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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÑÀÌÈ, ËÅÑÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ  
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ  

Â ËÅÑÍÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ 
 
 
 
 

УДК 630*61 

В. П. Зорин, П. В. Севрук 
Белорусский государственный технологический университет 

РОЛЬ МОДЕЛЬНЫХ ЛЕСОВ В СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ  
ЛЕСНОЙ СЕРТИФИКАЦИИ PEFC  

Рассмотрены направления и методы контроля биологического состояния лесов, а также фор-
мирования древостоев будущего, которые обеспечат не только повышение продуктивности физи-
ческих показателей древостоя, но и экологических возможностей лесных биогеоценозов противо-
стоять климатическим изменениям и проблемам ухудшения качества окружающей среды, вызван-
ного повышением уровня антропогенно-техногенного воздействия. Особое внимание уделяется 
роли и значению качественного обследования почвенного горизонта в лесах и анализу его дина-
мики на предмет окисления и содержания физической глины, а также содержанию различных за-
грязнений в воздухе и их влиянию на приросты древостоев. 

Цель работы заключается в необходимости решения стратегической задачи лесоводов, свя-
занной с повышением физической продуктивности лесов и их «здоровьем». Разработанный «Ге-
неральный план использования части территории государства, предназначенной для выращива-
ния лесов», должен быть основан на почвенно-технологических методах проектирования выра-
щивания древостоев будущего. Создается сеть «Модельные леса» Беларуси, на территории кото-
рых планируется проводить наблюдения за состоянием «здоровья» лесов и анализировать его на 
основании качества почвы, воздушной среды и динамики сопоставимого прироста различных дре-
весных видов. По нашему мнению, стратегические функции лесов, которые контролируются су-
ществующей системой сертификации PEFC в области расширения площади лесов, увеличения 
производительных функций, баланса прироста, ежегодной рубки и т. д., не отражают истинной 
картины состояния лесных биогеоценозов, характеризующих состояние «здоровья» лесов, осно-
ванного на анализе химизма почвы и качества воздушной среды. Необходимо определить порядок 
наблюдения за состоянием древостоев и последовательность оценки прогноза состояния лесов 
для принятия своевременных мер по сохранению экологических функций лесных биогеоценозов. 

Пришло время, когда уровень устойчивого управления лесами необходимо оценивать не 
только по соблюдению действующих международных требований сертификации PEFC, в боль-
шей степени отражающих физическое состояние, но и по состоянию устойчивости экосистемы 
(биогеоценоза) к воздействию антропогенной нагрузки, т. е. «здоровью» лесов. 

Ключевые слова: лес, древостой, сеть «Модельные леса», сертификация PEFC, генеральный 
план, «здоровье» лесов, почва, почвенно-типологические группы (ПТГ), стратегия, фитомасса, 
антропогенная нагрузка, продуктивность, физическая глина, экология, устойчивость. 

V. P. Zorin, P. V. Sevruk  
Belarusian State Technological University 

THE ROLE OF MODEL FORESTS  
IN IMPROVING FOREST CERTIFICATION PEFC 

The directions and control methods of a biological condition of the woods and also formations of forest 
stands of the future which will provide not only increase in efficiency of physical indicators of a forest stand, 
but also ecological opportunities of forest biogeocenoses to resist to climatic changes and problems of 
deterioration of the environment caused by increase in level of anthropogenic and technogenic influence are 
considered. Special attention is paid to a role and value of high-quality inspection of the soil horizon in 
forests and the analysis of its dynamics regarding oxidation and the content of physical clay and also the 
content of various pollution in air and their influence on gains of forest stands. 
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The purpose of work consists in need of the solution of a strategic task of forestry specialists of the 
physical efficiency of the woods connected with increase and their “health”. On the basis of development: 
“The Master plan of use of a part of the territory of the state intended for cultivation of the woods”.  
The Master plan has to be based on soil and technological design methods of cultivation of forest stands 
of the future. The network of “The model woods” of Belarus in the territory of which also the analysis 
behind the state of health on the basis of quality of the soil, the air environment and dynamics of 
comparable gain of different wood types is planned to make observations is created. According to us, 
strategic functions of the woods which are controlled by the existing system of certification of PEFC in 
the area: expansions of the area of the woods, increases in productive functions, the balance of gain, the 
annual cabin, etc. does not reflect a true picture of a condition of forest biogeocenoses, characterizing a 
condition of “health” of the woods based on the analysis of chemism of the soil and quality of the air 
environment. It is necessary to define an order of observation of a condition of forest stands and the 
sequence of assessment of the forecast of a condition of the woods for acceptance of timely measures for 
preservation of ecological functions of forest biogetsenoz. 

It is time when the level of steady management of the woods needs to be estimated not only on 
observance of the existing international requirements of certification of PEFC, more, reflecting a physical 
state, but also on a condition of stability of an ecosystem (biogeocenosis) to resist influence of 
anthropogenic loading, i.e. “health of the woods”. 

Key words: wood, forest stand, “Model woods”, certification PEFC, Master plan, “health”, soil, 
PTG, strategy, phytoweight, anthropogenic loading, efficiency, physical clay, ecology, stability. 

Введение. К 1980 г. ухудшение состояния 
лесов приняло устойчивый характер и было отме-
чено во всех странах европейского сообщества. 
Отсутствие классификаторов, определяющих 
факторы повреждений лесов и преобладание воз-
душных загрязнений, привело к различным  
гипотезам трансграничных загрязнений – как 
сопутствующего фактора или основного, имею-
щего господствующее значение [1].  

Оптимальное управление в сфере окружаю-
щей среды может быть достигнуто только при 
наличии достаточной информации о динамике и 
характере изменений как окружающей среды, 
так и отдельных компонентов. Для обеспечения 
государственного управления на всех уровнях и 
определения стратегии природопользования 
необходимо создание системы мониторинга раз-
личных биогеоценозов [2]. 

С момента принятия Закона Республики Бе-
ларусь от 26.11.1992 «Об охране окружающей 
среды» мониторинг лесов является составной 
частью биологического мониторинга окружаю-
щей среды Национальной системы мониторинга 
окружающей среды (НСМОС). 

Постановлением Совета Министров Респуб-
лики Беларусь от 21.06.2001 № 915 «Об утвер-
ждении порядка осуществления мониторинга 
лесов» мониторинг лесов включен в состав 
НСМОС Республики Беларусь в качестве от-
дельного вида мониторинга окружающей среды. 

Уровень антропогенно-техногенного воздей-
ствия на лесные экосистемы возрастает. Это при-
водит к негативным изменениям в лесных био-
геоценозах, снижению устойчивости и продук-
тивности лесных экосистем, обеднению видового 
биоразнообразия и разрушению генофонда. Такая  

ситуация вынуждает человечество создавать си-
стемы контроля, дающие полную информацию об 
уровне устойчивости лесов как экологических 
фитофильтров и их реакции на антропогенные 
нагрузки и качество окружающей среды, т. е. 
чем древостои «питаются» и чем дышат.  

С момента создания первого перечня обще-
европейских показателей устойчивого управле-
ния лесами в 1998 г. и их усовершенствования в 
2003 г. опыт доказывает, что критерии и показа-
тели являются очень важным инструментом для 
Европейской лесной политики. Исходя из кли-
матических изменений последних десятилетий, 
вызванных повышением концентрации парни-
ковых газов в атмосфере планеты, а также усо-
вершенствования знаний и системы сбора дан-
ных о состоянии окружающей среды необходимо 
обновление показателей. Это подтверждает и 
Национальный план действий по увеличению 
абсорбции парниковых газов поглотителями 
(леса, болота) на период до 2030 г. Первичными 
в этом направлении стали Критерии и индика-
торы устойчивого управления лесами. 

Стратегическим планом развития лесохозяй-
ственной отрасли на период с 2015 по 2030 г., 
утвержденным заместителем Премьер-мини-
стра 23.12.2014 № 06/201-271, предусмотрено: 

– совершенствование национальных кри- 
териев и индикаторов устойчивого лесоуп- 
равления; 

– формирование лесов повышенной произ-
водительности, экологической устойчивости и 
природоохранной ценности; 

– сокращение площади низкопродуктивных 
земель лесного фонда, повышение лесистости 
территории государства; 
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– обеспечение стабильного функциониро- 
вания экосистем на фоне изменения климата,  
сохранение биологического и ландшафтного 
биоразнообразия лесов, повышение эколого- 
экономического потенциала лесного сектора 
экономики, усиление роли лесов в сохранении 
биосферы; 

– развитие системы реализации научно обос-
нованных лесоводственных мероприятий и при-
родоохранных технологий, направленных на со-
хранение экологических средорегулирующих 
функций лесов; 

– повышение осведомленности обществен-
ности о процессах совершенствования нацио-
нальной лесной политики и системы лесных  
отношений, выработка и реализация управлен-
ческих решений с учетом перспективных задач  
социально-экономического развития страны, ре-
сурсного средообразующего и природоохран-
ного потенциала лесов [3, 4]. 

С целью реализации поставленных прави-
тельством задач по увеличению продуктивности 
древостоев и их экологической устойчивости на 
фоне изменения климата, а также роли лесов в 
сохранении биосферы необходимо наличие 
научно-практических подходов для обеспечения 
системно-периодического анализа качества со-
стояния лесных биогеоценозов, жизненный уро-
вень которых обеспечит устойчивое регулирова-
ние качества состояния воздушной среды. 

Основная часть. Анализ результатов меж-
дународной программы «Человек и биосфера» 
показал, что хотя суша и составляет 29,7% от об-
щей площади земного шара, именно ей принад-
лежит 64% ежегодно создаваемой фитомассы, в 
том числе 60% в лесах [5, 6]. 

Из общего запаса органического вещества на 
планете около 90% сконцентрировано в лесах. 
Наземные экосистемы ежегодно за счет фотосин-
теза поглощают из атмосферы около 100 млрд т 
углерода и выделяют 50 млрд т кислорода. 

Ежегодно площадь лесов на планете умень-
шается на 0,5%, и большая часть этой цифры со-
ставляет хозяйственная деятельность человека. 
Следовательно, системное регулирование не 
только использования лесов, но и их биологиче-
ского состояния может влиять на массу фото-
синтезирующей поверхности земли путем уве-
личения территории продуцирующих лесов и, 
тем самым, снижать темпы их деградации. 

По нашему мнению, стратегические функции 
лесов, которые контролируются существующей 
системой сертификации PEFC в области расши-
рения площади лесов, увеличения производи-
тельных функций, баланса прироста, ежегодной 
рубки и т. д., не отражают истинной картины со-
стояния продуктивности лесных биогеоценозов, 

характеризующих состояние «здоровья» лесов, ос-
нованного на анализе химизма почвы и качества 
воздушной среды. Необходимо определить поря-
док наблюдения за состоянием древостоев и после-
довательность оценки прогноза состояния лесов 
для принятия своевременных мер по сохранению 
экологических функций лесных биогеоценозов.  

С целью предупреждения негативных явлений 
необходим системный анализ биологического со-
стояния древостоев. В Беларуси создается сеть 
«Модельные леса», на территории которых пла-
нируется проводить наблюдения за состоянием  
«здоровья» древостоев и анализировать их на ос-
новании качества почвы (ее химического со-
става), воздушной среды и сопоставимого приро-
ста. «Модельные леса» рассматриваются как 
практическая платформа для анализа данных о 
состоянии лесов [7, 8].  

На основании таксационных и биологиче-
ских характеристик они привлекательны для Бе-
ларуси как основа для интенсификации и ожив-
ления диалога всех организаций, заинтересован-
ных в устойчивом развитии экологической 
среды, а также как возможность осуществления 
международного сотрудничества, обмена пере-
довым опытом, являются инструктивной базой 
создания и функционирования «Модельных ле-
сов» с учетом национальной специфики. 

На территории «Модельных лесов», ограни-
ченных в натуре естественными ориентирами 
(реки, дороги, поля, просеки), можно организо-
вать детальный анализ соблюдения требований 
различных критериев и показателей, характери-
зующих состояние лесных фитоценозов и окру-
жающей среды, в том числе: 

Критерий № 1, показатель 1.4. Лесной  
углерод. Запасы углерода и их изменение в лесной 
биомассе, лесных почвах и полученной древесине 
(ежегодный прирост в метрах кубических); 

Критерий № 2, показатель 2.1. Отложение 
и концентрирование загрязняющих атмосферу 
веществ в лесах и иных лесных местностях; 

Критерий № 2, показатель 2.2. Обслужива-
ние лесных экосистем, их благополучие и жиз-
неспособность. Химические свойства почв (hP), 
органический углерод, насыщенность основани-
ями почв в лесах и других лесистых землях, свя-
занных с кислотностью почв и эвтрофикацией, в 
соответствии с основными типами почв. 

Критерий № 2, показатель 2.3. Дефолиа-
ция одного или нескольких видов деревьев; 

Критерий № 2, показатель 2.4. Поврежде-
ние лесов; 

Критерий № 2, показатель 2.5. Распределе-
ние площади «Модельных лесов» по защитным 
функциям (на основе таксационного описания) в 
управлении лесным хозяйством (почва и вода). 
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Предотвращение эрозии очвы, сохранение вод-
ных ресурсов, болот; 

– Критерий № 6, показатель 6.10. Созда-
ние экологической тропы (с таксационной ин-
формацией о каждом выделе), в том числе ха-
рактеристика почвы: вид, богатство, кислот-
ность, влажность [9]. 

В настоящее время существуют различные 
методики по определению депонирования угле-
рода лесным фондом, т. е. содержания углерода 
в надземной и подземной фитомассе лесного 
фонда (тС). 

Увеличение запасов насаждений и, соответ-
ственно, фитомассы лесной экосистемы респуб-
лики ведет к возрастанию потока углерода от ат-
мосферы в лес и его поглощению лесом. С 1956 г. 
по 01.01.2017 увеличение углерода в лесном 
фонде составило 3492,7 млн т. При увеличении 
площади лесного фонда в 1,3 раза содержание 
углерода увеличилось в 2,52 раза. Прирост угле-
рода почти в два раза превышает прирост пло-
щади лесного фонда (Круглый стол «Внедрение 
принципов “Зеленой экономики” в лесное хо-
зяйство Беларуси»).  

Продуктивность лесов может определяться 
однородностью почв в различных типах леса и 
пределах ПТГ (почвенно-типологических групп). 
Выделенные ПТГ, включающие различные ассо-
циации типов леса, четко выражены и харак-
терны для исследуемых типов леса и могут  
рассматриваться как равноценные по потенци-
альному плодородию. 

Впоследствии под воздействием на почву 
лесной растительности происходит подзоли-
стый процесс почвообразования. Образующаяся 
при разложении лесной подстилки, креоновая 
кислота растворяет вещества верхнего гори-
зонта почвы, и нисходящим током атмосферных 
вод они выносятся в нижние горизонты почвы.  

В таблице показаны колебания процента фи-
зической глины по ПГТ в верхнем горизонте 
почвы (по крупности). 

 
Особенности лесоустройства  

на почвенно-типологической основе по В. Е. Ермакову  

Тип леса  
Размер фракции, мм 

0,05–0,01 Миним. 0,01 
Мшистый 11,56–13,01 6,39–7,14 
Черничный 7,6–13,51 11,78–13,3 
Кисличный 22,3–26,4 26,8–29,1 

 
Из верхних горизонтов почвы уносятся 

прежде всего карбонаты кальция и магния, в 
форме растворимых солей вымываются марга-
нец и железо, при разрушении сложных силика-
тов – аммоний. Эти вещества перехватываются 

корневой системой древостоев и расходуются 
на образование древесины. Таким образом, роль 
верхних горизонтов почвы в формировании за-
паса древостоев весьма значительна. Поэтому 
при сравнительном изучении продуктивности 
лесов в первую очередь необходимо дать 
оценку плодородию почвы. В лесоустроитель-
ной практике при установлении типа леса почва 
определяется лишь по растениям-индикаторам, 
а ведь она является важнейшим фактором ме-
стообитания. Это привело к тому, что до сих 
пор нет конкретных количественных показате-
лей, которые выражали бы зависимость продук-
тивности лесов от почвенно-грунтовых условий 
и позволили оценить потенциальное плодоро-
дие почвы. 

