитек-
туры одновременно.

Рис. 3. Пленэр-полигон для топиарного искусства
Fig. 3. A workshop for topiary art

Рис. 4. Проект многофункционального пленэр-центра в г. Коломне (автор М.А. Харебина)
Fig. 4. The project of the multifunctional open-air center in the city of Kolomna (author M.A. Kharebina)
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В ходе этой работы были определены требова-
ния, которые следует предъявлять к ландшафтным 
пленэр-центрам. Приведем наиболее важные из них.

Архитектурные ландшафты и входящие в 
них ЛАС и ЛАК проектируемых пленэр-центров 
должны быть безопасны и доступны для всех ка-
тегорий пользователей, включая маломобильные 
группы населения.

Пленэр-центры должны быть спроектированы 
и построены таким образом, чтобы в процессе 
эксплуатации архитектурных ландшафтов, ланд-
шафтно-архитектурных объектов (ЛАО), ЛАК 
и входящих в их состав зданий и сооружений 
исключалась возможность нанесения вреда здо-
ровью пользователей и персонала, причинения 
ущерба имуществу физических и юридических 
лиц, затронутому деятельностью объектов ланд-
шафтной архитектуры.

Строительные конструкции и основания ло-
жеманов и боскетов, их насыпей, валов, террас и 
ограждений, зданий или сооружений, малых архи-
тектурных форм, каркасы и конструкции скульптур, 
конструкции пергол, трельяжей и произведений 
топиари, а также естественные и искусственные 
укрытия, гроты и зеленые насаждения должны 
обладать прочностью и устойчивостью [16–20]. 
Кроме того, должна исключаться возможность 
возникновения пожара, обеспечиваться предот-
вращение или ограничение опасности распростра-
нения низового или верхового огня и задымления 
боскетов, ложеманов, их обитаемых частей, ЛАО, 
ЛАК, зданий или сооружений в их составе.

Входящие в состав пленэр-центров функцио-
нальные места и зоны, естественные или искус-
ственные укрытия, скульптуры и произведения 
озеленения, в том числе произведения топиари, 
должны быть спроектированы таким образом, 
чтобы в процессе их строительства и эксплуата-
ции не возникало угрозы оказания негативного 
воздействия на окружающую среду.

В заключение отметим, что места деятельно-
сти небольших групп художников, скульпторов 
и дизайнеров могут пластически выделяться в 
отдельные функциональные зоны в виде полу-
ложеманов, лоджий, лож, балконов, ниш с соот-
ветствующей планируемым процессам формой.

Отдельные, хорошо видные группы деревьев 
следует проектировать так, чтобы по возможно-
сти образовывать характерные ориентиры для 
лучшей ориентации на территории. Близкие по 
облику ориентиры могут играть роль ландшафт-
ных указателей, обозначая идентичные плани-
ровочные элементы и особенности сооружения 
или окружающей его территории. Это позволит 
студентам и художникам — участникам пленэров 
как фестивалей легче ориентироваться в мало 
знакомом им ландшафтном комплексе.

Выводы

Для создания пленэр-центров могут быть при-
менены особо охраняемые природные территории 
— участки земли, водной поверхности и воздуш-
ного пространства над ними, где располагаются 
природные комплексы и объекты, которые имеют 
особое природоохранное, научное, культурное, 
эстетическое, рекреационное и оздоровительное 
значение, которые изъяты решениями органов 
государственной власти полностью или частично 
из хозяйственного использования и для которых 
установлен режим особой охраны. Таково гипо-
тетическое расположение пленэр-центра в г. Ко-
ломне, эскизный проект которого был приведен 
в качестве примера: на охраняемой природной 
территории в исторической части города, куда 
именно и стремятся многие художники.

Пленэр-центры как произведения ландшафт-
ной архитектуры могут и должны обладать ху-
дожественной и культурной ценностью, что 
позволит признавать их объектами культурного 
наследия (памятниками истории и культуры). К 
этому авторы стремятся сами и призывают стре-
миться своих коллег.
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The urgency of creating new types of landscape complexes - open-air centers- is stated in the article. It lies in the 
fact that there are no conditions for open-air works at art education institutes for passing summer university prac-
tices, group classes, etc. For these works, special landscape objects with organized open-air studios and open-air 
polygons should be created. The types of landscape jobs of artists in the open air are proposed. From such places 
various types of open-air centers and planning elements entering into them are formed.
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ВЛИЯНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА РОСТ  
И РАЗВИТИЕ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ РОДА PAEONIA L.,  
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ОЗЕЛЕНЕНИЯ ГОРОДОВ

О.А. Рудая
Ботанический сад Биологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, 119991, г. Москва, Ленинские горы, д. 1/12
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Озеленение городов имеет важное значение не только в России, но и во всех развитых странах мира. Расте-
ния способствуют оздоровлению окружающей среды, поглощают пыль и шум, кроме того, обладают эсте-
тическими качествами. На формирование и развитие городских зеленых насаждений оказывают влияние 
экологические факторы данного региона. В числе климатических характеристик первостепенное значение 
имеют количество атмосферных осадков, а также температурный, почвенный и водный режимы. С ростом 
городов и поселков возникает необходимость решения вопросов их декоративного оформления с использова-
нием новых, интродуцированных, растений, адаптированных к конкретным экологическим условиям среды. 
Примером могут служить сорта и виды рода пион (Paeonia L.). В статье приводятся данные о пяти видах рода 
Paeonia L. (P. tenuifolia L., P. suffruticosa Andrews, P. lactiflora Pall., P. anomala L., P. mlokosewitschii Lomak.), 
высаженных в юго-западной (гг. Майкоп, Мичуринск) и северо-западной (гг. Петрозаводск, Москва) ча-
стях России. Изучено воздействие климатических и эдафических факторов на дикорастущие виды пионов, 
произрастающих в различных географических регионах. Выявлены перспективные виды рода Paeonia L. 
для озеленения городов: Петрозаводска, Москвы, Мичуринска, Майкопа.
Ключевые слова: экология, экологические факторы среды, озеленение городов, адаптация растений, виды 
рода Paeonia L.
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Одной из основных проблем современной  
экологии является изучение адаптации видов 

к комплексу экологических факторов. В природ-
ной и городской среде защитные адаптационные 
механизмы растений не просто обеспечивают 
выживание организма, а направляют растения 
на реализацию онтогенетической программы при 
длительном воздействии экологических и ан-
тропогенных факторов. Экологические факторы 
оказывают большое влияние на растительный 
организм, так как воздействуют на растения не 
каждый сам по себе, а во всей совокупности.

Адаптация растений к различным условиям 
местообитания проявляется не только в физи-
ологических и анатомических особенностях 
строения органов, но и во внешних морфоло-
гических признаках. В процессе адаптации 
растения приспосабливаются к новым почвен-
но-климатическим условиям, агротехническим 
и биоценотическим факторам, что является 
составной частью эволюционного развития. 
Продолжительность и успех адаптационного 
процесса зависит, в свою очередь, от биоло-
гических особенностей вида (способности к 
различным типам размножения — семенному и 
вегетативному, разнообразия форм внутривидо-
вой изменчивости), от исходного числа особей 
при интродукции и степени репрезентативности 
географических экотипов [1].

Проблема приспособленности растений к раз-
личным экологическим факторам изучалась как 
зарубежными [2–9], так и отечественными уче-
ными [10–14].

Методологической основой исследований 
адаптации растений к абиотическим и биотиче-
ским факторам среды являются синтетическая 
теория эволюции и вытекающие из этой теории 
экологические законы, закономерности, правила 
и явления, а также аксиома Ч. Дарвина [2] о при-
способленности вида к экологическим факторам 
среды и формировании его естественного ареала.

Основами теории адаптации растений мож-
но считать идеи Н.И. Вавилова [10] о виде как 
подвижной исторически сложившейся системе 
внутривидовых категорий, локализованных на 
площади его ареала и изолированных друг от 
друга экологическим барьером. В процессе эво-
люции вид расширяет свой ареал и, как указывает 
Вавилов, «…дифференцируясь в пространстве 
и подчиняясь действию естественного отбора, 
основной потенциал линнеевского вида обосо-
бляет группу наследственных форм, наиболее 
соответствующей данной среде» [11].

Влияние климатических факторов на жизнь 
растений также изучал и выдающийся русский 
селекционер И.В. Мичурин. Он был убежден, 
что окружающая среда воздействует на наслед-
ственность организма, считая, что это влияние 
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может быть особенно сильным в определенные 
моменты жизни растений, а также для опреде-
ленных типов организма, подобных, например, 
гибридам. Он писал: «Чем дальше отстоят между 
собой пары скрещиваемых растений-производи-
телей по месту их родины и условиям их среды, 
тем легче приспосабливаются к условиям среды 
новой местности гибридные сеянцы» [12].

А.Л. Тахтаджян в своих работах [13, 14–17] 
упоминает о влияние экологических и генети-
ческих факторов на происхождение покрытосе-
менных растений. Он считает, что большинство 
сохранившихся до наших дней примитивных 
покрытосеменных, произрастающих в горах тро-
пических и субтропических стран, являются ти-
пичными горными растениями.

В настоящее время в связи с ростом и разви-
тием городов становится актуальным изучение 
адаптации видов к условиям урбанизированной 
среды. Многие виды рода Paeonia L. в результате 
воздействия лимитирующих факторов находятся 
под угрозой исчезновения. С целью сохранения 
генофонда возникает необходимость изучения не 
только их ценопопуляционных характеристик, но 
и эколого-физиологических, а также морфологи-
ческих особенностей.

Исследование воздействия экологических 
факторов на развитие некоторых видов рода 
Paeonia L. позволит вскрыть механизм экологиче-
ской устойчивости и возможности корректирова-
ния условий их произрастания в городской среде.

Цель работы
Основной целью исследований является поиск 

диагностических показателей для определения 
перспективности выращивания некоторых видов 
рода Paeonia L. в условиях урбанизированной 
среды.

В задачи исследования входит:
1) изучение климатических и почвенных фак-

торов среды при выращивании интродуцентов в 
различных географических регионах (гг. Петро-
заводск, Москва, Мичуринск, Майкоп);

2) изучение адаптационных особенностей не-
которых видов рода Paeonia L.;

3) оценка экологических признаков видов рода 
Paeonia L., перспективных для выращивания в 
городской среде.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования выбраны 

пять видов рода Paeonia L.: P. tenuifolia L., P. suf-
fruticosa Andrews, P. lactiflora Pall., P. anomala L., 
P. mlokosewitschii Lomak.

P. tenuifolia L. — корнеклубнеобразующий 
стержне-кистекорневой травянистый многолет-
ник, принадлежит к подроду Paeonia, секции 

Tenuifoliae [18], встречается в Западном и Вос-
точном Предкавказье, на Кавказе, в Крыму, на 
Украине. Произрастает на сухих травянистых 
склонах, в степи, зарослях кустарника, светлых 
дубовых лесах до среднегорного пояса. Вид 
адаптирован к жаркому и сухому лету.

P. suffruticosa Andrews — геоксильный ку-
старник, принадлежит к подроду Moutan, секции 
Moutan [18], является эндемом Китая, произрас-
тает в горном лесном и субальпийском поясах на 
высоте 2360…4250 м над уровнем моря. Растения 
адаптированы к перепаду температуры.

P. lactiflora Pall. — корнеклубнеобразующий 
стержне-кистекорневой травянистый многолет-
ник, принадлежит к подроду Albiflora [18]. Растет 
в Китае, Восточной Монголии, на Корейском 
полуострове, в Забайкальском крае, на юго-вос-
токе Хабаровского края, в Читинской и Амурской 
области, Приморском и Алтайском крае. Распро-
странен в зарослях дуба монгольского, на опуш-
ках, открытых склонах, кустарниках, разнотрав-
ных лугах, произрастает по берегам рек, сухим 
каменистым склонам с хорошо дренированной 
почвой. P. lactiflora Pall. адаптирован к низкой 
температуре и достаточно высокой влажности.

P. anomala L. — травянистое многолетнее рас-
тение, принадлежит к подроду Paeonia, секции 
Paeonia [18], распространен в лесах северной ча-
сти Европейской России, Восточной и Западной 
Сибири, в Восточной Европе, Китае, Монголии, 
на Алтае, в Средней Азии. P. anomala L. — мезо-
фит, морозоустойчив, растет на почвах, богатых 
гумусом.

P. mlokosewitschii Lomak. — травянистое мно-
голетнее растение, принадлежит к подроду Paeo-
nia, секции Flavonia [18]. Произрастает на Восточ-
ном Кавказе, в Грузии, Азербайджане. Эндемик. 
Распространен в лесах, на крутых склонах. Пред-
почитает увлажненные леса и субальпийские луга.

Исследуемые виды были высажены на опыт-
ных площадках в четырех зонах умеренного кли-
матического пояса в широтном расположении с 
севера на юг в пределах Восточно-Европейской 
равнины, в гг. Петрозаводске, Москве, Мичу-
ринске, Майкопе. Эти регионы различаются по 
водному режиму и почвенно-климатическим ус-
ловиями среды [19–29]. Изучение эколого-био-
логических особенностей растений-интродуцен-
тов проводились в 2014–2017 гг. В 2014 г. были 
высажены 5 сеянцев P. Tenuifolia L., 5 сеянцев 
P. suffruticosa Andrews, в 2015 г. — 10 сеянцев 
P.  actiflora Pall., в 2016 г. — 10 сеянцев P. anomala L., 
а в 2017 г. — 5 сеянцев P. mlokosewitschii Lomak. 
по единой схеме.

Исследования проводились лабораторными и 
полевыми методами. Была получена информация 
визуальных наблюдений за состоянием, ростом и 
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развитием дикорастущих видов пионов с учетом 
погодных условий и динамики водно-солевого ре-
жима почв. Особое внимание уделялось сопостав-
лению физиологических показателей, изученных 
у интродуцированных видов, с аналогичными 
показателями, характерными для представителей 
природной флоры.

При анализе биологических особенностей 
представителей рода пион в процессе интро-
дукции в первую очередь рассматривали кли-
матические условия места культивирования. 
Исследование адаптационных возможностей 
растений-интродуцентов проводили с учетом 
почвенно-климатических особенностей регионов.

Г. Петрозаводск расположен в восточной части 
Балтийского щита. Климат умеренно-континен-
тальный с чертами морского. Территория Петро-
заводска относится к зоне избыточного увлажне-
ния. Годовое количество осадков 550…600 мм. 
Средняя температура воздуха в самом теплом 
месяце (июле) равна +16…+19,9  °С, средняя 
температура самого холодного месяца (января) 
–9…–13 °С. Продолжительность периода актив-
ной вегетации растений 75–115 дней. 

Почвы на участке, где были высажены пи-
оны, подзолистые, сформировавшиеся на бес-
карбонатных породах вследствие развития под-
золистого процесса. Содержание P2O5 в почве 
14,89 мг/100 г, K2O — 13,1 мг/100 г, рh почвы 
6,84 (табл. 1).

Г. Москва расположен в центре Восточно-Ев-
ропейской равнины на Смоленско-Московской 
возвышенности, на стыке с Москворецко-Окской 
равниной и Мещерской низменностью. Климат 
умеренно-континентальный, с четко выраженной 
сезонностью. Москва относится к зоне достаточ-
ного увлажнения. Годовое количество осадков 
600…675 мм. Средняя температура воздуха в 
самом теплом месяце (июле) +17,8…+18,5 °С, 
в самом холодном месяце (январе) –4…–10 °С. 
Продолжительность вегетационного периода 
170 дней.

Пионы были высажены в Ботаническом 
саду МГУ. Почвы на участке — урбаноземы с 
погребенными дерново-подзолами с различной 

степенью оглеения и глинистые. Содержание 
P2O5 в почве 104,7 мг/100 г, K2O — 40,6 мг/100 г,  
Рh почвы 7,0 (см. табл. 1).

Г. Мичуринск расположен в южной части Вос-
точно-Европейской равнины, входит в зону Цен-
трального Черноземного округа. Климат умерен-
но-континентальный с довольно теплым летом и 
холодной продолжительной зимой. Мичуринск 
относится к зоне недостаточного увлажнения. 
Годовая сумма осадков 500…550 мм. Средняя 
месячная температура воздуха самого теплого 
месяца (июля) +19…+20 °С, а самого холодного 
месяца (января) –10,5…–11,5 °С. Период актив-
ной вегетации растений 141…154 дня.

Почвы на участке аллювиальные (луговые 
черноземы), избыточно увлажнены. Содержание 
P2O5 в почве 103,58 мг/100 г, K2O – 60,1 мг/100 г, 
рh почвы 6,96 (см. табл. 1).

Г. Майкоп расположен в южной части Адыгей-
ской Республики в предгорье Большого Кавказа 
на правом берегу р. Белая (приток р. Кубани). 
Климат умеренно-континентальный, с мягкой зи-
мой и умеренно жарким летом. Майкоп относится 
к зоне умеренного увлажнения. Осадков выпадает 
в среднем около 700 мм. Самая высокая средняя 
температура — в июле (+22 °С), самая низкая — в 
январе (–1,7 °С). Большое количество суммарной 
радиации определяет длительный вегетационный 
период (242 дня).

Участок, где высажены пионы, расположен 
на правом берегу р. Белая, на хуторе Грозном. 
Почвы — луговые (пойменные) черноземы, ха-
рактерными признаками которых являются: малая 
мощность гумусового горизонта, незначительня 
затемненность гумусовых горизонтов, слабая 
структурность, отсутствие известковых образо-
ваний, слоистое строение. Содержание P2O5 в 
почве 53 мг/100 г, K2O — 48,3 мг/100 г, рh почвы 
7,14 (см. табл. 1). 

Посадив сеянцы разных видов рода Paeonia L. 
(P. tenuifolia L., P. suffruticosa Andrews, P. lactiflora 
Pall., P. anomala L., P. mlokosewitschii Lomak.) в 
разных регионах, за ними наблюдали в течение 
четырех лет (кроме последнего вида, сеянцы ко-
торого были высажены только в 2017 г.). Чтобы 
приблизить растения к более естественным при-
родным условиям, уход за ними производили ми-
нимальный — поливали по мере необходимости, 
удобрения не вносили, на зиму не укрывали.

Результаты исследования
В г. Петрозаводске приживаемость сеянцев 

P. tenuifolia L., высаженных в 2014 г., составила 
80 %. Сеянцы заметно отстают в росте (рис. 1) 
в отличие от тех сеянцев, которые были выса-
жены в Москве, Мичуринске и Майкопе. P. suf-
fruticosa Andrews также был высажен в 2014 г. 

Т а б л и ц а  1
Характеристики почвы опытных площадок

Soil characteristics of test sites

Город Уровень 
ph

Содержание в почве, 
мг/100 г

P2O5 K2O
Петрозаводск 6,84 14,89 13,1
Москва 7 104,7 40,6
Мичуринск 6,96 103,58 60,1
Майкоп 7,14 53 48,3
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По данным на 2017 г., приживаемость растений 
составила 80 %. Сеянцы P. suffruticosa Andrews 
выглядят угнетенными, листья мелкие (рис. 2). 
В 2015 г. были высажены растения P. lactiflora 
Pall. Относительно мягкие зимы и нежаркое лето 
благоприятно сказываются на росте и развитии 
P. lactiflora Pall. (рис. 3), приживаемость равна 
100 %. Адаптируемость сеянцев P. anomala L. 
(рис. 4) в Петрозаводске составила 70 % (табл. 2). 

В г. Москве всего 60 % сеянцев P. tenuifolia L. 
(рис. 5) адаптировались к данным условиям. Се-
янцы зацвели в начале июня 2017 г., доля цве-
тущих растений P.  tenuifolia L. — всего 33 % 
общего количества. Приживаемость P. suffruticosa 
Andrews (рис. 6) составила 80 %. В мае 2017 г. 
все пионы древовидные зацвели (доля цветущих 
растений 100 %). По данным на 2017 г., сеянцы 
P. lactiflora Pall. (рис. 7) сумели приспособить-
ся к климату Москвы, приживаемость 100 %.  

В середине июня 2017 г. зацвели 40 % сеянцев.  
У P. anomala L. (рис. 8) тоже хорошие показатели, 
приживаемость растений составила 100 %. Итак, 
умеренно-континентальный климат Москвы под-
ходит для выращивания четырех исследуемых 
вида рода Paeonia L. (см. табл. 2).

Рис. 1. Сеянец P. tenuifolia в г. Петрозаводске
Fig. 1. Seedling P. tenuifolia in Petrozavodsk

Рис. 2. Сеянец P. tenuifolia в г. Москве
Fig. 2. Seedling P. tenuifolia in Moscow

Рис. 3. Сеянец P. tenuifolia в г. Мичуринске
Fig. 3. Seedling P. tenuifolia in the city of Michurinsk

Рис. 4. Сеянец P. tenuifolia в г. Майкопе
Fig. 4. Seedling P. tenuifolia in Maikop

Т а б л и ц а  2
Приживаемость разных видов рода  

Paeonia L., %, в разных городах
The survival rate of different species  

of the genus Paeonia L.,%, in different cities

Вид
Город

Петроза-
водск Москва Мичу-

ринск Майкоп

P. tenuifolia 80 60 80 60
P. suffruticosa 80 80 100 100
P. lactiflora 100 100 60 40
P. anomala 70 100 100 90
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Рис. 5. Сеянец P. suffruticosa в г. Петрозаводске
Fig. 5. Seedling P. suffruticosa in Petrozavodsk

Рис. 6. Сеянец P. suffruticosa в г. Москве
Fig. 6. Seedling P. suffruticosa in Moscow

Рис. 7. Сеянец P. suffruticosa в г. Мичуринске
Fig. 7. Seedling P. suffruticosa in the city of Michurinsk

Рис. 8. Сеянец P. suffruticosa в г. Майкопе
Fig. 8. Seedling P. suffruticosa in Maikop

Рис. 9. Сеянец P. lactiflora в г. Петрозаводске
Fig. 9. Seedling P. lactiflora in Petrozavodsk

Рис. 10. Сеянец P. lactiflora в г. Москве
Fig. 10. Seedling P. lactiflora in Moscow
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Рис. 13. Сеянец P. anomala в г. Петрозаводске
Fig. 13. Seedling P. anomala in Petrozavodsk

Рис. 14. Сеянец P. anomala в г. Москве
Fig. 14. Seedling P. anomala in Moscow

Рис. 15. Сеянец P. anomala в г. Мичуринске
Fig. 15. Seedling P. anomala in the city of Michurinsk

Рис. 16. Сеянец P. anomala в г. Майкопе
Fig. 16. Seedling P. anomala in Maikop

Рис. 11. Сеянец P. lactiflora в г. Мичуринске
Fig. 11. Seedling P. lactiflora in the city of Michurinsk

Рис. 12. Сеянец P. lactiflora в г. Майкопе
Fig. 12. Seedling P. lactiflora in Maikop
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В г. Мичуринске адаптировалось 80 % расте-
ний P. tenuifolia L. (рис. 9). Сеянцы P. suffrutico-
sa Andrews (рис. 10) неплохо чувствуют себя в 
умеренно-континентальном климате Тамбовской 
области, приживаемость составила 100 %, из них 
40 % зацвели в начале мая 2016 г., а 80 % — в 
2017 г. Приживаемость растений P. lactiflora Pall. 
(рис. 11) составила 60 %. Все сеянцы P. anom-
ala L. (рис. 12) выжили, приживаемость 100 % 
(см. табл. 2).

В г. Майкопе прижилось 60  % растений 
P. tenuifolia L. (рис. 13). В 2016 г. 33 % сеянцев 
P. tenuifolia L. зацвели в начале апреля, а в 2017 г. 
цвели уже 100 %. Приживаемость сеянцев P. suf-
fruticosa Andrews (рис. 14) составила 100 %.  
В 2017 г. зацвели 100 % растений. Адаптируе-
мость P. lactiflora Pall. (рис. 15) в Майкопе низ-
кая, выжили 40 % растений, остальные погиб-
ли. Предварительно можно предположить, что 
климат Майкопа не совсем подходит для выра-
щивания P. lactiflora Pall. Сухие, малоснежные 
зимы с резкими перепадами температуры, частые 
возвратные заморозки весной, очень жаркое лето 
и зачастую сухая осень негативно сказываются 
на росте и развитии мезофитного вида P. lacti-
flora Pall. Приживаемость сеянцев P. anomala L. 
(рис. 16) составила 90 % (см. табл. 2).

