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Abstract. This research explores how long-term land use and cover changes affect urban 
ecosystems and local livelihoods. It is focused on the impact of rapid urban expansion on 
sustainable urban planning. The study has been conducted in Nkonko and Sasilo Wards, 
Manyoni District, Tanzania, from 1993 to 2023. Remote sensing, GIS, satellite imagery, 
participatory methods, and field surveys have been used to examine deforestation, urban-
ization, and ecosystem services, detailing land use and land cover and their impact on lo-
cal environments and livelihoods. The study has revealed significant urban expansion and 
increased forest cover, accompanied by a decline in agricultural lands, indicating a shift 
towards urbanization. The landscape has experienced a 2.88 % rise in forest cover, add-
ing 246.82 km², and a 9 % increase in urban areas, expanding by 222.76 km². In contrast, 
agricultural lands have decreased by 17.17 %, a reduction of 119.72 km². These changes 
highlight a transformation in land use patterns, demonstrating a change from traditional 
agriculture towards urban development and reforestation, reshaping the region’s topog-
raphy and land use dynamics. The research has demonstrated that urbanization and land 
fragmentation in the Manyoni District has disturbed the ecosystem and the community’s 
socioeconomic structure. It highlights the need for coherent urban planning and sustainable 
land management. It has emphasized advanced remote sensing and GIS skills in planning 
and conservation strategies.
Keywords: community livelihood, forest changes, GIS, land use change, remote sensing, Tan-
zania
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Научная статья

Дистанционный мониторинг землепользования 
фрагментированных ландшафтов городских зеленых насаждений 
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Аннотация. Изучено влияние долгосрочных изменений землепользования и раститель-
ного покрова на городские экосистемы и образ жизни населения. Основное внимание 
уделяется быстрому расширению городов и воздействию этого процесса на устойчивое 
городское планирование. Исследование проводилось в районах Нконко и Сасило округа 
Маньони, Танзания, с 1993 по 2023 гг. Для анализа обезлесения, урбанизации и эко-
системных услуг использовались методы дистанционного зондирования, ГИС-техно-
логии, спутниковые снимки, партисипативные методы и проводились полевые иссле-
дования, детализирующие изменения землепользования и растительного покрова и их 
влияние на местную окружающую среду и население. Выявлено значительное расши-
рение городов и увеличение лесного покрова, сопровождающееся сокращением сель-
скохозяйственных земель, что указывает на сдвиг в сторону урбанизации. Площадь 
лесного покрова повысилась на 2,88 %, или на 246,82 км2, а городов – на 9 %, или  
222,76 км2. Территория сельскохозяйственных угодий, напротив, уменьшилась на  
17,17 %, или на 119,72 км2. Эти изменения свидетельствуют о трансформации моде-
лей землепользования, переходе от традиционного сельского хозяйства к городскому 
развитию и лесовосстановлению. При этом рельеф региона и динамика землепользо-
вания становятся другими. Показано, что урбанизация и фрагментация земель в округе 
Маньони нарушили экосистему и социально-экономическую структуру сообщества. 
Подчеркивается необходимость последовательного городского планирования и устой-
чивого управления земельными ресурсами. Особое внимание уделено методам, базиру-
ющимся на использовании материалов дистанционного зондирования и ГИС-техноло-
гий при разработке стратегий природопользования.
Ключевые слова: образ жизни сообщества, изменения в лесах, ГИС, изменение в зем-
лепользовании, дистанционное зондирование, Танзания
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Introduction

Urban development issues and environmental sustainability are closely re-
lated to changes in land use and land cover (LULC), a crucial aspect of the world-
wide environmental transformation. The surface of the Earth is significantly altered 
by this intricate dynamics, which is emphasized by both natural occurrences like 
floods and wildfires and human activities like agriculture, urbanization, deforesta-
tion, and industrialization. LULC changes have far-reaching effects on biodiversity, 
climatic patterns, soil health, water and air quality, and ecological balance, ulti-
mately affecting the resilience and ecological balance of natural systems [15, 17]. 
People’s quality of life and access to resources are directly impacted by the changes 
in spatial organization of the cities and regions [4, 58]. The necessity for sustain-
able urban planning becomes evident when considering how to manage the chang-
es in LULC to accommodate urban expansion, especially given that the world’s 
population is expected to approach 10 bn people by the middle of the 21st century 
[34]. Understanding land-atmosphere interactions in depth is crucial, as evidenced 
by the complex relationship between land use and climate change. Because of their 
complexity, LULC changes must be efficiently monitored, predicted, and managed 
using advanced tools such as remote sensing, Geographic Information Systems 
(GIS), and modelling methodologies [28, 33]. This body of research is essential in 
linking environmental science and policy-making to create pathways for achieving 
sustainable development goals. It contributes to promoting a mutually beneficial 
interaction between human communities and natural ecosystems even as we negoti-
ate increasingly severe changes in the global environment. [9, 13, 24], providing us 
with new perspectives on creative approaches to socioeconomic development and 
ecological preservation, both of which are crucial for fostering peaceful cohabita-
tion in a world undergoing fast change.

Urban planning, biodiversity, climate control, and human well-being are all 
impacted by changes in LULC, and these effects are complex and require careful 
analysis to be fully comprehended. Using a GIS-based analysis, Shah et al. [56] il-
lustrate how LULC changes impact the values of urban ecosystem services in Chan-
digarh, India. This highlights the importance of incorporating the changes into urban 
planning to guarantee sustainable development. In a similar way, Shah et al. [56] ar-
gue for strategic land management to maintain biodiversity by highlighting the grave 
effects of LULC changes on ecosystem services and biodiversity. In order to im-
prove climate resilience and mitigate the negative consequences of LULC chang-
es, the importance of green infrastructure in urban development is highlighted [55]. 
Additionally, overviews by Pereira et al. [48] and Pugara et al. [49] provide insight 
into the ways in which LULC dynamics impact ecosystem services and climate man-
agement, highlighting the critical role LULC research plays in developing policies 
promoting both socioeconomic success and ecological preservation. The importance 
of LULC research in promoting a sustainable coexistence between human activity 
and natural ecosystems is highlighted by these observations taken as a whole.

A gap in the understanding of the complex connections between urban growth, 
environmental sustainability, and ecosystem services across fragmented landscapes 
has been brought to light by the study of  LULC changes in Central Tanzania during 
the past 30 years. There is still an urgent need for a localized, in-depth analysis de-
spite a large body of research demonstrating substantial global impact of LULC 
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changes caused by a confluence of natural phenomena and human activities on bio-
diversity, climatic patterns, soil health, water and air quality, and ecological balance 
as a whole. This is necessary because of the complex ways in which these changes 
impact the services provided by urban ecosystems and, consequently, the means of 
subsistence for people living in certain geographical and socioeconomic circum-
stances. The literature indicates that, in order to promote both socioeconomic growth 
and ecological preservation, there is widespread agreement on the significance of 
incorporating LULC dynamics into sustainable urban planning and policy-making. 
Nevertheless, there aren’t many in-depth case studies that connect these alterations to 
the delivery of urban ecosystem services and their effect on local lives, particularly 
in developing countries like Tanzania. Previous research is important for frequently 
highlighting the necessity for strategic land management and the incorporation of 
green infrastructure into urban development plans, however it does not offer specific 
data or techniques for evaluating these effects locally. In addition, while acknowl-
edged, the role the cutting-edge technologies like remote sensing and GIS play in 
tracking, forecasting, and managing LULC changes has not received enough atten-
tion in terms of how well they can be applied to the particular problems that Central 
Tanzania’s fragmented landscapes face. This research attempts to close these gaps 
by providing a thorough analysis of LULC variations, their direct consequences on 
ecosystem services and local livelihoods, and identifying the main factors underlying 
these changes. The Manyoni District from 1993 to 2023 has been chosen as its object. 
A study with this level of focus is essential for developing evidence-based, targeted 
policies for sustainable development and for the larger conversation about striking 
a balance between human progress and the preservation of natural ecosystems in 
a world that is changing quickly.

The aim of the research has been to study LULC changes in the Manyoni 
District from 1993 to 2023 and their effects on urban ecosystem services and local 
livelihoods. This has required the fulfilling of the following objectives: 

1. To evaluate the variations in LULC that emerged from 1993 to 2023;
2. To assess the impact of LULC on ecosystem and community livelihood in 

the study area;
3. To identify the primary driving factors for the changes within the study area.
Different studies [42, 63, 64] have focused on the changes in LULC in tropical 

and fragmented landscapes. Their findings and methods shed light on the intricate 
dynamics in these ecosystems. In order to record and analyze the changes in LULC, 
deforestation, urban growth, and agricultural methods, remote sensing and GIS have 
proven essential. In addition to using the cutting-edge instruments like NDVI to 
evaluate the dynamics of land cover and vegetation health, these studies also make 
use of field surveys and participatory techniques to gather firsthand information and 
comprehend socioeconomic factors. The studies highlight how these landscapes are 
significantly impacted by both natural and human-caused processes. For instance, as 
the study by Miringay et al. [42] points out, deforestation is mostly caused by logging 
and agricultural expansion, which results in habitat fragmentation and biodiversity 
loss. Increased urbanization, especially in peri-urban areas as another research by 
this team of scientists [41] shows, brings impermeable surfaces that interfere with 
soil permeability and water movement. Zella et al. [63] and Zhang et al. [64], on 
the other hand, highlight the adaptability and resilience of some ecosystems focus-
ing on the regions of natural regeneration and regrowth. To lessen the negative ef-
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fects of LULC changes, sustainable land management and conservation measures are 
desperately needed. In addition, combining LULC data with socioeconomic factors 
provides deeper understanding of the relationship between humans and the environ-
ment, which helps shape planning and policy for sustainable development. Together, 
the methods and results which are reported in the previous studies [42, 59, 64] high-
light the significance of continuous observation and all-encompassing management 
strategies for preserving the ecological integrity and welfare of human populations 
relying on tropical and fragmented landscapes.

Ecosystem service theories have been developed to provide a thorough un-
derstanding of the various advantages that ecosystems offer human society, with 
an emphasis on urban environments. The idea, which can be generally divided into 
providing, regulating, sustaining, and cultural services, emphasizes the intrinsic 
importance of ecosystems in urban settings where human activity has dramatically 
changed the natural landscape [36]. The influence of changes in LULC on urban eco-
system services has been the subject of more research using these frameworks. For 
example, the studies have demonstrated that the loss of biodiversity, the reduction 
of carbon sequestration, and the elimination of green spaces due to urban growth 
all have an adverse effect on the quality of life and environmental sustainability in 
metropolitan areas [35, 61]. On the other hand, it has been shown that the incorpo-
ration of green infrastructure and strategic planning into urban landscapes improves 
ecosystem services, including air and water quality, urban biodiversity, and aesthetic 
and recreational advantages. In order to maintain and improve the well-being of ur-
ban populations, the studies emphasize how crucial it is to include ecosystem service 
considerations in decisions about land use and urban planning [8, 62].

Today, to monitor LULC, environmental studies and urban planning mostly 
rely on remote sensing technology. Because remote sensing provides timely, accurate, 
and wide spatial coverage of the Earth’s surface, it makes tracking the dynamics of 
LULC changes conceivable [7]. Advanced methods such as LiDAR (Light Detection 
and Ranging), SAR (Synthetic Aperture Radar), and multispectral and hyperspectral 
imaging can provide comprehensive insights on vegetation cover, urban sprawl, and 
landscape fragmentation. Since remote sensing data has a temporal component that 
helps us understand the pattern and velocity of change, we are able to study LULC 
trends [27]. This capacity allows for the detection of deforestation, urbanization, and 
agricultural expansion, making it simpler to assess the impact of these changes on 
ecosystem services and biodiversity. Research using data from remote sensing has 
identified areas vulnerable to ecological deterioration, quantified the amount of agri-
cultural land lost, and shown how urban areas are encroaching on natural ecosystems 
[38, 57]. With remote sensing technology providing a thorough awareness of chang-
ing landscapes, it is easier to create targeted therapies aimed at ecosystem conserva-
tion and restoration in the face of rapid LULC changes [5].

Research Objects and Methods 

The research has been done in the Nkonko and Sasilo Wards located in the Man-
yoni District as one of the districts in the Singida Region [54]. 

The Nkonko and Sasilo Wards are situated in the Manyoni District’s southern 
part (as shown in fig. 1), which is located at (–5°27ʹ–6°92ʹ S and 34°42ʹ–35°36ʹ E). 
The Manyoni District has 3 distinct seasons: the cold dry (May–August), hot dry 
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(August–November), and rainy (November–April) [53, 54]. The Manyoni District 
experiences a uniform distribution of precipitation, with 49 rainy days on average and 
an average annual rainfall of 624 mm on the higher elevations, where the majority of 
thickets are found. Temperatures range from 19 °C in July to 24.4 °C in November 
[39]. The borders of the Manyoni District Council are shared by the following dis-
tricts: the Ikungi District in the north-west; the Chemba District in the east; the Bahi 
District in the east; the Chamwino District in the south-east; the Iringa District in 
the south-west; and the Itigi Council in the west.

Fig. 1. The maps of the Sasilo and Nkonko Wards and their position in Tanzania

Over a 30-year period (1993, 2003, 2013, and 2023), the study has used a mul-
timodal research methodology to examine how the changes in the land use have af-
fected the livelihoods of those living in the Nkonko and Sasilo Wards. In addition 
to supervised classification algorithms and satellite imagery analysis, a combination 
of qualitative and quantitative methods have been used in this work. Using super-
vised classification approaches, patterns of land transformation have been identified 
by carefully tracking the temporal changes in land use within the designated periods 
through satellite pictures. Stakeholder meetings have been another way the research 
has entailed interacting with the community. Professional groups from the study re-
gion have attended these meetings, which have offered a forum for exchanging ideas 
about the potential impacts of changing land use on local livelihoods. A carefully 
planned and carried out household survey has been conducted in addition to these 
discussions with the aim of collecting information on the land ownership statuses and 
socio-economic characteristics. 353 households including men and women 25 ye- 
ars of age and older have been polled in total, providing a large dataset for further 
study. Focus group discussions (FGDs) have been conducted in order to get further 
insight into the subtleties of livelihood transitions and to corroborate the results of 
household surveys. A wide range of viewpoints has been ensured by the fact that 
the participants in these talks have not been the same as those who have taken part 
in the household surveys. The goal of the FGDs has been to investigate the different 
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aspects and changes in livelihood strategies, supporting the information from the sur-
vey. Meticulous data processing protocols have served as the foundation for this 
methodological approach. IBM SPSS 27 has been used to process the quantitative 
data obtained from the surveys. A comprehensive picture of the dynamic interaction 
between the changes in land use and livelihood adjustments throughout time has been 
provided by this combination of approaches, which has included direct community 
engagement through surveys and conversations and the study of satellite images. 

Results and Discussion

In this study, we have used Landsat images that have spanned a 30-year period 
from 1993 to 2023. The selected images have been represented by the geometrically 
corrected Level 1T (L1T) scenes, acquired from the Operational Land Imager (OLI) 
sensor, offering cloud-free operational land image data. Specifically, the images have 
been captured along Worldwide Reference System (WRS) path 169 and row 064, 
with a spatial resolution of 30 m accessed from the USGS Earth Explorer platform. 

Multiple satellite images have been used in the study to capture LULC changes 
over time. Specifically, Landsat images from the years 1993 (Landsat 5), 2003 and 
2013 (Landsat 7), and 2023 (Landsat 9) have been acquired (Fig. 2). Each image rep-
resents a different time point in the 30-year analysis period. These images have not been 
merged across years, but analyzed separately to compare LULC transitions between 
time intervals. The selection of images has prioritized those acquired during the dry 
season months (June to August) to ensure minimal cloud cover and consistency in veg-
etation phenology for accurate comparison. All the images have been Level 1T scenes, 
geometrically corrected, and accessed from the USGS Earth Explorer platform.
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Fig. 2. The methodology and diagram structure framework of the study
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We have analyzed the vegetation change cover where for accurate land cover 
analysis reflective of accurate land cover change, Landsat 5, 7, 8 and 9 image bands 
have been utilized, as recommended by Thonfeld et al. [60]. Prior to the Landsat 
image classification process, various preprocessing steps have been implemented to 
enhance imagery quality, as outlined by John and Ngondo et al. [21, 46]. Radiometric 
corrections have been applied using semi-automatic classification plugin of QGIS 
3.28.2 to calibrate the data, eliminate atmospheric effects, and normalize the impact 
of light factors [10]. The classification of Landsat images has employed a supervised 
classification method known as Maximum Likelihood, conducted with ArcGIS 10.5 
software. To validate the land cover classification, a 2-fold approach has been em-
ployed. The 1st step has been to do ground truthing during the 2023 field survey. This 
has involved utilizing GPS to find reference sites in different types of land cover, such 
as farmland, settlement, forest and barren land. These observations in the field have 
given us precise information for judging the 2023 categorization [43, 44].  Second, 
Google Earth’s high-resolution satellite photos have been utilized to visually inter-
pret land cover features and check the categorized outputs for years before 1993, 
2003 and 2013. This made up for the lack of historical field data. [23, 60]. We have 
utilized these reference sources to build confusion matrices and figure out the usual 
accuracy measures.

The classification for 2023 has had an overall accuracy of 89.7 % and a Kappa 
coefficient of 0.85, which shows that the classified data and reference inputs have 
agreed with each other quite well. The fundamental attributes of the primary LULC 
categories employed in the current investigation are following: farmland – agricultur-
al area, crop fields, fallow lands, vegetable lands; settlement – residential, commer-
cial, industrial + other built-up areas; forest – deciduous forest, mixed forest, palms, 
conifers, shrubs, etc; barren land – land which has very limited or no trees/plants 
(modified from Rahman, Huq and Mukul, 2023 [51]).

The land cover classification accuracy has been validated using ground truth 
data and high-resolution Google Earth imagery. The overall classification accuracy 
for 2023 has been 89.7 %, with a Kappa coefficient of 0.85, indicating strong agree-
ment between classified outputs and reference data. Similar accuracy levels have 
been achieved for other years.

To assess vegetation dynamics and monitor changes over time, the NDVI has 
been calculated using the spectral bands of red (Rred) and near-infrared (Rnir) of 
the Landsat 5, 7 and 8 in QGIS 3.34.4 using the following equation [20, 31]:

Rnir Rred
NDVI

Rnir Rred
−

=
+

.

This approach provides a robust tool for vegetation dynamics analysis, as-
sessment of environmental changes, and assistance with the management and pres-
ervation of natural resources by effectively distinguishing between vegetated and 
non-vegetated areas. Differentiating between vegetated and non-vegetated regions is 
within its analytical capabilities. Enhancing our awareness of environmental change, 
improving our knowledge of vegetation dynamics, and contributing to conservation 
strategies and natural resource management are all outcomes of this work.

The Key Forest Products as Drivers of Income and Forest Management. 
The regression study has looked at how different factors that lead to changes in forest 
cover affect the major source of income (Table 1). The parameter “Most important 
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forest products” has proved the only one to have major effect (B = 0.994, p = 0.000), 
which suggests that it is strongly linked to revenue. This implies that some forest 
products are particularly vital for people’s livelihoods. If forest cover goes down 
and makes them difficult to access, it might have a strong influence on income, but 
the fact that people depend on important forest products shows how important it is to 
manage forest resources in a way that is good for the environment.

Table 1

The regression coefficients affecting forest cover change

Model
Coefficient*

t Sig.unstandardized standardized
B Std. Error Beta

Constant 0.032 0.034 – 0.938 0.349
Education level –0.006 0.007 –0.004 –0.924 0.356
Sex of respondents 0.002 0.008 0.001 0.244 0.807
Reasons for decline –0.003 0.003 –0.006 –1.210 0.227
Current availability status –0.010 0.032 –0.002 –0.327 0.744
Firewood and charcoal 0.003 0.003 0.005 0.963 0.336
Most important forest products 0.994 0.005 0.996 215.478 0.000

*Dependent variable: The main source of income.

The Evaluation of Variations in LULC from 1993 to 2023. Over the past 30 ye- 
ars, the study region has experienced considerable changes in land use and land cov-
er, altering as much as 31.46 % of the region’s landscape, equivalent to 440.48 km² 
(Figs. 3, 4 and 5). These transformations are characterized by a 2.88 % increase in 
forest cover, adding up to 246.82 km², alongside a 9.09 % growth in settlements, 
which expands the urban area by 222.76 km². Additionally, barren lands have seen 
a 5.20 % rise, growing by 98.07 km². Conversely, farmland has witnessed a signif-
icant reduction, decreasing by 17.17 % or 119.72 km² (Table 2). Collectively, these 
changes signal a dynamic evolution in the region’s landscape, marked by the decline 
in agricultural areas and expansion of both urban and forested zones.

a                                                              b
Fig. 3. The LULC change for the period from 1993 (a) to 2003 (b)
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a                                                              b
Fig. 4. The LULC change for the period from 2013 (a) to 2023 (b)

a                                                              b
Fig. 5. The LULC change for the period from 1993 (a) to 2023 (b)

Table 2
The changes in LULC from 1993 to 2023

Land cover 1993, km2 2023, km2 Δ, km2 1993, % 2023, % Δ, %
Forest 596.00 842.82 246.82 43.40 46.28 2.88
Barren land 10.14 108.21 98.07 0.74 5.94 5.20
Settlement 175.59 398.35 222.76 12.79 21.87 9.09
Farmland 591.41 471.69 –119.72 43.07 25.90 –17.17

The Impact on Ecosystem and Community Livelihood. Over the past 30 years, 
from 1993 to 2023, the NDVI has consistently and significantly increased, show-
ing that the study area’s vegetation health and density have significantly improved 
(Table 3). In addition to correlating well with the observed increase in forest cover 
in the area, the steady rise in NDVI values over the period indicates a strengthen-
ing of vegetation growth and biomass build-up. Areas with higher NDVI indicators 
appear to have had considerable gains in vegetation health and density, as indicated 
by the positive trend in NDVI values, which indicates a strong link. Consistent with 
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conservation initiatives and shifts in land use, this enhancement is more noticeable 
in vegetated regions. This research shows that changes in land cover have a direct 
impact on ecosystem health, as measured by NDVI.

Table 3 

The NDVI with Standard Deviation from 1993 to 2023
Year NDVI Standard deviation

1993 0.28 0.14
2003 0.33 0.13
2013 0.38 0.12
2023 0.43 0.11

The mean and standard deviation of NDVI values in Table 4 and Fig. 6 have 
been calculated for each time period (1993, 2003, 2013, and 2023, respectively). 
The results have shown a consistent upward trend in vegetation health over the 30-year 
period. Specifically, in Table 4 the mean NDVI has increased from 0.28 in 1993 to 
0.43 in 2023, indicating a significant improvement in vegetation density and greenness. 
The standard deviation has decreased slightly from 0.14 to 0.11, suggesting a more uni-
form vegetation distribution across the study area in recent years. These values support 
the observed forest cover expansion and reinforce the findings of improved ecosystem 
conditions due to conservation efforts and land management policies.

a b

c d
Fig. 6. The NDVI for the period from 1993 to 2023: a – 1993; b – 2003; с – 2013; d – 2023
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Table 4 

The percentage of land area by the NDVI class (1993–2023)

NDVI range Vegetation Status 1993, % 2003, % 2013, % 2023, %

<0.1 Non-vegetated/Bare 18.2 13.5 10.9 8.1
0.1–0.3 Sparse 34.6 31.2 26.7 18.7
0.3–0.5 Moderate 30.1 34.8 38.4 43.0
>0.5 Dense 17.1 20.5 24.0 30.2

The analysis of the NDVI from 1993 to 2023 exposes a substantial improve-
ment in vegetation cover across the study area of the Sasilo and Nkonko Wards in 
the Manyoni District (Fig. 7). The proportion of land with dense vegetation (NDVI >  
> 0.5) has increased from 17.1 % in 1993 to 30.2 % in 2023, while the areas with 
sparse or no vegetation (NDVI < 0.3) has decreased from 52.8 to 26.8 %. These re-
sults confirm that vegetation recovery is not limited to isolated pixels but represents 
a widespread ecological improvement, reflecting the impact of conservation efforts 
and changing land use practices over 30 years.

Fig. 7. The NDVI minimum and maximum values graph

The benefit of the NDVI chart is that it provides a clear temporal trend of 
vegetation change across the entire study area, complementing the spatial insights 
from the maps. To address the concern about isolated high values, we have included 
the percentage distribution of NDVI ranges, which more accurately reflects broad-
scale vegetation improvement rather than relying on extreme pixel values.

The Primary Driving Factors for LULC Changes. The changes in LULC ob-
served in the area over the past 30 years can be attributed to a complex mixture 
of contributing factors. Notably, conservation policies enacted after 2003 aimed at 
protecting community forests near the Rungwa-Kizigo-Muhesi Game Reserves have 
significantly influenced the rejuvenation of forest cover, highlighting the critical role 
of legislative frameworks in land use management and conservation efforts. Concur-
rently, the growth of settlements driven by population expansion and the desire for 
new sources of income has put greater demands for land resources, resulting mostly 
in the conversion of farmland into settlement areas, while protected forested areas 
have been recovering and expanding. 
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Settlement expansion has primarily transformed farmland, while protected for-
est areas have been experiencing recovery due to conservation policies. This resolves 
the earlier contradiction and distinguishes between the areas of pressure and regen-
eration.

Additionally, agricultural practices have adapted to the shifting availability of 
arable land, with the changes in land use patterns emerging from both settlement ex-
pansion and conservation measures. The temporary halt in the decrease of farmland 
areas observed in 2013 and 2023 illustrates the community’s adaptive strategies to 
overcome the challenges posed by restricted land availability.

Forest Products Status in the Study Area. The residents of the Nkonko and 
Sasilo Wards are obviously significantly dependent on forest products for a variety 
of needs connected to their livelihood, as seen by the staggering 98 % of community 
members using these resources (Table 5). The tiny minority of 2 % who do not use 
forest resources contrasts sharply with the large majority, signifying unusual circum-
stances or non-normative preferences. The primary usage of firewood and charcoal 
by over half of the respondents (51.3 %) highlights the vital role that these resources 
play in providing families with the energy they need on a daily basis. There is a need 
for improvement in community education and awareness of sustainable forest utili-
zation, as evidenced by the acknowledgement of non-timber forest products (NTFPs)  
and the slight uncertainty (2.3 %). A few more forest products that demonstrate the di-
verse range of uses for forest resources are grass for livestock (12.3 %), timber and 
bamboo (13.9 %), and honey (11.3 %).

Table 5 

The forest products status in the study area

Variables Items Frequency, N Relative
frequency, %

Cumulative
frequency, %

Constant use of forest 
products

Yes 346 98.0 98.0
No 7 2.0 100

Forest products, which 
are the most important

Firewood and 
charcoal 181 51.3 51.3

Grass for livestock 44 12.3 63.6
Timber and bamboo 49 13.9 77.5

Honey 40 11.3 88.8
Other NTFPs 31 8.2 97.0
Do not know 8 2.3 100

NTFPs availability 
status

Declined 345 97.7 97.7
Increased 0 0 97.7

Do not know 8 2.3 100

Reasons for increase 
or decline

Agriculture 196 55.5 55.5
Charcoal burning 78 22.1 77.6

Bush burning 43 12.2 89.8
Timber harvesting 32 9.1 98.9

Do not know 4 1.1 100

Significant changes in LULC over the last 30 years, primarily due to conserva-
tion initiatives, population shifts, and changes in agricultural methods, are intersect-
ed with this deep community engagement with forest resources. Land use patterns 
have been permanently altered by the 1990s extension of the Rungwa-Kizigo-Muhesi 
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Game Reserves, which has forced the migration of communities that had previously 
been involved in agriculture inside these boundaries. This expansion has acted as 
a contributing factor to the observed decline in farmland areas and demonstrated 
the importance of conservation and legislative initiatives in influencing land use pat-
terns. The community’s adaptive methods in response to shifting land availability and 
conservation policies are further reflected in the modifications made to agricultural 
practices and the rise of settlements, which are driven by population increase and 
the pursuit for new chances for livelihood. A complex interaction between conserva-
tion efforts, land use management, and community livelihoods is highlighted by these 
developments as well as the community’s reliance on forest products. This emphasiz-
es the need for well-balanced approaches that support both ecological sustainability 
and human well-being.

A regression investigation has shown that the variable “Most important forest 
products” is the only one that significantly predicts income (B = 0.994, p < .001). 
This shows that people depend on crucial forest products for their livelihoods. This is 
similar to what happened in Liberia, where activities related to forest products have 
raised household income by up to 167 % for non-timber items [1, 2]. A research from 
Malawi has also shown that reliance goes beyond money and includes time and ac-
cess issues [45].  When the forest cover declines, it becomes much harder for people 
to get crucial materials, as it one way or another can directly affect various sources of 
income. This shows the importance of long-term sustainable forest management plan 
for environment and people who depend much on these forests.

There have been noticeable changes to the study area’s geography over the past 
30 years, with more urban areas and forests appearing, less farmland disappearing, and 
more desolate terrain spreading out. Because of urbanization, changes in agriculture, 
and conservation efforts, land use is changing all throughout the world, and these move-
ments reflect that. The significance of satellite imagery in monitoring environmental 
changes is underscored by the fact that the increase in forest cover, as confirmed by 
López-Amoedo et al. [32], may indicate the success of afforestation and reforestation 
initiatives or even natural regrowth [52]. At the same time, the larger tendencies of 
urbanization, as those seen in Jodhpur city, where the social, economic, and ecological 
effects of growing cities are being observed, are consistent with the 9 % growth in ur-
ban settlements [19]. This demonstrates the increasing urbanization of the research area 
and highlights the need for environmentally responsible approaches to city planning. 

There is an urgent need for more sophisticated methods such as object-based 
image analysis (OBIA), multi-temporal change detection techniques, LiDAR, 
high-resolution satellite data, and machine learning-based classification for detecting 
changes in LULC if we are to solve the mystery of the increasing number of desolate 
landscapes, which may be the result of overexploitation or the negative impact of 
climate on soil quality. Simultaneously, the decrease in farmlands is in line with pre-
dictions made for Dongying City, China, which shows that agricultural land is being 
replaced by urban one according to the results of predictive modelling. This tendency 
is also mirrored in the research area [65]. Furthermore, studies that utilize Normal-
ized Difference Built-up Index (NDBI) to forecast changes in LULC raise concerns 
about the growing demands for natural ecosystems, as evidenced by the shrinkage of 
naturally vegetated lands [26]. NDBI is an index used to detect built-up or urbanized 
areas [25]. Incorporating findings from the current research to situate the conver-
sation within Tanzania framework of land use dynamics, these findings emphasize 
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the need for careful oversight and control of land cover changes to prevent detrimen-
tal environmental effects.

The strong rise in NDVI values from 1993 to 2023 in the study area is con-
sistent with the current scientific findings and highlights the impact of conservation 
efforts and careful land management on plant dynamics. This increase indicates bet-
ter plant health and density. According to dos Santos et al. [14], who has examined 
the NDVI and its use in human health research, this upward tendency reflects the mul-
tidisciplinary nature of NDVI, which expands its utility beyond ecological studies to 
human health consequences. Simultaneously, changes in NDVI estimation methods, 
like the ones described by  A.L.P. De Ocampo [12], using NDVI estimation based 
on filter augmented imaging, corroborate our findings, confirming that technological 
advancement is crucial for improving the accuracy of vegetation monitoring. The re-
search by de la Iglesia Martinez et al. [11] and other studies on policy interventions 
allude to the use of NDVI in urban greening policies, which supports our findings 
on its positive effects on ecosystems. Consistent with the encouraging trends in veg-
etation that have been found, these references show that NDVI is valuable in many 
ecological, technological, and socioeconomic contexts, and that it plays an essential 
role in fostering environmental sustainability and urban well-being.

LULC changes in the study area over the past 30 years reflect broader world-
wide trends found in present research. These changes have been determined by 
the dynamic interplay of conservation policies, settlement growth, and agricultural 
adaptations. These findings are in line with the ones by Gaur et al. [18]  insisting on 
the significance of policy in sustainable land management, as the legislative frame-
works passed after 2003 to save community forests close to Game Reserves, have 
been crucial in enabling the restoration of forest cover. The ecological consequences 
brought up by Anthony et al. [3] are echoed by the pressures caused by population 
development and settlement expansion, which result in the conversion of agriculture 
and forested areas for human consumption. This case study, together with the tech-
nological developments in monitoring LULC changes that Karandikar et al. [22] an-
alyze, highlights the precarious equilibrium between protecting natural ecosystems 
and allowing for human population growth. Through the temporary stabilization of 
farmland areas, the community has been able to adapt to the changing availability 
of arable land, which mirrors the hydrological and environmental impacts on LULC 
dynamics studied by Lazurca (Andrei) et al. and Mekonnen et al. [30, 40]. These 
studies shed light on the many facets of LULC changes and show how important it is 
to have policies that drive comprehensive solutions combining human socioeconom-
ic requirements with ecological sustainability. 

Based on their almost universal use (98 %) and dependence on forest products, 
people living in the Nkonko and Sasilo Wards share views found in the current re-
search on sustainable forest utilization. The studies by E.R. Eslit [16] and M. Qanitha 
et al. [50] shed light on the complex interplay between livelihoods and forest con-
servation. These researches support integrated strategies that, by using sustainable 
practices, not only improve community welfare but also protect ecosystems. These 
references emphasize conservation partnerships, the application of sustainable liveli-
hood frameworks, and the influence of community narratives in designing conserva-
tion strategies all of which are pertinent to the needs and reality of the Nkonko and 
Sasilo Wards. The recognition of NTFPs and the wide range of uses of forest prod-
ucts, particularly the heavy reliance on firewood and charcoal, highlight the need for 
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integrated forest management approaches. In order to guarantee that communities’ 
means of subsistence are sustainable and compatible with conservation efforts, these 
tactics ought to involve and instruct local populations to follow the best sustainable 
forest management practices.

The comparison demonstrates a general agreement regarding the crucial equi-
librium between utilizing forest resources for community sustenance and applying 
sustainable methods to guarantee long-term ecological and economic well-being.

A complicated situation that is consistent with findings in current academic liter-
ature is presented by the large changes in LULC. This has been seen over the previous 
30 years due to conservation programs, demographic shifts, and agricultural revolu-
tions. The 1990s development of the Rungwa-Kizigo-Muhesi Game Reserves, which 
has forced agricultural villages to migrate and resulted in a reduction of arable areas, 
highlights the significant influence of conservation and legal measures on patterns of 
land use. The complex link between conservation efforts, land use management, and 
community livelihoods that is highlighted in the studies [6, 29], is reflected in this 
scenario. The study clarifies how forest conservation efforts might change the use of 
agricultural land, requiring impacted communities to find alternate means of subsis-
tence. Longitudinal studies like the one by Nigussie et al. [47] show how conservation 
policies change land use over time. These changes affect not just the physical land-
scapes but also the ways communities adapt.  Also studies like the one by Masayi et al. 
[37] show how these kinds of changes directly influence the livelihoods of households. 
This shows how important it is to make sure that conservation efforts are in line with 
regionally feasible and sustainable ways to make a living.

The state of the Rungwa-Kizigo-Muhesi Game Reserves and the aggregate 
results from these studies highlight the urgent need for balanced approaches to land 
use planning and conservation that take into account both ecological sustainability 
and the welfare of local residents. In the face of shifting land use and conservation 
landscapes, they support laws and procedures that guarantee ecological preserva-
tion while also enabling communities to develop adaptable livelihood alternatives. 
Achieving long-term ecological integrity and socioeconomic stability requires this 
dual approach.

Conclusion

The landscape of the area under study has undergone major changes over 
the past 30 years, as evidenced by a thorough examination of changes in LULC. No-
tably, there has been a considerable expansion of urban settlements and forest cover, 
combined with a notable drop in cropland. These alterations highlight how dynami-
cally population expansion, agricultural adaptations, and conservation initiatives in-
teract within the research region. The expansion of settlements brought about by de-
mographic changes and the rise in forest cover, which is attributable to conservation 
measures implemented close to the Rungwa-Kizigo-Muhesi Game Reserves, serve 
as an example of the many variables influencing LULC changes. The group’s heavy 
reliance on forest resources for subsistence, together with the noted LULC changes, 
emphasizes how closely land management strategies, conservation initiatives, and 
community livelihoods are intertwined. This study clarifies not just how the environ-
ment is changing but also how important it is to implement sustainable management 
practices that balance environmental preservation with human welfare.
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Policymakers and urban planners must devise and put into action plans that im-
prove urban ecosystem services while meeting the increasing needs of urbanization 
in the light of the findings. In order to fully comprehend the effects of LULC changes, 
future studies should concentrate on the in-depth evaluation of particular ecosystem 
services, such as carbon sequestration and biodiversity protection. Innovative remote 
imaging technologies and GIS may also make it easier to track the health of ecosys-
tems over time and give us a better understanding of how LULC changes over space. 
Policymakers should consider including community-based conservation programs 
that leverage regional knowledge and traditions in order to guarantee the sustainable 
use of forest resources. Urban planning frameworks should prioritize the protection 
of green spaces and stimulate the rehabilitation of damaged lands in order to maintain 
ecological balance and enhance the quality of life for urban inhabitants.
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Аннотация. Крайне важной для принятия решений органами государственной вла-
сти в части сохранения лесов является информация о лесоустройстве. Объективная 
характеристика состояния искусственных насаждений разных возрастов позволит 
интенсифицировать лесное хозяйство и повысить его эффективность, а также опреде-
лить качество хозяйственной деятельности в этой сфере. Цель исследования заключа-
ется в разработке критериев оценки лесных культур при таксации лесных насаждений 
с точки зрения необходимости проектирования лесохозяйственных мероприятий по 
их сохранению. Объектом изучения стали лесные насаждения искусственного проис-
хождения хвойно-широколиственных лесов Республики Марий Эл и южно-таежных 
лесов Республики Удмуртии. Экспериментальными данными послужили базы дан-
ных лесных участков, включающих 11 735 ед. лесных насаждений искусственного 
происхождения. Выполнен анализ действующих нормативно-правовых документов 
и методик оценки состояния лесных культур на разных стадиях развития древостоя. 
Выявлена неоднозначность оценки и принятия решений по проектированию лесохо-
зяйственных мероприятий, влияющая на успешность лесокультурного производства 
на лесных участках. Предложены критерии и показатели определения состояния лес-
ных культур разных категорий лесных земель при лесоустройстве в зависимости от 
необходимости проведения лесохозяйственных мероприятий по сохранению лесов. 
В целях оптимизации процесса лесоустройства, минимизации субъективных ошибок 
и совершенствования системы контроля качества следует законодательно зафикси-
ровать унифицированные критерии и алгоритмы оценки лесных культур. Норматив-
но-правовая база в области лесоустройства должна предусматривать обязательное 
внесение в документацию дополнительной информации о ранее сформированных 
лесных культурах. Также требуется воссоздать в лесном законодательстве положе-
ние, регламентирующее сроки и количество уходов, и обеспечить его имплементацию 
в лесохозяйственные регламенты и проекты освоения лесов. 
Ключевые слова: таксация, лесные культуры, лесоустройство, государственное управ-
ление лесами, хозяйственная деятельность в лесу, оценка хозяйственной деятельности 
в лесу, сохранение лесов, Республика Марий Эл, Республика Удмуртия
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Abstract. Information on forest management is extremely important for decision-making by 
government authorities regarding forest conservation. An objective assessment of the con-
dition of artificial plantations of different ages will allow for the intensification of forest-
ry and increase its efficiency, as well as determine the quality of economic activity in this 
area. The aim of the research has been to develop criteria for assessing forest crops during 
forest stand inventory from the point of view of the need to design forestry measures for 
their conservation. Artificial plantations of coniferous-broad-leaved forests of the Republic of  
Mari El and south taiga forests of the Republic of Udmurtia have become the object of the re-
search. The experimental data have been collected from databases of forest plots, including  
11,735 units of artificial forest plantations. An analysis of current regulatory documents and 
methods for assessing the condition of forest crops at different stages of forest stand devel-
opment has been carried out. The ambiguity in the assessment and decision-making process 
for the design of forestry measures has been revealed, affecting the success of silvicultural 
production in forest areas. Criteria and indicators for determining the condition of forest crops 
of different categories of forest lands in forest management have been proposed, depending on 
the need for forestry measures to preserve forests. In order to optimize the forest management 
process, minimize subjective errors, and improve the quality control system, unified criteria 
and algorithms for assessing for assessing forest crops should be legislatively established. 
The regulatory framework in the field of forest management should provide for the mandatory 
inclusion in documentation of additional information on previously formed forest crops. It is 
also necessary to recreate the provision in forest legislation regulating the timing and quantity 
of forest management measures, and to ensure its implementation in forestry regulations and 
forest development projects.
Keywords: forest inventory, forest crops, forest management, state forest management, eco-
nomic activity in the forest, assessment of economic activity in the forest, forest conservation, 
the Republic of Mari El, the Republic of Udmurtia
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Введение

Во всем мире остается актуальным вопрос оценки лесовосстановления 
ввиду важности интенсификации депонирования углерода, предотвращения 
эрозии почв, процессов опустынивания, улучшения общей экологической об-
становки, увеличения возобновляемых ресурсов и т. д. [18–20, 23–26]. Если 
количественные характеристики успешности лесовосстановления косвенно 
можно оценить с помощью применения методов дистанционного мониторинга 
земли [25] с автоматизированным расчетом вегетационных индексов [20] и на 
основе этих данных принять решение о проведении дополнительных лесохо-
зяйственных мероприятий, то оценки качественных характеристик для опреде-
ления ресурсной базы и эффективности ее воспроизводства: породного состава, 
доли ценных пород искусственного происхождения в общей массе лесовозоб-
новления на конкретных участках – неоднозначны и неуниверсальны, в то вре-
мя как принятие решений должно основываться на достоверной и оперативной 
информации [22].

В рамках глобальной инициативы по воспроизводству лесов «Бонский 
вызов» (The Bonn Challenge) разрабатывается комплексная методология оцен-
ки возможностей восстановления (ROAM) для каждой страны [24]. ROAM 
включает в себя определение и валидацию ключевых факторов, влияющих на 
процессы лесовосстановления, начиная от мотивации и возможностей и закан-
чивая реализацией. Критерии оценки успешности лесовосстановления пред-
ставляют собой систему мониторинга и оценки эффективности с точки зрения 
экономических факторов рыночной потребности выращиваемой древесины, 
сомкнутости и высоты возобновления. Также применяется концепция опреде-
ления целевых лесообразующих древесных пород, предполагающая примене-
ние широкого перечня древесных пород для формирования более устойчивых 
лесных биогеоценозов к климатическим изменениям. Отмечается сложность, 
а также дороговизна наземного мониторинга и недостаточность информации, 
получаемой дистанционным зондированием Земли для оценки качественных 
показателей лесовосстановления [23]. 

Важнейшим источником информации в Российской Федерации для 
принятия решений органами государственной власти в части регулирования 
хозяйственной деятельности в лесах являются материалы лесоустройства. 
Мероприятия по сохранению лесов назначаются по данным таксации лесных 
насаждений, при выполнении которой проводится оценка несомкнувшихся 
лесных культур и лесных культур с описанием их таксационных характери-
стик. Правильность и своевременность проектирования мероприятий по до-
полнению, уходу за лесными культурами зависит от достоверности их оценки 
и периодичности лесоустройства. Если 2-й фактор обусловлен планом лесо
устройства, утверждаемым органами исполнительной власти, то принятие ре-
шений о проведении мероприятий по сохранению лесных культур вытекает из 
критериев количественных и качественных показателей, определяемых при 
таксации леса.

Многими отечественными лесоводами отмечается недостаточность кон-
троля, количества и качества мероприятий по дополнению и уходам за лесными 
культурами [2, 4, 11, 12]. Первопричиной данной проблемы является неодно-
значность информации в сфере практического лесоводства [8, 21–23], т. к. на-
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турное обследование несомкнувшихся лесных культур выборочными методами 
осуществляется в момент перевода насаждений в покрытые лесной раститель-
ностью земли [15], а при таксации уже переведенных лесных культур использу-
ют соотношение запасов элементов леса через представление формулы состава 
древостоя, что, в свою очередь, не является объективным критерием оценки со-
стояния леса [1, 21] (приказ Минприроды РФ от 11.03.2019 № 150 «Об утверж-
дении Порядка отнесения земель, предназначенных для лесовосстановления, 
к землям, на которых расположены леса, и формы соответствующего акта»). 
При лесоустройстве данный факт обусловливает массовое списание уже пере-
веденных в покрытые лесной растительностью земли лесных культур, а пло-
щади и месторасположение несомкнувшихся лесных культур в материалах 
таксации указываются по данным государственного лесного реестра. Списание 
несомкнувшихся лесных культур не практикуется, потому что методика и точ-
ность учета с последующим документооборотом являются несопоставимыми 
при разном уровне обследования лесных насаждений. И наоборот, не отсле-
живается списание лесных культур старших возрастов по итогам проведения 
лесоустройства.

Также остается актуальным вопрос эффективности лесовосстановления 
на арендуемых лесных участках. Так, одной из мировых тенденций является 
менее успешное искусственное лесовосстановление в государственных лесах, 
переданных в разные формы аренды, одновременно отмечается, что на част-
ных территориях лесные культуры с неудовлетворительным составом и запа-
сом встречаются реже [1]. Данный факт полностью зависит от управленческих 
решений, принимаемых контролирующими органами исполнительной власти, 
и заинтересованности в интенсификации лесопользования хозяйствующих 
субъектов. В России при максимальном сроке аренды лесных участков 49 лет 
и обороте рубки по хвойным насаждениям в эксплуатационных лесах 81 год 
эффективное восстановление древостоев может быть обеспечено только за счет 
качественного государственного управления лесами.

Ключевым элементом такого управления является объективная оценка 
состояния лесных культур, определяющая необходимость мер по их сохра-
нению. При этом здесь существует проблема отсутствия унифицированной 
методики полевой таксации для оценки культур, созданных различными спо-
собами. Неточная или запоздалая оценка может привести к негативным по-
следствиям: гибели культур и их вытеснению лиственными породами, что 
сводит на нет все инвестиции в лесокультурное производство. Российская 
система лесоустройства, опирающаяся на наземную таксацию и крупномас-
штабные данные дистанционного зондирования, предлагает решение этой 
проблемы, обеспечивая комплексный мониторинг и оценку лесовосстановле-
ния, превосходя мировые аналоги. 

Цель исследования – разработать систему критериев для оценки лесных 
культур при таксации лесных насаждений и обоснования проектирования лесо-
хозяйственных мероприятий по их сохранению. 

Задачи: выполнить анализ нормативной базы и существующих методик 
оценки лесных культур; рассмотреть результаты лесокультурного производства 
на экспериментальных участках по материалам лесоустройства; разработать 
систему критериев описания лесных культур и проектирования мероприятий 
по их сохранению.



34	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являются лесные культуры, произрастающие 
в зоне южно-таежных и хвойно-широколиственных лесов европейской части 
Российской Федерации.

В качестве экспериментальных данных были использованы:
база данных таксационных характеристик лесов Белорецкого участково-

го лесничества Глазовского лесничества, расположенного в Республике Удмур-
тии на площади 29 120 га, включающей 7448,0 га лесных культур;

база данных таксационных характеристик лесов Сендинского и Ямбатор-
ского участковых лесничеств Мари-Турекского лесничества в Республике Ма-
рий Эл на площади 34 441 га, в т. ч. 8353,4 га лесных культур. 

Необходимо отметить, что в Республике Марий Эл объект исследования 
передан в аренду для осуществления заготовки древесины. Территория Бело-
рецкого участкового лесничества в Республике Удмуртии не находится в аренде.

Анализ данных о лесных культурах в Республике Марий Эл и Удмуртской 
Республике выявил существенные различия. В Марий Эл средняя площадь лес-
ных насаждений составляет 3,2 га, а медианная – 2,0 га. В Удмуртии эти пока-
затели значительно выше: 13,5 и 7,5 га соответственно. Высокий коэффициент 
вариации (более 110 %) подтверждает значительный разброс в размерах терри-
торий лесных культур в обоих регионах. 

Эти результаты указывают на то, что распределение площадей лесных 
культур не является нормальным. Следовательно, использование среднего 
арифметического значения для оценки может быть неточным. Для более объ-
ективного понимания распределения площадей лесных культур рекомендуется 
использовать кумулятивную кривую и медиану в качестве меры центральной 
тенденции. 

В процессе сбора и обработки полевых данных о лесах были учтены 
требования, изложенные в «Лесоустроительных инструкциях» 2011 и 2018 гг. 
В новой «Лесоустроительной инструкции» 2022 г. содержатся незначительные 
изменения в методике определения количественных и качественных характери-
стик лесных насаждений. Однако данные изменения не оказывают существен-
ного влияния на надежность анализа, выполненного на основе лесоустроитель-
ных баз данных (приказ Минприроды РФ от 05.08.2022 № 510 «Об утверждении 
Лесоустроительной инструкции»).

По материалам лесоустройства оценена эффективность лесокультурного 
производства на всей рассматриваемой территории и выявлены факторы риска 
для успеха искусственного лесовосстановления.

В целях обеспечения точности и надежности характеристики состояния 
искусственных насаждений и несомкнувшихся лесных культур расчет и ана-
лиз количественных и качественных показателей проводили на основе данных 
лесоустройства на начало и конец ревизионного периода. Эти данные, полу-
ченные из системы AISPOL, проходили обязательную верификацию путем со-
поставления с проектной документацией лесничеств и лесных участков [14].