При определении потенциала продуктивно-
сти ПТГ можно использовать строение почвен-
ного профиля и гранулометрический состав поч-
венно-грунтовых условий в пределах опреде-
ленных серий типов леса, а также закономерно-
сти в характере развития средних высот древо-
стоев по ПТГ. Необходимо отметить конкрет-
ную характеристику групп, сфорированных на 
основе брусничной, черничной, мшистой и кис-
личной серий типов леса. 

По общебонитировочной шкале М. Орлова 
сосняки мшистого и черничного типов леса 
начинают развитие по показателям I класса бо-
нитета, а с возрастом их энергия роста посте-
пенно замедляется, и к спелости они оценива-
ются уже по II классу бонитета. В кисличной  
серии типов леса сосняки от первого класса воз-
раста до пятого относятся к Iа классу бонитета. 

Если рассматривать динамику развития ис-
следуемых сосняков по теории о трех типах раз-
вития насаждений, то эти леса, образующие дре-
весные виды, следует отнести к третьему типу 
развития: рост, ускоренный в молодости и за-
медленный к спелости. 

Еловые древостои, имеющие замедленный 
темп развития в молодом возрасте и ускоренный 
к возрасту спелости, относятся ко второму типу 
развития. В молодом возрасте ельники оценива-
ются на два класса бонитета ниже, чем в воз-
расте спелости. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
еловые и сосновые древостои в одних и тех  
же почвенных условиях до возраста спелости 
оцениваются разными классами бонитета, что, 
естественно, сказывается на характеристике их 
продуктивности  

Заключение. При составлении Генераль-
ного плана использования территории государ-
ства, предназначенной для выращивания лесов, 
должна быть обоснована правомерность про- 
дуктивности будущих древостоев, что позволит 
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обеспечить их устойчивость к антропогенному 
воздействию, сохранение биологического и ге-
нетического разнообразия лесов, усиление их 
роли в сохранении биосферы, повышение устой-
чивости насаждений на фоне изменения кли-
мата, укрепление потенциала экономической 
привлекательности лесного сектора для эконо-
мики страны. 

Чтобы оценить уровень устойчивого состоя-
ния лесов, как экологических систем, необхо-
димо убедиться, как реагируют лесные биогео-
ценозы на антропогенные нагрузки и состояние 
воздушной среды, т. е. чем растения (древостои) 
питаются (изучить химизм и богатство почвы) и 
чем дышат (качество атмосферного воздуха). 

Исходя из всеобщего понимания оценки ко-
личества поглощения углерода, массы фотосин-
тезирующей поверхности и анализа объема при-
роста древостоев можно сделать вывод, что 
леса, произрастающие в условиях регулируе-
мого антропогенного воздействия, при положи-
тельных климатических факторах и стабильном 
состоянии качества воздушной среды, будут 
иметь больший прирост по запасу и вносить 
больший вклад в процесс фотосинтеза. 

В то же время леса, испытывающие стагна-
цию от антропогенного воздействия и загрязне-
ния воздушной среды, будут обладать умень-
шенным приростом и интенсивностью фотосин-
теза. В таких лесах увеличивается риск заболе-
вания древостоев и их отмирания – в результате 
массовой деятельности вредных насекомых, ко-
торые нападают на ослабленные деревья. 

Пришло время, когда уровень устойчивого 
управления лесами необходимо оценивать не 
только по соблюдению действующих междуна-
родных требований сертификации PEFC, в боль-
шей степени отражающих физическое состоя-
ние, но и по состоянию устойчивости экоси-

стемы (биогеоценоза) к воздействию антропо-
генной нагрузки, т. е. «здоровью» лесов. 

По нашему мнению, стратегические цели, 
которые должны быть обеспечены существую-
щей сертификацией PEFC в области увеличения 
производительных функций лесов, баланса при-
роста ежегодной рубки, необходимо дополнить 
показателями, характеризующими состояние 
«здоровья» лесов, основанными на анализе хи-
мизма почвы и качества воздушной среды. Это 
потребует создать систему и выработать порядок 
оценки долгосрочного прогноза состояния лесов 
для принятия своевременных мер по сохранению 
экологических функций лесов и повышению их 
продуктивности. Это будет способствовать созда-
нию нового механизма международного научно-
технического сотрудничества по выработке расши-
ренного общего понимания устойчивого управле-
ния лесами с учетом результатов их экологического 
(биологического) состояния [10]. 

В решении данных проблем самое важное – 
исследовать, знать и контролировать пределы 
допустимого вмешательства отрицательной дея-
тельности человека в природные процессы, при 
которых лесной биогеоценоз не сможет выпол-
нять геохимические и экологические функции. 
Основой реализации такого стратегического 
направления должен стать Генеральный план 
использования территории государства, предна-
значенной для выращивания лесов. 

Международный стандарт PEFC ST1003:2018, 
критерий 5, п. 6, 7, 8 устойчивого лесоуправления, 
устанавливает, что лесоуправление должно вно-
сить вклад в научную деятельность и сбор данных, 
необходимых для устойчивого лесоуправления  
и поддержания соответствующих научных иссле-
дований, проводимых другими, в том числе обще-
ственными организациями, в данном случае Парт-
нерствами «Модельных лесов» [11]. 
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А. Ю. Комар 
Беларускі дзяржаўны тэхналагічны ўніверсітэт 

ПРАСТОРАВА-ЧАСАВЫЯ ЗМЕНЫ ЛЯСНОГА ФОНДУ 
300-МЯТРОВАЙ ЗОНЫ ВАКОЛ МКАД 

Праблема ўздзеяння аўтамагістраляў на прыродную расліннасць набывае ў апошнія гады ўсё 
большую актуальнасць у сувязі з бурным ростам інтэнсіўнасці руху аўтатранспарту і развіццём 
інфраструктуры дарог. 

На аснове звестак лесаўпарадкавання 1999, 2008, 2016 і 2017 гг. прааналізаваны асаблівасці 
прасторава-часавых зменаў ляснога фонду 300-мятровай зоны вакол МКАД. Для правядзення 
аналізу часавых зменаў прааналізавана дынаміка зменаў некаторых сярэдніх таксацыйных паказ-
чыкаў, якія разлічваліся як сярэднеўзважаныя праз плошчу. Прасторавыя змены ацэньваліся 
двума спосабамі: метадам стварэння матрыцы неадпаведнасяў у праграме ГІС SAGA і прапанава-
ным намі метадам стварэння рэгулярнай сеткі ў праграме QGIS з размяшчэннем уліковых кропак 
у вяршынях квадратаў 50×50 м. 

Праведзены аналіз паказаў, што ёсць тэндэнцыя павелічэння долі арляковай серыі тыпаў лесу. 
З павелічэннем узросту прасочваецца зніжэнне сярэдняга класа банітэту і стабільнасць сярэдняй 
паўнаты насаджэнняў. Выявіліся недакладнасці ў вызначэнні ўзросту дрэвастояў у 1999 г. 

Павысіўся ўзровень дакладнасці таксацыі насаджэнняў: так, калі ў 1999 г. агульная колькасць 
выдзелаў складала 398 шт., то на 2017 г. – 568 шт. 

Ключавыя словы: МКАД, прасторава-часавыя змены, клас банітэту, паўната, клас узросту. 

A. Yu. Komar 
Belarusian State Technological University 

SPACE-TIME CHANGES IN THE FOREST FUND  
OF THE 300-METER ZONE AROUND THE MINSK RING ROAD 

The problem of the impact of motorways on the natural vegetation gains in recent years more and more 
important due to the rapid increase in the intensity vehicular traffic and the development of the road infrastructure. 

On the basis of forest inventory data for 1999, 2008, 2016 and 2017. analyzed characteristics space-
time changes of the forest fund of the 300-meter zone around Minsk ring road. To analyze time changes 
was analyzed the dynamics of changes of some average stand characteristics, which are calculated as a 
weighted average across the square. Space changes were assessed in two ways: method of creating of the 
confusionn matrix by using SAGA GIS program; and our method of creating a regular network with 
location points at the vertices of the squares of 50 × 50 m in the QGIS program. 

The analysis showed that there is a trend of increasing the share eagle-grown series of forest types. 
There is a tendency to increase the mean density and bonitet class of stands. Inaccuracies in determining 
of the mean age of the stands for the period from 1999 to 2008 was found. 

The level of accuracy of inventory spaces has increased: so, if the total amount of forest 
subcompartment was 398 units in 1999, and in 2017 – 568 pcs. 

Key words: Minsk ring road, space-time changes, bonitet, density, age class. 

Уводзіны. Істотна ўплывае на расліннасць 
змена прыроднага асяроддзя, звязаная з будаў-
ніцтвам або рэканструкцыяй аўтадарог. Будаў-
ніцтва дарог нярэдка суправаджаецца знішчэннем 
натуральнай расліннасці прыдарожных тэрыто-
рый, часам асабліва каштоўных фітазгуртаванняў 
або папуляцый падахоўных відаў раслін. Рэзкае 
пагаршэнне стану драўняных (лясных і засцера-
гальных) насаджэнняў уздоўж аўтамабільных да-
рог абумоўлена тэхнагенным забруджваннем 
навакольнага асяроддзя ў прыдарожных палосах 
супрацьгалалёднымі рэагентамі [1]. 

М9 – Мінская кальцавая аўтамабільная дарога 
(далей МКАД) – аўтамабільная дарога першай 

катэгорыі інтэнсіўнасці руху. Яна была значна 
рэканструявана ў 2002 г. у сувязі з узрастаннем 
аўтамабільнай нагрузкі. На бягучы момант гэта 
найбольш нагружаная аўтадарога Беларусі [1]. 

Аб’ект даследавання – лясы ў 300-мятровай 
зоне вакол Мінскай кальцавой аўтамабільнай 
дарогі – па 300 м з абодвух бакоў ад дарожнага 
палатна. З літаратурных крыніцаў вядома, што 
ўплыў дарогі распаўсюджваецца менавіта на та-
кую зону [1]. Лясны фонд аб’екта даследаванняў 
зараз належыць да Бараўлянскага і Ратамскага 
лясніцтваў Бараўлянскага спецлясгаса, а так-
сама да Гарадскога і Ждановічскага лясніцтваў 
Мінскага леспаркгаса. 
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Асноўная частка. Для атрымання інтэграва-
най атрыбутыўнай і картаграфічнай базы звестак 
300-мятровай зоны з дапамогай ГІС QGIS выканалі 
аблічбоўку растравых картаў – планаў лясоў маш-
табу 1:25000 тых кварталаў, якія мяжуюць з МКАД. 
Атрыбутыўная лесаўпарадкавальная база атрымана 
шляхам злучэння звестак на аснове агульнага по-
ля табліцы атрыбутаў слоя з табліцай Excel, якая 
змяшчала таксацыйную характарыстыку выдзела. 
Такім чынам, межам аднаго контуру адпавядае 
адзін запіс у атрыбутыўнай базе звестак. 

З дапамогай праграмы QGIS вектарны файл 
абрэзалі на шырыню 300 м ад краю дарожнага 
палатна (рыс. 1). 

 

 
Рыс. 1. Фрагмент 300-мятровай зоны  
на тэрыторыі Бараўлянскага лясніцтва 

 
Плошчы новаўтвораных выдзелаў вылічвалі 

пры дапамозе калькулятара палёў. Атрыманую 
базу атрыбутыўных звестак экспартавалі ў 
табліцу Excel. 

Методыка даследаванняў:  
1) вывучэнне часавых зменаў метадам ана-

лізу дынамікі некаторых сярэдніх таксацыйных 
паказчыкаў; 

2) аналіз прасторавых зменаў метадам сеткі 
кропак і метадам матрыцы неадпаведнасцяў 
(confusion matrix). 

Для часавых зменаў атрымалі сярэднія так-
сацыйныя паказчыкі (сярэдні ўзрост, сярэдні 

клас банітэту і сярэдняя паўната) як ўзважаныя 
праз плошчу на падставе павыдзельнай базы зве-
стак ГІС [2]. 

Далей параўноўвалі характарыстыкі ляснога 
фонду па звестках лесаўпарадкавання 1999, 2016 
і 2017 гг. (табл. 1).  

Агульная плошча ляснога фонду 300-мятро-
вай зоны ўздоўж МКАД мае тэндэныю да 
змяншэння. Калі ў 1999 г. плошча складала 
529,6 га, 2008 – 531,9, то ў 2017 г. – 507,1 га, гэта 
на 4,2% менш, чым ў 1999 г., што можа быць звя-
зана з рэарганізацыяй ляснога фонду. 

Відавочна неаднастайнасць плошчы і за- 
нятых лесам земляў (то расце, то падае).  
Пры гэтым назіраецца стабільнасць адноснай 
плошчы сасновых лясоў і арляковай серыі тыпаў 
лесу, перш за ўсё сасняку арляковага.  

З табліцы бачна яўная неадпаведнасць зве-
стак лесаўпарадкавання 1999 г. пра сярэдні 
ўзрост, бо ён павінен быць прыблізна на 9 гадоў 
меншы за велічыню, зафіксаваную ў 2008 г., якая 
пацвярджаецца імавернай розніцай на 12 гадоў  
у наступным перыядзе: 2008–2017 гг. Ненадзей-
насць і верагодная памылковасць звестак 1999 г. 
пра ўзрост пацвярджаецца тым, што фактычна 
на той самай плошчы было арганізавана толькі 
398 выдзелаў у 1999 г. і 568 выдзелаў па стане 
на 2017 г. 

Таму выконвалася павыдзельная карэкцыя 
звестак 1999 г. з адпаведным пераразлікам класа 
банітэту і перапраўкай імховага тыпу лесу на арля-
ковы ў выпадку неадпаведнасці класа банітэту 1а 
імховаму тыпу лесу. Адкарэктаваныя звесткі  
ў табл. 1 паказаны ў дужках. У такім выпадку 
пацвярджаецца зніжэнне класа банітэту сасня-
коў высокай прадукцыйнасці з узростам, ха-
рактэрнае для ўмоў Беларусі [3].  

Цікава, што з павелічэннем узросту незафік-
савана зніжэнне сярэдняй паўнаты, а нават ёсць 
некаторае яе ўзрастанне, што таксама можа 
быць вынікам больш дакладнай таксацыі. Раз-
меркаванне занятых лесам земляў па пародах за 
вызначаны прамежак часу характарызуецца 
значнай перавагай сасны.  

 
Табліца 1 

Дынаміка зменаў размеркавання занятых лесам земляў па сярэдніх таксацыйных паказчыках 

Паказчык 
Год 

1999 2008 2017 
Плошча занятых лесам земляў, га 476,8 496,5 481,1 
Плошча занятых лесам земляў пад сасной, %  76,7 76,6 76,8 
Плошча занятых лесам земляў пад арляковай серыяй тыпаў лесу, %  57,6 (59,8) 70,9 74,9 
Сярэдні ўзрост, гадоў  50 (42) 51 63 
Сярэдні клас банітэту 1,2 (1а,7) 1,1 1,1 
Сярэдняя паўната  0,72 0,73 0,74 

Заўвага.У дужках паказчыкі пасля карэкцыі ўзросту. 
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Размеркаванне занятых лесам земляў па кла-
сах банітэту характарызуецца значнай перавагай 
высокабанітэтных насаджэнняў на працягу трох 
тураў лесаўпарадкавання. Звяртае на сябе ўвагу 
значнае павелічэнне долі дрэвастояў Iа класа бані-
тэту. На рыс. 2 адлюстраваны працэнтныя суад-
носіны дынамікі зменаў плош-чы насаджэнняў Ia 
класа банітэту. 