Что касается P. mlokosewitschii Lomak., то его 
сеянцы во всех четырех городах были высажены 
только в 2017 г., поэтому пока рано говорить об 
их адаптации к новым почвенно-климатическим 
условиям.

Выводы
Адаптация растений во многом зависит от ком-

плексного воздействия экологических факторов. 
При этом эффективность воздействия каждого 
отдельного фактора изменяется в зависимости 
от момента времени. Можно отметить следую-
щие климатические характеристики изученных 
регионов. Максимальное количество осадков вы-
падает в Москве (800 мм), минимальное — в Ми-
чуринске (550 мм). Самый холодный январь —  
в Петрозаводске (–13 °С), самый теплый июль — 
в Майкопе (+22 °С). Наибольшая продолжитель-
ность периода активной вегетации растений — в 
Майкопе (242 дня), наименьшая — в Петрозавод-
ске (115 дней).

Анализ почвы на исследуемых участках 
(см. табл. 1) позволил установить, что самое вы-
сокое содержание в почве P2O5 — в Москве и 
Мичуринске, высокое содержание K2O — в Ми-
чуринске, низкое содержание P2O5 и K2O — в Пе-
трозаводске. Измеряя кислотность почвы, можно 
прийти к выводу, что в Майкопе почва щелочная, 
в Москве, Мичуринске и Петрозаводске — ней-
тральная. Таким образом, наиболее плодородная 

почва в Мичуринске. В Петрозаводске почвы 
довольно скудные, как правило, в них содержится 
небольшое количество микро- и макроэлементов.

Из вышеизложенного следует, что для озе-
ленения Майкопа можно рекомендовать следу-
ющие виды пионов: P. tenuifolia L., P. suffruti-
cosa Andrews и P. anomala L.; P. lactiflora Pall. и  
P. anomala L. можно попробовать культивировать 
в Петрозаводске, а для Москвы и Мичуринска, где 
климат умеренно-континентальный, можно реко-
мендовать для выращивания все четыре вида — 
P. tenuifolia L., P. suffruticosa Andrews, P. lactiflora 
Pall. и P. anomala L.

Результаты проведенных исследований допол-
няют данные об адаптации видов рода Paeonia L. 
Эти сведения помогут при решении общих 
проблем приспособления растений к различ-
ным климатическим условиям. Полученные 
результаты согласуются с экологией изученных 
видов рода Paeonia L. и, по всей вероятности, 
являются существенными при оценке перспек-
тивности выращивания дикорастущих видов 
пиона в культуре.
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Greening cities is important both in Russia and in all developed countries of the world. Plants contribute to the 
improvement of the environment, absorb dust and noise and have aesthetic qualities. Environmental factors affect 
the formation and development of urban green plantations in the region. A great influence on plants is the amount 
of precipitation, as well as temperature, soil and water regimes. With the growth of cities and towns there is a need 
to address the issues of their decorative design using new introduced plants, adapted to the specific environmental 
conditions of the environment. An example is the varieties and species of the genus Paeonia L. The article contains 
data on four species of the genus Paeonia L. (P. tenuifolia L., P. suffruticosa Andrews, P. lactiflora Pall., P. anomala L.,  
P. mlokosewitschii Lomak.) planted in the south-west (Maikop, Michurinsk) and northwest (Petrozavodsk, Mos-
cow) parts of Russia. The influence of climatic and edaphic factors on wild-growing species of pions growing in 
different geographic regions was studied. Promising species of the genus Paeonia L. have been identified for the 
greening of cities: Maikop, Michurinsk, Petrozavodsk.
Keywords: ecology, ecological factors of environment, gardening of cities, adaptation of plants, species of the 
genus Paeonia L.
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ПЕРСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ ФИТОРЕМЕДИАЦИОННЫХ ГАЗОНОВ 
НА ПОЧВАХ С НИЗКИМ И СРЕДНИМ УРОВНЕМ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

О.П. Лаврова
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет» (ННГАСУ), 603950,  
г. Нижний Новгород, ул. Ильинская, д. 65

olg.lavrv2010@yandex.ru

Рассмотрены перспективы создания фиторемедиационных газонов в городской среде. Городские почвы за-
грязнены большим количеством поллютантов, в основном тяжелыми металлами. На территории городов 
формируются зоны, характеризующиеся постоянным поступлением тяжелых металлов в почву. Это зоны 
влияния промышленных предприятий, городские транспортные магистрали, несанкционированные свалки 
мусора. Почвы таких зон имеют низкий или средний уровень загрязнения. Для их очищения наиболее пер-
спективным и эффективным способом является фиторемедиация. В настоящее время активно ведется поиск 
местных растений — аккумуляторов тяжелых металлов. На основании обзора литературных данных среди 
видов со способностью к фиторемедиации выделена группа многолетних травянистых растений, которые 
используются или могут использоваться для создания садово-парковых и луговых газонов в городской среде.  
К таким видам относятся овсяница красная Festuca rubra L., овсяница луговая Festuca pratensis Huds., райграс 
пастбищный Lolium реrеnne L., ежа сборная Dactylis glomerata L., костер безостый Bromus inermis Leys., 
вейник наземный Calamagrostis epigeios (L.) Roth., клевер луговой Trifolium pratense L., донник желтый 
Melilotus officinalis (L.) Pall., люцерна серповидная Medicago falcata L. Перечисленные виды-фитореме-
дианты способны произрастать на загрязненных почвах без потери декоративности, устойчивы к пери-
одическому скашиванию. Из них можно создавать постоянно работающие фиторемедиационные газоны. 
Для этого необходимо составлять травосмеси из разных видов-фиторемедиантов с учетом специфики за-
грязнения почв. Такие газоны могут служить очищению почв с низким и средним уровнем загрязнения на 
территориях с постоянным поступлением поллютантов в почву в городской среде.
Ключевые слова: загрязнение почв, фиторемедиация, фиторемедиационные газоны в городской среде
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Важнейшей экологической проблемой город-
ских урбоэкосистем является загрязнение 

почв. Наличие многочисленных источников за-
грязнения приводит к тому, что в почвы город-
ских ландшафтов поступает большое количество 
поллютантов. Кроме того, в городских почвах 
нарушено нормальное протекание почвообразова-
тельных процессов, скорость самоочищения почв 
очень мала, и только небольшая часть поллютан-
тов, попавших в почву, окисляется и нейтрализует-
ся, а большинство их накапливается в почве и со-
храняется там длительное время. Таким образом, 
почвы в городах поглощают, удерживают и нака-
пливают разнообразные загрязняющие вещества, 
препятствуя их проникновению в грунтовые воды 
[1–3]. Основными видами поллютантов являются 
тяжелые металлы, такие как кобальт, никель, медь, 
цинк, кадмий, хром, свинец и др., а также другие 
неорганические вещества (сера, фтор, цементная 
пыль) и разнообразные органические соединения. 

В крупных промышленных центрах источни-
ками тяжелых металлов являются предприятия 
металлургической и машиностроительной от-
расли, предприятия по производству удобрений, 
пластмасс, строительных материалов, полигра-

фической промышленности. Зона накопления 
поллютантов в почве вокруг таких предприятий, 
по разным данным, может составлять от 3 до 
20 км [1–4]. Также источником тяжелых металлов 
являются свалки твердых бытовых отходов [4]. 
До 80 % загрязняющих веществ в городах посту-
пает от автотранспорта. Городские транспортные 
магистрали являются источником более 170 ток-
сичных ингредиентов [4]. Это тяжелые металлы, 
пестициды, нефть и нефтепродукты, фенолы, 
бензапирен, оксид свинца, продукты износа ре-
зины, дорожного покрытия, движущихся частей 
и механизмов автомобилей, пластмассы, краска. 
Основная масса выбросов оседает на удалении 
10…20 м от дороги, а более мелкие частицы мо-
гут рассеиваться на расстоянии 150…300 м. [1–4].

Таким образом, на территории городов выде-
ляются зоны, характеризующиеся постоянным 
непрерывным поступлением в почву поллютан-
тов неорганической и органической природы, 
основная масса которых накапливается в верхнем 
слое почвы (до 10 см). Это зоны влияния про-
мышленных предприятий, городские транспорт-
ные магистрали, свалки мусора на городских 
пустырях, по оврагам, вдоль малых рек. Почвы 



66� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 6

Ландшафтная архитектура� Перспективы создания фиторемедиационных газонов...

таких зон имеют низкий или средний уровень 
загрязнения [2, 3]. Применять инженерные ме-
тоды рекультивации и очищения почв на таких 
территориях нецелесообразно.

Цель работы
Цель работы — рассмотреть перспективы соз-

дания фиторемедиационных газонов в городской 
среде.

Материалы и методы
Одним из перспективных способов очищения 

почв уже традиционно считается фиторемедиация 
— очищение почвы с помощью высших расте-
ний. Технологию фиторемедиации рекомендуют 
применять только при низком и среднем уровне 
загрязнения почв подвижными формами тяже-
лых металлов. При высоком уровне загрязнения 
травянистые растения угнетаются, снижается на-
копление фитомассы и применение этого метода 
становится нецелесообразным. Для фиторемеди-
ации используют растения, устойчивые к повы-
шенному содержанию поллютантов и способные 

экстрагировать их из почвы и аккумулировать в 
своих тканях [5, 6]. Этот метод в настоящее вре-
мя широко применяется для ликвидации ранее 
накопленного экологического ущерба — для очи-
щения почв сельскохозяйственных угодий, свалок 
твердых бытовых отходов, военных полигонов 
[1]. При этом практически не рассматривается 
перспектива его применения на территориях с 
постоянным поступлением поллютантов в почву 
в городской среде.

В связи с возросшим интересом к фитореме-
диации в России активно ведется поиск расте-
ний — аккумуляторов тяжелых металлов. Путем 
лабораторных и полевых исследований такая 
способность выявлена у большого количества 
однолетних и многолетних, культурных, сорных и 
дикорастущих, древесных, кустарниковых и тра-
вянистых растений. Разработаны методы актив-
ной (с ежегодным посевом и полным удалением 
однолетних растений — фиторемедиантов) и пас-
сивной (выращивание многолетних фиторемеди-
антов с регулярным удалением только надземной 
фитомассы) фиторемедиации. 

Накопление тяжелых металлов и фтора растениями-фиторемедиантами,  
мг/кг сухой массы, по данным разных авторов

Accumulation of heavy metals and fluoride by plant phytoremediates,  
mg / kg dry weight, according to different authors

Растение
Поллютанты Источ-

никPb Zn Cd Сu Fe Сг Со Ni Mn F

Костер 
– – – – – – – – – + [7]
– – – – – – – – – 75 [8]

Люцерна
+ – – – – – – – – [9]

– – – – – – – – 61 [8]
Овсяница луговая + – – – – – – – – – [9]
Овсяница красная – – – 600 – – – 750 – – [17]

Клевер луговой
– + – 24,9–

23,5
1623,3–
1156,5 1,1–1,7 + + + – [14]

– 157,5 3,7 150,7 – – 65,3 8,2 – – [15]
Клевер 3,6 42 – 180 – – – – – – [10]

Донник желтый 2,8/
11,6 – 19,6/

152 – – – – 59,8/
363,1 – – [13]

Ежа сборная – + + 1623,3–
1156,5 1,1–1,7 + + – – [14]

Одуванчик + – + – – – – – – –

[11]

Горец птичий + – + – – – – – – –
Тысячелистник 
обыкновенный + + + + – + + + + –

Цикорий – + – + – + + + + –
Подорожник средний – + – + – + + + + –
Вейник наземный – – – – – – – 703 – – [16]

Райграс пастбищный 
+ – – – – – – – – – [12] 
– – – – – – – – – 30 [8]

Примечание. Плюсом отмечена способность к накоплению поллютанта без указания его содержания в растениях; 
– не выявлено.
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Результаты и обсуждение

На основании анализа и обобщения результа-
тов многочисленных исследований разных авто-
ров из значительного списка видов с выявленной 
способностью к фиторемедиации можно выделить 
многолетние травянистые растения, которые ис-
пользуются или могут использоваться для созда-
ния садово-парковых и луговых газонов в город-
ской среде. К таким видам относятся овсяница 
красная Festuca rubra L., овсяница луговая Festuca 
pratensis Huds., райграс пастбищный Lolium 
реrеnne L., ежа сборная Dactylis glomerata L.,  
костер безостый Bromus inermis Leys., вейник на-
земный Calamagrostis epigeios (L.) Roth., клевер 
луговой Trifolium pratense L., донник желтый 
Melilotus officinalis (L.) Pall., люцерна серповид-
ная Medicago falcata L. [7–17]. Обобщенные дан-
ные представлены в таблице. 

Перечисленные виды-фиторемедианты спо-
собны произрастать на почвах со слабым и сред-
ним уровнем загрязнения без потери декоратив-
ности, образуя значительную биомассу и вынося 
из загрязненной почвы, по некоторым данным 
[16], порядка 1000 мг/кг тяжелых металлов. Кро-
ме того, они устойчивы к периодическому скаши-
ванию. На загрязненных территориях из таких 
видов можно создавать постоянно работающие 
фиторемедиационные газоны, которые необхо-
димо регулярно скашивать, фитомассу удалять 
и соответствующим образом перерабатывать. 
Такие газоны способны будут очищать почву на 
глубину своих корней, в среднем около 0,7 м [6], 
чего вполне достаточно для фиторемедиации 
городских почв.

Растений — концентраторов всех металлов не 
выявлено, каждое растение накапливает два-три 
реже четыре элемента [14]. Поэтому для создания 
фиторемедиационных газонов необходимо состав-
лять травосмеси из разных видов-фиторемедиан-
тов с учетом специфики загрязнения почв. Напри-
мер, на почвах, где загрязняющими веществами в 
основном являются цинк, свинец и медь (почвы 
Нижнего Новгорода) [3], можно создавать луговые 
фиторемедиационные газоны, в состав которых во-
йдут овсяница красная, овсяница луговая, райграс 
пастбищный, ежа сборная, донник желтый, клевер 
луговой, тысячелистник обыкновенный.

Выводы
Целенаправленного изучения фиторемедиа-

ционной способности различных видов газон-
ных трав к настоящему времени не проводилось. 
Возможно, при проведении таких исследований 
ассортимент трав, пригодных для создания фито-
ремедиационных газонов на почвах с различным 
видом загрязнений, будет расширен. Целесоо-

бразно провести и апробацию таких газонов в 
городской среде. В целом создание фиторемеди-
ационных газонов может быть перспективным 
для очищения почв с низким и средним уровнем 
загрязнения тяжелыми металлами и фтором на 
территориях с постоянным поступлением таких 
поллютантов в почву в городской среде. 
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PROSPECTS FOR CREATION OF PHYTOREMEDIATIVE LAWNS  
IN SOILS WITH LOW AND MEDIUM LEVEL POLLUTION BY HEAVY METALS

O.P. Lavrova
Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering, 65, Ilyinskaya st., 603950, Nizhny Novgorod, Russia 
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The article describes the prospects of creating of phytoremediation lawns in the urban environment. Urban soil 
contaminated with large amounts of pollutants, the principal of which are heavy metals. On the territory of cities 
areas are formed where heavy metals are constantly coming into the soil. They are areas of influence of industrial 
enterprises, areas along thoroughfares, areas in places of unauthorized dumps of garbage. Soils of such areas have 
low or medium level of pollution. Phytoremediation is the most promising and effective method for the purification 
of such soils. Currently, scientists are actively looking for local plants which are accumulators of heavy metals. 
Based on the review of the literature, among the species that have the ability to phytoremediation, a group of 
perennial herbaceous plants was allocated, which are used or can be used for the creation of common and meadow 
lawns in the urban environment. Such species include Festuca rubra L., Festuca pratensis Huds., Lolium реrеnne L.,  
Dactylis glomerata L., Bromus inermis Leys., Calamagrostis epigeios (L.) Roth., Trifolium pratense L., Melilotus 
officinalis (L.) Pall., Medicago falcata L. These species-phytoremediaters are able to grow in contaminated 
soils without a loss of decorative qualities, they are resistant to periodic mowing. They can be used to create 
continuously running phytoremediation lawns. For this purpose it is necessary to make mixtures of different 
species of phytoremediaters, taking into account the specifics of soil pollution. Such lawns can be promising for 
the purification of soils with low and medium level of pollution in areas with continuous flow of pollutants in the 
soil in the urban environment. 
Keywords: soil pollution, phytoremediation, phytoremediative lawns in urban environment
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПРОКЛАДКИ ТРЕЛЕВОЧНЫХ ВОЛОКОВ НА ЛЕСОСЕКЕ

А.В. Макаренко
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1 
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Рассмотрены принципы разработки имитационной модели проектирования сети трелевочных волоков и 
выполнения трелевки древесины при определении критериев эффективности рассматриваемых и рассчиты-
ваемых вариантов. В модели используются следующие критерии эффективности: объем грузовой работы, 
среднее расстояние трелевки, количество собираемых трелевочных групп (пачек) с одной пасеки, количе-
ство проходов техники по одному волоку и по одному месту. Исследованы основные элементы предлагае-
мой имитационной модели, позволяющие детально характеризовать распределение древостоя по лесосеке, 
задавать и определять координаты границ лесосеки и располагаемых на ней магистральных и пасечных 
волоков, выполнять перебор вариантов расположения сети волоков, производить последовательный расчет 
сбора трелевочных групп (пачек), рассчитывать выбранный набор критериев эффективности. В качестве 
результатов работы имитационной модели, построенной по изложенной методике, приведены некоторые 
полученные зависимости в виде графиков. Представлена зависимость значения грузовой работы на трелев-
ке от последовательно изменяемого угла наклона магистральных волоков для четырех рассматриваемых 
лесосек, различных по форме и площади. Далее для одной из лесосек дана зависимость грузовой работы от 
схемы прокладки волоков и запаса древесины на единицу площади. Рассмотрены графики распределения 
числа пасек по количеству собираемых с них пачек в зависимости от варианта прокладки трелевочных во-
локов (угла наклона магистральных волоков). Для каждого варианта распределения числа пасек определе-
ны статистические характеристики: среднее значение и среднее квадратическое отклонение, которые также 
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Для оценки эффективности прокладки сети 
трелевочных волоков на лесосеке использу-

ются различные наборы критериев, отражающих 
производственно-экономические показатели тех-
нологического процесса, степень лесохозяйствен-
ного и экологического воздействия. Такими кри-
териями являются: грузовая работа по трелевке 
лесоматериалов, среднее расстояние трелевки, 
площадь лесосеки, занимаемая трелевочными 
волоками, нагрузка на пасечные и магистральные 
волоки в зависимости от количества проходов 
техники по одному месту [1–8]. Следует отме-
тить, что некоторые критерии могут иметь про-
тиворечия друг с другом. Например, увеличение 
ширины пасек, приводящее к уменьшению доли 
площади лесосеки занятой волоками, повыша-
ет нагрузку на каждый волок и воздействие на 
почво-грунты лесосеки.

Цель работы
При постановке задачи оптимального проек-

тирования сети трелевочных волоков по террито-
рии лесосеки с учетом перечисленных критериев 
возникает необходимость разработки различных 
математических моделей, описывающих кон-

кретные элементы технологического процесса 
лесосечных работ и исходные данные природ-
но-производственных условий лесосеки. Такими 
моделями являются: математическое описание 
распределения древостоя на лесосеке [3], распре-
деление параметров деревьев древостоя [9, 10], 
структурированные данные координат границ 
лесосеки, трелевочных волоков и пасек, запро-
граммированные методы расчета этих координат 
[5], имитационные модели выполнения техноло-
гических операций и др. 

Комплекс таких моделей и методов расчета 
образует общую математическую модель сложной 
динамической системы технологического процес-
са разработки лесосеки, которая позволяет выпол-
нить поиск оптимальной сети трелевочных воло-
ков для конкретной лесосеки и системы машин.

Цель статьи — разработка имитационной мате-
матической модели расположения трелевочных во-
локов на лесосеке, на которой задано распределение 
древостоя по ее территории, и определение зависи-
мостей отдельных указанных критериев эффектив-
ности проектируемой сети трелевочных волоков 
от варьируемых параметров условий выполнения 
технологических операций лесосечных работ.
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Рис. 1. Основные геометрические параметры трелевочной сети на примерах лесосек различной 
конфигурации

Fig. 1. The main geometrical parameters of the logging network using examples of logging sites  
of various configurations

Рис. 2. Схема лесосеки для определения критериев эффективности прокладки сети трелевочных 
волоков: I–IV — номера участков лесосеки; 1–9 — номера точек пересечения границ лесосе-
ки и магистральных волоков; i, j, k — номера участка, пасеки и трелевочной группы (пачки) 
соответственно; lc — расстояние трелевки по j-му пасечному волоку i-го участка для k-й 
трелевочной группы; ld — расстояние трелевки для j-й пасеки по магистральному волоку 
i-го участка; ltr — расстояние сбора k-й трелевочной группы по j-й пасеке для i-го участка

Fig. 2. The cutting area diagram to determine the criteria for the effectiveness of laying a network of 
logging trails: I–IV — the numbers of sections of the cutting area; 1–9 — numbers of points of 
intersection of the boundaries of the cutting area and main portages; i, j, k — numbers of the site, 
apiary and skidding group (pack), respectively; lc — is the distance of skidding along the j-th 
beehive fiber of the ith site for the k-th skidding group; ld — is the skidding distance for the j-th 
apiary along the trunk fiber of the i-th segment; ltr — collection distance of the k-th skidder along 
the j-th apiary for the i-th leg
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Материалы и методы

Проектирование сети трелевочных волоков 
на лесосеке [9–14] производится на основании 
неизменных геометрических параметров самой 
лесосеки и переменных геометрических пара-
метров, определяющих расположение волоков. 
Последовательное изменение переменных гео-
метрических параметров расположения волоков 
позволяет преобразовывать всю сеть волоков и 
на основании используемых критериев эффек-
тивности определять наиболее оптимальный или 
компромиссный вариант прокладки для данной 
лесосеки. Такими переменными параметрами 
могут являться расположение погрузочного пун-
кта на лесосеке как место начала магистральных 
трелевочных волоков, углы наклона магистраль-
ных волоков относительно базовой стороны ле-
сосеки (стороны, где находится погрузочный 
пункт), углы примыкания пасечных волоков к 
магистральным, ширина пасек, места и углы 
искривления магистральных волоков, если такие 
есть [6, 8, 10, 11]. Примеры прокладки сети тре-
левочных волоков с указанием изменяемых гео-
метрических параметров представлены на рис. 1 
для нескольких вариантов конфигураций лесосек.

Определение значений критериев эффектив-
ности сети трелевочных волоков при известных 
геометрических параметрах сети, параметрах 
лесосеки и распределения древостоя по террито-
рии лесосеки требует детального рассмотрения 
технологических операций по трелевке древе-
сины, что возможно при использовании имита-
ционного моделирования. Данный подход пред-
усматривает выделение отдельных площадей 
лесосеки для сбора каждой трелевочной группы 
(трелюемой пачки лесоматериалов) и опреде-
ление расстояния трелевки для этой группы. 
Общий объем грузовой работы и среднее рас-
стояние трелевки на лесосеке [15] определяется 
на основании суммирования грузовой работы и 
расстояния трелевки каждой трелевочной груп-
пы. Пример использования изложенного подхода 
для определения применяемых критериев эф-
фективности сети трелевочных волоков показан 
на рис. 2 применительно к первой лесосеке (см. 
рис. 1) с задаваемыми размерами длин ее сторон.