Предложенные подходы к оценке состояния лесных культур соответству-
ют действующим нормативно-правовым актам в сфере лесоустройства и охра-
ны лесов, а также основным принципам ведения лесного хозяйства, установ-
ленным «Лесным кодексом РФ».
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Результаты исследования и их обсуждение

В настоящее время оценка лесных культур при таксации и инвентари-
зации лесов выполняется в соответствии с действующими нормативно-пра-
вовыми актами. Однако анализ нормативно-справочной информации выявил 
недостаток критериев для объективной характеристики сомкнувшихся лесных 
культур в процессе таксации лесов. В частности, описание лесных культур, вы-
полненное в ходе лесоустройства, представлено в базе данных в виде атрибу-
тивной информации. Эта информация, хранящаяся в дополнительных полях, 
классифицируется по 4 категориям. Такая градация проводится по аналогии 
с оценкой приживаемости несомкнувшихся лесных культур, подразделяющихся 
на хорошие (приживаемость более 85 %, не требует дополнения), удовлетвори-
тельные (50–85 %), неудовлетворительные (25–50 %) и погибшие (менее 25 %),  
и отражается в итогах ежегодной инвентаризации (приказ Минприроды РФ 
от 04.12.2020 № 1014 «Об утверждении Правил лесовосстановления, состава 
проекта лесовосстановления, порядка разработки проекта лесовосстановления 
и внесения в него изменений»), проводимой в соответствии с OCT 56-99–93 
«Культуры лесные. Оценка качества». При этом необходимо отметить, что при-
веденные градации не закреплены нормативно-правовыми актами, а упомина-
ние о 1-й и 2-й категориях лесных культур является частью комплексной оцен-
ки с присвоением 1-й категории сплошным лесным культурам, приживаемость 
которых составляет более 80 %. 

Также существует методика оценки лесных культур всех возрастов, со-
держащаяся в «Технических указаниях по проведению инвентаризации лес-
ных культур, защитных лесных насаждений, питомников, площадей с про-
веденными мерами содействия естественному возобновлению леса и вводу 
молодняков в категорию ценных древесных насаждений» от 1989 г., которая 
основывается на расчете комбинированных коэффициентов качества лесных 
культур, учитываемых по региональным нормативам количественных пока-
зателей эталонных насаждений, разнице фактических и эталонных высот [3] 
и диаметров [5] искусственных насаждений и естественного возобновления 
в них. Отметим, что данную методику невозможно применить для оценки 
качества комбинированного лесовосстановления, саженцев с закрытой кор-
невой системой [13] с уменьшенным количеством посадочных мест на лесо-
культурной площади, а также при отсутствии региональных нормативов и ос-
новных положений ведения лесного хозяйства по субъектам страны. Таким 
образом, в настоящее время нет общепринятого способа оценки состояния 
сомкнувшихся лесных культур и лесных культур всех возрастов, заложенных 
комбинированным способом [10]. 

В соответствии с действующей лесоустроительной инструкцией, 
определение относительной полноты в молодняках и лесных культурах со 
средней высотой менее 4 м осуществляется по соотношению фактического 
количества деревьев и нормативного с условием, что при полноте 1,0 долж-
но быть 9600 шт./га хвойных деревьев или 11 900 шт./га мягколиственных. 
Одновременно с этим правилами лесовосстановления регламентируется пе-
ревод лесных культур в покрытую лесом площадь со средней высотой на-
саждений 0,8 м в возрасте 7 лет и при количестве деревьев 1,7 тыс. шт./га, 
что соответствует требованию тех же правил к посадке саженцев с закрытой 
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корневой системой, когда количество высаживаемых растений должно быть 
не менее 2,0 тыс. шт./га. Отсюда следует, что лесные культуры, переведен-
ные в покрытые лесной растительностью земли, с приживаемостью 85 % 
и оценкой «хорошие» при наличии естественного возобновления будут счи-
таться погибшими, т. к. их относительная полнота составляет менее 0,2 при 
минимальной относительной полноте молодняков для отнесения к покры-
тым лесной растительностью землям 0,4.

При этом искусственными насаждениями, согласно лесоустроительной 
инструкции, считаются древостои с преобладанием древесных пород искус-
ственного происхождения по запасу яруса древостоя. Такой подход к оценке 
лесных культур приравнивает комбинированные лесные культуры к погибшим 
или в лучшем случае неудовлетворительным. 

Если при оценке лесных культур руководствоваться только лесоустрои-
тельной инструкцией, может возникнуть неоднозначность в их описании. Так, 
при разнице средних высот лесных культур и естественного возобновления ме-
нее 3 м весь древостой таксируется как один ярус и по разнице в количестве 
деревьев будет отнесен к неудовлетворительным или погибшим лесным куль-
турам, т. к. лесными культурами считают только древостои с участием элемен-
тов леса искусственного происхождения с 5 ед. При разнице средних высот от 
3 до 6 м ярус лесных культур таксируется отдельно и ставится в описании на 
1-е место, а оценка качества искусственного лесовосстановления производится 
только с учетом фактической приживаемости. В таких случаях лесные культу-
ры теневыносливых древесных пород могут классифицироваться как хорошие 
или удовлетворительные. При разнице средних высот древостоев более 6 м на 
1-е место ставится ярус естественного возобновления, а категорию земель ре-
комендуют указывать как насаждение естественного происхождения с лесными 
культурами под пологом, а с учетом приживаемости только угнетенных лесных 
культур ставится положительная оценка.

Правилами лесовосстановления регламентируются дополнения, агро-
технические и лесоводственные уходы за несомкнувшимся лесными куль-
турами, но после перевода насаждения в покрытую лесом площадь вступа-
ют в силу правила ухода за лесами (приказ Минприроды РФ от 30.07.2020  
№ 534 «Об утверждении Правил ухода за лесами»), предполагающие проек-
тирование рубок осветления и прочисток по критерию относительной пол-
ноты с 0,8 ед. 

Получается, что планирование рубок ухода в искусственных насаждениях 
начинается только после проведения таксации лесных насаждений и при коли-
чественном соотношении лесных культур и естественного возобновления 1 : 4, 
когда заглушение лиственными породами уже произошло, а категория земель 
классифицируется в лучшем случае как насаждение с лесными культурами. Та-
кое противоречие при проектировании рубок ухода в молодняках усиливает то, 
что объем мероприятий по сохранению лесов в части уходов за молодняками 
при создании проектной документации всех уровней распределяется на 10 лет, 
т. к. очередность рубок ухода была упразднена действующими правилами ухода 
за лесом.

В настоящее время при оценке состояния лесных культур пользуются ре-
комендациями ФГБУ «Рослесинфорг» (табл. 1).
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Таблица 1 

Оценка состояния лесных культур согласно указаниям ФГБУ «Рослесинфорг»
The assessment of the condition of forest crops according to the instructions  

of the Federal State Budgetary Institution “Roslesinforg”

Состояние лесных культур
Несомкнувшиеся Сомкнувшиеся 

Приживаемость, % Относительная полнота без примеси, 
0,1 ед.

Хорошее 81–100 0,8–1,0
Удовлетворительное 25–80 0,6–0,7

Неудовлетворительное Любая с отклонением 
от технологии

0,4–0,5 – молодняки
0,3–0,5 – средневозрастные  

и старше

Погибшие 24 и менее
0,3 и меньше – молодняки

0,2 и меньше – средневозрастные  
и старше

В соответствии с данной рекомендацией к хорошим и удовлетворитель-
ным несомкнувшимся лесным культурам могут быть отнесены участки, требу-
ющие дополнения. Отметим, что, согласно правилам лесовосстановления, та-
кая оценка может повлиять на отсутствие проектирования лесохозяйственных 
мероприятий. 

Наличие сомкнутого яруса (полнота 0,4 и более) естественного возобнов-
ления в несомкнувшихся лесных культурах не воздействует на характеристику 
при лесоустройстве самих лесных культур, хотя для их выживания в таких ус-
ловиях и для решения задач повышения продуктивности лесов и эффективно-
сти депонирования и консервации углерода [16] необходимо проектирование 
агротехнических и лесоводственных уходов большей интенсивности [7]. 

На практике относительная полнота лесных культур без примеси рассчи-
тывается по следующей формуле:
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где ëêP  – относительная полнота лесных культур, ед.; n – число элементов леса 
яруса, ед.; m – число элементов леса искусственного происхождения яруса, ед.;
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∑  – общая относительная полнота яруса, i = 1, 

2, 3…n, ед.
Таким образом, к хорошим лесным культурам зачастую могут быть отне-

сены только перегущенные монокультуры, требующие проведения рубок ухо-
да. Хотя с точки зрения профилактики лесных пожаров и улучшения пожароу-
стойчивости лесных насаждений примесь лиственных пород необходима [6, 9]. 

Данные различия в нормативной базе и методиках оценки состояния 
лесных культур обусловливают недостаточность контроля, несвоевременность 
и низкое качество выполнения мероприятий по сохранению искусственных на-
саждений. При этом методика и критерии оценки покрытых лесом земель ис-
кусственного происхождения не регламентированы.
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В соответствии с действующим лесным законодательством, весь ком-
плекс мероприятий по сохранению лесов в лесничестве или на арендованном 
участке назначается и выполняется с минимальными сроками в течение реви-
зионного периода, с обязательным контролем и приемкой проектируемых меро-
приятий органами исполнительной власти субъекта Федерации. 

В табл. 2 приведены результаты лесокультурного производства на лесном 
участке площадью 34 441 га, расположенном на территории Мари-Турекского 
лесничества Республики Марий Эл. 

Таблица 2 

Состояние лесных культур на лесном участке Мари-Турекского лесничества 
Республики Марий Эл

The condition of forest crops in the forest area of the Mari-Tureksky Forestry  
of the Republic of Mari El

Преобла-
дающая
порода

Площадь лесных культур разного состояния, га
Погиб-

шие
ЛК, га

Погиб-
шие

Н/ЛК, 
га 

хорошее удовлетвори-
тельное

неудовлетвори-
тельное итого итого

ЛК Н/ЛК ЛК Н/ЛК ЛК Н/ЛК ЛК Н/ЛК
Культуры ревизионного периода

Ель 1,7 17,0 34,4 48,1 0,9 7,1 37,0 72,2 0 0
Листвен-
ница 0 3,9 0 21,5 0 0 0 25,4 0 0

Сосна 5,0 18,2 3,8 55,2 8,5 1,1 17,3 74,5 0 0
Итого 6,7 39,1 38,2 124,8 9,4 8,2 54,3 172,1 0 0

Культуры старших возрастов
Ель 121,2 0 533,7 0 346,3 0 1001,2 0 51,7 0
Листвен-
ница 11,1 0 2,7 0 9,5 0 23,3 0 0 0

Сосна 942,2 0 1400,8 0 667,5 0 3010,5 0 17,2 0
Тополь 5,9 0 5,5 0 0 0 11,4 0 0 0

Итого 1080,4 0 1942,7 0 1023,3 0 4046,4 0 68,9 0
Всего 1087,1 39,1 1980,9 124,8 1032,7 8,2 4100,7 172,1 68,9 0

Кроме того, насаждение с лесными культурами*
Береза 0 0 0 0 4,3 0 4,3 0 2256,1 0
Ива 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0
Клен 0 0 0 0 0 0 0 0 7,3 0
Липа 0 0 0 0 0 0 0 0 987,0 0
Ольха 
серая 0 0 0 0 0 0 0 0 11,9 0

Осина 0 0 0 0 0 0 0 0 744,5 0
Итого 0 0 0 0 4,3 0 4,3 0 4007,4 0
Всего 1087,1 39,1 1980,9 124,8 1037,0 8,2 4105,0 172,1 4076,3 0

Всего создано 8353,4
Примечание: ЛК – лесные культуры; Н/ЛК – несомкнувшиеся лесные культуры;  * – в т.ч. куль-
туры под пологом леса.

Оценка состояния лесных культур выполнена по материалам лесоустрой-
ства 2016 г. Выявлено, что основное производство лесных культур осуществля-
лось в 1980–2010-х гг. действовавшим в то время леспромхозом. 84,2 % лесных 
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культур были созданы в липово-кисличниковом и липово-широкотравном ти-
пах леса, которые признаны наиболее производительными. При этом распро-
страненными типами лесорастительных условий являются субори и сурамени, 
занимающие 90,1 % площади всех лесных культур. Следует отметить, что ха-
рактеристики лесных культур табл. 2 соответствуют данным проектов освоения 
лесов, прошедших государственную экспертизу в 2018 г.

В настоящее время в Мари-Турекском лесничестве из учтенных лес-
ных культур разного возраста на исследуемом лесном участке только 36,0 % 
насаждений имеют устойчивый положительный лесокультурный эффект. По-
гибшие лесные культуры в основном представлены искусственными насажде-
ниями ели. Главной причиной отпада таких насаждений является отсутствие 
или несвоевременность ухода, что приводит к заглушению мягколиственными 
породами. Это связано с более низкими интенсивностью роста на стадии смы-
кания крон и общей конкурентоспособностью у искусственных древостоев ели, 
чем у светлохвойных пород [17]. Все причины гибели лесных культур (га) на 
участке в Мари-Турекском лесничестве Республики Марий Эл (по материалам 
лесоустройства 2016 г.) перечислены ниже: 
Вымокание………………………………………………………………………………..4,5
Высыхание………………………………………………………………………………40,1
Заглушение мягколиственными породами…………………………………………4040,3
Недостаточная интенсивность рубок ухода.……………………………………………6,0
Неблагоприятные климатические условия……………………………………………22,9
Без указания причин………………………………………………………………….1007,7
Всего погибших и неудовлетворительных лесных культур………………………5121,5

По проектам освоения лесов на арендных участках, общая площадь ис-
кусственных насаждений сократилась на 1836,9 га по сравнению с договорами 
аренды лесных участков 2008 г., причем массовых лесных пожаров не проис-
ходило. Начиная с 1921 г. общая площадь созданных лесных культур на лес-
ном участке составляла 8353,4 га из них за этот период погибло 4076,3 га, или  
48,8 %. Поскольку лесной участок был передан в аренду в 2008 г., можно заклю-
чить, что проблема гибели лесных культур в лесничестве существовала уже до 
указанного года. 

Тенденция сокращения территории искусственных насаждений также 
подтверждается на уровне субъекта Федерации. Так, по данным лесного плана 
Республики Марий Эл от 2012 г., с 1921 по 1992 г. было создано 429,5 тыс. га 
лесных культур, из которых сохранилось и учтено лесоустройством 244,9 тыс.  
га (распоряжение главы Республики Марий Эл от 16.10.2012 № 309-рг «Об 
утверждении Лесного плана Республики Марий Эл»). Отмечается, что причи-
нами гибели стали пожары 1972 г., частичное затопление территории в связи 
с повышением уровня Чебоксарской гидроэлектростанции и заглушение мягко-
лиственными породами. В Республике Марий Эл, по данным государственного 
лесного реестра (форма № 1), за период с 2008 по 2019 г. значительно сократи-
лась площадь сомкнувшихся лесных культур – с 224,0 до 202,2 тыс. га. 

Рассмотрим оценку состояния лесных культур в Белорецком участковом 
лесничестве Глазовского лесничества Республики Удмуртии (табл. 3). С 70-х гг. 
на данной территории действовал леспромхоз, который заготавливал древесину 
методом концентрированных рубок и восстанавливал вырубки преимуществен-
но лесными культурами ели.
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Таблица 3 

Состояние лесных культур Белорецкого участкового лесничества Глазовского 
лесничества Республики Удмуртии

The condition of forest crops of the Beloretsky District Forestry of the Glazovsky 
Forestry of the Republic of Udmurtia

Преобла-
дающая 
порода

Площадь лесных культур разного состояния, га
Погиб-

шие 
ЛК, га

Погиб-
шие 

Н/ЛК, га
хорошее удовлетвори-

тельное
неудовлетво-

рительное итого 
ЛК

итого 
Н/ЛКЛК Н/ЛК ЛК Н/ЛК ЛК Н/ЛК

Культуры ревизионного периода
Ель 4,9 86,5 91,8 97,0 0 6,0 96,7 189,5 0 0

Культуры старших возрастов
Ель 12,2 0 454,8 0 0 0 467,0 0 0 0
Сосна 88,3 0 446,3 0 0 0 534,6 0 0 0

Итого 100,5 0 901,1 0 0 0 1001,6 0 0 0
Всего 105,4 86,5 992,9 97,0 0 6,0 1098,3 189,5 0 0

Кроме того, культуры под пологом леса
Береза 0 0 0 0 154,3 0 154,3 0 15,0 0
Осина 0 0 0 0 4,8 0 4,8 0 0 0

Итого 0 0 0 0 159,1 0 159,1 0 15,0 0
Кроме того, насаждение с лесными культурами

Береза 0 0 0 0 4,2 0 4,2 0 4753,2 0
Ель 0 0 0 0 0 0 0 0 45,0 0
Ива 0 0 0 0 0 0 0 0 1,7 0
Липа 0 0 0 0 0 0 0 0 383,3 0
Ольха 
белая 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3 0

Осина 0 0 0 0 0 0 0 0 797,4 0
Итого 0 0 0 0 4,2 0 4,2 0 5981,9 0
Всего 105,4 86,5 992,9 97,0 163,3 6,0 1261,6 189,5 5996,9 0

Всего создано 7448
Примечание: Условные обозначения – см. табл. 2. 

По завершении заготовки древесины на территории лесничества лесной 
фонд в основном представлен насаждениями мягколиственных пород среднего 
возраста. В 1985 г. было принято решение о формировании Северного государ-
ственного охотничьего комплексного заказника, в результате чего созданные 
лесные культуры остались без управления со стороны какого-либо хозяйству-
ющего субъекта. На землях лесничества искуственные насаждения созданы 
в свежих и влажных дубравах (19,2 %), а также в свежих и влажных сложных 
суборях (75,3 %). Наиболее распространенными типами леса, где встречают-
ся насаждения искусственного происхождения, являются ельники кисличный 
и липовый (64,1 %), а также снытьевый и широкотравный (30,1 %).

По материалам лесоустройства было выявлено, что доля погибших лес-
ных культур в Белорецком участковом лесничестве составила 80,5 %. Также 
при таксации леса в соответствии с лесоустроительной инструкцией были от-
мечены лесные культуры, сохранившиеся под пологом леса, хотя изначально 
они создавались на открытом пространстве.
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Анализ информации о лесных культурах, в т. ч. о несомкнувшихся, по-
казал, что при переводе их в категорию покрытых лесом земель причины не-
удовлетворительного состояния и гибели таких насаждений не фиксируются. 
Факторы, приведшие к гибели лесных культур (га) в Белорецком участковом 
лесничестве Глазовского лесничества Республики Удмуртии, в соответствии 
с документацией, следующие:

Заглушение мягколиственными породами…………………………………………..641,7
Без указания причин…………………………………………………………………5524,5
Всего погибших и неудовлетворительных лесных культур………………………6166,2

В большинстве случаев выявление причин гибели деревьев посредством 
таксации леса стало невозможным из-за значительного временного лага. Тем 
не менее, можно предположить, что отмирание лесных культур связано с не-
достаточной реализацией лесохозяйственных мероприятий, направленных на 
поддержание и сохранение насаждений.

В южно-таежных лесах на лесосеках после рубки спелых и перестой-
ных древостоев естественное лесовосстановление проходит успешно за счет 
лиственных пород вследствие природных процессов – для Глазовского лесни-
чества это благоприятные лесорастительные условия и высокая лесистость 
(более 95 %). 

Согласно лесному плану Республики Удмуртии, с 2008 по 2018 гг. также 
произошло уменьшение площади покрытых лесом земель лесных культур по 
всему лесному фонду на 68,9 тыс. га. (указ главы Удмуртской Республики от 
18.02.2019 № 17 «Об утверждении Лесного плана Удмуртской Республики»).

Анализ современных нормативных документов в сфере лесного хозяй-
ства выявил пробелы в их структуре и содержании. В частности, отсутствует 
унифицированная табличная форма для представления данных о площади ис-
кусственных насаждений по категориям земель. Кроме того, формы государ-
ственного лесного реестра, доступные для ознакомления, представлены не для 
всех лесничеств.

Все это приводит к невозможности принятия решений органами испол-
нительной власти в части интенсификации лесопользования и регламентирова-
ния объемов мероприятий по сохранению лесов.

Также стоит отметить, что на лесных участках Мари-Турекского и Гла-
зовского лесничеств отсутствуют погибшие несомкнувшиеся лесные культуры. 
Это обусловлено тем, что в лесоустроительной инструкции нет методики их 
оценки, что, в свою очередь, делает невозможным обследование таких площа-
дей при таксации леса в соответствии с правилами лесовосстановления. Кроме 
того, не наблюдается связи в документообороте между лесничеством и лесоу-
стройством в части учета, перевода в покрытую лесом площадь и оценки не-
сомкнувшихся лесных культур.

Сложность оценки состояния лесных культур и определения категории 
земель обусловлена множественной вариацией их таксационной характеристи-
ки на различных стадиях развития древостоя. Так, в действующей лесоустрои-
тельной инструкции нет четких критериев взаимообусловленности происхож-
дения элемента леса и категории земель в тех случаях, когда лесные культуры 
формируют угнетенный ярус под пологом мягколиственных пород. В лесоу-
строительных базах данных можно встретить категорию земель «культуры под 
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пологом леса», что является некорректным, т. к. лесные культуры изначально не 
создавались под пологом 1-го яруса, а возраст разных ярусов одинаков. Такие 
лесные культуры к возрасту спелости верхнего яруса, как правило, погибают, 
что уже на стадии разницы в высотах в 6 м должно находить отражение в их 
оценке как «погибшие» и фиксироваться по категории земель как «насаждения 
с лесными культурами». Данный методический подход опирается на отсутствие 
формальных признаков отнесения к несомкнувшимся лесным культурам под 
пологом леса по возрастной структуре согласно правилам лесовосстановления 
и явную недостаточность запаса культур в соответствии с п. 272 лесоустрои-
тельной инструкции (приказ Минприроды РФ от 05.08.2022 № 510). Возника-
ет риск неоправданной положительной оценки состояния угнетенных лесных 
культур, т. к. теневыносливые виды могут иметь высокую приживаемость даже 
без проведения должных уходов.

Одновременно с этим лесные культуры, изначально создаваемые под 
пологом древостоя, с целью повышения санитарно-гигиенических функций 
или изменения состава и структуры малоценных и низкополнотных лесных 
насаждений должны оцениваться в соответствии с правилами лесовосстанов-
ления по аналогии с несомкнувшимися лесными культурами. Таким образом, 
подпологовые лесные культуры следует обеспечить всем комплексом уходов, 
предписанным правилами лесовосстановления и правилами ухода за лесами 
с комбинированием мероприятий по заготовке древесины путем проектирова-
ния и проведения рубок, например, переформирования.

Методика оценки лесных культур, созданных комбинированным спосо-
бом на части лесокультурной площади, также не регламентирована при лесо-
устройстве. Согласно ОСТ 56-99–93, такие лесные культуры относятся ко 2-й 
категории. Для получения положительной оценки (хорошей) их приживаемость 
должна составлять 50 %. Это требование не предусмотрено лесоустроительной 
инструкцией, а при таксации оценка осуществляется по методике, применяе-
мой для сплошных лесных культур.

После перевода комбинированных лесных культур в покрытую лесом 
площадь в большинстве случаев они считаются погибшими, а их категория 
земель таксируется как «насаждение естественного происхождения с лесны-
ми культурами» с соответствующими критериями проектирования рубок ухо-
да за лесами.

В ходе подготовительных работ по таксации в рамках лесоустройства 
осуществляется сбор комплексной информации о количественных и качествен-
ных показателях несомкнувшихся лесных культур, а также об их площади 
и границах на лесном участке. Для подтверждения собранных данных в по-
левых условиях проводится их визуальная верификация непосредственно на 
месте. Оценка состояния несомкнувшихся лесных культур играет решающую 
роль при проектировании мероприятий по охране и сохранению лесов в рамках 
лесоустройства.

Главная цель объективной оценки состояния лесных культур долж-
на заключаться в правильном и своевременном планировании мероприятий 
по их сохранению, а не в максимально возможном сохранении искусствен-
ных древостоев для формирования перегущенных монокультур. Несомкнув-
шиеся лесные культуры должны ежегодно обследоваться и оцениваться по 
единой унифицированной методике как при лесоустройстве, так и при ин-
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вентаризации, приемке лесных культур и переводе их в покрытые лесной рас-
тительностью земли. Такой подход к оценке лесных культур позволит создать 
целостную систему учета и принятия решений при лесовосстановлении и ле-
соразведении.

Остается пробел в описании таксационных характеристик комбиниро-
ванных лесных культур. В табл. 4 приведены критерии для описания состояния 
несомкнувшихся лесных культур при лесоустройстве. Так, возможен вариант 
разделения по ярусам древостоя искусственного происхождения и естествен-
ного возобновления без ограничений по полноте и высоте. Оценку успешности 
комбинированного лесовосстановления на всех стадиях развития древостоя не-
обходимо проводить исходя из процентного отношения проектной и фактиче-
ской относительной полноты и корневого запаса.

Таблица 4

Предлагаемые критерии для оценки состояния несомкнувшихся лесных культур 
при лесоустройстве (приживаемость, %)

The proposed criteria for assessing the condition of the non-closed forest crops in forest 
management (survival rate, %)

Состояние  
лесных культур Сплошные Комбинированные 

Хорошее
85 и более, наличие семен-
ного лесовозобновления, 

без смыкания крон

85 и более, наличие естественного 
возобновления ценных пород в коли-
честве, не менее числа посадочных 

мест лесных культур пропорционально 
площади

Удовлетвори-
тельное 

85 и более, отсутствие се-
менного лесовозобновления 

или наличие порослевого 
лесовозобновления, без 

смыкания крон

50 и более, наличие естественного 
возобновления ценных пород в коли-
честве, не менее числа посадочных 

мест лесных культур пропорционально 
площади, наличие возобновления неце-

левых древесных пород 

Неудовлетво-
рительное

От 25 до 85,
 наличие сомкнутого яруса 
естественного возобновле-

ния мягколиственных пород 
порослевого происхождения

От 25 до 50,
наличие сомкнутого яруса естествен-
ного возобновления мягколиственных 

пород порослевого происхождения

Погибшие Менее 25 Менее 25

Согласно правилам лесовосстановления, комбинированный способ соз-
дания лесных культур назначается при наличии подроста от 0,5 или 1 тыс. шт./
га в зависимости от гигротопности лесорастительных условий, а в покрытые 
лесной растительностью земли переводятся участки с количеством основных 
древесных пород от 1,7 или 2 тыс. шт./га по такому же принципу. Отсюда сле-
дует, что лесные культуры, создаваемые комбинированным способом, долж-
ны будут занимать минимум 30 % площади. При этом учесть приживаемость 
комбинированных лесных культур при таксации зачастую невозможно, но 
определить запас древостоя по элементам леса в любом случае необходимо. 
Важно учесть, что, в соответствии с ОСТ 56-99–93, приживаемость лесных 
культур 2-го класса может достигать 50 %. Данный подход позволяет мини-
мизировать риски необоснованной положительной оценки лесных культур, 



44	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

находящихся в угнетенном ярусе. Запасы древесины рекомендуется рассчи-
тывать отдельно для каждого яруса по элементам леса, что обеспечивает бо-
лее точную и объективную характеристику.

Правила ухода за лесом регламентируют оптимальную относительную 
полноту для древостоев по группам типов леса и породному составу, исходя из 
этого критерия и необходимости примеси лиственных пород для обеспечения 
пожароустойчивости древостоев предлагаются следующие критерии оценки 
сомкнувшихся лесных культур (табл. 5).

Таблица 5 

Предлагаемые критерии для оценки состояния сомкнувшихся лесных культур  
и проектирования мероприятий по их сохранению

The proposed criteria for assessing the condition of closed forest crops and designing 
measures for their conservation

Состояние 
лесных  
культур

Значение критерия оценки состояния лесных культур

Лесохозяйственное  
мероприятие,  

проектное решение

сомкнувшиеся комбинированные  
сомкнувшиеся 

состав верхне-
го яруса

относительная 
полнота культур 

без примеси, 
0,1 ед.

запас лесных куль-
тур, % от общего 

запаса всех ярусов 
древостоя

ярус

Хорошее

Чистые 0,5–0,7

50 и более 1-й Не требуется
С примесью 
лиственных 

пород от  
3 ед. и более

0,5–0,6

Удовлетво-
рительное Любой 0,3–0,4 От 30 до 50 1-й

Оценка необходимо-
сти проведения меро-
приятий по повыше-
нию продуктивности 

насаждений

Неудовлет-
ворительное

Чистые 0,8 и более

От 15 до 30 2-й Рубки ухода
С примесью 
лиственных 

пород от  
3 ед. в соста-

ве и более 

0,7 и более

Погибшие –*

0,3 и меньше –  
молодняки; 

0,2 и меньше –
средневозраст-
ные и старше

Менее 15 –

Рубки реконструкции, 
агролесомелиоратив-

ные мероприятия.
Обоснование способа 
лесовосстановления**

*Категория земель, не относящаяся к искусственным насаждениям. **При гибели лесных куль-
тур необходимо проанализировать причины и учесть эффективность способа лесовосстанов-
ления при дальнейшем ведении хозяйства. Например, при заглушении лесных культур мягко-
лиственными породами следует пересматривать интенсивность и количество агротехнических 
и лесоводственных уходов в стадии смыкания крон, а в более старших возрастах – интенсивность 
и сроки повторения рубок ухода за лесами, густоту создаваемых лесных культур, тип посадочно-
го материала и т. п. Принятие решения о списании лесных культур с их переводом, в т. ч. и сом-
кнутых насаждений, в категорию земель «естественные насаждения с лесными культурами» или 
«естественные насаждения» лучше проводить во время таксации. Если естественное возобновле-
ние леса не наблюдается, а лесные культуры погибли, возникает необходимость обосновать пере-
ход к иному способу лесовосстановления. Это решение должно быть принято на основе анализа 
природных процессов или по результатам обследований, по итогам которых можно рекомендо-
вать меры для поддержки естественного возобновления.
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Ограничением является п. 272 лесоустроительной инструкции (приказ 
Минприроды РФ от 05.08.2022 № 510), регламентирующий определение ле-
сокультурных категорий лесных земель. Относительные полноты и составы 
древостоев для оценки состояния лесных культур соответствуют средним 
критериям проектирования рубок ухода. Их дифференциация по лесорасти-
тельным зонам и группам типов леса в правилах ухода за лесом незначитель-
на, сама оценка не влияет на планирование лесохозяйственного мероприятия, 
а только отображает его эффективность и интенсивность. Такая оценка может 
быть агрегирована на любой уровень государственного управления лесами 
и включена в критерий результативности выполнения мероприятий по сохра-
нению лесов.

Выводы

1. Анализ экспериментальных данных выявил отклонение распределе-
ния количества таксационных выделов по площади лесных культур от нор-
мального закона. Следовательно, использование среднего арифметического 
в качестве репрезентативной меры центральной тенденции представляется 
некорректным. Вместо этого для более точной характеристики распределе-
ния и установления его центра следует применять кумулятивную кривую 
и медиану. 

2. В связи с отсутствием государственного надзора за целевыми пока-
зателями лесного фонда, полученными в результате лесоустройства, органами 
государственной власти в сфере лесных отношений не принимаются своевре-
менные решения по оптимизации мероприятий, направленных на сохранение 
и использование лесных ресурсов. Это, в свою очередь, ведет к сокращению 
площадей искусственных насаждений.

3. Государственный контроль за проектированием и выполнением меро-
приятий по сохранению лесов эффективней в арендуемых лесах, как и лесо-
культурное производство.

4. В современных лесоустроительных справочниках и базах данных, 
используемых в лесном хозяйстве, отсутствует категория земель «комбиниро-
ванные лесные культуры». Устранение этого недостатка возможно путем раз-
работки и реализации алгоритма оценки такого состояния насаждения с после-
дующим включением в действующую инструкцию по лесоустройству.

5. С целью повышения эффективности лесоустройства, снижения влия-
ния человеческого фактора и улучшения контроля качества необходимо зако-
нодательно установить четкие критерии и алгоритмы оценки лесных культур.

6. Законодательство в области лесоустройства должно включать обяза-
тельное требование по указанию дополнительных сведений о ранее созданных 
лесных культурах.

7. Необходимо восстановить в лесном законодательстве норму, опреде-
ляющую сроки и количество уходов за лесными культурами, и обеспечить ее 
обязательное включение в лесохозяйственные регламенты и проекты освое-
ния лесов.

8. В лесных культурах рубки осветления и прочистки обязательны в 3-лет-
ний срок после утверждения материалов таксации. Необходимым является 
и повторное обследование всех участков через 5 лет с последующим прове-
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дением при необходимости мероприятий по сохранению лесов в соответствии 
с условиями договоров аренды и проектов освоения лесов. Данный регламент, 
предусматривающий непрерывный мониторинг и управление на уровне от-
дельных участков, соответствует принципам участкового метода непрерывного 
лесоустройства. 
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Аннотация. Приведены результаты исследования состояния деревьев хвойных и ли-
ственных пород, произрастающих в дендрарии Сибирской лесной опытной станции 
г. Тюмени, для возможного обоснования применения перспективных видов в целях 
улучшения породного состава лесных насаждений Тюменской области и повышения 
их устойчивости. Установлено, что по средним показателям санитарного и жизненного 
состояния, а также по средней относительной высоте большинство из обследованных 
интродуцентов хвойных древесных видов характеризуется как здоровые и устойчивые, 
лиственных древесных пород – ослабленные. Доля сильно ослабленных экземпляров 
у представителей хвойных и лиственных видов не превышает в среднем 20 и 30 % 
соответственно. Высокими показателями состояния и декоративных свойств у предста-
вителей хвойных древесных пород отличаются Picea pungens Engelm., Larix sibirica L.,  
Pinus sibirica Du Tour, из лиственных древесных пород – Betula pendula Roth.,  
B. pubescens Ehrh., Populus balsamifera L., Tilia cordata Mill., Júglans mandshurica Maxim. 
По основным таксационным показателям такие хвойные виды, как Larix sibirica Ledeb. 
и Pinus sibirica Du Tour, к возрасту 40–60 лет растут по Iа–I классам бонитета и форми-
руют высокопродуктивные древостои. Данные виды можно рекомендовать для планта-
ционного выращивания. Picea obovata Ledeb., P. pungens Engelm., Thuja occidentalis L.,  
Phellodéndron amurénse Rupr., Quercus robur L. успешно приспосабливаются к усло-
виям умеренно континентального климата лесостепной зоны Тюменской области. Это 
является подтверждением возможности их использования для озеленения г. Тюмени. 
Адаптирование отдельных представителей древесной растительности подзоны широ-
колиственных лесов и их внедрение в лесные насаждения с целью создания сложных 
по строению и составу и за счет этого более устойчивых лесных насаждений в условиях 
меняющегося климата и экологической среды должны войти в число приоритетных за-
дач ведения лесного хозяйства в защитных лесах Тюменской области.
Ключевые слова: дендрарий, древесные породы, интродуценты, подзона южной тайги, 
показатели состояния, Тюмень
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Abstract. The article presents the results of a study on the state of coniferous and deciduous 
trees growing in the arboretum of the Siberian Forest Experimental Station in Tyumen to pro-
vide a possible justification for the use of promising species in order to improve the species 
composition of forest stands in the Tyumen Region and increase their sustainability. It has 
been established that according to the average indicators of sanitary and vital state, as well as 
the average relative height, the majority of the examined introduced coniferous tree species 
are characterized as healthy and stable, while deciduous tree species are weakened. The pro-
portion of severely weakened specimens among coniferous and deciduous species does not 
exceed, on average, 20 and 30 %, respectively. Among coniferous tree species, Picea pungens 
Engelm., Larix sibirica L. and Pinus sibirica Du Tour are distinguished by high vital state 
indicators and decorative properties. Among deciduous tree species, these are Betula pendula 
Roth., B. pubescens Ehrh., Populus balsamifera L., Tilia cordata Mill. and Júglans mand-
shurica Maxim. According to the main inventory indicators, such coniferous species as Larix 
sibirica Ledeb and Pinus sibirica Du Tour, by the age of 40–60 years old, grow according to 
Iа–I quality classes and form highly productive stands. These species can be recommended 
for plantation cultivation. Picea obovata Ledeb, P. pungens Engelm., Thuja occidentalis L., 
Phellodéndron amurénse Rupr. and Quercus robur L. successfully adapt to the conditions 
of the temperate continental climate of the forest-steppe zone of the Tyumen Region. This 
confirms the possibility of their use for landscaping the city of Tyumen. The adaption of 
individual representatives of woody vegetation of the broad-leaved forest subzone and their 
introduction into forest stands with the aim of creating forest stands that are complex in struc-
ture and composition and, as a result, more stable in the conditions of a changing climate and 
ecological environment should be among the priority tasks of forestry in the protective forests 
of the Tyumen Region.
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Введение

Усиление антропогенного влияния, наблюдающееся в последние деся-
тилетия на фоне меняющегося климата, приводит к существенной деградации 
лесных экосистем, сокращению биологического разнообразия и другим нега-
тивным последствиям [2, 16, 22]. Снижение устойчивости растительного по-
крова и изменение ареалов произрастания лесообразующих пород как в таеж-
ной зоне, так и в зоне широколиственных лесов сопровождается увеличением 
температуры воздуха [12, 20, 23]. 

Одним из направлений решения данной проблемы может быть внедре-
ние в практику лесовыращивания интродуцентов, превосходящих абориген-
ные виды по устойчивости к изменению климатических условий и проявляю-
щих бо́льшую толерантность к различным видам антропогенного воздействия 
[1, 11, 17].

Особую значимость как способ расширения видового разнообразия при 
озеленении городов и других населенных пунктов приобретают интродуценты. 
Среди положительных качеств интродуцентов следует отметить высокую де-
коративность многих из них, что дает возможность создавать при озеленении 
ландшафтные композиции круглогодичного действия [9, 19, 21]. Коллекции ин-
тодуцентов являются базой для публичного и профессионального образования, 
воспитания у людей навыков в отношении разумного использования раститель-
ных ресурсов, формирования экологической ответственности.

В ряде случаев интродуценты образуют более продуктивные фитоценозы 
по сравнению с аборигенными видами [5, 6, 8]. Расширение породного состава 
лесных насаждений за счет древесных инторуцентов способствует повышению 
устойчивости первых к природно-климатическим условиям и общей продук-
тивности за счет создания смешанных древостоев с использованием местных 
древесных пород, а также является перспективой для лесовосстановления. 

Важное значение имеет оптимизация ассортимента важнейших древес-
ных видов, привлекаемых для создания промышленных плантаций, защитных 
и озеленительных насаждений [3, 14, 15, 24]. Однако использование древесных 
интродуцентов должно базироваться на глубоких комплексных исследованиях 
их перспективности в конкретных экологических условиях. Применение не-
проверенных интродуцентов нередко приводит к их гибели и дискредитации 
самой идеи интродукции древесных растений.

Влияние изменения климата на устойчивость и продуктивность лес-
ных насаждений в первую очередь проявляется на тех территориях, кото-
рые характеризуются жесткими природными условиями. К таким можно 
отнести южную часть Тюменской области, лесные насаждения здесь произ-
растают в условиях южной подзоны тайги (Западно-Сибирский подтаеж-
но-лесостепной район лесостепной зоны). Оценка успешности адаптации 
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древесной растительности при меняющемся климате и обоснование при-
менения устойчивых видов с перспективой внедрения в состав лесных на-
саждений устойчивых интродуцентов является актуальным вопросом.

В г. Тюмени одним из значимых объектов для выращивания и испытания 
интродуцентов в условиях южной подзоны тайги является дендрарий Сибир-
ской лесной опытной станции (Сибирская ЛОС) – 65°45ʹ49ʹʹ с. ш. 57°16ʹ04ʹʹ в. д.  
Дендрарий заложен в 1972 г. на площади 2,0 га для изучения зональных осо-
бенностей древесной растительности и научного обоснования методов ведения 
лесного хозяйства в Западной Сибири (Тюменская область, Ямало-Ненецкий 
и Ханты-Мансийский автономные округа). На его территории были высажены 
более 70 видов древесных и кустарниковых растений местной флоры и экзотов, 
а также коллекция лекарственных растений.

Первоначально территория дендрария представляла собой пойму р. Туры 
с множеством небольших стариц и неглубоких протоков [18]. Высота над уров-
нем воды дренированных участков составляла не более 1 м. Последнее опреде-
лило преобладание на землях дендрария дерново-подзолистых почв. Тип лесо-
растительных условий – С3. Дендрарий используется для проведения учебных 
практик студентов лесохозяйственного направления обучения Государственно-
го аграрного университета и Тюменского колледжа производственных и соци-
альных технологий.

Местоположение дендрария определяет специфические климатические 
условия. В целом климат может быть охарактеризован как континентальный 
умеренного пояса. На климатические показатели дендрария оказывает вли-
яние равнинный рельеф местности. Территория дендрария и бо́льшая часть  
г. Тюмени характеризуются высотой над уровнем моря 100–150 м, абсолют-
ные отметки участков местности на некотором расстоянии от дендрария до-
стигают 300 м.

Поскольку район исследования находится в центре материка в юго-за-
падной части Западно-Сибирской низменности, здесь четко проявляется вли-
яние физических свойств суши на основные показатели климата. В частности, 
территория г. Тюмени летом сильно прогревается, а зимой, напротив, сильно 
остывает.

Не встречая препятствия на своем пути, арктические массы воздуха легко 
достигают района проведения научных работ и также легко вытесняются юж-
ными и юго-западными ветрами, повторяемость которых достигает 45 %. Ука-
занное объясняет быструю смену погоды в г. Тюмени, при средней температуре 
за год +1,3 °С. Наиболее теплый месяц июль характеризуется средней темпе-
ратурой +18,3 °С. Максимально низкая температура зафиксирована в январе –  
–45 °С, при среднемесячной температуре –17 °С.

К важным для произрастания древесных растений факторам также от-
носятся часто повторяющиеся поздние весенние и ранние осенние замороз-
ки, продолжительность вегетационного периода 157 дней и годовая сумма 
осадков 452 мм.

Отмечаемое в последние десятилетия изменение климата, в т. ч. 
и в Тюменской области [10], влияющего не только на состояние окружаю-
щей среды, но и на лесные насаждения, является основанием для изучения 
и пересмотра с научным обоснованием перспективности использования раз-
личных древесных пород-интродуцентов в составе лесов защитного и экс-
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плуатационного назначения для увеличения биоразнообразия и устойчиво-
сти последних. 

Цель исследования – анализ состояния деревьев хвойных и лиственных 
пород в дендрарии филиала Всероссийского научно-исследовательского инсти-
тута лесоводства и механизации лесного хозяйства – Сибирской ЛОС г. Тюмень 
и на основе полученных данных обоснование применения перспективных ви-
дов древесных растений для улучшения породного состава лесных насаждений 
и повышения их устойчивости.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования служили биогруппы деревьев хвойных и ли-
ственных пород, произрастающие на территории дендрария Сибирской ЛОС. 
Всего обследовано 509 деревьев в рядовых посадках и в биогруппах. Из 
них 6 видов – это хвойные породы: лиственница сибирская (Larix sibirica 
Ledeb.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель сибирская (Picea obovata 
Ledeb.), сосна сибирская кедровая (Pinus sibirica Du Tour), туя западная (Thuja 
occidentalis L.), ель колючая (Picea pungens Engeln.) – форма сизая; 9 видов –  
лиственные: дуб черешчатый (Quercus robur L.), береза пушистая (Betula 
pubescens Ehrh.), клен платановидный (Aser platanoides L.), липа мелколист-
ная (Tilia cordata Mill.), береза повислая (B. pendula Roth.), орех манчжурский 
(Luglans mandshurica Maxim.), яблоня ягодная (Malus baccata (L.) Borkh.), то-
поль бальзамический (Populus balsamifera L.), бархат амурский (Phellodéndron 
amurénse Rupr.). Также изучено состояние 9 деревьев сосны кедровой корей-
ской, привитой на сосну обыкновенную.

Вблизи дендрария отсутствуют промышленные предприятия как источ-
ники загрязнения воздуха. С южной стороны дендрария на расстоянии 20 м 
находится автотрасса. Территория дендрария со стороны автотрассы огорожена 
3 рядами чередующихся деревьев ели колючей и березы, которые не были ис-
пользованы в нашем исследовании. Преобладание в течение года ветров запад-
ного направления снижает вероятность распространения выбросов в сторону 
территории дендрария.

Для оценки состояния деревьев и их совокупности применяли пока-
затели санитарного и жизненного состояния, относительную высоту [4, 7]. 
Помимо этого, состояние деревьев определялось в соответствии с правила-
ми санитарной безопасности в лесах (постановление Правительства РФ от 
09.12.2020 № 2047).

Категории санитарного состояния хвойных пород включают в себя 5 гра-
даций от 1 до 5, где 1 – здоровые деревья без признаков ослабления, а 5 – по-
гибшие. Для каждого вида древесной растительности рассчитывалась средняя 
категория санитарного состояния (Кс) по количеству деревьев каждого вида: 
1,00–1,50 – здоровый; 1,51–2,50 – ослабленный; 2,51–3,50 – сильно ослаблен-
ный; 3,51–4,60 – отмирающий, 4,61 и более – погибший.

Жизненное состояние деревьев определялось по состоянию ствола с уче-
том наличия повреждений различного происхождения и характеристики ассими-
ляционного аппарата с использованием шкалы: от 100 до 80 % – здоровое, от 79 
до 50 % поврежденный древостой (ослабленный); от 49 до 20 % – сильно повре-
жденный (сильно ослабленный) и 19 % и ниже – полностью разрушенный. 
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Относительная высота рассчитывалась как отношение высоты дерева 
(см) к его диаметру на высоте 1, 3 м (см). При относительной высоте более 100 
состояние деревьев оценивалось как ослабленное. Декоративность деревьев от-
дельных пород определялась по следующим параметрам: форма ствола и кро-
ны, высота дерева, фактура кроны [13]. Основные таксационные показатели 
деревьев устанавливались с использованием стандартных методов [7].

Обработка полученных данных проведена в программе Excel с опреде-
лением ошибки средних значений таксационных показателей и показателей 
состояния.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты исследования приведены в таблице. 
Средние значения основных таксационных показателей  

и показатели состояния исследуемых биогрупп древесных пород
The average values of the main inventory and vital state indicators  

of the studied tree species biogroups 

Древесная порода Семейство
Коли-

чество, 
шт.

Воз-
раст, 
лет

Средние 

диаметр, 
см

высота, 
м

категория 
сани-

тарного 
состояния

относительные
жизненное 
состояние, 

%
высота

Голосеменные (Pinophyta), хвойные (Pinopsida)
Ель сибирская
(Picea obovata 
Ledeb.)

Pinaceae 
Lindl.

5 56 24,2±0,9 19,3±0,6 2,6±0,2 73,0±2,0 80,1±2,1

Ель колючая –
форма сизая  
(P. pungens 
Engelm.)

5 30 11,0±0,7 8,3±0,4 1,4±0,3 81,0±1,9 76,5±5,7

Лиственница 
сибирская (Larix
sibirica L.)

73 55 36,6±0,9 25,7±0,3 1,5±0,1 82,8±1,8 72,4±1,4

Сосна кедровая 
сибирская 1 
(Pinus sibirica 
Du Tour) (схема 
размещения 
4×4 м)

88 43 19,3±0,6 12,4±0,2 1,4±0,1 77,1±1,4 66,7±1,1

Сосна кедровая 
сибирская 2
(схема размеще-
ния 2,5×1 м)

196 43 12,3±0,3 9,2±0,2 2,2±0,1 60,9±1,4 75,5±0,6

Туя западная
(Thuja 
occidentalis L.)

Cupressa-
ceae Bartl 6 ‒ 11,4±0,6 8,0±0,3 1,8±0,3 75,8±3,0 73,0±2,4

Сосна обыкно-
венная (Pinus 
sylvestris L.)

Pinaceae 
Lindl.

21 56 23,6±1,2 19,8±0,7 1,5±0,1 84,3±2,7 85,9±2,3

Сосна кедровая 
корейская, при-
витая на сосну 
обыкновенную

9 25 13,0±0,6 12,4±0,9 1,6±0,2 74,5±1,6 95,4±4,7
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Древесная порода Семейство
Коли-

чество, 
шт.

Воз-
раст, 
лет

Средние 

диаметр, 
см

высота, 
м

категория 
сани-

тарного 
состояния

относительные
жизненное 
состояние, 

%
высота

Покрытосеменные (Magnoliophyta), двудольные (Magnoliopsida)
Дуб черешчатый 
(Quercus robur 
L.)

Fagaceae 
Dumort. 7 50 21,3±1,8 18,0±1,1 1,9±0,3 79,3±6,8 86,1±3,5

Береза повислая 
(Betula pendula 
Roth.) Betulaceae 

S.F. Gray

51 50 31,1±1,0 21,5±0,3 1,6±0,1 81,4±2,5 67,4±1,4

Береза пушистая
(B. pubescens 
Ehrh.)

8 55 31,0±3,8 22,5±0,9 1,4±0,1 83,8±3,7 74,5±5,5

Яблоня ягодная
(Malus baccata 
(L.)Borch.)

Rosaceae 
Juss. 1 ‒ 21,5 22,5 1,0 90,0 104,7

Липа сердце-
видная (мелко-
листная) (Tilia 
cordata Mill.)