 
Рыс. 2. Дынаміка зменаў долі дрэвастояў  

1а класа банітэту 
 
Размеркаванне занятых лесам земляў па ты-

пах лесу характарызуецца значнай перавагай су-
хадольных лясоў. Назіраецца значнае павелі-
чэнне плошчы насаджэнняў арляковай серыі  
тыпаў лесу: у 1999 г. – 250,7 га, ці 57,6%, у 2017 г. – 
360,4 га, ці 74,9% ад агульнай плошчы занятых 
лесам земляў (рыс. 3). 

 

 
ар;    імш; 

 лінейная (ар);   лінейная (імш) 

Рыс. 3. Дынаміка зменаў занятых лесам земляў  
па тыпах лесу (імховым і арляковым) 

 
На працягу трох тураў лесаўпарадкавання 

нязменна дамінуюць сярэднепаўнотныя наса-
джэнні з паўнатой 0,6–0,7. Таксама значную 
частку займаюць высокапаўнотныя насаджэнні 
з паўнатой 0,8 і больш. На рыс. 4 паказана, што 
паніжаецца доля сярэднепаўнотных насаджэн-
няў, і наадварот, павышаецца ўдзел высока-
паўнотных насаджэнняў. 

Прасторавы аналіз метадам стварэння мат-
рыцы неадпаведнасцяў – асноўны спосаб 

аналізу прасторавых зменаў. З выкарыстаннем 
інструменту Confusion Matrix у ГІС SAGA 
зроблена параўнанне плошчаў, якія займалі па-
роды ў 1999 і 2017 гг. На выхадзе атрымана 
зводная ведамасць кірунку зменаў пародаў і 
відаў земляў. 

 
 0,3–0,5;   0,6–0,7;   0,8 і больш; 

  лінейная (0,3–0,5);   
  лінейная (0,6–0,7); 

 лінейная (0,8 і больш) 

Рыс. 4. Дынаміка зменаў плошчы  
насаджэнняў па паўнотах 

 
Для правядзення прасторавага аналізу мета-

дам рэгулярнай сеткі з размяшчэннем кропак у 
вяршынях сеткі квадратаў 50×50 м быў выкары-
станы інструмент стварэння рэгулярнай сеткі 
кропак (regular points). Да кожнай кропкі вы-
канана прасторавае злучэнне атрыбутаў двух 
слаёў па становішчы аб’екта ў слоі пры дапамозе 
інструменту Join attributes by location. Выбар ме-
таду кропак зроблены таму, што пасля 1999 г. 
змянілася тэхналогія вызначэння межаў ляснога 
фонду (у картах лесаўпарадкавання 1999 г. ад-
сутнічала геапрывязка, што абцяжарвала аналіз 
слаёў картаграфічнай інфармацыі), а таксама 
з’явілася магчымасць для выканання розных ва-
рыянтаў аналізу: разглядаць толькі падыход да 
таксацыі або і да вызначэння межаў выдзела. 
Атрыманая атрыбутыўная табліца экспартава-
лася ў табліцу Excel, на аснове якой складалася 
зводная ведамасць кірунку зменаў. 

Для гэтага з дапамогай ГІС QGIS стваралі рэ-
гулярную сетку кропак. Да кожнай кропкі 
падвязвалі інфармацыю з лесаўпарадкавальнай 
таксацыйнай базы звестак 1999 і 2017 гг.  

У табл. 2 дадзены змены размеркавання  
па фармацыях і відах земляў па ўсёй 300-мятро-
вай зоне.  
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Табліца 2 
Змены размеркавання па фармацыях і відах земляў метадам сеткі кропак (фрагмент) 

Фармацыя 

Фармацыя, га/% Від земляў, га/% 

Р
аз
ам

 з
а 

19
99

 г
. 

С
ас
но
ва
я 

Я
ло
ва
я 

Д
уб
ов
ая

 

Б
яр
оз
ав
ая

 

А
сі
на
ва
я 

Ч
ор
на
ал
ьх
ов
ая

 

Ін
ш
ы
я 
тр
ас
ы

 

Ін
ш
ы
я 
зе
м
лі

 

Д
ар
ог
а 

Б
ал
от
а 

П
ал
ян
а 
ла
нд

-
ш
аф
тн
ая

 

Н
е 
ў 
Л
Ф

 

Сасновая  
326,4  
85,9  

6,2  
1,6  

– 
11,5  
3,0  

1,6  
0,4  

0,6  
0,2  

0,6  
0,2  

0,6  
0,2  

0,9  
0,2  

– 
0,9  
0,2  

29,1  
7,7  

380,1  
100  

Яловая  
14,3  
24,0  

36,6  
61,5  

2,5  
4,2  

0,9  
1,6  

3,7  
6,3  

– – 
0,3  
0,5  

– – – 
0,6  
1,0  

59,5  
100  

Бярозавая  
11,8  
36,9  

– 
0,6  
1,9  

11,5  
35,9  

2,2  
6,8  

– – 
0,9  
2,9  

– 
0,3  
1,0  

0,3  
1,0  

3,4  
10,7  

31,9  
100  

Дубовая  – 
2,8  
27,3  

6,5  
63,6  

– – – – – – – – 
0,9  
9,1  

10,2  
100  

Чорнаальховая 
2,2  
36,8  

– – – – – – – – – – – 
5,9  
100  

Разам за 2017 г.  
364,9  
72,0  

46,7  
9,2  

9,7  
1,9  

25,4  
5,0  

9,7  
1,9  

0,6  
0,1  

0,6  
0,1  

1,9  
0,4  

0,9  
0,2  

0,3  
0,1  

1,6  
0,3  

35,1  
6,9  

507,1  
100  

 
Табліца 3 

Супярэчнасці вызначэння таксацыйных паказчыкаў і відаў земляў  
на прыкладзе Бараўлянскага лясніцтва метадам кропак, шт./% 

Неадпаведныя змены Памылкі вектарызацыі  
і рэарганізацыі ляснога фонду 

Гаспадарчыя мерапрыемствы 
(высечкі і ўзнаўленні) 

Трансфармацыя земляў 
(з аднаго віду земляў  

у іншы) парода узрост 

2/1,3 74/49,0 2/1,3 1/0,7 3/2,0 

 
Радок табл. 2 прадстаўляе плошчы фарма-

цыі, або усёй 300-мятровай зоны на 1999 г., так, 
як яны захаваліся ў межах контураў ляснога 
фонду па стане на 2017 г. Напрыклад, з 380,1 га 
сасны на 2017 г. засталіся 326,4 га, ці 85,9%. 6,2 га 
былых саснякоў пратаксаваны ў 2017 г. елкай; 
11,5 га – бярозай. А 29,1 га апынуліся за межамі 
ляснога фонду з-за неадпаведнасці межаў 1999 г. 
межам 2017 г. 

Слупок сасновай фармацыі, наадварот, пака-
звае, з чаго склаліся 364,9 га сасны у 2017 г.: да-
даліся 14,3 га з яловай фармацыі, 11,8 га –  
з бярозавай і г. д. 

З радка «Разам» бачна, што за кошт усіх па-
род утварыліся 0,9 га дарог, 0,6 га іншых трас, 
што, несумненна, характарызуе антрапагенны 
ўплыў; 0,3 га балот, а магчыма, і ландшафтныя 
паляны ёсць вынік удакладнення таксацыі. 

Метад матрыцы неадпаведнасцяў даў блізкія 
вынікі. 

У табл. 3 паказаны супярэчнасці вызначэння 
паказчыкаў на прыкладзе Бараўлянскага ляс-
ніцтва, на якое прыпала 151 кропка на перыяд  
з 1999 да 2017 г., або каля 10% ад іх агульнай 

колькасці. Відаць, што найбольш спрэчна выз-
начаецца ўзрост, – 49% выпадкаў. 

Неадпаведнымі зменамі таксацыйных па-
казчыкаў лічылі тыя, якія перавышаюць 
дапушчальныя адхіленні іхняга вызначэння 
паводле лесаўпарадкавальных нарматываў 
дакладнасці, напрыклад змену пераважнай  
пароды саставу 8С на 8Е. Змену ўзросту менш 
за 15 гадоў і больш за 25 гадоў за перыяд 1999–
2017 гг. 

Заключэнне. Ужытыя метады аналізу сярэд-
ніх таксацыйных паказчыкаў і прасторавых зме-
наў паказваюць, што ў лясным фондзе заканаме-
рна павялічваецца сярэдні ўзрост. У меншай сту-
пені трансфармаваўся пародны састаў. Сярэдні 
клас банітэту за разгледжаны перыяд зменшыўся, 
што і характэрна для высокапрадукцыйных дрэва-
стояў. Пры гэтым сярэдняя паўната не зменшы-
лася, а нават мела тэндэнцыю да павелічэння.  
На вынікі ацэнкі зрабілі моцны ўплыў недакладна-
сць метадаў таксацыі падчас лесаўпарадкавання і 
змены межаў ляснога фонду. Несумненны антра-
пагенны ўплыў выяўлены ў павелічэнні долі да-
рог, высечак і іншых нелясных земляў. 
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В. В. Коцан, О. А. Севко 
Белорусский государственный технологический университет 

ДИНАМИКА РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА СОСНОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ  
С РАЗЛИЧНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРОЙ  

И УСЛОВИЯМИ ПРОИЗРАСТАНИЯ 

В данной работе исследовалось влияние показателей пространственной структуры и условий 
местопроизрастания на радиальный прирост деревьев. Пробные площади, материалы которых ис-
пользовались в данной работе, были заложены в чистых сосняках в возрасте 51 года в мшистой и 
кисличной сериях типов леса. На всех пробных площадях с использованием ГИС QGIS были опре-
деленны средние расстояния до деревьев-конкурентов, площади конкуренции, средние таксаци-
онные показатели деревьев и средние таксационные показатели деревьев-конкурентов, у 20% 
стволов взяты керны и определен среднепериодический радиальный прирост за 10 лет. 

Анализ зависимости радиального прироста от основных таксационных и пространственных 
критериев показал, что с увеличением диаметра ствола наблюдается повышение среднего перио-
дического радиального прироста, а увеличение пересечения площадей роста отрицательно влияет 
на радиальный прирост отдельных деревьев. На основании данных наблюдений был предложен 
индекс потенциального прироста, которой рассчитывается делением диаметра ствола на долю пе-
ресечения площадей роста. 

При регрессионном анализе зависимости радиального прироста от пространственных и такса-
ционных показателей использовались следующие данные: средняя высота деревьев-конкурентов, 
их средний диаметр кроны и среднее расстояние до соседних деревьев, зависимость радиального 
прироста от их общего воздействия. Для сосняка мшистого корреляция составила 0,71, для сосняка 
кисличного – 0,64. Из этого можно заключить, что в бедных условиях произрастания пространствен-
ная структура древостоев имеет большее влияние на радиальный прирост и объем ствола. 

Ключевые слова: конкуренция, рубки ухода, пространственная структура, радиальный при-
рост, керн. 

V. V. Kotsan, O. A. Sevko 

Belarusian State Technological University 

DYNAMICS OF RADIAL GROWTH OF PINE FORESTS WITH VARIOUS 
SPATIAL STRUCTURE AND GROWING CONDITIONS 

In this work, we investigated the influence of spatial structure and site growth indicators on the radial 
growth of trees. The test plots, the materials of which were used in this work, were laid in clean pine-
trees at the age of 51 years old in mossy and sorrel forest types. On all sample plots, using the QGIS, the 
average distances to competitor trees, competition areas, average taxation values of trees and average 
taxation values of competing trees were determined, cores were taken from 20% of trunks and the average 
radial growth for 10 years was determined.  

Analysis of the dependence of the radial growth on the main taxation and spatial indicators showed 
that with an increase in the diameter of the trunk, an increase in the average periodic radial growth is 
observed, and an increase in the intersection of growth areas negatively affects the radial growth of 
individual trees. Based on these observations, the index of potential growth was proposed, which is 
calculated by dividing the diameter of the trunk by the proportion of the intersection of growth areas. 

In the regression analysis of the dependence of the radial growth on the spatial and taxation indicators, the 
following data were used: average height of competing trees, their average crown diameter and average 
distance to neighboring trees, and the dependence of the radial growth on their overall impact was described. 
For mossy pine, the correlation was 0.71, for the sorrel pine was 0.64. Consequently, in poor growth conditions, 
the spatial structure of forest stands has a greater influence on the radial growth and trunk volume. 

Key words: competition, thinning, spatial structure, radial growth, core. 

Введение. Изучение пространственной струк-
туры древостоя имеет большое значение для увели-
чения общей производительности насаждений. Лес-
ные сообщества разделяются на части различной 

восприимчивости к тем или ином факторам, сле-
довательно, анализ этих частей может дать цен-
ную информацию о различных факторах, влияю-
щих на лесные насаждения. 
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Исследованием влияния пространственной 
структуры на таксационные показатели и в раз-
ной степени занимались В. А. Усольцев [1], 
О. С. Ожич [2] и др. 

Точное описание пространственной струк-
туры древостоя, особенно в горизонтальной 
плоскости, является довольно сложной задачей. 
Результаты анализа горизонтального размеще-
ния деревьев зависят от комплекса факторов, ко-
торые иногда сложно идентифицировать и выра-
зить в статистических мерах. Сложность про-
цесса изучения горизонтальной структуры дре-
востоев также обусловливается значительным 
разнообразием методических подходов к ее ана-
лизу. Результаты анализа размещения, получен-
ные с применением различных методик, не все-
гда сопоставимы. Это связано с анализом про-
странственной структуры в разных простран-
ственных масштабах или без его учета. 

В целом ряде крупных лесоэкологических  
и фитоценотических исследований зарубеж- 
ных ученых особое внимание уделяется связям, 
устанавливающимся между факторами внешней 
среды и древостоем и факторами конкурентного 
влияния деревьев друг на друга. При этом в 
большинстве случаев предпринимаются по-
пытки оценить роль взаимного влияния дере-
вьев в составе древостоя с различной структу-
рой – этому и посвящено наше исследование. 

Основная часть. В течение 2018 г. были за-
ложены пробные площади в чистых сосновых 
насаждениях в возрасте 51 года в мшистой и кис-
личной сериях типов леса с картированием дере-
вьев и взятием кернов у каждого 5-го дерева.  
В камеральных условиях канцелярским ножом с 
кернов срезались неровности и заломы. Далее 

для получения большего контраста между сло-
ями ранней и поздней древесины керны обраба-
тывались глицерином. Подготовленные керны 
сканировались с получением растрового изобра-
жения (RGB) с разрешением не менее 600 dpi. 
Полученные изображения загружались в геоин-
формационную систему QGIS, где изначально 
проводилась их привязка. Далее строился линей-
ный слой для каждого керна, где длина одной ли-
нии равнялась ширине годичного радиального 
прироста. Автоматически с использованием 
внутренних средств QGIS определялась ширина 
всех годичных колец с точностью до сотых мил-
лиметра. Полученные результаты экспортирова-
лись в MS Excel для дальнейшего анализа [3]. 

Для исследования взаимосвязей между так-
сационными и пространственными показате-
лями отдельных деревьев с помощью пакета 
программ Statistica был проведен корреляцион-
ный анализ. Самая тесная связь была выявлена 
между площадью горизонтальной проекции кро-
ны и площадью пересечения площадей роста, 
она составляет 0,823. 

Корреляционный анализ показывает, что вы-
сота имеет самую тесную связь с диаметром 
ствола (0,770). Процент пересечения площадей 
роста имеет связь средней силы с площадью пе-
ресечения площадей роста (0,594). Среднее рас-
стояние до деревьев-конкурентов имеет связь 
средней силы с площадью горизонтальной про-
екции кроны (0,692). Среднепериодический ра-
диальный прирост за 10 лет имеет слабую связь 
с диаметром ствола – 0,327. 