При компьютерной программной реализации 
имитационного моделирования трелевки с рас-
смотрением выполнения данной операции по 
каждой трелевочной группе (пачки) выражения 
для определения общей грузовой работы на ле-
сосеке и среднего расстояния трелевки выглядят 
следующим образом:

где М — количество однородных участков ле-
сосеки с параллельным набором пасек, 
стыкующихся с одним магистральным 
волоком; 

Ni — количество пасек на i-м однородном 
участке; 

Ki,j — количество формируемых трелевочных 
групп (пачек) на j-й пасеке i-го участка; 

qi,j,k — объем k-й трелевочной группы, собран-
ной на j-й пасеке i-го участка; 

ltr — расстояние сбора k-й трелевочной груп-
пы по j-й пасеке для i-го участка;

lmcp — расстояние от места крайней стоянки 
трелевочного трактора при наборе пачки 
до места окончания набора этой пачки; 

ld — расстояние трелевки для j-й пасеки по 
магистральному волоку i-го участка;

Ql — общий запас древесины на лесосеке.

Важной отличительной особенностью опре-
деления критериев эффективности прокладки 
сети трелевочных волоков с применением ими-
тационного моделирования от использования 
общих аналитических формул [2] является под-
ход к показателям, характеризующим распреде-
ление лесонасаждения по территории лесосеки. 
В аналитических выражениях принято делать 
допущение, что лесонасаждение распределено 
по площади лесосеки равномерно, с одина-
ковой плотностью. Таким образом, среднее 
расстояние трелевки и объем грузовой работы 
будут зависеть только от формы территории 
лесосеки и расположения трелевочных воло-
ков. При имитационном моделировании, когда 
набор деревьев для формирования трелевочной 
группы с текущей части пасеки производится 
индивидуально, существует необходимость 
учитывать расположение и объем каждого де-
рева или, в усредненном виде, изменчивость 
плотности распределения древостоя по терри-
тории лесосеки.

Длина участка пасеки, с которого собирается пол-
ная трелевочная группа (пачка) при известных исход-
ных данных — расположения деревьев на лесосеке, 
их диаметре и объеме, породе, классе товарности, 
а также используемого способа рубки (выборочная 
рубка или сплошная), определяется из выражения
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где Ydi,j,ii — расстояние до последнего дерева k-й 
трелевочной группы от начала пасеки до 
перпендикуляра от дерева к пасечному 
волоку; 

lci,j,k — расстояние по пасечному волоку от 
окончания сбора k-й трелевочной группы 
для j-й пасеки i-го участка лесосеки до 
места примыкания пасеки к магистраль-
ному волоку; 

ii — порядковый номер дерева на пасеке; 
kii — последний номер дерева для k-й треле-

вочной группы; 
qii — объем ii-го дерева; 
QТ — максимальный объем трелевочной пач-

ки для данного типа трактора.
Отражение индивидуальных особенностей 

распределения лесонасаждения по территории 
конкретной лесосеки в имитационной модели 
возможно либо при использовании аэрофото-
съемки, космической съемки или непосредствен-
ного перечета деревьев, либо в исследовательских 
целях, при разыгрывании расположения деревьев 
и их качественных характеристик. Параллельное 
использование двух этих способов в имитацион-
ной модели требует разработки двух различных 
процедур для обработки по-разному заданной 
информации и подготовки к дальнейшему ее ис-
пользованию в расчетах. В результате данные о 
распределении лесонасаждения по территории 
лесосеки должны представлять собой общий 
массив, элементами которого являются записи 
о размерно-качественных характеристиках кон-
кретных деревьев и их координат относительно 
какой-либо стороны лесосеки.

На следующем этапе, когда данные о лесо-
насаждении подготовлены и собраны в общий 
массив, задается исследуемая схема проклад-
ки трелевочных волоков [16–19], выделяются 
границы пасек и производится разбивка общего 
массива на подмассивы, элементами которых яв-
ляются характеристики деревьев, расположенных 
в пределах одной пасеки. Совмещенные схемы 
разработки лесосеки с нанесением рассматрива-
емой сети трелевочных волоков и особенностей 
распределения лесонасаждения по территории 
лесосеки представлены на рис. 3.

Для отражения распределения лесонасажде-
ния на представленных схемах территория лесо-
секи разбита на квадраты с длиной стороны 10 м. 
В зависимости от количества попавших деревьев 
цвет квадрата меняется от белого к темно-зелено-
му. Белый цвет показывает отсутствие деревьев 
в данном квадрате. Для окрашенных квадратов 
тональность зеленого цвета усиливается с прира-
щением количества попавших деревьев в квадрат 
на одно дерево. Квадраты темно-зеленого цвета 
соответствуют попаданию в них более 9 деревьев.

При известном распределении лесонасажде-
ния по лесосеке и заданной схеме расположения 
трелевочных волоков может быть определено ко-
личество проходов трелевочных машин по одно-
му месту трелевочного волока в зависимости от 
текущего расстояния от начала волока. При ис-
пользовании имитационного моделирования [20] 
и поштучном комплектовании каждой трелевочной 
группы (пачки) количество проходов техники по 
одному месту волока определяется из формулы

где l — текущее расстояние по пасечному волоку;
Ktp — количество трелевочных групп (пачек 

лесоматериалов), собираемых с рассма-
триваемой пасеки и определенных ранее;

k — номер трелевочной группы (участка па-
секи, с которой собирается полная пачка 
для трелевки); 

lck–1 — расстояние по пасечному волоку от 
его начала до места окончания сбора  
(k – 1)-й трелевочной группы; 

ltrk — длина пасеки, на которой собирается 
трелевочная группа.

В последней формуле у переменных lc и ltr 
приведено только одно значение индекса — k 
(номер трелевочной группы), так как расчет коли-
чества проходов техники Ntr производится для кон-
кретного участка лесосеки и конкретной пасеки.

Количество трелевочных групп Ktr, значение 
которых используется в предыдущей формуле, 
можно определить двумя способами. При первом 
способе значение Ktr определяется как частное от 
деления запаса ликвидной древесины на пасе-
ке на средний объем трелюемой пачки. Однако 
в этом случае возникновение даже небольшой 
ошибки может привести к неправильной работе 
всей имитационной модели.

Второй способ предусматривает непосред-
ственный подсчет трелевочных групп (пачек) при 
их последовательном комплектовании спиленны-
ми деревьями или полученными сортиментами на 
конкретной пасеке при имитации производствен-
ного процесса на разработанной модели. Данный 
способ выражается формулой

где KP — количество деревьев на пасеке, опре-
деляемое на основании данных по кон-
кретной лесосеке или разыгранное при 
помощи имитационного моделирования.
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Результаты и обсуждение

Определение рассматриваемых параметров 
эффективности схем прокладки трелевочных во-
локов по представленным выражениям (грузовой 
работы, среднего расстояния трелевки, количе-
ства проходов техники по волоку) выполнялось 
с помощью разработанной имитационной мо-
дели [8, 20]. Исходные условия моделирования 
приняты следующие: запас на гектаре изменял-
ся в диапазоне от 180 до 250 м3 с шагом 10 м3, 
ширина пасеки — от 16 до 21 м с шагом 0,5 м, 
средний диаметр деревьев — 26 см при среднем 
квадратическом отклонении 4,5. Объем дерева 
определялся для сосны первого разряда высот. В 
модели были произведены расчеты для четырех 
типов лесосек, представленных на рис. 1, и для 
13 вариантов прокладки трелевочных волоков по 
схемам на рис. 3.

Некоторые результаты расчета параметров 
эффективности сети трелевочных волоков на 
имитационной модели представлены на рис. 4–6.

На рис. 4 показано изменение грузовой работы 
для четырех рассмотренных типов лесосек в зави-
симости от вариантов прокладки трелевочных во-
локов при ширине пасеки 20 м, среднем запасе на 
гектаре 200 м3 и максимальной зоне собираемых 
лесоматериалов перед машиной до 4 м. Значение 
грузовой работы представлено в виде относитель-
ной величины в долях от среднего значения. Как 

видно из графиков, параметр грузовой работы 
достигает минимума при прокладке магистраль-
ного трелевочного волока по диагонали к дальней 
части лесосеки, причем конкретное значение угла 
наклона магистрального волока определяется 
индивидуально для каждой лесосеки. В среднем, 
отклонение значения грузовой работы от среднего 
значения составляет от +15...18 % до –8…10 %. 
Наиболее сильные отклонения значения грузовой 

Рис. 3. Варианты схем прокладки трелевочных волоков при обозначении распределения лесонасажде-
ния по территории лесосеки: а — шаг 1; б —  шаг 13; в — шаг 6; г — шаг 8

Fig. 3. Options for the construction of skidding dies for designating the distribution of afforestation throughout 
the cutting area: a — step 1; б — step 13; в — step 6; г — step 8

Рис. 4. Отклонение значений грузовой работы от среднего 
значения

Fig. 4. The deviation of the values of freight work from the 
average
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работы характерны для лесосек неправильной 
формы и вытянутых в глубину от базовой сторо-
ны лесосеки, на которой расположен погрузоч-
ный пункт (рис. 4, ряд 2). 

На рис. 5 представлен трехмерный график из-
менения грузовой работы на трелевке древесины 
для первой лесосеки (см. рис. 1) в зависимости 
от двух параметров: варианта прокладки сети 
трелевочных волоков и среднего запаса на гекта-
ре. Каждое сечение графика при фиксированном 
запасе на гектаре близко по форме к графику той 
же лесосеки на рис. 4. Изменение значения гру-
зовой работы по вариантам прокладки волоков 
приблизительно пропорционально изменению 
запаса на гектаре при условии, что характер рас-
пределения древостоя по территории лесосеки не 
имеет существенных отличий.

Рис. 5. Объем грузовой работы для первой лесосеки
Fig. 5. The amount of freight work for the first cutting area

Рис. 6. Графики распределения количества пасек по максимальному числу собираемых с них трелевочных 
групп (пачек) для нескольких вариантов прокладки трелевочных волоков (а, б, в, г), среднего (д) и 
среднего квадратического отклонений (е) количества трелевочных групп по пасекам в зависимости 
от варианта прокладки трелевочных волоков 

Fig. 6. Graphs of the distribution of the number of apiaries by the maximum number of skidding groups (packs) 
collected from them for several options for laying skidding dies (a, б, в, г), average (д) and standard 
deviation (е) depending on the option of laying skidding tracks
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На рис. 6 представлены графики распределе-
ния количества пасек по максимальному числу 
собираемых с них трелевочных групп (пачек) 
для нескольких вариантов прокладки трелевоч-
ных волоков (а, б, в, г), среднего (д) и средне-
го квадратического отклонений (е) количества 
трелевочных групп по пасекам в зависимости 
от варианта прокладки трелевочных волоков. 
Графики на рис. 6, а, г построены для 1-го и 13-
го вариантов прокладки трелевочных волоков, 
при которых все пасечные волока располагаются 
параллельно одной из сторон лесосеки. Графики 
б и в построены для промежуточных вариантов 
прокладки трелевочных волоков 5 и 9. 

Заметные отличия между графиками а, г и б, в 
на рис. 6 объясняются особенностями распреде-
ления длин пасечных волоков для разных вари-
антов их прокладки. Для вариантов 1 и 13 длины 
пасечных волков имеют небольшой разброс зна-
чений, что хорошо видно из рис. 3, и количество 
формируемых на этих пасеках трелевочных групп 
примерно одинаково. У промежуточных вариан-
тов прокладки трелевочных волоков 5 и 9 маги-
стральные волока находятся вблизи диагоналей 
фигуры лесосеки, соединяющих погрузочный 
пункт и дальние углы сторон лесосеки. Это при-
водит к тому, что длины пасечных волоков имеют 
существенный разброс значений и, поэтому, ко-
личество собираемых с них трелевочных групп 
также различно.

По графикам (см. рис. 6, д, е) видно, что сред-
нее количество трелевочных групп, собираемых 
с пасек, а значит и количество двойных проходов 
трелевочных машин, приближается к минимуму 
для промежуточных вариантов прокладки тре-
левочных волоков по диагональной схеме, но 
разброс количества трелевочных групп, напро-
тив, увеличивается. Наименьшее среднее коли-
чество трелевочных групп с пасек приходится на 
8-й и 9-й варианты схем прокладки трелевочных 
волоков, для которых среднее квадратическое 
отклонение приблизительно на 20 % меньше мак-
симального.

Выводы
Разработанная имитационная модель процесса 

трелевки древесины с детальным рассмотрени-
ем распределения древостоя по территории ле-
сосеки, прокладки сети трелевочных волоков и 
последовательного сбора трелевочных групп (па-
чек) позволяет комплексно и достоверно оценить 
спроектированный технологический процесс на 
основании набора расчетных критериев эффек-
тивности. При этом выбранный набор критериев 
может быть расширен для лучшего отражения 
экологического и лесоводственного воздействия 
технологии лесосечных работ на лесную среду и 

оценки производственно-экономических показа-
телей. В результате значения расчетного набора 
критериев эффективности позволяют выбрать 
лучшие комбинации вариантов организации тех-
нологического процесса лесосечных работ при 
их большом разнообразии.
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MODELING AND EVALUATION OF LAYING SKIDDING TRAILS  
EFFICIENCY IN CUTTING AREA

A.V. Makarenko
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
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The article considers the principles of a simulation model development for the design of a network of skidding trails 
and the performance of wood skidding at definition of criteria of efficiency options of the considered and calculated 
options. The model uses the following efficiency criteria: the volume of cargo work, the average distance of skid-
ding, the number of skidding groups (packs) collected from one cutting strip, the number of passes of equipment 
for one skid and one place. The basic elements of the proposed simulation model are considered, which allows to 
characterize in detail the distribution of the stand on the cutting area, to set and determine the coordinates of the 
boundaries of the cutting area and the main and skidding trails located on it, to perform a search of the options for 
the location of the trails network, to make a sequential calculation of the collection of skidding groups (packs), to 
calculate the selected set of efficiency criteria. As the results of the simulation model, built on the above method, the 
article presents some of the obtained dependencies in the form of graphs. The dependence of the value of the load 
work on the skidding on the consistently changing angle of inclination of the main trails for the four cutting areas 
under consideration, different in shape and area, is shown. Further, for one of the cutting areas, the dependence 
of the cargo work on the scheme of laying the trails and wood stock per unit area is presented. Also, there are the 
graphs of distribution of the number of cutting strips by the number of packs collected from them, depending on the 
option of laying skidding trails (the angle of inclination of the main trails).For each variant of the distribution of the 
number of cutting strips, statistical characteristics are determined: the mean and the standard deviation, which are 
also presented in the form of graphs. In the end, the article draws conclusions and provides recommendations on the 
application of the developed methods and models for the design of rational technological schemes of development 
of cutting areas on the basis of the features of the distribution of forest stand on its territory.
Keywords: skidding trail, cutting strip, cutting area, distribution of the stand, volume of cargo work, network of 
skidding trails
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На основе определения влияния годовой прибыли и распределения объемов работ по отдельным периодам 
возможно выявление условий наиболее эффективного ритмичного планирования строительства лесовозных 
автомобильных дорог, что позволит охарактеризовать фактическую ритмичность строительства лесовозных 
автомобильных дорог. Установлено, что зависимость между прибылью, полученной при распределении работ 
за установленный период, и степенью годовой ритмичности может быть описана параболическим законом. 
Определены виды уравнений и найдены оптимальные значения годовой ритмичности выполнения монтаж-
ных работ при строительстве лесовозных автомобильных дорог. Анализ полученных зависимостей показал, 
что с течением времени степень годовой ритмичности и уровень прибыли возрастают. Это можно объяс-
нить тем, что за счет применения новой совершенной строительной техники и материалов, позволяющих 
расширить строительный сезон, а также современных технологий рост годовой ритмичности строительства 
лесовозных автомобильных дорог по периодам выравнивается, т. е. стремится к постоянной, а это в свою 
очередь вызывает увеличение годовой прибыли. Представлен аналитический и графический вид полученных 
зависимостей между П, Рг и Т по каждой из классификационных групп (по дорожно-климатическим зонам), 
позволяющий решать ряд важных задач, связанных с планированием строительства лесовозных автомобиль-
ных дорог в течение года. Особую актуальность приобретает оперативное календарное планирование работ, 
которое связано с организацией производства в пределах строительного потока, рабочих мест и т. д. Таким 
образом, критерием оптимальности принятия решений по оперативному календарному планированию и ор-
ганизации производства дорожно-строительных работ целесообразно принять показатель производственной 
ритмичности.
Ключевые слова: ритмичное строительство, лесовозные автомобильные дороги, эффективность планирования, 
статистический анализ
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Изучение влияния прибыли и распределения 
объемов работ на эффективность ритмичного 

планирования строительства лесовозных автомо-
бильных дорог дает возможность получения фак-
тических значений ритмичности строительства.

Цель работы
Цель работы — выявить условия наиболее эф-

фективного планирования строительства лесовоз-
ных автомобильных дорог в течение всего года.

Материалы и методы
В качестве критерия оптимальности годового 

планирования объемов строительства лесовозных 
автомобильных дорог наиболее целесообразно 
принять максимально ожидаемую прибыль, а 
равномерность распределения объемов работ как 
выполняемых, так и планируемых (в тыс. руб.) 
по отдельным периодам (кварталам) оценивать 
степенью годовой ритмичности.

С целью определения зависимостей между 
степенью годовой ритмичности  Рг, отвечающей 
определенному распределению объемов работ 
по кварталам, и прибылью — П, полученной 
при квартальном распределении работ, собра-
ны данные, характеризующие производствен-
но-хозяйственную деятельность предприятий 
лесного комплекса республики Коми в период 
с 2014 по 2017 гг. Сбор данных о годовом рас-
пределении объемов работ и годовой прибыли 
произведен по годовым отчетам организаций 
[1–6].

Для удобства сопоставления и проведения 
общего анализа исходных данных годовая при-
быль преобразована в удельную. Под удельной 
прибылью организации следует понимать об-
щую годовую прибыль, отнесенную на 1 млн 
руб. строительно-монтажных работ, выполнен-
ных собственными силами этой же организации  
за анализируемый период [7–12].
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Исследование условий наиболее эффективного 
ритмичного планирования строительства лесо-
возных автомобильных дорог базируется на опре-
делении зависимостей между годовой прибылью 
и распределением объемов работ по отдельным 
периодам (1/2 квартала, в году 8 периодов), что 
характеризует фактическую ритмичность строи-
тельства лесовозных автомобильных дорог. 

Результаты и обсуждение
На основе анализа производственно-хозяй-

ственной деятельности лесопромышленных 
предприятий республики Коми с 2014 по 2017 гг. 
установлено 144 зависимости между удельной 
прибылью и фактической ритмичностью.

Характер корреляционных полей, образованных 
систематизированными по установленным класси-
фикациям и годам данными, характеризующим сте-
пень годовой ритмичности работы и полученную 
при этом прибыль, дает наглядное преставление 
о том, что между П и Рг каждого анализируемого 
года существует зависимость, которая может быть 
описана параболическим законом (рис. 1) [13–16].

Исходя из этого, функциональные зависимо-
сти между П и Рг каждого исследуемого года 
представлены в виде аппроксимирующего по-
линома 4-й степени. В общем случае уравнение 
полинома 4-й степени имеет вид

П = а0 + а1Рг + а2Рг
2 + а3 Рг

3 + а4 Рг
4,       (1)

где а0, а1,…, а4 — коэффициенты регрессии.

Определение функциональных зависимостей 
между П и Рг типа (1) для установленных клас-
сификаций по годам проведено с использовани-
ем современных информационных технологий 
[17–19]. Полученные при этом коэффициенты 
регрессии и показатели, характеризующие зави-
симость П = f(Рг), приведены в табл. 1.

Рис. 1. Графики зависимости удельной годовой прибыли от 
ритмичности по анализируемым периодам 

Fig. 1. Graphs of the dependence of the specific annual profit on 
rhythmicity for the analyzed periods

Т а б л и ц а  1
Результаты расчета коэффициентов уравнений, описывающих  

зависимость П = f(Рг), и статистического анализа
The results of calculating the coefficients of the equations describing the dependence Π = f(Pг) and statistical analysis

Анализи-
руемый 
период

Коэффициенты регрессии Средне-
квадратическая 
ошибка аппрок-

симации по 
максимальному 
отклонению, %

Оптимальная 
годовая 

ритмичность, %

Оптимальная 
годовая 

прибыль, 
тыс. руб.

а0 а1 а2 а3 а4

А. II–III дорожно-климатические зоны
67 –2484 164,5 –3,74 0,36·10–1 22·10–1 8,16 47,26 1170,63
68 648,4 –64,4 2,32 –0,33·10–1 0,16·10–3 5,50 53,50 1120,04
69 –1651 60,5 –0,064 –0,15·10–1 1,21·10–4 5,70 53,73 1230,88
70 2071 –145,5 3,79 –0,42·10–1 1,59·10–4 3,60 59,90 1240,65
71 1718 –104,8 2,33 –0,2·10–1 0,52·10–4 5,41 60,48 1280,25
72 –1190 44,57 –0,12 –0,82·10–2 0,66·10–4 7,88 62,21 1260,12
73 –915 61,2 –1,45 1,61·10–2 –0,70·10–4 3,19 64,69 1260,73
74 89,17 –1,97 –0,244 0,6413·10–2 –0,428·10–4 5,14 64,72 1270,10

Б. IV дорожно-климатическая зона
67 –1774 51,85 0,30 –1,8·10–2 1,2·10–4 8,08 58,48 1210,56
68 56,42 –3,31 0,21 –0,32·10–2 1,48·10–5 4,67 60,64 1200,10
69 –617,1 36,36 –0,66 0,53·10–2 –1,64·10–5 3,74 61,64 1250,95
70 –3857 140,4 –1,01 –1,01·10–2 1,06·10–4 2,95 61,95 1310,14
71 5659 188,8 –1,34 –0,95·10–2 1,00·10–4 4,70 68,69 1360,36
72 –3849 –38,7 5,47 0,87·10–1 0,40·10–3 4,07 72,37 1360,00
73 –4426 223 –4,25 3,79·10–2 –1,35·10–4 1,33 73,50 1360,40
74 –1421 –52,04 0,3538 6,099·10–3 –0,14·10–4 6,49 74,39 1370,25
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Оптимальные значения годовой ритмичности 
выполнения строительно-монтажных работ уста-
новлены путем экстраполяции функций типа (1) 
[6, 20], которая после преобразования имеет вид

4а4Рг
3 + 3а3Рг

2 + 2а2Рг + а1 = 0.          (2)

Определение корней уравнений типа (2) 
проведено с использованием современных ин-
формационных технологий нахождения корней 
многочлена с действительными коэффициента-
ми по методу Хичкока [21–23]. Значения кор-
ней уравнений типа (2), которые попадают в 
анализируемые периоды годовой ритмичности  
(Рг = 40–80 %), являются оптимальными значени-
ями годовой ритмичности соответствующего пе-
риода (см. табл. 1). Путем подстановки оптималь-
ных значений Рг в соответствующие уравнения  
П = f(Рг) типа (1) получены значения максималь-
ной удельной годовой прибыли, которые занесе-
ны в табл. 2.

Графическое представление зависимостей  
П = f(Рг) (см. рис. 1) по классификациям для 
каждого анализируемого периода производствен-
но-хозяйственной деятельности наглядно пока-
зывает, что существуют связи как между П и Рг 
определенного года, так и между максимальными 
значениями прибыли Пм и оптимальными ве-
личинами годовой ритмичности Рг,о с течением 
времени Т, т. е. рост годовой ритмичности влечет 
за собой рост удельной прибыли.