Tiliaceae 
Juss. 10 – 19,5±1,3 15,5±0,7 1,6±0,3 82,0±5,4 80,9±2,3

Клен 
платановидный
(Aser platanaides 
L.)

Aceracae 
Juss. 4 – 16,4±1,6 15,6±1,2 1,5±0,3 76,3±3,7 85,3±1,6

Орех 
маньчжурский
(Júglans mand-
shurica Maxim.)

Juglanda-
ceae A.
Rich. ex 
Kunth

3 45 19,4±0,6 17,0±1,0 2,3±0,8 70,0±1,4 87,8±2,3

Тополь 
бальзамический 
(Populus balsam-
ifera L.)

Salicaceae 
Mirb. 17 – 12,7±1,0 11,3±0,8 1,4±0,2 83,1±3,5 89,7±2,8

Бархат амурский 
(Phellodéndron 
amurénse Rupr.)

Rutaceae 5 50 20,2±1,3 18,4±1,2 1,6±0,4 76,0±1,8 91,1±1,6

В ходе обследования было отмечено, что наибольшую по площади часть 
коллекции древесной растительности дендрария составляют посадки сосны 
кедровой сибирской и лиственницы. Сосна кедровая сибирская представлена 
культурами рядовой схемы посадки. Лиственница сибирская – рядовой посад-
кой вдоль аллеи с 2 ее сторон. Другие виды древесных пород – в основном 
групповыми посадками.

Половина обследованных видов хвойных и лиственных по средним по-
казателям санитарного и жизненного состояния, а также относительной высоте 
характеризуются как здоровые или устойчивые.

Ранее проведенными нами исследованиями было доказано [9], что оценка 
жизненного состояния может отражать степень акклиматизации интродуцен-
тов в новых лесорастительных условиях. Последнее свидетельствует о высокой 
значимости показателей жизненного состояния для переноса растений за пре-
делы их естественного ареала.

Высокими показателями состояния среди хвойных древесных пород от-
личаются ель колючая – форма сизая, лиственница сибирская, сосны обыкно-

Окончание таблицы
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венная, кедровая сибирская и кедровая корейская. Из лиственных древесных 
пород – береза повислая, береза пушистая, тополь бальзамический, яблоня 
ягодная, липа сердцевидная. 

Большинство экземпляров елей и туи характеризуются высокой декора-
тивностью и сохраняют привлекательный вид в течение всего года. Исследо-
ванные виды ‒ Picea obovata Ledeb., P. pungens Engelm. и Thuja occidentalis L.  
имеют хорошие показатели санитарного и жизненного состояния, а также от-
носительную высоту. Деревья характеризуются прямоствольностью и сим-
метричностью сформированной кроны пирамидальной формы с ежегодно 
наблюдаемым линейным приростом, у большинства экземпляров отмече-
но плодоношение. По таксационным показателям ель колючая – форма си-
зая (P. pungens Engelm.) характеризуется III классом бонитета. Ель сибирская  
(P. obovata Ledeb.) – II.

По данным рис. 1, среди всех деревьев анализируемых древесных пород 
преобладают здоровые экземпляры. Ослабленные по состоянию особи в боль-
шинстве случаев характеризовались незначительным изменением цвета хвои 
в верхней части корны от темно-зеленого до желтого и красноватого оттенков. По-
следнее, возможно, связанно с отмечаемыми в последние 2 года аномально высо-
кими температурами воздуха в вегетационный период без достаточного количе-
ства осадков. Доля сильно ослабленных деревьев не превышает в среднем 20 %.

Рис. 1. Распределение деревьев хвойных пород по категориям санитарного состояния 
Fig. 1. The distribution of coniferous trees by sanitary state categories

Приведенные данные указывают на успешную адаптационную реакцию 
к условиям умеренно континентального климата лесостепной зоны Тюмен-
ской области растений видов Picea obovata Ledeb., P. pungens Engelm. и Thuja 
occidentalis L. и являются подтверждением возможности их использования для 
озеленения г. Тюмени. Данные виды перспективны для выращивания и исполь-
зования в целях озеленения и создания ландшафтных групп в зеленых зонах 
и лесопарках в южной подзоне тайги в лесостепной зоне Тюменской области. 
Можно рекомендовать высаживать перечисленные виды одиночно и группами 
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в аллейных посадках или в ландшафтных композициях в сочетании с другими 
видами древесно-курстаниковых пород в лесопарках и зеленых зонах населен-
ных пунктов.

Отдельного внимания заслуживает анализ состояния такой хвойной по-
роды, как лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), не являющейся инт-
родуцентом для условий Тюменской области, но представляющей практиче-
ский и научный интерес для данного региона. Эта древесная порода к возрасту  
60 лет по средним таксационным показателям характеризуется Iа классом бо-
нитета. По средним показателям санитарного и жизненного состояния, а так-
же по средней относительной высоте L. sibirica Ledeb. оценивается как здо-
ровая. При этом количество сильно ослабленных экземпляров не превышает  
15 %. Ствол деревьев – прямой, крона – симметрично развитая. У ослаблен-
ных особей отмечается незначительное пожелтение хвои. У единичных деревь-
ев на стволах наблюдаются морозобойные трещины. Семеношение большин-
ства представителей вида обильное. По данным проведенных исследований,  
L. sibirica Ledeb. можно рекомендовать для создания высокопродуктивных с хо-
зяйственной точки зрения насаждений как чистого, так и смешанного состава. 

Опыт выращивания сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour) 
в условиях дендрария Сибирской ЛОС показывает, что наибольшими такса-
ционными показателями отличаются деревья, произрастающие в культурах со 
схемой размещения 4×4 м. В настоящее время к возрасту 43–45 лет P. sibirica 
Du Tour растет по III классу бонитета и характеризуется высокими средни-
ми показателями состояния, по значениям которых оценивается как здоровая 
и устойчивая. По количеству преобладают здоровые деревья – до 76 % от обще-
го числа. Сильно ослабленных отмирающих деревьев не более 12 %. Отмечает-
ся незначительная доля поврежденных деревьев – до 5 % от общего количества. 
Фаутность деревьев представлена в основном морозобойными трещинами 
и раздвоением кроны. Морозобойные трещины преобладают у экземпляров, 
произрастающих в крайних рядах, непосредственно примыкающих к аллее. 
Аналогичная ситуация наблюдается для деревьев лиственницы. 

Культуры P. sibirica Du Tour, расмещенные по схеме 2,5×1 м, отличаются 
меньшими таксационными показателями и к возрасту 43–45 лет характеризуют-
ся IV классом бонитета. По санитарному и жизненному состоянию древостой 
характеризуется как ослабленный. Это объясняется довольно большим количе-
ством сильно ослабленных, отмирающих и погибших особей – в среднем 18, 15 
и 2 % соответственно. Таким образом, наиболее устойчивыми, продуктивными 
и перспективными культурами P. sibirica Du Tour рядовой посадки является ва-
риант со схемой размещения 4×4 м.

Большой интерес имеет опыт выращивания привитых экземпляров со-
сны корейской на сосну обыкновенную. Из 9 обследованных экземпляров 1 
находится в угнетенном состоянии, ствол поврежден в нижней части. Осталь-
ные деревья характеризуются как хорошие, с успешной адаптацией к условиям 
окружающей среды. Крона сосен симметричная, хвоя густая, темно-зеленого 
цвета. Для получения достоверных данных о росте и развитии Pinus koraiensis 
Siebold et Zucc. в условиях Тюменской области необходимо продолжить науч-
ные изыскания.

Из интродуцентов лиственных древесных пород в наибольшей степе-
ни заслуживают внимания дуб черешчатый (Quercus robur L.), бархат амур-
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ский (Phellodéndron amurénse Rupr.), орех маньчжурский (Júglans mandshurica 
Maxim.), состояние которых в целом характеризуется как ослабленное. При 
этом на долю здоровых экземпляров приходится 43, 40 и 33 % соответственно 
(рис. 2). Количество сильно ослабленных экземпляров не превышает 20–30 %.  
В большинстве случаев ослабление состояние объясняется повреждениями 
ствола морозобойными трещинами.

Из интродуцентов лиственных древесных пород наибольший интерес 
представляют дуб черешчатый (Quercus robur L.), бархат амурский 
(Phellodéndron amurénse Rupr.), орех маньчжурский (Júglans mandshurica 
Maxim.), состояние которых в целом характеризуется как ослабленное. При этом 
на долю здоровых экземпляров приходится 43, 40 и 33 % соответственно (рис. 
2). Количество сильно ослабленных экземпляров не превышает 20–30 %. В боль-
шинстве случаев ослабление состояние объясняется повреждениями ствола в 
виде морозобойных трещин. 

 
 

Рис. 2. Распределение деревьев лиственных пород по категориям санитарного 
состояния  

Fig. 2. The distribution of deciduous trees by sanitary state categories 
 
Довольно перспективными в выращивании и использовании в целях озеле-

нения населенных пунктов лесостепной зоны Тюменской области являются P. 
amurénse Rupr., Q. robur L. Для более детального анализа роста и развития, а 
также получения достоверных данных об адаптации видов к природно-климати-
ческим условиям Тюменской области необходимо углубить исследования. 

Для изученных видов древесных пород-интродуцентов в условиях г. Тю-
мени представляет интерес оценка перспективности использования при созда-
нии лесных насаждений и ландшафтов рекреационного назначения. 

Благополучная адаптация отдельных представителей древесной раститель-
ности к условиям умеренных широт может быть использована при внедрении 
видов в лесные насаждения с целью создания сложных по строению и составу, 
более устойчивых насаждений в условиях меняющихся климата и экологической 
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санитарного состояния 

Fig. 2. The distribution of deciduous trees by sanitary state categories

Довольно перспективными в выращивании и использовании в целях 
озеленения населенных пунктов лесостепной зоны Тюменской области явля-
ются P. amurénse Rupr., Q. robur L. Для более детального анализа роста и раз-
вития, а также получения достоверных данных об адаптации видов к при-
родно-климатическим условиям Тюменской области необходимо углубить 
исследования.

Для изученных видов древесных пород-интродуцентов в условиях г. Тю-
мени представляет интерес оценка перспективности применения при создании 
лесных насаждений и ландшафтов рекреационного назначения.

Представители древесной растительности, благополучно адаптировав-
шиеся к условиям умеренных широт, могут быть внедрены в лесные наса-
ждения с целью создания сложных по строению и составу, более устойчивых 
культур в условиях меняющихся климата и экологической среды. Достижение 
указанного результата должно стать одной из приоритетных задач ведения лес-
ного хозяйства в защитных лесах Тюменской области. 

Выводы

1. Большой научный и практический интерес для лесовосстановления 
в условиях умеренно континентального климата лесостепной зоны Тюменской 
области из обследованных видов хвойных представляют Picea obovata Ledeb., 
P. pungens Engelm., Thuja occidentalis L., Pinus koraiensis Siebold et Zucc., Larix 
sibirica Ledeb. и Pinus sibirica Du Tour; из лиственных – Quercus robur L., 
Phellodéndron amurénse Rupr., Júglans mandshurica Maxim.
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2. По средним санитарному и жизненному состоянию, а также отно-
сительной высоте большинство обследованных интродуцентов хвойных 
древесных видов характеризуется как здоровые и устойчивые, лиственных 
древесных пород – ослабленные. Доля сильно ослабленных экземпляров 
у представителей хвойных и лиственных видов не превышает в среднем 20 
и 30 % соответственно.

3. Обследованные интродуценты хвойных древесных видов характери-
зуются большей устойчивостью и более высокими показателями состояния по 
сравнению с интродуцентами лиственных видов.

4. По основным таксационным показателям такие хвойные виды, как 
Larix sibirica Ledeb. и Pinus sibirica Du Tour к возрасту 40–60 лет растут по  
Iа–I классам бонитета и формируют высокопродуктивные древостои. Данные 
виды можно рекомендовать  для плантационного выращивания. 

5. Picea obovata Ledeb., P. pungens Engelm., Thuja occidentalis L., обла-
дающие высокими устойчивостью и декоративностью, можно рекомендовать 
для озеленения населенных пунктов.  Наибольшей декоративностью из срав-
ниваемых интродуцентов характеризуется P. obovata Ledeb., P. pungens Engelm. 
с развитой архитектоникой и густой пирамидальной кроной. 

6. В силу отличной адаптации к природно-климатическим условиям ле-
состепной зоны Тюменской области и высоких декоративных качеств Quercus 
robur L., Phellodéndron amurénse Rupr., Júglans mandshurica Maxim. следует 
предложить для использования в целях озеленения лесопарковых и зеленых зон 
населенных пунктов.
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Аннотация. Более высокую чувствительность к климатическим изменениям среди дре-
весных пород имеют хвойные, в частности, сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). 
Целью работы является оценка динамики содержания фотосинтетических пигментов 
в хвое сосны обыкновенной в связи с изменением климатических факторов в услови-
ях постоянного избыточного увлажнения почв северной тайги. Исследование проводили 
в кустарничково-сфагновых сосняках на болотных торфяных почвах в устье р. Северной 
Двины. На постоянных пробных площадях в период с 1998 по 2019 гг. у 20–50 деревьев 
сосны отбирали образцы 1-летней хвои, у которой фотометрическим методом определя-
ли содержание хлорофиллов и каротиноидов. Изучение сезонной динамики показателей 
фотосинтетического пигментного комплекса хвои сосны, проведенное в 2013–2016 гг., 
показало, что содержание зеленых пигментов начинает существенно снижаться только 
при наступлении морозов в ноябре. Положительная температура в сентябре–октябре спо-
собствует синтезу хлорофиллов, что может негативно сказаться на закаливании деревьев 
перед зимовкой. В осенне-зимний период наблюдается активное накопление в хвое каро-
тиноидов, что следует рассматривать как адаптивную реакцию, направленную на разви-
тие устойчивости фотосинтетического аппарата сосны к меняющимся условиям среды. 
В мае–июне 1998–2019 гг. установлено сходство в динамике среднемесячной темпера-
туры воздуха и содержания хлорофилла а и каротиноидов в хвое. Для этого промежутка 
времени отмечена положительная корреляция концентрации хлорофилла а с температу-
рой воздуха. Таким образом, в начале и в период активной вегетации в условиях северной 
тайги положительная температура оказывает стимулирующее действие на формирова-
ние фотосинтезирующего аппарата хвои сосны. В условиях избыточного увлажнения за  
20 лет количество осадков не оказало значительного влияния на содержание фотосинте-
тических пигментов в хвое сосны.
Ключевые слова: Pinus sylvestris L., динамика фотосинтетических пигментов, климати-
ческие факторы, температура, количество осадков, избыточное увлажнение
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Abstract. Among tree species, conifers, in particular Scots pine (Pinus sylvestris L.) have 
a higher sensitivity to climate change. The aim of the work has been to assess the dynamics 
of photosynthetic pigments in connection with changes in climatic factors under conditions 
of constant excessive moistening in the soils of the northern taiga. The research has been con-
ducted in dwarf shrub-shpagnum pine forests on bog peat soils at the mouth of the Northern 
Dvina River. In the period from 1998 to 2019, samples of 1-year-old needles have been col-
lected from 20–50 pine trees in permanent sample plots, and the chlorophyll and carotenoid 
content has been determined using the photometric method. A study of the seasonal dynamics 
of the photosynthetic pigment complex of pine needles conducted in 2013–2016 has shown 
that the content of green pigments begins to decrease significantly only with the onset of frost 
in November. The positive temperature in September and October promotes the synthesis of 
chlorophylls, which can negatively affect the process of hardening trees before overwintering. 
In the autumn-winter period, there is an active accumulation of carotenoids in the needles, 
which should be considered as an adaptive response aimed at developing the resistance of 
the pine photosynthetic apparatus to changing environmental conditions. In May–June 1998–
2019, a similarity has been found in the dynamics of the average monthly air temperature 
and the content of chlorophyll a and carotenoids in the needles. During this period, a positive 
correlation has been observed between the concentration of chlorophyll a and the air tem-
perature. Thus, at the beginning and during the active growing season in the northern taiga, 
positive temperatures have a stimulating effect on the formation of the photosynthetic appara-
tus of pine needles. In conditions of excessive moistening over a 20-year period, the amount 
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of precipitation has not had a significant effect on the content of photosynthetic pigments in 
pine needles.
Keywords: Pinus sylvestris L., dynamics of photosynthetic pigments, climatic factors, tem-
perature, amount of precipitation, excessive moistening
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Введение

Изменение климата оказывает влияние на лесные экосистемы, что об-
условливает необходимость разработки стратегии ведения лесного хозяйства 
в новых условиях. Согласно расчетам, выполненным для Пятого оценочного 
доклада МГЭИК [17], в XXI в. в северных широтах прогнозируется наиболее 
сильное потепление, связанное с увеличением осадков. Изменение глобальной 
приземной температуры в конце XXI в., вероятно, превысит 1,5–2,0 °С по срав-
нению с периодом 1850–1900 гг. Потепление климата на территории России бо-
лее значительно, чем глобальное. По сведениям Росгидромета [3], средний для 
России линейный тренд к повышению температуры в 1976–2012 гг. составил 
0,043 °С в год. Наиболее быстро (0,052 °С в год) температура растет на европей-
ской территории России. Более выраженное потепление наблюдается в зимний 
и весенний периоды – до 0,4 °С за 10 лет (зимой – над континентом, весной – 
в высоких широтах) [10]. В Архангельской области с 1966 г. наблюдается устой-
чивое повышение средней температуры воздуха [5].  В целом по стране тренд 
годовых сумм осадков положительный (0,8 мм в месяц за 10 лет). Наименьшее 
увеличение суммы годовых осадков отмечается в европейской части, Приаму-
рье и Приморье (на 0,5 мм в месяц за 10 лет).  В этих регионах осадки явно уве-
личиваются лишь весной (на 1,5 мм в месяц), а летом – уменьшаются (на 0,8 мм 
в месяц за 10 лет) [8]. Данные Росгидромета показывают, что на севере страны 
ожидается повышение количества осадков как в зимний, так и в летний перио-
ды [6]. По прогнозу специалистов в области глобальной экологии, Европейский 
Север (Баренц-регион) может оказаться эпицентром климатических изменений. 
Зона гидротермического оптимума сместится к северу. Анализ температурных 
данных за 1814–2014 гг., полученных метеостанцией «Архангельск», показал 
тренд на увеличение среднегодовой температуры воздуха с 0,4 °С в XIX в. до 
1,0 °С в XX в. При этом наблюдался рост температуры по всем сезонам. 

Древесные породы имеют различную отзывчивость на изменения фак-
торов окружающей среды. Многие авторы приходят к выводу о большей чув-
ствительности хвойных деревьев к климатическим изменениям по сравнению 
с лиственными [19, 28]. При оценке влияния климатических изменений на дре-
весную растительность рассматриваются как краткосрочные, так и долгосроч-
ные эффекты [24, 25]. Долгосрочные отклики в лесных экосистемах связаны не 
только с термическими изменениями, но и с изменениями режима увлажнения, 
инсоляции, распространения патогенов и другими факторами. Долгосрочные 
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изменения в лесных экосистемах могут сопровождаться физиологическими 
и генетическими перераспределениями у всех видов [24] и растянуться по вре-
мени на несколько поколений [15, 26, 29]. В связи с генетическими изменени-
ями виды должны пройти «эволюционную адаптацию» [20]. При устойчивом 
потеплении следует ожидать повышения продуктивности лесов за счет сдвигов 
в продолжительности вегетационного периода и сроков роста деревьев, уси-
ления их фотосинтетической активности [15, 25], с другой стороны, возможно 
снижение производительности в результате уменьшения уровня осадков и воз-
никновения засухи [22].

Содержание и состав фотосинтетического пигментного комплекса являют-
ся показателями основного метаболизма, от которого зависит устойчивость расте-
ний к факторам внешней среды. Их динамика определяется генетическими свой-
ствами и экологическими факторами, в т. ч. климатическими. Географическое 
положение и климат района влияют на соотношение форм фотосинтетических 
пигментов растений. Варьирование структурно-функциональных параметров 
фотосинтетического аппарата растений связано с их адаптацией к климату [30].

Зеленые пигменты и каротиноиды обусловливают работу фотосинтези-
рующего аппарата растений. Их содержание и соотношение в хвое коррели-
руют с резистентностью и могут выступать индикатором устойчивости к не-
благоприятным факторам среды [7]. У хвойных пород наблюдается сезонная 
реорганизация фотосинтезирующей системы хлоропластов, количественные 
и качественные изменения пигментного фонда хвои [9, 14, 23, 27]. Известно, 
что адаптация пигментного аппарата происходит путем трансформации све-
тособирающего пигментного комплекса [21]. В условиях высокой инсоляции 
часто наблюдается повышение доли каротиноидов, выполняющих в данных 
условиях функцию защиты от фотоингибирования [18]. Поскольку считается, 
что хлорофилл b находится в пигмент-белковых светособирающих комплексах 
фотосистемы II, то изменение соотношения хлорофиллов a/b может быть свя-
зано с изменением ее функционирования [16]. Во влажных местообитаниях, 
где корневые системы древесных растений затоплены поверхностными водами 
с низким содержанием кислорода, листья имеют значительно меньше пластид-
ных пигментов и более низкую физиологическую активность, чем в лесорасти-
тельных условиях с более дренированными почвами [1].

Цель исследования – оценка динамики содержания фотосинтетических 
пигментов в хвое сосны обыкновенной в условиях постоянного избыточного ув-
лажнения почв северной тайги в связи с изменением климатических факторов.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования была сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), 
произрастающая в условиях постоянного избыточного увлажнения на верхо-
вых торфяных почвах северной тайги в устье р. Северной Двины (рис. 1). 

В период с 1998 по 2019 гг. на постоянных пробных площадях в сосня-
ках кустарничково-сфагновых у 20–50 деревьев сосны возрастом 80–100 лет 
отбирали образцы хвои (не менее 20 1-летних побегов с 1 дерева). В лабора-
торных условиях в 1-летней хвое фотометрически устанавливали содержание 
фотосинтетических пигментов [11]. Измеряли оптическую плотность раствора 
для определения концентрации: хлорофилла a – при длине волны 665 нм, хло-
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рофилла b – 649 нм, каротиноидов – 440,5 нм, соответствующих максимуму 
поглощения пигментами в растворителе (96%-м этаноле). Рассчитывали кон-
центрацию пигментов в вытяжке по формулам [11]. Климатические факторы – 
температуру воздуха и количество осадков оценивали по данным метеостанции 
«Архангельск», находящимся в открытом доступе на сайтах Северо-Евразий-
ского климатического центра [13] и «Гисметео» [4].

Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей
Fig. 1. The schematic map showing the location of sample plots

Результаты исследования и их обсуждение

Согласно полученным результатам (рис. 2), в 2013 г. наблюдались су-
щественные различия между содержанием в 1-летней хвое хлорофилла а  
(0,84 мг·г–1), хлорофилла b (0,31 мг·г–1) и суммарным содержанием хлорофил-
лов а и b (1,15 мг·г–1) в июле и их концентрацией в конце мая – начале июня 
(0,71, 0,24 и 0,95 мг·г–1 соответственно), а также содержанием хлорофилла а  
(0,72 мг·г–1) в конце сентября – начале октября. Содержание каротиноидов су-
щественно увеличилось осенью (0,24 мг·г–1) по сравнению с весенне-летним 
периодом (0,16–0,21 мг·г–1). Различия показателей достоверны на 5%-м уровне 
значимости (табл. 1). 
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Рис. 2. Сезонная динамика показателей фотосинтетического пигментного комплекса 

(среднее значение с ошибкой по 2 декадам) 1-летней хвои сосны: а – 2013 г.;  
б – 2015 г.; в – 2016 г. Ха, Хb, K – содержание хлорофиллов a, b и каротиноидов 

соответственно, мг·г–1 сухой массы
Fig. 2. The seasonal dynamics of the photosynthetic pigment complex indices (average 
value with error over 2 decades) of 1-year pine needles: а – 2013; б – 2015; в – 2016.  

Xa, Xb, K – content of chlorophylls a, b and carotenoids, respectively, mg·g–1 dry weight

Таблица 1
Достоверность различий показателей фотосинтетических пигментов  

в 1-летней хвое сосны (t0,05 = 2,10; qs0,05  = 2,10)
The reliability of differences in photosynthetic pigment indices  

in 1-year-old pine needles (t0,05 = 2.10; qs0,05  = 2.10)

Год Сравниваемые периоды
(декада месяца) Показатель Xa Xb Xа+b K

2013

III.05–I.06 t 5,01 4,25 5,04 7,03
I.07–II.07 qs 3,84 3,32 3,96 5,42
III.05–I.06 t 0,47 1,82 1,30 2,71
III.09–I.10 qs 0,02 1,58 0,86 2,32
I.07–II.07 t 3,94 0,35 2,31 9,07
III.09–I.10 qs 3,30 0,27 2,06 8,41

2015

III.05 t 0,14 2,13 0,73 2,23
II.07 qs 0,12 1,76 0,59 1,97
III.05 t 0,60 0,81 0,06 17,28
III.09 qs 0,48 0,66 0,05 15,02
III.05 t 3,87 4,10 4,10 18,05
I.11 qs 3,10 3,63 3,39 14,64
II.07 t 0,67 2,29 0,48 17,81
III.09 qs 0,55 1,95 0,39 15,22
II.07 t 3,43 5,87 4,45 18,46
I.11 qs 2,76 5,08 3,66 16,31

III.09 t 3,44 2,07 3,08 1,22
I.11 qs 2,70 1,82 2,48 1,08

2016

II.05 t 6,77 3,26 5,49 1,10
III.06 qs 6,38 3,53 5,73 0,87
II.05 t 9,19 3,95 7,02 1,59
II.07 qs 8,62 3,48 6,30 1,53
II.05 t 8,80 6,41 8,55 5,99
II.09 qs 8,25 5,60 7,75 5,13
II.05 t 6,98 5,99 6,98 10,19
III.10 qs 7,86 6,52 7,98 10,82
II.05 t 4,47 3,72 4,49 8,86

Окончание рис. 2
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Год Сравниваемые периоды
(декада месяца) Показатель Xa Xb Xа+b K

2016

II.12 qs 4,09 3,23 3,99 7,53
III.06 t 2,70 0,83 1,76 3,77
II.07 qs 2,85 0,88 1,96 2,95
III.06 t 2,69 1,94 2,50 9,00
II.09 qs 2,65 2,23 2,63 7,92
III.06 t 1,43 1,15 1,38 12,96
III.10 qs 1,09 1,02 1,13 14,13
III.06 t 2,19 0,30 1,28 12,18
II.12 qs 1,76 0,29 1,06 9,90
II.07 t 0,13 0,91 0,56 6,53
II.09 qs 0,27 0,78 0,57 5,73
II.07 t 0,92 0,11 0,45 11,23
III.10 qs 2,13 0,15 1,09 12,38
II.07 t 4,78 1,21 3,04 10,21
II.12 qs 4,36 1,32 3,05 8,62
II.09 t 1,00 1,02 1,07 5,99
III.10 qs 2,19 1,43 1,98 5,88
II.09 t 4,66 2,59 3,95 3,87
II.12 qs 3,80 2,38 3,32 3,07
III.10 t 3,25 1,74 2,72 2,60
II.12 qs 3,79 1,51 2,75 2,24

Примечание: t – критерий Стьюдента; t0,05 – t на 5%-м уровне значимости; qs – критерий Тьюки; 
qs0,05 – qs на 5%-м уровне значимости; Ха, Хb, K – содержание хлорофиллов a, b и каротиноидов 
соответственно, мг·г–1 сухой массы. Полужирным шрифтом выделены достоверные различия по-
казателей.

В июле 2015 г. содержание хлорофилла b (0,34 мг·г–1) в 1-летней хвое 
существенно превышало этот показатель осенью (0,26 мг·г–1). Количество 
хлорофилла а (0,77 мг·г–1) и сумма хлорофиллов а и b (0,95 мг·г–1) значитель-
но снизились в начале ноября, когда установилась отрицательная температу-
ра воздуха (в среднем за месяц этот показатель в 2015 г. составил –3,4 °С). 
Различия показателей ноября с концом мая – началом июня (хлорофилл a –  
0,94 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,23 мг·г–1), а также с июлем (хлорофилл a –  
0,93 мг·г–1; хлорофиллов а и b – 1,28 мг·г–1) и концом сентября (хлорофилл a – 
0,97 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,23 мг·г–1) достоверны. Концентрация 
каротиноидов осенью 2015 г. существенно увеличилась (0,50 мг·г–1) по срав-
нению с весенне-летним периодом (0,23–0,25 мг·г–1). Минимальный уровень 
каротиноидов наблюдался в июле (0,23 мг·г–1).

В мае 2016 г. содержание хлорофиллов a (0,70 мг·г–1), b (0,23 мг·г–1), сум-
мы хлорофиллов а и b (0,92 мг·г–1) в 1-летней хвое было значительно меньше 
по сравнению с летним (хлорофилл a – 0,98–1,11 мг·г–1; b – 0,37–0,42 мг·г–1; 
хлорофиллов а и b – 1,35–1,53 мг·г–1), осенним (хлорофилл a – 1,06–1,12 мг·г–1; 
хлорофилл b – 0,42–0,47 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,48–1,59 мг·г–1) пе-
риодами и началом зимы (хлорофилл a – 0,88 мг·г–1; хлорофилл b – 0,35 мг·г–1; 
сумма хлорофиллов а и b – 1,23 мг·г–1). Различия показателей достоверны на 
5%-м уровне значимости. 

Окончание табл. 1



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 71

В сосняках сфагновых и кустарничково-сфагновых на верховых тор-
фяных почвах северной тайги в мае–июне почвенно-грунтовые воды обычно 
близко к поверхности, что создает особенно неблагоприятные условия для 
корней древесных растений. В этих условиях в почвенной воде содержится 
менее 2 мг·л–1 кислорода. Это отрицательно сказывается на синтезе фотосин-
тетических пигментов в хвое сосны [2]. В декабре, с наступлением морозов 
(средняя за этот месяц температура воздуха в 2016 г. составила –7,2 °С) содер-
жание хлорофилла а (0,88 мг·г–1) и суммарное содержание хлорофиллов а и b 
(1,23 мг·г–1) существенно понизилось по сравнению с летним (хлорофилл a – 
1,11 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,53 мг·г–1) и осенним (хлорофилл 
a – 1,06–1,12 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,48–1,59 мг·г–1) периодами. 
Исключением стало несущественное снижение суммарного содержания хло-
рофиллов а и b в декабре сопоставительно с июнем (1,35 мг·г–1). Увеличение 
количества в хвое сосны зеленых пигментов в условиях избыточного увлаж-
нения почв в северной и средней тайге Европейского Севера России главным 
образом обусловлено повышением температуры воздуха и почвы в летний пе-
риод [12, 27]. По сведениям [2], в сосняках кустарничково-сфагновых север-
ной и средней тайги Европейского Севера России максимум фотосинтетиче-
ских пигментов в хвое сосны наблюдается в конце лета – начале осени. Зимой 
и весной хлорофилла (особенно хлорофилла b) в хвое сосны в этих условиях 
меньше. Содержание каротиноидов в осенне-зимний период (0,34–0,44 мг·г–1)  
оказалось существенно больше, чем в весенне-летний (0,24–0,27 мг·г–1). 
Осеннее увеличение уровня каротиноидов в хвое связано со снижением тем-
пературы воздуха, повышением уровня почвенно-грунтовых вод, способству-
ющим корневой гипоксии и гипотермии [27]. Влияние фактора «сезон» на со-
держание хлорофиллов и каротиноидов в 1-летней хвое сосны в разные годы 
подтверждается 1-факторным дисперсионным анализом (табл. 2).

Таблица 2

Влияния фактора «сезон» на содержание фотосинтетических пигментов в 
1-летней хвое сосны (мг·г–1 сухой массы) по результатам  

1-факторного дисперсионного анализа
The effects of the “season” factor on the content of photosynthetic pigments  

in 1-year-old pine needles (mg·g–1 dry weight) based on the results of a one-way 
analysis of variance

Показатель Хлорофилл a Хлорофилл b Сумма хлорофиллов а и b Каротиноиды

2013 г. (F0,05 = 3,06)
F 13,67 4,03 8,81 43,73
η2±Sη2 0,164±0,012 0,055±0,014 0,113±0,013 0,386±0,009

2015 г. (F0,05 = 2,72)
F 6,20 8,84 6,86 213,78
η2±Sη2 0,197±0,032 0,259±0,029 0,213±0,031 0,894±0,04

2016 г. (F0,05 = 2,29)
F 20,90 6,38 14,56 65,42
η2±Sη2 0,480±0,023 0,220±0,035 0,392±0,027 0,743±0,011

Примечание: F – критерий Фишера; F0,05 – критерий F на 5%-м уровне значимости; η2 ± Sη2 – вли-
яние фактора с ошибкой.
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Если рассматривать сезонную динамику содержания фотосинтетических 
пигментов в 1-летней хвое сосны в течение 3 лет, можно отметить следующее. 
При повышенной температуре (по сравнению со среднемноголетней) осенью, 
о чем свидетельствуют данные табл. 3, суммарное содержание зеленых пиг-
ментов существенно не различается по сравнению с летним периодом. Кон-
центрация хлорофиллов начинает существенно снижаться только в ноябре, ког-
да наступают морозы. Теплая осень способствует синтезу зеленых пигментов 
в хвое, однако это может отрицательно сказаться на процессах закаливания при 
подготовке сосны к перезимовке. Анализ сезонной динамики концентрации ка-
ротиноидов в 2013 и 2015–2016 гг. свидетельствует о значительном увеличении 
их содержания в осенний и зимний периоды по сравнению с весенне-летним  
(t = 2,71–18,46; t0,05 = 2,01–2,09). Повышение уровня каротиноидов осенью–зи-
мой направлено на усиление их защитной роли и развитие устойчивости фото-
синтетического аппарата сосны к неблагоприятным условиям среды. 

Таблица 3

Метеорологические показатели (в сентябре–октябре)  
района исследования (метеостанция «Архангельск»)
The meteorological indicators (in September–October)  

of the study area (“Arkhangelsk” weather station)
Год Температура воздуха, °С Сумма осадков, мм

2013 г.
Сентябрь 8,4/7,9 14/69
Октябрь 2,6/1,5 102/63

2015 г.
Сентябрь 10,6/7,9 71/69
Октябрь 3,1/1,5 52/63

2016 г. 
Сентябрь 9,0/7,9 41/69
Октябрь 3,0/1,5 22/63

Примечание: В числителе среднемесячная температура воздуха и месячная 
сумма осадков соответственно; в знаменателе – среднемноголетние значения.

Анализ динамики содержания фотосинтетических пигментов в 1-летней 
хвое и основных метеорологических параметров в начале и в период активной 
вегетации в мае–июне по годам (1998–2019 гг.) показал следующее. Выявлено 
определенное сходство в динамике средней температуры воздуха и содержа-
ния хлорофилла a и каротиноидов в хвое сосны в мае–июне на протяжении  
2 десятилетий, однако в отношении концентрации хлорофилла b этого отметить 
нельзя (рис. 3). 

Между средней температурой воздуха и содержанием хлорофилла 
а в 1-летней хвое в мае–июне текущего года установлена слабая положитель-
ная (коэффициент корреляции равен 0,49), но достоверная (t = 2,23; t0,05 = 2,12) 
связь. Коэффициент детерминации линейной регрессии (R2) составляет 0,245 
(рис. 4). В динамике количества осадков и содержания пигментов в хвое в мае–
июне сходства не наблюдается. Корреляции содержания суммы хлорофиллов, 
а также каротиноидов с количеством осадков в мае–июне текущего года не 
установлены при критических значениях t-критерия. Из-за постоянного избыт-
ка влаги в этот период определяющую роль в синтезе фотосинтетических пиг-
ментов играет температура, а не осадки.
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Рис. 3. Динамика метеорологических показателей (май–июнь) и содержания 
фотосинтетических пигментов в 1-летней хвое сосны: 1 – хлорофилл а;  

2 – хлорофилл b; 3 – каротиноиды; 4 – температура; 5 – осадки
Fig. 3. The dynamics of meteorological indicators (May–June) and the content  

of photosynthetic pigments in 1-year-old pine needles: 1 – chlorophyll a;  
2 – chlorophyll b; 3 – carotenoids; 4 – temperature; 5 – precipitation

R2 = 0,245
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Рис. 4. Тренд линейной регрессии содержания хлорофилла а  
в 1-летней хвое и средней температуры воздуха в мае–июне  

текущего года (за период с 1998 по 2019 гг.)
Fig. 4. The linear regression trend of chlorophyll a content  

in 1-year-old needles and the average air temperature in May–June  
of the current year (for the period from 1998 to 2019)

Это соответствует результатам, полученным другими авторами [12], ко-
торые указывают на летнее повышение содержания зеленых пигментов в хвое 
сосны и линейную связь концентрации хлорофилла с температурой воздуха 
и почвы в течение вегетации в сфагновых типах лесах.
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Заключение

Мониторинг метаболических реакций у древесных растений необхо-
дим для понимания процессов адаптации и прогнозирования функциониро-
вания лесных экосистем в изменяющихся условиях внешней среды. Струк-
турно-функциональная перестройка ассимиляционного аппарата в связи 
с сезонным развитием обеспечивает устойчивость деревьев при воздействии 
стрессовых факторов.

Изучение сезонной динамики фотосинтетического пигментного ком-
плекса 1-летней хвои сосны показало, что при положительной температуре 
в осенний период количество зеленых пигментов существенно не снижается. 
Значительное уменьшение их содержания наблюдается только при наступле-
нии морозов в ноябре–декабре. Повышенная температура (по сравнению со 
среднемноголетней) осенью стимулирует синтез хлорофиллов в хвое, что мо-
жет негативно отразиться на закаливании деревьев перед перезимовкой. Вме-
сте с тем с октября при положительной температуре наблюдается значительный 
рост концентрации каротиноидов, что рассматривается как адаптивная реак-
ция, направленная на предотвращение фотодинамической деструкции и разви-
тие устойчивости фотосинтетического аппарата к неблагоприятным условиям 
зимы в северных широтах. Роль низкомолекулярных неферментативных анти-
оксидантов в этот период усиливается. 

Для мая–июня 1998–2019 гг. установлено сходство в годичной динамике 
среднемесячной температуры воздуха и содержания хлорофилла а и каротино-
идов в 1-летней хвое. В условиях избыточного увлажнения за 20-летний период 
количество осадков не оказало значительного влияния на содержание фотосин-
тетических пигментов в хвое сосны. Можно предположить, что вследствие по-
вышенной увлажненности почв северной тайги в начале вегетации и в ее ак-
тивную фазу температура оказывает значимое влияние на фотосинтетическую 
активность хвои сосны. Динамика содержания фотосинтетических пигментов 
хвои сосны может быть одним из критериев оценки устойчивости сосновых 
насаждений и разработки стратегии ведения лесного хозяйства на избыточно 
увлажненных почвах северной тайги в условиях изменения климата.
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Аннотация. Сплошные рубки приводят к изменению структуры биогеоценозов, 
возрастного и видового состава древостоев, разнообразия и обилия растительности. 
В статье дана лесоводственно-экономическая оценка мероприятий по сохранению 
ключевых биотопов с избыточным увлажнением почв при сплошных рубках, прове-
денных по сортиментной и хлыстовой технологиям заготовки древесины в Вологод-
ской области. Проанализированы устойчивость насаждений и флористическое раз-
нообразие в ключевых биотопах, обоснована необходимость и параметры выделения 
защитных зон. Мониторинговые наблюдения показывают, что выделенные при рубке 
ключевые биотопы сохранились в своих границах. В ключевых биотопах не утратили 
жизнеспособность редкие и экстразональные виды растений. Оценивая разнообра-
зие флоры, следует отметить, что число видов в биотопах с временным избыточным 
увлажнением в среднем в 1,5 раза превышает число видов в граничащих древостоях 
до рубки и в 1,8 раза – древостоев на примыкающих вырубках (спустя 1–7 лет после 
рубки). В биотопах с постоянным избыточным увлажнением этот показатель выше 
в 1,7 и в 1,8 раза соответственно. При проведении сплошных рубок по сортиментной 
и хлыстовой технологиям с сохранением ключевых биотопов и без рентабельность 
лесозаготовительных работ достоверно не различается. Целесообразность хлыстовой 
лесозаготовки на 19,9 % превышает аналогичный показатель сортиментной техно-
логии, что связано с более низкой себестоимостью работ. С лесоводственно-эколо-
гической позиции оставление ключевых биотопов при разработке лесосек является 
эффективным мероприятием, направленным на поддержание биологического разно-
образия на локальном уровне. С экономической точки зрения сохранение ключевых 
биотопов при сплошных рубках желательно и позволяет сократить производствен-
ные расходы на лесосечные работы путем оставления неэксплуатационных участков 
с низкокачественной древесиной. 
Ключевые слова: биологическое разнообразие, сплошная вырубка, ключевой биотоп, 
ядро биотопа, защитная зона биотопа, устойчивость насаждений, лесоводственно-эко-
номическая эффективность
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Abstract. Clear-cutting leads to changes in the structure of biogeocenoses, the age and 
species composition of stands, and the diversity and abundance of vegetation. The article 
examines the results of a silvicultural and economic assessment of measures to preserve 
key biotopes with excessive soil moisture during clear-cutting carried out using cut-to-
length and tree-length timber harvesting technologies in the Vologda Region. The results of 
the assessment of stand stability and floristic diversity in key biotopes have been analyzed, 
and the necessity and parameters for establishing protective zones have been substantiated. 
Monitoring observations show that the key biotopes identified during logging have been 
preserved within the boundaries. In key biotopes, rare and extrazonal plant species have not 
lost their viability. When assessing the diversity of flora, it should be noted that the num-
ber of species in biotopes with temporary excess moisture is, on average, 1.5 times higher 
than the number of species in adjacent stands before logging and 1.8 times higher than 
the number of species in stands in adjacent cuttings (1–7 years after cutting). In biotopes 
with constant excessive moisture, this indicator is 1.7 and 1.8 times higher, respective-
ly. When clear-cutting is carried out using cut-to-length and tree-length timber harvesting 
technologies with and without preservation of key biotopes, the profitability of logging 
operations does not differ significantly. The feasibility of tree-length timber harvesting is 
19.9 % higher than that of the cut-to-length technology, which is due to the lower cost of 
work. From a silvicultural and environmental perspective, the abandonment of key biotopes 
in the development of logging areas is an effective measure aimed at maintaining biological 
diversity at the local level. From an economic point of view, the preservation of key bio-
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topes during clear-cutting is desirable and makes it possible to reduce production costs for 
logging operations by leaving non-operational areas with low-quality timber.
Keywords: biological diversity, clear-cutting, key biotope, biotope core, biotope buffer zone, 
sustainability of the stands, silvicultural and economic efficiency
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Введение

Экологический баланс на Земле связан с биологическим разнообра-
зием. Антропогенное воздействие на окружающую среду приводит к сокра-
щению и потере биоразнообразия. Если на рубеже XIX–XX вв. природные 
территории с полностью уничтоженными в результате хозяйственной и иной 
деятельности человека экосистемами занимали 20 % суши, то к концу XX сто-
летия – 63,8 % [1]. С начала XX в. исчезновение сортов, видов и даже родов 
происходит экспоненциально [9]. Уменьшение биоразнообразия нарушает 
устойчивость лесных экосистем, что негативно влияет на состояние окружа-
ющей среды.

В число видов существенного отрицательного воздействия на лесные 
экосистемы входят лесозаготовки, вызывающие почвенную эрозию, загрязне-
ние почв и вод горюче-смазочными материалами, нарушение гидрологических 
условий, изменение в дренажном режиме водотоков, фрагментацию мест оби-
тания животных и растений [13, 21, 23]. Возможные экологические последствия 
антропогенной динамики лесного покрова очень разноплановы – от изменения 
микроклиматических условий до трансформации флористических и фаунисти-
ческих комплексов [6]. Ежегодная площадь вырубок в Вологодской области 
превышает 70 тыс. га, в связи с чем вопрос сохранения локальных объектов 
биологического разнообразия при лесозаготовках является актуальным. Од-
ним из вариантов сбережения биоразнообразия при рубках является выделение 
ключевых биотопов в виде неэксплуатационных площадей, где не проводятся 
хозяйственные мероприятия [4, 11, 22, 27].

Цель работы – дать лесоводственно-экономическую оценку мероприятий 
по сохранению ключевых биотопов на сплошных вырубках в Вологодской об-
ласти.

Объекты и методы исследования

Стационарные полевые объекты расположены на территории Вологод-
ской области (Балтийско-Белозерский и Южно-таежный лесные районы Евро-
пейской части РФ). 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-1-78-89
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На объектах исследования проведены сплошные рубки с использованием 
сортиментной и хлыстовой технологии заготовки древесины (табл. 1):

1) валка деревьев и обрезка сучьев выполнены в пасеках с использова-
нием бензопил, трелевка хлыстов на погрузочную площадку осуществлялась 
с применением трелевочного трактора с чокерной оснасткой, раскряжевка ство-
лов на сортименты проходила на погрузочной площадке с применением бензо-
пил (объект 8); 

2) валка деревьев, обрезка сучьев, раскряжевка стволов на сортименты 
осуществлены на пасеках с применением бензопил, трелевка сортиментов на 
погрузочную площадку – форвардера (объект 7);

3) валка деревьев, обрезка сучьев, раскряжевка стволов на сортименты 
произведены на пасеках с использованием харвестера, трелевка сортиментов на 
погрузочную площадку – форвардера (объекты 1–5, 9, 10).

Таблица 1

Характеристика объектов исследования
The characteristics of the research objects

Номер
объекта

Площадь 
лесосеки, га

Год проведения 
рубки Технология заготовки древесины

Лесосеки, граничащие с участками леса вдоль временных водных объектов  
(временное избыточное увлажнение)

1 21,5 2018

Сортиментная 2 11,0 2019

3 18,4 2023

Лесосеки, граничащие с заболоченными участками леса в бессточных понижениях 
(постоянное избыточное увлажнение)

4 24,9 2019
Сортиментная

5 18,5 2023

6 8,0 – Заготовка не проводилась

Лесосеки, граничащие с участками леса на окраинах болот
(постоянное избыточное увлажнение)

7 12,2 2023 Сортиментная

8 6,0 2020 Хлыстовая

Для заготовки древесины использовались следующие машины и меха-
низмы: харвестер (гусеничный экскаватор) Komatsu PS210LC-10MO с харве-
стерной головкой Ponsse H7 HD, форвардер «Амкодор 2662-01», трелевочный 
трактор ТДТ-55, бензопила Stihl MS 361.

В ходе рубок на лесосеках сохранены ключевые биотопы с временным 
(участки леса вдоль временных водных объектов) и постоянным (заболочен-
ные участки леса в бессточных понижениях, участки леса на окраинах болот) 
избыточным увлажнением в центральной части (ядре). Также предусмотрены 
защитные зоны вокруг центральной части биотопа (ядра): на участках с вре-
менным избыточным увлажнением – шириной 20 м, с постоянным избыточным 
увлажнением – 35 м (см. рисунок).
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Технологическая схема заготовки древесины с сохранением ключевого биотопа  
с временным (слева) и постоянным (справа) избыточным увлажнением почвы

The technological scheme of timber harvesting with preservation of the key biotope with 
temporary (left) and permanent (right) excess soil moistening

Границу между ядром, защитной зоной и лесосекой устанавливали по 
изменению рельефа, почвенно-гидрологических условий и видовому составу 
растений.

Методика исследования включала общепринятые лесоводственно-биоло-
гические методы [3, 5, 7, 12, 14–19] и экономические подходы [8, 20]. В ходе 
закладки полевых объектов и последующих мониторинговых наблюдений, 
выполненных на лесосеках и в сохраненных ключевых биотопах в год рубки, 
а также на прилегающих к биотопам вырубках различной давности, проведен 
детальный учет древостоя, подроста, подлеска и живого напочвенного покрова.

Результаты исследования и их обсуждение

В ряде биотопов, в отличие от граничащих лесосек, произрастают слож-
ные по строению древостои с более широким видовым разнообразием расте-
ний в древесном ярусе. Некоторые ключевые биотопы (объекты 5 и 7) имеют 
сложную структуру древостоя, представленную 2 ярусами (табл. 2).

Таблица 2
Краткая таксационная характеристика ключевых биотопов

The brief inventory characteristics of the key biotopes
Номер

объекта
Площадь 

биотопа, га Состав древостоя Класс
бонитета Полнота Запас древесины, 

м3/га
Участки леса вдоль временных водных объектов

1 1,30 6Б2Е2Ос ед.Олс ед.Лп I 0,43 145
2 1,70 5Е3С2Б+Олс IV 0,98 318
3 5,50 6Е3С1Б ед.Ив III 1,17 441

Заболоченные участки леса в бессточных понижениях
4 1,80 6Б3Ос1Е ед.Олс II 0,81 231

5 1,50 1-й ярус: 7Б3Ос+С
III

0,52 131
2-й ярус: 9Е1Олс 0,46 58

6 2,20 6Е3Ос1Б+Олс ед.C 0,95 386
Участки леса на окраинах болот

7 0,28 1-й ярус: 6Б3Ос1С
III

1,32 352
2-й ярус: 10Е+Олс 0,40 49

8 1,30 8С2Е+Б 0,65 179
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Результаты мониторинговых наблюдений 2025 г. показывают, что выде-
ленные при рубке 1–7-летней давности ключевые биотопы сохранились в своих 
границах. В биотопах отсутствуют следы пожаров, нелегальной заготовки дре-
весины и других негативных воздействий. 