Графический анализ парных связей среднепе-
риодического радиального прироста изображен 
на рис. 1 и 2.  

 

  
Рис. 1. Зависимость радиального 

 прироста от диаметра ствола 
Рис. 2. Зависимость радиального прироста  

от доли пересечения площадей роста 
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На рис. 1 представлена зависимость средне-
периодического радиального прироста за 10 лет 
от диаметра ствола. При увеличении диаметра 
ствола с 12,20 см до 26,80 см возрастает средне-
периодический радиальный прирост за 10 лет  
с 1,10 мм до 1,58 мм. На рис. 2 представлена за-
висимость среднепериодического радиального 
прироста за 10 лет от доли пересечений площадей 
роста. При увеличении доли пересечений площа-
дей роста от 46,5% до 320,6% уменьшается сред-
непериодический радиальный прирост за 10 лет  
от 1,30 мм до 1,04 мм. 

Далее был проведен регрессионный анализ 
зависимости радиального прироста от простран-
ственной структуры. Влияние суммы площадей 
пересечения кругов конкуренции описано с по-
мощью гиперболы 3-й степени. Коэффициент 
корреляции оказался выше для сосняка кислич-
ного. Явно выражена обратная зависимость ра-
диального прироста от средней высоты сосед-
них деревьев-конкурентов, их среднего диа-
метра крон. Для описания всех взаимосвязей ис-
пользовались полиномы 3-й степени. Во всех 
случаях корреляция для мшистой серии типов 
леса оказывалась на 0,05‒0,10 выше, чем для 
кисличной серии. Наиболее ярко видно влияние 
расстояния до деревьев-конкурентов на ради-
альный прирост: в мшистом типе леса влияние 
одного этого фактора определяется корреляцией 
0,57, в кисличном – 0,47. С использованием та-
ких показателей, как средняя высота соседних 
деревьев, их средний диаметр кроны и среднее 
расстояние до соседних деревьев, описана зави-
симость радиального прироста от суммы их воз-
действия. Для сосняка мшистого корреляция со-
ставила 0,71, для сосняка кисличного – 0,64. Та-
ким образом, практически по всем показателям 
было выявлено, что в более бедных условиях 
произрастания пространственная структура дре-
востоев имеет большее влияние на прирост и 
объем стволов деревьев. 

На основании данных наблюдений был 
предложен индекс потенциального прироста, 

который рассчитывается делением диаметра 
ствола на долю пересечения площадей роста. 

I = d / Pper, 

где I – индекс потенциального прироста, см/%;  
d – диаметр ствола, см; Pper – доля пересечения 
площадей роста, %. 

На одной из пробных площадей на основа-
нии значений индекса потенциального прироста 
провели моделирование проходной рубки и 
дальнейшего роста древостоя до возраста спело-
сти. Полученные результаты сравнили с резуль-
татами рубки, проведенной лесхозом, и увеличе-
ние прибыли от использования предложенного 
индекса составило 6%. 

Также на основании данных о годичном ра-
диальном приросте одной из пробных площадей 
был построен график динамики радиального 
прироста каждого отдельного дерева. Исходя из 
записей в лесничестве было определено, что в 
данном выделе в 2008 г. проводилась рубка 
ухода – прореживание. Деревья на пробной пло-
щади были разделены на две группы: получив-
шие после рубки дополнительное жизненное 
пространство и не получившие его. По данным 
группам был рассчитан средний годичный ради-
альный прирост и построен график, изображен-
ный на рис. 3. 

Деревья, получившие дополнительную пло-
щадь роста, в 2009 г. имели уменьшение ради-
ального прироста, а в 2010–2011 гг. наблюда-
лось его резкое увеличение от 1,3 мм до 1,8 мм 
в год. Далее идет снижение данного показателя 
до уровня предыдущего периода. На основании 
наблюдения можно заключить, что деревья,  
получившие дополнительную площадь роста 
после рубки, изначально снижают прирост из-
за стресса, а через 1–2 года увеличивают ради-
альный прирост на протяжении 2–3 лет. Следо-
вательно, рубки ухода приводят к увеличению 
радиального прироста только тех деревьев, ко-
торые получили дополнительное жизненное 
пространство. 

 
Рис. 3. Динамика радиального прироста в древостое после проведения рубки ухода 
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Заключение. Основываясь на индексе потен-
циального прироста, можно проводить отбор де-
ревьев в рубки ухода. Для максимального приро-
ста оставляемой части древостоя необходимо  

покидать деревья с большими диаметрами (низо-
вой метод), при этом обращать внимание на равно-
мерное их распределение по площади для умень-
шения конкурентного влияния друг на друга. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОРЯДКА 
НАЗНАЧЕНИЯ ДРЕВОСТОЕВ В СПЛОШНОЛЕСОСЕЧНУЮ РУБКУ 

Разработаны средства автоматизации вычислений в Microsoft Excel для назначения порядка 
поступления древостоев в сплошнолесосечную рубку главного пользования с учетом динамики 
стоимости среднего прироста древесины (1-й вариант программы) и среднего прироста крупной 
и средней древесины (2-й вариант программы). В качестве исходных данных выступают ведо-
мость выделов, запроектированных в главное пользование для лесохозяйственного учреждения, 
и утвержденный размер расчетной лесосеки по хозсекциям. С применением различных функций 
производится отбор только тех древостоев, которые запроектированы в сплошнолесосечную 
рубку; с использованием динамики среднего прироста определяются потери от несвоевременной 
рубки; проектируется улучшенный план с учетом потерь; распечатываются планы отвода лесосек 
по годам ревизионного периода. Кроме того, выполняется автоматический контроль, чтобы ис-
ключить случаи, когда назначенная площадь лесосеки больше площади выдела. По величине рас-
четной лесосеки выполняется автоматический контроль объема вырубаемого запаса. Представ-
ленные средства в Microsoft Excel позволяют автоматизировать процесс планирования лесосеч-
ного фонда, проводить многовариантные расчеты, оценивать принятые планы рубки. В результате 
планирования можно добиться уменьшения потерь от несвоевременной сплошнолесосечной 
рубки путем более полного использования среднего прироста. 

Ключевые слова: средства автоматизации вычислений, лесопользование, средний прирост, 
потери, планы отвода. 

V. P. Mashkovsky, P. V. Sevruk 
Belarusian State Technological University 

AUTOMATION OF THE PROCESS OF DETERMINING PRIORITIES 
OF STANDS INTO CLEAR CUTTING 

The tools for automating computations in Microsoft Excel have been developed to assign the priorities of 
stands into clear cutting use taking into account the dynamics of the cost of average increase of timber (1st 
version of the program) and the average increase of large and medium timber (2nd version program). As a 
source of data, there is a statement of the allocations subcompartment for the main use for the forestry 
enterprise, and the approved size of the allowable cut for utility sections. Using various functions, only those 
stands are selected that are designed in a clear cutting; the losses from late delivery in cutting are defined using 
the dynamics of average increase; design an improved plan taking into account losses; and printed out plans 
for allotment plans by year of auditorial period (“revizionnyy period ”). In addition, automatic control is 
performed to exclude cases when the designated area of the cutting is larger than the area of the 
subcompartment. According to the size of the allowable cut, an automatic control of the volume of cut stock 
is performed. The presented tools in Microsoft Excel allows to automate the process of planning a cutting fund, 
carry out multivariate calculations, and evaluate the adopted cutting plans. As a result of planning, it is possible 
to achieve a reduction in the losses from late delivery in clear cutting by more fully using the average increase. 

Key words: computing automation, forest harvesting, average increase, losses, allotment plans. 

Введение. На современном этапе развития 
информационных технологий разработано боль-
шое количество программных комплексов, поз-
воляющих решать разнообразные задачи для 
принятия эффективных управленческих реше-
ний при минимальных затратах времени. Лес-
ное хозяйство данная тенденция также не обо-
шла стороной, в нашей стране успешно функ-
ционируют разнообразные специализирован-
ные программные средства – географические 
информационные системы (ГИС), включая мо-
бильные системы («Лесные ресурсы», «ГИС-лес»),  

автоматизированное рабочее место (АРМ) «Ле-
сопользование», 1С Предприятие [1]. Данные 
программные средства не используются для ре-
шения задачи планирования лесосечного фонда. 

Система «СОЛИ-2», применяемая в настоя-
щее время белорусским лесоустройством, позво-
ляет решить данную задачу. Основана она на ал-
горитме прошлой всесоюзной унифицированной 
программы «СОЛИ-1» [2]. В системе «СОЛИ-2» 
для лесохозяйственного учреждения формируется 
ведомость выделов, запроектированных в рубку 
главного пользования на ревизионный период.
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Рис. 1. Порядок оптимизации главного лесопользования 
 

Все древостои распределяются в главное поль-
зование по пятилетиям (десятилетиям) в рамках 
хозсекции, однако оптимальный год рубки для от-
дельных древостоев не устанавливается. 

Товаризация в Беларуси выполняется по разра-
ботанным Институтом леса НАНБ (В. Ф. Багин-
ский) и уточненным лесоустройством (А. Г. Кос-
тенко, С. И. Цай) белорусским товарным табли-
цам [3], которые позволяют определить выход де-
ловой древесины по четырем категориям крупно-
сти, технологических и топливных дров. Товари-
зация производится автоматически по всем эле-
ментам леса в составе древостоя. Данная инфор-
мация позволяет получить более точные данные о 
породном ассортименте древесины, в отличие от 
расчетной лесосеки, поскольку она определяется 
по преобладающей породе без учета существую-
щего состава лесов [2] (рис. 1). 

Основная часть. В нашем исследовании ста-
вится цель выполнить планирование сплошноле-
сосечной рубки главного пользования по годам 
ревизионного периода на основе уменьшения по-
терь от несвоевременного поступления древо-
стоев в рубку. Для расчета потерь использованы 
данные динамики стоимости среднего прироста 
древесины и среднего прироста крупной и средней 
древесины [4]. Использование среднего прироста 
обусловлено тем, что он положен в основу опреде-
ления некоторых спелостей леса, которые в свою 
очередь влияют на величину возраста рубки [2, 5]. 

Для автоматизации данного процесса нами 
предложены средства автоматизации вычисле-

ний в программе Microsoft Excel. В качестве ис-
ходных данных используются материалы лесо-
устройства – ведомость выделов, запроектиро-
ванных в рубку главного пользования на ревизи-
онный период для лесохозяйственного учрежде-
ния, и величина расчетной лесосеки по хозсек-
циям (добавляются на листы программы). 

Также необходимо добавить регрессионные 
уравнения связи стоимости среднего прироста 
древесины (1-й вариант программы) и среднего 
прироста целевых сортиментов (2-й вариант 
программы) в зависимости от таксационных по-
казателей по элементам леса.  

Для выбора из исходной ведомости древо-
стоев, запроектированных только в сплошно-
лесосечную рубку, использована следующая 
функция (схема 1). Первое условие позволяет 
удалить из текста лишние пробелы (пустые 
символы), а второе – возвращает заданное 
число знаков из строки текста, начиная с ука-
занной позиции.  

В большинстве случаев лесотаксационная 
информация для древостоя указана только для 
главной породы, которая применяется и для со-
путствующих пород. Однако в тех случаях, ко-
гда показатели различаются, указывается ин-
формация и для главной, и для сопутствующих 
пород. Для этого в программе использован сле-
дующий логический оператор, который позво-
ляет применять лесотаксационную информацию 
для сопутствующей породы в зависимости от 
того, где она указана (формула на схеме 2). 

 

СЖПРОБЕЛЫ(ПСТР(Номер_строки;Номер_позиции_в_строке;Количество_извлекаемых_знаков)=  
Схема 1 

ЕСЛИ([Логическое_выражение ДЛСТР(Таксационный_показатель 0];
[ИСТИНА Показатель_по_преобладающей_породе];

[Ложь Показатель_по_сопутствующей_породе])

= → =
→

→
 

Схема 2 
 

Ввод таксационной характеристики насаждений 

Определение насаждений, пригодных для главной рубки  
(эксплуатационный фонд) 

Назначение вида рубки  
главного пользования 

Вывод результатов 

Определение товарной структуры вырубаемых древостоев 

Расчет размера ежегодного пользования 
(расчетная лесосека) 

Определение очередности рубки насаждений (план рубки) 
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Рис. 2. Назначение площади рубки для древостоя и расчет общих потерь (пример) 

 

В дальнейшем для расчета потерь с 1 га для 
каждого элемента леса по таксационным показа-
телям подбирается соответствующее уравнение. 

Расчет выполняется по формуле (1) – при ис-
пользовании динамики стоимости среднего при-
роста древесины (хозяйственная спелость) или 
по формуле (2) – при использовании динамики 
среднего прироста крупной и средней древе-
сины (техническая спелость) [6]. 

 с отн мmax, ,ст , ,стП ( ( )К Ц ,
ii H A HA Z Z P= −   (1) 

 
кр,ср кр,ср с отнmax, , , ,П ( ( )К ,

ii H M A H MA Z Z P= −  (2) 

где Ai – возраст элемента леса в i-й год ревизионного 

периода, лет; max, ,стHZ  – максимальная стои-

мость среднего прироста древесины при полноте  
1,0, и. т. ц./(г.·га); , ,стA Hi

Z  – стоимость среднего 

прироста древесины при полноте 1,0 в возрасте 
элемента леса в i-й год ревизионного периода,  
и. т. ц./(г.·га); Кс – коэффициент состава элемента 
леса; Pотн – относительная полнота элемента леса; 
Цм – таксовая цена мелкой древесины, руб.; 

max, , кр,срH MZ  – максимальный средний прирост круп-

ной и средней древесины при полноте 1,0, м3/(г.·га); 

, , кр,срA H Mi
Z  – средний прирост крупной и средней 

древесины при полноте 1,0 в возрасте элемента 
леса в i-й год ревизионного периода, м3/(г.·га). 

Поскольку стоимость среднего прироста древе-
сины определялась по индексам таксовых цен 1 м3 
древесины, то для перехода к оценке в абсолютных 
ценовых величинах (руб.) в формуле (2) использу-
ется цена мелкой древесины, в связи с тем, что ин-
дексы таксовых цен рассчитывались на основании 
таксовой цены мелкой деловой древесины [4, 7]. 

В результате для древостоя рассчитывается 
сумма потерь с 1 га по элементам леса для каждого 

года ревизионного периода. Минимальную ве-
личину потерь мы выделили зеленым фоном. 

После выполнения вышеприведенных дей-
ствий формируется два листа для проектирова-
ния порядка поступления древостоев в сплош-
ную рубку: «Доступ» и «Труднодоступ» – соот-
ветственно для доступной и труднодоступной 
части лесосечного фонда. На данных листа вы-
водится лесотаксационная информация только 
по главной породе древостоя, а потери с 1 га – 
как сумма по всем элементам леса. 

Область для назначения порядка поступления 
древостоя в рубку находится в правой части дан-
ных листов (выделена рамкой на рис. 2). В ней по 
годам ревизионного периода вводится планируе-
мая в рубку площадь лесосеки. Программа позво-
ляет назначать в рубку выдел по частям. Общие по-
тери для вырубаемой площади определенного дре-
востоя рассчитываются как произведение суммар-
ных потерь с 1 га и вырубаемой площади в этот год. 

В верхней части также указываются общие 
потери в стоимости древесины (руб.) или запасе 
крупной и средней древесины (м3) для каждого 
года ревизионного периода по всем древостоям, 
запроектированным в рубку в данный год. 