Характер расположения точек парных зави-
симостей Пм и Рг,о, Пм и Т, Рг,о и Т, образующих 
корреляционные поля, указывает на целесоо-
бразность описания зависимостей по линейному 
закону (рис. 2), т. е. аппроксимирующими поли-
номами 1-й степени, которые в общем случае 
имеют вид

Пм = а01+а11Рг,о;  Рг,о = а02 + а12Т;
		  Пм = а03+а13Т .                       (3)

Обработка статистических данных проведена 
с использованием современных информационных 
технологий. При этом за базовый период (Т = 1) 
принят 2014 г. Для каждой из установленных 
классификаций А и Б (см. табл. 1) уравнения 
парной зависимости между Пм, Рг,о и Т имеют вид:

 
                (4)

 
                (5)

                (6)

Т а б л и ц а  2
Характеристика зависимостей между 
удельной прибылью и ритмичностью 

с течением времени
Characteristics of the relationship between the specific 

profit and rhythmicity over time

Тип 
парных 
зависи-
мостей

А. II–III дорожно-
климатические зоны

Б. IV дорожно-
климатическая зона

Сред-
неквадра-
тическая 
ошибка 

аппрокси-
мации, L2

Коэффи-
циенты 
парной 

корреля-
ции, r

Сред-
неквадра-
тическая 
ошибка 

аппрокси-
мации, L2

Коэффи-
циенты 
парной 

корреля-
ции, r

П = f(Т) 0,0515 0,62 0,0278 0,87

П = f(Рг) 0,0508 0,55 0,0370 0,78

Рг = f(Т) 0,0410 0,90 0,0510 0,90

Рис. 2. Графики парных зависимостей между П, Рг и Т 
(1 — I–III дорожно-климатические зоны; 2 — IV 
дорожно-климатическая зонa)

Fig. 2. Graphs of paired dependences between P, Pr and T (1 — I, 
II, III — road and climatic zones, 2 — IV — road and 
climatic zones)
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О точности описания линейным законом за-
висимостей между годовой удельной прибылью, 
ритмичностью по анализируемым периодам (го-
дам) строительства можно судить по среднеква-
дратическим погрешностям аппроксимации, зна-
чения которых сведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, среднеквадратические 
ошибки аппроксимации уравнений (4)–(6) не-
высоки и составляют в среднем 4,6 %, что под-
тверждает правильность описания зависимостей 
между П, Рг и Т линейным законом.

Значимость уравнений (5), (6) проверена пу-
тем определения коэффициентов парной корреля-
ции между П и Т – rП–Т, П и Рг – rП–Рг, Рг и Т – rРг–Т.

Определение коэффициентов парной корреля-
ции выполнено с применением современных ин-
формационных технологий по программе постро-
ения многофакторных регрессионных моделей. 
При этом число факторов принималось равным 
двум, т. е. N = 2, а в качестве исходных данных 
брали максимальные значения прибыли и соот-
ветствующую им степень ритмичности из табл. 2.

Значения коэффициентов парной корреляции 
для различных видов зависимостей (4)–(6) при-
менительно к классификациям по дорожно-кли-
матическим зонам приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, коэффициенты парной 
корреляции уравнений (5), (6) довольно высоки и 
составляют в среднем 0,7, что говорит о значимости 
рассмотренных зависимостей между П, Рг и Т, т. е. 
они существенны и взаимно определяют друг друга.

Так как между П, Рг и Т есть парные связи, то 
в общем виде должна соблюдаться зависимость

П = f(Рг , Т).                         (7)

Уравнения множественной зависимости типа 
(7) для каждой из установлены классификаций 
А и Б нетрудно получить, если над системами 
уравнений (5), (6) проделать соответствующие 
операции. Сложение уравнений А.(4) и А.(6), а 
также уравнений Б.(4) и Б.(6) позволяет получить 
уравнения множественной регрессии типа (7), 
которые имеют вид

       (8)

Кроме того, определение множественных за-
висимостей между П, Рг и Т, имеющее большое 
значение для планирования строительства ле-
совозных автомобильных дорог, проведено по 
программе построения многофакторных регрес-
сионных моделей с применением современных 
информационных технологий. В конечном итоге 
получены уравнения множественной регрессии 
типа П = f(Т, Рг), которые применительно к уста-

новленным классификациям по дорожно-клима-
тическим зонам имеют вид

 

      (9)

Статистический анализ уравнений (9) сви-
детельствует о том, что они значимы, так как 
коэффициенты множественной корреляции (R) 
соответственно равны 0,810 и 0,864. Коэффици-
енты множественной детерминации (R2), равные 
соответственно 0,66 и 0,748, показывают, что 
уровень годовой прибыли определяется удельным 
весом исследуемых факторов (Т и Рг) для уравне-
ний (9) на 66 % и 74,8 %.

Полученные при статистическом анализе урав-
нений коэффициенты частной корреляции для 
факторов Т и Рг, которые соответственно равны:  
rТ = 0,756; rРг = 0,958 для уравнения А.(9), rТ = 0,929; 
rРг = 0,966 для уравнения Б.(9), показывают каков 
удельный вес каждого фактора влияния (Т и Рг) на 
уровень годовой прибыли организации.

Анализ уравнений (8) и (9) позволяет сде-
лать выводы о том, что с течением времени  
(с увеличением Т) степень годовой ритмичности 
и уровень прибыли растут. Рост годовой ритмич-
ности строительства лесовозных автомобильных 
дорог может быть объяснен тем, что вследствие 
создания новой, улучщенной строительной техни-
ки и материалов, позволяющих расширить стро-
ительный сезон, более совершенной технологии, 
ритмичность строительства по кварталам вырав-
нивается, т. е. стремится к постоянной, а это в свою 
очередь вызывает увеличение годовой прибыли.

Аналитическое и графическое представле-
ние зависимостей между П, Рг и Т по каждой из 
классификационных групп (по дорожно-клима-
тическим зонам) позволяет решать ряд важных 
задач, связанных с планированием строительства 
лесовозных автомобильных дорог в течение года.

К наиболее важным задачам, решаемым с по-
мощью установленных зависимостей, относятся:

– установление оптимальных объемов работ 
путем определения перспективной годовой рит-
мичности строительства лесовозных автомобиль-
ных дорог;

– определение оптимального плана по величине 
максимальной годовой прибыли, получаемой при 
различных вариантах планирования производства;

– определение перспективной годовой прибы-
ли предприятия лесопромышленного комплекса 
на определенный планируемый год.

При планировании квартальных объемов ра-
бот рассматриваются варианты распределения 
дорожно-строительных работ при выполнении 
их собственными силами или путем привлечения 
субподрядных организаций. При этом рассматри-
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ваются варианты приобретения новой техники, 
изменения технологии и т.д.

На основе анализа уравнений (8) и (9), исходных 
данных, характеризующих производственно-хо-
зяйственную деятельность предприятия, и по гра-
фикам зависимостей между удельной прибылью 
и годовой ритмичностью (см. рис. 2) установлено 
наиболее рациональное распределение объемов 
работ по кварталам для определенных классифи-
кационных групп в настоящее время (табл. 3)

Выводы
Как видно из табл. 3, основные объемы до-

рожного строительства (55–60 %) выполняются 
во II–III кварталах. Однако из анализа уравне-
ний (8) и (9) следует, что годовой объем работ 
по кварталам, вследствие роста ритмичности 
дорожно-строительного производства, будет рас-
пределяться равномерно, т. е. по 25 % в каждом 
квартале. В связи с этим особую актуальность 
приобретает непрерывное внутриквартальное 
планирование работ — оперативное календарное 
планирование, которое непосредственно связано 
с организацией производства в пределах строи-
тельного потока, рабочих мест и т. д.

В качестве критерия оптимальности принятия 
решений по оперативному календарному пла-
нированию и организации производства дорож-
но-строительных работ, как было обосновано 
выше, целесообразно принять показатель произ-
водственной ритмичности.
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INVESTIGATION OF PROBABILISTIC DEPENDENCIES,  
ADJUSTING PLANNING OF RHYTHMIC LOGGING ROADS CONSTRUCTION
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On the basis of determining the impact of annual profits and the distribution of work volumes for individual peri-
ods, it is possible to identify the conditions for the most effective rhythmic planning of the construction of logging 
roads, which will allow us to characterize the actual rhythm of the construction of forest roads. It is established 
that the relationship between the profit obtained in the distribution of works for a specified period and the degree 
of annual rhythmicity can be described by a parabolic law. The types of equations were determined and the optimal 
values of the annual rhythm of the assembly work during the construction of logging roads were found. Analysis of 
the obtained dependencies has shown that over time, the annual rhythm and the level of profit increase. This can be 
explained by the fact that due to the use of new advanced construction equipment and materials that allow expand-
ing the construction season, as well as modern technologies, the annual rhythm of the construction of logging roads 
is equalized by periods, i. e. strive for a permanent, and this in turn causes an increase in annual profits. The analyt-
ical and graphical view of the obtained dependences between P, Pg and T for each of the classification groups (for 
road-climatic zones) presented in the publication allows solving a number of important tasks related to planning the 
construction of logging roads during the year. The operational scheduling of works, which is connected with the 
organization of production within the limits of the construction stream, workplaces, etc., becomes especially urgent. 
Thus, the criterion of the optimality of making decisions on operational scheduling and organizing the production 
of road construction works, it is advisable to take the indicator of production rhythm.
Keywords: rhythmic construction, timber roads, planning efficiency, statistical analysis
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Обоснована конструкция формируемых плоских сплоточных единиц на приречных лесных складах Респу-
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Особенностью лесного комплекса России  
является большая удаленность лесосырье-

вой базы от лесопотребителей и отсутствие там 
магистральных видов лесотранспорта. Боль-
шинство лесоперерабатывающих предприятий 
спроектированы на прием древесного сырья с 
воды и располагаются в устьях больших рек. 
Необходимо восстановить водный транспорт 
лесоматериалов в плотах малой осадки и повы-
шенного объема на внутренних водных путях 
взамен запрещенного молевого лесосплава. Наи-
более целесообразно на лесосплаве применять 
плоты, сформированные из плоских сплоточных 
единиц (ПСЕ) малой осадки и с высоким коэф-
фициентом полнодревесности, что будет способ-
ствовать увеличению объема транспортировки 
древесного сырья по малым и средним рекам из 
труднодоступных регионов на лесоперерабаты-
вающие предприятия.

Цель работы
Цель работы  — обосновать конструкцию 

ПСЕ малой осадки и повышенного объема, 
формируемых на приречных лесных складах 
Республики Коми для поставки древесного сы-
рья в плотах на ОАО «Монди Сыктывкарский 
ЛПК» по реке Вычегде при низких меженных 
горизонтах воды.

Материалы и методы
На основе анализа водных поставок древесно-

го сырья по реке Вычегде в I период навигации — 
с 8 по 28 мая на ОАО «Монди Сыктывкарский 
ЛПК» разработан способ продления первона-

чального лесосплава на 150 дней во II период 
навигации на реке Вычегде в речных плотах из 
ПСЕ конструкции ПГТУ [1]. 

Составлена гидрологическая и лесотранспорт-
ная характеристики верхнего участка реки Вы-
чегды с 805 км до 395 км от устья для плотового 
лесосплава во II период навигации с 28 мая по 
30 октября. На верхнем участке реки Вычегды 
установлены 19 лимитирующих створов для про-
ектирования первоначального лесосплава речных 
плотов из ПСЕ малой осадки и повышенного 
объема во второй период навигации. Дана тех-
ническая характеристика лимитирующих ство-
ров и их минимальные лесосплавные габариты: 
глубина 0,6 м, ширина 30 м, радиус закругления 
120 м. Установлены препятствия на лимитирую-
щих створах реки Вычегды в меженный период 
навигации для проведения плотового лесосплава, 
а также сформулированы предупреждения об 
опасных гидравлических, русловых или техни-
ческих явлениях на реке Вычегде.

На основе литературного [2–6] и патентно-
го [7, 8] поиска разработана новая конструкция 
многорядной ПСЕ из круглых лесоматериалов 
(рис. 1) малой осадки и повышенного объема, 
защищенная патентом РФ № 2477698 [1], для 
формирования речных плотов и буксировки их 
лесопотребителям по лесосплавным рекам с ма-
лыми глубинами. Плоская сплоточная единица 
(рис. 1) содержит выровненный ряд круглых ле-
соматериалов 1, соединенных между собой двумя 
тросовыми обвязками 2, 3 и вертикальными стяж-
ками 4, зафиксированными стопорными сжима-
ми 5, 9. Обвязка ПСЕ выполнена в виде гибкой  
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нити 7, 8, на свободных концах которой смон-
тированы грузовые петли 6 (рис. 2), при этом на 
верхней ветви нити 7 обвязки подвижно установ-
лены вертикальные стяжки 4 и стопорные сжимы 
5, 9. Вертикальная стяжка 4 (рис. 1, б, в) изготов-
лена из стального прутка в виде скобы длиной, 
равной 0,75 среднего диаметра бревен. В средней 
части стяжки образован паз 10 шириной, равной 
диаметру гибкой нити для заводки в нее нижней 
ветви нити 8 обвязки. При этом обе ветви гибкой 
нити 7, 8 охватывают каждые два бревна в ряду 
круглых лесоматериалов 1, которые на концах ни-
тей стопорятся дуговыми сжимами 5 и 9 (рис. 3).

Согласно «Правилам (техническим условиям) 
сплотки, формировки и оснастки плотов для бук-
сировки в Северодвинском бассейне» [9–14] ПСЕ 
должна включать круглые лесоматериалы длиной 
4 или 6 м повышенной плавучести хвойных пород 
30 % и лесоматериалы ограниченной плавучести 
лиственных пород 70 %, а также сплоточный 
такелаж. Прочность ПСЕ зависит от прочности 

сплоточного такелажа (рис. 1): верхней и нижней 
ветвей обвязок из стального каната и вертикаль-
ных стальных стяжек, фиксирующих две обвязки 
на поперечной щети круглых лесоматериалов. 
Выбираем метод расчета ПСЕ по предельному 
состоянию [10, 15–18].

Рис. 1. Плоская сплоточная единица малой осадки: а — вид сбоку и план; б — вертикальная стяжка 
(вид спереди и сбоку); в — лента из ПСЕ; г — многорядная ПСЕ; 1 — выровненный ряд круглых 
лесоматериалов, 2, 3 — тросовые обвязки, 4 — вертикальные стяжки, 5, 9 — стопорные сжимы, 
6 — грузовая петля, 7, 8 — верхняя и нижняя ветви обвязок); 10 — паз для заводки обвязки  
в вертикальную стяжку

Fig. 1. Flat rafting unit of small draft: a — side view and plan; б — vertical tie (front and side view); в — ribbon 
from PSE; г — multi row PSE; 1 — leveled row of round timber, 2, 3 — cable ties, 4 — vertical ties, 
5, 9 — lock clamps, 6 — cargo loop, 7, 8 — upper and lower branches of strapping); 10 — groove for 
inserting a tie to a vertical tie 

Рис. 2. Грузовые петли на свободных концах обвязок диаме-
тром d1 = 13,5 мм и d1 = 18,5 мм: 1 — коуш; 2 — канат 
стальной; 3 — сжим гильзовый

Fig. 2. Cargo loops on the free ends of the straps with a diameter 
of d1 = 13.5 mm and d1 = 18.5 mm: 1 — couch; 2 — steel 
rope; 3 — compressed sleeve
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Принимаем следующие допущения: 
1) ПСЕ состоит из выровненного ряда круглых 

лесоматериалов одинаковой длины 4 или 6 м и 
средним диаметром dср = 0,2 м; 

2) сплоточная единица включает бревна повы-
шенной плавучести хвойных пород 30 % и лесо-
материалы ограниченной плавучести лиственных 
пород 70 %; 

3) масса древесины ПСЕ равномерно распре-
деляется и удерживается двумя тросовыми обвяз-
ками сверху и снизу поперечной щети круглых 
лесоматериалов, скрепленных вертикальными 
стяжками и дуговыми сжимами.

Результаты и обсуждение
Определим количество бревен в однорядных 

ПСЕ прямоугольной формы при длине бревен  
4 м и 6 м

n1 = B1/dср; n2 = B2/dср,

где B = L — ширина и длина ПСЕ, м; 
dср — средний диаметр круглых лесоматери-

алов в ПСЕ, м.
Вычислим объем древесины в однорядной 

ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м

Результаты расчета прочности ПСЕ
The calculation results of the PSE strength

Параметры Значения
ПСЕ I II
Длина круглых лесоматериалов, lбр, м 4,0 6,0
Средний диаметр бревен, dср, м 0,2 0,2
Длина ПСЕ, L, м 4,0 6,0
Ширина ПСЕ, B, м 4,0 6,0
Количество бревен в ПСЕ, n, шт. 20 30
Объем древесины в ПСЕ, W, м3 2,51 5,65
Вес однорядной ПСЕ, G, кН 27,6 62,2
Стальные канаты обвязок 2 2
Разрывная нагрузка каната, R, кН 110,4 236,2
Диаметр каната, d, мм 13,5 18,5
Число проволок в канате, nп, шт. 126 126
Диаметр проволок, δ, мм 0,9 1,2
Площадь сечения всех проволок, F, мм2 85,1 151,8
Маркировочная группа, М, Н/мм2 1670 1670
Временное сопротивление разрыву про-
волоки, σ, кг/см2

167 196

Расчетное разрывное усилие, R0, кН 113 238
Диаметр барабана или блока, D, мм 400 400
Ориентировочная масса 1000 м смазан-
ного каната, m0, кг

763,5 1365

Максимальное напряжение в канатах 
обвязок ПСЕ, σmax, кг/мм2

50,4 64,9

Допускаемое максимальное напряжение 
в канатах обвязок, [σmax], кг/мм2

83,5 98,0

Длина канатов для верхней и нижней 
обвязок, l, м

19,2 27,2

Масса стальных канатов для изготовле-
ния обвязок, mк, кг

14,7 37,1

Вертикальные стяжки 18 28
Растягивающая нагрузка, Pс, кН 2,78 4,17
Разрывная нагрузка Rc, кН 11,12 16,69
Минимальный изгибающий момент в 
точке А, , кН∙см

7,51 15,44

Рис. 3. Сжим дуговой: 1 — дуга; 2 — пластина; 3 — гайка
Fig. 3. Arc clip: 1 — arc; 2 — plate; 3 — nut

Параметры Значения
Вертикальные стяжки 18 28
Минимальный диаметр стяжки, dmin, см 1,26 1,67
Максимальный изгибающий момент в 
точке В, , кН∙см

21,5 43,3

Максимальный диаметр стяжки, dmax, см 1,86 2,35
Длина вертикальной стяжки, lc, м 0,15 0,15
Ширина стяжки bc, м 0,05 0,07
Объем стяжки Wc, см3 76,67 85,27
Масса разрезной стяжки mc, кг 0,6 0,66
Общая масса стяжек ∑mc, кг 10,76 18,62
Дуговые сжимы 4 4
Длина, lф, см 10,8 14,8
Ширина, bф, см 2,7 3,7
Диаметр, dф, см 0,84 1,16
Длина пластины, lп, см 4,39 6,01
Ширина пластины, bп, см 2,7 2,7
Объем дугового сжима, Wср, см3 16,9 43,49
Масса сжима, mф, кг 0,132 0,340
Масса дуговых сжимов, ∑mф, кг 0,527 1,357
Грузовые петли 4 4
Масса гильзовых сжимов, mг, кг 0,283 0,364
Масса стальных коушей, mск, кг 0,420 1,184
Общая масса сплоточного такелажа 
ПСЕ m, кг

26,65 58,66

Окончание таблицы
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Определим максимальный вес однорядной 
ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м, перемещае-
мой по лесосплавной реке или береговому плот-
бищу приречного склада:

где g — ускорение свободного падения, м/с2; 
WП1, WО1 — объем лесоматериалов повышен-

ной и ограниченной плавучести, м3; 
ρП1, ρО1, — плотность лесоматериалов повы-

шенной и ограниченной плавучести, кг/м3; 
т1 — масса сплоточного такелажа, кг.

Прочность ПСЕ зависит от ее веса и прочности 
формировочного такелажа из стальных канатов, 
которые работают на растяжение и испытывают 
изгибающие нагрузки от вертикальных стяжек. 
Стальные канаты, вследствие винтовой формы 
прядей, работают также и на скручивание [10]. 
При работе троса его проволоки нажимают друг 
на друга и создают трение, которое вызывает в 
проволоке еще дополнительное напряжение. Вы-
числим разрывную нагрузку на стальные канаты 
обвязок ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м

R1 = kбР1;    R2 = kбР2,

где kб — коэффициент безопасности (3...5); 
P — статическая растягивающая нагрузка, 

принятая для однорядной ПСЕ, кН, P = G.
По стандарту на стальные канаты (ГОСТ 3067–88) 

выбираем канаты двойной свивки типа ТК кон-
струкции 6·19(1 + 6 + 12) + 1·19(1 + 6 + 12): 

1) для R1 = 110,924 кН диаметром d1 = 13,5 мм, 
имеющий расчетное разрывное усилие R0 = 113 кН 
и временное сопротивление разрыву проволоки 
σ1 = 167 кг/см2; 

2) для R2 = 249,12 кН диаметром d2 = 18,5 мм, 
имеющий расчетное разрывное усилие R0 = 258 кН 
и временное сопротивление разрыву проволоки 
σ2 = 196 кг/см2 (см. таблицу).

Для выбранных канатов производим прове-
рочный расчет результирующего напряжения в 
обвязках от растяжения и изгиба в канатах. Мак-
симальное напряжение в канатах [10] равно для 
ПСЕ габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м:

где d1, d2 — диаметры проволок в канатах, мм;
D1, D2 — диаметры блоков, мм;
F1, F2 — площади сечения всех проволок, мм2.

Для безопасной работы троса необходимо, 
чтобы максимальное напряжение в тросовых 
обвязках ПСЕ удовлетворяло условию:

где σ1, σ2 — временные сопротивления разрыву 
проволоки тросов, кг/мм2; 

n1, n2 — коэффициенты безопасности тросо-
вых обвязок от разрыва при учете одно-
временного действия растяжения и изгиба 
n1 = n2 = 2.

Определим длину стальных канатов диаметра-
ми d1 = 13,5 мм и d2 = 18,5 мм для изготовления 
верхней и нижней обвязок ПСЕ с габаритами  
4 × 4 м и 6 × 6 м (см. рис. 1, а):

где n1, n2  — количество бревен в сплоточных 
единицах, шт.

Вычислим массу стальных канатов двойной 
свивки типа ТК конструкции 6 · 19(1 + 6 + 12) + 
+ 1 · 19(1 + 6 + 12) для изготовления обвязок диа-
метрами d1 = 13,5 мм и d2 = 18,5 мм по формулам:

Расчет разрезных вертикальных стяжек из ста-
ли 40 (рис. 4) ПСЕ ведем на разрывную нагрузку 
Rс по формулам:

Rc1 = nc Pc1, кН;    Rc2 = nc Pc2, кН,

где nc — коэффициент безопасности;
Pc1, Pc2 — растягивающие нагрузки от канатов 

d1, d2 для однорядной ПСЕ, кН.
Растягивающую нагрузку Рс в вертикальной 

стяжке (см. рис. 4) создают каждые два бревна 
nб в поперечной щети лесоматериалов, которую 
определим по формулам:

Рассмотрим вертикальную разрезную стяжку 
круглого сечения диаметром dс (см. рис. 4) на 
которую действуют два изгибающих момента в 
точках А и В. Определим изгибающий момент в 
точке А:

где Rc1, Rc2 — разрывная нагрузка вертикальной 
стяжки для ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 
6 × 6 м; 

d1, d2 — диаметры стального каната тросовых 
обвязок ПСЕ с габаритами 4 × 4 м 

	 и 6 × 6 м, см.
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Определим минимальные диаметры верти-
кальных стяжек для формирования ПСЕ с габа-
ритами 4 × 4 м и 6 × 6 м:

Вычислим максимальный изгибающий мо-
мент в точке В (см. рис. 4):

 

Определим максимальные диаметры круглых 
вертикальных стяжек из стали 40 для формирова-
ния ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м:

Следовательно, для формирования ПСЕ габари-
тами 4×4 м необходимо n1 = 20 бревен dср = 0,2 м,  
4 тросовых обвязки из стального каната с диаме-
тром d1 = 13,5 мм и 18 вертикальных стяжек кру-
глого сечения с диаметром dс1 = 1,86 см со следую-
щими геометрическими параметрами (см. рис. 4): 

1) длиной lc = 0,75dcp 
или lc = lc1 + lc2 + lc3 + lc4 + lc5, 

где lc1 = lc5 = 1,2d1 / 2 + dc1; lc3 = 1,5d1; 
lc2 = lc4 = (lк – lc3) / 2 (здесь lк = lc – (lc1 – lc5));

2) шириной b = 2dc1 + b1 = 2dc1 + 1,2d1.
Определим объем разрезной вертикальной 

стяжки диаметром dс1 = 1,86 см

Найдем массу разрезной вертикальной стяжки 
диаметром dс1 = 1,86 см из стали 40

Вычислим общую массу 18 вертикальных стя-
жек для формирования ПСЕ с габаритами 4 × 4 м 
(см. таблицу)

Для формирования ПСЕ с габаритами 6 × 6 м 
необходимо n2 = 30 бревен с dср = 0,2 м, 4 тросо-
вых обвязки из стального каната с диаметром  
d2 = 18,5 мм и 28 вертикальных стяжек круглого 
сечения с диаметром dс2 = 2,35 см и геометрически-
ми параметрами: длиной 0,15 м; шириной 0,07 м. 