Как в момент закладки опыта, так и в настоящее время древостои в био-
топах характеризуются ослабленным состоянием. Класс санитарного состояния 
насаждений изменяется от 1,9 до 3,3. Наблюдаются локальные ветровальные яв-
ления – преимущественно по границе биотопа и вырубки. Объем сухостойных 
и валежных деревьев различается на отдельных участках и составляет 1–22 %  
от общего количества сохраненной в биотопах древесины.

Результаты мониторинга свидетельствуют о более высоком классе устой-
чивости лиственно-хвойных насаждений в ключевых биотопах, в сравнении 
с хвойно-лиственными насаждениями. Наиболее устойчивыми к изменению 
условий после рубки являются деревья лиственных пород, а также хвойные 
деревья, сформировавшиеся в пределах относительно разреженных участков 
исходного древостоя – со сбежистым стволом и низко опущенной кроной. Этот 
факт позволяет рекомендовать в приоритетном порядке их оставление в каче-
стве локальных объектов биоразнообразия (табл. 3).

Таблица 3

Показатели санитарного состояния и устойчивости насаждений  
в ключевых биотопах

The indicators of sanitary condition and sustainability  
of the stands in the key biotopes

Номер
объекта Категория насаждений 

Объем сухостойной 
и валежной  

древесины, %

Класс 
санитарного 
состояния устойчивости 

Участки леса вдоль временных водных объектов
1 Лиственно-хвойные 22 II,8 1
2

Хвойно-лиственные
14 II,7 2

3 1 II,1 1
Заболоченные участки леса в бессточных понижениях

4
Лиственно-хвойные

19 II,4 1
5 1 II,0 1
6 Хвойно-лиственные 1 III,0 1

Участки леса на окраинах болот
7 Лиственно-хвойные 1 I,9 1
8 Хвойно-лиственные 14 III,3 2

Мониторинг показал, что в защитных зонах биотопов в настоящее время 
сохранили жизнеспособность виды, характерные для широколиственных лесов: 
липа мелколистная (Tillia cordata Mill), клен остролистный (Acer platanoides L.), 
дуб черешчатый (Quercus robur L.), а также редкие виды растений: камыш уко-
реняющийся (Scirpus radicans Schkuhr), лобария легочная (Lobaria pulmonaria 
(L.) Hoffm), некера перистая (Neckera pennata Hedw.). В 7 из 8 обследованных 
ключевых биотопов обнаружены виды в единичном экземпляре, что указывает 
на их определенную уникальность.
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В живом напочвенном покрове ядра ключевых биотопов отмечена ги-
дрофильная растительность. В пониженных элементах рельефа продолжают 
доминировать осоки (Carex), сфагновые мхи (Sphugnum) и другие влаголю-
бивые виды.

Оценивая разнообразие флоры, можно сказать, что число видов, включая 
древесно-кустарниковые и травянистые растения, лишайники и мхи, в биото-
пах с временным избыточным увлажнением в среднем в 1,5 раза превышает 
количество видов в граничащих древостоях до рубки и в 1,8 раза – на примыка-
ющих вырубках (спустя 1–7 лет после рубки). В биотопах с постоянным избы-
точным увлажнением этот показатель выше в 1,7 и в 1,8 раза соответственно. 
Достоверность различий между числом видов растений в ключевых биотопах 
и на граничащих территориях доказана на всех уровнях значимости (tфакт. ≥ 5,2 
при tst = 3,5) (табл. 4). 

Таблица 4

Число видов флоры в различных элементах объектов исследования
The number of flora species in various elements of the research objects

Элемент леса
Численность видов, шт.

ключевой биотоп
примыкающие

древостой вырубка

Объекты с наличием биотопов с временным избыточным увлажнением
Древесно-кустарниковые растения 9 7 7
Травянистые растения, лишайники, мхи 31 19 15

Итого 40 26 22
Объекты с наличием биотопов с постоянным избыточным увлажнением

Древесно-кустарниковые растения 9 7 7
Травянистые растения, лишайники, мхи 23 12 11

Итого 32 19 18

Индексы сходства Жаккара и Съеренсена–Чекановского, составляющие 
менее 0,40 для пары «биотоп–древостой» и менее 0,32 для пары «биотоп–вы-
рубка», свидетельствуют о незначительном сходстве видов растений в различ-
ных элементах объектов исследования (табл. 5).

Таблица 5

Численность видов и индексы сходства флористического разнообразия  
для пар «биотоп–древостой» и «биотоп–вырубка» 

The number of species and the indices of similarity of floristic diversity  
for the “biotope–stand” and “biotope–cutting area” pairs

Пара Номер
объекта

Численность видов растений, 
шт. Индекс сходства

ключевой 
биотоп

примыкающий
древостой Жаккара Съеренсена – 

Чекановского
Объекты с наличием биотопов с временным избыточным увлажнением

Биотоп–древостой 2 41 (7/34)* 24 (7/17) 0,25 0,40
3 51 (13/38) 38 (9/27) 0,24 0,38

Биотоп–вырубка 1 33 (11/22) 24 (7/17) 0,19 0,32
2 41 (7/34) 19 (6/13) 0,16 0,23
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Пара Номер
объекта

Численность видов растений, 
шт. Индекс сходства

ключевой 
биотоп

примыкающий
древостой Жаккара Съеренсена – 

Чекановского
Объекты с наличием биотопов с постоянным избыточным увлажнением

Биотоп–древостой

5 34 (6/28) 12 (3/9) 0,21 0,28
6 38 (8/30) 32 (12/20) 0,23 0,37
7 15 (7/8) 8 (3/5) 0,21 0,35
8 37 (8/29) 29 (10/19) 0,22 0,36

Биотоп–вырубка 4 32 (10/22) 18 (7/11) 0,11 0,20
*В числителе приведено количество древесно-кустарниковых растений, в знаменателе – травяни-
стых растений, лишайников и мхов.

Результаты исследования подтверждают более высокий уровень флори-
стического разнообразия в биотопах в сравнении с граничащими территория-
ми, что соответствует и данным других исследователей [2, 10, 24–26].

В ключевых биотопах и в граничащих лесосеках (до рубки) возможно 
получение хвойных пиловочных бревен, березового фанерного кряжа, хвойных 
и лиственных балансов (табл. 6).

Таблица 6

Товарно-сортиментная структура древостоев (%) на лесосеках (числитель)  
и в ключевых биотопах (знаменатель)

The commodity and assortment structure of stands (%) in logging areas (numerator) 
and in key biotopes (denominator)

Номер
объекта

Деловая древесина
Дровяная 
древесина

Ликвидная 
древесина Отходы

Класс 
товар-
ности

пило-
вочник

фанерный 
кряж балансы итого

Лесосеки с наличием биотопов с временным избыточным увлажнением

1 12,1
11,7

21,9
18,1

32,4
12,2

66,4
42,0

26,6
45,8

93,0
87,8

7,0
12,2

II
III

2 48,4
29,2

3,8
6,8

10,0
8,3

62,2
44,3

28,5
45,3

90,7
89,6

9,3
10,4

II
III

3 39,8
52,8 – 34,5

25,4
73,1
78,2

16,4
13,3

89,5
91,5

9,3
8,5

II
II

Лесосеки с наличием биотопов с постоянным избыточным увлажнением

4 1,7
1,7

25,8
17,8

37,6
19,7

65,1
39,2

25,3
49,0

90,4
88,2

9,6
11,8

II
III

5 17,2
7,1

7,6
11,4

13,7
15,0

38,5
33,5

51,2
54,2

89,7
87,7

10,3
12,3

III
III

7 29,8
7,1

5,6
14,7

16,7
15,5

52,1
37,3

38,1
51,1

90,2
88,4

9,8
11,6

II
III

8 49,9
37,7 – 18,5

38,9
68,4
76,6

22,2
14,5

90,6
91,1

9,3
8,4

II
II

Выход деловой древесины в ключевых биотопах с временным переув-
лажнением составляет в среднем 54,8 %, с постоянным переувлажнением –  
46,7 %. Различия в выходе деловых сортиментов достигают 8,1 % в пользу ме-
нее сырых участков с временным переувлажнением почвы. 

Окончание табл. 5
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Древостои в ключевых биотопах характеризуются III классом товарно-
сти, в граничащих древостоях до рубки – II классом. В биотопах с временным 
избыточным увлажнением выход деловой древесины на 12,4 % меньше, чем 
на примыкающих лесосеках (до рубки), в биотопах с постоянным избыточным 
увлажнением показатель ниже на 9,3 %. 

Заготовка древесины с сохранением биотопов, независимо от технологии 
проведения работ, является рентабельной (32,3–66,1 %) (табл. 7). 

Таблица 7

Результаты экономической оценки сплошных рубок без сохранения (числитель) 
и с сохранением (знаменатель) биотопов при заготовке древесины  

по хлыстовой и сортиментной технологиям
The results of the economic assessment of clear-cuttings without (numerator)  

and with (denominator) preservation of biotopes during timber harvesting using  
tree-length and cut-to-length technologies

Номер
объекта

Стоимость, тыс. р Прибыль,
тыс. р

Рентабельность
реализация  
древесины затраты % Δ*

Ключевые биотопы
Сортиментная технология заготовки древесины  (харвестер и форвардер) 

1 10 368,0
10 028,5

6292,2
6080,4

4075,8
3948,1

39,3
39,4 +0,1

2 10 367,0
9167,5

4224,2
3586,5

6142,8
5581,0

59,3
60,9 +1,3

3 11 174,9
3945,1

5169,9
2292,8

6005,0
1652,3

53,7
41,9 –11,8

4 10 046,5
9443,7

6868,8
6395,8

3177,7
3047,9

31,2
32,3 +1,1

5 9290,9
8882,5

6324,8
6004,2

2966,1
2878,3

31,9
32,4 +0,5

Сортиментная технология заготовки древесины (бензопилы и форвардер)

7 6681,3
6504,3

3039,0
2929,3

3642,3
3575,0

54,5
55,0 +0,5

Хлыстовая технология заготовки древесины 
(бензопилы и трелевочный трактор с чокерной оснасткой)

8 3337,8
2756,3

1116,5
934,8

2221,3
1821,5

66,5
66,1 –0,4

*Различия между значениями рентабельности проведения сплошных рубок без сохранения 
и с сохранением ключевых биотопов.

При проведении сплошных рубок по сортиментной технологии с выде-
лением и сохранением древостоя в биотопах рентабельность лесозаготовитель-
ных работ составила в среднем 46,2 %, при заготовке древесины в ключевых 
биотопах – 45,3 %. Хлыстовая технология заготовки древесины с оставлением 
ключевых биотопов позволила добиться рентабельности 66,1 % (при их выруб-
ке 66,5 %). Рентабельность в этом случае на 19,9 % превышает аналогичный 
показатель для сортиментной технологии, что связано с более низкой себесто-
имостью работ.

При выполнении сплошных рубок по рассматриваемым технологиям 
с выделением и сохранением ключевых биотопов площадью до 15 % от общей 
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территории лесосеки отмечается незначительное увеличение рентабельности 
производства (до +1,3 %). На объектах 3 и 8 целесообразность заготовки дре-
весины при оставлении ключевого биотопа снизилась соответственно на 11,8 и  
0,4 %, что, по-видимому, объясняется наличием значительного запаса деловой 
древесины в ключевых биотопах большой площади (21,0 и 29,9 % от общего 
размера лесосеки).

Заключение

Сохранение при сплошных рубках ключевых биотопов с избыточным ув-
лажнением является эффективным лесоводственным мероприятием для сохра-
нения рентабельности лесозаготовительных работ.

При планировании и проведении сплошных рубок в качестве биотопов ре-
комендуется выделять и сохранять переувлажненные участки леса и защитные 
зоны вокруг них, что позволит поддерживать флористическое разнообразие.
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Аннотация. Тропические циклоны, действующие в западной части Тихого океана 
в летне-осеннее время, периодически заходят далеко на север, трансформируясь во 
внетропические. В 2014–2015 гг. при прохождении циклонов в юго-западной части 
Сахалина были нарушены значительные площади лесов. Цель работы – исследовать 
масштабы и характер повреждений в лесных насаждениях, подвергнувшихся катастро-
фическим ветровалам при прохождении внетропических циклонов над юго-западными 
районами о-ва Сахалина. Оценка повреждений лесов проводилась как наземными, так 
и дистанционными методами. На пробных площадях, заложенных в различных типах 
леса, проводился перечет деревьев, установление необходимых лесотаксационных ха-
рактеристик, а затем определение запасов сохранившегося древостоя и его погибшей 
части. Лесные насаждения по степени нарушенности ветровалами были подразделе-
ны на 3 категории: полная гибель древостоя или с большой долей погибших деревьев 
(выше 60 %), средней долей (30–60 %) и незначительной долей (менее 30 %) от их 
исходных объемов. Для пространственного анализа ветровальных прогалин использо-
вались доступные снимки с космического аппарата Sentinel-2, полученные с 2016 по  
2017 гг. Космические снимки исследуемой территории в комбинации каналов 11-8-4 
подвергались классификации «с обучением». Обучающая выборка включала набор 
пикселей, представляющих изображение эталонных участков, на которых выполнялись 
полевые геоботанические и лесотаксационные исследования. В результате дешифри-
рования снимков выявлено, что суммарная площадь ветровалов в Холмском и Невель-
ском районах юго-западной части о-ва Сахалина составила 22 735 га. Для исследуемой 
территории был рассчитан нормализованный относительный индекс растительности 
(NDVI) и проанализированы его значения с целью обособления участков с различной 
степенью повреждений. При этом установлено, что в юго-западной части Сахалина 
полностью или большой долей погибшие лесонасаждения занимают 19,85 % площади, 
в средней степени поврежденные – 41,86 %, незначительно поврежденные – 38,29 %.
Ключевые слова: ветровал, внетропические циклоны, космические снимки, геоинфор-
мационный анализ, лесные земли, древостой, нарушенность
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Abstract. Tropical cyclones operating in the western Pacific Ocean in the summer and au-
tumn periodically go far north, transforming into extratropical ones. In 2014–2015, significant 
areas of forests were disrupted during the passage of cyclones in the southwestern part of 
Sakhalin. The aim of the research has been to investigate the scale and nature of damage in 
forest stands subjected to catastrophic windfalls during the passage of extratropical cyclones 
over the southwestern regions of Sakhalin Island. Forest damage assessment has been carried 
out using both ground-based and remote sensing methods. In the sample plots established in 
various types of forest, the trees have been tallied, the necessary forest inventory characteris-
tics have been established, and then the stocks of the remaining stand and its dead part have 
been determined. Forest stands have been divided into 3 categories according to the degree 
of damage caused by windfalls: complete loss of a stand or with a large (above 60 %), aver-
age (30–60 %) or insignificant (less than 30 %) proportion of dead trees from their original 
volumes. The available images from the Sentinel-2 spacecraft, obtained from 2016 to 2017, 
have been used for the spatial analysis of windfall glades. Satellite images of the study area 
in a combination of channels 11-8-4 have been classified “with training”. The training sample 
has included a set of pixels representing the image of reference sites where field geobotan-
ical and forest inventory studies have been performed. As a result of image interpretation, 
it has been revealed that the total area of windfalls in the Kholmsky and Nevelsky Districts 
of the southwestern part of Sakhalin Island has amounted to 22,735 ha. For the study area, 
the normalized difference vegetation index (NDVI) has been calculated and its values have 
been analyzed to isolate areas with varying degrees of damage. At the same time, it has been 
established that in the southwestern part of Sakhalin, completely or largely dead forest stands 
occupy 19.85 % of the area, moderately damaged – 41.86 %, and slightly damaged stands 
account for 38.29 %.
Keywords: windfall, extratropical cyclones, satellite images, geoinformation analysis, forest 
lands, stand, disturbance
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Введение

В бореальных лесах часто происходят ветровалы малой интенсивности, 
что приводит к усложнению морфоструктуры лесных биоценозов [4, 29, 30]. 
В случае катастрофических ветровалов наносится огромный ущерб лесному 
хозяйству и экономике в целом [13, 22, 25, 26]. Если в других регионах Рос-
сии катастрофические ветровалы наблюдаются сравнительно редко, раз в 50–70 
и более лет [5], то в лесах Дальнего Востока и сопредельных территорий они 
возникают регулярно во время прохождения различных циклонов или тайфу-
нов, сопровождаемых ураганными ветрами [6, 7, 31]. 

Тайфуны – это атмосферные вихри, разновидность тропических цикло-
нов, проходящие с мая по ноябрь (не исключены и в другие месяцы) над севе-
ро-западной частью Тихого океана [10, 14]. Снижение давления в центральной 
части некоторых циклонов достигает 895 мбар, при этом устойчивые ветра, воз-
никающие в атмосферном вихре, могут иметь скорость до 50 м/с, а порывы –  
до 280 км/ч. Прохождение тайфунов над побережьями и островами восточной 
окраины Евразии сопровождается не только сильными порывистыми ветрами, 
но и большим количеством осадков. Циклоны в тропических лесах с крупно-
масштабными ветровалами происходят значительно чаще, чем в бореальной 
зоне [24, 31]. Тропические циклоны при перемещении к более северным ши-
ротам трансформируются во внетропические. Характеристика внетропических 
циклонов с ураганными ветрами, прошедшими над территорией дальневосточ-
ной окраины России и прилегающими к ней островами, сопровождавшихся 
значительными ветровальными явлениями в лесах, приведена в табл. 1. Эта 
информация дает представление о возрастании количества случаев смещений 
траекторий внетропических циклонов на север.

Таблица 1 

Основные характеристики сильных тихоокеанских внетропических циклонов, 
проследовавших по Дальнему Востоку России [21, 32]

The main characteristics of strong Pacific extratropical cyclones that passed through 
the Russian Far East [21, 32]

Тайфун Даты Категория
SSHWS

Давление  
в центре, 

мбар

Скорость 
устойчивого 

ветра, м/с

Скорость  
порывов 

ветра, м/с
Китти 27.08–2.09.1949 3 952 35–40 57
Эмма 01–11.09.1956 4 930 35–40 69
Элси (Нарсинг) 16–28.09.1969 5 895 45–50 78
Ирвинг 07–18.08.1979 2 955 25–30 42

Филлис 02–05.08.1981 Тропиче-
ский шторм 975 25–30 38

Джуди 21–26.07.1989 4 910 35–43 57
Мелисса 11–19.09.1994 4 910 35–43 57

Талас 23.08–07.09.2011 Тропиче-
ский шторм 970 22–27 40

Болавен 19.08–1.09.2012 4 910 45–51 63

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-1-90-102
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Тайфун Даты Категория
SSHWS

Давление  
в центре, 

мбар

Скорость 
устойчивого 

ветра, м/с

Скорость  
порывов 

ветра, м/с
Халонг 28.07–5.08.2014 5 915 45–55 72

Чой-ван 01–10.10.2015 Тропиче-
ский шторм 965 25–31 36

Лайонрок 16–31.08.2016 4 940 35–46 60
Талим 08–22.09.2017 4 935 45–49 61

Наиболее разрушительным среди указанных циклонов, нанесшим огром-
ный ущерб населению и экономике Сахалинской области, был тайфун «Филлис» 
августа 1981 г. Большое количество осадков, сопровождавшее прохождение 
этого тайфуна вызвало оползни и обвалы, селевые потоки, катастрофический 
подъем уровней воды в реках и, следовательно, наводнения, которые уничто-
жили урожай на огромных площадях сельскохозяйственных угодий, повреди-
ли долинным лесам, а также многим объектам инфраструктуры в южной части 
острова. Среднемасштабные и локальные нарушения лесного покрова на о-ве 
Сахалине, ставшие следствием других тайфунов, произошедших в прошлые де-
сятилетия, освещены в ряде работ [2, 15]. Кроме этого, при прохождении тай-
фунов «Халонг» в августе 2014 г. и «Чой-ван» в октябре 2015 г. в юго-западной 
части острова были уничтожены лесные массивы на значительной площади – 
названные тайфуны носили уже катастрофический характер. 

Целью настоящей работы было исследование масштабов и характера 
повреждений, полученных лесными насаждениями в результате прохождения 
внетропических циклонов «Халонг» и «Чой-ван» в юго-западных районах о-ва 
Сахалина. 

Объекты и методы исследования

Исследование проводилось на юго-западе о-ва Сахалина в лесах, в раз-
личной степени поврежденных тайфунами 2014–2015 гг. В рассматриваемой 
части острова зональной лесной растительностью, согласно геоботаническо-
му районированию Сахалина [18], являются темнохвойные леса с преоблада-
нием пихты сахалинской (Abies sachalinensis F. Schmidt) и ели аянской (Picea 
ajanensis (Lindl. et Gord.) Fisch. ex Carr.) с примесью ряда широколиственных 
пород. Лесные пожары и промышленные рубки в XX в. значительно изменили 
коренной состав древостоев, который ранее был представлен в основном пих-
тово-еловыми лесами. Современные леса – это производные сообщества с до-
минированием не только темнохвойных пород, но в большей степени березы 
каменной (Betula ermanii Cham.) [27]. В возрастном спектре лесов преобладают 
средневозрастные и приспевающие древостои. Кроме этого, весьма заметную 
роль в лесном фонде играют лесные культуры различных хвойных пород. Леса, 
где проводилось исследование, относятся к Невельскому и Холмскому лесниче-
ствам. Превалируют пихтово-еловые и каменноберезовые сообщества (рис. 1).  
Представленные диаграммы наглядно показывают, что, несмотря на близость 
территорий и сходство природных условий, породный состав древостоев ис-
следуемых районов заметно отличается: доминирование в количественном от-
ношении темнохвойных пород в Невельском лесничестве связано с меньшим 
воздействием на эту территорию пожаров и промышленных рубок в XX веке. 

Окончание табл. 1
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Рис. 1. Породный состав лесов в лесничествах юго-западной части Сахалина, %:  

а – Невельское лесничество; б – Холмское 
Fig. 1. Forest species composition in the forestries of the southwestern part of Sakhalin, %: 

а – Nevelsky; б – Kholmsky

Наземные полевые исследования лесов на ветровальных участках осу-
ществлялись по известным в лесоведении и лесной таксации методикам [11, 
17]. Размеры пробных площадей в зависимости от рельефа конфигурации 
таксационного выдела и степени нарушений насаждений варьировали от 
0,25 до 0,38 га. На каждой пробной площади проводились перечет деревьев, 
установление необходимых лесотаксационных характеристик, а затем опре-
деление запасов сохранившегося древостоя и его погибшей части. Их сум-
марные объемы составляли исходный, доветровальный, запас насаждения. 
Для камеральной обработки данных полевых работ были задействованы ре-
гиональные нормативно-справочные материалы [12, 16]. 

При исследованиях изменений лесных территорий широкое распростра-
нение получили методы анализа космических снимков [8, 23]. При дистанцион-
ном анализе ветровальных прогалин использовались доступные изображения 
с космического аппарата Sentinel-2 [28]. Для этой цели были отобраны снимки 
с минимальным количеством облаков, выполненные в летний период 2016 г. 
(июль–август). Площади, подвергнувшиеся ветровалам, выделены на синтези-
рованных снимках (средний инфракрасный спектр – ближний инфракрасный 
спектр – зеленый спектр) с выполнением последующей классификации [3]. 
Обучающая выборка основана на спектральных характеристиках эталонных 
участков, на которых производились подспутниковые наблюдения (лесотак-
сационные работы и геоботанические описания). Безлесные территории при 
обучении выборки не учитывались, и их площадь была исключена из подсчета 
ущерба от циклонов. Для анализа ветровальных повреждений на исследуемой 
территории был рассчитан нормализованный относительный индекс расти-
тельности [19, 20] и на его основе выделены участки с различной степенью 
разрушения древостоев.

Результаты исследования и их обсуждение

Тайфуны 2014–2015 гг. в зависимости от типа леса, состава древостоя, 
экспозиции, крутизны склона, высоты над уровнем моря и других особен-
ностей экотопа оказали на лесной покров юго-западной части о-ва Сахалина 
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различное воздействие. Соответственно, размеры, строение и конфигурация 
ветровальных окон или прогалин имеют неоднородный характер. На одних 
лесных участках рассматриваемой территории произошли массовые ветровалы 
и буреломы, а на других разрушения коснулись древостоев в средней или мень-
шей степени (табл. 2). 

Таблица 2
Характер повреждения лесных сообществ ветровалами  

в юго-западной части о-ва Сахалина
The nature of damage to forest communities by windfalls  

in the southwestern part of Sakhalin Island

Квар-
тал; 

выдел
Тип леса Состав 

древостоя

Вы-
сота, 

м

Диа-
метр, 

см

Воз-
раст, 
лет

Пол-
нота

Запас, 
м3/га

Доля (%) гибели 
древостоя  

от исходного запаса, 
по породам

Невельское лесничество

82; 2
Елово-пихтовый 
зеленомошный

6П1Е
3Бк

19 28 100 0,5 230 П – 47; Е – 40;
Бк – 4

82; 4 5П1Е
4Бк

21 32 120 0,6 310 П – 74; Е – 88;
Бк – 7

82; 6
Каменноберезняк  

с курильским 
бамбуком

7Бк1Рб
2П 16 28 100 0,4 70 Бк – 10; Рб – 0;

П – 62

127; 3 Елово-пихтовый 
зеленомошный

4П3Е
3Бк

17 26 80 0,4 160 П – 55; Е – 76;
Бк – 0

130; 17
Пихтарник с 

курильским бам-
буком

6П3Бк
1Брх 18 28 100 0,3 130 П – 59; Бк – 3;

Брх – 0

131; 1
Елово-пихтовый 

с курильским 
бамбуком

6П1Е
2Бк1Ол 16 24 80 0,4 140 П – 74; Е – 85;

Бк – 8; Ол – 0

132; 11 Елово-пихтовый 
папоротниковый

5П2Е
3Бк

18 32 90 0,5 190 П – 50; Е – 77;
Бк – 9

Холмское лесничество

20; 22
Елово-пихтовый 

с курильским 
бамбуком

4П3Е
3Бк

18 24 90 0,6 250
П – 95; Е – 90;

Бк – 70
Бк – 70

21; 20
Лиственничник 
папоротниковый

(лесные культуры)
8Лц2П 15 18 60 0,7 180 Лц – 93; П – 88

22; 4 Елово-пихтовый 
папоротниковый

4П1Е
3Бк1Рб
1Брх

14 18 60 0,7 170
П – 64; Е – 62; 

Бк – 50; Рб – 52; 
Брх – 60

45; 3
Елово-пихтовый 
зеленомошный

(лесные культуры)
8П2Е 18 22 74 0,7 290 П – 35; Е – 40;

45; 10 Каменноберезняк 
кустарниковый

6Бк2П
1Лц1Рб 16 20 80 0,5 110 Бк – 30; П – 35;  

Лц – 40; Рб – 25

46; 8 Елово-пихтовый 
зеленомошный

7П1Е
1Лц1Бк

18 22 90 0,6 240 П – 50; Е – 45;
Лц – 35; Бк – 30

53; 7 Елово-пихтовый 
кустарниковый

3Е1П
1Лц5Бк, 
ед. Рб

14 16 60 0,5 130 Е – 65; П – 45;
Лц – 45; Бк – 35

Примечание: П – пихта сахалинская; Е – ель аянская; Бк – береза каменная; Рб – рябина смешан-
ная; Брх – бархат сахалинский; Ол – ольха волосистая; Лц – лиственница Каяндера.
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В связи с этим лесные насаждения по степени нарушенности ветровала-
ми были подразделены на 3 категории: полная гибель древостоя или с большой 
долей погибших деревьев (выше 60 %), в средней степени (30–60 %) и незначи-
тельно поврежденные (менее 30 % от исходного количества).

Наибольшее влияние тайфуны оказали на древостои с доминированием 
темнохвойных пород. Почти на всех участках ель и пихта, независимо от типа 
леса и условий местопроизрастания, подверглись ветровалам в сильной и сред-
ней степени. В частности, доля гибели этих пород в Невельском лесничестве 
варьировала от 40 до 88 %, а в Холмском лесничестве достигала 90–95 %. Такая 
высокая уязвимость перед ветровалами ели и пихты обусловлена прежде всего 
особенностями их корневой системы [1, 9], она является поверхностной и не 
позволяет им выстоять против ураганных ветров. Наряду с этим береза камен-
ная, имеющая более мощные корни, следовательно, обладая высокой ветроу-
стойчивостью, характеризовалась незначительной долей гибели. Например, 
в Невельском лесничестве в каменноберезняках (квартал 82, выдел 6) гибель 
древостоя не превышала 10  %, а у берез темнохвойных лесов ветровальных 
деревьев оказалось еще меньше (до 9 %). 

В Холмском лесничестве доля гибели березы каменной варьировала 
от 30 до 70 %, рябины смешанной (Sorbus commixta Hedl.) – от 25 до 52 %, 
а бархата сахалинского (Phellodendron sachalinense (Fr. Schmidt) Sarg.), 
обладающего развитой корневой системой, составила 60 %. Даже в лес-
ных культурах лиственницы Каяндера (Larix cajanderi Mayr) с глубокими 
стержневыми корнями доля погибшей части древостоя достигала 93  % 
(квартал 21, выдел 20). Такие показатели обусловлены, на наш взгляд, спе
цификой местных горных ландшафтов: их более крутыми склонами и зна-
чительными высотными отметками по сравнению с Невельским районом. 
Наибольшее разрушительное воздействие ветровалы оказали на древостои, 
расположенные на крутых верхних частях склонов. Незначительная нару-
шенность лесных массивов наблюдалась в долинах рек, а также в нижней 
части пологих горных склонов [15]. 

Изучение по данным дистанционного зондирования лесов, подвержен-
ных катастрофическим ветровалам, показало, что различие между покрытой 
и непокрытой лесом территорией имеет ярко выраженный характер, поэто-
му их выявление при дешифрировании спутниковых снимков не вызывает 
затруднений. Ветровалы, как гари и вырубки, отображаются на синтезиро-
ванных снимках в красноватых и синеватых оттенках (в комбинации каналов 
11–8–4). Вырубки на снимках отличаются по близким к правильным, в основ-
ном линейным границам, указывающим на их искусственное происхождение, 
к тому же в их пределах хорошо просматриваются оставленные семенные 
куртины, на снимках более высокого разрешения выделяются единичные со-
хранившиеся во время рубок деревья или их небольшие группы. На гарях 
в большинстве случаев погибшие деревья отображаются разнонаправленно 
по территории, наряду с этим хаотично распределяются одиночные сохранив-
шиеся деревья или их куртины. На ветровальных участках вываленные дере-
вья хорошо видны как штрихи, ориентированные главным образом в одном 
направлении, особенно хорошо выделяющиеся на снимках с высоким разре-
шением.



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 97

Синтезированные космические снимки изучаемой территории подверга-
лись классификации «с обучением». При составлении обучающей выборки на 
диаграммах рассеивания участки ветровалов достаточно четко обособляются 
по спектральным характеристикам от других классов. Вместе с тем следует от-
метить, что по спектральным характеристикам массовые ветровалы проявляют 
большое сходство с безлесными территориями и рядом других открытых про-
странств, а также селитебных зон. В связи с этим такие участки были предвари-
тельно выделены на снимках и исключены из рассмотрения. 

На основе индексных изображений (NDVI) отмечены участки с различ-
ной степенью повреждений по структуре и распределению ассимиляционной 
поверхности, представленной сохранившимися зелеными деревьями и курти-
нами, а также подлеском и подростом. Геоинформационный анализ простран-
ственного распределения значений NDVI в пределах ветровальных участков 
позволил выделить повреждения лесонасаждений различного характера от воз-
действия внетропических циклонов (табл. 3) [15]. 

Таблица 3

Характеристика нарушенности лесных массивов юго-западной части 
о-ва Сахалина

The characteristics of disturbance of forest areas in the southwestern part  
of Sakhalin Island

Степень нарушенности  
лесных массивов, %  

от общего числа деревьев

Характеристика степени 
нарушенности

Значение 
NDVI Площадь, га Доля, %

 >60 % Полная или большая доля 
гибели древостоя <0,5 4513,61 19,85

60–30 Средняя 0,5–0,6 9515,44 41,86
<30 Незначительная >0,6 8705,95 38,29

Итого 22 735,00 100

Показано, что нарушенность лесных массивов в результате ветровалов 
носит различный характер. Наибольшие площади лесов были повреждены 
в средней степени и составили 9,515 тыс. га (41,86 %). При этом полностью 
погибшие леса или леса с большим количеством погибших древостоев занима-
ли 19,85 % площади ветровальных участков, а незначительно поврежденные – 
38,29 %. В целом на рассматриваемой территории доля лесов, пострадавших от 
действия циклона в сильной и средней степени, равнялась более 60 %. 

Лес на периферии ветровальных пятен, на участках с локальными пони-
жениями рельефа, а также в долинах рек и нижней части горных склонов по-
вреждается в меньшей степени, что хорошо заметно на снимках. После прохож-
дения циклонов вокруг уцелевших групп деревьев – потенциальных источников 
семян, происходит постепенное зарастание подвергшихся негативному влиянию 
участков. Однако на юго-западе о-ва Сахалина, где доминируют бамбучниковые 
типы леса, на участках с уничтоженными деревьями наблюдается интенсивное 
разрастание курильского бамбука (Sasa kurilensis (Rurp.) Makino et Shibata), за-
метно тормозящего естественные лесовосстановительные процессы. 

В результате дешифрирования космических снимков и геоинформацион-
ного анализа было выявлено, что суммарная площадь ветровалов в Холмском 
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и Невельском лесничествах Сахалина составила 22 735 га, или 9,20 %, от ле-
сопокрытой площади. Распределение поврежденных внетропическими цикло-
нами участков леса отражено на рис. 2. Как можно заметить, произошедшие 
циклоны обусловили ветровалы древостоев на всей юго-западной части о-ва 
Сахалина, и они носили катастрофический характер.

Рис. 2. Поврежденные внетропическими циклонами участки леса  
(во врезке – характер повреждения древостоя) 

Fig. 2. The forest areas damaged by extratropical cyclones  
(the inset shows the nature of damage to the stand)



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 99

Заключение

Последовательные внетропические циклоны 2014–2015 гг. в юго-запад-
ной части о-ва Сахалина обусловили значительные нарушения лесных масси-
вов и массовые ветровалы. Комплексная наземная и дистанционная оценка ве-
тровальных участков позволила установить масштабы и характер повреждений 
лесов в юго-западной части острова. При этом площадь лесных насаждений 
с полной или большой долей погибших деревьев составила 4513,61 га, со сред-
ней – 9515,44 га и в меньшей степени поврежденных – 8705,95 га. Доля лесов, 
пострадавших в сильной и средней степени, равнялась более 60 % площади 
исследованных ветровальных участков. 

Степень повреждения лесов внетропическими циклонами зависит от 
типа леса, состава древостоя и его положения в рельефе. Наибольшее влияние 
циклоны оказали на древостои с доминированием темнохвойных пород. Почти 
на всех участках района исследования ель и пихта, независимо от типа леса 
и условий местопроизрастания, подверглись ветровалам в сильной и средней 
степени. В большей степени были подвержены ветровалам участки с крутыми 
склонами, в их средней и верхней частях – для всех пород. В то же время в реч-
ных долинах и в нижней части горных склонов отмечалось лишь незначитель-
ное повреждение древостоев.

Ветровалы стали причиной сильнейшей трансформации лесных эко-
систем на значительных пространствах, что проявилось в гибели древостоев, 
формировании ветровальных окон, а также в изменении состава и структуры 
нижних ярусов растительного покрова. Общая площадь ветровалов на террито-
рии Холмского и Невельского лесничеств составила 22 735 га, или 9,2 %, от их 
лесопокрытой площади. Масштабы и характер повреждений, вызванных вне-
тропическими циклонами, лесов в юго-западной части о-ва Сахалина позволяют 
рассматривать изученные циклоны в качестве катастрофических ветровалов.
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Аннотация. Представлены результаты исследования пигментного комплекса листьев 
березы повислой при произрастании в условиях различных типов промышленного за-
грязнения Южно-Уральского региона: Стерлитамакский промышленный центр (аэро-
техногенное полиметаллическое загрязнение), Карабашский медеплавильный комбинат 
(аэротехногенное полиметаллическое загрязнение в сочетании с сернистым ангидри-
дом), Учалинский горно-обогатительный комбинат (полиметаллическое загрязнение 
в условиях отвалов вскрышных пород медно-колчеданной горнорудной промышленно-
сти), Кумертауский буроугольный разрез (полиметаллическое загрязнение в условиях 
отвалов вскрышных пород буроугольного разреза), Уфимский промышленный центр 
(аэротехногенное нефтехимическое загрязнение). Показан дисбаланс пигментного ком-
плекса листьев березы для всех исследованных типов загрязнения, который выражается 
в отсутствии согласованности между адаптивными реакциями пигментов и их соотно-
шений. Четко выделить общую адаптивную реакцию для всего пигментного комплекса 
в каждом промышленном центре не представляется возможным. С некоторой долей 
условности можно отметить, что при полиметаллическом загрязнении в сочетании 
с сернистым ангидридом пигментный комплекс характеризуется преимущественно то-
лерантной адаптивной реакцией, в условиях отвалов вскрышных пород медно-колче-
данной горнорудной промышленности – стрессовой, в условиях отвалов вскрышных 
пород буроугольной горнорудной промышленности – нейтральной, а при нефтехими-
ческом и аэротехногенном полиметаллическом загрязнениях преобладающая реакция 
отсутствует. По степени увеличения дисбаланса в пигментном комплексе промышлен-
ные центры образуют ряд по возрастанию: Кумертауский буроугольный разрез – Уча-
линский горно-обогатительный комбинат – Карабашский медеплавильный комбинат –  
Стерлитамакский промышленный центр – Уфимский промышленный центр. Соотно-
шение хлорофилла a и b определяет устойчивый баланс между хлорофиллами во всех 
типах загрязнения, но выделяет нефтехимическое загрязнение как более значимый 
стрессовый фактор. Соотношение хлорофилла a + b и каротиноидов показывает отсут-
ствие стабильности во всех типах загрязнения и выделяет аэротехногенное полиметал-
лическое, нефтехимическое и полиметаллическое загрязнения в условиях медно-колче-
данных отвалов как более значимые стрессовые факторы. Разработка рекомендаций по 
применению березы для защитных насаждений должна быть основана на комплексной 

© Галимов Р.Р., Уразгильдин Р.В., 2026

https://www.webofscience.com/wos/author/record/56451109
https://orcid.org/0009-0002-1472-1469
https://www.webofscience.com/wos/author/record/178853
https://orcid.org/0000-0003-2071-9306
mailto:ramil_galimov_98@mail.ru
mailto:urv@anrb.ru


104	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

 This is an open access article distributed under the CC BY 4.0 license

оценке ее адаптивных реакций на различных иерархических уровнях. Это позволит 
целенаправленно использовать березу в условиях, где она толерантна к загрязнению 
и обладает высоким адаптивным потенциалом, и исключить ее применение в посадках 
в стрессовых условиях, где ее приспособительные возможности ограничены.
Ключевые слова: береза повислая, пигментный комплекс листьев, адаптивные реак-
ции, промышленное загрязнение, Южно-Уральский регион
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Abstract. The article presents the results of a study of the pigment complex of silver birch 
leaves growing under conditions of various types of industrial pollution in the South Ural 
Region. Those are Sterlitamak Industrial Centre (aerotechnogenic polymetallic pollution), 
Karabash Copper Smelting Plant (aerotechnogenic polymetallic pollution in combination 
with sulfur dioxide), Uchaly Mining and Processing Plant (polymetallic pollution in the con-
ditions of overburden rock dumps of the copper-pyrite mining industry), Kumertau Brown 
Coal Mine (polymetallic pollution in the conditions of overburden rock dumps of the brown 
coal mine), Ufa Industrial Centre (aerotechnogenic petrochemical pollution). An imbalance 
in the pigment complex of birch leaves is shown for all the types of pollution studied, which 
is expressed in the lack of consistency between the adaptive responses of pigments and their 
ratios. It is not possible to clearly identify the overall adaptive response for the entire pigment 
complex in each industrial centre. With a certain degree of conventionality, it can be noted 
that in the case of polymetallic pollution in combination with sulfur dioxide, the pigment 
complex is characterized by a predominantly tolerant adaptive reaction, in the conditions of 
overburden rock dumps of the copper-pyrite mining industry – a stressful one, in the condi-
tions of overburden rock dumps of the brown coal mining industry – a neutral one, and in 
the case of petrochemical and aerotechogenic polymetallic pollution, there is no predominant 
reaction. According to the degree of increasing imbalance in the pigment complex, the indus-
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trial centres form a series in an ascending order: Kumertau Brown Coal Mine – Uchaly Min-
ing and Processing Plant – Karabash Copper Smelting Plant – Sterlitamak Industrial Centre –  
Ufa Industrial Centre. The ratio of chlorophyll a and b determines a stable balance between 
chlorophylls in all types of pollution, but highlights petrochemical pollution as a more signif-
icant stress factor. The ratio of chlorophyll a + b and carotenoids shows a lack of stability in 
all types of pollution and highlights aerotechnogenic polymetallic, petrochemical and poly-
metallic pollution in the conditions of copper-pyrite dumps as more significant stress factors. 
The development of recommendations for the use of birch for protective plantations should be 
based on a comprehensive assessment of its adaptive responses at various hierarchical levels. 
This will make possible the targeted use of birch in conditions where it is tolerant to pollution 
and has a high adaptive potential, and will exclude its use in plantations in stressful conditions 
where its adaptive capabilities are limited.
Keywords: silver birch, pigment complex of leaves, adaptive reactions, industrial pollution, 
South Ural Region
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Введение

Южно-Уральский регион является районом расположения большого ко-
личества промышленных центров со значительным количеством загрязнителей 
в составе выбросов. Постоянный рост числа техногенных загрязнителей оказы-
вает противоречивое влияние на растительные организмы, в т. ч. и на пигментный 
комплекс древесных растений – биофильтров, растущих вблизи предприятий. 
Роль листьев древесных растений не ограничивается осаждением промышлен-
ной пыли, они также поглощают токсиканты и включают их в собственный мета-
болизм. Данное обстоятельство существенно затрагивает фотосинтез как наибо-
лее уязвимый к внешним воздействиям физиологический процесс. В связи с этим 
анализ адаптивных реакций пигментного комплекса представляет ценность для 
прогнозирования продуктивности древесных видов и оценки целесообразности 
их использования в качестве буферных насаждений [28].

Основным пигментом, преобразующим световую энергию в химиче-
скую, является хлорофилл, ведущая роль при этом принадлежит хлорофиллу 
а. Вспомогательный пигмент хлорофилл b передает энергию на хлорофилл а, 
компенсируя недостаточное освещение, а каротиноиды поглощают свет в синей 
спектральной области и защищают пигментную систему от фотоокисления [11, 
12, 30, 32, 34]. Под воздействием промышленных загрязнителей в пигментном 
аппарате растений происходят нарушения: набухание хлоропластов, дезорга-
низация их мембранной системы, снижение синтеза и активности хлорофилла. 
Фотосинтез также ингибируется из-за увеличения синтеза абсцизовой кислоты 
[3, 4, 6, 16]. Механизм действия поллютантов зависит от многих факторов, но, 
несмотря на различную чувствительность видов к ним, общей реакцией являет-
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ся разрушение пигментов, что позволяет использовать соотношения хлорофил-
ла а и b и хлорофилла а + b и каротиноидов в качестве маркеров загрязнения 
и толерантности к нему растений [7, 8, 21].

Анализ публикаций последних 20 лет выявляет существенные пробелы 
в изучении пигментного комплекса древесных растений в условиях техногене-
за. Исследования на отвалах горнорудной промышленности крайне малочис-
ленны, причем в них констатируется подавление содержания пигментов [25]. 
В то же время влияние промышленных предприятий и автотранспорта осве-
щено широко, при этом в научной литературе сложилось 2 противоположных 
направления в интерпретации данных: одни авторы указывают на негативное 
воздействие загрязнения [1, 2, 8, 14, 18, 26, 31, 33, 36–38], другие – на положи-
тельное [13, 19, 21, 29, 39]. В редких случаях признается отсутствие строгих 
закономерностей [35]. Почти в каждой работе, наряду с декларируемыми стрес-
совыми реакциями, описаны толерантные, и наоборот. Несмотря на то, что все 
авторы сходятся во мнении об адаптивной природе выявленных реакций, их 
качественная оценка (направленность адаптации) остается нераскрытой. Кроме 
того, отсутствуют сравнительные исследования для одного вида по стандарт-
ной методике в условиях разных типов загрязнения. Восполнение этих пробе-
лов определяет актуальность и новизну нашего исследования.

Настоящая работа направлена на сравнительный анализ воздействия 
разных видов аэротехногенного загрязнения и отвалов горнорудной промыш-
ленности в Южно-Уральском регионе на пигментный аппарат листьев березы 
повислой с последующей качественной оценкой адаптивных реакций. Задачи: 
выбрать промышленные центры с контрастными типами загрязнения, а также 
древостои березы повислой со сходными таксационными характеристиками 
в зонах загрязнения и на контрольных участках; собрать материал, выполнить 
его лабораторный анализ, статистическую обработку и интерпретацию полу-
ченных данных.

Объекты и методы исследования

В Южно-Уральском регионе в качестве полигонов для исследования вы-
браны 5 промышленных центров, характеризующихся разными типами загряз-
нения [9, 17]: Стерлитамакский промышленный центр (СПЦ) – аэротехноген-
ное полиметаллическое загрязнение; Карабашский медеплавильный комбинат 
(КМК) – аэротехногенное полиметаллическое загрязнение в сочетании с сер-
нистым ангидридом; Учалинский горно-обогатительный комбинат (УГОК) –  
полиметаллическое загрязнение в условиях отвалов вскрышных пород мед-
но-колчеданной горнорудной промышленности; Кумертауский буроугольный 
разрез (КБР) – полиметаллическое загрязнение в условиях отвалов вскрышных 
пород буроугольного разреза; Уфимский промышленный центр (УПЦ) – аэро-
техногенное нефтехимическое загрязнение. В каждом промышленном центре 
в зависимости от розы ветров подобраны древостои в импактной зоне и в кон-
троле (рис. 1).

В качестве объекта исследования выступила береза повислая (Betula 
pendula Roth.) – пионерный лесообразующий вид Предуралья, отличающийся 
быстрым ростом и высокой экологической пластичностью, что обусловило ее 
распространение во всех изучаемых промышленных центрах [20, 24]. Согласно 
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нашим данным (табл. 1), таксационные показатели древостоев в зонах загряз-
нения и на контрольных участках СПЦ, КМК и УПЦ являются сопоставимыми, 
что подтверждает правильность подбора участков. В свою очередь, различия, 
отмеченные для УГОК и КБР, связаны с возрастной неоднородностью: древо-
стои на отвалах сформировались в конце XX в. после завершения отсыпки от-
валов, тогда как контрольные участки представлены более старыми посадками. 
В связи с этим для контроля были выбраны наиболее молодые доступные наса-
ждения. Важно отметить, что во всех промцентрах запас древостоев в условиях 
загрязнения примерно на 100 м³/га ниже контрольных значений, что свидетель-
ствует об ощутимом снижении их продуктивности в импактной зоне.

Рис. 1. Схема промышленных центров Южно-Уральского региона с выделением 
пробных площадей в импактной зоне и в контроле с учетом годовой розы ветров 

(https://ru.meteocast.in) [5] 
Fig. 1. The map of industrial centres of the South Ural Region with the allocation of sample 

plots in the impact and control zone, taking into account the annual wind rose 
 (https://ru.meteocast.in) [5]
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Таблица 1

Краткая таксационная характеристика древостоев [5]
The brief inventory characteristics of the stands [5]

Промышлен-
ный центр

Местопо-
ложение 

древостоя

Состав  
древостоя

Среднее Полно-
та

Запас,
м3/гавозраст, 

лет
диаметр, 

см
высо-
та, м

СПЦ Промзона 9Б1ТЧ 30 27 26 0,6 312,32
Контроль 9Б1Д+ОС 26 27 26 0,6 408,56

КМК Промзона 10Б 70 23 24 0,6 377,22
Контроль 65 21 30 0,8 491,12

УГОК Промзона 5Б5С 30 12 14 0,6 327,30
Контроль 10Б 50 31 32 0,6 341,00

КБР Промзона 7С3Б 20 15 18 0,8 187,04
Контроль 10Б 40 33 30 0,7 627,48

УПЦ Промзона 36 36 30 0,8 495,00
Контроль 5ЛП5Б+В+Д 40 28 27 0,6 582,04

Содержание фотосинтетических пигментов (хлорофиллов a, b и кароти-
ноидов) определяли спектрофотометрическим методом [15, 27]. Отбор листьев 
1-й генерации проводили в конце июля с 11:00 до 12:00, что соответствует пи-
ковой концентрации пигментов. Пробы отбирали в полевых условиях с нижней 
части кроны 10 модельных деревьев, имеющих средние таксационные показа-
тели. С каждого дерева брали по 1 конечному листу с побега текущего года. Для 
приготовления объединенной пробы из центральной части всех собранных ли-
стьев делали высечки, которые затем измельчали и смешивали с последующим 
получением 10 навесок массой по 0,1 г каждая с использованием высокоточных 
электронных весов Diamond (точность – ±0,001 г). Каждую навеску заливали  
10 мл 96 % этанола и экстрагировали в условиях полного затемнения в течение 
12 ч для предотвращения фоторазложения пигментов. Измерения оптической 
плотности выполняли на спектрофотометре КФК-5М (Россия). Содержание 
пигментов в листьях рассчитывали в 2 этапа по формулам:
I этап – установление концентрации пигментов листьев в спиртовом растворе 
(мг/л):

665 64913 7 5 76õë , , ;C a D D= −

649 66525 8 7 6õë , , ;C b D D= −

( )440 54 6957 0 268êàð , õë õë, , ,C D C a C b= − +

где Схла, Схлb, Скар – концентрация хлорофиллов a, b и каротиноидов; D665, D649 

и D440,5 – оптическая плотность спиртового раствора при соответствующих дли-
нах волн (665, 649 и 440,5 нм). 
II этап – нахождение количества пигментов в листьях (мг/г сырой массы):

 
1000

,
VC

A
P

=

где V – объем спиртовой вытяжки (10 мл); С – концентрация пигментов в спир-
товом растворе (мг/л); Р – навеска растительного материала (0,1 г). 