Для автоматического контроля вырубаемой 
площади создан столбец «Контроль площади». 
Если вырублена вся площадь выдела, то в 
ячейке на оранжевом фоне появляется сообще-
ние «Да». Если выдел вырублен не весь, то в 
данной ячейке без фона появляется значение с 
указанием площади переруба или недоруба. 

Если значение положительное, оно означает, 
какая площадь осталась невырубленной. Если на-
значена в рубку площадь, превышающая площадь 
выдела, то в данной ячейке появляется отрицатель-
ное значение, которое означает, на сколько вы- 
рубаемая площадь превышает площадь выдела 
(логический оператор в Excel, схема 3 и рис. 3). 



Â. Ï. Ìàøêîâñêèé, Ï. Â. Ñåâðóê 23 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 

ЕСЛИ([Логическое_выражение СУММ(Площадь_лесосек) Площадь_выдела];

Истина "Да"];[Ложь (Площадь_выдела (СУММ(Площадь_лесосек)))])

= → =
→ → −

 

Схема 3 
 

 
Рис. 3. Контроль вырубаемой площади  

(пример) 
 
Кроме того, для автоматического контроля 

размера ежегодного пользования (с учетом 
±15% ежегодного допуска величины лесосеки 
по запасу [2]) в правом верхнем углу листа при-
ведена соответствующая таблица (рис. 4). 

Если объем вырубаемого запаса в определен-
ном году ревизионного периода (рассчитывается 

по указанной вырубаемой площади) находится 
в пределах ежегодного размера пользования 
для хозсекции, то в данной таблице появляется 
значение на оранжевом фоне (например, 
«15373» или «19274») об объеме вырубаемого 
запаса (сколько фактически будет вырубаться 
метров кубических по хозсекции в данный год 
ревизионного периода). Когда объем вырубае-
мого запаса превышает ежегодный размер 
пользования, то появляется сообщение (поло-
жительное значение) на белом фоне о том, на 
сколько данная лесосека по запасу переруба-
ется (например, «9793»), – разница между 
назначенным объемом пользования и расчет-
ной лесосекой.  

Если размер ежегодного пользования не 
дорубается, то появляется сообщение (отрица-
тельное значение) на белом фоне о том, на 
сколько данная лесосека по запасу не дору- 
бается (например, «–16276» или «–15593»  
и т. п.), – разница между назначенным объемом 
пользования и расчетной лесосекой. Для этого 
также используется логический оператор (фор-
мула на схеме 4). 

 
 

ЕСЛИ(ИЛИ([Логическое_выражение Сумма_вырубаемого_запаса

Расчетная_лесосека;Сумма_вырубаемого_запаса Расчетная_лесосока]);

[Истина Сумма_вырубаемого_запаса Расчетная_лесосека];

[Ложь Сумма_вырубаемого_

= → <
< >

→ −
→ запаса])

   

Схема 4 
 

 
Рис. 4. Контроль лесосеки по запасу (пример) 
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Рис. 5. Лист «Печать» (пример) 
 
 
Для получения усовершенствованного плана 

(с уменьшенными общими потерями в ревизи-
онном периоде) необходимо следовать приве-
денной методике: 

– в первую очередь необходимо назначать 
древостои в рамках хозсекции, у которых мини-
мальные потери наблюдаются в первом году  
ревизионного периода до полного их исключения 
(так как их динамика идет к постепенному уве-
личению); 

– затем включаются древостои, у которых 
минимальные потери происходят во втором и 
последующем (кроме последнего) годах. Поря-
док их назначения зависит от года ревизионного 
периода, когда наблюдаются минимальные по-
тери, и величины потерь (т. е. раньше надо 
назначать выделы, которые оптимально рубить 
в более раннем году ревизионного периода. 

Если несколько выделов оптимально ру-
бить в один год (например, во второй, 2020), 
то в первую очередь включаются древостои с 
наибольшей величиной потерь (чтобы в даль-
нейшем они не увеличивались еще больше)). 
После полного их исключения остаются дре-
востои, у которых минимальные потери 
наблюдаются в последнем году ревизионного 
периода; 

– для древостоев, у которых минимальные 
потери наблюдаются в последнем году реви-
зионного периода, в первую очередь назначаются 
с наименьшей величиной потерь (так как их ди-
намика идет к постепенному уменьшению). 

Когда по всем хозсекциям все древостои за-
проектированы в рубку, выполняется контроль 
площади для запроектированных выделов и кон-
троль лесосеки по запасу, следующим шагом 
остается печать плана отвода лесосек на пред-
стоящие годы ревизионного периода. 

Печать плана выполняется на листе «Пе-
чать» (рис. 5). На данном листе в ячейке «Год 
ревизионного периода» нужно указать год, для 
которого нужно сформировать план отвода ле-
сосек (например, 2019). В результате для тех 
древостоев, которые были запроектированы в 
рубку в данный год ревизионного периода, в 
столбце формы «Площадь, га» будет указана 
площадь, которая подлежит отводу (например, 
«1,0»). Для тех выделов, которые не были запро-
ектированы в рубку, будет указано значение 
«0». Выполняются вышеописанные действия с 
использованием следующей формулы (схема 5).  

Первая функция («ИНДЕКС») возвращает 
значение на пересечении конкретных строки и 
столбца в данном диапазоне. Вторая («ПО-
ИСКПОЗ») возвращает относительную пози-
цию в массиве элемента, соответствующую ука-
занному значению с учетом указанного порядка.  

Чтобы при печати не выводить древостои, не 
запроектированные в рубку (т. е. где значение 
«0»), необходимо скрыть строки с данными вы-
делами. Для этого созданы активные кнопки 
«Скрыть пустые ячейки» и «Показать все 
ячейки» и написан код в Microsoft Visual Basiс 
для выполнения указанных действий (рис. 6). 

ИНДЕКС(Диапазон_строк_поиска;Номер_строки;[Номер_столбца

ПОИСКПОЗ(Год_ревизионного_периода;Диапазон_лет_ревизионного_периода;

Тип_сопоставления)]),

= →
→

 

Схема 5 
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    а         б 
Рис. 6. Код в Microsoft Visual Basic на: 
а – скрытие ячеек; б – отображение ячеек 

 
Площадь_подлежащая_отводу

ОКРУГЛ( Общий_запас(Общий_объем_ликвида);
Площадь_выдела

Число_разрядов),

=

 
Схема 6 

 
Путем нажатия кнопки «Скрыть пустые 

ячейки» будут отображены только древостои, 
подлежащие отводу в данный год ревизионного 
периода. После печати необходимо вернуть 
отображение всех выделов согласно рис. 5 пу-
тем нажатия кнопки «Показать все ячейки». 

Кроме того, в зависимости от площади, под-
лежащей отводу, рассчитывается общий и лик-
видный запас, подлежащий отводу, с помощью 
формулы, представленной на схеме 6, с округле-
нием до целого числа.  

В конечном итоге получившийся план 
можно вывести на печать. 

В общем виде алгоритм процесса планиро-
вания очередности сплошных рубок главного 
пользования на основе использования дина-
мики среднего прироста представлен в публи-
кации [8]. 

Заключение. Представленный порядок ра-
боты в электронной таблице Microsoft Excel поз-
воляет автоматизировать процесс планирования 

лесосечного фонда, проводить многовариантные 
расчеты по очередности назначения древостоев в 
сплошную рубку главного пользования, оцени-
вать принятые планы рубки, а также контролиро-
вать величину вырубаемой площади и ежегод-
ный размер пользования. В результате планиро-
вания можно уменьшить потери от несвоевре-
менного поступления древостоев в рубку путем 
более полного использования среднего прироста. 

Данная программа будет эффективна для  
применения работниками лесного хозяйства (ко-
нечным пользователем), так как, во-первых, боль-
шинство процессов автоматизировано; во-вторых, 
позволяет рассчитывать большое количество  
вариантов планов рубок, в т. ч. с учетом теку-
щих потребностей в древесине и изменений в 
лесном фонде (могут возникнуть в результате 
неблагоприятных природных явлений (ветро-
валы и буреломы, пожары, усыхание древостоев 
в результате повреждения древостоев вредите-
лями и болезнями леса)). 
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Private Sub CommandButton1_Click() 

Dim cell As Range 

Application.ScreenUpdating = False 

For Each cell In ActiveSheet.UsedRange.Columns(5).Cells 

   If cell.Value = "0" Then cell.EntireRow.Hidden = True 

Next 

Application.ScreenUpdating = True 

End Sub 

Private Sub CommandButton2_Click() 

Columns.Hidden = False 

Rows.Hidden = False 

End Sub 
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О. А. Севко, М. С. Пастушенко 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДИКА НАПОЛНЕНИЯ ДАННЫМИ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ  
ПО ОПТИМИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗКИ КРУГЛЫХ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ 

В статье представлены результаты работы, проведенной на примере Лименского лесничества 
ГЛХУ «Чериковский лесхоз» по материалам на январь 2019 г. Целью исследования было постро-
ение транспортной задачи по перевозке круглых лесоматериалов с промежуточных складов по-
требителю. Вводными значениями в данную задачу являются возможные объемы лесоматериа-
лов, имеющиеся на складах поставщиков, потребности в продукции, тарифный план на перевозку 
от поставщика к потребителю. Исходными данными послужили отчеты об отводах лесосек под 
рубки, в которых представлена товарная структура вырубаемой древесины. Далее оценивались 
нижние склады, которые в течение месяца нуждаются в пиловочном бревне сосны диаметром 14–
24 см. Для получения тарифного плана расстояние вывозки древесины определялось с использо-
ванием мобильного приложения ГЕОТРЕКЕР. Дальнейшая работа проводилась в QGIS. Затем 
осуществлялась привязка планшета лесничества к карте для получения расположения промежу-
точных складов. При работе также был использован спутниковый снимок Landsat 8 в панхрома-
тическом канале для сравнения точности построения маршрута. 

Применение данной методики позволит лесхозам планировать свою деятельность по заго-
товке древесины с учетом оптимального расстояния вывозки, доводить планы по заготовке лес-
ничествам, что в конечном итоге даст возможность сократить затраты на вывозку древесины.  

Ключевые слова: транспортная задача, перевозка, оптимизация вывозки, древесина, сортименты. 

О. А. Sevko, M. S. Pastushenko 
Belarusian State Technological University 

THE METHODOLOGY FOR THE PROVISIONING OF THE TRANSPORTATION 
PROBLEM TO OPTIMIZE THE TRANSPORT OF ROUND TIMBER  

The article presents the results of work carried out on the example Limanskogo forestry SFI Cheri-
kov forestry according to materials for the month of January 2019. The purpose of the study was to build 
a transport problem for the transportation of round timber from the daily warehouses to the consumer. 
The input values in this task are the possible volumes available in the warehouses of suppliers, the needs 
for products, the tariff plan for transportation from supplier to consumer. The initial data were the reports 
on allotments of cutting areas for cutting, in which the commodity structure of the cut wood is presented. 
It was further estimated lower warehouses, which within a month will need to saw the pine logs with a 
diameter of 14 to 24 sm, see To retrieve the tariff plan distance removals were determined using the 
mobile app GEOTRACKER. Further work was carried out in QGIS. Next, the forestry tablet was tied to 
the map to obtain the location of intermediate warehouses. The satellite image of Landsat 8 in the 
panchromatic channel was also used to compare the accuracy of the route. 

The use of this technique will allow forestry to plan their activities for timber harvesting, taking into 
account the optimal distance of removal, to bring plans for harvesting forestry, which ultimately will 
reduce the cost of timber removal. 

Key words: transportation task, transportation, optimization of transportation, wood, assortments. 

Введение. В настоящее время в лесном хо-
зяйстве Республики Беларусь стоит задача в уве-
личении объема выпуска продукции с высокой 
добавленной стоимостью. Однако с увеличением 
выручки, получаемой от реализации продукции 
лесохозяйственными учреждениями страны, про-
порционально растут и затраты на получение не-
обходимого продукта. Лесхозы и деревообраба-
тывающие предприятия ежедневно имеют целью 
осуществление непрерывной работы своих под-
разделений. Древесина – сырье, которое при  

несвоевременной обработке может потерять свои 
качественные характеристики. В связи с этим в 
нормативных документах четко отражено время, 
в течение которого заготовленная древесина мо-
жет храниться без химической или механической 
обработки. Оперативность доставки древесины 
дает возможность бесперебойно работать произ-
водствам и снижать простой механизмов. 

Древесина в настоящее время перемещается с 
промежуточных складов исключительно автомо-
бильным транспортом, затем может перегружаться 
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на железнодорожный транспорт. Загрузка желез-
нодорожного транспорта должна происходить 
незамедлительно. В этих условиях перед пред-
приятием стоит цель в сокращении временных 
затрат, необходимых на перевозку древесины с 
промежуточного склада к железнодорожной 
станции, включая погрузку-разгрузку лесовоза. 
Погрузка и разгрузка – это неотъемлемые работы 
в транспортном процессе перевозки лесных гру-
зов. Их относят к тяжелым и трудоемким рабо-
там, так как затраты на их выполнение сопоста-
вимы с затратами на собственно перевозки. 
Удельный вес погрузочно-разгрузочных работ 
при перевозках автомобильным транспортом в 
общих затратах составляют 25–30%, а при пере-
возках на короткие дистанции достигает 50% [1]. 

В условиях, когда скорость перевозки древе-
сины не так важна, сокращение материальных 
затрат на доставку 1 м3 древесины должно со-
ставлять одну из основных задач. 

Вопросами о планировании, организации, 
управлении и контроле движения материальных 
и информационных потоков в пространстве и 
времени от их первичного источника до конеч-
ного потребителя занимается логистика. 

Основная часть. Актуальность проблемы 
поиска эффективных методов решения задачи 
логистики лесоматериалов значительно выросла 
за последние несколько лет из-за увеличенных 
объемов лесозаготовок, осуществляемых с ис-
пользованием сортиментной (скандинавской) 
технологии. Однако данная технология услож-
няет задачу по поиску оптимального решения 
грузоперевозок, так как нет необходимости в 
нижних складах и увеличенной спецификации 
лесопродукции. Потребителю при сортимент-
ной заготовке древесина может реализовываться 
с промежуточного склада. Это приводит к тому, 
что стандартные схемы организации перевозок 
оказываются малоэффективными, а построение 
более эффективных планов, ввиду сложности 
задачи, может быть осуществлено только при 
условии использования современных логисти-
ческих методов, реализуемых в специальном 
прикладном программном обеспечении.  

А. П. Соколов, В. С. Сюнёв, Ю. Ю. Герасимов, 
Т. Каръялайнен [2] описали создание компьютер-
ной информационно-вычислительной системы 
поддержки принятия решений для оптимизации 
лесозаготовительных планов и логистики заго-
товленной древесины (СППР). СППР была со-
здана в среде MapInfo с использованием для про-
граммирования языков MapBasic и С++, а также 
Microsoft Excel для формирования отчетов. Среда 
MapInfo обеспечивает возможность создания с 
помощью MapBasic программ с интерфейсом 
пользователя и специализированными диалого-
выми окнами.  

Геоинформационная система (ГИС) исполь-
зуется для определения расположения и соеди-
нения посредством дорожной сети лесосек, тер-
миналов, потребителей и гаражей. 

Сделан вывод, что применение методов ло-
гистики, которые бы позволили решать эту за-
дачу в условиях компаний, существенно повы-
шает эффективность работ по вывозке продук-
ции лесозаготовок [2]. 

Оптимизация расписания вывозки древе-
сины с использованием СППР позволила увели-
чить объем древесины на 10%. Общий пробег 
остался на том же уровне, но общее рабочее 
время уменьшилось на 22%. Коэффициент ис-
пользования автопарка незначительно снизился 
на 19%, индекс пробега с грузом увеличился на 
30%, а общий объем перевезенной древесины на 
1 км пробега увеличился на 42% [2]. 