Выводы
Обоснована новая конструкция ПСЕ из кру-

глых лесоматериалов малой осадки и повышен-
ного объема (см. рис. 1) для первоначального 
лесосплава по реке Вычегде в меженный период 
навигации и поставки древесного сырья в речных 
плотах на ОАО «Монди Сыктывкарский ЛПК» 
(см. таблицу). Определены габариты ПСЕ и их 
состав: форма — квадратная, тип — двухрядная, 
высота — 0,4 м, длина и ширина, равные длине 
заготавливаемых сортиментов 4 м или 6 м, удов-
летворяющих требованиям лесосплавного пути 
на верхнем участке реки Вычегды в меженный 
период навигации. Составлена гидрологическая 
и лесотранспортная характеристики верхнего 
участка реки Вычегды с 805 км до 395 км от устья 
для плотового лесосплава во II период навигации 
с 28 мая по 30 октября. На верхнем участке реки 
Вычегды установлены 19 лимитирующих створов 
для проектирования первоначального лесосплава 
речных плотов из ПСЕ малой осадки и повышен-
ного объема. Дана техническая характеристика 
лимитирующих створов и их минимальные лесо-
сплавные габариты: глубина 0,6 м, ширина 30 м, 
радиус закругления 120 м.
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FEASIBILITY OF CONSTRUCTION FLAT RAFT SECTION  
FOR INITIAL WOOD FLOATING 

P.F. Voitko, E.M. Tsarev, I.G. Gaisin, M.M. Roshchina 
Volga State University of Technology, 3, Lenin Square, 424000, Yoshkar-Ola, Republic of Mari El, Russia

VojtkoPF@volgatech.net

The article is devoted to the basis of construction of forming flat raft section in the river log storage of Komi Repub-
lic for its initial floating on the river Vychegda and delivery of log raw material in rafts at OJSC «Mondi Syktyvkar 
LPK» in the period of low level water. The new construction of flat raft section of rectangular form included square 
row of timber material joined together by rope ties with load loops at their ends is worked out. Dimensions of flat 
raft sections and their composition as shape — square; row — double; height — 0.4 m; length and width equal to 
the length of harvested assortments: 4 m or 6 m, satisfying the requirements of timber floating path on the upper 
section of the river Vychegda in the low-flow period of navigation are defined. Hydrological and logging character-
istics of the upper section of the river Vychegda from 805 km to 395 km from the mouth for raft section of timber 
floating in the second navigation period from May 28 to October 30 are made up. On the upper section of the Vy-
chegda river 19 sites for the limiting design of the initial floating of river rafts from flat raft sections of low rainfall 
during the second period of navigation are installed. The technical characteristics of the limiting sections and their 
minimum floating dimensions, depth 0.6 m, width 30 m, the radius of curvature of 120 m, are given. The offered 
flat raft section is simple in construction, less labor-intensive to manufacture, reduces costs of raft rigging and at 
the same time has sufficient strength, floatibility and handling for the initial floating on rivers with small depths.

Keywords: flat raft section, round timber materials, initial floatage
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МЕТОДИКА ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
СТИМУЛЯТОРОВ ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН

Г.Н. Федотов1, В.С. Шалаев2, Ю.П. Батырев2, И.В. Горепекин1
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2МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

gennadiy.fedotov@gmail.com

Проведен анализ проблемы разработки стимуляторов прорастания семян. Показана необходимость созда-
ния высокопроизводительной и достаточно простой лабораторной методики, выделены ключевые моменты 
подобной методики. Обращено внимание на необходимость применения системного подхода к разработке 
стимуляторов, определяя на его основе направление действия стимуляторов. Сделаны выводы о том, что 
разработанная методика позволяет быстро определять общую длину проростков больших массивов семян, 
в частности, проводить проверку действия стимуляторов проращивания семян в лабораторных условиях; 
при использовании разработанной методики необходимо проводить проверку действия стимуляторов при 
проращивании семян на почвах, на которых их планируется применять; проверку действия стимуляторов 
на семенах сельскохозяйственных и лесохозяйственных культур следует проводить при совместном исполь-
зовании стимуляторов с фунгицидами.
Ключевые слова: семена сельскохозяйственных культур, семена лесохозяйственных культур, стимуляторы 
прорастания семян, методика, оценка эффективности, действие стимуляторов, системный подход
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Улучшение посевных качеств семян является 
одним из основных факторов повышения 

урожайности сельскохозяйственных и лесохозяй-
ственных культур. Среди наиболее перспектив-
ных методов повышения посевных качеств семян 
следует выделить их стимулирующую обработку 
физическими воздействиями или биологически 
активными препаратами [1]. 

Считается, что при предпосевной обработке 
семян начальные процессы прорастания проте-
кают интенсивнее. Особенно это сказывается на 
развитии корневой системы. Зародышевые корни 
быстро входят в контакт с фронтом почвенной 
влаги и по мере роста растений не отрываются 
от него. У необработанных семян прорастание за-
держивается и протекает недружно. Это приводит 
к тому, что медленно растущие корни могут ото-
рваться от фронта влаги и потерять возможность 
нормально обеспечивать растения водой [2]. 

Кажущаяся простота и дешевизна получе-
ния результатов подобным способом привлекала 
многих исследователей, но добиться значимого 
и воспроизводимого результата до настоящего 
времени не удалось. 

Одной из основных причин неудач разработки 
препаратов для стимуляции прорастания семян, 
по-видимому, является отсутствие высокопроиз-
водительной и простой лабораторной методики, 
позволяющей получать статистически значимые 
результаты [2]. Связано это с достаточно неболь-
шим влиянием стимулирующих воздействий на 
прорастание семян, величина которых редко пре-

вышает 10–15 % [2], и при значительной ошибке 
метода эффект стимуляции такой величины об-
наружить практически невозможно. 

В течение длительного времени при прове-
дении исследований оценку проводили по ко-
нечному результату — урожайности [3–6], изме-
нению размеров и массы вегетативных органов 
растений [7], по всхожести (энергии прорастания) 
[8] или по физиологическим показателям (ак-
тивности ферментов, содержанию биологически 
активных веществ и т. д.) [5]. Однако все эти 
исследования достаточно трудоемки, длительны 
и требуют от недели (по всхожести) до месяцев 
(по урожайности) временных затрат.

Цель работы
В работе проведен анализ проблемы разработ-

ки стимуляторов прорастания семян. Показана 
необходимость создания высокопроизводитель-
ной и достаточно простой лабораторной мето-
дики, выделены ключевые моменты подобной 
методики.

Материалы и методы
Для повышения производительности труда ис-

следователей необходима надежная лабораторная 
методика, но при ее разработке следует учитывать 
несколько проблем, без решения которых успех 
не может быть достигнут.

Во-первых, физиологи растений выделяют 
3 стадии развития семян [9]: набухание, про-
клевывание и развитие проростков (корней и 
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ростков). При этом считается, что для первых 
двух этапов питательные вещества и гормоны 
уже присутствуют (запасены) в созревших семе-
нах, а для третьего этапа (роста проростков) они 
должны синтезироваться. Можно предположить, 
что эффективно действовать стимуляторы могут 
лишь на третьем этапе развития семян, когда воз-
никает потребность в синтезируемых веществах. 
В связи с этим получить корректные данные по 
действию стимуляторов, используя гостирован-
ные методики по проклевыванию (определение 
всхожести или энергии прорастания), не пред-
ставляется возможным. Таким образом, основ-
ным лабораторным методом, на который следует 
ориентироваться, становится измерение длины 
проростков (суммарной длины корней и ростков). 

Во-вторых, семена обладают свойством раз-
нокачественности, которая бывает трех видов: 
генетическая, матриакальная и экологическая [1]. 
Генетическая разнокачественность не требует по-
яснений, и ее вклад в общую разнокачественность 
не очень велик. Матриакальная разнокачествен-
ность связана в первую очередь с размещением наи-
более сильных семян в центральной части колоса. 
Кроме того, существуют колосья разных порядков 
(первого, второго, третьего и т. д.). В колосьях 
второго порядка семена, сохраняя неоднород-
ность по расположению в колосе, слабее, чем в 
колосьях первого порядка и т. д. Дополнительная 
вариабельность обусловлена неоднородностью 
рельефа полей. В понижениях в сухой год семена 
будут крупнее, во влажный год — мельче. Все эти 
семена при уборке попадают в бункер комбайна, 
где не очень хорошо перемешиваются. В резуль-
тате вариабельность в свойствах семян достаточ-
но велика, поэтому для получения приемлемой 
ошибки экспериментов требуется использовать в 
опыте более 500–1000 семян. В противном случае 
добиться ошибки менее 5 % не представляется 
возможным. 

Таким образом, надо измерять длину пророст-
ков, а для уменьшения ошибки ниже 5 % исполь-
зовать в опыте и контроле до 1000 семян. Однако 
для измерения длины проростков одной зерновки 
ячменя или тритикале вручную надо затратить 
около 40–60 с, а для замера проростков в двух 
опытах по 1000 семян — несколько дней рабочего 
времени. Современные технологии дают возмож-
ность применять для измерения длины пророст-
ков компьютерную обработку изображений, но 
универсальные подходы и программы для их ре-
ализации пока не созданы [10–12]. Это заставляет 
исследователей идти на компромисс, используя в 
опытах до 100 семян. Подобных работ достаточно 
много [13, 14], но в результате такого компромис-
са не удается оценить стимуляцию из-за малой 
значимости эффекта по сравнению с ошибкой. 

В-третьих, в большинстве исследований по 
изучению и разработке стимуляторов отсутству-
ет системный подход. Семена рассматривают 
отдельно (сами по себе) и пытаются изучать их 
отклик на те, или иные воздействия на инертных 
субстратах. Вместе с тем семена представляют 
собой систему, в которую входят (кроме плодо-
вых и семенных оболочек, алейронового слоя, 
эндосперма и зародыша) симбиотные и фитопа-
тогенные эндофитные и эпифитные микроорга-
низмы [15–19]. Стимулятор может действовать 
не на сами семена, а на микроорганизмы семян, 
которые, выделяя биологически активные веще-
ства, влияют на развитие семян [20, 21]. 

На самом деле ситуация является еще более 
сложной. Обработанные стимулятором семена 
попадают в почвы, в которых содержится на не-
сколько порядков больше микроорганизмов, чем в 
самих семенах. При этом у семян при созревании 
нарушаются клеточные оболочки [1]. Это приводит 
к выделению в прилегающую к семенам почву 
большого количества питательных веществ (саха-
ра, органические кислоты и т. д.), которые должны 
стимулировать развитие почвенных микроорганиз-
мов. Среди почвенных микроорганизмов находятся 
и фитопатогены, способные тормозить прораста-
ние семян и развитие из них растений. В связи с 
этим необходимо учитывать взаимодействие се-
мян с почвенными микроорганизмами. Поэтому 
проверять эффект от действия стимуляторов на 
инертных субстратах, а не на почвах, на которых 
их планируется использовать — некорректно.

Все изложенное выше позволяет сделать вы-
вод о том, что одной из основных проблем разра-
ботки стимуляторов прорастания семян является 

Рис. 1. Проросшие семена ярового ячменя сорт «Нур»  
(исходный вес 7,5 г) россыпью (а) и в цилиндре  
с водой после виброуплотнения (б)

Fig. 1. Spring barley sprouted seeds “Nur” variety (initial 
weight 7.5 g) in bulk (а) and in a cylinder with water 
after vibrocompaction (б)

                                   а                                                    б
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создание высокопроизводительной и точной ла-
бораторной методики, позволяющей проводить 
проверку эффективности применения препара-
тов-стимуляторов не в модельных условиях на 
инертных субстратах, а на конкретных почвах, 
используя большие массивы семян, оценивая 
развитие семян на третьем этапе их прорастания 
и при необходимости применяя стимуляторы 
совместно с фунгицидами. 

Результаты и обсуждение
При работе с семенами мы обратили внима-

ние на то, что насыпной объем проросших семян 
(семян с проростками) намного превышает объем 
набухших семян, так как проростки семян, цепля-
ясь друг за друга, создают достаточно рыхлую 
структуру (рис. 1). Проведенные исследования 
ряда зерновых культур разных сортов показали, 

что разность между насыпными объемами в воде 
проросших семян и только набухших семян прямо 
пропорциональна общей длине проростков, кото-
рую измеряли вручную. 

Основной проблемой в возможности практи-
ческого использования данного эффекта было 
создание однородной структуры из проросших 
семян, но этого легко удалось добиться, помещая 
проросшие семена в воду (в мерный цилиндр), 
используя вибрацию и располагая на поверхности 
семян небольшой грузик (резиновую пробку раз-
мером немного меньшим диаметра используемого 
цилиндра). Следует отметить, что наличие пробки 
на поверхности проросших семян упрощает из-
мерение величины насыпного объема, делая гра-
ницы семян со свободной водой четко видимой. 
Результаты для некоторых из изученных зерновых 
культур представлены на рис. 2. Обнаруженная 

Рис. 2. Зависимость насыпного объема 7,5 г проросших семян от длины проростков (корней и ростков) 
озимого тритикале сорт «Немчиновский 56» (а), яровой пшеницы сорт «Лиза» (б), озимой ржи 
сорт «Татьяна» (в) и ярового ячменя сорт «Нур» (г)

Fig. 2. The dependence of bulk volume of 7.5 g of sprouted seeds on the length of seedlings (roots and sprouts) 
of winter triticale «Nemchinovsky 56» (а), spring wheat, «Lisa» (б), winter rye, «Tatiana» (в) and 
spring barley «Nur» (г)

а                                                                                                          б

в                                                                                                          г
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закономерность давала возможность, используя 
измерение насыпного объема проросших семян, 
определять суммарную длину их проростков. 
При этом, учитывая линейное увеличение длины 
проростков во времени (рис. 3), данный метод 
фактически позволяет определять среднюю ско-
рость развития проростков массива семян. 

Необходимо отметить, что для определения 
влияния стимуляторов на развитие семян можно 
не строить зависимости длина проростков — на-
сыпной объем для каждого сорта или культуры 
зерновых, измеряя длину проростков вручную. 
Учитывая существование линейной зависимости 
и то, что насыпные объемы набухших семян раз-
ных культур зерновых имеют близкие значения 
(для 7,5 г семян — 19,5–20 мл), метод дает воз-
можность определять стимуляцию (ингибирова-
ние) в процентах увеличения длины проростков 
(А) по отношению разностей между насыпными 
объемами проросших семян, подвергшихся дей-
ствию стимуляторов или ингибиторов (Vст) и кон-
трольного образца (Vконтр) с объемом набухших 
семян (Vнаб)

А = 100 · [(Vст – Vнаб) / (Vконтр – Vнаб)].

Точность определения, обеспечиваемая этим 
методом при шестикратной повторности, со-
ставляет около 7 %. Время измерения насып-
ного объема примерно 200 проросших семян 
(навеска 7,5 г исходных семян) с учетом отмывки 
семян от почвы — около 10 мин. Определение 
проводили, используя мерный цилиндр объемом 
100 мл и обеспечивая однородность возникающей 
в нем структуры из проросших семян с помощью  
вибрации. 

Большим достоинством данного метода явля-
ется то, что при увеличении количества семян в 
образцах сложность определения насыпного объ-
ема проросших семян практически не меняется, 
а точность определения длины проростков или 
действия стимуляторов (ингибиторов) заметно 
возрастает. 

Проведенная экспериментальная проверка по-
казала, что данный метод пригоден для определе-
ния длины проростков не только семян зерновых 
культур, но и для мелких семян других культур. 

Выводы
1. Разработана методика, позволяющая быстро 

определять общую длину проростков больших 
массивов семян, в частности, проводить проверку 
действия стимуляторов проращивания семян в 
лабораторных условиях.

2. При использовании разработанной методи-
ки необходимо проводить проверку действия сти-
муляторов при проращивании семян на почвах, на 
которых их планируется применять.

3. Проверку действия стимуляторов на семе-
нах сельскохозяйственных и лесохозяйственных 
культур следует проводить при совместном ис-
пользовании стимуляторов с фунгицидами.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации, проект № 37.8809.2017/8.9. 
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Improvement seeds sowing qualities is one of the main factors yield increasing of agricultural and forestry crops. 
Among the most promising methods of improving seeds sowing qualities should be identified their stimulating 
treatment with physical effects or biologically active substances. It is believed that the initial processes of 
germination occur more intensively in the pre-sowing treatment of seeds. This especially affects the development of 
the root system. For a long time during the research evaluation was carried out according to the final result — yield, 
changes in the size and weight vegetative organs of plants, germination (germination energy) or physiological 
parameters (enzyme activity, the content of biologically active substances, etc.). However, all these studies are 
labor-intensive, long and require from a week (germination) to months (yield) of time costs. The work analyzes 
problems of development seed germination stimulants. The necessity creation of high-performance and rather 
simple laboratory technique is shown, the key moments of similar technique are allocated. Attention is drawn to the 
need a systematic approach to stimulants development, determining on its basis the stimulants direction. Among the 
conclusions: the developed technique allows to quickly determine the total sprouts length of large seeds arrays, in 
particular, to check the action seed germination stimulants in the laboratory; when using the developed technique, 
it is necessary to check the stimulants seeds germinating action on soils which they are planned to be used; check 
the stimulants action on agricultural and forestry crops seeds should be carried out when using stimulants with 
fungicides.
Keywords: agricultural and forestry crops seeds, seeds germination stimulants, methodology for assessing 
stimulants effectiveness, a systematic approach
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВОК ШПАЛ И ОПОР ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ИЗ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ

И.Н. Медведев
Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова, 394087, г. Воронеж, ул. Тимирязева, д. 8

medved-vrn82@mail.ru

Модифицированная древесина широко применяется в различных отраслях промышленности. В настоящее 
время в России при производстве деревянных шпал и опор линий электропередач используется древесина 
хвойных пород, закупаемая у лесозаготовительных предприятий Северного Урала и Сибири. В то же вре-
мя шпалы и опоры линий электропередач из древесины хвойных пород имеют невысокие прочностные и 
эксплуатационные характеристики, а следовательно, малый срок службы. Ранее разработанная технология 
не позволяла получать железнодорожные шпалы широкой колеи и опоры линий электропередач из моди-
фицированной древесины с улучшенными эксплуатационными показателями. Нами разработана и опробо-
вана технология и технологическое оборудование производства совмещенным способом железнодорожных 
шпал широкой колеи из модифицированной древесины на опытной установке СПК-1М. Производство за-
готовок для шпал и опор линий электропередач из древесины мягких лиственных и хвойных пород осно-
вано на трех технологических операциях (сушка, пропитка и прессование). При производстве заготовок 
для шпал, применяется равномерное одноосное прессование. При производстве опор линий электропере-
дач используется способ самопрессования древесины. С помощью модификации древесины путем сушки, 
пропитки и прессования возможно повысить физико-механические свойства заготовок для шпал и опор 
линий электропередач. Технология получения опор линий электропередач длиной 8 и 12 м, по сравнению со 
шпальной технологией, имеет большее количество технологических операций и является энергоемкой. Ос-
новными показателями физико-механических свойств модифицированной древесины полученных шпаль-
ных заготовок являются плотность 750 кг/м3, влажность 22 %, предел прочности при сжатии вдоль волокон 
62 МПа, ударная вязкость 4,73 Дж/см2. Для опор линий электропередач из модифицированной древесины 
важным показателем является предел прочности при статическом изгибе, который равен 90 МПа.
Ключевые слова: модифицированная древесина, технология, технологическое оборудование, шпалы, опоры ЛЭП
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Использование малоценной древесины мягких 
лиственных пород (береза, осина, тополь) 

в качестве сырья для производства заготовок 
железнодорожных шпал из модифицированной 
древесины включено в план реализации одного 
из перспективных направлений государственной 
программы по рациональному природопользова-
нию и ресурсосбережению [1–6]. Модифициро-
ванной называют цельную древесину с направ-
ленно измененными свойствами.

Цель работы
Разработать и опробовать технологию и тех-

нологическое оборудование производства со-
вмещенным способом железнодорожных шпал 
широкой колеи из модифицированной древесины 
на опытной установке СПК-1М.

Материалы и методы
Технология модификации древесины совме-

щенным способом позволяет повысить показатели 
физико-механических свойств древесины мягких 
лиственных пород до уровня показателей харак-
терных древесине твердых лиственных пород. 

Технология производства шпальных заготовок из 
модифицированной древесины позволяет получить 
заготовки железнодорожных шпал с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками.

Опытно-экспериментальное производство 
шпальных заготовок из древесины мягких ли-
ственных пород осуществляется на опытной 
установке СПК-1М. Принцип работы установки 
заключается в совмещении трех технологических 
операций: сушка, пропитка и прессование [7, 8]. 

Техническая характеристика опытной  
установки СПК-1М

Количество загружаемых заготовок древесины, шт....1 
Суммарное усилие гидроцилиндров (2 шт.), тс........80 
Потребляемая мощность установки, кВт............30 
Скорость циркуляции жидкости, л/мин...............10 
Объем жидкости в горячей ванне, л.................120 
Объем жидкости в холодной ванне, л...................60 
Температура жидкости в горячей ванне, °С.......120 
Удельное давление на заготовку, МПа.................0,8 
Продолжительность цикла, ч...............................68 
Масса установки, кг..........................................3200 
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На рис. 1 представлена 3D-модель опытной 
установки СПК-1М. Сушильно-прессовая уста-
новка СПК-1М состоит из рабочей ванны 1, в 
которой осуществляются сушка, пропитка и прес-
сование. На силовой раме 2 закреплены гидро-
цилиндры 4, к штокам которых крепится нажим-
ная плита. Система циркуляции маслянистого 
антисептика состоит из емкостей с холодным 
антисептиком 5 и с горячим антисептиком 6, со-
единенных трубопроводом с рабочей ванной 1. 
Циркуляция горячего и холодного антисептика 
осуществляется насосными агрегатами 8 и 9.  
В процессе работы установки происходит испа-
рение антисептика и влаги из древесины, пары 
отводятся в теплообменник 7.

На рис. 2 представлен фотография общего 
вида опытной установки СПК-1М. На рис. 3 — 
элементы системы циркуляции антисептика — 
жидкости технической консервационной (ЖТК).

Технологический процесс производства 
шпальных заготовок из модифицированной древе-
сины на опытной установке СПК-1М осуществля-
ется в следующем порядке. Первая операция — 
это сушка бруса из древесины березы плотностью 
550–600 кг/м3, с сечением 235 × 250 × 2750 мм 
и начальной влажностью 60–70 % в масляни-
стом антисептике ЖТК. Для сушки и пропитки 
древесины предлагается использовать масляни-
стый антисептик ЖТК, получаемый из нефтя-
ных газойлей и остатков первичной перегонки  
(ТУ 0258-006-45651137-2004). При нормальной 
температуре (20 °С) ЖТК — воскообразный про-
дукт от светло-коричневого до темно-коричневого 
цвета. Массовая доля воды не более 0,4 %. Тем-
пература застывания не выше –3 °С. Температура 
вспышки в открытом тигле не ниже +95 °С, в 
закрытом тигле более +61 °С. Плотность при 
20 °С не более 1050 кг/м3. Заготовка в виде бере-
зового бруса помещается в сушильно-прессовую 
теплоизолированную ванну 5, на заготовку снизу 
и сверху предварительно укладывается вязаная 
сетка из низкоуглеродистой стали, ячейка не менее 
6 × 6 мм, диаметр проволоки 2 мм. Это делается 
для того чтобы обеспечить беспрепятственный 
контакт антисептика и заготовки в процессе суш-
ки и пропитки. 