На основе полученных количественных данных были рассчитаны инте-
гральные показатели: соотношения хлорофиллов a и b и суммы хлорофиллов 
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a и b к каротиноидам. Статистическая значимость различий между опытными 
и контрольными группами оценивалась с помощью t-критерия Стьюдента. Клас-
сификация адаптивных реакций пигментного комплекса проводилась согласно 
методике Р.В. Уразгильдина [22]. В соответствии с данным подходом, к стрессо-
вым реакциям относят: снижение содержания хлорофиллов a и b, компенсатор-
ный рост уровня каротиноидов, а также уменьшение соотношений хлорофилла 
a и b и хлорофиллов a + b и каротиноидов, что отражает компенсаторный рост 
долей вспомогательных пигментов. Статистически достоверные и выраженные 
реакции такого характера идентифицированы как стрессовые, противополож-
ные им – как толерантные. Незначительные или статистически недостоверные 
изменения относили к умеренно-стрессовым и умеренно-толерантным реакциям 
соответственно, а отсутствие изменений – к нейтральным. Статистическая обра-
ботка данных выполнена стандартными для биологических исследований мето-
дами с использованием программных пакетов Microsoft Excel 2010 и Statistica 6.0.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 2 показаны изменения в содержании пигментов в листьях березы 
на импактных и контрольных участках для различных типов промышленного 
загрязнения Южно-Уральского региона.
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Рис. 2. Содержание хлорофилла а (а), хлорофилла b (б) и каротиноидов (в) в условиях контроля 

и промышленных центров (К – контроль; П – промышленный центр; █ █, ██ ██ – различия  
по критерию Стьюдента достоверны и недостоверны соответственно; t – критерий Стьюдента, 

p – уровень значимости)
Fig. 2. The contents of chlorophyll a (а), chlorophyll b (б) and carotenoids (в) under control and 

industrial centre conditions (К – control; П – industrial centre; █ █, ██ ██ – significant and insignificant 
differences according to the Student’s t-test, respectively; t – Student’s t-test; p – level of significance)
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Анализ динамики хлорофиллов выявил синхронный характер изменений 
содержания хлорофиллов а и b во всех исследуемых промцентрах: статистиче-
ски достоверное увеличение концентраций обоих пигментов отмечено в усло-
виях КМК (на 0,09 и 0,06 мг/г соответственно) и УПЦ (на 0,08 и 0,13 мг/г со-
ответственно). В СПЦ зафиксирован незначительный, но достоверный прирост 
(на 0,02 мг/г для каждого пигмента). Противоположная тенденция наблюдалась 
на участке УГОК, где содержание хлорофиллов достоверно снизилось (на 0,07 
и 0,04 мг/г соответственно), тогда как для КБР различий с контролем не выявле-
но. Реакция каротиноидов имела иную направленность. Их содержание досто-
верно возросло в зоне влияния СПЦ (на 0,05 мг/г), КМК (на 0,04 мг/г) и УПЦ 
(на 0,07 мг/г). В КБР, напротив, зафиксировано значительное уменьшение уров-
ня каротиноидов (на 0,03 мг/г), а на участке УГОК различия с контролем не 
выявлены.

Соотношение пигментов характеризуется следующими закономерностя-
ми (табл. 2).

Таблица 2

Соотношение пигментов в листьях березы повислой  
в условиях различных типов загрязнения 

The ratio of pigments in the leaves of silver birch under conditions  
of different types of pollution 

Промышленный
центр

Хлорофилл а/b Хлорофилл а + b / каротиноиды
контроль промзона контроль промзона

СПЦ 1,6±0 1,6±0 1,5±0,03 1,4±0,04
КМК 1,6±0 1,6±0 1,4±0,01 1,6±0,04
УГОК 1,6±0 1,6±0 1,7±0,04 1,4±0,02
КБР 1,6±0 1,6±0 1,4±0,03 1,5±0,06
УПЦ 0,6±0 0,6±0 4,7±0,02 4,3±0,04

Примечание: Жирным шрифтом выделены достоверные различия между контролем и промзоной.

Стабильность соотношения хлорофиллов а и b во всех промышленных 
центрах относительно контроля указывает на устойчивость хлорофиллового 
комплекса и тесную функциональную связь между пигментами. Однако выяв-
лена специфика для разных типов загрязнения: в УПЦ зафиксировано преоб-
ладание хлорофилла b над хлорофиллом а, тогда как в остальных промцентрах 
наблюдается обратная ситуация. Это позволяет заключить, что полиметалли-
ческое аэротехногенное загрязнение и условия отвалов вскрышных пород не 
угнетают синтез хлорофилла а, в отличие от нефтехимического загрязнения, 
которое стимулирует компенсаторное увеличение доли хлорофилла b. Дина-
мика соотношения хлорофилл (а + b) / каротиноиды не имеет однозначной 
тенденции: показатель возрастает на участках КМК (значительно) и КБР (не-
значительно), но снижается для СПЦ (незначительно), УГОК и УПЦ (значи-
тельно). Падение данного индекса в условиях нефтехимического загрязнения 
и медно-колчеданных отвалов свидетельствует о стрессовом воздействии, вы-
ражающемся в уменьшении доли хлорофиллов на фоне компенсаторного роста 
каротиноидов. Напротив, в буроугольных отвалах и при полиметаллическом 
загрязнении с примесью сернистого ангидрида доля хлорофиллового комплек-
са увеличивается. Сравнение промцентров показывает, что для УПЦ доля хло-
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рофиллов в 3 раза превышает показатели для других типов загрязнения, это 
обусловлено высоким содержанием хлорофилла b и низким – каротиноидов 
у деревьев на территории УПЦ.

На основании полученных данных проведена классификация адаптивных 
реакций пигментного комплекса березы повислой в условиях различных типов 
загрязнения Южного Урала (табл. 3). Степень реализации адаптивного потен-
циала вида проявляется в специфических сочетаниях адаптивных реакций:

СПЦ: комплекс адаптивных реакций характеризуется умеренно-толе-
рантными (увеличение хлорофиллов a и b) стрессовой (рост каротиноидов), 
умеренно-стрессовой (снижение соотношения хлорофилл а + b / каротиноиды) 
и нейтральной (стабильность соотношения хлорофиллов) реакциями;

КМК: наблюдается выраженная преимущественно толерантная адаптив-
ная реакция (значительный рост хлорофиллов a, b и соотношения хлорофилл 
а + b / каротиноиды), притом что повышение уровня каротиноидов указывает 
на стрессовую, а стабильность соотношения хлорофиллов – на нейтральную 
реакции;

УГОК: преобладает стрессовая адаптивная реакция (снижение количе-
ства хлорофиллов a, b и их соотношения с каротиноидами) при нейтральных 
реакциях каротиноидов и соотношения хлорофиллов;

КБР: доминируют нейтральные адаптивные реакции (стабильность хло-
рофиллов и их соотношения) при наличии толерантной (снижение содержания 
каротиноидов) и умеренно-толерантной (увеличение соотношения хлорофилл 
а + b / каротиноиды) реакций;

УПЦ: отмечается смешанный ответ – толерантные адаптивные реакции 
хлорофиллов a и b сочетаются со стрессовыми реакциями каротиноидов и со-
отношения пигментов с каротиноидами при нейтральной реакции соотношения 
хлорофиллов.

Таблица 3

Адаптивные реакции пигментного комплекса листьев березы повислой  
в условиях различных типов загрязнения 

The adaptive reactions of the pigment complex of silver birch leaves  
under conditions of different types of pollution 

Промышленный  
центр

Хлорофилл Каротино-
иды

Хлорофилл 
а/b

Хлорофилл а + b / 
каротиноидыа b

СПЦ ↑ УТ ↑ УТ ↑↑ С (−) Н ↓ УС
КМК ↑↑ Т ↑↑ Т ↑↑ С (−) Н ↑↑ Т
УГОК ↓↓ С ↓↓ С (−) Н (−) Н ↓↓ С
КБР (−) Н (−) Н ↓↓ Т (−) Н ↑ УТ
УПЦ ↑↑ Т ↑↑ Т ↑↑ С (−) Н ↓↓ С
Примечание: Реакции пигментов и соотношений: С – стрессовая; УС – умерен-
но-стрессовая; Н – нейтральная; УТ – умеренно-толерантная; Т – толерантная. Из-
менение содержания пигментов и их соотношений в промцентрах относительно 
контроля: ↑↑ – значительное и достоверное увеличение; ↑ – незначительное или не-
достоверное увеличение; (–) – изменения отсутствуют; ↓ – незначительное или недо-
стоверное уменьшение; ↓↓ – значительное и достоверное уменьшение.

Проведенный анализ выявил нарушение сбалансированности пигментно-
го комплекса листьев березы во всех исследованных промышленных центрах, 
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что проявляется в отсутствии единой направленности адаптивных реакций от-
дельных пигментов и их соотношений. Вследствие этого идентифицировать 
доминирующий тип адаптивной реакции для пигментного комплекса не пред-
ставляется возможным. Тем не менее с определенной долей условности можно 
констатировать, что в условиях КМК реакции носят преимущественно толе-
рантный характер, в УГОК – стрессовый, а в КБР пигментный комплекс демон-
стрирует в целом нейтральную реакцию на загрязнение. В УПЦ наблюдается 
равное превалирование толерантных и стрессовых адаптивных реакций, тогда 
как в СПЦ 4 адаптивные реакции проявляются относительно независимо. То 
есть выделить преобладающий тип адаптивной реакции для каждого из пром-
центров также нельзя. Однако одновременное наличие специфических и не-
специфических реакций указывает на гибкость реакции пигментного комплекса 
березы на стрессовые факторы. По степени увеличения дисбаланса в пигмент-
ном комплексе промцентры образуют ряд по возрастанию: КБР – УГОК – КМК –  
СПЦ – УПЦ.

Сравнительный анализ показал, что соотношение хлорофиллов a и b со-
храняет стабильность как в фоновых условиях, так и под воздействием загряз-
нения. При этом в УПЦ наблюдается преобладание хлорофилла b над хлоро-
филлом a, тогда как в остальных промцентрах доминирует хлорофилл a. Эта 
особенность позволяет рассматривать нефтехимическое загрязнение как наибо-
лее стрессовый фактор среди остальных. В отличие от стабильного соотноше-
ния хлорофиллов, баланс между хлорофиллами и каротиноидами нарушается 
во всех промышленных центрах. На участках СПЦ, УГОК и УПЦ зафиксирова-
но снижение доли хлорофиллов при одновременном росте количества кароти-
ноидов, тогда как для КМК и КБР отмечена противоположная динамика. Такая 
реакция указывает на повышенную стрессовую нагрузку для растений при аэ-
ротехногенном полиметаллическом, нефтехимическом загрязнении и в услови-
ях медно-колчеданных отвалов.

Анализ публикаций последних лет свидетельствует о том, что, несмотря 
на обширный материал по реакциям пигментного комплекса древесных, травя-
нистых и кустарниковых растений на промышленное загрязнение, отсутствует 
качественная оценка выявленных адаптивных реакций. В связи с этим для со-
поставления с собственными результатами авторами были проанализированы 
не только выводы, но и первичные данные (таблицы, графики) из рассматри-
ваемых работ. Такой подход обусловил в некоторых случаях расширенную ин-
терпретацию литературных данных по сравнению с первоисточниками. Этот 
анализ позволяет выделить 2 положения: существенный пробел в исследовани-
ях пигментного комплекса растений на отвалах горнорудной промышленности; 
поляризацию мнений относительно влияния техногенеза на пигментный ком-
плекс растений.

Единичные работы, такие как исследование породного отвала «Южный» 
Кедровского угольного разреза, демонстрируют значительное угнетение синте-
за хлорофиллов у березы повислой при менее выраженном снижении уровня 
каротиноидов. Авторы рассматривают специфическое соотношение пигментов 
(3-кратное преобладание хлорофилла a над хлорофиллом b и 2-кратное – сум-
мы хлорофиллов над каротиноидами) как признак толерантной адаптации [25]. 
Полученные нами результаты лишь частично согласуются с этими данными. 
Сходство наблюдается лишь в подавлении хлорофиллов в УГОК и каротинои-



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 113

дов в КБР, что, вероятно, обусловлено принципиальными различиями в составе 
почвогрунтов (аргиллиты, алевролиты и песчаники на отвале «Южный» против 
геохимических условий исследованных нами промцентров). Частичную анало-
гию можно провести с результатами изучения загрязнения р. Митхи (Мумбаи, 
Индия), где виды растений классифицированы на индикаторные (снижение 
пигментов), толерантные (их увеличение) и без четкой тенденции [34]. Со-
гласно этой системе, береза в УГОК может быть отнесена к индикаторам, а в  
КБР – к видам с неоднозначной реакцией. Однако данная классификация не 
учитывает разнонаправленности реакций хлорофиллов и каротиноидов, что яв-
ляется ключевым в нашей работе.

Значительная часть исследований фиксирует негативные последствия. 
Например, в условиях г. Арзамаса отмечено подавление хлорофиллов, особен-
но хлорофилла a, у липы, тополя и ивы на фоне роста доли каротиноидов [38]. 
Аналогично вследствие загрязнения в Иркутско-Черемховской промышленной 
зоне снижается содержание всех пигментов в хвое сосны, хотя соотношения 
пигментов и суммы пигментов к каротиноидам возрастают [33]. В Ярославле 
повышение концентрации поллютантов коррелирует с уменьшением количе-
ства хлорофиллов и ростом каротиноидов у березы, липы и тополя [14]. 

Исследования в зоне влияния УПЦ демонстрируют видоспецифичность 
реакций пигментного аппарата древесных растений на нефтехимическое за-
грязнение. У березы повислой в фазе активной вегетации отмечен рост кон-
центрации всех фотосинтетических пигментов. У липы мелколистной зафик-
сировано увеличение содержания хлорофилла a при одновременном снижении 
хлорофилла b и каротиноидов. У дуба черешчатого наблюдалось уменьшение 
количества хлорофиллов на фоне возрастания долевого участия каротиноидов. 
Соотношение хлорофиллов а и b у березы и дуба было стабильно на протяжении 
всего вегетационного периода, в то время как у липы в условиях загрязнения за-
регистрировано значительное увеличение уровня хлорофилла a относительно 
хлорофилла b. Общей закономерностью для всех 3 видов стало перераспреде-
ление пигментного фонда в сторону увеличения доли каротиноидов при отно-
сительном снижении количества хлорофиллов [23].

Исследования в промышленной зоне Паневник (Польша) позволяют 
отметить видоспецифичность реакции хвойных на техногенное загрязнение. 
Установлено, что содержание хлорофиллов в хвое текущего года снижается 
у сосны веймутовой и сосны черной, тогда как у псевдотсуги и сосны обык-
новенной наблюдается противоположная тенденция. При этом для некоторых 
видов зафиксирована возрастная динамика: увеличение концентрации пигмен-
тов регистрируется в 1-летней хвое сосны веймутовой и сосны обыкновенной, 
а также в 2-летней хвое сосны черной [31].

Значительное количество исследований посвящено изучению воздей-
ствия автотранспортных выбросов на пигментный аппарат древесных растений. 
В частности, установлено, что в г. Барыш автомобильные эмиссии приводят 
к снижению содержания пигментов у березы, при этом наиболее существен-
но угнетаются хлорофилл b и общее содержание хлорофиллов [1]. Аналогич-
ная тенденция наблюдается в г. Красноярске, где в хвое ели под воздействием 
автотранспорта концентрации хлорофиллов и каротиноидов снижаются в 3,0; 
3,5 и 3,6 раза соответственно, с сохранением доминирования хлорофилла a над 
хлорофиллом b [10]. Исследования в г. Кемерово демонстрируют градиентный 
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характер воздействия загрязнения: на наиболее подверженном такому негатив-
ному влиянию участке отмечается подавление хлорофилла b на 20–30 % при 
незначительном снижении хлорофилла a (до 10 %) без изменения уровня ка-
ротиноидов у рябины сибирской и березы повислой, тогда как на менее загряз-
ненной территории угнетение всех пигментов значительно усиливается [26]. 
В г. Курске выявлена разнонаправленная динамика: содержание хлорофилла 
a и каротиноидов снижается (в 3 и 2,5 раза соответственно) с приближением 
к автодороге, в то время как концентрация хлорофилла b демонстрирует скач-
кообразные изменения при том, что в импактной зоне отличия по отношению 
к контролю отсутствуют [2]. Данные по г. Барнаулу подтверждают избиратель-
ное воздействие автомобильных выбросов на пигменты с наибольшим подавле-
нием хлорофилла a (на 58–64 %) по сравнению с хлорофиллом b (на 22–36 %) 
и каротиноидами (на 38–48 %) [18]. Исследования в индийских городах Сам-
балпур [37] и Варанаси [36] показывают сходную реакцию пигментного аппа-
рата растений на автотранспортное загрязнение: в обоих случаях отмечается 
избирательное подавление хлорофилла b и каротиноидов, содержание которых 
снижается более чем в 2 раза по сравнению с хлорофиллом a, также выявлена 
корреляция между уровнем загрязнения и избирательным подавлением отдель-
ных пигментных комплексов.

Лишь в работах [2, 14, 18, 38] описаны стрессовые адаптивные реакции 
на промышленное и автотранспортное загрязнение. В большинстве исследова-
ний, несмотря на декларируемое авторами негативное воздействие загрязне-
ния, представлены смешанные реакции, включающие, наряду со стрессовы-
ми, и толерантные компоненты. Полученные нами данные согласуются с этой 
тенденцией: в условиях УГОК доминирование стрессовых реакций сочетается 
с наличием нейтральных адаптивных ответов.

Другие исследования свидетельствуют о стимулирующем влиянии тех-
ногенного загрязнения на пигментный аппарат растений. В г. Калининграде 
отмечено увеличение содержания хлорофиллов, антоцианов и каротиноидов 
в листьях рябины, липы, клена и ели, при этом между хлорофиллами и каро-
тиноидами установлена обратная зависимость [13]. В зоне воздействия Сык-
тывкарского лесопромышленного комплекса в хвое сосны и ели повышаются 
уровень хлорофиллов и соотношение хлорофиллов а и b, тогда как динамика 
количества каротиноидов и отношения хлорофиллов к каротиноидам имеют 
видоспецифический характер: первое увеличивается у сосны при снижении 
у ели, а второе, наоборот, повышается у ели при уменьшении у сосны [21]. 
Исследования в г. Красноярске выявили у березы повислой возрастание кон-
центрации всех пигментов с наибольшим приростом хлорофилла а, который в  
3 раза превышал уровень каротиноидов и хлорофилла b [19]. Нефтехимиче-
ское загрязнение в г. Махшахр (Иран) стимулировало синтез всех пигментов 
в листьях каллистемона [39], а в промышленной зоне Южного Дурбанского 
бассейна (Южная Африка) обнаружена прямая корреляция между концентра-
цией диоксида серы и содержанием хлорофилла у брахилены [29]. Следует от-
метить, что лишь в источниках [19, 29] описаны толерантные реакции, тогда 
как в остальных указаны и стрессовые компоненты, несмотря на декларируе-
мый авторами положительный эффект загрязнения. Полученные нами данные 
по КМК демонстрируют сходную тенденцию: доминирование толерантных 
адаптивных реакций сочетается с нейтральными и стрессовыми.
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Отдельную категорию составляют единичные исследования, авторы ко-
торых не обнаруживают строгих закономерностей в ответе пигментного ком-
плекса на техногенное воздействие. Например, при оценке комбинированного 
влияния твердых частиц и озона в г. Варанаси не было установлено статистиче-
ски значимой динамики содержания отдельных пигментов (хлорофиллов a, b, 
каротиноидов) и их соотношений у 13 изученных видов деревьев [35]. В нашей 
работе отсутствие четкой направленности адаптивных реакций зафиксировано 
для древостоев КБР, УПЦ и СПЦ.

Хотя авторы проанализированных работ характеризуют выявленные ре-
акции как адаптивные, направленность этих ответов (толерантный или стрессо-
вый) в большинстве случаев не получает качественной интерпретации. Кроме 
того, методологический анализ выявляет существенные пробелы: 1) преобла-
дают исследования, сфокусированные на единичном источнике загрязнения;  
2) отсутствует сравнение, при котором один вид древесных растений изучался 
бы по стандартизированной методике в условиях различных типов промыш-
ленного воздействия.

Проведенный анализ литературных данных демонстрирует, что реакции 
пигментной системы растений в условиях техногенеза характеризуются разно-
направленностью и неодинаковой степенью выраженности независимо от типа 
промышленного загрязнения. Полученные нами результаты подтверждают эту 
закономерность: все изученные виды загрязнения вызывают дестабилизацию 
пигментного комплекса листьев березы, проявляющуюся в несогласованности 
адаптивных реакций отдельных пигментов и их соотношений. Одновремен-
ная регистрация в пределах одного органа специфических и неспецифических 
адаптивных реакций свидетельствует о высокой чувствительности березы к тех-
ногенным воздействиям. Выявленная относительная независимость откликов 
различных компонентов пигментного аппарата подтверждает его пластичность 
в ответ на стрессовые факторы. Сравнительная оценка позволила установить, 
что наиболее значительное стрессовое воздействие на пигментный комплекс 
березы оказывает загрязнение, источники которого – СПЦ, УГОК и УПЦ.

Заключение

Установлено, что промышленное загрязнение в Южно-Уральском реги-
оне приводит к дестабилизации пигментного комплекса березы повислой, это 
выражается в разнонаправленности адаптивных реакций отдельных пигментов 
и их соотношений. Следовательно, возможность однозначной классификации 
общей адаптивной реакции фотосинтетического аппарата для каждого пром-
центра исключена. Условно можно выделить преобладающие типы реакций: 
толерантная – при полиметаллическом загрязнении с примесью сернистого ан-
гидрида; стрессовая – в условиях медно-колчеданных отвалов; нейтральная – 
на буроугольных отвалах. Степень реализации адаптивного потенциала березы 
варьирует в зависимости от типа загрязнения. В одних техногенных условиях 
адаптивные механизмы эффективны, что обеспечивает толерантность к стрессу 
и поддерживает синтез пигментов на контрольном (Кумертауский буроуголь-
ный разрез, средняя реализация адаптивного потенциала) или повышенном 
(Карабашский медеплавильный комбинат, высокая реализация) уровнях. В дру-
гих условиях адаптация ограничена, что приводит к снижению синтеза пигмен-
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тов (Учалинский горно-обогатительный комбинат, низкая реализация). В случа-
ях нефтехимического (Уфимский промышленный центр) и полиметаллического 
(Стерлитамакский промцентр) загрязнений выявить доминирующую адаптив-
ную реакцию не удается: в первом случае наблюдается равное присутствие то-
лерантных и стрессовых реакций, во втором – относительная независимость  
4 адаптивных реакций. Тем не менее, одновременная активация специфических 
и неспецифических реакций в этих промцентрах свидетельствует о высокой пла-
стичности пигментного комплекса березы. По степени увеличения дисбаланса 
в пигментном комплексе исследованные промышленные центры образуют ряд 
по возрастанию: Кумертауский буроугольный разрез – Учалинский горно-обога-
тительный комбинат – Карабашский медеплавильный комбинат – Стерлитамак-
ский промцентр – Уфимский промцентр. Данный ряд демонстрирует усиление 
степени относительной независимости адаптивных реакций пигментов и их со-
отношений в зависимости от типа загрязнения. Наблюдаемая тенденция служит 
дополнительным свидетельством пластичности пигментного комплекса.

Соотношение хлорофиллов a и b остается неизменным относительно 
контроля во всех промцентрах, отражая устойчивый баланс между основными 
хлорофиллами. Однако в условиях нефтехимического загрязнения данный по-
казатель существенно ниже, чем в других промцентрах, что позволяет иденти-
фицировать это загрязнение как наиболее стрессовый фактор для березы. В от-
личие от соотношения хлорофиллов, соотношение хлорофиллы/каротиноиды 
нарушается при всех типах техногенного воздействия. Наибольшие искажения 
данного баланса зарегистрированы при аэротехногенном полиметаллическом, 
нефтехимическом загрязнениях и в условиях медно-колчеданных отвалов, что 
подтверждает их повышенную стрессовую значимость.

Поскольку пигментный комплекс играет важную роль в адаптациях рас-
тений, комплексный анализ его состояния совместно с биохимическими, физи-
ологическими, анатомическими и популяционными исследованиями позволит 
разработать научно обоснованные рекомендации по использованию березы для 
защитных насаждений. Это даст возможность рекомендовать березу для усло-
вий, где она проявляет толерантность и высокий адаптивный потенциал, и от-
казаться от ее использования в местах с преобладанием стрессовых реакций 
и сниженным потенциалом вида.
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Аннотация. Цель работы – изучение особенностей годичного прироста побегов де-
ревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvеstris L.) в зависимости от гидротермическо-
го режима воздушной среды в условиях г. Омска. Предметом исследования является 
анализ роста побегов в течение вегетационного периода. Рассмотрен характер гидро-
термического режима посредством построения климадиаграмм по Госсену–Вальтеру 
для мая на основе данных агрометеорологических бюллетеней Омского гидромет-
центра с 1960 г. по настоящее время. Изучены особенности динамики годичного при-
роста побегов у деревьев сосны обыкновенной на 3 различных участках в г. Омске. 
Представлена характеристика рассматриваемых участков культур сосны, описаны 
закономерности годичного прироста побегов модельных деревьев. Выполнен анализ 
синхронности годичных приростов модельных деревьев по С.Г. Шиятову. В результа-
те корреляционного анализа по методу скользящей средней была выявлена умеренная 
связь между годичным приростом и температурой воздушной среды за май–июнь на 
всех участках, умеренная связь с суммой осадков за май и май–июнь получена только 
для одного участка. Согласно климадиаграммам, за последние 3 десятилетия в мае 
увеличилась частота влажных периодов, в то же время их продолжительность умень-
шилась. Кроме того, установлены очень низкие коэффициенты корреляции годичного 
прироста сосны с температурами и осадками за исследуемые месяцы вегетационного 
периода, что подтверждает отсутствие прямолинейных связей между ними. Матери-
алы исследования могут быть полезны при организации работ по уходу за насажде-
ниями сосны обыкновенной и разработке теоретических основ производства культур 
сосны в городских условиях. 
Ключевые слова: годичный прирост побегов, сосна обыкновенная, гидротермический 
режим, климадиаграмма, коэффициент синхронности по С.Г. Шиятову, метод скользя-
щей средней, коэффициент корреляции, Омск
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Abstract. The aim of the research has been to study the features of the annual increment of 
shoots of Scots pine (Pinus sylvestris L.) trees depending on the hydrothermal regime of 
the air environment in the conditions of the city of Omsk. The subject of the study has been 
the analysis of shoot growth during the growing season. The nature of the hydrothermal re-
gime is considered by constructing climatic diagrams according to Gossen–Walter based on 
data from the agrometeorological bulletins of the Omsk hydrometeorological centre from 
1960 to the present day for May. The features of the dynamics of annual shoot increment 
in Scots pine trees have been studied at 3 different sites in the city of Omsk. The character-
istics of the considered areas of pine crops have been presented, and the patterns of annual 
increment of shoots of model trees have been described. An analysis of the synchronicity of 
annual increment of model trees according to S.G. Shiyatov has been carried out. As a result 
of the correlation analysis using the moving average method, a moderate relationship has been 
found between the annual increment and the air temperature for May–June in all areas; a mod-
erate relationship with the amount of precipitation for May and May–June has been obtained 
only for one area. According to climatic diagrams, over the past 30 years, the frequency of 
wet periods in May has increased, while their duration has decreased. In addition, very low 
correlation coefficients have been established between the annual increment of pine trees and 
temperatures and precipitation over the studied months of the growing season, which con-
firms the absence of linear relationship between them. The research materials can be useful in 
organizing work on the care of Scots pine plantations and developing theoretical foundations 
for the production of pine crops in urban conditions. 
Keywords: annual shoot increment, Scots pine, hydrothermal regime, climatic diagram, synchronic-
ity coefficient according to S.G. Shiyatov, moving average method, correlation coefficient, Omsk
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Введение

К настоящему времени накоплен достаточный объем информации о про-
должительности и интенсивности роста хвойных деревьев в регионах России 
[2, 4, 5, 16, 18, 22]. Выявлены [9, 12–15, 19–22] различия по уровням межгодо-
вой изменчивости тепло- и влагообеспеченности местообитаний хвойных ви-
дов, групп популяций и отдельных популяций, что необходимо учитывать при 
прогнозировании реакции видов на изменения климата.
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В ходе исследования [9] установили, что в условиях Европейского Севе-
ра с продвижением к северу увеличивается влияние на годичный прирост со-
сновых культур в высоту температуры вегетационного периода предыдущего 
года. Так, в северной подзоне тайги Архангельской области на годичный при-
рост сосны в высоту превалирующее воздействие по сравнению с остальны-
ми факторами оказывают осадки за май–июль и средняя температура воздуха 
за июнь–июль предыдущего года. При этом теснота связи – от значительной 
до высокой. 

Обширные исследования воздействия гидротермического режима воз-
душной среды на рост сосны обыкновенной (Pinus sylvеstris L.) были проведе-
ны А.П. Тольским в условиях Бузулукского бора [10]. Выявлена связь до силь-
ной (r = 0,70; 0,09) прироста сосны с суточными минимумами температур в мае. 
Годичный побег сосны П.Б. Раскатов рассматривал как индикатор неблагопри-
ятных условий, в т. ч. засух [8]. 

Для территории юга Западной Сибири данные исследования проведены 
в незначительном количестве, однако они представляют большой интерес при 
изучении интродуцированных видов древесных растений. 

Анализ динамики развития побегов ивы трехтычинковой при разном 
атмосферном увлажнении позволил установить, что 2-й и 3-й многодневные 
циклы характеризуются наибольшим суточным приростом побегов в 1-й по-
ловине лета [1]. При этом рекомендуется при изучении роста и развития побе-
гов у клонов ивы трехтычинковой учитывать неравномерность распределения 
осадков в 1-й половине вегетационного периода. Наряду с этим по результатам 
мониторинга радиального роста сосны обыкновенной наблюдали [6] повышен-
ную чувствительность вида к температуре и осадкам в середине июня. Соглас-
но [7], чем выше минимальные температуры воздуха в мае, тем больше прирост 
побегов сосны. 

Целью данного исследования является выявление закономерностей го-
дичного прироста побегов сосны обыкновенной в зависимости от режима осад-
ков и температуры воздушной среды в условиях г. Омска.

Объекты и методы исследования

Для изучения динамики годичного роста побегов модельных деревьев 
и выявления закономерностей их развития в условиях городской среды были 
выбраны 3 участка, основные характеристики которых следующие: 

Участок 1 – территория дендропарка Омского государственного аграрно-
го университета, расположена у основания склона 2-й надпойменной террасы 
на правом берегу р. Иртыша. Здесь произрастает 2 модельных дерева, поса-
женных в 1994 г., густота посадки – одиночные, технология посадки – руч-
ным способом под мечом Колесова. Деревья характеризуются I, II классом 
(по Крафту), их возраст – 39 лет, средняя высота – 11,6 м, диаметр на высоте  
1,3 м – от 14,11 до 14,84 см, положение в пологе – ступенчатое (по Г.Р. Эйтин-
гену), средний диаметр крон – 4 м, здоровые по санитарному состоянию (без 
повреждений). Деревья расположены на опушечной части с западной стороны 
в затененном месте среди других высоких деревьев. 

Участок 2 расположен около гостиницы «Иртыш», на 1-й надпойменной 
террасе р. Иртыша, на правом берегу. Выбрано 10 модельных деревьев сосны 
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обыкновенной, которые были посажены в 1971 г. ручным способом под меч 
Колесова 2-летними саженцами по схеме 2×2 м, густота посадки – 2500 шт./
га. Класс роста и развития обследованных деревьев – I, II, возраст – до 62 лет, 
средняя высота 16,4 м, диаметр на высоте 1,3 м – от 11,53 до 25,10 см, средний 
диаметр крон – 5 м, положение в пологе – ступенчатое, санитарное состояние –  
здоровые. Деревья расположены куртинно на площади 100×200 м, без затене-
ния в течение всего солнечного периода. 

Участок 3 находится в районе ул. 22 Декабря на расстоянии около 300 м 
от аэропорта им. Д.М. Карбышева, на уступе 3-й надпойменной террасы. Вы-
брано 10 модельных деревьев. Год посадки – 1984 г., размещение – 2-рядное 
(между разами – 3 м, в ряду – 2 м), густота посадки – 1667 шт./га, технология 
посадки – ручным способом под меч Колесова 2-летними саженцами. Деревья 
имеют I, II классы роста по Крафту, возраст – до 50 лет, среднюю высоту –  
12,9 м, диаметр на высоте 1,3 м – от 16,24 до 27,52 см, средний диаметр крон –  
от 5 до 7 м, положение в пологе – ступенчатое, санитарное состояние – здоро-
вые. Деревья расположены единично с севера на юг в 2 ряда вдоль автодороги, 
без затенения на протяжении всего солнечного периода. У изученных деревьев 
наблюдается очищение от сучьев на высоту ствола от 1,5 до 2 м. Ветви для 
замеров находились на высоте 1,8–2,2 м и сформировались в пределах 7–9 лет 
после посадки саженцев.

Для анализа гидротермического режима воздушной среды в период роста 
побегов сосны в отдельные годы с 1960 по 2024 гг. на основе данных агрометео-
рологических бюллетеней Омского гидрометцентра построены климадиаграм-
мы по Госсену–Вальтеру с учетом дополнений Г.Б. Гортинского [2, 3]. 

Сроки начала и окончания периода роста побегов у деревьев являются 
важными показателями годичного прироста, т. е. реакции особи на гидротерми-
ческие условия, поскольку напрямую связаны с переходом температуры возду-
ха и почвы через пороговые количества тепла, получаемого растением за пери-
од, предшествующий наступлению фенофазы [2]. 

В качестве срока начала вегетации – видимого роста побегов – была при-
нята середина апреля, т. к. именно в этот период произошел переход среднесу-
точной температуры через +5 °С в сторону повышения; за окончание приняли 
середину июня, когда завершается прирост побегов у сосны. Таким образом, кли-
мадиаграммы были построены для апреля, мая и июня, а также для суммарных 
значений апрель+май, апрель+май+июнь и май+июнь 1960–2024 гг. Использо-
ваны гидротермические данные по рассматриваемому месяцу за соответствую-
щий год. На рис. 1 представлена климадиаграмма за май как месяц, характеризу-
ющийся наибольшим приростом сосны [2]. Изучение климадиаграмм показало 
высокую степень соответствия гидротермического режима воздушной среды  
г. Омска потребностям древесных растений. Это означает, что территория города 
является перспективной для интродукции хвойных видов.

Климадиаграмма мая за рассматриваемые 63 года включает в себя как 
отдельные засушливые промежутки в 1–4 года с преобладанием жаркой сухой 
погоды, так и периоды избыточного увлажнения при положительных темпе-
ратурах. Засушливыми и наиболее жаркими оказались 1961–1965, 1967, 1972, 
1978, 1980–1981, 1991–1993, 1997–1999, 2001, 2003–2006, 2016, 2020–2023 гг. –  
всего около 39,68 % рассматриваемого временного отрезка. Средние темпера-
туры мая за изучаемые годы находятся в пределах от +7 до +15 °С.
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Рис. 1. Климадиаграмма за май в период  
с 1960 по 2024 гг. в г. Омске 

Fig. 1. The climatic diagram for May  
for the period from 1960 to 2024 in Omsk

На всех участках у модельных деревьев сосны установление годично-
го прироста производилось в нижней части кроны на боковых побегах. Побеги 
были замерены с использованием металлической линейки с точностью до 0,1 см. 
Далее с помощью метода сравнений рассчитывали коэффициенты синхронности 
по С.Г. Шиятову для оценки сходства годичных приростов сосны обыкновенной 
на выбранных участках и выявления отличий зависимости прироста от осадков 
и температур в разных условиях произрастания деревьев [11].

Для анализа динамики годичного прироста побегов сосны обыкновенной 
вычислены индексы с периодом осреднения 5 лет. Для выявления связей годич-
ного прироста побегов сосны с гидротермическим режимом воздушной среды 
использованы статистические методы и корреляционный анализ. При вычисле-
нии корреляционного отношения для оценки связи между признаками приме-
нена шкала Чеддока.

Результаты исследования и их обсуждение

Для расчетов коэффициента синхронности построены графики годичных 
приростов побегов исследуемых деревьев (рис. 2).
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Рис. 2. Динамика годичного прироста модельных деревьев сосны на различных 
участках в условиях г. Омска 

Fig. 2. The dynamics of annual increment of model pine trees in various sites  
in the city of Omsk
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Для участков 1–3 получены следующие коэффициенты синхронности 
приростов (%):

Участки 1 и 2………………………..26,32
Участки 1 и 3………………………..32,14
Участки 2 и 3………………………..32,14

Уровень синхронности годичных приростов модельных деревьев на 
площадках составляет менее 45 %, т. е. синхронность в динамике годичного 
прироста побегов отсутствует. Это связано с различным геоморфологическим 
положением участков исследования и, соответственно, с особенностями в ги-
дрологическом режиме почвенно-грунтовых условий.

В табл. 1 представлен расчет коэффициента синхронности годичного 
прироста побегов с количеством осадков и температурами.

Таблица 1

Коэффициенты синхронности годичного прироста побегов  
модельных деревьев с количеством осадков и температурами

The synchronicity coefficients of the annual shoot increment  
of model trees with precipitation and temperatures

Месяц Участок Параметр сравнения Коэффициент  
синхронности

Апрель

1 Осадки 14,29
Температура 57,14

2 Осадки 25,49
Температура 37,25

3 Осадки 28,95
Температура 28,95

Май

1 Осадки 67,86
Температура 25,00

2 Осадки 23,53
Температура 29,41

3 Осадки 52,63
Температура 47,37

Апрель+май

1 Осадки 46,43
Температура 57,14

2 Осадки 39,12
Температура 35,29

3 Осадки 42,11
Температура 31,58

Июнь

1 Осадки 50,00
Температура 28,57

2 Осадки 9,80
Температура 31,37

3 Осадки 52,63
Температура 23,68

Апрель+май+ 
+июнь

1 Осадки 42,86
Температура 28,57

2 Осадки 29,41
Температура 13,73
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Месяц Участок Параметр сравнения Коэффициент  
синхронности

Апрель+май+ 
+июнь 3

Осадки 52,63
Температура 23,68

Май+июнь
1

Осадки 32,14
Температура 14,29

2
Осадки 39,22

Температура 35,19

3
Осадки 50,00

Температура 26,32
Примечание: Полужирным шрифтом выделены коэффициенты, показы-
вающие низкий уровень синхронности.

Выявлено отсутствие синхронности годичного прироста побегов мо-
дельных деревьев с одной стороны и осадков и температур с другой в апреле –  
в этот период только начинается фенофаза, влияния на которую приоритетно 
оказывают температуры [2, 13, 16–18]. Исключением стал участок 1, для кото-
рого показана низкая синхронность в отношении температуры, что объясняется 
произрастанием модельных деревьев в условиях окружения другими высоко-
ствольными деревьями лиственных и хвойных пород, что создает свой, более 
стабильный, микроклимат, менее реагирующий на кратковременное изменение 
температуры окружающей среды. 

Для мая также зафиксировано отсутствие синхронности годичного при-
роста с осадками и температурами. Исключением вновь является участок 1 
с низкой синхронностью в отношении осадков, поскольку в мае фенофаза в ре-
гионе уже начинается, влияние осадков становится приоритетным, что можно 
объяснить произрастанием модельных деревьев в условиях окружения другими 
высокоствольными деревьями.

Деревья на участке 1 за период апрель+май показали низкую синхронность 
в отношении температуры. Остальные участки также характеризуются отсут-
ствием синхронности как отклика не только на температуру, но и на осадки.

В июне, а также в периоды апрель+май+июнь и май+июнь на всех участ-
ках отсутствует синхронность годичного прироста побегов модельных деревь-
ев с уровнем осадков и температурами. 

Также необходимо отметить, что на участке 2 складываются относи-
тельно более благоприятные гидротермические условия для роста и разви-
тия сосны: на 1-й надпойменной террасе формируется благоприятный ба-
ланс влаги в почве за счет поверхностного стока и подпора уровня зеркала 
грунтовых вод.

Поскольку закономерности в развитии модельных деревьев на различных 
площадках при помощи коэффициентов синхронности не выявлены, далее ис-
пользован способ скользящей средней как основной и наиболее простой способ 
технического анализа, позволяющий нивелировать различия возраста исследу-
емых деревьев и неучтенных факторов (рис. 3).

По данным рис. 3 можно отметить среднюю периодичность мини-
мальных и максимальных индексов годичного прироста по каждому участку 
(табл. 2). 

Окончание табл. 1
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Рис. 3. Динамика индексов годичного прироста побегов деревьев сосны  

на территории г. Омска 
Fig. 3. The dynamics of annual increment of Scots pine shoots in the city of Omsk

Таблица 2

Динамика периодичности индексов минимального  
и максимального годичных приростов побегов

The dynamics of the periodicity of indices of the minimum  
and maximum annual shoot growth

Участок Год(ы) Максимум  
прироста, см Год(ы) Минимум  

прироста, см

1 

1999 2 1996 82001 2004
2001 3 2004 122004 2016

2004, 2006, 
2008, 2009, 

2011
2 –

2013 5 – –
2018 – –

Среднее 2,7 10,0

2 

1975 3 1976 31978 1979
1978 26 1979 112004 1990
2004 5 1990 122009 2002
2009 6 2002 62015 2008

Среднее 6,7 6,8

3

1990 7 1988 81997 1996
1997 11 1996 142008 2010
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Участок Год(ы) Максимум  
прироста, см Год(ы) Минимум  

прироста, см

3

2008
4

2010
4

2012 2014
2012

5
2014

4
2017 2018
2017

3
2018

3
2020 2021

Среднее 6,0 6,6

Более длинные циклы по годичному приросту побегов модельных деревь-
ев составляют по минимальным значениям 10 лет (участок 1) и по максималь-
ным – 6,7 лет (участок 2). Наиболее критическими годами для всех участков по 
максимумам прироста являются – 1999, 2002, 2004, 2005, 2007, 2009 и 2015 гг., 
по минимумам – 1988, 1996, 2002, 2004, 2008, 2016 и 2021 гг.

На графике рис. 2 хорошо прослеживается существенная амплитуда ко-
лебаний годичного прироста побегов модельных деревьев. Периоды максиму-
ма характеризуются наличием теплых влажных периодов как непосредственно 
в момент достижения максимума, так и в предшествовавшие ему годы. Ми-
нимумы связаны с годами с наименьшими атмосферными осадками в мае или 
низкими температурами в апреле. 

Особенности гидротермического режима периодов максимумов и ми-
нимумов для каждого участка следующие. Участок 1 отличается наибольшим 
периодом минимумов и наименьшим периодом максимумов среди рассматри-
ваемых участков, но частота максимумов наибольшая. Такая реакция растений, 
вероятно, вызвана их произрастанием среди деревьев, которые образуют свой 
уникальный биогеоценоз. Участки 2 и 3 не отличаются частотой периодов ми-
нимумов и максимумов, а средняя повторяемость периодов сходная. 

Для более глубокого анализа годичного прироста побегов исследуемых 
модельных деревьев в зависимости от сложившегося гидротермического режи-
ма в исследуемые периоды были вычислены коэффициент корреляции и корре-
ляционное отношение (табл. 3). 

Таблица 3

Коэффициенты корреляции и корреляционное отношение годичного прироста 
побегов сосны обыкновенной в зависимости  

от гидротермического режима воздушной среды в условиях г. Омска
The correlation coefficients and correlation ratio of the annual growth  

of Scots pine shoots depending on the hydrothermal regime of the air environment  
in the conditions of Omsk

Участок Месяц
Температура Осадки

коэффициент 
корреляции

корреляционное 
отношение

коэффициент 
корреляции

корреляцион-
ное отношение

1 
Апрель –0,06 0,06 –0,28 0,29

Май –0,09 0,09 0,12 0,12
Апрель+май –0,10 0,10 –0,02 0,02

Окончание табл. 2
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Участок Месяц
Температура Осадки

коэффициент 
корреляции

корреляционное 
отношение

коэффициент 
корреляции

корреляцион-
ное отношение

1

Июнь –0,33* 0,34* 0,10 0,10
Апрель+июнь –0,33* 0,35* 0,03 0,03

Май+июнь –0,32* 0,34* 0,15 0,15
Июль со сдви-

гом на 1 год –0,08 0,08 0,14 0,14

2 

Апрель –0,14 0,14 –0,22 0,22
Май –0,38* 0,42** 0,07 0,07

Апрель+май –0,31* 0,33* –0,04 0,04
Июнь –0,14 0,14 0,01 0,01

Апрель+июнь –0,25 0,26 –0,03 0,03
Май+июнь –0,30* 0,32* 0,06 0,06

Июль со сдви-
гом на 1 год –0,16 0,16 –0,04 0,04

3 

Апрель –0,22 0,22 –0,14 0,15
Май –0,20 0,20 0,32* 0,34*

Апрель–май –0,28 0,29 0,24 0,25
Июнь –0,33* 0,35* 0,11 0,11

Апрель+июнь –0,39* 0,42** 0,25 0,26
Май+июнь –0,36* 0,38* 0,31* 0,33*

Июль со сдви-
гом на 1 год 0,05 0,05 –0,01 0

Примечание: Коэффициенты значимы на уровне: * – tфакт > t05; ** – tфакт > t01.

Согласно данным табл. 3, наблюдается несогласованность прироста 
выбранных модельных деревьев на участках с количеством осадков и темпе-
ратурами. Такая особенность изученных деревьев определяется геоморфоло-
гическими характеристиками местности, обусловленными антропогенным вли-
янием в условиях городской среды, в итоге проявилось косвенное воздействие 
на прирост температур и осадков и понижена реакция деревьев в этих условиях. 

На участке 1 выявлена низкая синхронность в апреле и апреле+мае с тем-
пературами (57,14 и 52,63 % соответственно), при этом в мае наблюдается низ-
кая синхронность с осадками (67,86 %), что подтверждено данными табл. 3. 
Так, годичный прирост находится в умеренной зависимости (от 0,34 до 0,35) 
с температурой воздушной среды для периодов апрель+июнь и май+июнь, 
а также июня, но вместе с тем в эти же периоды наблюдается в средней степени 
отрицательная зависимость прироста от температуры (0,33, 0,33 и 0,32). 

Деревья на участке 3 реагируют на внешние факторы сходно с участком 
1, т. е. выявлена умеренная связь с температурой для июня, апреля+июня и мая+ 
июня. Также обнаружена умеренная связь с суммой осадков за май (0,34) и май+ 
июнь (0,33); при этом коэффициенты корреляции (0,32 и 0,31) показали поло-
жительный средний уровень связи, достоверность при 5%-м уровне значимо-
сти критерия Стьюдента.

Окончание табл. 3
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На участке 2 связь прироста с осадками не выявлена. Наблюдается уме-
ренная связь с температурой (от 0,32 до 0,42) для мая, апреля+мая и мая+июня, 
достоверно при 5%-м и 1%-м уровнях значимости, но вместе с тем в эти же 
периоды отмечена в средней степени отрицательная зависимость прироста от 
температурного фактора в мае, апреле+мае и мае+июне (0,38, 0,31 и 0,30 соот-
ветственно), достоверность при 5%-м уровне значимости.

На всех участках обнаружено очень слабое влияние гидротермического 
режима воздушной среды в период формирования почки (июль предыдущего 
года) на сезонный прирост побегов (осадки – от –0,01 до 0,14 и от 0 до 0,14; 
температура – от –0,08 до 0,05 и от 0,05 до 0,16), значения недостоверны. 

Заключение

Изученные культуры сосны обыкновенной на территории г. Омска испы-
тывают воздействие различных сочетаний экологических факторов, что под-
тверждается низким уровнем синхронности в динамике годичного прироста 
побегов по участкам. 

Анализ климадиаграмм позволил установить периодичность засушливых 
и влажных лет, наступления минимальных температур в мае. Особенностью 
климадиаграммы за май является то, что средняя продолжительность влажных 
периодов с 1960 г. составила 11,6 лет, засушливых – 5,5 лет, минимальных тем-
ператур – 10,3 года. Также необходимо отметить, что частота влажных перио-
дов за последние 3 десятилетия увеличивается, а продолжительность периода 
сокращается.

Очень низкие коэффициенты корреляции годичного прироста сосны 
с температурами и количеством осадков за весенне-летние месяцы (апрель–
июнь) вегетационного периода являются подтверждением отсутствия прямоли-
нейных связей между этими показателями. 