Логистический подход к управлению матери-
альными потоками на предприятии позволяет 
максимально оптимизировать выполнение ком-
плекса логистических операций. По данным фирм 
«Бош-Сименс», «Митсубиси», «Дженерал мо-
торс» [1], один процент сокращения расходов на 
выполнение логистических функций имел тот же 
эффект, что и увеличение на 10% объема сбыта. 

Детально вопросы теории и оптимизации 
лесной логистики рассмотрены в трудах ученых 
Санкт-Петербургского государственного лесо-
технического университета: Салминена Э. О., 
Яшина А. В., Стороженко С. С. и др.; Петроза-
водского государственного университета: Гера-
симова Ю. Ю., Катарова В .К., Соколова А. П., 
Сюнёва В. С. и др.; ученых Университета Йоэн-
суу: Tuomo Nurminen и Jaakko Heinonen. Тема 
имитационного моделирования логистических 
систем раскрыта в трудах Ю. И. Толуева,  
Т. П. Замановской, труды ученых Антоно- 
ва А. В., Волкова В. Н., Денисова А. А., Вент-
цель Е. С., Гайдеса В. А. посвящены систем-
ному анализу [3]. 

Крайне значимы работы ученых Санкт-Пе-
тербургского государственного лесотехниче-
ского университета в области оптимизации логи-
стики лесозаготовительных предприятий Салми-
нена Э. О., Яшина А. В., Стороженко С. С. и др. 
В работах приведен анализ особенностей функ-
ционирования транспортно-технологического про-
цесса лесозаготовительного предприятия, разрабо-
таны логистико-математические модели опти-
мизации транспортных потоков и алгоритмы  
оптимального планирования транспортных гру-
зопотоков на предприятии и управления ими  
в условиях многовариантности потребителей,  
использования различных типов транспортных 
средств, наличия погрузочных пунктов и с уче-
том сезонности грузоперевозок. Описана и апро-
бирована созданная интегрированная диалоговая  
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система планирования и управления транспорт-
ными грузопотоками. При решении постав-
ленных в работе задач авторы использовали 
различные аналитические методы линейной  
и нелинейной оптимизации, методы теории 
двойственности, методы календарного плани-
рования, математической статистики и приня-
тия решений [4, 5]. 

Ввиду того, что заказчики (потребители) ис-
пользуют различные виды лесопродукции (на-
пример, лесопильные комбинаты – сосновый, 
еловый и березовый пиловочник; целлюлозно-
бумажные комбинаты – еловые, сосновые или 
березовые балансы; дровяная древесина исполь-
зуется населением для отопления и сжигается в 
муниципальных котельных и котельных различ-
ных предприятий), оптимизировать процесс вы-
возки по суммарным объемам поставляемого 
всем предприятиям леса не представляется воз-
можным. Оптимизацию процесса транспорти-
ровки леса следует производить по каждому 
виду продукции [6].  

Задача определения плана перевозок лесо-
материалов (пиловочник, баланс, дрова) с лесо-
сечных пунктов в пункты их потребления опти-
мальным маршрутом сводится к постановке  
и решению транспортной задачи (задача 
Монжа – Канторовича). На основании этой за-
дачи построена математическая модель, в кото-
рой оптимальность маршрута характеризуется 
критерием минимальной стоимости перевозки 
лесной продукции. Расстояние транспорти-
ровки между лесосечными пунктами и пунк-
тами потребления, стоимость перевозки на 
один километр дороги для каждого вида про-
дукции, а также вырабатываемые и потребляе-
мые объемы лесной продукции задаются усло-
виями задачи. Общий план перевозок различ-
ных видов лесной продукции строится на осно-
вании решений нескольких задач для каждого 
из этих видов. Число задач зависит от количе-
ства видов рассматриваемых лесоматериалов. 
Для каждой задачи необходимо найти решения 
систем уравнений, в которых количество урав-
нений зависит от количества пунктов-потреби-
телей и пунктов, вырабатывающих лесную про-
дукцию [6]. 

В работах таких ученых, как Толуев Ю. И., 
Замановская Т. П. [7, 8, 9, 10], раскрываются 
сущность и основные принципы имитационного 
моделирования логистических сетей, процессов 
и материальных потоков, описываются различ-
ные инструменты, используемые для моделиро-
вания.  

Ю. И. Толуев [7] раскрыл понятие логисти-
ческой сети, и, согласно его классификации, ло-
гистические сети могут быть внутренними (сети 
логистики промышленного или логистического 

предприятия) и внешними (сети внешней логи-
стики предприятия, или сети поставок). 

Для построения логистических систем автор 
предлагает метод имитационного моделирова-
ния, так как имитационные модели, являясь про-
изводным количественных моделей, позволяют 
оценивать большую часть показателей произво-
дительности в виде временных рядов, а не в виде 
констант, что отражает динамику процессов, 
развивающихся в реальных системах [3]. 

Автор данной работы приводит пример ис-
пользования имитационных моделей для по-
строения концептуальных моделей логистиче-
ских систем, ориентированных на изучение ма-
териальных потоков в логистических сетях, и 
предлагает применять следующую методику, 
включающую принципы построения частичных 
моделей, а именно:  

– моделей структуры системы обработки ма-
териальных потоков;  

– моделей ассортимента и количества грузов 
в потоках;  

– моделей пространственной вложенности 
грузов, носителей груза, транспортных средств 
и стационарных хранилищ груза;  

– временных моделей входных потоков си-
стемы;  

– моделей для определения длительности 
технологических операций;  

– моделей маршрутизации динамических 
объектов (транспортных средств, носителей 
груза и самих грузов);  

– моделей объединения и разделения дина-
мических объектов;  

– моделей стратегий обработки очередей 
ожидания;  

– моделей стратегий управления запасами;  
– моделей процессов распределения ресур-

сов и диспетчеризации [3]. 
Примечательна работа ученых Универси-

тета Йоэнсуу Tuomo Nurminen и Jaakko 
Heinonen [11]. Здесь описывается исследование, 
проведенное с целью определения затрат вре-
мени на различные этапы транспортировки дре-
весины с делянок до потребителей в Финляндии. 
Основной задачей ученых в данном исследова-
нии было создание модели временных затрат 
для типовых перевозок древесины на террито-
рии Финляндии, а также статистическая обра-
ботка полученных данных. Полученные модели 
и результаты, по мнению авторов, являются 
многообещающим инструментом для под-
держки планирования и оптимизации транс-
портных маршрутов.  

Вопросами системного анализа и исследо- 
вания операций занимались такие ученые, как 
Антонов А. В. [12], Волкова В. Н., Дени- 
сов А. А. [13], Вентцель Е. С. [14], Гайдес В. А. [15].  
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Рис. 1. Возможные объемы заготовки древесины в течение предстоящего месяца работы 
 

Нами работа проводилась на примере Ли-
менского лесничества ГЛХУ «Чериковский 
лесхоз» по материалам на январь 2019 г. Исход-
ными данными послужили отчеты об отводах 
лесосек под рубки, в которых представлена то-
варная структура вырубаемой древесины. Эта 
информация может экспортироваться опера-
тивно, по мере потребности с помощью АРМ 
«Лесопользование». На рис. 1 представлена 
вводная таблица для составления возможной за-
готовки древесины в течение предстоящего ме-
сяца работы. Планирование заготовок и перево-
зок должно осуществляться в узком направле-
нии, например, по категориям крупности. Таким 
образом, мы получаем заготовленную продук-
цию в течение января и требующую дальнейшей 
транспортировки. 

Следующий шаг – просмотр нижних скла-
дов, которые в течение месяца будут нуждать- 
ся в пиловочном бревне сосны диаметром  
14–24 см. В лесхозе потребителями такого вида 
сортиментов являются цех деревообработки в 
деревне Гронов, индивидуальный предпринима-
тель, осуществляющий переработку при предо-
ставлении услуг лесхозам, и железнодорожная 
станция «Веремейки». 

Наилучшим образом обеспечить минималь-
ные затраты на перевозку груза помогает транс-
портная задача «Потребители – поставщики». По-
ставщиками в данной ситуации считаем промежу-
точные склады. Вводными значениями в данной 
задаче являются потребности в продукции, воз-
можные объемы, имеющиеся на складах постав-
щиков, тарифный план на перевозку от постав-
щика к потребителю. Чтобы получить тарифный 
план, необходимо знать расстояние вывозки дре-
весины. Для этого было использовано мобильное 
приложение ГЕОТРЕКЕР. Интерфейс представ-
лен на рис. 2. Данное приложение дает возмож-
ность построить маршрут перевозки.  

Дальнейшая работа проводится в геоинформа-
ционной системе QGIS. В ГИС маршрут в фор-
мате GPX загружается с трекера. В QGIS точки 
проходят векторизацию, затем идет построение 

линии маршрутов. Далее проводится привязка 
планшета лесничества к карте для получения рас-
положения промежуточных складов.  

При работе также был использован спутнико-
вый снимок Landsat 8 в панхроматическом канале 
для сравнения точности построения маршрута. 

 

 

Рис. 2. Интерфейс мобильного  
приложения ГЕОТРЕКЕР 

 
На следующем этапе на картографию необ-

ходимо нанести промежуточные склады. Это 
можно сделать несколькими способами. Первый – 
нанести непосредственно вручную на картогра-
фию. Второй – записать координаты точки GPS-
приемником.  

На рис. 3 представлена полученная картогра-
фическая информация о расположении промежу-
точных складов с продукцией, которую необхо-
димо транспортировать в течение предстоящего 
месяца. На картографию нанесена квартальная 
сеть Лименского лесничества. Промежуточные 
склады проектируются на основании данных о 
выписке лесорубочных билетов на предстоящий 
месяц. Необходимо понимать, что на один проме-
жуточный склад может подвозиться продукция 
с нескольких лесосек, находящихся на небольшом 
расстоянии. Участок маршрута по грунтовой до-
роге представлен серым цветом, участок по дороге 
с асфальтированным покрытием – белым. 
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Рис. 3. Картографическая информация по Лименскому лесничеству о расположении  
промежуточных складов с необходимой продукцией  

 

 

Рис. 4. Матрица транспортной задачи 
 

После построения векторной базы необхо-
димо определить расстояние вывозки. Его можно 
получить в QGIS, с помощью трекера, с помощью 
одометра сортиментовозов. Как правило, на тер-
ритории лесхоза маршруты перевозок остаются 
практически постоянными. Однако наиболее опе-
ративным способом является измерение расстоя-
ния с помощью ГИС-технологий, GPS-навигации. 

Заполненная матрица транспортной задачи в 
окончательном варианте представлена на рис. 4. 

Заключение. Использование данной методики 
позволит лесхозам планировать свою деятельность 
по заготовке древесины с учетом оптимального 
расстояния вывозки, доводить планы по заготовке 
лесничествам, что в конечном итоге позволит со-
кратить затраты на вывозку древесины.  
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ËÅÑÍÀß ÝÊÎËÎÃÈß È ËÅÑÎÂÎÄÑÒÂÎ 
 
 
 
 

УДК 630*231.1:630*913 

Д. К. Гарбарук, А. В. Углянец, А. Н. Воронецкая 
Полесский государственный радиационно-экологический заповедник 

ЕСТЕСТВЕННОЕ ВОЗОБНОВЛЕНИЕ ЛЕСА НА ПРОГАЛИНАХ 
В ЗОНЕ ОТЧУЖДЕНИЯ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС 

Одним из способов предотвращения распространения радионуклидов с расположенных в зоне 
отчуждения Чернобыльской АЭС бывших сельскохозяйственных земель (прогалин) является со-
здание на них лесных насаждений. По причине высокой радиоактивной загрязненности почв про-
ектируется преимущественно естественное зарастание лесом этих земель. 

В первые годы после аварии естественное возобновление леса на прогалинах протекало 
успешно. Со временем этот процесс замедлился. В настоящее время вне зависимости от насажде-
ний, эдафических условий, площади и конфигурации прогалин зарастание их лесом протекает не-
удовлетворительно. Этот процесс сдерживают сплошной травяной покров с доминированием ви-
дов семейства Злаковые (основной фактор), периодическая сухость верхних слоев почвы, клима-
тические особенности региона, пищевой пресс диких копытных. 

Породный состав возобновления древесных пород и их пространственное размещение опре-
деляются видовым составом плодоносящих деревьев в примыкающих насаждениях и на прогали-
нах, эдафическими условиями прогалин, жизнедеятельностью диких копытных, расстоянием до 
бывших населенных пунктов. Установлено распространение на прогалинах агрессивного чуже-
родного вида – клена ясенелистного. 

В современных условиях создание лесных насаждений на прогалинах возможно лесокультур-
ными методами или путем содействия естественному возобновлению при условии ограничения 
влияния диких копытных на молодое поколение леса. Требуется разработка мер борьбы с микро-
популяциями клена ясенелистного в условиях высокого радиоактивного загрязнения. 

Ключевые слова: зона отчуждения Чернобыльской АЭС, прогалины, естественное возобнов-
ление леса, экологические факторы. 

 
D. K. Garbaruk, A. V. Uglyanets, А. N. Voronetskaya 

Polesye State Radiation-Ecological Reserve 

NATURAL FORESTS REGENERATION ON GLADES 
OF THE CHERNOBYL NPP EXCLUSION ZONE 

One of the ways to prevent the spread of radionuclides from former agricultural lands (glades) in 
Chernobyl Exclusion Zone is the creation of forest stands. Due to high radioactive contamination of soils, 
mainly natural forest overgrowth of these lands is projected. 

In the first years after the accident, the natural regeneration of the forest on the glades proceeded 
successfully. Over time, this process has slowed down. Currently, regardless of the taxon-forestry indices 
of adjacent stands, the edaphic conditions, size and configuration of the glades overgrowing their forests 
takes place unsatisfactorily. This process is restrained by a continuous grass cover with the dominance of 
species of the Cereal family (the main factor), periodic dryness of the upper soil layers, climatic features 
of the region, the food press of wild ungulates. 

The species composition of natural regeneration of tree species and their spatial distribution are 
determined by the species composition of fruit-bearing trees in the adjacent forest stands and on the 
glades, the edaphic conditions of the glades, the life activity of wild ungulates, the distance to the former 
settlements. Set the spread on glades of invasive alien species – ash-leaved maple. 

In modern conditions, the creation of forest plantations on the glades is possible by silvicultural 
methods or by promoting natural regeneration, provided that the impact of wild ungulates on the younger 
generation of the forest is limited. It is necessary to develop measures to combat micro-populations of 
ash-leaved maple in conditions of high radioactive contamination. 

Key words: Chernobyl NPP Exclusion Zone, glades, natural forest regeneration, ecological factors. 
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Введение. Леса являются мощным биологи-
ческим барьером вторичного переноса радио-
нуклидов. Поэтому перед Полесским государ-
ственным радиационно-экологическим заповед-
ником, созданным в зоне отчуждения Черно-
быльской АЭС в целях предотвращения их рас-
пространения, стоит задача максимального зале-
сения загрязненных и выведенных из сельскохо-
зяйственного оборота земель. 

Из-за высокой загрязненности радионукли-
дами бывших сельскохозяйственных или залеж-
ных земель (прогалин) применение лесокуль-
турных методов ограничено, поэтому большое 
значение придается естественному лесовозоб-
новлению леса. На 2013–2022 гг. лесокультур-
ный фонд заповедника составляет 40,3 тыс. га, 
представленный преимущественно прогалинами 
(99,8%). На 95,6% их площади возобновление от-
сутствовало, а на 4,4% – было недостаточным.  
На этот период под естественное лесозаращива-
ние без мер содействия запланировано 36,9 тыс. га 
[1]. Очевидно, что ход естественного возобнов-
ления на прогалинах зоны отчуждения требует 
современной оценки. 