Основной износ шпалы в процессе ее эксплу-
атации происходит в зоне крепления рельса за 
счет разрыва волокон у древесины под рельсовой 
пластиной и дальнейшем поражением гнилью из-
за попадания туда воды. Для уменьшения износа 
подрельсовой зоны в места крепления впрессо-
вываются пластины из натуральной древесины 
березы размером 370 × 165 × 15 мм с направле-
нием волокон перпендикулярным направлению 
волокон шпальной заготовки. Запрессовка пла-
стин в подрельсовую зону шпальной заготовки  

осуществляется в процессе основного прессо-
вания шпалы. Пластина предварительно укла-
дывается сверху на шпальную заготовку перед 
началом технологического процесса.

Рис. 2. Общий вид опытной установки СПК-1М: 1 — гидро-
цилиндры (2 шт.); 2 — силовая рама; 3 — пуансон 
(нажимная плита); 4 — рабочая ванна; 5 — гидро-
станция; 6 — шкаф управления 

Fig. 2. General view of the pilot unit SPK-1M: 1 — hydraulic 
cylinders (2 pcs.); 2 — power frame; 3 — punch 
(pressure plate); 4 — working bath; 5 — hydrostation; 
6 — control cabinet

Рис. 1. 3D-модель сушильно-прессовой установки СПК-1М: 
1 — рабочая ванна; 2 — рама; 3 — гидростанция; 
4 — гидроцилиндры; 5 — емкость для холодного 
антисептика; 6 — емкость для горячего антисептика; 
7 — теплообменник; 8 — насосный агрегат для пере-
качки горячего антисептика; 9 — насосный агрегат 
для перекачки холодного антисептика

Fig. 1. 3D-model of the drying and press installation SPK-1M: 
1 — working bath; 2 — frame; 3 — hydraulic station;  
4 — hydraulic cylinders; 5 — capacity for cold antiseptic; 
6 — capacity for hot antiseptic; 7 — heat exchanger;  
8 — pump unit for pumping hot antiseptic; 9 — pump 
unit for pumping cold antiseptic
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После этого нажимная плита опускается вме-
сте с крышкой, закрепленной на штоках гидро-
цилиндров, ванна закрывается. Одновременно 
заготовка вместе с сеткой поджимаются.

Для снижения тепловых потерь крышка рабо-
чей ванны дополнительно фиксируется шестью 
зажимами.

Далее в рабочую ванну 5 по трубопроводу из 
емкости с горячим антисептиком 1 заливается 
предварительно нагретый до 130 °С антисептик 
ЖТК и по соседнему трубопроводу антисептик 
обратно перекачивается в емкость 1, при этом тем-
пература антисептика снижается (см. рис. 4). Во 
время циркуляции антисептика через емкость 1 
жидкость постоянно подогревается четырьмя 
ТЭНами мощностью 3,75 кВт каждый.

Циркуляция продолжается до тех пор, пока 
температуры в рабочей ванне 5 и емкости с горя-
чим антисептиком 1 не сравняются. Схема уста-
новки СПК-1М представлена на рис. 4.

Как только температура в рабочей ванне до-
стигла 130 °С, циркуляция временно прекращает-
ся за счет срабатывания электро-контактного тер-
мометра, установленного в рабочей ванне. Если 
температура или уровень антисептика в рабочей 
ванне 5 падают, включается насосный агрегат 6 
и за счет автоматической регулировки скорости 
циркуляции горячего антисептика его температу-
ра в рабочей ванне и уровень восстанавливаются. 
Обязательным условием является поддержание 
такого уровня антисептика в рабочей ванне, что-
бы шпальная заготовка была полностью погру-
жена в маслянистый антисептик. Сушка является 
самой продолжительной операцией технологи-
ческого процесса получения модифицированной 
древесины совмещенным способом на опытной 
установке СПК-1М. Длительность сушки зависит 
от начальной влажности заготовки древесины, ее 
температуры и температуры жидкости. Продол-
жительность процесса сушки, включая нагрев 
заготовки, при поддержании температуры в рабо-
чей ванне 5–120 °С составит в среднем 30–35 ч.

После того, как температура в центре заготов-
ки достигнет 100 °С, а на поверхности — порядка 
120 °С, начинается процесс испарения влаги из 
середины заготовки. Продолжительность этапа 
сушки составляет порядка 42 ч. На этом процесс 
сушки заканчивается.

Следующая операция технологического процес-
са — пропитка. Пропитка шпальных заготовок на 
лабораторной установке СПК-1М осуществляется 
способом горяче-холодных ванн. Способ пропитки 
в горяче-холодных ваннах заключается в том, что 
при прогреве в ванне с горячим антисептиком про-
исходит расширение и частичное удаление воздуха 
и паров воды. Далее следует быстрое погружение 
прогретой древесины в холодный раствор анти-

Рис. 3. Система циркуляции антисептика: 1 — емкость для 
холодного антисептика (холодная ванна); 2 — ем-
кость для горячего антисептика (горячая ванна) со 
встроенными теплоэлектронагревателями (ТЭНами); 
3 — термометр; 4 — фильтр грубой очистки системы 
циркуляции антисептика ЖТК; 5 — насосный агре-
гат системы циркуляции маслянистого антисептика 
ЖТК

Fig. 3. Antiseptic circulation system: 1 — cold antiseptic tank 
(cold bath); 2 — capacity for hot antiseptic (hot bath) 
with built-in heat electric heaters (heating elements); 
3 — thermometer; 4 — coarse filter circulating system 
of antiseptic; 5 — pump unit of the circulation system 
of an oily antiseptic

Рис. 4. Схема установки СПК-1М: 1 — емкость для горячего 
антисептика (горячая ванна) с встроенными ТЭНами; 
2 — теплообменник для разделения испарений по-
лученных в рабочей ванне; 3 — емкость для холод-
ного антисептика (холодная ванна); 4 — насосная 
установка (гидростанция); 5 — сушильно-прессовая 
ванна (рабочая ванна); 6 — насосный агрегат к емко-
сти с горячим антисептиком; 7 — насосный агрегат  
к емкости с холодным антисептиком

Fig. 4. Installation scheme of СПК-1М: 1 — hot antiseptic 
tank (hot bath) with built-in heating elements; 2 — heat 
exchanger for the separation of the vapors obtained in 
the working bath; 3 — capacity for cold antiseptic (cold 
bath); 4 — pumping unit (hydraulic station); 5 — drying 
and press bath (working bath); 6 — pump unit to the tank 
with a hot antiseptic; 7 — pump unit to the tank with a 
cold antiseptic
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септика, вызывающее сжатие паровоздушной сме-
си, оставшейся в клетках древесины, и образование 
в них вакуума 0,005–0,008 МПа, который, совмест-
но с действием капиллярных сил, обеспечивает 
введение антисептика при атмосферном давлении.

Антисептик находящийся в холодной ванне 3, 
предварительно подогретый до температуры 40 °С, 
закачивается в рабочую ванну 5 по трубопрово-
ду насосным агрегатом 7, одновременно с этим 
горячий антисептик выкачивается из рабочей 
ванны 5 в емкость для горячего антисептика 1  
(см. рис. 4). При этом датчиками уровня анти-
септика в рабочей ванне контролируется, чтобы 
уровень антисептика не опустился ниже высо-
ты заготовки, чтобы не произошло всасывание 
заготовкой воздуха. В процессе, когда горячий 
антисептик выкачивается из рабочей ванны, а хо-
лодный закачивается, происходит незначительное 
перемешивание горячего и холодного антисепти-
ка, это не влияет на качество и глубину пропитки.

Время слива горячего антисептика и залива хо-
лодного антисептика должно быть не более 5 мин.

Пропитка проходит по следующей методике: 
горячая жидкость замещается холодной в тече-
ние 5 мин, далее следует выдержка древесины в 
холодной жидкости в течение 4 ч.

Весь цикл пропитки методом горяче-холодных 
ванн составляет 4 ч в автоматическом режиме.

Одноосное равномерное прессование явля-
ется завершающей операцией технологическо-
го процесса производства модифицированной 
древесины совмещенным способом на опытной 
установке СПК-1М. Процесс прессования осу-
ществляется за счет механического воздействия 
нажимной плиты на заготовку. Одноосное прес-
сование по возможности совмещается с сушкой 
на завершающем этапе всего совмещенного про-
цесса получения модифицированной древесины. 
Усилие прессования контролируется по мано-
метру, воздействие на древесину осуществля-
ется ступенчато. На первой стадии прессования 
создается давление на заготовку 60 кгс/см2 по 
манометру, через 60 мин увеличивают давление 
нажимной плиты до 100 кгс/см2 по манометру.  
На второй стадии поднимают давления до 140 кгс/см2 
через 120 мин с момента начала процесса и по 
завершении 3 ч происходит выход на рабочее 
давление 160 кгс/см2. По истечении одного часа 
процесс прессования переходит на третью стадию. На 
данной стадии (завершающей) давление сбрасывается 
до 140 кгс/см2, после 120 мин — до 40 кгс/см2, и через 
60 мин стрелка манометра опускается на ноль. 
Процесс прессования сопровождается сушкой 
при температуре в рабочей ванне 120 °С. После 
завершения прессования циркуляция горячего 
антисептика прекращается и заготовка остывает 
в рабочей ванне в течение 10–12 ч.

Результаты и обсуждение

В таблице представлены сравнительные ха-
рактеристики показателей физико-механических 
свойств шпальных заготовок из модифицирован-
ной древесины и древесины сосны.

Ранее проводимые исследования физико-меха-
нических свойств модифицированной древесины, 
полученной способом самопрессования [9–11], 
позволяют предположить, что повышение плот-
ности за один цикл возможно на 150–200кг/м3. 

Технология и оборудование для производства 
заготовок опор линий электропередач (ЛЭП) дли-
ной 8 и 12 м существенно отличается от техноло-
гии производства шпал. При производстве опор 
ЛЭП в качестве сырья используются оцилиндро-
ванные заготовки мягких лиственных пород (бе-
реза, осина, ольха) длиной не более 8 м и хвойных 
пород (сосна, ель) длиной не более 12 м, диаметр 
заготовок 25 см [12, 13]. 

Первая операция технологического процес-
са производства заготовок опор ЛЭП – сушка. 
Сушка оцилиндрованных бревен проводится в 
опытно-экспериментальной вакуумной установке 
УСВЧ В-01 объем загрузки которой составляет 
6,3 м3 8-метровых заготовок в количестве 12 шт. 
и 7,1 м3 12-метровых заготовок. 3D-модель уста-
новки УСВЧ В-01 для сушки древесины пред-
ставлена на рис. 5. Продолжительность сушки 
заготовок составляет порядка 10 ч. Разряжение 
воздуха в камере позволяет ускорить процесс 
сушки за счет перемещения насыщенного влагой 
воздуха в ресивер. Сушка проводится до достиже-
ния влажности 4–6 % в центре заготовки. Далее 
высушенные цилиндрические заготовки пере-
мещают тельфером или кран-балкой на участок 
заталкивания в обойму (трубу) диаметром 22 см. 

Разрез опытно-экспериментальной вакуумной 
установки УСВЧ В-01 представлен на рис. 6.

Сравнительные характеристики показателей 
физико-механических свойств древесины 

сосны и модифицированной древесины
Comparative characteristics indicators of physical and 
mechanical properties of pine wood and modified wood

Наименование показате-
лей физико-механических 

свойств материала

Шпальная заготовка

из древеси-
ны сосны

из модифи-
цированной 
древесины

Плотность материала, кг/м3 520 750
Влажность, % 22 22
Предел прочности при сжа-
тии вдоль волокон, МПа 36 62

Предел прочности при стати-
ческом изгибе, МПа 70 90
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Вторая технологическая операция — заталки-
вание заготовок через конус — осуществляется 
для четырех бревен одновременно, бревна пред-
варительно смазаны маслянистым антисептиком 
ЖТК по всей поверхности (кроме торцов) для 
снижения сопротивления при трении о стенки 
обоймы. Заталкивание заготовок в обойму для 
четырех бревен осуществляется одновременно, 
операция занимает по времени в среднем 1 ч.

Третья, самая длительная технологическая опе-
рация – вымачивание. Заготовки в обойме в количе-
стве 12 и более штук (24, 36, 48 и т. д.) кран-балкой 
погружаются в открытый бассейн с подогретой во-
дой, где происходит равномерное (по всему объему) 
вымачивание заготовок. Снаружи по всей поверх-
ности обоймы в шахматном порядке насверлены 
отверстия диаметром 10 мм для проникновения 
воды не только через торцы бревна вдоль волокон, 
но и что бы вода проникала поперек волокон. Дли-
тельность вымачивания в зависимости от длины 
заготовки составляет 3–5 суток. Для ускорения 

процесса вымачивания вода в бассейне периодиче-
ски подогревается (метод горяче-холодных ванн). 
При нахождении древесины в воде происходит ее 
объемное разбухание при водопоглощении.

Объем бревна увеличивается на 10–15 %, а ме-
таллическая обойма этого сделать не позволяет, 
происходит поверхностное самопрессование. Плот-
ность бревна повышается на 10–15 %. Теоретически 
можно рассчитать, что при начальной плотности 
березового бревна 550–600 кг/м3 после одного цикла 
самопрессования плотность станет 650–700 кг/м3, 
т. е. достигнет плотности древесины твердых ли-
ственных пород (дуб, ясень, клен) [14–16].

Четвертая операция технологического процес-
са — это сушка и пропитка заготовки вместе с 
обоймой в маслянистом антисептике ЖТК. Сушка 
заготовок в количестве 12 штук осуществляется в 
герметичной теплоизолированной ванне при тем-
пературе сушильного агента (маслянистого анти-
септика ЖТК) 120 °С. Температура антисептика 
поддерживается за счет его циркуляции через 
емкость, в которой установлены ТЭНы. Процесс 
сушки длится порядка 25 ч с момента достижения 
температуры антисептика в ванне 120 °С.

После того как заготовка высохла и пропита-
лась антисептиком ее перемещают кран-балкой 
на участок заталкивания, где бревно извлекают 
из обоймы с помощью горизонтального гидро-
цилиндра и наставок.

Прогнозируемый срок службы опоры ЛЭП 
из модифицированной древесины составляет от 
30 до 50 лет.

Выводы
1) создана и испытана установка СПК-1М для 

получения заготовок для шпал широкой колеи 
из модифицированной древесины совмещенным 
способом;

2) полученные шпальные заготовки соответ-
ствуют ГОСТ Р 56879–2016 «Древесина моди-
фицированная.  Заготовки для шпал и столбов 
ЛЭП»;

3) разработаны технология и аппаратурное 
оформление получение опор ЛЭП из модифици-
рованной древесины способом самопрессования.

Материалы исследований, представленные 
в данной статье получены в рамках выполнения 
государственного задания Минобрнауки России 
№ 11.3960.2017/4.6.
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Modified wood is widely used in various industries. Currently in Russia for the manufacture of wooden railway 
sleepers and power transmission poles (power lines) the softwood purchased from logging companies in the North-
ern Urals and Siberia is used. At the same time sleepers and power pylons from wood of coniferous breeds have 
not high strength and operational characteristics and consequently they have small service life. Earlier developed 
technology did not allow receive railway sleepers of a wide gauge and power pylons from the modified wood with 
the improved operational characteristics. We developed and tested the technology and processing equipment of 
production in the combined way of railway sleepers of a wide gauge from the modified wood on the СПК-1М pilot 
plant. Production of blanks for sleepers and transmission pylons made of soft hardwood and softwood is based 
on three technological operations (drying, impregnation and pressing). In the production of blanks for sleepers, 
uniform uniaxial compression was applied. In the production of transmission towers we used a wood self-press-
ing method. By means of modification of wood by drying, impregnation and pressing, it is possible to increase 
physical and mechanical properties of preparations for cross ties and power pylons. The technology of obtaining 
transmission pylons 8 and 12 meters long, compared with sleeper technology has a greater number of technological 
operations and is energy-intensive. The main indicators of physical and mechanical properties of the modified wood 
obtained sleeper blanks are the density 750 kg/m3, humidity of 22 %, tensile strength at compression along fibres 
timber 62 MPa impact toughness 4,73 j/cm2. For power transmission towers made of modified wood an important 
indicator is the tensile strength at static bending, which is equal to 90 MPa.
Keywords: modified wood, technology, technological equipment, sleepers, transmission line supports
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МИКОЛИЗ ДРЕВЕСИНЫ КАК МЕТОД ЕЕ ДЕЛИГНИФИКАЦИИ

Г.Н. Кононов, А.Н. Веревкин, Ю.В. Сердюкова, Н.А. Николенко
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1 
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Описан механизм миколиза древесины под действием грибов-делигнификаторов. Изучен компонентный 
состав микологически разрушенной древесины грибами белой гнили. Установлено, что в такой древесине 
резко возрастает количество экстрактивных веществ как гидрофобного, так и гидрофильного характера. 
Это означает, что миколизу подвергается как лигнин, так и углеводная часть древесины. При этом содер-
жание лигнина уменьшается более чем в 2 раза, а содержание полисахаридов возрастает до 80 %. Такая 
делигнифицированная древесина имеет увеличенную внутреннюю поверхность целлюлозных волокон и 
может быть использована в качестве волокнистого полуфабриката для изготовления листовых материалов 
картонного и бумажного типов. Реакционная способность целлюлозного компонента такого полуфабриката 
повышена за счет разрыхления надмолекулярной структуры и как следствие увеличения доступности реак-
ционноспособных групп. Поэтому такой полуфабрикат может быть использован для получения функцио-
нальных производных без предварительной активации.
Ключевые слова: лигнин, целлюлоза, микологически разрушенная древесина, лигноуглеводный комплекс, 
дереворазрушающие грибы
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Целлюлоза является самым распространенным 
органическим соединением и биополимером 

растительного происхождения. Она достаточно 
редко встречается в виде индивидуального со-
единения, но входит в состав лигноуглеводных 
комплексов, включающих химически связанные 
с ней гемицеллюлозы и лигнин [1]. Для получения 
целлюлозы в достаточно чистом виде применяются 
различные методы делигнификации древесины. 
Разработанные и применяемые в настоящее время 
в промышленном масштабе делигнификационные 
процессы подразумевают использование кислот-
ных, щелочных и окислительных реагентов [1–3]. 
Следствием этого является наличие экологически 
вредных производств, имеющих большое количе-
ство промышленных стоков, токсичных выбросов 
в атмосферу, а также высокую себестоимость 
готовой продукции.

Цель работы
Работа посвящена вопросам делигнификации 

древесины с целью получения волокнистых по-
луфабрикатов высокого выхода для дальнейшего 
их использования в качестве химического сырья.

Материалы и методы
Одним из экологически чистых способов де-

лигнификации древесины может быть ее мико-
лиз под действием ферментативных комплексов 
дереворазрушающих грибов, образующих так 
называемую белую гниль [3–6].

Кроме лигнолитических ферментов эти грибы 
содержат также целлюлазы и гемицеллюлазы — 
энзимы, расщепляющие целлюлозу и частично 

гемицеллюлозы  соответственно [7–11]. По со-
отношению скоростей действия ферментов на 
лигнин и полисахариды грибы-делигнификаторы 
делятся на следующие группы:

1) разрушающие лигнин, а затем гемицел-
люлозы и целлюлозу (некоторые виды грибов 
рода Trametes);

2) разлагающие гемицеллюлозы, целлюло-
зу, а затем лигнин (вид съедобных грибов рода 
Armillaria mellea);

3) грибы, разлагающие одновременно, хотя и 
в разных пропорциях, и лигнин, и полисахариды 
(Ganodérma applanátum, Heterobasidion annosum, 
Pleurotus ostreatus) [2, 12–14].

С нашей точки зрения наиболее перспектив-
ными являются первая и третья группы дерево-
разрушающих грибов, дающие полуфабрикат 
волокнистой структуры в той или иной степени 
делигнифицированный по сравнению с исходной 
древесиной [2].

При действии грибов-делигнификторов про-
цесс миколиза древесины начинается с проникно-
вения их гифов во внутреннюю полость клетки. 
При этом образуются микроотверстия в стенке 
клетки вследствие действия ферментов, выде-
ляемых гифами. В дальнейшем эти отверстия 
значительно расширяются и позволяют многим 
гифам проникнуть в глубокие слои клеточной 
стенки вплоть до срединной пластинки [15–20]. 

После этого делигнификация продолжает-
ся и сопровождается набуханием и отделением 
внутренних слоев клеточной стенки. Постепен-
но происходит расслоение клеточной стенки по 
всей ее толщине и заполнение ее частями поло-
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сти клетки. В заключение делигнифицируются 
срединные пластинки и происходит мацерация 
клеток. Причем разложение наблюдается на зна-
чительном удалении от гифов, что свидетель-
ствует о высокой диффундирующей способно-
сти лигнолитических ферментов гриба. Такое 
прогрессирующее разложение клеточных стенок 
делает их все более пористыми с высокоразвитой 
поверхностью [19–22]. 

Делигнификация вторичной стенки протека-
ет довольно быстро, в то время как разрушение 
сложной срединной пластинки запаздывает до 
определенной степени, в зависимости от вида 
гриба. УФ-микроскопия показывает, что сложная 
срединная пластинка даже на глубоких стадиях 
делигнификации дает поглощение ароматического 
кольца, в то время как вторичная стенка почти не 
содержит ароматических структур лигнина уже 
при потере массы древесины около 10 % (рис. 1). 

В работе использовалась древесина березы в 
виде технологической щепы, которую исполь-
зовали для выращивания дереворазрушающих 
грибов и изучения ее структуры и химического 
состава.

Комплекс дереворазрушающих грибов из пер-
вой и третьей групп культивировали в стационар-
ных условиях на жидкой питательной среде, со-
держащей 20 г/л глюкозы, 1 г/л пептона, 200 мл/л 
сусла, рН до стерилизации 6,0–6,2 при 24 °С в 
течение 14 суток. Для получения микологически 
разрушенной древесины дереворазрушающие 
грибы выращивали методом твердофазной фер-
ментации: щепу березы увлажняли водой, содер-
жащей 1 % пептона, и инокулировали культурой 
грибов. Твердый субстрат прорастал мицелием 
дереворазрушающих грибов за 10–12 суток при 
24–25 °С [23].

Для изучения структуры образцы доводили до 
влажности 4–5 %, нарезали тонкими пластинами 
и на специальной подложке помещали в сканиру-
ющий электронный микроскоп [4, 21]. 

Определение содержания лигнина Классона 
проводили по методу Комарова путем обработки 
древесины 72 % серной кислотой [15, 24–26].

Содержание целлюлозы определяли по методу 
Кюршнера и Хоффера обработкой этанольным 
раствором азотной кислоты (4 : 1) [15, 24–26]. 

Определение редуцирующей способности и 
медного числа выделенной целлюлозы производи-
ли ее обработкой жидкостью Феллинга [15, 24–26]. 

Кроме того, определяли содержание экстрактив-
ных веществ древесины путем их извлечения, обра-
боткой древесины различными растворителями [15]. 

Для определения веществ, растворимых в хо-
лодной воде, навеску воздушно-сухих опилок 
около 2 г поместили в стеклянный стакан вмести-
мостью 400 мл и залили 300 мл дистиллированной 

воды с температурой 20 ± 2 °С. Смесь выдержи-
вали в течение 48 ч при указанной температуре, 
периодически перемешивая. Затем опилки отфиль-
тровали на высушенном до постоянной массы по-
ристом стеклянном фильтре под вакуумом. Фильтр 
с опилками сушили при температуре 103 ± 2 °С до 
постоянной массы. 