Выявлена умеренная связь для мая–июня и всех участков между годич-
ным приростом и температурой воздушной среды и только на одном участке 
для мая и мая–июня – с суммой осадков. 
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Аннотация. Исследование вносит вклад в решение проблемы неконтролируемо-
го увеличения площадей производных лиственных насаждений на месте коренных 
хвойных лесов. Цель – разработать способ создания алгоритма лесообразовательного 
процесса, включающего систему мероприятий и позволяющего существенно снизить 
вероятность замены коренных темнохвойных лесов на производные лиственные на-
саждения.  На основании собственных научных изысканий, обобщения опыта других 
ученых-лесоведов предложена функциональная модель лесообразовательного процес-
са в темнохвойных лесах. Она представлена в виде графической матричной структур-
ной блок-схемы, построена на принципах, изложенных в работах Б.А. Ивашкевича, 
развитых Б.П. Колесниковым и их последователями, и рассматривает возобновление 
коренных (условно-коренных) лесов через восстановительно-возрастные смены. Мо-
дель предусматривает 2 объективных и наиболее перспективных направления форми-
рования темнохвойных насаждений: без смены хвойных пород на лиственные и через 
смену 1 поколения лиственных пород. Это матрица, в ячейки которой помещены так-
сационные характеристики древостоя. При совпадении фактической характеристики 
таксационного выдела с записанной в матрице открывается текущее состояние наса-
ждения и варианты развития лесного участка на перспективу. Направление лесообра-
зования в сторону формирования темнохвойных насаждений осуществляется за счет 
рубок ухода и трансформации. Последние представляют собой комплекс мер по целе-
направленному уходу за молодыми поколениями хвойных пород, осуществляемых до 
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возраста рубки спелых березняков и осинников. В результате значительно снижается 
вероятность повторного заселения площадей мягколиственными породами и формиро-
вания вторично-производного мягколиственного насаждения. Современные информа-
ционные технологии позволяют на основе функциональной модели создать цифровой 
продукт в виде имитационной модели лесообразовательного процесса темнохвойных 
насаждений. Ее совмещение с существующими программами по учету лесного фон-
да и практическое применение сделают возможным отслеживание, прогнозирование 
и направление лесообразовательного процесса в сторону формирования темнохвойных 
лесов за счет эффективного управления лесохозяйственным производством.
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Abstract. The study contributes to solving the problem of an uncontrolled increase in the area 
of derivative deciduous stands in place of indigenous coniferous forests. The aim has been 
to develop a method for creating an algorithm for the forest formation process, including 
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a system of measures and allowing for a significant reduction in the likelihood of replacing 
indigenous dark coniferous forests with derivative deciduous stands. Based on our own scien-
tific research and generalization of the experience of other forest scientists, a functional model 
of the forest formation process in dark coniferous forests has been proposed. It is presented 
in the form of a graphical matrix structural block diagram, based on the principles set out in 
the works by B.A. Ivashkevich, developed by B.P. Kolesnikov and their followers, and con-
siders the renewal of indigenous (conditionally indigenous) forests through restoration-age 
shifts. The model provides 2 objective and most promising directions for the formation of 
dark coniferous stands: without changing coniferous species to deciduous ones and through 
the change of 1 generation of deciduous species. This is a matrix in whose cells the inventory 
characteristics of the forest stand are placed. If the actual characteristics of the inventory area 
coincide with those recorded in the matrix, the current state of the stand and options for the fu-
ture development of the forest area are revealed. The direction of forest formation towards 
the formation of dark coniferous stands is achieved through thinnings and transformation 
fellings. The latter are a set of measures for the targeted care of young generations of conifer-
ous species, which are carried out up to the age of felling mature birch and aspen forests. As 
a result, the likelihood of repopulation of areas with soft-wooded broad-leaved species and 
the formation of derivative soft-wooded broad-leaved stands is significantly reduced. Modern 
information technologies make it possible to create a digital product based on a functional 
model in the form of a simulation model of the forest formation process of dark coniferous 
stands. Its compatibility with existing forest inventory programs and practical application will 
allow for monitoring, forecasting, and directing forest formation processes towards the devel-
opment of dark coniferous forests, effectively managing forestry production.
Keywords: species change, formation of indigenous dark coniferous forests, spruce forest, 
modeling of the forest formation process, thinnings, transformation fellings 
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Введение

Одним из эффективных методов изучения динамических систем являет-
ся имитационное моделирование с применением современных компьютерных 
технологий. Природные объекты (биоресурсы) в этом отношении специфич-
ны и рассматриваются как биологическая система и как объект хозяйственной 
деятельности. Лесные экосистемы входят в число таких объектов, относятся 
к категории динамических, непрерывно развивающихся. Знание закономерно-
стей их роста помогает вовремя реагировать на происходящие и ожидаемые 
процессы в лесных экосистемах, реализовывать поставленные цели лесополь-
зования. В результате обеспечивается сохранность и устойчивость среды оби-
тания. Современная система управления лесами, построенная на нормативных 
документах, согласованиях, субъективных оценках, затрудняет объективное 
и оперативное реагирование на ситуацию в режиме реального времени. Вместе 
с тем современные компьютерные технологии позволяют хранить и накапли-
вать информацию об объекте, контролировать, сопровождать и прогнозировать 
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процесс лесообразования, принимать управленческие решения с их своевре-
менной реализацией. Широкое распространение при инвентаризации лесно-
го фонда и планировании мероприятий в нем получили методы, основанные 
на ГИС-технологиях. Следующим логическим шагом в направлении развития 
цифровых технологий в лесном хозяйстве является создание имитационной 
модели лесообразовательного процесса, раскрывающей объективные направ-
ления развития лесных экосистем. 

Описание процессов в лесных насаждениях, их связь с климатом и дру-
гими внешними факторами на уровне схем, регрессионных и математических 
моделей в отечественной и зарубежной научной литературе представлены ши-
роко [1–3, 12, 13, 19–23]. Современными средствами отслеживаются этапы по-
следовательной смены растительных сообществ (сукцессий) на определенном 
участке земной поверхности, которые завершаются образованием устойчивых 
(климаксовых) насаждений [6, 9]. Однако на лесообразование помимо внеш-
ней среды, внутренних взаимодействий между растительными сообществами 
и отдельными видами древесных пород влияют антропогенные факторы, свя-
занные с хозяйственной деятельностью. Сегодняшний облик лесов во многом 
определяется этими факторами [4, 24, 25]. В результате функционирование лес-
ных экосистем становится все более сложным и многовекторным. Например, 
производные леса могут не восстанавливаться коренной породой, а заменяться 
такими же производными насаждениями другого порядка с более низкой де-
мутационной способностью. Для исключения или существенного снижения 
вероятности такого развития событий в модель процесса лесообразования не-
обходимо ввести внешний фактор – антропогенный. На практике это означает 
своевременное принятие управленческих решений и обязательное выполнение 
хозяйственных мероприятий.

Цель – разработать способ создания алгоритма лесообразовательного 
процесса, включающего систему мероприятий и позволяющего существенно 
снизить вероятность замены коренных темнохвойных лесов на производные 
лиственные насаждения.

Объекты и методы исследования

Перед созданием имитационной модели лесообразовательного процес-
са необходимо решить ряд принципиальных вопросов. Так как каждая лесная 
формация (сосновая, березовая, еловая и т. д.) имеет особенности, необходимо 
выбрать объект исследования. В нашем случае это еловые и производные от 
них мягколиственные насаждения. Созданию алгоритма лесообразовательного 
процесса должна предшествовать разработка алгоритма другого порядка в виде 
структурной блок-схемы в графическом изображении. 

Проблема, на решение которой  направлено исследование,  следует  из 
неудовлетворительного соотношения площадей хвойных и лиственных лесов 
с перспективой сохранения этой негативной тенденции: доля производных 
лиственных насаждений увеличивается [5, 11]. Таким образом, следует пред-
ложить систему хозяйства, которая позволит стабилизировать этот процесс, 
а в перспективе – поддерживать определенное соотношение хвойных и ли-
ственных пород в лесах, исходя из их экологического значения, лесораститель-
ных условий и перспектив развития конкретной территории. 
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Основой для создания алгоритма лесообразовательного процесса послу-
жила теория, построенная на принципах, изложенных в работах Б.А. Иваш- 
кевича, развитых Б.П. Колесниковым и их последователями. Она базируется на 
возрождении коренных (условно-коренных) лесов через восстановительно-воз-
растные смены, т. е. через производные насаждения. Такой подход с учетом ре-
гиональных особенностей часто называют географо-генетическим. Результаты 
этой работы реализовались в практическом руководстве «Лесорастительные ус-
ловия и типы лесов Свердловской области» [10] и «Рекомендациях по ведению 
лесного хозяйства на зонально-типологической основе в лесах Свердловской 
области» [8]. Схематично процесс восстановления коренных (условно-корен-
ных) насаждений представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Лесообразовательный процесс: а, б – первично-производные насаждения, сфор-
мировавшиеся по коротко-производному типу без смены пород из хвойного подроста предва-
рительной генерации и со сменой лиственных пород на хвойные в течение жизни 1 поколения 
темнохвойных пород соответственно; в – вторично-производное насаждение, сформировав-
шееся по длительно-производному типу со сменой лиственных пород на хвойные в течение 
жизни 2 поколений темнохвойных пород; г – хвойное условно-коренное насаждение; д – 
устойчиво-производное насаждение; е – производное насаждение, сформировавшееся по дли-
тельно-производному типу со сменой лиственных пород на хвойные в течение жизни несколь-
ких (более 2) поколений темнохвойных пород 
Fig. 1. Forest formation process: а, б – primary derivative stands formed according to the short-
derivative type without changing the species from the coniferous undergrowth of the preliminary 
generation and with the change of deciduous species to coniferous during the life of the 1st generation 
of dark coniferous species, respectively; в – secondary derivative stand formed according to a long-
term derivative type with the change of deciduous species to coniferous ones during the life of 2 
generations of dark coniferous species; г – coniferous conditionally indigenous stand; д – stable de-
rivative stand; е –derivative stand formed according to a long-term derivative type with the change 
of deciduous species to coniferous ones during the life of several (more than 2) generations of dark 
coniferous species 
 
 водственных позиций обосновано назначение лесохозяйственных мероприятий  
(овал) в рамках 2 основных направлений формирования темнохвойных насажде-
ний: без смены хвойных пород на лиственные и через смену одного поколения 
мягколиственных пород. Первая цифра в схеме обозначает направление ле- 
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насаждение; е – производное насаждение, сформировавшееся по длительно-производному типу 
со сменой лиственных пород на хвойные в течение жизни нескольких (более 2) поколений тем-
нохвойных пород
Fig. 1. Forest formation process: а, б – primary derivative stands formed according to the short-deriv-
ative type without changing the species from the coniferous undergrowth of the preliminary generation 
and with the change of deciduous species to coniferous during the life of the 1st generation of dark 
coniferous species, respectively; в – secondary derivative stand formed according to a long-term de-
rivative type with the change of deciduous species to coniferous ones during the life of 2 generations 
of dark coniferous species; г – coniferous conditionally indigenous stand; д – stable derivative stand;  
е – derivative stand formed according to a long-term derivative type with the change of deciduous spe-
cies to coniferous ones during the life of several (more than 2) generations of dark coniferous species

В соответствии с целью исследования (рис. 1, г) перспективными яв-
ляются направления лесообразования по коротко-производному типу через 
формирование первично-производных насаждений (рис. 1, а и б). При другом 
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длительно-производном типе лесообразования (рис. 1, в и е) возобновление 
хвойного леса растянуто во времени и вероятность осуществления этого про-
цесса меньше. При неоднократном формировании на одном участке произво-
дных лиственных насаждений, например в результате рубок, пожаров, ветрова-
лов, восстановление коренных хвойных лесов возможно только искусственным 
методом (рис. 1, д). 

Результаты исследования и их обсуждение

Алгоритм лесообразовательного процесса в ельниках планируется со-
здать на основе функциональной модели для этой формации, представлен-
ной в виде структурной блок-схемы. Ее вариант без деталировки изображен  
на рис. 2, распространяется на еловые и производные от них мягколиственные 
насаждения І–ІІІ классов бонитета, приуроченные к дренированным почвам. 
Это брусничниковая, ягодниковая, разнотравная, липняковая и травяно-зелено-
мошная (при определенных ограничениях) группы типов леса. На схеме для 
каждого состояния насаждения (обозначено прямоугольником) с экологиче-
ских и лесоводственных позиций обосновано назначение лесохозяйственных 
мероприятий (овал) в рамках 2 основных направлений формирования темно-
хвойных насаждений: без смены хвойных пород на лиственные и через смену 
1 поколения мягколиственных пород. Первая цифра в схеме обозначает направ-
ление лесообразования: 1 – без смены пород; 2 – через  первично-производное  
мягколиственное насаждение. Вторая цифра отражает класс возраста хвойных 
(первое направление) и лиственных (второе направление) древостоев соответ-
ственно. Второе направление сопровождается системой рубок трансформации 
(на схеме обозначена темным тоном), которая, в соответствии с принципами 
существующей системы рубок ухода, предназначена для восстановления ко-
ренных ельников с высокой вероятностью и за более короткие сроки [15, 16]. 
Пунктирной линией показано нежелательное направление лесообразовательно-
го процесса.

Каждая прямоугольная ячейка является платформой или матрицей, где 
записаны таксационные характеристики. При совпадении фактической ха-
рактеристики таксационного выдела с записанной в матрице можно получить 
представление о направлении лесообразовательного процесса и перспекти-
вах развития насаждения. Последствия выполнения или невыполнения ме-
роприятий проявятся при следующем туре инвентаризации лесного фонда  
(т. е. через 10 лет), когда все лесные участки займут позиции в соответствии 
с их текущими таксационными характеристиками. Например, позиция х.1.1 –  
это древостой с составом 4 ед. хвойных пород и 6 ед. лиственных. Такой со-
став формируется после рубок с сохранением подроста предварительной ге-
нерации или при некачественном уходе за лесными культурами. При усло-
вии оставления такого состава во 2-м классе возраста (позиция х.1.2) возраст 
хвойных деревьев будет находиться в пределах 25–40 лет. С целью увеличения 
в составе древостоя доли хвойных пород проводится рубка переформирования. 
В процессе развития насаждения велика вероятность повышения количества 
хвойных деревьев до 5 ед. и более без внешнего вмешательства [7, 14]. В этом 
случае в зависимости от возраста темнохвойных деревьев переходим к позици-
ям 1.2 и 1.3 без проведения рубки переформирования (позиции 1.2.1 и 1.3.1).  
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В 3-м классе возраста при сохранении доминирования лиственных пород не 
стоит откладывать рубку переформирования, т. к. к этому времени у ели и пихты 
в возрасте 40–60 лет наблюдается максимальный текущий прирост [18]. Более 
подробно все позиции в схеме, сопровождающие лесообразовательный процесс 
хозяйственные мероприятия с их обоснованием описаны в диссертации [17].

Как было отмечено, лесообразование по коротко-производному типу и до-
минирование в перспективе темнохвойных пород после прохода насаждением 
стадии первично-производного мягколиственного насаждения совершается 
благодаря системе рубок трансформации (рис. 2, блок 2, тонированная часть). 
Такая система представляет собой 1 рубку или цикл выборочных рубок с по-
вторением через 8–10 лет до возраста спелости мягколиственных древостоев.

Количество рубок зависит от появления подроста ели, пихты и кедра 
под пологом лиственных пород. При этом возраст подроста должен находить-
ся в интервале от 15 до 30 лет. Например, единственная рубка трансформации 
проводится, когда темнохвойный подрост заселяется под пологом 30–35-лет-
них деревьев верхнего лиственного яруса – позиция 2.4.1(1). При возрасте под-
роста около 15 лет возраст лиственных деревьев будет составлять 45–50 лет 
(позиция 2.5.2). В цикле рубок трансформации последняя рубка выполняется 
в 2 приема способом, как правило, 2-приемной равномерно-постепенной или 
чересполосной постепенной рубки. В 1-м случае за 1-й прием (позиция 2.5) из 
1-го яруса вырубаются преимущественно хвойные деревья (если они есть в со-
ставе древостоя) и наиболее развитые единичные экземпляры березы и осины. 
Полнота верхнего яруса древостоя снижается до 0,4–0,5 (рис. 3). Этот метод 
отбора деревьев в рубку существенно улучшает условия для роста темнохвой-
ных деревьев нижнего яруса, уменьшает появление поросли мягколиственных 
пород и вероятность ветровала. На рис. 4 изображено средневозрастное темно-
хвойное насаждение, сформировавшееся через 7 лет после второго (заключи-
тельного) приема чересполосной постепенной рубки (позиция 2.6).

Рис. 3. Состояние насаждения через 8 лет 
после 1-й рубки трансформации

Fig. 3. The state of the stand 8 years after 
the first transformation felling

Рис. 4. Состояние насаждения после 
чересполосной постепенной рубки

Fig. 4. The state of the stand after gradual 
alternate strip felling

На рис. 5 представлена схема, по которой можно сравнить период 
формирования темнохвойных насаждений разными методами. В сопостав-
лении с действующей схемой рубки трансформации сокращают продолжи-
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тельность формирования темнохвойного насаждения минимум на 10–15 лет 
и с высокой долей вероятности исключают повторное образование древо-
стоя с преобладанием мягколиственных пород (вторично-производное на-
саждение). 

ты. Совместимость такого рода в перспективе позволит создать удобный ин-
терфейс  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Схема формирования темнохвойных насаждений рубками трансформа-
ции и рубками ухода (действующая) 

Предлагаемая схема 
 

Действующая схема 
 Период, 

лет 
Первично-производное мягко-
лиственное насаждение с уча-
стием в составе древостоя до 3 

ед. темнохвойных пород 
 

Первично-производное мягко-
лиственное насаждение с уча-
стием в составе древостоя до 3 

ед. темнохвойных пород 

До 20 Прочистка Уход за темнохвойным под-
ростом предварительной  

генерации 

21–50 Цикл рубок трансформации  
 

Прореживание и проходная 
рубка 

 

Приспевающий  
мягколиственный древостой с 
темнохвойным подростом по-

следующей генерации 
 

Молодняк или средневозрастный 
древостой с участием в составе 4 

и более единиц темнохвойных 
пород 

 

Средневозрастный  
мягколиственный древостой с 

темнохвойным подростом  
последующей генерации 

  
 

Средневозрастный  
мягколиственный древостой с 

темнохвойным подростом  
последующей генерации 

 

51–60 

61 и более 

Спелый мягколиственный  
древостой с темнохвойным 
подростом последующей 

 генерации 

Рубка спелого древостоя 

70 и более 
Молодняк или  

средневозрастный древостой 
с участием в составе 4 и бо-
лее ед. темнохвойных пород 
 

Вторично-производное  
мягколиственное насаждение с 
участие в составе древостоя до 

3 ед. темнохвойных пород 
 

Рис. 5. Схема формирования темнохвойных насаждений рубками трансформации  
и рубками ухода (действующая)

Fig. 5. The scheme for the formation of dark coniferous stands by transformation fellings 
and thinnings (current)

При включении антропогенного фактора алгоритм модели лесообра-
зовательного процесса приобретает сложную, нелинейную, вероятностную 
структуру. С учетом этого при его создании и адекватном отражении необ-
ходимы современные методы имитационного моделирования. По нашему 
мнению, наиболее перспективной средой программирования является Matlab. 
Этот ресурс обладает широким спектром возможностей. Кроме того, в Matlab 
интегрирована программа Excel, которая используется при оформлении ма-
териалов лесоустройства.  Данный ресурс может быть использован при груп-
пировке и формировании баз данных, сделать их удобными для дальнейшей 
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работы. Совместимость такого рода в перспективе позволит создать удобный 
интерфейс для пользователя и предпосылки для включения программы, ими-
тирующей лесообразовательный процесс, в комплекс с другими программа-
ми по планированию и осуществлению хозяйственной деятельности лесных 
предприятий.

Заключение

Предложен способ создания алгоритма лесообразовательного процесса 
для автоматизированной системы, позволяющей отслеживать, сопровождать 
и корректировать направление лесообразовательного процесса для решения со-
вокупности задач, связанных с возобновлением и формированием темнохвой-
ных коренных древостоев через последовательность восстановительно-воз-
растных смен. Способ основан на географо-генетическом подходе, изложенном 
в работах Б.А. Ивашкевича и Б.П. Колесникова. В качестве промежуточного 
этапа для разработки алгоритма создана функциональная модель лесообразо-
вательного процесса, представляющая собой графическую матричную струк-
турную блок-схему. В ней предусмотрено 2 наиболее перспективных направ-
ления формирования темнохвойных насаждений: без смены темнохвойных 
пород и через доминирование 1 поколения мягколиственных пород, т. е. через 
формирование первично-производного мягколиственного насаждения. Неотъ-
емлемой частью модели являются лесохозяйственные мероприятия, которые 
направляют процесс лесообразования в сторону формирования темнохвой-
ных лесов. На основании алгоритма предполагается создание имитационной 
модели ведения лесного хозяйства в темнохвойных лесах, которая позволит 
эффективно осуществлять управление лесохозяйственным производством. На 
1-м этапе восстановления насаждения это позволит предотвратить увеличения 
площадей производных мягколиственных насаждений, а в дальнейшем – под-
держивать определенное соотношение хвойных и лиственных лесов исходя из 
их экологического значения, лесорастительных условий и перспектив развития 
конкретной территории. Создание цифрового продукта такого рода приобрета-
ет еще больший научный и практический интерес в связи с тем, что названные 
подходы и цифровые технологии в практике лесохозяйственного производства 
не применяются.
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Аннотация. Описаны последствия эксплуатации автопоездов в составе тягачей 
с прицепами-роспусками в сложных дорожных условиях. Приведены перспективные 
научные направления, способствующие повышению эффективности работы тягачей 
с прицепными звеньями. Рассмотрены преимущества разработанного пневмогидрав-
лического рекуперативного коникового устройства с шаровой опорой для лесовоз-
ного тягача с прицепом-роспуском. Целью работы является исследование влияния 
параметров пневмогидравлического рекуперативного коникового устройства с шаро-
вой опорой на его эффективность и определение их оптимальных значений. На осно-
ве математической модели и реализующей ее компьютерной программы выполнена 
оптимизация конструктивных параметров шаровой опоры пневмогидравлического 
рекуперативного коникового устройства, обеспечивающая минимальную амплитуду 
раскачивания верхней части груженых лесоматериалов и максимальную рекупери-
руемую устройством мощность. Выявлено, что оптимальное плечо расположения 
верхних точек крепления гидроцилиндров шаровой опоры коникового устройства 
при фиксированном плече расположения нижних точек крепления гидроцилиндров  
0,35 м составляет 0,35…0,45 м, при этом обеспечиваются средняя рекуперируемая 
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мощность более 13 кВт и амплитуда бокового смещения груза менее 0,27 м. Установ-
лено, что наилучший диапазон давления рабочей жидкости пневмогидроаккумулято-
ра – 35...50 МПа, рекуперируемая устройством мощность в этом случае превышает 
12,2 кВт, а амплитуда бокового смещения груженых лесоматериалов равняется не бо-
лее 0,29 м. По результатам 2-факторной оптимизации наилучшее плечо расположения 
верхних точек гидроцилиндров шаровой опоры коникового устройства составляет 
0,37...0,58 м, а давление рабочей жидкости пневмогидравлического аккумулятора – 
35...50 МПа. При этом предлагаемое пневмогидравлическое рекуперативное конико-
вое устройство генерирует мощность более 15 кВт, а амплитуда бокового смещения 
груза не превышает 0,2 м. 
Ключевые слова: лесовозные дороги, гидроцилиндр, прицеп-роспуск, лесоматериалы, 
оптимизация, шаровая опора, компьютерный эксперимент, рекуперируемая мощность, 
тягач, кониковое устройство, амплитуда бокового смещения, рабочая жидкость
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Abstract. The consequences of operating road trains consisting of tractors with pole trailers 
in difficult road conditions have been described. Promising scientific directions have been 
presented contributing to increasing the efficiency of tractors with trailed links. The advan-
tages of the developed pneumohydraulic recuperative conical device with a ball joint for 
a hauling tractor with a pole trailer have been considered. The aim of the work has been to 
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study the influence of the parameters of a pneumohydraulic recuperative conical device with 
a ball joint on its efficiency and to determine their optimal values. Based on a mathematical 
model and the computer program implementing it, the design parameters of the ball joint of 
a pneumohydraulic recuperative conical device have been optimized, ensuring a minimum 
swing amplitude of the upper part of loaded timber and the maximum power recuperated 
by the device. It has been revealed that the optimal lever of the upper attachment points of 
the hydraulic cylinders in the ball joint of the conical device with a fixed lever of the lower 
attachment points of the hydraulic cylinders of 0.35 m is 0.35…0.45 m, while providing an 
average recuperated power of more than 13 kW and an amplitude of lateral displacement of 
the load less than 0.27 m. It has been established that the best pressure range of the hydraulic 
fluid in the hydropneumatic accumulator is 35…50 MPa, the power recuperated by the device 
in this case exceeds 12.2 kW, and the amplitude of lateral displacement of the loaded timber 
is no more than 0.29 m. According to the results of 2-factor optimization, the best lever of 
the upper points of the hydraulic cylinders in the ball joint of the conical device is 0.37 ... 
0.58 m, and the pressure of the hydraulic fluid in the hydropneumatic accumulator is 35 ... 50 
MPa. At the same time, the proposed pneumohydraulic recuperative conical device with a ball 
joint generates a power of more than 15 kW, and the amplitude of the lateral displacement of 
the load does not exceed 0.2 m.
Keywords: logging road, hydraulic cylinder, pole trailer, timber, optimization, ball joint, com-
puter experiment, recuperated power, tractor, conical device, lateral displacement amplitude, 
hydraulic fluid

For citation: Posmetyev V.I., Nikonov V.O., Posmetyev V.V., Manukovskii A.Yu., Matyash-
ov A.E., Pozdnyakov E.V. Characteristics of the Pneumohydraulic Recuperative Conical De-
vice of a Hauling Tractor with a Pole Trailer. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 
2026, no. 1, pp. 147–160. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-1-147-160

Введение

Важным элементом хозяйственного освоения территорий богатых лесны-
ми ресурсами является наличие развитой транспортной инфраструктуры, кото-
рая включает в себя магистральные лесовозные дороги со сроком службы 20 
и более лет, лесовозные дороги в виде веток – от 5 до 10 лет, а также временные 
лесовозные дороги в виде усов – 1–2 года. Из общей сети постоянных и времен-
ных лесовозных дорог 4 % приходится на магистрали, 13 % – на ветки и 83 % –  
на временные лесовозные дороги. Одной из основных проблем, сдерживающих 
развитие лесопромышленного комплекса России, является низкий уровень раз-
вития и обустроенности лесовозных дорог, особенно временных. Плохое состо-
яние лесовозных дорог ведет к недоиспользованию лесного фонда, снижению 
производительности труда, ограничению объемов круглогодичного транспор-
тирования по ним лесоматериалов лесовозным автомобильным транспортом, 
снижению эффективности функционирования лесовозных автопоездов вслед-
ствие частых поломок, качества лесоматериалов за счет их повреждения при 
транспортировании, увеличению конечной себестоимости вывозимых лесома-
териалов из-за роста расходов на лесовозные автопоезда при использовании 
неоптимального маршрута транспортирования [4].

Эффективность применения лесовозных тягачей с прицепами-роспу-
сками зависит прежде всего от соответствия их конструкции дорожным и при-
родно-климатическим условиям эксплуатации. Дорожные условия исполь-
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зования лесовозных тягачей с прицепами-роспусками оказывают наиболее 
сильное влияние на нагруженность его основных узлов и деталей. Традици-
онные конструкции кониковых поворотных устройств отечественного и за-
рубежного производства не обеспечивают достаточного снижения динамиче-
ских нагрузок, возникающих между звеньями лесовозных автопоездов при 
их движении в условиях плохо обустроенных лесовозных дорог. В результате 
этого срок службы лесовозных тягачей с прицепами-роспусками неоправдан-
но сокращается, уменьшение пробега лесовозных автопоездов, вызванное 
преждевременным износом и разрушением его отдельных деталей и узлов, 
происходит в основном при переходных, а также неустановившихся режимах 
движения. Поэтому совершенствование напрямую влияющих на производи-
тельность конструкций поворотных кониковых устройств для лесовозных тя-
гачей, направленное на повышение их эффективности, является актуальной 
задачей [6, 7].

Анализ результатов исследований, выполненных российскими и зару-
бежными учеными в области повышения эффективности тягачей с прицепны-
ми звеньями, позволил установить, что существенного улучшения эффектив-
ности их функционирования можно достичь за счет: оснащения автопоездов 
электронными системами мониторинга их эксплуатационных параметров; 
увеличения полезной нагрузки и снижения массы лесовозного автопоезда; 
уточнения установленных ограничений на общий вес лесовозных автопоез-
дов; сокращения времени нахождения автопоезда на лесозаготовительных 
площадках и лесопромышленных предприятиях; планирования поставок 
лесоматериалов на первичную переработку; совершенствования способа 
определения объема лесоматериалов; обоснованного выбора мест и средств 
погрузки лесоматериалов на автопоезд; совершенствования конструкций тор-
мозных механизмов и прицепных звеньев автопоездов; автоматизации движе-
ния тягача с прицепным звеном задним ходом; снижения нагрузки на води-
теля и улучшения визуального контроля с его стороны путем оптимального 
чередования работы с отдыхом [8–20].

Многочисленные исследования, выполненные авторами в рамках разра-
ботки рекуперативных гидроприводов и рекуперативных сцепных устройств 
для лесовозного автомобильного транспорта, позволили предложить пневмоги-
дравлическое рекуперативное кониковое устройство с шаровой опорой (рис. 1). 
Использование такого устройства на лесовозном тягаче с прицепом-роспуском 
при вывозке лесоматериалов в условиях недостаточно обустроенных лесовоз-
ных дорог дает возможность: уменьшить влияние динамических нагрузок, воз-
никающих между звеньями автопоезда при неустановившихся режимах движе-
ния; рекуперировать кинетическую энергию от масс звеньев с последующим 
применением преобразованной и накопленной энергии рабочей жидкости в ги-
дравлическом технологическом оборудовании автопоезда; сократить расход то-
плива тягачом; повысить надежность рамы тягача и деталей коникового устрой-
ства; улучшить за счет повышения плавности хода автопоезда комфортность 
при движении [5].

Целью исследования является оптимизация конструктивных параметров 
пневмогидравлического рекуперативного коникового устройства с шаровой 
опорой для лесовозного тягача с прицепом-роспуском.
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Рис. 1. Схема размещения пневмогидравлического рекуперативного коникового 
устройства с шаровой опорой на лесовозном тягаче с прицепом-роспуском:  

1 – тягач; 2 – кониковое устройство; 3 – роспуск; 4 – рама тягача; 5 – шаровая опора; 
6 – пружина; 7 – опорный гидроцилиндр; 8, 10 – трубопроводы; 9 – гидроцилиндр; 
11 – обратный клапан; 12 – гидробак; 13, 14 – предохранительный и редукционный 

клапаны; 15 – порт; 16 – пневмогидроаккумулятор
Fig. 1. The layout of a pneumohydraulic recuperative conical device with a ball joint on 

a hauling tractor with a pole trailer: 1 – tractor; 2 – conical device; 3 – pole trailer;  
4 – tractor frame; 5 – ball joint; 6 – spring; 7 – support hydraulic cylinder; 8, 10 – pipelines; 
9 – hydraulic cylinder; 11 – check valve; 12 – hydraulic tank; 13, 14 – safety and pressure-

reducing valves; 15 – port; 16 – hydropneumatic accumulator

Объекты и методы исследования

Объект исследования – пневмогидравлическое рекуперативное конико-
вое устройство с шаровой опорой, установленное на лесовозном тягаче с при-
цепом-роспуском. Предмет – оптимальные конструктивные параметры шаро-
вой опоры пневмогидравлического рекуперативного коникового устройства, 
обеспечивающие минимальную амплитуду Abund.tim раскачивания верхней части 
груженых лесоматериалов (груза) и максимальную рекуперируемую устрой-
ством мощность Nrec.pow. Для изучения влияния плеча Rv расположения верхних 
точек крепления гидроцилиндров шаровой опоры и давления Ppn.hydr рабочей 
жидкости пневмогидроаккумулятора на эффективность пневмогидравлическо-
го рекуперативного коникового устройства с шаровой опорой разработаны ма-
тематическая модель и реализующая ее компьютерная программа [1–3]. 

Особенностью предложенного технического решения является располо-
жение вокруг шаровой опоры коникового устройства 4 гидроцилиндров, обе-
спечивающих дополнительное силовое взаимодействие между лесовозным 
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тягачом и грузом. При этом одними из наиболее важных конструктивных пара-
метров такого коникого устройства являются плечи Rn и Rv расположения ниж-
них и верхних точек крепления гидроцилиндров.

Из конструктивных соображений плечо Rn нижних точек крепления ги-
дроцилиндров было принято фиксированным и составляло 0,35 м. Плечо Rv для 
верхних точек крепления гидроцилиндров изменялось в серии из 11 компью-
терных экспериментов от 0,1 до 0,6 м с шагом 0,05 м. Как видно из рис. 2, в се-
рии экспериментов охватывались случаи, когда верхняя квадратная пластина 
крепления гидроцилиндров была как меньше (рис. 2, а, г), так и больше нижней 
(рис. 2, в, е).

а б в

г д е
Рис. 2. Конфигурация пневмогидравлического рекуперативного коникового устройства 

с шаровой опорой при различных плечах крепления верхних штоковых шарниров 
гидроцилиндров: а–в – проекции XY; г–е – XZ; а, г – Rv = 0,1 м; б, д – Rv = 0,3 м;  

в, е – Rv = 0,5 м
Fig. 2. The configuration of a pneumohydraulic recuperative conical device with a ball joint 

for different mounting levers of the upper rod hinges of the hydraulic cylinders:  
а–в – projections XY; г–е – XZ; а, г – Rv = 0.1 m; б, д – Rv = 0.3 m; в, е – Rv = 0.5 m

Средняя мощность Nrec.pow, выделяемая пневмогидравлическим рекупера-
тивным кониковым устройством с шаровой опорой, определялась путем усред-
нения мгновенной мощности, которая рассчитывалась через параметры посту-
пления рабочей жидкости в пневмогидроаккумулятор:

( ) ( )2

12 1

1
rec.pow pn.hydr pn.hydr ,N Q P

τ
τ=τ= τ ⋅ τ

τ − τ ∑  

где Qpn.hydr(τ) – текущий расход рабочей жидкости, поступающей из полостей 
гидроцилиндров шаровой опоры в полость с рабочей жидкостью пневмогидро-
аккумулятора; τ, τ1 и τ2 – шаги интегрирования по времени; Ppn.hydr(τ) – текущее 
давление рабочей жидкости в пневмогидроаккумуляторе.

Амплитуда Abund.tim раскачивания верхней части груза лесовозного тягча 
с прицепом-роспуском определялась по следующей зависимости:

 1 2bund.tim max ,A yτ <τ<τ=

где y – поперечная координата одной из моделируемых точек груза; │...│– опе-
ратор выделения абсолютного значения числа.
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Многофакторная оптимизация позволила изучить одновременное вли-
яние нескольких параметров предлагаемого пневмогидравлического рекупе-
ративного коникового устройства на его эффективность и определить опти-
мальные области конструктивных параметров. Для проведения 2-факторной 
оптимизации выбраны следующие 2 конструктивных параметра: плечо распо-
ложения верхних точек крепления гидроцилиндров шаровой опоры коникового 
устройства Rv; давление пневмогидроаккумулятора Ppn.hydr. Для оптимизации 
параметров шаровой опоры пневмогидравлического рекуперативного кони-
кового устройства выполнена серия экспериментов в разработанной компью-
терной программе. При осуществлении экспериментов плечо Rv изменяли на 
уровнях 0,2, 0,4, 0,6 м, а давление Ppn.hydr – 10, 30, 50 МПа (табл. 1). При этом 
скорость движения лесовозного автопоезда была принята равной 20 км/ч, масса 
груза – 20 т, средняя высота неровностей опорной поверхности – 0,2 м.

Таблица 1 

Результаты оптимизационной серии компьютерных экспериментов
The results of an optimization series of computer experiments

Номер  
эксперимента Rv, м Ppn.hydr, МПа Nrec.pow, кВт Abund.tim, м

1 0,2 10 5,34 0,38
2 0,2 30 9,80 0,35
3 0,2 50 9,28 0,23
4 0,4 10 7,32 0,26
5 0,4 30 14,79 0,23
6 0,4 50 16,56 0,16
7 0,6 10 6,17 0,21
8 0,6 30 12,50 0,19
9 0,6 50 14,21 0,14

Аналитическим образом задачу оптимизации параметров пневмогидрав-
лического рекуперативного поворотного коникового устройства с шаровой опо-
рой можно записать в виде следующей системы:

( )
( )

rec.pow v pn.hydr opt opt
v pn.hydr

bund.tim v pn.hydr

, max;
, ,

, min;

N R P
R P

A R P

 → ⇒
→

 

где opt opt
v pn.hydr,R P  – оптимальные плечо Rv расположения верхних точек кре-

пления гидроцилиндров шаровой опоры коникового устройства и давление  
Ppn.hydr рабочей жидкости пневмогидроаккумулятора соответственно. 

Благоприятными считаются такие режимы движения лесовозного ав-
топоезда, оснащенного пневмогидравлическим рекуперативным поворотным 
кониковым устройством, при которых в определенной области факторного 
пространства (Rv, Ppn.hydr) средняя рекуперируемая мощность Nrec.pow будет 
максимальной, а амплитуда Abund.tim раскачивания верхней части груза – ми-
нимальной.
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В результате проведения экспериментов в компьютерной программе вы-
явлены аналитические зависимости для функций ( )rec.pow v pn.hydr,N R P  и  

( )bund.tim v pn.hydr,A R P . Такие зависимости имеют вид многочленов 2-го поряд-
ка:

( ) 221 2

3 4 5 6

v pn.hydr v pn.hydr

v pn.hydr v pn.hydr

,

,

K R P k R k P

k R P k R k P k

= + +

+ + + +
 

где K – критерий оптимизации (Nrec.pow, Аbund.tim); k1...k6 – параметры полинома. 
Расчет параметров полинома выполняется на основе метода наименьших 

квадратов:

( ) ( )( )2

1
comp.ex

analytic v comp.ex vpn.hydr pn.hydr, , min,N i ii i i
i

K R P K R P= − →∑
где i – номер эксперимента в компьютерной программе; Ncomp.ex – количество 
экспериментов; Kanalytic – искомая полиномиальная зависимость критерия K от 
исследуемых факторов Rv и Ppn.hydr; comp.ex

iK  – критерий K в i-м эксперименте 
с параметрами v pn.hydr,i iR P . 

Под давлением Ppn.hydr рабочей жидкости пневмогидравлического акку-
мулятора понимается такое настраиваемое рекуперативным гидроприводом 
давление, ниже которого рабочая жидкость не поступает из гидроцилиндров 
шаровой опоры коникового устройства в пневмогидравлический аккумулятор. 
Чем выше давление Ppn.hydr рабочей жидкости, тем реже при движении по не-
ровной дороге проявляется насосный эффект, однако тем больше такие пор-
ции гидравлической энергии. Это связано с тем, что рекуперируемая мощность  
Nrec.pow пропорциональна как расходу рабочей жидкости, так и давлению, под 
которым производится этот расход.

Для изучения влияния давления Ppn.hydr рабочей жидкости пневмогидрав-
лического аккумулятора на эффективность предлагаемого пневмогидравличе-
ского рекуперативного коникового устройства проведена серия из 12 компью-
терных экспериментов, в которых давление Ppn.hydr изменяли от 5 до 60 МПа 
с шагом 5 МПа.

Результаты исследования и их обсуждение

Полученные аналитические зависимости для функций 

( )rec.pow v pn.hydr,N R P  и ( )bund.tim v pn.hydr,A R P , характеризующие эффектив-

ность предлагаемого пневмогидравлического рекуперативного коникового 
устройства, имеют следующий вид:

( ) 2283 5 0 006375

0 256 66 162 0 457 9 557
rec.pow v pn.hydr v pn.hydr

v pn.hydr v pn.hydr

, , ,

, , , , ;

N R P R P

R P R P

= − − +

+ + + −

( ) 2 5

4

0 833 6 667 10

0 005 1 167 6 667 10 0 588

2
bund.tim v pn.hydr v pn.hydr

v pn.hydr v pn.hydr

, , ,

, , , , ,

A R P R P

R P R P

−

−

= − ⋅ +

+ − − +

где единицами измерения Rv являются метры, Ppn.hydr – мегапаскали, Nrec.pow – 
киловатты, Abund.tim – метры. 

http://Ncomp.ex
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Зависимость рекуперируемой мощности Nrec.pow от плеча Rv имеет вы-
раженный максимум в диапазоне плеча Rv от 0,35 до 0,45 м (рис. 3, а). Уста-
новлено, что при слишком малом плече Rv обеспечиваются недостаточно 
высокий ход поршней гидроцилиндров, а при чрезмерно большом – недоста-
точные силы, способствующие перемещению поршней гидроцилиндров ша-
ровой опоры коникового устройства. При увеличении плеча Rv от 0,1 до 0,6 
м амплитуда Abund.tim бокового смещения груза уменьшается с 0,42 до 0,21 м 
(рис. 3, б). Это можно объяснить тем, что при малом плече Rv гидроцилиндры 
оказывают неудовлетворительное стабилизирующее действие на качающийся 
на шаровой опоре коникового устройства груз, что сопровождается ее более 
сильным раскачиванием.

а б
Рис. 3. Влияние плеча расположения верхних точек крепления гидроцилиндров  

Rv шаровой опоры коникового устройства на среднюю рекуперируемую мощность  
Nrec.pow (а) и амплитуду бокового смещения груза Abund.tim (б) 

Fig. 3. The influence of the lever of the upper attachment points in the hydraulic cylinders  
Rv of the ball joint of the conical device on the average recuperated power Nrec.pow (а)  

and the amplitude of the lateral displacement of the load Abund.tim (б)

Оптимальное плечо Rv верхних точек крепления гидроцилиндров шаро-
вой опоры составляет 0,35...0,45 м, при этом обеспечивается средняя рекупери-
руемая мощность Nrec.pow более 13 кВт, и амплитуда Abund.tim бокового смещения 
груза менее 0,27 м. 

Установлено, что для увеличения рекуперируемой мощности Nrec.pow 
оптимальный диапазон давлений Ppn.hydr составляет 30...50 МПа (рис. 4, а). 
В данном диапазоне рекуперируемая мощность равна 11,9...12,5 кВт. Сни-
жение мощности при низких давлениях объясняется тем, что, хотя порции 
рабочей жидкости часто поступают в пневмогидравлический аккумулятор, 
поддерживаемое низким давление Ppn.hydr не позволяет получить высокие 
произведения расхода на давление. При большом давлении Ppn.hydr порции 
рабочей жидкости слишком редки – только в случае преодоления нечасто 
встречающихся высоких неровностей опорной поверхности – и поэтому 
произведение расхода на давление Ppn.hydr оказывается низким из-за малого 
значения первого показателя.

Амплитуда Abund.tim бокового смещения груза имеет почти постоянное 
высокое значение около 0,32 м в области малых давлений Ppn.hydr 10...25 МПа  
(рис. 4, б). При дальнейшем увеличении давления с 30 до 60 МПа амплитуда 
Abund.tim быстро уменьшается с 0,31 до 0,14 м. С ростом давления рабочая жид-
кость чаще оказывается запертой в полостях гидроцилиндров шаровой опоры 
коникового устройства, снижается их податливость, и гидроцилиндры ока-
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зывают большее стабилизирующее действие на груз, предотвращая его крен. 
Оптимальный диапазон давления Ppn.hydr пневмогидроаккумулятора составляет 
35...50 МПа, при этом рекуперируемая мощность Nrec.pow превышает 12,2 кВт, 
а амплитуда Abund.tim бокового смещения груза равняется не более 0,29 м. 

а б
Рис. 4. Влияние давления Ppn.hydr рабочей жидкости в пневмогидроаккумуляторе  

на среднюю рекуперируемую мощность Nrec.pow (а) и амплитуду бокового смещения 
груза Abund.tim (б) 

Fig. 4. The influence of the pressure Ppn.hydr of the hydraulic fluid in the hydropneumatic 
accumulator on the average recuperated power Nrec.pow (а) and the amplitude of the lateral 

displacement of the load Abund.tim (б)

Анализ функции ( )rec.pow v pn.hydr,N R P  и ( )bund.tim v pn.hydr,A R P  выпол-
нен с помощью графиков (рис. 5) и картограмм (рис. 6) оптимизации. Графики 
дают возможность выявить тенденции влияния конструктивных параметров 
пневмогидравлического рекуперативного коникового устройства с шаровой 
опорой на его эффективность. Картограммы оптимизации позволяют графоа-
налитическим методом определить показатели эффективности коникового 
устройства с шаровой опорой. 

а б
Рис. 5. Графики влияния плеча расположения верхних точек крепления 

гидроцилиндров Rv и давления Ppn.hydr рабочей жидкости в пневмогидравлическом 
аккумуляторе на среднюю рекуперируемую мощность Nrec.pow (а)  

и амплитуду бокового смещения груза Abund.tim (б)  
Fig. 5. The graphs of the influence of the lever of the upper attachment points  

of the hydraulic cylinders Rv and the pressure Ppn.hydr of the hydraulic fluid  
in the hydropneumatic accumulator on the average recuperated power Nrec.pow (а)  

and the amplitude of the lateral displacement of the load Abund.tim (б)
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а б

в г
Рис. 6. Картограммы оптимизации плеча расположения верхних точек 

крепления гидроцилиндров Rv шаровой опоры, обеспечивающего максимальную 
рекуперируемую мощность Nrec.pow в зависимости от давления Ppn.hydr рабочей 

жидкости в пневмогидравлическом аккумуляторе и амплитуды Abund.tim бокового 
смещения груза: 

а – rec.pow v pn.hydr( , ), êÂò;N R P  б – ( )bund.tim v pn.hydr,A R P , м; 

в – ( )rec.pow v pn.hydr bund.tim v pn.hydr( , ) ,N R P A R P ; г – оптимальная область 

Fig. 6. The cartograms of the optimization of the lever of upper attachment points of 
the hydraulic cylinders Rv of the ball joint, providing the maximum recuperated power 
Nrec.pow depending on the pressure Ppn.hydr of the hydraulic fluid in the hydropneumatic 

accumulator and the amplitude Abund.tim of the lateral displacement of the load:
а – rec.pow v pn.hydr( , )N R P , kW; б – ( )bund.tim v pn.hydr,A R P , m;

в – ( )rec.pow v pn.hydr bund.tim v pn.hydr( , ) ,N R P A R P ; г – optimal area

На рис. 6, а приведен пример использования картограммы. Если пле-
чо Rv верхних точек крепления гидроцилиндров шаровой опоры коникового 
устройства – 0,3 м (точка А) и давление Ppn.hydr рабочей жидкости пневмоги-
дроаккумулятора составляет 30 МПа (точка B), то, проводя из данных точек 
параллельные линии относительно осей координат, находим точку их пе-
ресечения С. Эта точка лежит на уровне Nrec.pow = 13 кВт. Аналогично осу-
ществляется поиск амплитуды Abund.tim бокового смещения груза. Основным 
критерием, определяющим благоприятные области, является возможность 
пересечения 2 картограмм, которая показывает общую оптимальную об-
ласть (рис. 6, в). На картограмме оптимизации плеча расположения верхних 
точек крепления гидроцилиндров Rv шаровой опоры, обеспечивающего мак-
симальную рекуперируемую мощность Nrec.pow в зависимости от давления 
Ppn.hydr рабочей жидкости в пневмогидроаккумуляторе и амплитуды Abund.tim 
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бокового смещения груза, линия Nrec.pow = 15 кВт разделяет друг относитель-
но друга благоприятную и неблагоприятную области (рис. 6, а). Для крите-
рия Abund.tim линией, разграничивающей благоприятную и неблагоприятную 
области, принята Abund.tim = 0,2 м (рис. 6, б).

По расположению выделенной черным цветом оптимальной области  
(рис. 6, г) в исследуемом факторном пространстве видно, что оптимальное пле-
чо Rv для верхних точек гидроцилиндров шаровой опоры коникового устройства 
составляет 0,37...0,58 м, давление Ppn.hydr пневмогидравлического аккумулятора –  
35... 50 МПа. При этом предлагаемое пневмогидравлическое рекуперативное ко-
никовое устройство с шаровой опорой генерирует мощность Nrec.pow более 15 кВт, 
а амплитуда Abund.tim бокового смещения груза не превышает 0,2 м.

Выводы

1. Повышения эффективности работы тягачей с прицепными звеньями 
можно достичь за счет: оснащения автопоезда электронными системами мо-
ниторинга эксплуатационных параметров; увеличения полезной нагрузки 
и полной массы лесовозного автопоезда; уточнения ограничений на общий 
вес лесовозного автопоезда; сокращения времени нахождения автопоезда на 
погрузке леса; использования более совершенного способа определения объе-
ма и массы загружаемых на автопоезд лесоматериалов; обоснованного выбора 
мест и средств погрузки лесоматериалов на автопоезд; совершенствования кон-
струкций тормозных механизмов и прицепных звеньев автопоезда; снижения 
нагруженности водителя тягача путем оптимального чередования его работы 
с отдыхом.