Основная часть. В соответствии с источни-
ками [2–4] на прогалинах закладывались времен-
ные пробные площадки (ВПП) не менее 0,5 га 
каждая. В выделах площадью 3–10 га их количе-
ство составляло не менее двух, свыше 10 га – не 
менее трех. Всего заложено 29 ВПП общей пло-
щадью 14,63 га, что составляет 10,8% от общей 
площади объектов исследований (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Расчетная и фактическая площадь ВПП 

Примыкание 
прогалин 

к древостою 

Общая 
площадь 

обследованных 
прогалин, га 

Площадь ВПП, га 

расчетная 
фактиче-
ская 

Соснякам 26,5 3,0 3,0 
Березнякам 40,1 4,5 4,56 
Ольсам 50,1 4,0 4,0 
Дубравам 18,7 3,0 3,07 

Всего 135,4 14,5 14,63 
 
На прогалине определяли эдафотоп (эдафо-

топы) по источнику [5]. В связи с мозаичностью 
лесорастительных условий на прогалинах оче-
редность эдафотопов на ВВП в таблицах дается 
от наиболее распространенного к наименее. 

На ВПП производили перечет деревьев (диамет-
ром 8 см и выше) с определением высоты каждого 
дерева, сплошной учет подроста по породам с опре-
делением высоты, возраста по ТКП [2], поврежден-
ности дикими копытными по источникам [6, 7]. 

Для живого напочвенного покрова глазомер-
но в процентах определяли общее проективное 

покрытие почвы всеми видами растений, от-
дельно – видами семейства Злаковые. 

Успешность естественного возобновления 
прогалин древесными породами определяли в со-
ответствии с источниками [3, 8], которое считается 
удовлетворительным при густоте подроста более 
4 тыс. шт./га при средней высоте их 1 м и более. 

Успешное лесовосстановление на землях, 
вышедших из сельскохозяйственного пользова-
ния, наблюдается в условиях южной тайги [9, 
10] и широколиственно-хвойных лесах России 
[11], в Белорусском Полесье [12]. Значительно 
хуже оно протекало на сильно загрязненных ра-
дионуклидами землях Беларуси вне зоны отчуж-
дения [13] и в зоне отчуждения Украины [14] че-
рез 10–15 лет после аварии на Чернобыльской 
АЭС. В то же время в белорусском секторе зоны 
отчуждения древесные породы плохо возобнов-
лялись даже вблизи стен леса, а на некоторых 
участках их подрост отсутствовал [15]. 

Естественное лесовозобновление изучалось 
на прогалинах, примыкающих к соснякам, бе-
резнякам, дубравам и черноольшаникам. 

Исследования хода естественного возоб-
новления древесных пород на прогалинах в бе-
лорусском секторе зоны отчуждения выпол-
нены через 32 года после аварии на Чернобыль-
ской АЭС. 

На прогалинах, примыкающих к соснякам, 
естественное возобновление древесных пород 
протекает неудовлетворительно (табл. 2). На су-
хих песчаных дюнах (А1) подрост относительно 
равномерно распределен по площади. Низкая 
его густота лимитирована недостатком семен-
ного материала (примыкание прогалины к моло-
дому сосняку) и высокой сухостью почвы, обу-
словленной повышенным рельефом и несплош-
ным покрытием (60%) песчаной почвы мохово-
лишайниковой растительностью. 

В условиях с преимущественным распростра-
нением эдафотопа А2 общая густота естест- 
венного возобновления составляет 1 тыс. шт./га 
(ВПП Рд63-20). Преобладает средний и круп-
ный подрост сосны, локализованный у опушки 
леса, при значительном участии березы и осины, 
приуроченных к полосе плодоносящих деревьев 
этих пород. В составе возобновления присут-
ствуют груша и яблоня, занесенные дикими жи-
вотными, клен ясенелистный и тополь белый, 
распространившиеся от расположенной в 1 км 
отселенной деревни. Низкая густота сосны обу-
словлена недостатком семян, так как примыка-
ющий сосняк начал плодоносить 10–15 лет 
назад, периодическим подсыханием верхних 
слоев песчаной почвы в эдафотопе А2 и сплош-
ным травяным покровом (проективное покры-
тие 100%) с преобладанием злаков (80%) в 
эдафотопе В2. 
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Таблица 2 
Возобновление древесных пород на прогалинах, примыкающих к соснякам 

ВПП 
Тип условий 

местопроизрастания 
Порода 

Средние 
Густота, шт./га 

Д
ол
я 
уч
ас
ти
я 

в 
со
ст
ав
е,

 %
 

об
щ
ая

 

по группам высот 

во
зр
ас
т,

 
ле
т 

вы
со
та

, 
см

 

м
ел
ки
й 

ср
ед
ни
й 

кр
уп
ны

й 

Тл144-16 
А1 

Сосна обыкновенная 8 61 715 480 185 50 100,0 

Рд63-20 
А2, В2 

Сосна обыкновенная 9 172 522 32 270 220 50,2 
Осина 6 106 194 20 151 23 18,7 
Береза повислая 7 339 189 11 55 123 18,2 
Груша обыкновенная 6 129 105 12 66 27 10,1 
Ольха черная 6 232 9 – 3 – 0,9 
Яблоня лесная 5 92 8 – 8 – 0,8 
Дуб черешчатый 12 153 7 – 4 3 0,7 
Клен ясенелистный 10 245 3 – – 3 0,3 
Тополь белый 5 151 1 – – 1 0,1 
Итого, средневзвешенное 8 186 1 038 75 557 406 100,0 

Тл143-4 
В2 

Сосна обыкновенная 10 543 277 3 18 256 92,6 
Груша обыкновенная 13 186 20 1 10 9 6,7 
Дуб черешчатый 2 11 2 2 – – 0,7 
Итого, средневзвешенное 10 516 299 6 28 265 100,0 

 

В условиях В2 (ВПП Тл143-4) со сплошным 
разнотравно-злаковым покровом с долей участия 
злаков 75–100% возобновление древесных пород 
очень редкое с доминированием крупных экзем-
пляров сосны. Присутствуют груша (0,5 км до от-
селенной деревни) и единичный самосев дуба. 

На примыкающих к березнякам прогалинах 
естественное возобновление древесных видов 
неудовлетворительное (табл. 3). 

В эдафотопе А2 (ВПП Нп78-54) распростра-
нен преимущественно средний и крупный под-
рост сосны и березы с единичным участием дуба, 
груши (1,5 км до отселенной деревни), осины, 
ольхи черной общей густотой 1 тыс. шт./га. Появ-
лению и развитию возобновления древесных  
пород способствовали конфигурация прога-
лины, обеспечившая близость стен леса и зате-
ненность почвы на большей ее части, и не-
сплошной (среднее проективное покрытие 75%) 
живой напочвенный покров из мхов, лишайни-
ков и лесных трав с небольшой (до 40%) долей 
злаков. Сдерживалось возобновление леса сухо-
стью верхних слоев почвы на лишенных живого 
напочвенного покрова участках и плотными 
куртинами травостоя с преобладанием злаков. 

В более богатых эдафотопах густота возоб-
новления древесных видов уменьшается до 
0,4 тыс. шт./га. На ВПП Тл30-16 (В2, А2) преоб-
ладает крупный подрост березы с небольшой 
примесью осины и сосны, единично встреча-
ется дуб, груша и яблоня (1 км до отселенной 

деревни). Возобновление приурочено к есте-
ственным и искусственным микропонижениям. 
Прорастание семян и развитие самосева дре-
весных пород здесь тормозится обильным рас-
пространением разнотравно-злакового траво-
стоя (проективное покрытие 95%), сухостью 
верхних слоев почв в летнее время на повышен-
ных участках прогалины (А2) с менее развитым 
травостоем. 

На прогалине с богатыми почвами (С2, С3) и 
сплошным мощным травостоем, в котором до-
минируют осоки и злаки (проективное покрытие 
95%), возобновление аборигенных лесных лист-
венных пород и сосны редкое (ВПП Рд63-12). 
Близость отселенной деревни (0,7 км) обусло-
вило преобладание в подросте груши и яблони, 
присутствие клена ясенелистного. 

Примыкающие к черноольшаникам прога-
лины характеризуются главным образом све-
жими эдафотопами с небольшими вкраплениями 
влажных (табл. 4). Они не вполне соответствуют 
экологическим требованиям ольхи черной, 
предпочитающей хорошо обводненные проточ-
ные места произрастания в пониженных элемен-
тах рельефа [16, 17]. По эдафическим условиям 
для произрастания ольхи условно пригодна 
лишь одна прогалина (ВПП Бб1-9), характери-
зующаяся достаточно высокой трофностью 
почв (С2). Однако возобновление данной по-
роды на ней отсутствует, а на других прогалинах 
встречается единично. 
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Таблица 3 
Возобновление древесных пород на прогалинах, примыкающих к березнякам 

ВПП 
Тип условий 

местопроизрастания 
Порода 

Средние 
Густота, шт./га 

Д
ол
я 
уч
ас
ти
я 

в 
со
ст
ав
е,

 %
 

об
щ
ая

 по группам высот 

во
зр
ас
т,
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т 
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, 
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м
ел
ки
й 

ср
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й 

кр
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Нп78-54 
А2 

Сосна обыкновенная 10 200 549 58 182 309 53,5 
Береза повислая 6 203 420 39 153 228 40,9 
Дуб черешчатый 7 45 30 19 10 1 2,9 
Груша обыкновенная 6 59 15 9 5 1 1,5 
Ольха черная 7 311 9 1 2 6 0,9 
Осина 2 209 3 2 – 1 0,3 
Итого, средневзвешенное 8 196 1 026 128 352 546 100,0 

Тл30-16 
В2, А2 

Береза повислая 10 364 337 6 69 262 84,66 
Осина 5 108 18 3 13 2 4,5 
Груша обыкновенная 7 112 17 4 10 3 4,3 
Сосна обыкновенная 8 68 13 2 11 – 3,3 
Дуб черешчатый 8 82 12 3 8 1 3,0 
Яблоня лесная 8 91 1 – – 1 0,3 
Итого, средневзвешенное 10 323 398 18 111 269 100,0 

Рд63-12 
С2, С3 

Груша обыкновенная 8 152 166 8 98 60 42,2 
Яблоня лесная 11 133 71 3 51 17 18,1 
Дуб черешчатый 5 158 53 5 33 15 13,5 
Осина 7 175 35 1 18 16 8,9 
Ольха черная 21 604 26 – 1 25 6,6 
Береза повислая 11 400 21 – 1 20 5,3 
Клен ясенелистный 7 271 17 – 4 13 4,3 
Сосна обыкновенная 15 110 3 – 3 – 0,8 
Ива белая 4 119 1 – 1 – 0,3 
Итого, средневзвешенное 9 199 393 17 210 166 100,0 

 
Таблица 4 

Возобновление древесных пород на прогалинах, примыкающих к черноольшаникам 

ВПП 
Тип условий 

местопроизрастания 
Порода 

Средние 
Густота, шт./га 

Д
ол
я 
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я 

в 
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Ор32-1 
А2, В2-3 

Дуб черешчатый 8 96 150 16 116 18 56,4 
Сосна обыкновенная 7 155 77 11 40 26 28,9 
Груша обыкновенная 11 220 35 4 13 18 13,2 
Береза повислая 10 161 3 – 1 2 1,1 
Ольха черная 34 885 1 – – 1 0,4 
Итого, средневзвешенное 8 133 266 31 170 65 100,0 

Вс7-53 
В2, В3, А2 

Груша обыкновенная 7 80 79 21 54 4 44,2 
Береза повислая 9 361 50 1 5 44 27,9 
Ольха черная 7 398 37 1 7 29 20,7 
Яблоня лесная 5 63 11 3 8 – 6,1 
Дуб черешчатый 3 262 2 1 – 1 1,1 
Итого, средневзвешенное 7 225 179 27 74 78 100,0 

Бб1-9 
С2 

Осина 6 93 233 89 120 24 56,2 
Дуб черешчатый 7 58 98 49 45 4 23,7 
Береза повислая 5 323 67 3 17 47 16,2 
Груша обыкновенная 6 111 11 1 9 1 2,7 
Сосна обыкновенная 6 68 3 1 2 – 0,7 
Яблоня лесная 3 65 2 1 1 – 0,5 
Итого, средневзвешенное 6 122 414 144 194 76 100,0 
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Возобновление других древесных пород 
также очень редкое и приурочено к стенам леса. 
Береза, осина и ольха черная большей частью 
локализованы на пониженных, сосна – на повы-
шенных элементах рельефа, дуб – вблизи плодо-
носящих материнских деревьев. Расселенные 
дикими животными груша и яблоня распростра-
нены по всей площади прогалин. 

Низкая совокупная густота подроста свиде-
тельствует о неудовлетворительном ходе есте-
ственного возобновления леса на прогалинах, 
примыкающих к чернольшаникам. Возобновле-
ние на них сдерживается периодической сухо-
стью бедных почв со слаборазвитым травяным 
покровом (проективное покрытие 50–70%) на 
повышенных элементах рельефа (А2), развитием 
сплошного плотного травяного покрова с преоб-
ладанием осок и злаков (проективное покрытие 
80–90%) в условиях В2-3 и С2, недостаточным ко-
личеством источников семенного материала. 

На примыкающих к внепойменным дубравам 
прогалинах густота подроста достигает 1,9–
2,3 тыс. шт./га. К этим прогалинам примыкают 
также насаждения березы, ольхи черной, сосны. 
Поэтому в составе возобновления преобладает 
береза (61–77%) при существенной (7–26%) 
доле дуба. Присутствие осины ограничивается 
8–10%, сосны – 2–5% (табл. 5). 

Подрост на прогалинах размещен в основном 
группами. На ВПП Тл102-59 береза чаще встреча-
ется в понижениях рельефа (В3), сосна – на повы-
шенных его элементах (А2), дуб – у плодоносящих 
деревьев. На ВПП Нп9-28 подрост сосредоточен у 
стен леса и у куртин плодоносящих деревьев. Береза 
и осина локализованы в основном в условиях В2, 
сосна – в А2, дуб распространен по всей прогалине. 

На прогалине, прилегающей к пойменной дуб-
раве (ВПП Тл101-14), естественное возобновле-
ние древесных пород редкое – 0,5 тыс. шт./га.  
В составе преобладает дуб (78,6%), неравномерно 
рассеянный по прогалине. Подрост осины и бе-
резы сосредоточен у стены леса. 

Из-за сплошного травяного покрова, в кото-
ром доминируют злаки (более 90% проектив-
ного покрытия), ход естественного возобновле-
ния леса на примыкающих к дубравам прогали-
нах неудовлетворительный. 

На ряде лесных прогалин присутствуют 
группы, куртины и отдельные деревья. Разный 
возраст их свидетельствует о длительном про-
цессе зарастания их лесом. По совокупной  
густоте древостоя и подроста (табл. 6) естест-
венное возобновление леса на прогалинах в зоне 
отчуждения Чернобыльской АЭС в настоящее 
время оценивается неудовлетворительно. 

Вместе с тем на прогалинах встречают- 
ся участки (у стен леса или в эдафических  

локалитетах) площадью более 0,1 га с общей гу-
стотой подроста и древостоя более 4 тыс. шт./га. 
В соответствии с [3, 8] они могут быть переве-
дены в лесопокрытую площадь. 

Ретроспективный анализ показывает, что 
если за 1990–2001 гг. в заповеднике естествен-
ным путем образовались на 12,24 тыс. га лесных 
насаждений (34,1% планируемой площади и 
21,2% площади не покрытых лесом земель), то 
за 2001–2010 гг. лесом возобновилось 6,87 тыс. га 
(19,2% площади прогалин и 8,3% площади  
не покрытых лесом земель) [1]. Это свидетель-
ствует о замедлении хода естественного лесоза-
ращивания залежных земель. 