Для определения веществ, растворимых в 
горячей воде, навеску воздушно-сухих опилок 
(около 2 г) поместили в коническую колбу вме-
стимостью 250 мл и залили 100 мл дистиллиро-
ванной воды. К колбе присоединили обратный 
холодильник и поставили на  кипящую водяную 
баню. Экстрагирование проводили в течение 3 ч. 
Затем опилки отфильтровали на высушенном до 
постоянной массы пористом стеклянном фильтре. 
Фильтр с опилками сушили до постоянной массы 
при температуре 103 ± 2 °С.

Для определения веществ, растворимых в 
разбавленных растворах щелочей, навеску воз-
душно-сухих опилок (около 2 г) поместили в 
коническую колбу вместимостью 250 мл и зали-
вали 100 мл 10 % раствора KOH. К колбе при-
соединили обратный холодильник и поставили 
на кипящую водяную баню. Экстрагирование 
проводили в течение 1 ч. Затем опилки отфиль-
тровали на высушенном до постоянной массы по-
ристом стеклянном фильтре. Опилки на фильтре  

Рис. 1. УФ-микроскопическое исследование клеточных 
стенок двух смежных клеток волокон либриформа 
здоровой (1) и биоделигнифицированной (2) древе-
сины березы [8]

Fig. 1. UV-microscopic research of two interfacing cell walls 
of libriform fibers of healthy (1) and biodelignified  
(2) birch wood [8]
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промыли 100 мл горячей дистиллированной воды, 
затем 50 мл 10-процентного раствора уксусной 
кислоты и опять дистиллированной водой до 
нейтральной реакции промывных вод. Фильтр 
с опилками сушили до постоянной массы при 
температуре 105 ± 2 °С.

Для определения веществ, растворимых в ор-
ганических растворителях, использовали аппарат 
Сокслета. Около 2 г воздушно-сухих опилок, 
завернутых в гильзу из фильтровальной бума-
ги, поместили в насадку для экстрагирования. 
В колбу аппарата налили 200 мл растворителя. 
Экстрагирование кипящим растворителем про-
должалось в течение 2–3 ч. Раствор (экстракт) 
перелили в высушенную до постоянной массы 
колбу и отогнали растворитель. Колбу со смолой 
сушили при 103 ± 2 °С до постоянной массы.

Массовые доли экстрактивных веществ (в %) 
рассчитали по отношению к массе абсолютно 
сухой древесины [2, 15].

Результаты и обсуждение
В результате проведенной биоделигнификации 

уже при уменьшении массы на 15–20 %, древе-
сина значительно теряет лигнин и обогащается 
целлюлозой (рис. 2).

Такая частично делигнифицированная древе-
сина с увеличенной внутренней поверхностью 
целлюлозных волокон и, по-видимому, умень-
шенной степенью кристалличности целлюлозы, 
может быть использована в качестве волокни-
стого полуфабриката для изготовления листовых 
материалов картонного и бумажного типа [11, 25]. 

Реакционная способность целлюлозного компо-
нента такого полуфабриката повышена за счет 
разрыхления надмолекулярной структуры и, как 
следствие, увеличения доступности реакционноспо-
собных групп. Поэтому такой полуфабрикат может 
быть использован для получения функциональных 
производных без его предварительной активации.

Кроме установления содержания лигнина и 
целлюлозы определялись медное число, а также 
содержание экстрактивных веществ в биоделиг-
нифицированной древесине. Результаты прове-
денных исследований представлены в таблице.

Выводы
Результаты исследования показали, что в ми-

кологически разрушенной древесине резко воз-
растает количество экстрактивных веществ как 
гидрофильного, так и гидрофобного характера. 
Это свидетельствует о том, что процессу мико-
лиза подвергается как лигнин, дающий опреде-
ленное количество гидрофобных продукты, так 
и углеводная часть древесины, превращаемая в 
гидрофильные олигосахариды. При этом содер-
жание гидрофильных веществ увеличивается 
примерно на порядок. Так как лигнина в древе-
сине примерно в 2,5 раза меньше, чем углевод-
ных компонентов, то процесс его превращения в 
низкомолекулярные экстрактивные вещества как 
гидрофобного, так и гидрофильного характера 
объясняет более резкое сокращение его относи-
тельного содержания по сравнению с углеводами 
древесины. Значительное увеличение количества 
щелочерастворимых продуктов свидетельствует 
о частичной деструкции целлюлозы до олигоса-
харидов гемицеллюлозного типа и образования 
соединений фенольной природы из лигнина. Вы-
сокое значение медного числа выделенной цел-
люлозы характеризует как снижение ее степени 
полимеризации, так и, по-видимому, образование 
редуцирующих групп внутри макромолекуляр-
ных цепей за счет биоокислительных процессов. 

Рис. 2. Изменение содержания основных компонентов древе-
сины березы при биоделигнификации: 1 — целлюлоза; 
2 — лигнин 

Fig. 2. Content changes of principal components of birch wood 
at biodelignification: 1 — cellulose; 2 — lignin

Состав экстрактивных веществ  
древесины березы

The composition of birch wood extraneous substance

Способ обработки

Содержание 
экстрактивных веществ, %

исходная 
древесина 

биоделиг-
нифици-
рованная 
древесина

Экстракция холодной водой 0,3 3,8–5,3
Экстракция горячей водой 2,2 15,2–18,0 
Экстракция смесью 
этанол : бензол (1:2) 1,8 1,9–2,1

Экстракция 10-процентным 
раствором KOH 28,0 35,6–38,2 
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Полученные результаты подтверждают теоре-
тические предпосылки, изложенные выше, что 
позволяет предположить возможность перспек-
тивности выбранного направления исследования 
микологически разрушенной древесины. 
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WOOD MYCOLYSIS AS A METHOD OF ITS DELIGNIFICATION

G.N. Kononov, A.N. Verevkin, Ju.V. Serdyukova, N.A. Nikolenko 
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

verevkin@mgul.ac.ru 

Cellulose is part of wood lignincarbohydrate complex including the chemically bound hemicelluloses and a lignine. 
To obtain cellulose in its pure form, there are different methods of wood delignification. One of the environmentally 
friendly methods of plant biomass delignification is a lignin mycolysis under the action of enzymatic complexes 
of wood destroying fungi forming the so-called «white decay». Also, these fungi contain enzymes breaking down 
hemicellulose and partially cellulose. As a result of biodelignification the wood loses 15–20 % of the mass and also 
forms a semi-finished product of fibrous structure. In the early stages of wood destruction occurs the enrichment of 
the cellulose and decrease lignin. The mechanism of a wood mycolysis of under the action of delignification fungi is 
described. The components composition of mycologically destroyed wood by «white decay» fungi is studied. It is es-
tablished that the amount of extractives, both hydrophobic and hydrophilic character sharply increases in such wood. 
It means both the lignin and the carbohydrate parts of wood are subjected to mycolysis. The lignin content decreases 
more than twice and the content of polysaccharides increased to 80 %. This delignificated wood has increased the 
internal surface of cellulose fibers and can be used as fibrous material for the manufacture of cardboard and paper 
types sheet materials. The reactivity of the cellulose component of such a semi-finished product is increased due 
to the loosening of the supramolecular structure and as a consequence increases the availability of reactive groups. 
Therefore, such a semi-finished product can be used to obtain functional derivatives without prior activation.
Keywords: lignin, cellulose, mycologically destroyed wood, lignincarbohydrate complex, wood-destroying fungi
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Рассмотрен метод поиска и выделения желудочковых комплексов, которые регистрируются во время воз-
буждения желудочков сердца, с помощью вейвлет-преобразования. Разработан алгоритм фильтрации и об-
наружения точек зубцов для электрокардиограммы, а также выполнено сравнение полученных результатов 
обнаружения с классическим алгоритмом выделения желудочковых комплексов. Сравнение результатов 
показывает, что новый алгоритм имеет хорошую скорость распознавания и меньшее количество ложных 
позитивных признаний. Структура разработанного в статье алгоритма позволила улучшить процесс филь-
трации и повысить точность обнаружения точек зубцов для электрокардиограммы.
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Электрокардиография — методика регистра-
ции и исследования электрических полей, об-

разующихся при работе сердца. Она представляет 
собой относительно недорогой, но ценный метод 
электрофизиологической инструментальной диа-
гностики в кардиологии.

Прямым результатом электрокардиографии 
является получение электрокардиограммы (ЭКГ) 
— графического представления разности потен-
циалов, возникающих в результате работы сердца 
и выведенных на поверхность тела. На ЭКГ от-
ражается усреднение всех векторов потенциалов 
действия, возникающих в определённый момент 
работы сердца.

С развитием медицины появилась потребность 
в автоматической или полуавтоматической обра-
ботке ЭКГ, которая привела к появлению новых 
методов мониторинга. Одним из них является 
суточное мониторирование ЭКГ. Это метод элек-
трофизиологической инструментальной диагно-
стики, предложенный американским биофизиком 
Норманом Холтером. Исследование представляет 
собой непрерывную регистрацию электрокардио-
граммы в течение 24 ч и более (48 ч, 72 ч, иногда 
до 7 суток) [1]. Запись ЭКГ осуществляется с 
помощью специального портативного аппарата 
— рекордера (регистратора), который пациент 
носит с собой (на ремне через плечо или на по-
ясе). Запись ведется по 2, 3 или более каналам  
(до 12 каналов). До сих пор наиболее распро-
странены именно 2- и 3-канальные регистрато-
ры. В ряде случаев имеется возможность при 
трехканальной записи получить математически 
восстановленную ЭКГ 12 каналов, что может 

быть полезно в диагностике экстрасистол. Однако 
такая восстановленная ЭКГ и запись 12-каналь-
ного регистратора могут не совпадать с поверх-
ностной ЭКГ (12 отведений), снятой стандартным 
методом, поэтому данные любой холтеровской 
записи (в том числе истинной 12-канальной) не 
могут заменить снятие обычной ЭКГ.

Цель работы
Рассмотреть и проанализировать данные элек-

трофизиологической инструментальной диагно-
стики, зарегистрированные во время возбуждения 
желудочков сердца с помощью вейвлет-преобра-
зования. 

Материалы и методы
QRS — желудочковый комплекс, который ре-

гистрируется во время возбуждения желудочков 
сердца. Это наибольшее отклонение на ЭКГ. Ши-
рина комплекса QRS указывает на продолжи-
тельность внутрижелудочкового возбуждения и 
в норме составляет 0,06–0,08 (до 0,1) с. Ширина 
комплекса QRS несколько уменьшается с уча-
щением сердечного ритма и увеличивается с его 
замедлением [2].

Рассмотрим метод выделения QRS комплексов 
с помощью вейвлет-преобразования. Важным 
зубцом графика ЭКГ является R-зубец — это 
самый высокий пик на графике. Его верхняя 
часть отмечается буквой R, а нижние — буквами  
Q и S (рис. 1). 

Термин «вейвлет» (wavelet) в переводе с ан-
глийского означает  маленькая (короткая) волна. 
Вейвлеты — это обобщенное название семейств 
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математических функций определенной формы, 
которые локальны во времени и по частоте, и в 
которых все функции получаются из одной ба-
зовой (порождающей) посредством ее сдвигов и 
растяжений по оси времени. Вейвлет-преобразо-
вания рассматривают анализируемые временные 
функции в терминах колебаний, локализованных 
по времени и частоте. Как правило, вейвлет-пре-
образования подразделяют на дискретное (DWT) 
и непрерывное (CWT).

Непрерывным вейвлет-преобразованием 
функции f(x) ∈ L2(R) называют функцию двух 
переменных [2]:

где вейвлеты ψ(a, b, x) — масштабированные и 
сдвинутые копии порождающего вейвлета ψ(x), 
ψ(a, b, x) = ψab(x).

Диадное вейвлет-преобразование — вариант 
дискретного вейвлет-преобразования, при кото-
ром коэффициенты a и b задаются следующими 
соотношениями [3]:

a = 2j, b = k2j, j, k ∈ Z.
Базисом пространства L2(R) (класс функций 

с суммируемым квадратом) являются функции
Ψj,k(x) = 2–j/2ψ(2–jx − k).

Тогда прямое вейвлет-преобразование сводит-
ся к вычислению коэффициентов

которые будем называть детализирующими.
Для обратного преобразования справедлива 

формула

Алгоритм выделения  
QRS-комплексов с помощью 
вейвлет-преобразования

Алгоритм фильтрации выполняется в два этапа:
1) фильтрация сигнала;
2) выделение особенностей (R-зубцов).
Фильтрацию сигнала можно разделить на три 

этапа:
1) выполнение ДВП (дискретного вейвлет-пре-

образования) исходного сигнала. В качестве ис-
пользуемого вейвлета выберем вейвлет Добеши 
четвертого порядка. После преобразования полу-
чим набор детализирующих коэффициентов dj,i

 

для j-уровней разложения;
2) фильтрация детализирующих коэффици-

ентов на основе алгоритма мягкой фильтрации;
3) восстановление сигнала с отфильтрованны-

ми коэффициентами.

Выделение особенностей в свою очередь со-
стоит из двух этапов:

1) выполнение ДВП. В данном случае будем 
использовать вейвлет Хаара. Здесь вейвлет-пре-
образование применяется для поиска масштаб-
ных изменений, которые будут характеризовать 
QRS-комплекс;

Рис. 1. QRS-комплекс
Fig. 1. QRS-complex

Рис. 2. Исходный сигнал ЭКГ без патологий
Fig. 2. The original ECG signal without pathologies

Рис. 3. Детализирующие коэффициенты исходного сигнала
Fig. 3. Detailing coefficients of the original signal
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2) поиск масштабных изменений (пиков) и 
сбор статистики на основе найденных особенно-
стей (например, расстояние между R-зубцами).

Реализация алгоритма проведена в среде Matlab. 
Для демонстрации работы алгоритма возьмем 

небольшую часть ЭКГ без патологий (рис. 2).
Среда разработки обладает библиотекой функ-

ций для выполнения прямых и обратных вей-
влет-преобразований. Полученные наборы коэф-
фициентов можно увидеть на рис. 3.

Одним из способов избавления от посторон-
ней информации в сигнале, например, шума яв-
ляется удаление коэффициентов. Для этого будем 
использовать алгоритм мягкой пороговой филь-
трации [4]

Выбор параметра λ — это фундаментальная 
задача, так как отфильтрованный сигнал ƒ´ дол-
жен оставаться близким к ƒ.

Найдем ошибку между исходным и отфиль-
трованным сигналом 

Величина R(ƒ´, ƒ) пропорциональна
  [4]. 

Для выбора порога воспользуемся принципом 
Штейна (Stein principle) [3].

Несмещенная оценка риска Штейна [3] (Stein’s 
unbiased risk estimate, SURE) — это несмещенная 
оценка среднеквадратичной ошибки произволь-
ной нелинейной смещенной оценки. Реальная 
среднеквадратичная ошибка оценки является 
функцией неизвестного параметра и не может 
быть вычислена точно.

Пусть μ ∈ Rd — неизвестный параметр и 
пусть x ∈ Rd — вектор измерений с независимы-
ми нормально распределенными компонентами 
со средним μ и дисперсией σ2 Представим, что 
h(x) — оценка μ, которая может быть записана как  
h(x) = x + g(x), где g(x) — дифференцируемая 
функция. Тогда несмещенная оценка риска 

Применим оценку риска Штейна к данной 
задаче [4], считая 

— количество обнуленных коэффициентов для 
заданного значения λj. Оптимальным значением 
λj для каждого уровня является то, при котором 
достигается минимум оценки SURE:

Применим описанный выше алгоритм филь-
трации к рассматриваемому сигналу. График от-
фильтрованных детализирующих коэффициентов    
показан на рис. 4.

Как можно заметить, на некоторых уровнях 
значимых коэффициентов не осталось.

Обратной операцией к вейвлет-преобразова-
нию является вейвлет-реконструкция, при ко-
торой по заданному набору детализирующих 
коэффициентов необходимо вычислить аппрок-
симирующие коэффициенты . Для этого ис-
пользуется рекуррентная формула [3]

Воспользуемся формулой для восстановения 
сигнала из набора отфильтрованных коэффициен-
тов. Полученный сигнал показан на рис. 5.

После фильтрации у сигнала R-зубцы выделены 
намного сильнее, в то время как остальные дета-
ли сигнала, такие как P- и T-волны (см. рис. 1),  

Рис. 4. Детализирующие коэффициенты после фильтрации
Fig. 4. Detailing factors after filtering

Рис. 5. Сигнал после фильтрации
Fig. 5. Signal after filtering
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менее заметны. Это упростит задачу выделения 
R-зубцов, но, так как общая форма сигнала была 
сохранена, то выделение P- и T-волн также воз-
можно. На этом процесс фильтрации сигнала 
закончен и можно перейти к следующей стадии 
алгоритма — выделению особенностей сигнала.

В данном случае под особенностями имеют-
ся в виду в первую очередь R-зубцы. Это одна 
из самых важных точек, наиболее простых для 
вычисления. Для определения многих сердечных 
паталогий достаточно найти расположение R-зуб-
цов и расстояние между ними. Так как основная 
задача алогритма — анализ больших объемов 
данных, то важна высокая скорость обработки 
данных.

Будем использовать вейвлет Хаара для вы-
полнения вейвлет-преобразования и нахождения 
детализирующих коэффициентов. 

После нахождения коэффициентов алгоритм 
поиска состоит из следующих шагов [4].

1. Для каждого уровня разложения находим 
максимальное значение детализирующего коэф-
фициента:  .

2. Для каждого уровня выбираем коэффици-
енты, удовлетворяющие следующему соотноше-
нию:  , где a1 = 0,5.

В данном алгоритме коэффициент a1 является 
константой, что приводит к пропуску пиков при 
различных паталогиях (например, наличие ано-
мально высоких пиков (выделено зеленым) или 
низких (выделено красным)). Для повышения 
качества обнаружения было выполнено несколько 
проходов алгоритма с различными значениями 
данного параметра с целью найти наилучшее 
значение. 

В табл. 1 приведены полученные результаты.
Для тестирования было выбрано 5 сигналов по 

20 QRS-комплексов каждый, затем были найдены 
средние TP — число истинных положительных 
обнаружений, FN — число ложных отрицаний, 
FP — число ложных обнаружений, а также 
значения чувствительности и специфичности [5] 
для каждогозначения параметра. Оптимальным 
значением было выбрано значение 0,45, так как 
при нем достигается наилучший показатель 
специфичности, а показатель чувствительности 
незначительно хуже наилучшего. В последствии 
для всех вычислений будет использоваться 
значение a1 = 0,45

3. Определяем коэффициенты, принадлежащие 
различным QRS комплексам. Пусть dj,i и dj,I’ — 
последовательные выбранные на предыдущем 
шаге коэффициенты; a2 = 0,1 сек. — стандартное 
время QRS-комплекса; 

 — интервал снятия данных
                                    устройства.

Тогда если , то коэффици-
енты принадлежат одному и тому же комплексу, 
в противном случае — разным.

4. Собираем информацию по всем уровням 
воедино, получая набор точек.

Здесь важно помнить, что количество коэффи-
циентов с каждым уровнем уменьшается в 2 раза, 
поэтому чтобы найти значение на исходном сиг-
нале нужно умножить текущее значение на 2j, 
при этом возникает погрешность в 2j–1 элементов. 
Чтобы минимизировать эту погрешность, будем 
придерживаться следующего правила: если коэф-
фициент найден на нескольких уровнях, то более 
точным считаем коэффициент с наименьшим 
уровнем. 

Применяем данный алгоритм к отфильтрован-
ному сигналу, отображаем найденные точки на 
исходном сигнале. На этом описание алгоритма 
завершено. Рассмотрим его характеристики по 
сравнению с одним из самых популярных алго-
ритмов Пана — Томпкинса.

Сравнение алгоритмов выделения 
QRS‑комплексов

Алгоритм Пана–Томпкинса [1] был предло-
жен в конце 1990-х гг. Паном и Томпкинсом.  
В основе метода лежит анализ наклона, ампли-
туды и ширины QRS-комплекса. Этот алгоритм 
состоит из следующей последовательности 
фильтров: фильтр низких частот; фильтр высо-
ких частот; оператор производной; возведение в 
квадрат; интегрирование; адаптивная пороговая 
фильтрация.

Сравним два представленных выше алгоритма 
на трех типах данных:

1) ЭКГ, синтезированные на компьютере;
2) реальные ЭКГ, снятые в спокойном состоянии;
3) реальные ЭКГ, записи с нательных мониторов.

Т а б л и ц а  1
Полученные результаты

Results

a TP FN FP Чувстви-
тельность, %

Специфич-
ность, %

0,40 18 1,6 6,6 92 73,6
0,41 18 1,6 5,3 92 77,6
0,42 18 1,6 4,7 92 79,7
0,43 18 1,9 3,5 90,5 83,8
0,44 18 2,2 2,1 89 89,5
0,45 17 2,6 0,5 87 97,2
0,46 16 4,5 0,5 77,5 96,9
0,47 12 7,6 0,5 62 96,1
0,48 11 8,7 0,5 56,5 95,8
0,49 9 12 0,5 42,5 94,4
0,5 7 13 0,5 36 93,5
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Для всех типов данных будем использовать 
размеченные ЭКГ, качество работы будут харак-
теризовать два значения — чувствительность и 
специфичность.

Чувствительность и специфичность [5, 6] вы-
числяются по следующим формулам:

где TP  — число истинных положительных об-
наружений; FN — число ложных отрица-
ний; FP — число ложных обнаружений.

Для каждого типа данных возьмем 5 источ-
ников по 20 QRS комплексов каждый. Для пер-
вого типа данных сгенерируем основные виды 
помех: идеальный вариант — ЭКГ без шума и 
трендов (использовалась в демонстрации ал-
горитма вейвлет-преобразования выше); до-
бавление белого шума; добавление линейного 
тренда; добавление нелинейного тренда (сину-
соида); добавление нелинейного тренда (сумма 
синусов).

Результаты и обсуждение
Полученные результаты представлены в табл. 2.
Рассмотрим различные ЭКГ, снятые с помо-

щью электрокардиографа. У источников были 
выявлены следующие патологии, представленные 
в табл. 3: I, II — без патологий, III — тахикардия 
(ускоренный ритм), IV — брадикардия (замедлен-
ный ритм), V — нерегулярный ритм.

Сравнение результатов показывает, что разра-
ботанный в статье алгоритм справляется постав-
ленной задачей в среднем лучше, чем традицион-
ный алгоритм. При этом алгоритм распознавания 
может быть усовершенствован для повышения 
качества работы в сложных случаях, таких как 
нелинейные тренды [7–15] и различные виды 
аритмии.