2. Предложено пневмогидравлическое рекуперативное кониковое 
устройство с шаровой опорой для лесовозного тягача с прицепом-роспуском, 
использование которого дает возможность: уменьшить влияние динамических 
нагрузок, возникающих между звеньями автопоезда при его неустановивших-
ся режимах движения; рекуперировать кинетическую энергию от масс звеньев 
с последующим использованием преобразованной и накопленной энергии ра-
бочей жидкости в гидравлическом технологическом оборудовании лесовозного 
автопоезда; сократить расход топлива; повысить надежность рамы тягача и де-
талей коникового устройства; создать за счет повышения плавности хода авто-
поезда более комфортные условия для водителя.

3. Оптимальное плечо расположения верхних точек крепления гидро-
цилиндров шаровой опоры коникового устройства при фиксированном пле-
че расположения нижних точек крепления гидроцилиндров 0,35 м составля-
ет 0,35...0,45 м, при этом обеспечивается средняя рекуперируемая мощность 
более 13 кВт и амплитуда бокового смещения груза менее 0,27 м. Опти-
мальный диапазон давления рабочей жидкости пневмогидроаккумулятора 
составляет 35...50 МПа, при этом рекуперируемая устройством мощность 
превышает 12,2 кВт, а амплитуда бокового смещения груза равняется не бо-
лее 0,29 м.

4. По результатам 2-факторной оптимизации наилучшее плечо располо-
жения верхних точек гидроцилиндров шаровой опоры коникового устройства 
составляет 0,37...0,58 м, давление рабочей жидкости пневмогидравлического 
аккумулятора – 35...50 МПа. При этом предлагаемое пневмогидравлическое ре-
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куперативное кониковое устройство с шаровой опорой генерирует мощность 
более 15 кВт, а амплитуда бокового смещения груженых лесоматериалов не 
превышает 0,2 м. Для поршневых пневмогидравлических аккумуляторов с мак-
симальным давлением рабочей жидкости 35 МПа оптимальное плечо располо-
жения верхних точек гидроцилиндров шаровой опоры коникового устройства 
составляет 0,5 м.
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Аннотация. Перспективные технологии транспортировки круглых лесоматериалов из 
удаленных районов предусматривают после прохождения мелководных участков фор-
мирование из малогабаритных пакетов без нарушения их целостности двухъярусных 
пакетных сплоточных единиц. В предназначенных для этого устройствах предполагает-
ся выравнивание торцов двухъярусных пакетных сплоточных единиц, осуществляемое 
с целью повышения их прочности и полнодревесности, что позволяет снизить затраты 
на буксировку по основной части маршрута. Цель исследования – получение формул 
для расчета сил, требуемых для выравнивания торцов двухъярусных пакетных сплоточ-
ных единиц, формируемых в воде; установление характера и степени влияния основных 
определяющих факторов на указанные силы. Метод исследования – теоретический. По-
лучены аналитические формулы для расчета сил, требуемых при выравнивании торцов 
лесоматериалов в нижних и верхних пакетах двухъярусных пакетных сплоточных еди-
ниц. Определение величины а, входящей в указанные формулы, связано с вычислением 
интегралов, что в практических расчетах нежелательно. Доказано, что а зависит от ко-
эффициента формы пакетов, от отношения их высоты к диаметру лесоматериалов и от 
яруса, в котором находятся пакеты. С использованием численных методов установлены 
значения а при различных сочетаниях определяющих факторов. По результатам вычис-
лений для нормативных коэффициентов формы получены аппроксимирующие зависи-
мости, позволяющие вычислять при практических расчетах а и усилия торцевания для 
пакетов обоих ярусов. При проектировании устройств расчетное усилие выравнивания 
торцов двухъярусных пакетных сплоточных единиц складывается из соответствующих 
удвоенных усилий для верхних и нижних пакетов. Самым значимым фактором, влия-
ющим на усилие выравнивания торцов лесоматериалов в пакете, является отношение 
его высоты к их диаметру. Увеличение этого отношения в исследованном диапазоне 
сопровождается возрастанием рассматриваемого усилия для пакетов обоих ярусов 
в 4,90–5,02 раза. Существенно на выходную величину влияет и коэффициент формы 
пакетов. Его рост от 1,5 до 2,5 вызывает уменьшение усилия выравнивания на 75–77 %  
у нижних пакетов и на 52–56 % у верхних. Связь усилия выравнивания с объемом па-
кета линейная прямая. Для выравнивания торцов лесоматериалов в пакетах верхнего 
яруса требуется большее усилие, чем в нижних.
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Abstract. Promising technologies for transporting round timber from remote areas involve, 
after passing through shallow water areas, forming small-sized packages into two-tiered pack-
age units without violating their integrity. The devices designed for this purpose are intended 
to align the ends of two-tiered package rafting units, carried out in order to increase their 
strength and nontaperity, which allows for a reduction in towing costs along the main part of 
the route. The aim of the study has been to obtain formulas for calculating the forces required 
to align the ends of two-tiered package rafting units formed in water and to establish the nature 
and degree of influence of the main determining factors on these forces. The research meth-
od has been theoretical. Analytical formulas have been obtained for calculating the forces 
required for aligning the ends of logs in the lower and upper packages of two-tiered package 
rafting units. Determining the value of a, included in the given formulas, is associated with 
the calculation of integrals, which is undesirable in practical calculations. It has been proven 
that a depends on the shape coefficient of the packages, on the ratio of their height to the di-
ameter of the logs and on the tier in which the packages are located. Using numerical meth-
ods, the values of a have been determined for various combinations of determining factors. 
Based on the calculation results for the standard shape coefficients, approximating dependen-
cies have been obtained, which make it possible to establish, in practical calculations, a and 
the end-cutting forces for packages of both tiers. When designing devices, the calculated force 
for aligning the ends of two-tiered package rafting units consists of the corresponding double 
forces for the upper and lower packages. The most significant factor influencing the force of 
alignment of the ends of the logs in a package is the ratio of its height to their diameter. An in-
crease in this ratio in the studied range is accompanied by an increase in the considered force 
for packages of both tiers by 4.90–5.02 times. The package shape coefficient also significantly 
influences the output value. Its increase from 1.5 to 2.5 causes a decrease in the alignment 
force by 75–77 % for the lower packages and by 52–56 % for the upper ones. The relationship 
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between the alignment force and the volume of the package is linear. To align the ends of logs 
in the upper tier packages, more force is required than in the lower ones.
Keywords: timber rafting, round timber, rafting units, alignment of log ends

For citation: Posypanov S.V., Karpachev S.P. Force Force Alignment of the Ends of Two-Tiered 
Package Rafting Units during their Formation in Water. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Jour-
nal, 2026, no. 1, pp. 161–173. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-1-161-173

Введение

Обеспечить экономическую доступность наиболее крупных запасов дре-
весного сырья, находящихся преимущественно на большом удалении от потре-
бителей, во многих случаях можно лишь при доставке его водным транспортом 
при рациональном использовании разветвленности речных сетей, обусловлен-
ной в основном малыми и средними водотоками. Такая доставка, в соответ-
ствии с концепцией, изложенной в работах [11, 12], может быть эффективно 
реализована с соблюдением действующих экологических требований. Соглас-
но ее положениям, пакеты лесоматериалов малых размеров после прохождения 
мелководных участков с целью снижения затрат на дальнейшую буксировку по 
основной части маршрута сплачивают без нарушения их целостности в 4-па-
кетные двухъярусные единицы с использованием устройства [9], предусма-
тривающего в процессе сплотки выравнивание торцов формируемых двухъ-
ярусных пакетных сплоточных единиц (ДПСЕ) для повышения их прочности 
и полнодревесности [7], что также предполагает снижение удельных затрат. 
Указанное действие реализуется в рабочей камере устройства посредством 
надвигания на торцевую поверхность ДПСЕ одного из боковых щитов. Усилие, 
требуемое для выравнивания торцов ДПСЕ, является одним из основных пара-
метров устройства. Установление этого параметра следует научно обосновать. 
Известные сведения по выравниванию торцов лесоматериалов представлены 
в [1–3, 5, 10, 13]. В них рассматриваются преимущественно лесоматериалы 
в отдельных пачках, пакетах и пучках, располагающихся на суше. При этом на-
личие стягивающих обвязок и влияние коэффициента формы сплоточных еди-
ниц, как правило, не учитываются. Работ по выравниванию торцов ДПСЕ, име-
ющему существенные особенности, не обнаружено. Этот факт в совокупности 
с изложенной информацией позволил убедиться в необходимости проведения 
данного исследования. 

Цель – получение формул для расчета сил, требуемых для выравнивания 
торцов ДПСЕ, формируемых в воде; установление характера и степени влияния 
основных определяющих факторов на указанные силы.

Объект исследования – формируемая в воде ДПСЕ. Метод – теоретиче-
ский, базирующийся на положениях теорий сыпучей среды [14, 16, 19] и гибких 
нитей [6, 10].

Результаты исследования и их обсуждение

В данном исследовании опирались на метод, использованный нами в ста-
тье [8] при обосновании усилия выравнивания торцов свободно плавающего 
пакета круглых лесоматериалов. В указанном источнике подробно изложена 
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суть метода и принятые допущения. Усилия, необходимые для выравнивания 
торцов пакетов в составе ДПСЕ, существенного отличаются от усилий для сво-
бодно плавающего пакета. Пакеты нижнего яруса находятся в полностью зато-
пленном состоянии (рис. 1). Каждый нижний пакет представляется как гибкая 
оболочка, наполненная сыпучей средой одного вида. Контур поперечного сече-
ния пакета рассматривается здесь как одна полная эластика. Ее размер опреде-
ляет модулярная высота h1, форму – модулярный угол δ1 [6, 10].

Рис. 1. Расчетная схема ДПСЕ, формируемой в воде. УВ – уровень воды
Fig. 1. The design scheme of the 2-tiered package rafting unit formed in water.  

УВ is the water level

Линии, называемые эластиками, описываются уравнениями [18]
	 1

4 ii ix h= β ;	 (1)

	 i i iy h= σ ,	 (2)
где i – номер эластики и ее системы координат; хi и уi – координаты; βi, σ i – па-
раметры уравнений. 
	 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )              2=2 2-sin - , -4 - , ;i i i i i i i iW T J Jβ δ δ δ τ δ δ τ  	 (3)

	 2 2 1 sin sini i iσ = − δ τ ,	 (4)

iτ  – параметр, изменяющийся по длине эластики, …о [6, 10]; ( )iW δ , ( )iJ δ ; 
( ),i iT δ τ , ( ),i iJ δ τ  – полные и неполные эллиптические интегралы 1-го и 2-го 

родов соответственно [15]. 
На сыпучую среду пакетов нижнего яруса действуют вертикальные силы 

тяжести и силы Архимеда, направленные в противоположные стороны. Ниж-
ние пакеты удерживаются от всплытия верхними. Сыпучая среда нижних паке-
тов сжимается. Среднее давление в ее слоях определяется по формуле
	 ( )1 1v w t kp g y= ρ − ρ η ,	 (5)
где ,wρ  tρ  – плотность воды и лесоматериалов соответственно, кг/м3; g  – гра-
витационная постоянная, м/с2; η  – коэффициент полнодревесности пакета ле-
соматериалов; 1ky  – ордината оси k-го слоя в системе координат эластики под 
номером 1, м.
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Для расчетных надводных слоев верхних пакетов формула будет иметь 
вид
	 2 2v t jp g y= ρ η .	 (6)

При наличии вертикальных сил в сыпучей среде появляются и так назы-
ваемые распорные горизонтальные усилия и соответствующие давления. Ниже 
уровня воды они определяются из выражения	
	 ( )1 1g a w t kp g y= λ ρ − ρ η ; 	 (7)

выше –
	 2 2g a t jp g y= λ ρ η ,	 (8)

где aλ   – коэффициент активного распора [10].
Сила, препятствующая сдвигу лесоматериала в пакете в продольном на-

правлении, определяется из формулы
	 ( )2t v gF f P P= + ,	 (9)
где vP , gP  – вертикальные и горизонтальные силы сжатия соответственно, вос-
принимаемые лесоматериалом в пакете, Н; f  – коэффициент трения.

Согласно выражениям, приведенным для вертикальных и горизонталь-
ных давлений, они линейно зависят от ординат. Таким образом, силы сжатия 
можем определять по средним значениям соответствующих давлений на оси 
слоя. С учетом этого формулу (9) привели к виду
	 ( )2t v gF f p dl p dl= + ,	 (10)
где d , l   – средний диаметр и длина лесоматериалов соответственно, м.   

Приняв во внимание связь между (7) и (5), (8) и (6), преобразовали выра-
жение (10):

( )2 1t v aF p dlf= + λ .

Сила, требуемая для выравнивания торцов лесоматериалов в слое пакета
	 ( )2 1s t v aF n p dlf= α + λ ,	 (11)
где tn  – общее количество лесоматериалов в данном слое; α  – доля лесомате-
риалов, подлежащих выравниванию с одной из сторон пакета.
	 /tn b d= ,	 (12)
где b  – ширина оси слоя, м.

Преобразовали (11) с учетом (12):
	 ( )2 1s v aF bp lf= α + λ .	 (13)

С учетом (5) для слоев, находящихся под водой, выражение (13) привели 
к виду
	 ( ) ( )     k2 - 1+sk k w t àF b y g lf= ρ ρ ηα λ .	 (14)

Для надводных слоев верхних пакетов формула c принятием во внимание 
(6) имеет вид
	 ( )2 1sj j j t aF b y g lf= ρ ηα + λ .	 (15)

В формулах (14), (15) наряду с одинаковыми множителями есть и значи-
тельно отличающиеся. Для обозначения групп этих множителей использовали 
символ A. Для слоев, находящихся под водой,
	 ( )i i i w tA b y= ρ − ρ ,	 (16)
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для надводных слоев
	 j j j tA b y= ρ .	 (17)

Используя (16) и (17), привели выражения (14) и (15) к виду
( )2 1sk k aF A g lf= ηα + λ ;

( )2 1sj j aF A g lf= ηα + λ .
Для определения усилия F, требуемого при выравнивании торцов пакета, 

необходимо просуммировать усилия по всем его слоям: 
	 ( )2 1o aF A g lf= ηα + λ ,	 (18)
где  oA  – сумма величин А по всем слоям пакета, кг/м.

На этапе проектирования плотность лесоматериалов на лесосплаве при-
нимают за 800 кг/м3. С учетом этого в соответствии с (16), (17)  oA  фактически 
является зависимой только от суммы произведений b и y, вычисленной для рас-
четного количества слоев пакета. Произведения b и y определяются формой его 
поперечного сечения, характеризуемой коэффициентом формы C, количеством 
слоев, т. е. nh /d, а также площадью сечения ω . При фиксированной ,ω  равной 
1, Ао зависит только от 1-х двух факторов. Ao при 1ω =  обозначили a. На осно-
вании изложенного можем утверждать, что a является функцией от C и nh /d.

Используя полученные аналитические зависимости, выполнили расчет a, 
варьируя C и nh /d. Пакеты в нижнем ярусе ДПСЕ в отличие от варианта, рассмо-
тренного нами в статье [8], при аналогичных С и 1ω =  имеют другие nh , h и δ. 
Их расчет и в данном случае осуществлен в соответствии с алгоритмом, описан-
ным в [8], с помощью формул (1)–(4) с применением численных методов. 

При каждом расчетном значении C задавали последовательно различное 
количество слоев. Делением высоты пакета на количество слоев вычисляли вы-
соту слоя. Ординату оси нижнего слоя определяли вычитанием высоты пакета 
из модулярной высоты и прибавлением половины высоты слоя. Ордината каж-
дого следующего слоя больше, чем у предыдущего на высоту слоя. Для всех 
осей путем деления их ординат на модулярные высоты вычисляли σ, согласно 
выражению (2), используя формулу

2

2
1

arcsin
sin
− σ

τ =
δ

,

полученную в результате преобразования (4), вычисляли углы  τ  для точек пере-
сечения осей слоев и эластик. По τ  определяли β  с помощью формулы (3). 
Интегралы, которые она содержит, вычисляли с использованием рядов [20]. 
Для указанных точек пересечения по формуле (1) определяли абсциссы. Умно-
жив их на 2, вычисляли ширину оси каждого слоя. Далее находили произведе-
ния by и сумму этих произведений для всех слоев. В итоге а вычисляли умно-
жением этой суммы на w tρ − ρ . 

При варьировании C придерживались интервала от 1,50 до 2,50 с шагом 
около 0,25. Величине hn/d присваивали значения 4, 7, 10, 13, 17, 20. Диапазо-
ны варьирования факторов назначены с учетом того, что ДПСЕ могут исполь-
зоваться не только при реализации основной транспортно-технологической 
схемы. Их применение возможно также в схемах, не включающих этап пер-
воначального сплава. При всех сочетаниях C и hn/d вычислено 30 значений а. 
Основные величины по каждому расчету а приводили в отдельных таблицах. 
Одна из них представлена ниже (табл. 1).
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Таблица 1

Основные величины по расчету а для нижних пакетов при C = 2,00 и hn/d = 10 
The main values in the calculations of a for the lower packages at C = 2.00 and hn/d = 10

Слой у, м σ τ, …° β b, м by, м2

1 0,210 0,222 82,5 1,33 0,63 0,132
2 0,287 0,304 75,6 2,12 1,00 0,286
3 0,364 0,386 69,7 2,59 1,22 0,445
4 0,441 0,468 64,0 2,91 1,37 0,604
5 0,518 0,550 58,1 3,11 1,47 0,761
6 0,596 0,632 52,0 3,23 1,52 0,908
7 0,673 0,713 45,4 3,28 1,55 1,039
8 0,750 0,795 38,1 3,24 1,53 1,146
9 0,827 0,877 29,2 3,10 1,46 1,211
10 0,904 0,959 16,7 2,79 1,32 1,189

Итого 7,721

Умножив сумму произведений by 7,721 м2 на разницу указанных плот-
ностей 1000–800 кг/м3, получили а = 1545 кг/м. Результаты всех 30 расчетов 
а приведены в табл. 2. 

Выполнили пересчет приведенных а на соответствующие нормативным 
величины C, указываемые в технических условиях. Использовав их, построили 
графики (рис. 2). 

Таблица 2 

Результаты расчетов a для нижних пакетов ДПСЕ
The results of the calculations of a for the lower packages  

of the 2-tiered package rafting units

С
а при hn/d, кг/м

4 7 10 13 17 20
2,57 521 908 1296 1683 2200 2587
2,31 554 965 1377 1788 2336 2748
2,00 623 1084 1545 2006 2620 3081
1,61 817 1417 2018 2619 3420 4021
1,42 1061 1838 2615 3392 4429 5206

Рис. 2. Зависимость а от hn/d  
при различных С для нижних пакетов 

ДПСЕ 
Fig. 2. The dependence of a on hn/d  
at different C for the lower packages  

of the two-tiered package rafting units

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

0 5 10 15 20 25

а, 
кг

/м

hn /d

С = 1,50
С = 1,75
С = 2,00
С = 2,25
С = 2,50



168	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

Получили соответствующие аппроксимирующие выражения. Для С =  
= 1,50
	 а = 229 hn/d + 20,5;	 (19)
для С = 1,75
	 а = 177 hn/d + 12,2;	 (20)
для С = 2,00
	 а = 154 hn/d + 8,5;	 (21)
для С = 2,25
	 а = 140 hn/d + 6,2;	 (22)
для С = 2,50
	 а = 130 hn/d + 4,8.	 (23)

Достоверность аппроксимации для (19)–(23) выше 0,99 [17].
Обычно в расчетах принимают α = 0,5 [5, 10]. Для лесосплавных транс-

портных единиц коэффициент трения f берут за 0,2 [4, 10], g = 9,81 м/с2. Удво-
енное произведение 3 этих величин, присутствующее в (18), равно 1,96. Для 
перехода от а, полученной для единичной площади поперечного сечения, к ве-
личине, соответствующей его фактической площади ω, необходимо а умножить 
на ω. Преобразовав формулу (18) с учетом изложенного, получили
	 ( )1 96 1, .aF l a= ωη + λ 	 (24)

Произведение lωη равно объему пакета V. То есть (24) можно привести 
к виду
	 ( )1 96 1, .aF Va= + λ 	 (25)

Основными сплавляемыми породами являются ель и сосна, для первой 
aλ  рекомендуется принимать 0,361, для второй – 0,406.

В соответствии с (25) необходимое усилие при выравнивании торцов 
прямо пропорционально объему пакета, отношению его высоты к диаметру ле-
соматериалов (рис. 2) и коэффициенту λa. Из 3 перечисленных факторов hn/d 
наиболее существенно влияет на результат. Его изменение от 4 до 20 приводит 
к увеличению рассматриваемого усилия в 4,90–4,97 раза. Зависимость усилия 
от коэффициента C наглядно демонстрируют графики (рис. 3). С уменьшением 
коэффициента в диапазоне 2,5–1,5 необходимое усилие для выравнивания тор-
цов нижнего пакета увеличивается на 75–77 %.
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Рис. 3. Зависимость а от C  
при различных hn/d для нижних пакетов 

ДПСЕ
Fig. 3. The dependence of a on C  

at different hn/d for the lower packages  
of the two-tiered package rafting units

При рассмотрении верхних пакетов ДПСЕ имеем дело с сыпучей средой 
2 видов. Один вид находится под водой, другой – над водой. Линии обвязок 
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верхних пакетов рассматриваются как комбинации фрагментов эластик 2 ви-
дов, которые сопрягаются на уровне водной поверхности. Таким образом, ка-
ждому коэффициенту С пакета соответствуют по 2 величины δ, h и τ. Также для 
каждого C в системах x2O2 y2 и x3O3 y3 существуют y2C и y3C, связанные с точками 
соединения фрагментов.

На сыпучую среду выше поверхности воды действует сила тяжести. Сы-
пучая среда в подводной части верхних пакетов помимо силы тяжести воспри-
нимает выталкивающую силу воды и усилия, передаваемые от нижних пакетов. 
Вертикальное сжатие пакетов в верхнем ярусе существенно больше. В соответ-
ствии с выражениями (7), (8) это можно сказать и о горизонтальных давлениях. 
Очевидно, что для выравнивания торцов верхних пакетов потребуется усилие 
больше, чем для нижних и для свободно плавающих [8]. 

Верхние пакеты ДПСЕ, как и нижние, при аналогичных коэффициен-
тах С и единичной площади поперечного сечения отличаются от свободно 
плавающих по высоте, модулярным углам и высотам, форме сечения. Алго-
ритмы расчетов, выполняемых для верхних и свободно плавающих пакетов 
подобны [8].

В ходе расчетов для верхних пакетов придерживались тех же значений 
C и hn/d, что и для нижних. Аналогично получили 30 значений а. Одна из  
30 таблиц, заполняемых при расчетах а, приведена ниже (табл. 3). 

Таблица 3

Основные величины по расчету а для верхних пакетов при C = 2,00 и hn/d = 10 
The main values in the calculations of a for the upper packages at C = 2.00 and hn/d = 10

Слой у, м σ τ, …° β b, м by, м2

Подводные слои
1 1,203 0,682 77,0 0,369 1,181 1,421
2 1,278 0,724 66,7 0,602 1,387 1,773
3 1,353 0,767 58,7 0,724 1,495 2,023
4 1,429 0,810 51,4 0,787 1,550 2,214
5 1,504 0,853 44,1 0,803 1,565 2,353
6 1,579 0,895 36,4 0,775 1,540 2,431

Всего 12,215
Надводные слои

7 0,322 0,484 61,4 4,426 1,469 0,472
8 0,246 0,371 68,8 4,039 1,341 0,330
9 0,171 0,257 75,9 3,402 1,129 0,193
10 0,096 0,144 83,4 2,351 0,780 0,075

Всего 1,070

Умножив сумму произведений b и y по подводным слоям 12,215 м2 на 
разницу плотностей 1000–800 кг/м3, получили 2443 кг/м. Аналогично, умножив 
сумму произведений b и y по надводным слоям 1,070 м2 на плотность лесомате-
риалов 800 кг/м3, получили и 856 кг/м. Просуммировав 2443 и 856 установили 
а = 3299 кг/м для данного случая. Результаты всех 30 расчетов а для верхних 
пакетов приведены в табл. 4.
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Таблица 4 

Результаты расчетов a для верхних пакетов ДПСЕ
The results of the calculations of a for the upper packages  

of the two-tiered package rafting units

С а при hn/d, кг/м
4 7 10 13 17 20

2,57 1153 2006 2874 3722 4870 5722
2,31 1212 2108 2930 3910 5115 6010
2,00 1326 2304 3299 4271 5587 6567
1,61 1645 2850 4075 5278 6901 8109
1,42 1915 3399 4893 6209 8086 9579

Как и для нижних пакетов выполнили пересчет а на нормативные C. При 
различии количественных показателей характер полученных зависимостей а от 
hn/d и C для верхних пакетов аналогичен приведенным на рис. 2 и 3.  Аппрокси-
мирующие выражения для верхних пакетов имеют вид в случае С = 1,50
	 а = 441,4 hn/d + 37,7;	 (26)
для С = 1,75
	 а = 369,5 hn/d + 22,1;	 (27)
для С = 2,00
	 а = 328,0 hn/d + 14,2;	 (28)
для С = 2,25
	 а = 305,1 hn/d – 9,3;	 (29)
для С = 2,50
	 a = 290,1 hn/d – 8,6.	 (30)

Достоверность аппроксимации и этих выражений не менее 0,99.
И в данном случае фактор hn/d наиболее существенно влияет на результат. 

Изменение этого фактора от 4 до 20 приводит к увеличению усилия торцева-
ния в 4,92–5,02 раза. Здесь по сравнению с нижними пакетами уменьшается 
влияние коэффициента C, оставаясь довольно существенным. С понижением 
коэффициента от 2,5 до 1,5 усилие для выравнивания торцов растет на 52–56 %.

Наличие эмпирических выражений (19)–(23) для нижних пакетов и (26)–
(30) для верхних позволяет с помощью формулы (24) или (25) вычислять уси-
лия для выравнивания торцов.

Выравнивание торцов ДПСЕ может сопровождаться сдвигом не только 
лесоматериалов в пакетах. Пакеты в целом также могут сдвигаться. Наиболее 
существенное взаимодействие при этом будет наблюдаться между пакетами 
разных ярусов. Верхний пакет препятствует всплытию нижнего и при этом вос-
принимает от него усилие
	 ( )k w tG Vg= ρ − ρ .	

При этом сдвигу пакета препятствует сила
	 ( )n w tF Vgf= ρ − ρ .	 (31)

Значения g , f, wρ , tρ  приняли такими же, что и при выводе (25). В резуль-
тате из (31) получили

	 392nF V= .	 (32)
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Используя (25) и (32), установили, что Fn может превысить усилие вырав-
нивания торцов лесоматериалов в пакете при a, меньшей чем 142 кг/м. Вели-
чины a, представленные в табл. 2 и 4, значительно больше этого показателя. То 
есть при проектировании Fn не является расчетной величиной.

Поскольку ДПСЕ состоит из 4 пакетов, для определения усилия, необ-
ходимого для выравнивания ее торцов, следует сложить усилия для нижних 
и верхних пакетов и удвоить полученную сумму.

Заключение

Используя теории гибких нитей и сыпучей среды, получили аналитиче-
ские формулы для определения расчетных усилий выравнивания торцов лесо-
материалов в нижних и верхних пакетах формируемой в воде двухъярусной па-
кетной сплоточной единицы.

Установили, что величина а, входящая в указанные формулы, зависит от 
коэффициента формы пакетов, от отношения их высоты к диаметру лесомате-
риалов и от яруса, в котором находятся пакеты. Определение а в каждом случае 
аналитическим путем связано с вычислением интегралов, что нежелательно 
при практических расчетах.

Используя численные методы, для пакетов двухъярусной сплоточной 
единицы, формируемой в воде, определили а при различных сочетаниях ука-
занных определяющих факторов. По результатам вычислений для норматив-
ных коэффициентов формы получили аппроксимирующие зависимости, по-
зволяющие устанавливать а для пакетов нижнего и верхнего ярусов. Наличие 
этих зависимостей позволяет находить требуемые усилия выравнивания торцов 
с помощью аналитических формул.

Выявили, что силы, необходимые для продольного перемещения от-
дельных пакетов в составе двухъярусной пакетной сплоточной единицы, 
находящейся в воде, всегда существенно меньше сил, прикладываемых при 
выравнивании торцов лесоматериалов в пакетах. То есть при проектирова-
нии устройств силы первого вида не относятся к расчетным. Для определения 
усилия для выравнивания торцов двухъярусной пакетной сплоточной едини-
цы следует сложить усилия для нижних и верхних пакетов и удвоить получен-
ную величину.

Самым значимым фактором, влияющим на усилие выравнивания тор-
цов лесоматериалов в пакете, является отношение его высоты к их диаметру. 
Увеличение этого отношения в исследованном диапазоне сопровождается воз-
растанием усилия для пакетов обоих ярусов в 4,90–5,02 раза. Существенно на 
выходную величину влияет и коэффициент формы. Его увеличение от 1,5 до 2,5 
вызывает уменьшение усилия выравнивания на 75–77 % у нижних пакетов и на 
52–56 % – у верхних. Связь усилия выравнивания с объемом пакета линейная 
прямая. Для выравнивания торцов лесоматериалов в пакетах верхнего яруса 
требуется большее усилие, чем в нижних.
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Аннотация. Представлен анализ экспериментальных данных по определению точно-
сти изготовления элементов шиповых соединений в заготовках из сосны, полученных 
способом торцового прессования без применения базирующе-обжимной оснастки. 
В качестве формообразующего инструмента использовался специализированный пу-
ансон из стали 45 с геометрическими параметрами: толщина шипов – 2,2 мм, шири-
на проушин – 2,0 мм, высота – 10 мм. Прессование выполнялось на гидравлическом 
прессе с усилием от 800 до 1100 кгс и скоростью от 1,5 до 2 мм/с. Цель исследования –  
экспериментальная оценка точности формирования прямоугольных шипов, получен-
ных холодным торцовым прессованием, для определения ее соответствия требованиям, 
предъявляемым к заготовкам для последующего сращивания по длине. Измерены тол-
щины шипов и ширины проушин на 18 заготовках. Шипы и проушины условно подраз-
делили на 2 группы: находящиеся в крайних зонах ближе к боковым кромкам заготовки 
и находящиеся в центральной зоне. Для оценки влияния расположения элементов от-
носительно кромок на отклонение их размеров проведен 1-факторный дисперсионный 
анализ (ANOVA) в MS Excel. Определено, что точность ширины проушин и толщины 
шипов соответствует 11–12 квалитетам, однако крайние правые элементы имеют откло-
нения до 14 квалитетов. Положение проушин относительно кромки заготовки статисти-
чески значимо воздействует на точность, тогда как для шипов данная гипотеза не под-
твердилась. Спрогнозирована точность формирования шипов торцовым прессованием: 
95 % элементов шипового соединения будут соответствовать полям допусков JS13 для 
проушин и js13 для шипов. Для повышения точности изготовления элементов шипово-
го соединения необходимо внедрение обжимной оснастки для компенсации перекосов 
и отжима крайних шипов, а также коррекция базирования заготовок направляющими 
элементами оснастки.
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Abstract. The article presents an analysis of experimental data on the manufacturing 
accuracy of tenon joint elements in pine workpieces produced by end pressing with-
out using locating-clamping tooling. A specialized punch made of 45 steel was used as 
a forming tool, its geometric parameters are following: tenon thickness – 2.2 mm, mortise 
width – 2.0 mm, and height – 10 mm. Pressing was performed on a hydraulic press with 
a force ranging from 800 to 1100 kgf and a speed of 1.5 to 2 mm/s. The study aimed to 
experimentally evaluate the forming accuracy of rectangular tenons produced by cold 
end pressing to determine their compliance with requirements for workpieces intended 
for subsequent lengthwise splicing. Tenon thicknesses and mortise widths were measured 
on 18 workpieces. The tenons and mortises were conditionally divided into 2 groups: 
those located in edge zones closer to the workpiece side edges and those in the central 
zone. A one-way ANOVA in MS Excel was conducted to assess the influence of element 
position relative to edges on dimensional deviations. Results showed that mortise width 
and tenon thickness accuracy corresponded to IT11–12 grades, though edge elements on 
the right side exhibited deviations up to IT14. The position of mortises relative to work-
piece edges had statistically significant effects on accuracy, while this hypothesis was 
not confirmed for tenons. The achievable accuracy for end-pressed tenon forming was 
predicted: 95 % of joint elements would comply with JS13 tolerance fields for mortises 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-1-174-189
https://www.webofscience.com/wos/author/record/NYT-2403-2025
https://orcid.org/0009-0002-6839-5152
https://publons.com/researcher/Q-7239-2017/
https://orcid.org/0000-0003-0756-6130
https://www.webofscience.com/wos/author/record/NZN-4596-2025
https://orcid.org/0009-0004-7664-0538
https://www.webofscience.com/wos/author/record/o-6021-2018
https://orcid.org/0000-0002-2584-4897
http://www.researcherid.com/rid/O-6030-2018
https://orcid.org/0000-0001-8847-8217
mailto:vedernikov@vyatsu.ru
mailto:rubleva@vyatsu.ru
mailto:es_vasilieva@vyatsu.ru
mailto:elenashishkina@yandex.ru
mailto:goralegr@yandex.ru


176	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

and js13 – for tenons. To improve forming accuracy, implementing clamping tooling to 
compensate for skewing and edge tenon springback is recommended, along with work-
piece positioning correction using guide elements in the tooling. 
Keywords: pine wood, tenon joint, cold end pressing, machining accuracy, ANOVA (analysis 
of variance), IT accuracy grades, stamping tooling

For citation: Vedernikov Ya.D., Rubleva O.A., Vasilyeva E.S., Shishkina E.E., Gorok-
hovsky A.G. The Accuracy of Forming Rectangular Tenons by End-Pressing without Guiding 
Tooling. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2026, no. 1, pp. 174–189. (In Russ.).  
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-1-174-189

Введение

Клееная продукция из короткомерных отходов лесопиления является 
распространенной заменой массивной древесины в производстве столярных 
изделий и различных деревянных конструкций. Наиболее часто встречаю-
щимися клеевыми соединениями являются соединения заготовок по длине 
при помощи зубчатых торцовых шипов, полученных фрезерованием [1, 2, 5, 
6, 8, 32].

Фрезерованные зубчатые шипы обладают рядом положительных характе-
ристик, таких как экономия материала при фрезеровании и скорость формиро-
вания шипов. Однако при этом есть и отрицательные аспекты: высокие слож-
ность и стоимость оборудования и инструмента, необходимость в удалении 
стружки, несовершенная геометрия шипа, влияющая на прочность соединения 
(наличие перерезанных волокон на боковых поверхностях и скруглений в вер-
шинах и основаниях шипов) [16, 19, 27, 29, 36, 38–40].

Авторами [10, 14, 15] предложен способ формирования шипов на торцах 
деревянных заготовок принципиально новым способом – прессованием. Суть 
способа заключается в формировании шипов прямоугольной формы путем вве-
дения в торец заготовки стального пуансона. Профиль пуансона зеркально от-
ражает форму создаваемых элементов – шипов и проушин заготовки.

Эффективное промышленное применение данного метода требует прове-
дения исследований на соответствие получаемых соединений стандартам каче-
ства. Качественные характеристики соединений и параметры оценки изделий 
определяются нормативной базой, включающей в себя межгосударственные 
и отраслевые стандарты: ГОСТ 15613.4–78, ГОСТ 15613.5–79, ГОСТ 4.223–83,  
ГОСТ 475–2016, ГОСТ 16483.23–73, ГОСТ 16483.3–84, ГОСТ 16588–91, 
ГОСТ 19414–90, СП 64.13330.2017, а также технические условия серии  
СТО 36554501. Основными контролируемыми параметрами являются: геоме-
трическая точность формируемых элементов, прочность изготовленных дета-
лей и клеевого соединения, допустимые зазоры и натяги, а также характеристи-
ки клеевого шва, при этом прочность клеевого соединения является важнейшим 
показателем [5, 16, 20, 21, 24, 29, 33, 35, 38].

Существенное влияние на надежность шипового клеевого соединения 
оказывают размеры и точность геометрических параметров элементов, обеспе-
чивающие требуемую величину и равномерность зазоров между ответными 
элементами соединяемых деталей и, как следствие, равномерность распределе-
ния клея и нужную толщину клеевого шва [9, 16, 25, 26, 28, 31, 37].
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Требования к геометрическим параметрам элементов, участвующих 
в шиповом соединении, рассматриваются в работах [12, 13, 16, 22–24, 27, 30, 
33]. К таким параметрам авторы [7, 16, 26, 31, 34] относят: размеры шипов, 
посадки, длину клеевого шва, расположение шва относительно направления 
волокон древесины.

При формировании элементов шипового соединения методом торцового 
прессования существует риск снижения точности профилей изготавливаемых 
шипов при отсутствии должного базирования и обжима заготовок [3, 4, 11, 13, 
14]. В указанных источниках установлено, что требования к технологической 
оснастке для способа формирования шипов прессованием недостаточно прора-
ботаны. Вместе с тем перечислены направления исследований по поиску вари-
антов конструкций такой оснастки и обеспечения ее точности. Для выполнения 
данных исследований необходимо прогнозировать получаемую точность ши-
повых элементов.

Определение критериев точности формирования шипов ранее проводи-
лось в ходе исследований [7, 17]. Изучали 2 типоразмера шипов: толщина 
шипов – 2 мм, ширина проушин – 2,2 мм, глубина проушин (высота шипов) –  
10 мм и толщина шипов – 4 мм, ширина проушин – 4,2 мм, глубина – 20 мм. 
Выявлено влияние посадки и точности изготовления заготовки на прочность 
как результирующий показатель качества. По итогам научных изысканий [7, 
16, 17] были предложены теоретические параметры посадок для малых тол-
щин шипов до 3 мм.

Актуальность работы обусловлена необходимостью продолжения иссле-
дований в области оценки точности геометрических параметров шипов и ее со-
ответствия данным, полученным при исследованиях оптимальных расчетных 
зазора и натяга [7, 16, 17].

Объекты и методы исследования

В качестве заготовок использовались бруски из сосны обыкновенной 
с толщиной, шириной и длиной 20, 40 и 160 мм соответственно. Средняя влаж-
ность заготовок, измеренная с помощью влагомера Bosch Universal Humid, со-
ставила 8–10 %. Ориентация волокон – вдоль длины заготовки. Общее количе-
ство заготовок – 18.

Формирование шипов на торцах заготовок осуществлялось при помощи 
пуансона из стали 45 твердостью 45 HRC. Параметры рабочей части пуансона: 
толщина шипов – 2,2 мм, ширина проушин – 2,0 мм, высота шипов – 10 мм 
(рис. 1).

Рис. 1. Геометрические параметры 
пуансона

Fig. 1. Punch geometry dimensions
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Прессование шипов осуществлялось на гидравлическом прессе П6324, 
усилие прессования – от 800 до 1100 кгс, скорость прессования – от 1,5 до  
2 мм/с. При этом относительная влажность воздуха составила 65±15 %, темпе-
ратура воздуха – 20 °С.

У пуансона и каждой заготовки была обозначена лицевая сторона, по ней 
слева направо проводилась нумерация шипов. Заготовка устанавливалась вер-
тикально на стол пресса, базируясь на нижнем торце. На верхнем торце заго-
товки располагали пуансон таким образом, чтобы его боковые стороны были 
заподлицо с боковыми сторонами заготовки (рис. 2, а). Затем осуществлялось 
внедрение пуансона в заготовку (рис. 2, б).

б

а в
Рис. 2. Процесс и результат формирования шипов: а – заготовка и пуансон  

на столе пресса; б – внедрение пуансона в заготовку; в – внешний вид пуансона  
и прессованной заготовки

Fig. 2. The process and the result of the formation of tenons: a – initial setup with punch and 
workpiece; б – punch engagement phase; в – final punch and workpiece geometries

Сформированные в заготовках шипы и проушины условно подразделили 
на 2 группы (рис. 3): расположенные в крайних зонах (ближе к боковым кром-
кам заготовки) № 1–9 и расположенные в центральной зоне № 2–8.

Рис. 3. Нумерация и обозначение шипов и проушин на детали 
Fig. 3. Numbering and marking of spikes and lugs on the part
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Измерение толщины шипов и ширины проушин проводилось на инстру-
ментальном микроскопе ИМЦЛ 150×75 с погрешностью измерения ±0,003 мм.

При определении прогнозируемых толщин шипов и ширин проушин по-
лученные средние значения анализировали, соотнося их с допусками размеров, 
прописанными в ГОСТ 6449.1–82 и ГОСТ 25346–89.

Влияние расположения шипов и проушин относительно кромки детали 
на отклонения их ширины оценивалось в прикладном пакете MS Excel с ис-
пользованием статистических методов, включающих 1-факторный дисперси-
онный анализ (ANOVA).

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты измерения толщин шипов и ширин проушин приведены 
в табл. 1 и 2.

Таблица 1
Результаты измерения толщин шипов, мм

Tenon thickness measurement results, mm

Деталь Шип 1 Шип 2 Шип 3 Шип 4 Шип 5 Шип 6 Шип 7 Шип 8 Шип 9
1 2,036 1,980 1,972 1,979 2,065 2,100 1,959 1,998 1,954
2 1,825 1,959 1,979 2,049 1,934 2,006 1,880 1,996 1,948
2 1,896 1,961 1,962 1,914 1,963 1,983 1,921 1,978 1,722
4 1,853 1,917 1,969 1,927 1,881 1,883 1,859 1,895 1,842
5 1,980 2,046 1,966 1,999 2,006 1,901 2,061 2,021 2,027
6 2,079 2,061 1,980 1,999 2,094 2,029 2,077 2,102 2,056
7 2,114 1,946 2,177 1,973 2,031 2,121 2,110 2,084 2,087
8 2,002 2,046 2,022 2,024 2,047 1,999 2,002 1,979 2,124
9 1,975 1,987 2,033 2,028 2,087 2,234 2,080 2,000 1,992
10 1,997 2,046 1,953 2,117 2,025 1,995 2,105 2,033 1,999
11 1,932 2,009 2,002 1,882 1,915 1,945 1,945 1,958 1,856
12 2,006 2,100 2,031 2,088 2,096 2,063 2,039 1,984 1,999
13 2,065 2,055 2,071 2,005 2,029 2,099 2,023 2,093 2,152
14 2,010 1,918 1,908 1,942 1,872 1,944 2,055 1,976 1,963
15 1,979 1,946 1,935 2,044 1,956 1,959 1,950 1,957 1,922
16 2,050 2,110 2,071 2,125 1,994 1,999 1,998 1,948 1,995
17 2,009 2,030 2,049 1,955 1,945 1,940 1,965 1,998 1,911
18 1,942 1,994 1,948 2,036 2,010 2,039 2,048 1,949 1,939

Таблица 2
Результаты измерения ширин проушин, мм

Mortise width measurement results, mm

Деталь Проу- 
шина 1

Проу- 
шина 2

Проу- 
шина 3

Проу- 
шина 4

Проу- 
шина 5

Проу- 
шина 6

Проу- 
шина 7

Проу- 
шина 8

1 2,217 2,189 2,229 2,150 2,168 2,204 2,280 2,589
2 2,324 2,310 2,132 2,171 2,217 2,198 2,267 2,242
2 2,241 2,291 2,279 2,303 2,264 2,308 2,321 2,725
4 2,301 2,237 2,214 2,340 2,380 2,357 2,351 2,507
5 2,212 2,199 2,223 2,183 2,266 2,169 2,239 2,221
6 2,194 2,162 2,225 2,127 2,187 2,117 2,108 2,190
7 2,279 2,157 2,030 2,228 2,094 2,135 2,019 2,139



180	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

Деталь Проу- 
шина 1

Проу- 
шина 2

Проу- 
шина 3

Проу- 
шина 4

Проу- 
шина 5

Проу- 
шина 6

Проу- 
шина 7

Проу- 
шина 8

8 2,210 2,200 2,186 2,234 2,175 2,228 2,233 2,149
9 2,269 2,127 2,201 2,076 2,234 1,941 2,158 2,437

10 2,181 2,263 2,099 2,089 2,233 2,129 2,174 2,317
11 2,288 2,219 2,287 2,333 2,266 2,256 2,299 2,466
12 2,201 2,215 2,102 2,148 2,120 2,174 2,169 2,315
13 2,167 2,143 2,124 2,204 2,134 2,213 2,058 2,239
14 2,406 2,266 2,229 2,322 2,302 2,114 2,192 2,376
15 2,216 2,403 2,227 2,192 2,300 2,306 2,243 2,360
16 2,307 2,090 2,211 2,114 2,229 2,162 2,241 2,316
17 2,224 2,282 2,123 2,259 2,290 2,250 2,186 2,401
18 2,278 2,264 2,173 2,170 2,171 2,168 2,205 2,313

Влияние зоны расположения шипов и проушин на отклонения их разме-
ров. Полученные в среде MS Excel диаграммы размаха приведены на рис. 4, 5.

Рис. 4. Диаграмма размаха толщин шипов 
Fig. 4. Box plot of tenon thickness distribution

По диаграмме размаха толщин шипов можно сделать следующие выво-
ды: средние толщины шипов отклоняются от номинальной ширины 2 мм не бо-
лее чем на 0,05 мм; 75 % всех толщин находятся в пределах от 1,92 до 2,07 мм; 
разброс размеров крайних шипов № 1 и 9 заметно больше, чем у центральных.

Рис. 5. Диаграмма размаха ширин проушин 
Fig. 5. Box plot of mortise width distribution

Окончание табл. 2
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По диаграмме размаха ширин проушин можно сказать, что средние ши-
рины проушин отклоняются от номинальной ширины 2,2 мм не более чем на 
0,15 мм; 75 % всех ширин находятся в пределах от 2,12 до 2,3 мм за исключе-
нием проушины № 8, у которой верхняя граница составляет 2,7 мм; разброс 
размеров проушин № 7 и 8 заметно больше, чем у остальных.

1-факторный дисперсионный анализ проводился с выдвижением нуле-
вой гипотезы о том, что местоположение шипа или проушины относительно 
кромки заготовки не влияет на его точность. При этом, для исключения воздей-
ствия повторяемости крайних шипов из-за симметричности детали анализ был 
проведен отдельно для левой и правой половин детали относительно оси сим-
метрии. Ниже представлены результаты 1-факторного дисперсионного анализа 
толщин шипов на левой и правой половинах детали (рис. 6).

а

б
Рис. 6. Результаты 1-факторного дисперсионного анализа толщин шипов  

для левой (а) и правой (б) половин детали
Fig. 6. One-way ANOVA results of tenon thickness for left (a)  

and right (б) half of workpiece
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В результате проведения 1-факторного дисперсионного анализа разброса 
размеров толщин шипов для левой половины шипов получена статистическая 
значимость р = 0,86 и для правой – р = 0,96, что превышает уровень значи-
мости α = 0,05. Это не позволяет отвергнуть нулевую гипотезу об отсутствии 
влияния положения шипа на его точность. Таким образом, можно принять, что 
точность шипа не зависит от его положения. Критерий Фишера, определяющий 
отношение межгрупповой дисперсии к внутригрупповой, для левой половины 
составляет 0,31, для правой – 0,15, что меньше критического значения 2,48. 
В соответствии с этим нулевая гипотеза не может быть отвергнута.

Далее приведены результаты 1-факторного дисперсионного анализа для 
проушин в левой и правой частях заготовки (рис. 7).

а

б
Рис. 7. Результаты 1-факторного дисперсионного анализа ширин проушин  

для левой (а) и правой (б) половин детали
Fig. 7. One-way ANOVA results of mortise width for left (а)  

and right (б) half of workpiece
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Результаты дисперсионного анализа для распределения ширин проушин 
показывают обратную относительно распределения толщины шипов ситуацию: 
статистическая значимость р = 0,04 для левой половины шипов и р = 0,00008 
для правой меньше уровня значимости α = 0,05. При этом критерий Фишера 
для левой части составил 2,92, для правой – 8,39, что больше критического зна-
чения 2,74. Это позволяет опровергнуть нулевую гипотезу об отсутствии влия-
ния положения проушины на ее точность.

Определение квалитета точности сформированных шипов и проу-
шин. Для нахождения средних квалитетов толщин шипов и ширин проушин 
был рассчитан средний допуск Aср. Соответствие квалитету устанавливали по  
ГОСТ 6449.1–82 и ГОСТ 25346–89 в зависимости от среднего допуска. С целью 
исключения влияния знака отклонения от номинального значения при расчете 
среднего допуска авторами была предложена следующая формула:

1 íîì äåéñòâ

ñð

n

i
S S

A
n

=
∑ −

= ,

где Sном, Sдейств – соответственно номинальная и действительная толщина шипа 
или ширина проушины, мм; n – количество измерений.

Результаты определения средних квалитетов толщин шипов и ширин про-
ушин приведены в табл. 3 и 4.

Таблица 3
Средние квалитеты толщин шипов

Mean tolerance grades of tenon thickness

Шип Аср, мм Квалитет Средняя толщина, мм
1 0,055 IT11 2±0,028
2 0,050 IT11 2±0,025
3 0,049 IT11 2±0,025
4 0,053 IT11 2±0,026
5 0,057 IT11 2±0,029
6 0,064 IT12 2±0,032
7 0,062 IT12 2±0,031
8 0,040 IT11 2±0,020
9 0,078 IT12 2±0,039

Таблица 4
Средние квалитеты ширин проушин

Mean tolerance grades of mortise widths

Проушина Аср, мм Квалитет Средняя ширина, мм
1 0,057 IT11 2,2±0,029
2 0,060 IT11 2,2±0,030
3 0,053 IT11 2,2±0,027
4 0,067 IT12 2,2±0,033
5 0,063 IT12 2,2±0,031
6 0,068 IT12 2,2±0,034
7 0,068 IT12 2,2±0,034
8 0,164 IT14 2,2±0,082

Анализ среднего допуска толщин шипов и ширин проушин показывает 
достаточно равномерный разброс размеров для левых крайних и центральных 
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элементов: (шипы № 1–5, проушины № 1–3), не превышающий допуска 11-го 
квалитета. Шипы и проушины, расположенные ближе к крайней правой зоне 
(шипы № 6–9, проушины № 4–8) имеют больший разброс размеров, соответ-
ствующий 12-му квалитету. Для крайней проушины № 8 интервал варьирова-
ния соответствует 14-му квалитету.

Возможными причинами такого отклонения могут являться погрешность 
инструмента или перекос верхней плиты пресса относительно его стола и, как 
следствие, перекос пуансона относительно заготовки.

Прогнозируемые размеры элементов шиповых соединений. Полученные 
данные (табл. 1 и 2) представляют из себя подмножества наблюдений гене-
ральных совокупностей. Статистическая обработка этих показателей позволяет 
с вероятностью 95 % определить интервалы размеров элементов каждой гене-
ральной совокупности. С применением инструментов описательной статисти-
ки установлены доверительные интервалы отклонений ширин и толщин эле-
ментов. В результате были спрогнозированы размеры толщин шипов и ширин 
проушин, где номинальной шириной (толщиной) элемента является среднее 
значение, а отклонением служит доверительный интервал, также определены 
квалитеты этих размеров (табл. 5 и 6). Прогнозируемые размеры – это размеры, 
которые с 95%-й вероятностью будут получены при данном способе формиро-
вания профиля шипов.

Таблица 5

Прогнозируемая толщина шипов, мм
Predicted tenon thickness, mm

Шип Доверительный 
интервал

Средняя прогнозируемая 
толщина Допуск Квалитет

1 0,037 1,986±0,037 0,075 IT12
2 0,029 2,006±0,029 0,058 IT11
3 0,032 2,002±0,032 0,063 IT12
4 0,033 2,005±0,033 0,067 IT12
5 0,035 1,997±0,035 0,069 IT12
6 0,043 2,013±0,043 0,086 IT12
7 0,037 2,004±0,037 0,074 IT12
8 0,027 1,997±0,027 0,054 IT11
9 0,052 1,972±0,052 0,103 IT13

Таблица 6

Прогнозируемая ширина проушин, мм
Predicted mortise width, mm

Проушина Доверительный 
интервал

Средняя прогнозируемая 
ширина Допуск Квалитет

1 0,030 2,251±0,030 0,060 IT11
2 0,038 2,223±0,038 0,075 IT12
3 0,034 2,183±0,034 0,068 IT12
4 0,041 2,202±0,041 0,082 IT12
5 0,036 2,224±0,036 0,073 IT12
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Проушина Доверительный 
интервал

Средняя прогнозируемая 
ширина Допуск Квалитет

6 0,046 2,191±0,046 0,093 IT12
7 0,043 2,208±0,043 0,086 IT12
8 0,077 2,350±0,077 0,153 IT14

Анализ прогнозируемых размеров шипов и проушин показывает, что от-
носительно номинального размера ширины проушины 2,2 мм и толщины шипа 
2 мм поля допусков являются несимметричными, и это затрудняет определение 
основных отклонений. Для их установления приняли, что вероятные поля до-
пусков могут быть симметричны относительно номинальных размеров, мак-
симальные отклонения при этом соответствуют наибольшим отклонениям от 
номинального размера, определенным по данным табл. 5, 6. Полученные про-
гнозируемые поля допусков толщины шипов и ширины проушин приведены 
в табл. 7.

Таблица 7

Прогнозируемые поля допусков ширины проушин и толщины шипов
Predicted tolerance fields for mortise widths and tenon thicknesses

Шип /
проушина

Ширина 
проушины

Допуск шири-
ны проушины

Поле допуска 
ширины  

проушины

Толщина 
шипа

Допуск 
толщины 

шипа

Поле допуска 
толщины 

шипа
1 2,2±0,066 0,132 JS13 2±0,051 0,102 js12
2 2,2±0,042 0,084 JS 12 2±0,035 0,070 js 12
3 2,2±0,034 0,068 JS 12 2±0,033 0,066 js 12
4 2,2±0,023 0,046 JS 11 2±0,038 0,076 js 12
5 2,2±0,042 0,084 JS 12 2±0,038 0,076 js 12
6 2,2±0,033 0,065 JS 12 2±0,056 0,112 js 13
7 2,2±0,030 0,059 JS 11 2±0,041 0,082 js 12
8 2,2±0,188 0,377 JS 15 2±0,030 0,060 js 11
9 – – – 2±0,080 0,160 js 14

Прогнозируемые допуски размеров шипов и проушин соответствуют 
требованиям, предъявляемым к допускам элементов шипового соединения 
для последующего склеивания заготовок по длине [7, 16, 17]. При этом с веро-
ятностью 95 % толщины всех шипов и ширины всех проушин будут находить-
ся внутри поля допуска JS13/js13, исключение составляют крайние правые 
элементы.

Выводы

1. Установлено, что точность толщин шипов и ширин проушин, получае-
мых торцовым прессованием без применения обжимной оснастки, при точно-
сти элементов пуансона, соответствующей 9 квалитету, в основном (для цен-
тральных шипов) соответствует 12-му квалитету.

2. Спрогнозирована вероятностная точность элементов, формируемых 
торцовым прессованием, не ниже 12-го квалитета; при этом при предсказыва-
нии симметричных полей допусков точность не превышает 13-го квалитета, 

Окончание табл. 6
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полученный результат дает основание полагать, что формируемые элементы 
шипового соединения соответствуют требованиям, предъявляемым к заготов-
кам для сращивания по длине.

3. Установлено, что точность размеров крайних правых шипов и проу-
шин ниже. Это может быть обусловлено, во-первых, неправильностю бази-
рования заготовки, что объясняется конструктивными особенностями прес-
сового оборудования, во-вторых, отсутствием боковой поддержки материала 
древесины. Несоответствие стандартам размеров крайних шипов может по-
влечь за собой уменьшение прочности шипового соединения по длине. Для 
устранения этих факторов необходимо проектировать специальную обжим-
ную технологическую оснастку, позволяющую обеспечить корректность вза-
имного позиционирования заготовки и пуансона, а также боковую поддержку 
крайних шипов при прессовании. Это является задачей следующей стадии 
исследования.
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parameters have exhibited a decreasing trend with increasing wood density. Notably, timber 
species with higher density and elevated Runkel ratios have demonstrated greater strength 
values, suggesting the influence of fiber wall thickness relative to pore size on mechanical 
performance. The findings obtained imply that wood density and fiber structural ratios 
play a more critical role in determining strength than isolated fiber dimensions. The study 
contributes to a better understanding of the physical and mechanical behavior of local timber 
species and provides valuable data for optimizing timber selection and processing in Sri 
Lanka’s furniture manufacturing sector.
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Аннотация. Рассматриваются различия в механических свойствах и параметрах во-
локон, а также плотности древесины 7 пород, широко используемых в мебельной про-
мышленности Шри-Ланки. К ключевым измеряемым параметрам в соответствии со 
стандартом BS 373:1957 относятся плотность древесины, прочность при сжатии (как 
параллельно, так и перпендикулярно волокнам) и при статическом изгибе. Механиче-
ские испытания проводились с применением универсальной испытательной машины 
(UTM-100PC), а параметры волокон анализировались посредством модифицированно-
го метода Франклина. Результаты демонстрируют отсутствие существенной корреля-
ции между параметрами волокна (длина волокна, диаметр и толщина стенки) и ме-
ханическими свойствами, такими как прочность на сжатие и изгиб, включая модуль 
разрыва и модуль упругости. Однако с увеличением плотности древесины параметры 
волокна демонстрируют тенденцию к ухудшению. Примечательно, что породы дре-
весины с более высокой плотностью и повышенным коэффициентом Рункеля имеют 
большую прочность, что свидетельствует о влиянии соотношения толщины стенки во-
локна и просвета между волокнами на механические свойства. Полученные данные 
указывают на превалирующую роль при определении прочности волокон плотности 
древесины и структурных соотношений волокон по сравнению с размерами отдельных 
волокон. Исследование способствует пониманию физических и механических свойств 
местных пород древесины и оптимизации отбора и обработки древесины в процессе 
мебельного производства в Шри-Ланке.
Ключевые слова: плотность, характеристики волокна, механическое испытание, дре-
весина
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Introduction

The history of wood architecture reveals that architects and craftsmen with 
natural creative skills have existed from the beginning of civilization. As a result of 
low quality and strength of wood which has been used by these ancestral architects 
and craftsmen, some of the wood creations have not lasted for long time [10, 12].

Wood is an excellent material for roof and other construction works, furniture, 
interior decorations, doors and window frames, paneling, partition borders, floorings, 
wood carvings, musical instruments etc. Mechanical properties are very important in 
deciding on the applicability and suitability of timbers for both structural and non-struc-
tural purposes. However these properties vary with the species and also with some 
other factors such as moisture content, the number and degree of defects, etc.

In hardwood, the anatomical organization is made up by vessels, fibers, paren-
chyma cells and wood rays. Fibers are the principal element that is responsible for 
the strength of wood [11]. Fiber length, fiber cell wall thickness, pore diameter and size 
of the pits are the characteristics associated with wood properties such as wood density, 
modulus of rupture, modulus of elasticity, shrinkage etc. Wood density is an import-
ant property for both solid wood and fiber products [6]. Softwood fibers are generally 
long (2–3 mm) [2–4], while hardwood fibers are shorter (1 mm) and less flexible [15].

The Runkel ratio, commonly used in pulp and paper industry to assess fiber 
quality, is not a primary criterion for selecting wood in traditional furniture produc-
tion. Instead, furniture manufacturing typically focuses on macroscopic properties 
such as strength, density, workability, and aesthetic appeal. However, the Runkel 
ratio may have indirect relevance in the furniture industry, particularly for engineered 
wood products like MDF or particleboard, where fiber morphology affects material 
performance. In such contexts, the Runkel ratio can provide useful insights into fiber 
rigidity and cell wall thickness, contributing to quality. The Runkel ratio, the ratio 
between fiber cell wall thickness and pore size determines the suitability of a fibrous 
material for pulp and paper production. If a wood species has a high Runkel ratio, 
its fibers are stiff and less flexible and have poor bonding abilities. The variations of 
the mechanical properties and fiber parameters of 7 timber species commonly used in 
furniture industry in Sri Lanka have been studied during this research.

Materials and Methods

7 timber species commonly used for furniture manufacturing have been 
collected from the Southern and Central Provinces of Sri Lanka (Table 1).

Table 1 
Timber species selected for the research

Common name Botanical name Family Timber class* Province
Rose gum Eucalyptus grandis Myrtaceae 2 Central
Jackfruit Artocarpus heterophyllus Moraceae Luxury

SouthernArjuna Terminalia arjuna Combretaceae Special
Mahogany Swietenia macrophylla Meliaceae Luxury
Caribbean pine Pinus caribaea Pinaceae 3 Central
Ceylon satinwood Chloroxylon swietenia Rutaceae Luxury SouthernTeak Tectona grandis Lamiaceae Super luxury

*Source: Timber classification by State Timber Corporation, Sri Lanka.
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The samples for the tests have been prepared from defect-free sawn woods. 
Determination of Wood Density. Each timber species sample has been repli-

cated 10 times. Wood density has been determined based on the volume when green 
and oven-dry weight. The dry weight of timber samples has been obtained by placing 
them in an oven at 105 °C for 48 h (BS EN 373:1957). Basic density has been calcu-
lated using the following equation:

Basic Density = Oven-dry wood weight (kg)
                          Volume of green wood (m3).

The samples placed in normal room temperature conditions have shown good 
structural performance compared to the ones placed in hot and wet conditions [17]. 

Determination of Moisture Content. The samples (each measuring 20 × 20 ×  
× 20 mm) have been first weighed, and then oven-dried at 103 °C until a constant 
weight. The moisture content (r, %) of each sample has been determined using 
the equation below:

0

0
100rM M

r
M

−
= × ,

where Mr is the weight of the moist sample; M0 is the weight of the fully dried sample.
Measuring Fiber Dimensions. Fiber morphological analysis has been per-

formed according to the modified Franklin’s method [7]. The matchstick size splints 
have been taken from the tangential section of timber samples and put into boil-
ing tubes containing a mixture of glacial acetic acid and 30 % hydrogen peroxide  
(1:1 by volume). The purpose of using hydrogen peroxide has been to ensure dehy-
drating and bleaching the samples. The glacial acetic acid has been used to dissolve 
lignin enabling easy separation of the fibers (Fig. 1). 

a b c

d e f
Fig. 1. The preparation of slides for measuring fiber properties:  

a – matchstick size splints taken from timber samples; b – splints dipped into the mixture of 
glacial acetic acid and hydrogen peroxide; c – rack with test tubes kept at 60 °C;  

d – test tubes after dissolving lignin; e – mounting the splints on the the slides with Canada 
balsam; f – measuring fiber dimensions 

The material in boiling tubes has transformed into pulp after keeping it at 
a temperature of 65 °C for a period of 24 h. Then the remains have been rinsed in 
distilled water and shaked gently to ensure measurable individual cells of xylem tis-
sues. The fibers have been carefully removed using a painting brush and mounted on 
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the slides using Canada balsam. They have then been covered with cover slips, named 
and kept in an oven at 30° C for 2 days to complete drying. The micrographs have 
been taken to measure the fiber thickness, pore diameter and wall thickness. The fiber 
dimensions have been measured subjectively to minimize the possible variations in 
the fibers due to such fastors as the age and sampling height of the tree, etc. [13, 14].

Micrometrics SE Premium 4.1 software has been used to determine the fiber 
dimensions.

Calculating the Runkel Ratio. The Runkel ratio has been calculated using 
the following equation [14]:

Runkel ratio = D2–D1,
                        D2

where D2 is the cell thickness; D1 is the pore diameter and D2–D1 is the cell wall 
thickness.

Determination of Flexural Strength. The samples have been cut from de-
fect-free, seasoned wood planks (average moisture content 12 %). 10 wood samples 
have been prepared representing each timber species. The dimensions of each repli-
cate have been 20 × 20 × 300 mm. They have been prepared following the methods 
of testing the small clear samples as stated in BS 373:1957. 

A universal testing machine (UTM-100PC) manufactured in Australia has 
been used for testing (Fig. 2). An assembling pressure of 6 MPa has been applied in 
this study [5, 19].

Fig. 2. The Universal testing machine  
(UTM-100PC)

Bending strength, modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) 
values have been calculated using the equations below, respectively, corresponding 
to the test data:

Bending Strength = 1 1
2

3
2
F L

bd
,

where F1 is the serviceability force (N); L1 is the length of the span (mm); b is 
the width of the sample (mm); d is the depth/thickness of the sample (mm).

MOR = 2 1
2

3
2

,
F L

bd

where F2 is the maximum force (N); L1 is the length of the span (mm); b is the width 
of the sample (mm); d is the depth/thickness of the sample (mm).

3
3 1

34
MOE

F L

bd
=

δ
,

where F3 is the maximum load at proportionate state (N); L1 is the length of the beam 
between supports (mm); b is the width of the sample (mm); d is the depth/thickness 
of the sample (mm); δ is the deflection of timber sample (mm).
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Calculation of Compression Strength. The samples prepared for compression 
parallel and perpendicular to grain are shown in Fig. 3.

a b
Fig. 3. The schematic presentation of compression tests: a – compression parallel to grain; 

b – compression perpendicular to grain

The load on timber section at proportionate state has been measured. The ser-
viceability compressive strength has been calculated using the equation below.

Serviceability compressive strength =  

=          
  

Max loadon thesampleat proportionatestate

Loadactingarea
N/mm2.

The direction of the load applied to the sample is shown in Fig. 4 and 5.

a b
Fig. 4. The compression parallel to grain test: a – loading setup; b – load applying direction

a b
Fig. 5. The compression perpendicular to grain test:  

a – loading setup; b – load applying direction

Results and Discussion

The fiber parameters of 6 hardwood species and 1 softwood species have been 
compared as shown in Table 2.
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Table 2 

The fiber parameters of timber species

Timber 
species

Basic density, 
kg/m3

Average 
The Runkel 

ratiofiber
length, µm

fiber 
diameter, µm

pore 
diameter, µm

fiber wall 
thickness, µm

Rose gum 570 1,147.72 20.64 13.47 3.59 0.35
Jackfruit 645 2,070.94 22.35 12.34 5.00 0.45
Arjuna 756 1,613.15 18.43 11.15 3.64 0.39
Mahogany 570 1,431.68 20.48 13.82 3.33 0.33
Caribbean 
pine 465 3,387.86 44.53 27.79 8.37 0.38

Ceylon 
satinwood 980 1,225.43 11.28 4.92 3.18 0.56

Teak 720 1,203.77 22.14 14.12 4.01 0.36

The highest average fiber length (3,387.86 µm) has been recorded in Caribbe-
an pine and the lowest (1,147.72 µm) – in rose gum. As for average fiber diameter, 
the highest value (44.53 µm) has been recorded in Caribbean pine and the lowest 
(11.28 µm) – in Celylon satinwood. The highest average pore diameter (27.79 µm) 
has been recorded in Caribbean pine and the lowest (4.92 µm) – in Celylon satin-
wood. As for average fiber wall thickness, the highest measurement (8.37 µm) has 
been recorded in Caribbean pine and the lowest (3.18 µm) – in Celylon satinwood. 
The thickness of the fiber cell wall is the major factor governing density and mechan-
ical strength of hardwood timbers [18]. In present study it shows the similar trend and 
the Runkel ratio varies from 0.35 to 0.56, with Ceylon satinwood having the highest 
(0.56) Runkel ratio (Fig. 6).
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Fig. 6. The relationship between basic densities and the Runkel ratio  
in tibmer species under study 

Average basic density values of 7 timber species are listed in a descending or-
der: Ceylon satinwood – 980 kg/m3, arjuna – 756 kg/m3, teak – 720 kg/m3, jackfruit –  
645 kg/m3, rose gum – 570 kg/m3, mahogany – 570 kg/m3, and Caribbean pine –  
465 kg/m3. As depicted in Fig. 7, decreasing trends can be observed in the relation-
ships between the fiber parameters and basic densities. Similar trend has been record-
ed in the research conducted by M. Kiaei and R.M. Roque in 2015 [8]. The effect of 
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fiber dimensions on the wood density of 3 parts (stem, branch and root wood) of alder 
wood has been determined by M. Kiaei and R.M. Roque in the stem, branch and root 
wood of Alnus glutinosa L. and the results emphasise that no significant differences 
have been found between fiber length, fiber diameter and pore diameter with wood 
density for each of the samples, while in the totality of the samples, there are signifi-
cantly negative relationships between fiber length, fiber diameter and pore diameter 
with oven-dried wood densities.
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Fig. 7. The relationship between basic densities and fiber parameters  
in tibmer species under study

The mechanical properties of the selected 7 timber species are shown in Table 3.
Table 3 

The mechanical properties of timber species under study

Timber species
Compression (N/mm2)

MOR
(N/mm2)

Bending strength
(N/mm2)

MOE
(N/mm2)parallel 

to grain
perpendicular

to grain 
Rose gum 45.19 4.91 71.13 36.56 8,203.65
Jackfruit 41.02 13.42 64.47 36.55 5,765.51
Arjuna 33.81 7.39 52.86 21.21 4,615.56
Mahogany 30.31 8.20 60.16 32.58 5,775.78
Caribbean pine 45.78 5.53 59.90 28.56 7,149.67
Ceylon satinwood 46.36 16.65 106.6 50.85 10,819.05
Teak 47.40 9.20 84.36 44.36 8,538.29

The highest value of the compression parallel to grain (47.40 N/mm2) has 
been recorded in the teak sample and the lowest (30.31 N/mm2) – in mahoga-
ny. Ceylon satinwood and Caribbean pine, respectively, have shown the highest 
(16.65 N/mm2) and the lowest (5.53 N/mm2) values of compression perpendicu-
lar to grain. As for bending strength, the highest value (50.85 N/mm2) has been 
recorded in Ceylon satinwood while the lowest (21.21 N/mm2) has been revealed 
in arjuna. Ceylon satinwood and arjuna have shown the highest (106.6 N/mm2) 
and the least (52.86 N/mm2) MOR values, respectively. As for MOE, the highest 
value (10,819.05 N/mm2) has been recorded in Ceylon satinwood and the lowest 
(4,615.56 N/mm2) – in arjuna.



198	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

Table 4

Regression R-squared values of fiber parameters for timber species under study

Mechanical properties Fiber parameters R-Sq, % R-Sq 
(adjusted), %

Significant P
value

MOR
Length

20.6 4.8 0.306
Bending strength 21.1 5.4 0.299
MOE 8.7 0 0.521
Bending

Average diameter
19.5 3.4 0.321

MOR 23.4 8.1 0.237
MOE 5.6 0 0.608
Bending strength

Wall thickness
11.2 0 0.463

MOR 12.3 0 0.440
MOE 2.1 0 0.754

Compression parallel  
to grain

Length 1.1 0 0.821
Diameter 4.1 0 0.662

Wall thickness 9.8 0 0.493

Compression 
perpendicular to grain

Length 6.9 0 0.569
Diameter 31.6 17.9 0.189

Wall thickness 10.6 0 0.477

No significant correlations among fiber paramters (fiber length, fiber diameter 
and fiber wall thickness) and strength values (compression parallel and perpenciducalr 
to grain) have been observed (significant P value > 0.05). Similarly no significant cor-
relations have been found between fiber parameters (fiber length, fiber diameter and 
fiber wall thickness) and bending strength, MOR and MOE (significant P value > 0.05) 
(Table 4). Previous research conducted by J. Baar et al. in 2014 has revealed a weak 
correlation between wood density and MOR [1].

However according to the research conducted by P.K. Thulasidas et al. (2001) 
on the fiber length of teak, the wet site home-gardened one has exhibited shorter 
fiber length (1.16 mm) than the dry and plantation site ones with values equaling 
1.24 mm each [4, 16]. Hence, the habitat also affects the results. Another research 
has shown that nutrient distribution has a significant positive correlation with wood 
quality, wood density and fiber length [5, 9].

Conclusion

This study has been aimed at assessing the relationships between fiber param-
eters and mechanical properties of 7 wood species: rose gum (Eucalyptus grandis), 
jackfruit (Aartocarpus heterphyllus), arjuna (Terminalia arjuna), mahogany (Swiete-
nia macrophylla), Caribbean pine (Pinus caribaea), Ceylon satinwood (Chloroxylon 
swietenia) and teak (Tectona grandis).The highest average fiber length, fiber diam-
eter, pore diameter and fiber wall thickness have been recorded in Caribbean pine 
(softwood species).

While the Runkel ratio is primarily used in the pulp and paper industry to eval-
uate fiber quality, it also holds contextual relevance in the furniture industry, particu-
larly in relation to engineered wood products. Although studies indicate no significant 
correlations between fiber parameters (fiber length, diameter, and wall thickness) and 
mechanical properties such as compression strength (parallel and perpendicular to 
grain), modulus of rupture, and modulus of elasticity, wood’s structural components 
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nevertheless exert influence. Mechanical properties arise from complex interactions 
among anatomical features, including cell wall thickness and density, which more 
directly affect strength and stiffness. Thus, fiber parameters contribute indirectly via 
their effects on wood structure and density, rather than through simple direct correla-
tions. For instance, Ceylon satinwood exhibits the highest mechanical strength, den-
sity, and Runkel ratio, suggesting that in some species, denser fiber structures may 
correspond to stronger mechanical performance. Therefore, while not a standalone 
selection criterion, the Runkel ratio can still offer valuable supplementary insight into 
the internal structure of wood that may, in certain cases, align with desirable physical 
and mechanical properties for furniture applications.

REFERENCES

1. Baar J., Tippner J., Rademacher P. Prediction of Mechanical Properties – Modulus 
of Rupture and Modulus of Elasticity – of Five Tropical Species by Nondestructive Methods. 
Maderas. Ciencia y Tecnología, 2015, vol. 17, no. 2, pp. 239–252. 
https://doi.org/10.4067/S0718-221X2015005000023

2. Bardage S.L. Three-Dimensional Modeling and Visualization of Whole Norway 
Spruce Latewood Tracheids. Wood and Fiber Science, 2001, vol. 33, no. 4, pp. 627–638.

3. Brandström J., Bardage S.L., Daniel G., Nilsson T. The Structural Organization 
of the S1 Cell Wall Layer of Norway Spruce Tracheids. IAWA Journal, 2003, vol. 24, no. 1,  
pp. 27–40. https://doi.org/10.1163/22941932-90000318

4. British Standard 373: 1957. Methods of Testing Small Clear Specimens of Timber. 
London, British Standards Institution, 1957. 24 p.

5. Castro G., Paganini F. Parameters Affecting End Finger Joint Performance in Poplar 
Wood. International Conference of IUFRO S 5.02 Timber Engineering. Denmark, Copenha-
gen, 1997. 10 p.

6. De Guth E.B. Relationship between Wood Density and Tree Diameter in Pinus 
selliottii of Missionnes, Argentina. International Union of Forest Research Organizations. Ox-
ford, 1980, Division 3, pp. 30–40.

7. Franklin G.L. Preparations of Thin Sections of Synthetic Resins and Wood-Resin 
Composites, and a New Macerating Method for Wood. Nature, 1945, vol. 155, art. no. 51. 
https://doi.org/10.1038/155051a0 

8. Kiaei M., Roque R.M. Physical Properties and Fiber Dimension in Stem, Branch 
and Root of Alder Wood. Fresinus Environmentall Bulletin, 2015, PSP vol. 24, no. 1b,  
pp. 335–342.

9. Maharani R., Fernandes A. Correlation between Wood Density and Fiber Length 
with Essential Macro-Nutrients on Base of Stem of Shorea leprosula and Shorea parvifolia. 
KnE Life Sciences, 2015, vol. 2, no. 1, pp. 625–629. https://doi.org/10.18502/kls.v2i1.231 

10. Muthumala C.K., Amarasekara H.S. Investigation the Authenticity of Local and 
Imported Timber Species in Sri Lanka. Proceeding of International Forestry and Environ-
ment Symposium, 2013, vol. 18, pp. 95–96. https://doi.org/10.31357/fesympo.v18i0.1945

11. Panshin A.J., de Zeeuw C. Textbook of Wood Technology: 4th ed. New York, Mc-
Graw-Hill Book Company, 1980. 722 p.

12. Ruwanpathirana N.D., Muthumala C.K. Wooden Wonders of Sri Lanka. Sri Lanka, 
Battaramulla, State Timber Corporation, 2010, vol. 8, pp. 8–11.

13. San H.P., Li K.L., Cheng Z.Z., Tang C.H., Wong Y.S., Foo S.L., Hun A.T., 
Fong W.K. Anatomical Features, Fiber Morphological, Physical and Mechanical Proper-
ties of Three Years Old New Hybrid Paulownia: Green Paulownia. Research Journal of 
Forestry, 2016, vol. 10, iss. 1, pp. 30–35. https://doi.org/10.3923/rjf.2016.30.35

14. Smook G.A. Handbook for Pulp and Paper Technologists: 3rd ed. Canada, Van-
couver, Bellingham, Angus Wilde Publications Inc., 2003. 425 p.

https://doi.org/10.4067/S0718-221X2015005000023
https://doi.org/10.1163/22941932-90000318
https://doi.org/10.1038/155051a0
https://doi.org/10.18502/kls.v2i1.231
https://doi.org/10.31357/fesympo.v18i0.1945
https://doi.org/10.3923/rjf.2016.30.35


200	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

Вклад авторов: Все авторы в равной доле участвовали в написании статьи 
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article

15. Tabarsa T., Chui Y.H. Characterizing Microscopic Behavior of Wood under Trans-
verse Compression. Part II. Effect of Species and Loading Direction. Wood and Fiber Science, 
2001, vol. 33, no. 2, pp. 223–232.

16. Thulasidas P.K., Bhat K.M. Mechanical Properties and Wood Structure Charac-
teristics of 35-Year Old Home-Garden Teak from Wet and Dry Localities of Kerala, India 
in Comparison with Plantation Teak. Journal of the Indian Academy of Wood Science, 2012,  
vol. 9, pp. 23–32. https://doi.org/10.1007/s13196-012-0062-7 

17. Vievek S., De Silva S., De Silva S.G.H.M.J., Muthumala C.K. Finger Joints and 
Their Structural Performance in Different Exposure Conditions. The 7th International Con-
ference on Sustainable Built Environment. Sri Lanka, Kandy, 2016, pp. 204–210.

18. Wiedenhoeft A. Structure and Function of Wood. Wood Handbook: Wood as an 
Engineering Material: Centennial Ed. Wisconsin, Madison, U.S. Department of Agriculture, 
Forest Service, Forest Products Laboratory, Gen. Tech. Report FPL, GTR-190, 2010, chapt. 3,  
pp. 3.1–3.18.

19. Yeh M.-C., Lin Y.-L, Huang Y.-C. Evaluation of the Tensile Strength of Structural 
Finger-Jointed Lumber. Taiwan Journal of Forest Science, 2011, vol.  26, no. 1, pp. 59–70. 

Конфликт интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Conflict of interest: The authors declare that there is no conflict of interest

https://doi.org/10.1007/s13196-012-0062-7


ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 201

 Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

Научная статья
УДК 676.023.1
DOI: 10.37482/0536-1036-2026-1-201-210

Технология отбелки вторичного волокна  
из макулатуры марки МС-5Б 

Ф.В. Лапаев, аспирант; ResearcherID: MGT-7454-2025,
ORCID: https://orcid.org/0009-0008-1823-3597
Л.Г. Махотина, д-р техн. наук, проф.; ResearcherID: V-9090-2017,
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8784-967X
Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и дизай-
на, ул. Ивана Черных, д. 4, Санкт-Петербург, Россия, 198095; filipp.lapaev@inproec.com, 
lusi_makhotina@mail.ru

Поступила в редакцию 27.02.25 / Одобрена после рецензирования 16.05.25 / Принята к печати 19.05.25

Аннотация. В настоящее время отбелке подвергают вторичное волокно из макула-
туры, состоящей из белых видов бумаги, для производства из него изделий санитар-
но-гигиенического назначения. В данной работе исследована возможность отбелки вто-
ричного волокна из макулатуры марки МС-5Б (отходы использования гофрированного 
и коробочного картона) для его вовлечения в производство макулатурного коробочного 
картона WLC с белым покровным слоем вместо беленой сульфатной целлюлозы, при-
меняемой на данный момент. Анализ литературных источников позволил установить, 
что наиболее перспективный способ отбелки вторичного волокна из макулатуры мар-
ки МС5Б – отбелка за счет обесцвечивания хромофорных групп пероксидом водорода. 
Данный способ является более экологичным по сравнению с другими, т. к. его исполь-
зование не предполагает включения в процесс хлорсодержащих реагентов и требует 
меньше энергетических затрат за счет отсутствия делигнификации. В ходе исследова-
ния выявлены оптимальные технологические параметры отбелки: концентрация перок-
сида водорода – 30 %, продолжительность отбелки – 60 мин, температура процесса –  
70 °C. Однако при данных технологических параметрах удалось повысить белизну ISO 
только с 23 до 36 % с увеличением оптических свойств без значительного ухудшения 
физико-механических показателей, т. к. отбелка почти не оказала влияние на морфоло-
гию волокна. При более «жестких» технологических параметрах белизна возрасла с 23 
до 50 %, но при этом заметно снизились прочностные характеристики волокон. Также 
было отмечено уменьшение содержания лигнина после отбелки в жестких условиях по 
технологии TCF.
Ключевые слова: отбелка, вторичное волокно, макулатура, пероксид водорода, лайнер 
с белым покровным слоем, коробочный картон
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Abstract. Currently, secondary fiber from waste paper, consisting of white types of pa-
per, is subjected to bleaching for the production of sanitary and hygienic products. 
The aim of this paper is to investigate the possibility of bleaching secondary fibre from 
MS-5B waste paper (waste from corrugated and boxboard) for its use in the produc-
tion of WLC boxboard with a white cover layer instead of the bleached sulphate pulp, 
which is used today. An analysis of literary sources has revealed that the bleaching chro-
mophore groups with hydrogen peroxide is the most promising method for the second-
ary fiber from waste paper grade MS-5B. This method is more environmentally friendly 
compared to others, since its use does not involve the inclusion of chlorine-containing 
reagents in the process and requires less energy costs due to the absence of delignifica-
tion. The study established the optimal technological parameters for bleaching: hydro-
gen peroxide concentration – 30 %, bleaching duration – 60 min, process temperature –  
70 °C. However, at these technological parameters the whiteness increased only from 23 to 
36 % with an improvement of optical properties without a significant decrease in the physical 
and mechanical properties, because bleaching had almost no effect on the morphology of  
the fiber. Using more "rigid" technological parameters led to an increase in the whiteness from 
23 to 50 %, but at the same time, the strength properties of the fibres noticeably decreased. 
The lignin content reduced after bleaching under “rigid” conditions using TCF technology.
Keywords: bleaching, secondary fiber, waste paper, hydrogen peroxide, liner with a white 
cover layer, white lined chipboard (WLC)
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Введение

Мировое производство бумаги и картона с 2010 г. остается относительно 
стабильным, составляя в среднем около 400 млн т в год. Это связано с ростом 
потребления бумаги и картона в мире, в 2023 г. оно составило 420 млн т и, 
по прогнозам, продолжит расти в течение ближайшего десятилетия, достигнув  
476 млн т к 2032 г. [19].
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Наиболее массовыми видами продукции здесь являются тароупаковочные 
бумага, картон и бумага для печати. Следует отметить, что спрос на печатные 
виды бумаги падает и с 2015 г. их производство снижалось. Однако целлюлоз-
но-бумажная промышленность продолжает развиваться благодаря растущему 
спросу на упаковку и средства гигиены на основе бумаги и картона [3, 18]. 

Упаковка остается крупнейшим сектором потребления бумаги и карто-
на. По данным Euler Hermes, на долю картона к концу 2023 г. приходилось 2/3 
мирового бумажного производства (до пандемии Covid-19 – только 1/2) [12].  
Среднегодовое увеличение производства тароупаковочных бумаг и картонов 
составило 15,3 % – прогнозируется расширение рынка вторичного волокна из 
макулатуры [11, 17].

Макулатура представляет собой бывшие в употреблении изделия или пе-
чатную продукцию из бумаги и картона, а также отходы их производства и пе-
реработки [2, 10]. Основной причиной роста использования макулатуры ста-
новится экологическая политика. Ее цель – сохранение природных ресурсов, 
уменьшение количества твердых отходов. 

Полезное использование макулатуры в России развивается стремительно 
[13]. Ряд исследователей работают в направлении вторичного использования 
макулатуры из белых сортов бумаги [6–8, 20]. 

В данной работе рассмотрена переработка макулатуры марки МС-5Б, ко-
торая применяется при изготовлении тароупаковочных видов бумаги и карто-
на, например лайнера или коробочного картона, является отходом производства 
и потребления гофрированного и коробочного картонов, а также наиболее рас-
пространена среди всей собираемой макулатуры [1]. Согласно ГОСТ 10700–97, 
данная макулатура не должна содержать печатную краску, что исключает при пе-
реработке процесс деинкинга, одной из обязательных стадий которого является 
флотация. В настоящее время на гофроящики все чаще стали наносить печать 
методом флексографии с использованием 2–3 цветов. При флексографической 
печати применяют водно-спиртовые краски, которые легко удаляются при пере-
работке макулатуры во вторичное волокно на стадии термодисперсионной обра-
ботки, и процесс деинкинга вновь не требуется, что входит в число преимуществ 
использования данного вида макулатуры.

Вторичное волокно из макулатуры марки МС-5Б обеспечивает высокие 
прочностные свойства готового продукта, однако поскольку эта марка маку-
латуры в основном состоит из отходов продукции, изготовленной из небеле-
ных волокнистых полуфабрикатов, она имеет коричнево-желтый цвет. В связи 
с этим при производстве коробочного макулатурного картона WLC (white lined 
chipboard) для верхнего слоя приходится использовать беленую целлюлозу. 
Это приводит к необходимости установки линии по разволокнению и размолу 
беленой целлюлозы, что, в свою очередь, влечет повышение себестоимости 
продукции.

В настоящее время в России отбелке подвергают вторичное волокно из 
макулатуры, состоящей из белых и газетных видов бумаги, которое затем ис-
пользуют в основном при производстве санитарно-гигиенической продукции.

Цель данной работы – определить наиболее перспективные способы от-
белки вторичного волокна из макулатуры марки МС-5Б для его дальнейшего 
использования при производстве коробочного картона в белом покровном слое 
взамен беленой сульфатной целлюлозы.
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Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования взяли вторичное волокно, получен-
ное после переработки макулатуры марки МС-5Б на промышленной линии. 
Вторичное волокно отбирали из бассейна длинного волокна после его тер-
модисперсионной обработки. Отливки, имитирующие верхний слой коро-
бочного картона, массой 70±3 г/м2 изготавливали на листоотливном аппарате 
Рапид-Кетен с автоматическим управлением. Перед изготовлением отливок 
размол не проводили.

В качестве отбеливающего реагента использовали пероксид водорода. 
Расход – 2,5 кг на 1 кг абсолютно сухого волокна. Отбелку проводили в термо-
стойких стаканах с нагревом на электроплите с постоянным перемешиванием.

Отливки испытывали в соответствии со стандартными методами по ГОСТ. 
Исследовали влияние продолжительности и температуры процесса, концен-
трации пероксида водорода на оптические, печатные и физико-механические 
свойства вторичного волокна. Для определения морфологических характери-
стик волокна применяли анализатор Morfi Compact. Образец пропускали через 
оптическую ячейку, позволяющую получить изображение волокон с высоким 
разрешением. Оптическая разрешающая способность составляет 10 мкм, рабо-
чая разрешающая способность – 4 мкм благодаря обработке результатов. Метод 
дает возможность установить количество волокон в суспензии, их распределе-
ние в общей массе, арифметическую и взвешенную длину, ширину, количество 
мелочи по длине, по площади, индекс фибрилляции, а также грубость волокон, 
угол изгиба, скручиваемость, т. е. показатели, от которых зависят бумагообра-
зующие свойства волокон.

Результаты исследования и их обсуждение

Макулатура марки МС-5Б состоит из различных видов волокнистых полу-
фабрикатов: небеленой целлюлозы, полуцеллюлозы, различных видов древесной 
массы, вторичного волокна. Причем от партии к партии состав и процентное со-
отношение волокнистых полуфабрикатов меняются и не характеризуются ста-
бильностью. Это создает проблемы в выборе химикатов и метода отбелки.

Отбелку вторичного волокна, состоящего преимущественно из целлюло-
зы, производят за счет делигнификации, используя химикаты, которые вступают 
в реакцию с хромофорными структурами волокнистого полуфабриката [3, 5, 15, 
16]. Остаточный лигнин целлюлозных волокон имеет коричневатый цвет вслед-
ствие конденсации при глубокой химической переработке древесины. Конденси-
рованный лигнин характеризуется наличием сопряженных структур, ароматиче-
ских структур и двойных углерод-углеродных связей, карбонильных групп.

Волокна механической древесной массы содержат лигнин, который на-
ходится в неконденсированном состоянии и имеет хромофорные группы, об-
разующиеся в результате окисления фенольных гидроксильных групп лигнина 
в хинонные в процессе производства этих волокнистых полуфабрикатов [9]. 

При содержании в макулатурной массе более 15–20 % волокон механиче-
ской древесной массы использование отбеливающих реагентов, разрушающих 
лигнин, экономически нецелесообразно, т. к. при этом снижается выход волок-
нистого полуфабриката. При отбелке механической (древесной) массы основ-
ная цель – удаление только хромофоров – групп, придающих цвет [5]. 
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Главное преимущество обесцвечивания состоит в полном исключении 
применения хлорсодержащих реагентов – метод, получивший в литературе на-
звание Total Chlorine Free, что благотворно влияет на экологическую составля-
ющую процесса и готовой продукции. Данный вид отбелки менее энергозатрат-
ный, т. к. не требуется удаление лигнина и гемицеллюлоз и за счет сохранения 
гемицеллюлоз уменьшается негативное влияние на физико-механические свой-
ства волокна [14]. 

К недостаткам обесцвечивания в сравнении с делигнификацией можно 
отнести нестабильную белизну за счет того, что некоторые виды хромофоров 
после отбелки реагентами могут снова окисляться и восстанавливать свою 
окраску, что приводит к пожелтению по истечении некоторого времени [10]. 

Для обесцвечивания вторичных волокон при переработке макулатуры 
из белых видов бумаги используют химикаты, обеспечивающие сохранение 
лигнина: пероксид водорода, дитионит натрия, формамидин сульфиновой 
кислоты [4].

В данной работе использовали пероксид водорода разной концентрации 
и исследовали влияние продолжительности (табл. 1) и температуры процесса 
отбелки на оптические и физико-механические свойства, морфологию вторич-
ного волокна.

Таблица 1  

Влияние продолжительности отбелки на свойства вторичного волокна  
при концентрации пероксида водорода 37 % и температуре 90 °C

Effect of bleaching duration  on properties of secondary fiber, hydrogen peroxide 
concentration – 37 %,  temperature – 90 °C 

Свойства Продолжительность отбелки, мин
0 50 60 80

Оптические и печатные свойства
Белизна ISO, % 23 42 50 52
Цветовые координаты: 

L, % 64 79 83 83
a 4,7 1,4 0,4 0,3
b 15,8 15,4 11,7 11,0

Шероховатость, мл/мин 880 530 1031 1971
Воздухопроницаемость, мл/мин 1263 1587 4374 4520

Физико-механические свойства
Разрывная длина, км 4,0 3,8 2,5 1,7
Сопротивление разрыву, Н/м 2726 2573 1690 1154
Сопротивление раздиранию, мН 366 196 273 318
Сопротивление продавливанию, кПа 184 170 99 73

Морфологические свойства
Средневзвешенная длина, мм 1,14 1,06 1,05 1,05
Ширина, мкм 24,9 24,1 24,0 23,9
Грубость, мг/м 0,12 0,35 0,24 0,24
Изогнутые волокна, % 21 49 46 48
Скручиваемость, % 6,8 11,6 11,2 12,0
Степень фибрилляции, % 0,8 0,6 0,6 0,6
Содержание мелочи, % 14 13 12 12

Примечание: L, a, b – цветовые координаты: переход от черного к белому, от красного к зеленому 
и от желтого к синему соответственно.
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Показано, что при повышении продолжительности отбелки до 60 мин бе-
лизна увеличивается с 23 до 50 % (понижается значение цветовой координаты –  
перехода от желтого к синему), шероховатость и воздухопроницаемость так-
же становятся больше. При дальнейшем росте продолжительности процес-
са до 80 мин оптические свойства, шероховатость и воздухопроницаемость 
изменяются незначительно. При увеличении продолжительности отбелки 
ощутимо снижаются показатели, которые в большей степени зависят от сил 
межволоконных связей (разрывная длина, сопротивление разрыву и прода-
вливанию), чем от длины волокна (сопротивление раздиранию). Это связано 
с тем, что длина и ширина волокна почти не изменяются, а степень фибрил-
ляции и содержание мелочи, в большой степени определяющие связеобразо-
вание, снижаются при увеличении грубости, скручиваемости и изогнутости 
волокон.

Результаты исследования влияния концентрации пероксида водорода на 
оптические и физико-механические свойства и морфологию вторичного волок-
на представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Влияние концентрации пероксида водорода на свойства вторичного волокна при 
продолжительности отбелки 60 мин и температуре 90 °C

Effect of hydrogen peroxide concentration on the properties of secondary fiber, 
bleaching duration – 60 min, temperature – 90 °C

Свойства Небеленое  
вторичное волокно

Концентрация H2O2, %
30 37

Оптические и печатные свойства
Белизна ISO, % 23 38 50
Цветовые координаты: 

L, % 64,0 76,6 83,0
a 4,7 2,0 0,4
b 15,8 15,8 11,7

Шероховатость, мл/мин 880 1071 1031
Воздухопроницаемость, мл/мин 1263 2393 4374

Физико-механические свойства
Разрывная длина, км 4,0 3,2 2,5
Сопротивление разрыву, Н/м 2726 2193 1690
Сопротивление раздиранию, мН 366 375 273
Сопротивление продавливанию, 
кПа 184 148 99

Морфологические свойства
Средневзвешенная длина, мм 1,14 1,13 1,11
Ширина, мкм 24,9 24,5 24,1
Грубость, мг/м 0,12 0,26 0,24
Изогнутые волокна, % 2 29 46
Скручиваемость, % 6,8 7,7 11,2
Степень фибрилляции, % 0,8 0,6 0,6
Содержание мелочи, % 14 15 12

Использование пероксида водорода с концентрацией 30 % в меньшей сте-
пени приводит к снижению физико-механических свойств вторичного волокна, 
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т. к. практически не оказывает влияние на морфологию, однако белизна увели-
чивается только с 23 до 38 %.

Зависимость свойств вторичного волокна от температуры отбелки при 
использовании пероксида водорода с концентрацией 30 % и продолжительно-
сти процесса 60 мин показана в табл. 3.

Таблица 3

Влияние температуры процесса на свойства вторичного волокна при 
продолжительности отбелки 60 мин и концентрации пероксида водорода 30 %

Effect of bleaching temperature on the properties of secondary fiber,  
bleaching duration – 60 min, hydrogen peroxide concentration – 30 %

Свойства Небеленое вто-
ричное волокно

Температура, °C
70 90

Оптические и печатные свойства
Цветовые координаты: 

L, % 64 76 77
a 4,7 2,7 2,0
b 15,8 16,8 15,8

Белизна ISO, % 23 36 38
Шероховатость, мл/мин 880 1051 1071
Воздухопроницаемость, мл/мин 1263 1814 2393

Физико-механические свойства
Разрывная длина, км 4,0 3,7 3,2
Сопротивление разрыву, Н/м 2726 2556 2193
Сопротивление раздиранию, мН 366 377 375
Сопротивление продавливанию, кПа 184 166 148

Морфологические свойства
Средневзвешенная длина, мм 1,14 1,10 1,11
Ширина, мкм 24,9 24,0 24,1
Грубость, мг/м 0,12 0,24 0,26
Изогнутые волокна, % 21 25 29
Скручиваемость, % 6,8 7,1 7,7
Степень фибрилляции, % 0,8 0,7 0,6
Содержание мелочи, % 14 13 15

Проведение отбелки при более «мягких» условиях при концентрации 
пероксида водорода 30 % и температуре процесса 70 °С в меньшей степени 
способствует снижению сопротивления разрыву и продавливанию, чем при 
температуре 90  °С, поскольку морфологические показатели, определяющие 
прочность бумагообразующих связей, практически не изменяются. Однако бе-
лизна повышается лишь с 23 до 36 %. В случае роста температуры с 70 до  
90 °С увеличение белизны составляет только 2 %. 

Проведение процесса отбелки в «жестких» условиях приводит к тому, 
что длина и ширина волокна изменяются незначительно, что оказывает бла-
гоприятное влияние на сопротивление раздиранию. Однако термоокисли-
тельная деструкция фибрилл, находящихся на поверхности волокон (сни-
жение степени фибрилляции), и мелкого волокна (снижение содержания 
мелочи) приводит к ухудшению связеобразования между волокнами и по-
вышению воздухопроницаемости. Потеря гемицеллюлоз уменьшает способ-
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ность к адгезии в точках контакта и приводит к появлению дополнительных 
водородных связей. Все это обусловливает ухудшение бумагообразующих 
свойств и снижение прочности волокон при одновременном повышении бе-
лизны с 23 до 50 %.

Отбелка химико-термомеханической массы при использовании перокси-
да водорода осуществляется в основном за счет удаления только хромофорных 
групп c сохранением лигнина [4, 5].

Определение содержания лигнина гидролизом волокна смесью серной 
и фосфорной кислот, предварительно подвергнутого экстракции хлористым ме-
тиленом (по ГОСТ 11960–79), показало, что содержание лигнина в небеленом 
волокне составляет 26 %, после отбелки в жестких условиях – 6 %. 

Вероятно, во вторичном волокне, особенно после термодисперсионной 
обработки, помимо удаления хромофорных групп пероксид водорода также 
окисляет карбоксильные и бензильные спиртовые группы в лигнине и частич-
но их деструктурирует, особенно при высокой температуре отбелки и большой 
продолжительности процесса. 

Заключение 

Показана возможность отбелки вторичного волокна из макулатуры марки 
МС-5Б. На основании анализа научной литературы установлено, что наиболее 
перспективным является отбелка по методу Total Chlorine Free – с полным ис-
ключением из процесса хлорсодержащих реагентов. 

Определены технологические параметры отбелки пероксидом водорода, 
при которых сохраняются высокие физико-механические свойства волокна: 
концентрация H2O2 – 30 %, продолжительность процесса – 60 мин, его тем-
пература – 70 °C. При данных технологических параметрах удалось повысить 
белизну ISO только с 23 до 36 %. 

Далее будет исследована возможность повышения белизны вторичного 
волокна из макулатуры марки МС-5Б за счет использования стабилизаторов, 
комплексообразователей, предотвращающих разложение пероксида водорода.
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