Выводы
В статье предложен подход к обработке и ана-

лизу данных электрофизиологической инстру-
ментальной диагностики в кардиологии на основе 
вейвлет-преобразования. Разработан алгоритм, 
работа которого показана на реальных данных. 
Проведен сравнительный анализ полученных 
результатов с результатами работы широко ис-
пользуемого алгоритма Пана–Томпкинса. Анализ 
показал, что приведенный в статье алгоритм по-
казывает лучшие результаты, чем алгоритм Пана–
Томпкинса. При этом разработанный алгоритм 
имеет преимущество, поскольку позволяет ана-
лизировать не только QRS комплекс, но и другие 
части электрокардиограммы, например, такие, 
как P- и T-волны. Ранее основной проблемой 
сложных алгоритмов анализа QRS (в том числе 
алгоритма, описанного в статье) была высокая 
сложность вычислений. В настоящее время эта 
проблема не актуальна, поскольку вычислитель-
ные мощности позволяют выполнять анализ в 
реальном времени. Таким образом, разработан-

Т а б л и ц а  2
Полученные результаты

Results

Параметры
I. Идеальный 

вариант
II. Добавление 
белого шума

III. Линейный 
тренд

IV. Нелинейный 
тренд

V. Нелинейный 
тренд

В П-Т В П-Т В П-Т В П-Т В П-Т
TP 20 20 20 20 20 19 16 17 14 9
FN 0 0 0 0 0 1 4 3 6 11
FP 0 0 0 0 0 1 2 1 3 11
Чувствительность, % 100 100 100 100 100 95 80 85 70 45
Специфичность, % 100 100 100 100 100 95 88,89 94,44 82,35 45

Т а б л и ц а  3
Выявленные патологии

Pathologies identified

Параметры
I. ЭКГ 

без патологий
II. ЭКГ 

без патологий III. Тахикардия IV. Брадикардия V. Нерегулярный 
ритм

В П-Т В П-Т В П-Т В П-Т В П-Т
TP 20 20 20 20 18 19 20 19 14 15
FN 0 0 0 0 0 1 0 1 6 5
FP 0 0 0 0 3 1 1 3 5 4
Чувствительность, % 100 100 100 100 100 95 100 95 70 75
Специфичность, % 100 100 100 100 85,7 95 95,2 86,4 73,7 79



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 6� 121

Обработка и анализ данных...� Математическое моделирование

ный в статье подход к обработке и анализу дан-
ных электрофизиологической инструментальной 
диагностики может с успехом применяться на 
практике в кардиологии.
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USAGE OF WAVELET TRANSFORM FOR ECG DATA PROCESSING  
AND ANALYSIS IN INSTRUMENTAL CARDIOLOGY
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This paper presents a new way to detect of searching and isolating ventricular complexes, which are recorded 
during the excitation of the heart ventricles using a wavelet transform. The algorithm of filtration and detection 
of tooth points for an electrocardiogram is presented, and the obtained detection results are compared with the 
classical algorithm for isolating ventricular complexes. Comparison of results shows that new algorithm has good 
recognition rate and has lesser amount of false positive recognitions. Furthermore, due to algorithm structure both 
filtering and detection parts can be improved to increase detection accuracy.
Keywords: Wavelet-transform, electrocardiogram, ventricular complex, comparison, Haar-wavelet, Steins 
principle, sensitivity, specificity
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИГОДНОСТИ ППП NUMECA  
ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ВНЕШНЕГО ОБТЕКАНИЯ

В.И. Мышенков, А.А. Малашин, Г.Д. Галахов,  
А.Д. Орехов, А.С. Пименов, К.Н. Пронин
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1 
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Проведено численное исследование поперечного обтекания круглого цилиндра дозвуковым потоком вяз-
кого несжимаемого газа (воздуха) в рамках уравнений Навье — Стокса посредством пакета прикладных 
программ NUMECA при различных числах Рейнольдса Re∞. Данное исследование выполнялось с целью 
определения области применимости NUMECA для решения практических задач газодинамики. Поэтому 
расчеты задачи обтекания цилиндра потоком воздуха проводились при определяющих газодинамических 
параметрах, например, числах Re∞, равных определяющим параметрам классических экспериментов раз-
личных авторов , приведенных в монографии Шлихтинга . Результаты расчетов сравниваются с имеющими-
ся экспериментальными данными по вихревой дорожке Кармана, по лобовому сопротивлению цилиндра, 
числам Струхала срыва вихрей за цилиндром. Проведенное сравнение результатов расчетов поперечного 
обтекания кругового цилиндра несжимаемой жидкостью с соответствующими экспериментальными дан-
ными показало хорошее их согласие в широком диапазоне чисел Рейнольдса и, следовательно, использу-
емый в расчетах пакет прикладных программ NUMECA успешно можно применять для решения соответ-
ствующих задач.
Ключевые слова: обтекание, набегающий поток, давление, число Рейнольдса, дорожка Кармана, число 
Струхала, коэффициент сопротивления
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К настоящему времени разработано множество   
пакетов прикладных программ (ППП) для 

решения различных научных и инженерно-тех-
нических задач в области вычислительной гидро-
динамики (CFD): NUMECA, ANSYS, COMSOL и 
другие, которые широко используются для реше-
ния практических и научных задач разной степе-
ни сложности. К сожалению, в описаниях этих 
ППП не указываются используемые конкретные 
разностные алгоритмы аппроксимации решаемых 
дифференциальных уравнений, а потому трудно 
определить достоверность получаемых реше-
ний без сопоставления их с соответствующими 
экспериментальными данными. Однако из-за 
сложности большинства рассматриваемых задач 
такие экспериментальные данные практически 
отсутствуют, поэтому достоверность получаемых 
решений приходится устанавливать какими-либо 
косвенными способами. Например, путем реше-
ния с помощью ППП задач, хорошо и подробно 
исследованных экспериментальными методами. 
И таким образом определять диапазоны приме-
нимости конкретного ППП.

В настоящей работе используется именно та-
кой подход исследования обоснованности при-
менения ППП NUMECA FINE/Open для решения 
задач течения вязкой несжимаемой жидкости 
(газа) при небольших числах Рейнольдса. С этой 
целью с помощью ППП NUMECA FINE/Open вы-

числяется задача поперечного обтекания круглого 
цилиндра несжимаемой жидкостью при малых 
числах Рейнольдса Re∞ (Re∞ = ρ∞ v∞ d / µ∞, где 
ρ∞, v ∞, µ∞ — плотность, скорость, вязкость газа 
набегающего потока соответственно; d — диа-
метр обтекаемого цилиндра), для которой име-
ются обширные и подробные экспериментальные 
данные, приведенные в книге Шлихтинга [1] с 
соответствующими ссылками на первоисточники. 

Подробные исследования поперечного обтека-
ния кругового цилиндра маслом при малых чис-
лах Re∞ провел Хоманн (Homann) [2]. Результаты 
экспериментов представлены в виде фотографий 
следа за цилиндром. При малых числах Re∞ те-
чение в следе является ламинарным, а с увели-
чением числа Re∞ в следе возникает структура с 
правильно расположенными вихрями, которую 
называют обычно вихревой дорожкой Кармана. 
При больших числах Re∞ течение в следе стано-
вится нерегулярным и турбулизируется. 

Зависимость коэффициента сопротивления 
круглых цилиндров от числа Re∞ подробно иссле-
довал Вейсельсбергер (Wieselsberger) в работе [3] 
на цилиндрах разного диаметра. Он получил зави-
симость коэффициента сопротивления цилиндра 
Cw = f(Re∞) в диапазоне чисел Re∞ от 4 до 6·105.

Обтекание кругового цилиндра при докрити-
ческом и сверхкритическом числах Re∞ иссле-
довано в работе Флашсбарта (Flachsbart) [4, 5]. 
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Были получены соответствующие распределе-
ния давления по его поверхности, вызывающие 
резкое изменение коэффициента сопротивления 
цилиндра при изменении числа Re∞.

В работах [6–9] Карман (Karman) и Науманн 
(Naumann) подробно исследовали механизм об-
разования сопротивления тела при его движении 
в воздухе.

Развитие турбулентного следа за цилиндром 
и вихревой дорожки Кармана исследовал Рошко 
(Roshko) [1, 10, 11]. Он получил эксперименталь-
ную зависимость числа Струхала (St) отрыва вих-
рей от числа Re∞ (здесь St = nd / v∞, где n — частота 
отрыва вихрей за единицу времени; d — диаметр 
цилиндра; v∞ — скорость набегающего потока).

В изданиях [12, 13] исследовалась динамика 
вихревой дорожки Кармана. А в публикации [14] 
проведены измерения частоты отрыва вихрей 
при обтекании цилиндра в зависимости от числа 
Рейнольдса.

Подробно и глубоко исследовалась теория 
вихревых дорожек Кармана в трудах [11, 15–23].

Цель работы
Цель настоящей статьи — получение решения 

задачи поперечного обтекания цилиндра вязкой 
несжимаемой жидкостью с образованием вих-
ревой дорожки Кармана при небольших числах 
Re∞, определение зависимости частоты срыва 
вихрей  (числа Струхала) от числа Рейнольдса, а 
также зависимости коэффициента сопротивления 
цилиндра Cw от числа Re∞, и сравнение их с име-
ющимися экспериментальными данными работ 
[2–16, 24, 25], приведенными в [1].

Постановка задачи
Рассматриваемая задача решается в плоскости 

сечения перпендикулярной оси цилиндра в пря-
моугольной области ABCD (рис. 1), границы ко-
торой располагаются на достаточном расстоянии 
от поверхности цилиндра, чтобы возмущения, 
возникающие при обтекании цилиндра, не доходя 

до них затухали. Правая граница расчетной обла-
сти удалена от поверхности цилиндра настолько, 
чтобы на полученной картине течения с вихревой 
дорожкой Кармана можно было явно наблюдать 
отрывы вихрей, их движение за телом, определять 
характер вихревой дорожки и устанавливать раз-
личные закономерности.

Размеры расчетной области и обтекаемого 
тела принимались равными: диаметр цилиндра 
d = 0,002 м, центр цилиндра находится в точке E 
(высота 0,038 м, ширина 0,012 м), при отсчете от 
нижней левой точки расчетного домена, длина 
расчетной области (расчетного домена) принима-
лась равной l = 0,132 м, высота расчетного домена 
h = 0,076 м.

Параметры набегающего потока 
воздуха

Температура набегающего потока принималась 
равной T∞ = 293 К, скорость набегающего невозму-
щенного потока ʋ∞ = 100 м/с, число Маха M∞ = 0,292 
(что соответствует, согласно классификации [1], те-
чению несжимаемой жидкости, так как M∞ ≤ 0,3), 
динамическая вязкость µ∞ = 1,71 · 10–5 кг/м·с, плот-
ность ρ∞ определяется из формулы расчета числа 
Рейнольдса Re∞ = ρ∞ v∞ d / µ∞, а давление — из урав-
нения Менделеева — Клапейрона:

где Мr  — молярная масса воздуха, показатель 
адиабаты γ = cp/cv = 1,4 (cp, cv — тепло-
емкости газа при постоянном давлении и 
объеме соответственно).

Параметры разностной сетки 
задачи

С помощью пакета NUMECA HEXPRESS была 
получена структурированная сетка (рис. 2), при-
годная для проведения численного расчета. Об-
ласть решения покрывалась сеткой в соответствии  

Рис. 1. Геометрия расчетной области
Fig. 1. The geometry of the model cutoff, the computational 

domain

Рис. 2. Расчетная сетка
Fig. 2. Estimated task grid
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с технологией NUMECA HEXPRESS Mesh Wizard, 
включающей шаги инициализации, адаптацию к 
геометрии, привязку ячеек, оптимизацию и вы-
давливание пограничного слоя. Также выполнено 
три уровня сгущения сетки с разрежением при 
отдалении от поверхности цилиндра к границам 
области решения. Сгущение находится в области 
образования пограничного слоя и в области тече-
ния с вихревой дорожкой. 

Общее количество ячеек сетки равно 628 252 еди-
ницам (рис. 3). Анализ сетки показал отсутствие 
дефектных ячеек, содержащих отрицательную 
геометрию, погнутых или скрученных ячеек, 
или не привязанных к геометрии, т. е. показал 
пригодность созданной сетки к проведению  
расчетов.

Пограничный слой вблизи обтекаемого ци-
линдра создавался под Re∞ = 281 и его структура 
использовалась в расчетах течений для остальных 
рассматриваемых чисел Рейнольдса. Коэффи-
циент пристеночной функции Y+ принимался 
равным 1,2 (коэффициент расширения погра-
ничного слоя). Толщина первого слоя 7,9·10–5 м, 
количество слоев — 5.

По результатам качественной оценки сетки 
(см. рис. 3) встроенным инструментом NUMECA 
HEXPRESS минимальная скошенность ячейки 
равна 54,688°. Если скошенность ячейки стремит-
ся к 90°, это означает, что она представляет собой 
правильный гексаэдр. Средняя по домену скошен-
ность — 89,954°. Максимальный коэффициент 
растяжения ячеек от обтекаемого тела к границам 
домена — 2,637. Таким образом, рост ячеек от 
пограничного слоя и далее сбалансирован. Мак-
симальное соотношение сторон для ячейки равно 
2,549, эту цифру дает отношение длины ячейки 
первого слоя в пограничном слое к ее ширине.

Граничные условия в расчетной области задава-
лись следующим образом: в терминологии NUMECA 
на левой границе домена — Inlet, на остальных — 
Outlet, на поверхности цилиндра — Solid Wall.

Указанные граничные условия соответствуют 
следующим физическим условиям: на входной 
границе AB и передней части граней BC и AD 
определялись параметры течения, равные пара-
метрам набегающего потока, то есть задавался 
вектор F = (ρ, u, v, T)T, где ρ — плотность, u, v — 
продольная и поперечная компоненты скорости, 
T — температура газа. А на остальной (большей) 
части граней BC и AD задавались условия мягкого 
сопряжения течения ∂F / ∂y = 0. На грани CD — 
условия мягкого сопряжения решения ∂F / ∂x = 0. 
На поверхности цилиндра — условия прилипания 
потока, т. е. равенство нулю вектора скорости и усло-
вие теплоизоляции стенки (поверхности цилиндра).

В качестве рабочей среды рассматривался 
воздух, который в обычных условиях принято 
считать газом, т. е. сжимаемой средой. Однако, 
как это установлено в газовой динамике [1], при 
числах Маха потока M∞ ≤ 0,3 его следует рассма-
тривать как несжимаемую среду, пренебрегая 
возникающими малыми изменениями плотности 
под воздействием изменяющегося поля давления. 
Поэтому данная задача рассматривается как зада-
ча обтекания цилиндра несжимаемой жидкостью.

Задача решалась методом установления до 
получения поля потока с некоторой сформиро-
вавшейся структурой течения в следе за телом. В 
качестве начальных данных задавались значения 
переменных, равные значениям параметров набе-
гающего потока F = (ρ, u, v, T)T. 

Результаты исследований и 
сравнение с экспериментальными 
данными

Согласно имеющимся экспериментальным 
данным [1], вихревая дорожка Кармана при до-
звуковом обтекании кругового цилиндра несжи-
маемой жидкостью (газом) образуется при числах 
Рейнольдса Re∞ в диапазоне примерно от Re∞ = 60 
до Re∞ = 5000. При Re∞ < 60 течение в следе чисто 

Рис. 3. Количество ячеек сетки и результаты анализа ка-
чества 

Fig. 3. Number of cells in computational domain and results  
of quality analysis

Таблица значений давления и плотности  
для расчетных чисел Рейнольдса

Table of pressure and density values for the calculated 
Reynolds numbers

Re r, кг / м3 Р, Па
32 0,002736 229,836899
45 0,0038475 323,208139
55 0,0047025 395,032170
65 0,0055575 466,856201
71 0,0060705 509,950619
102 0,008721 732,605115
165 0,0137655 1156,36690
225 0,0192375 1616,04069
281 0,0240255 2018,25527



126� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 6

Математическое моделирование� Исследование пригодности ППП NUMECA...

ламинарное, а при Re∞ > 5000 после цилиндра в 
следе происходит полное турбулентное переме-
шивание течения. Как показывают эксперименты 
Хоманна [2] при Re∞ < 150 позади круглого ци-
линдра наблюдается ламинарная вихревая дорож-
ка, а при 150 < Re∞ < 300 в вихревой дорожке при 
локальных числах Рейнольдса больше критиче-
ского Reкрит наблюдается переход от ламинарного 
в начале к переходному, а затем к турбулентному 
режиму течения. Именно эти два диапазона чи-
сел Рейнольдса  являются основным направле-
нием исследования данной работы. Проблема 
заключается в том, что в данном случае для ряда 

течений, характеризуемых числами Рейнольдса 
свыше 150, течение является смешанным, или ла-
минарным, и выбор решаемых систем уравнений 
не однозначен. 

В настоящей работе расчеты обтекания цилин-
дра при Re∞ = {32, 45, 55, 65, 71, 102} проводи-
лись только для случая ламинарного течения, а 
расчеты при числах Re∞ = {165, 225, 281} выпол-
нялись как для ламинарного, так и турбулентного 
режима, причем турбулентность учитывалась с 
помощью модели турбулентности k-ω (M-SST), 
выбранной на основе рекомендаций NUMECA 
для низкорейнольдсовых течений [26, 27].

Рис. 4. Оценка сходимости решения: а — по лобовому сопротивлению; б — по подъемной 
силе; в — по невязкам для энергии и плотности 

Fig. 4. An estimate of the convergence of the solution: a — by drag; б — by lift; в — by residuals 
for energy and density
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Решение считалось установившемся после ста-
билизации периодов осцилляций лобового сопро-
тивления (рис. 4, а), подъемной силы (рис. 4, б), а 
также невязок для энергии и плотности (рис. 4, в).

В данной работе для тестирования ППП NU-
MECA и сравнения результатов численных реше-
ний задачи с имеющимися экспериментальными 
данными проведены расчеты обтекания кругло-
го цилиндра для чисел Рейнольдса в диапазоне 
от Re∞ = 32 до Re∞ = 281 с целью определения 
перехода режима течения от ламинарного к сме-
шанному, получения вихревой дорожки Кармана 
в следе за цилиндром и, наконец, вычисление 
аэродинамических характеристик цилиндра при 
указанных числах Рейнольдса.

При решении задачи обтекания цилиндра для 
рассматриваемого диапазона чисел Re∞, вычисле-
ны его коэффициенты сопротивления:

Cw = W / (Sсρ∞υ∞
2/2),

где W — общая сила давления и трения, дей-
ствующая на цилиндр; Sс — площадь по-
перечного сечения цилиндра единичной 
длины (за единичную длину принимает-
ся толщина одной ячейки расчетной сет-
ки, равная 0,0001); ρ∞υ∞

2/2 — скоростной 
напор набегающего потока. 

Сопоставление результатов численного моде-
лирования (рис. 5, синяя линия) с имеющимися 
экспериментальными данными Вейсельсбергера 
[1, 3] (рис. 5, оранжевая линия) показывает их 
полное совпадение при Re∞ ≤ 170, а при Re∞ = 281 
расхождение составляет менее 2,5 %.

Для подтверждения успешной верификации 
расчетных данных, получаемых при численном 
моделировании задач низкорейнольдсовых те-
чений посредством ППП NUMECA, были по-
считаны также числа Струхала St = nd / υ∞ для 
рассматриваемого диапазона чисел Рейнольдса. 
Здесь n — частота срывов вихрей в секунду; d — 
диаметр цилиндра; υ∞ — скорость набегающего 
потока. Период снятия расчетных данных равен 
0,01 секунды. Их сопоставление (рис. 6, синяя 
линия) с экспериментальными данными Рошко 
[1, 10], (рис. 6, оранжевая линия) также дает не-
плохое их согласие. Максимальное расхождение 
расчетных и экспериментальных данных по числу 
St составляет около 8 %.

Картины течения воздуха позади круглого ци-
линдра без образования и с образованием вихре-
вой дорожки Кармана, полученные численно в 
настоящей работе для Re∞ от 32 до 281 (рис. 7), 
при сравнении с экспериментальными данными 
Хоманна [1, 2] (рис. 8), полученными при тех 
же числах Рейнольдса, но для случая обтекания 
цилиндра маслом, визуально довольно схожи. 

Согласование расчетной и экспериментальной 
структур вихревых дорожек Кармана оказыва-
ется также хорошим, несмотря на существенное 
различие обтекающих цилиндр сред, что лишний 
раз подтверждает теорию подобия и размерности 
Рейнольдса.

Рис. 5. Сравнение расчетных коэффициентов сопротивле-
ния цилиндра (синяя линия) с экспериментальными 
данными Вейсельсбергера (оранжевая линия): а — 
течение ламинарное для всех чисел Re∞; б — течение 
переходное (ламинарно-турбулентное) для Re∞ > 150

Fig. 5. Comparison of the calculated coefficients of resistance 
of the cylinder with the Wieselsberger’s experimental 
data; a — laminar flow for all Re∞; б — mixed (laminar-
turbulent) flow for Re∞ > 150

Рис. 6. Сравнение расчетных значений числа Струхала 
при обтекании цилиндра (синяя линия) с экспери-
ментальными данными Рошко (оранжевая линия):  
а — течение ламинарное для всех чисел Re∞; б — тече-
ние переходное (ламинарно-турбулентное) для Re∞ > 150 

Fig. 6. Comparison of the calculated values of the number of 
Strouhal for flow past a cylinder with the Roshko’s 
experimental data; a — laminar flow for all Re∞;  
б — mixed (laminar-turbulent) flow for Re∞ > 150
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Выводы

1. На основе уравнений Навье — Стокса с по-
мощью ППП NUMECA проведено исследование 
обтекания круглого цилиндра несжимаемой жид-
костью (газом) при ламинарном и турбулентном 
режимах течений (с использованием k-ω модели 
турбулентности). Расчеты проводились при малых 
числах Рейнольдса в диапазоне 32 ≤ Re∞ ≤ 281.

2. Получены распределения газодинамических 
параметров у поверхности тела и в следе за телом 
при рассмотренных числах Re∞. Установлено, что 
при Re∞ = 32 след является чисто ламинарным, а 
с увеличением числа Рейнольдса набегающего 

потока при Re∞ ≥ 55 в следе образуется вихревая 
дорожка, состоящая из отдельных вихрей, что 
хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными Хоманна [1, 2].

3. Определенные в расчетах коэффициенты ло-
бового сопротивления цилиндра Cw в зависимости 
от числа Рейнольдса Re∞ хорошо согласуются с 
экспериментальными данными Вейсельсбергера 
[1, 3].

4. Полученная расчетная зависимость числа 
Струхала St срывов вихрей за цилиндром от числа 
Рейнольдса также хорошо согласуются с соот-
ветствующей экспериментальной зависимостью 
Рошко [1, 10].

Рис. 7. Течение воздуха вокруг круглого цилиндра при различных числах Рейнольдса. 
	 Численный расчет: а — Re = 32; б — Re = 55; в — Re = 65; г — Re = 71; д — Re = 102; 
	 е — Re = 161; ж — Re = 225; з — Re = 281
Fig. 7. The air flow around a circular cylinder at a different Reynolds numbers. Numerical calculation:  
	 а — Re = 32; б — Re = 55; в — Re = 65; г — Re = 71; д — Re = 102; 
	 е — Re = 161; ж — Re = 225; з — Re = 281
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5. Учитывая изложенное выше по сопостав-
лению результатов численного моделирования 
задачи обтекания цилиндра вязкой несжимаемой 
жидкостью с образованием вихревой дорожки в 
следе за телом с экспериментальными данными, 
можно утверждать о пригодности ППП NUMECA 
для расчетов течений вязкой жидкости при малых 
числах Рейнольдса.
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RESEARCH OF THE SUITABILITY OF THE NUMECA APP  
TO THE NUMEROUS SOLUTION OF EXTERNAL OBJECTION

V.I. Myshenkov, A.A. Malashin, G.D. Galakhov,  
А.D. Orekhov, A.S. Pimenov, K.N. Pronin
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

malashin_a@mail.ru

A numerical investigation of the transverse flow of a viscous incompressible gas (air) by a subsonic flow of vis-
cous incompressible gas (air) is carried out within the framework of the Navier — Stokes equations by means of 
the Numeca software package for various Reynolds numbers Re∞. This study was carried out with the purpose of 
determining the range of applicability of the said RFP for solving practical problems of gas dynamics. Therefore, 
calculations of the problem of flow past a cylinder by a stream of air were carried out at determining gas dynamic 
parameters, for example, the numbers Re∞, which are equal to the defining parameters of the classical experiments 
of various authors [2–25], given in Schlichting’s monograph [1]. The results of the calculations are compared with 
the available experimental data on the Karman vortex path, the drag of the cylinder, the Strouhal numbers of vortex 
stripping behind the cylinder. The comparison of the results of calculations of the transverse flow past a circular 
cylinder by an incompressible fluid with the corresponding experimental data [1–25] showed good agreement be-
tween them in a wide range of Reynolds numbers and, consequently, the «Numeca» package used in calculations 
can be successfully applied to solve corresponding problems.
Keywords: flow, incoming flow, pressure, Reynolds number, Karman vortex street., Strouhal number, resistance 
coefficient
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