Высокие темпы естественного возобновле-
ния леса на отчужденных сельскохозяйствен-
ных земелях в первое время после аварии на Чер-
нобыльской АЭС обусловлены слабым задерне-
нием почв, на которых еще не образовались 
устойчивые разнотравно-злаковые сообщества.  
В первую очередь зарастали участки залежей 
вблизи плодоносящих лесных насаждений. Че-
рез 15 лет лесовозобновление сдерживалось 
сильным задернением почв и преобладанием 
примыкающих к прогалинам слабо- или непло-
доносящих насаждений [15]. 

Факторы, определяющие естественное возоб-
новление леса на прогалинах зоны отчуждения 
Чернобыльской АЭС. В настоящее время на ход 
естественного возобновления леса на прогалинах 
негативно влияют плотный сплошной травяной 
покров с преобладанием злаков и сильная сте-
пень задернения почвы, препятствующие появле-
нию всходов и росту самосева древесных пород, 
периодическая сухость верхних слоев почв на по-
вышенных элементах рельефа со слаборазвитым 
живым напочвенным покровом. Характерные 
для зоны отчуждения повышенные средние тем-
пературы воздуха и частые мощные периодиче-
ские засухи [18, 19] усиливают глубину и продол-
жительность высыхания почв. Важное значение 
для возобновления леса имеет конфигурация 
прогалин. Установлена малая корреляционная за-
висимость (коэффициент корреляции –0,356) 
площади прогалины с густотой образовавшегося 
на ней подроста, указанная в работе [9]. 

Породный состав плодоносящих деревьев в 
примыкающих насаждениях и произрастающих 
на прогалинах, обеспечивающий их семенным 
материалом, определяет видовой состав есте-
ственного возобновления леса и его простран-
ственное размещение. 

На прогалинах, примыкающих к соснякам, 
доля сосны в составе подроста находится в пре-
делах 50–100%, мелколиственных пород – 0–
38%, дуба, клена и ясеня – 0–1%, к березнякам – 
1–54%, 20–89% и 3–14%, к дубравам – 1–5%, 18–
87% и 7–79% соответственно. 
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Таблица 5 
Возобновление древесных пород на прогалинах, примыкающих к дубравам 

ВПП 
Тип условий 

местопроизраста-
ния 

Порода 

Средние 
Густота, шт./га 

Д
ол
я 
уч
ас
ти
я 

в 
со
ст
ав
е,

 %
 

об
щ
ая

 по группам высот 

во
зр
ас
т,

 
ле
т 

вы
со
та

, 
см

 

м
ел
ки
й 

ср
ед
ни
й 

кр
уп
ны

й 

Тл102-59 
В2, В3, А2 

Береза повислая 7 302 1 437 43 348 1 046 77,1 
Осина 5 64 178 69 105 4 9,5 
Дуб черешчатый 7 57 132 87 35 10 7,1 
Сосна обыкновенная 9 70 99 30 68 1 5,3 
Яблоня лесная 5 48 7 4 3 – 0,4 
Груша обыкновенная 10 140 6 1 4 1 0,3 
Граб обыкновенный 4 31 3 3 – – 0,2 
Ясень обыкновенный 6 41 2 1 1 – 0,1 
Клен остролистный 2 14 1 1 – – 0,1 
Итого, средневзвешенное 7 247 1 865 239 564 1 062 100,0 

Нп9-28 
С3, В2, В3, А2 

Береза повислая 8 299 1 391 66 272 1 053 60,6 
Дуб черешчатый 7 49 599 406 178 15 26,1 
Осина 4 131 191 44 101 46 8,3 
Сосна обыкновенная 7 50 44 24 20 – 1,9 
Груша обыкновенная 5 54 40 26 12 2 1,7 
Яблоня лесная 6 78 15 7 6 2 0,7 
Ольха черная 18 433 2 – – 12 0,5 
Клен ясенелистный 8 392 1 – – 1 0,1 
Граб обыкновенный 2 24 1 1 – – 0,1 
Итого, средневзвешенное 7 209 2 284 574 589 1 131 100,0 

Тл101-14 
В3п, В2п 

Дуб черешчатый 7 97 378 103 222 53 78,6 
Осина 4 86 75 3 72 – 15,6 
Береза повислая 7 127 13 – 12 1 2,7 
Сосна обыкновенная 9 89 6 3 2 1 1,3 
Яблоня лесная 8 137 4 – 3 1 0,8 
Груша обыкновенная 5 77 3 – 3 – 0,6 
Ясень обыкновенный 4 38 2 2 – – 0,4 
Итого, средневзвешенное 7 96 481 111 314 56 100,0 

 
Таблица 6 

Обобщенная характеристика возобновления древесных пород на прогалинах 

ВПП 

Подрост Древостой 

состав 

ко
ли
че
ст
во

, 
ш
т.

/г
а 

ср
ед
ня
я 

вы
со
та

, м
 

во
зр
ас
т,

 л
ет

 

состав 
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ли
че
ст
во

, 
ш
т.

/г
а 

ср
ед
ня
я 

вы
со
та

, м
 

по
лн
от
а 

Тл144-16 10С 715 1,7 8 – – – – 
Рд63-20 5С2Б2Ос1Гр+Д,Олч,Яб,Кля,Тб 1 038 1,9 8 – – – – 
Тл143-4 9С1Гр+Д 299 5,2 10 – – – – 
Нп78-54 5С4Б+Д,Гш,Олч,Ос 1 026 2,0 8 7Б3С+Олч,Гш 206 13,6 0,19 
Тл30-16 9Б1Ос+Гш,С,Д,Яб 398 3,2 10 – – – – 
Рд63-12 4Гш2Яб1Д1Ос1Олч1Б+Кля,Ивб 393 2,0 9 – – – – 
Ор32-16 6Д3С1Гш 266 1,3 8 – – – – 
Вс7-53 4Гш3Б2Олч1Яб+Д 179 2,3 7 8Олч2Б 65 13,1 0,07 
Бб1-9 6Ос2Д2Б 414 1,2 6 3Д5Б2Ос 19 15,0 0,02 
Тл102-59 8Б1Ос1Д+С,Яб,Гш,Г,Я,Кл 1 865 2,5 7 9Б1Д+Олч,Гш 193 16,3 0,19 
Нп9-28 6Б3Д1Ос+С,Гш,Яб,Олч,Г,Кля 2 284 2,1 7 9Б1Олч+Д,Ос,Гш 174 11,5 0,09 
Тл101-14 8Д2Ос+С,Б,Яб,Гш,Я 481 1,0 7 – – – – 
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Таблица 7 
Поврежденность наиболее распространенных пород подроста дикими копытными, % 

Порода Не 
повреждено 

Повреждено 
Погибло 

всего, в т. ч. до 10% 11–50% 51–90% 
Береза повислая 57,3 38,9 17,2 10,9 10,8 3,8 
Сосна обыкновенная 25,6 70,6 6,7 14,8 49,1 3,8 
Дуб черешчатый 46,7 52,4 7,4 18,8 26,2 0,9 
Клен ясенелистный 44,5 51,8 11,1 22,2 18,5 3,7 
Осина 37,6 43,1 5,1 15,4 22,6 19,3 
Груша обыкновенная 34,6 64,0 20,4 21,2 22,4 1,4 
Яблоня лесная 21,8 78,2 16,4 22,1 39,7 0 
Ольха черная 82,1 16,9 9,4 4,7 2,8 1,0 

 
Встречающиеся в составе возобновления 

груша и яблоня, участие которых на отдель-
ных прогалинах достигает 20–40%, расселены 
животными, прежде всего диким кабаном. 
Особо отметим, что на 25% прогалин встреча-
ется агрессивный чужеродный вид – клен ясе-
нелистный. 

Видовой состав подроста и его простран-
ственное размещение на прогалинах в значи-
тельной мере определяются эдафотопами и их 
мозаичностью. 

Полученные выводы согласуются с исследо-
ваниями других авторов [9–15]. 

Негативное влияние на состояние подроста 
на прогалинах зоны отчуждения оказывают ди-
кие копытные, прежде всего лось (средняя плот-
ность 10 особей/1000 га), олень (5 особей/1000 га), 
зубр (до 3,6 особей/1000 га) в районе обитания. 
Ими повреждено от 17% до 78% растений под-
роста, в том числе в сильной степени – от 3%  
до 50%. Наиболее сильно страдает от диких ко-
пытных возобновление сосны обыкновенной, 
яблони лесной, дуба черешчатого, осины, груши 
обыкновенной. До 20% подроста осины поги-
бает (табл. 7). 

Основным фактором, тормозящим ход есте-
ственного возобновления леса на лесных про-
галинах зоны отчуждения, является развитие 
сплошного устойчивого травяного покрова. 
Доказано [13], что положительно влияет на 
процесс облесения прогалин содействие есте-
ственному возобновлению леса путем минера-
лизации почвы. 

Заключение. В зоне отчуждения Черно-
быльской АЭС, в пределах которой функциони-
рует Полесский государственный радиационно-
экологический заповедник, в целях создания 
биологического барьера вторичному переносу 
радионуклидов важное значение придается ле-
созаращиванию залежных земель. В силу радиа-
ционного фактора основная их часть проектиро-
валась под естественное лесовозобновление. 

В первые годы после отчуждения сель- 
скохозяйственных земель благодаря слабому  

задернению почв естественное возобновление 
леса на них протекало довольно успешно, кон-
центрируясь у насаждений плодоносящих лесо-
образующих пород. Со временем этот процесс 
замедлился. 

В настоящее время вне зависимости от фор-
мационного состава и таксационных характе-
ристик примыкающих насаждений, эдафотопа, 
площади и конфигурации выдела зарастание 
лесом прогалин протекает неудовлетвори-
тельно. Естественное возобновление на них 
сдерживают плотный устойчивый разнотравно-
злаковый травяной покров с доминированием 
злаков и сильное задернение почвы, периоди-
ческая сухость верхних слоев почв, усиливае-
мая характерными для региона частыми мощ-
ными периодическими засухами, влияние ди-
ких копытных. 

Состав естественного возобновления на 
прогалинах определяется видовым составом 
плодоносящих деревьев в примыкающих насаж-
дениях и растущих на прогалинах, эдафиче-
скими условиями прогалин, жизнедеятельно-
стью диких копытных, расстоянием до отселен-
ных деревень. 

Участки древостоя и подроста густотой бо-
лее 4 тыс. шт./га и площадью 0,1 га и более на 
прогалинах при очередном туре лесоустройства 
заповедника можно перевести в покрытые лесом 
земли. 

Большая часть прогалин может быть зале-
сена только с применением методов искусствен-
ного лесовосстановления или содействия есте-
ственному возобновлению леса путем периоди-
ческой минерализации почвы у стен леса.  
При этом серьезное внимание должно быть уде-
лено мероприятиям по ограничению влияния на 
создаваемые насаждения диких копытных.  

Необходимо выполнение комплекса работ  
с целью выявления и оценки микропопуляций 
клена ясенелистного на прогалинах, разработки 
и осуществления мер по борьбе с ним в усло-
виях высокого радиоактивного загрязнения эко-
систем. 
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Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
ЛЕСНОГО ФИТОЦЕНОЗА ДЛЯ РАСЧЕТА УГЛЕРОДНЫХ ПОТОКОВ 

Леса нашей республики имеют мировое значение в сокращении выбросов парниковых газов 
и связывании диоксида углерода. В наибольшей степени увеличение депонирования углерода за-
висит от состояния лесов, их возрастной структуры, продуктивности и биоразнообразия в целом. 

В статье рассмотрены материалы научных исследований современных ученых о возможности 
депонирования диоксида углерода различными компонентами насаждения, а также порубочными 
остатками, образующимися при рубке леса. Приведены методики изучения нижних ярусов лесной 
растительности (подрост, подлесок, живой напочвенный покров, лесная подстилка). 

Разработаны шкалы содержания углерода в живом напочвенном покрове в зависимости от 
проективного покрытия, в подстилке в зависимости от мощности горизонта, в подросте и под-
леске лесного насаждения как зависимость количественного показателя от биомассы сухого ве-
щества. Данные разработки будут использованы при проведении лесохозяйственных мероприя-
тий, таких как рубки главного и промежуточного пользования, лесовосстановления, в ходе лесо-
устроительных работ, при проектировании и обосновании выбора способа осуществления этих 
мероприятий. 

Ключевые слова: компоненты насаждения, фитомасса, живой напочвенный покров, лесная 
подстилка, порубочные остатки, углерододепонирование. 

 
G. Yа. Klimchik, O. G. Belchyna 

Belarusian State Technological University 

RESEARCH METHODOLOGY OF DIFFERENT COMPONENTS 
FOREST PHYTOCENOSIS FOR CALCULATION OF CARBON FLOWS 

The forests of our republic play a global role in reducing greenhouse gas emissions and carbon 
dioxide sequestration. The greatest increase in carbon sequestration depends on the state of the forests, 
their age structure and productivity, and biodiversity as a whole. 

The article discusses the materials of scientific studies of modern scientists about the possibility of 
the deposition of carbon dioxide by various components of plantings, as well as logging residues 
generated during the cutting of forest. The methods of studying the lower tiers of forest vegetation 
(undergrowth, undergrowth, living ground cover, forest litter) are presented. 

Developed scales of carbon content in the living ground cover, depending on the projective cover, in 
the litter depending on the thickness of the horizon, in the undergrowth and undergrowth of the forest 
plantation as a dependence of the quantitative indicator on the biomass of dry matter. These developments 
will be used during forest management activities, such as main and intermediate cutting, reforestation, in 
the course of forest management activities in the design and justification of the choice of the method of 
forest management activities. 

Key words: vegetation components, phytomass, living ground soil, forest litter, forest residues, 
carbon deposition. 

Введение. Флора – динамичное явление в 
природе, в ней, как развивающейся системе, 
присутствуют динамические процессы эволю-
ции видов, популяций и сообществ. Поэтому 
флористические исследования должны осу-
ществляться постоянно, с периодическим обоб-
щением материалов в виде сводок, статей, моно-
графий и т. д., имеющих важное не только науч-
ное, но и народнохозяйственное значение [1, 2].  

Осознание важности лесов Беларуси, как ча-
сти общей флоры, занимающих значительную 
территорию республики, предполагает дальней-
шее совершенствование методов и методик  

ведения исследований состояния лесов, более 
тесное сотрудничество с отраслевой, академиче-
ской наукой и другими родственными организа-
циями [3]. 

Исследования сотрудников Института экс-
периментальной ботаники НАН Беларуси пока-
зывают [4], что наиболее значимая, планетарная 
роль лесных насаждений заключается в их воз-
можности депонировать диоксид углерода и про-
изводить атомарный кислород. При этом важней-
шим является связывание СО2. Дефицит кисло-
рода человеку пока не грозит, хотя его выделение 
находится в тесной корреляции с поглощением 



44 Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ëåñíîãî ôèòîöåíîçà äëÿ ðàñ÷åòà óãëåðîäíûõ ïîòîêîâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 

углекислого газа. Но с последним связаны теп-
ловые изменения на планете. Увеличение содер-
жания СО2 в атмосфере за последние 50 лет со-
ставило 25%. В связи с тем, что изменение кли-
мата стало мировой проблемой, всеми странами 
принимаются меры по увеличению депонирова-
ния диоксида углерода. Беларусь активно участ-
вует в мероприятиях по сокращению выброса 
парниковых газов и связыванию диоксида угле-
рода растительностью. В наибольшей степени 
это зависит от наличия лесов, их возрастной 
структуры и продуктивности [5]. Поэтому при 
организации лесопользования необходимо учи-
тывать не только запасы древесины, объемы  
депонированного углерода в древостое, но и био-
логическую массу других компонентов насажде-
ния и объемы депонированного в них углерода. 

Содержание углерода в лесном насаждении 
устанавливается в разрезе его компонентов: дре-
востой + подрост + подлесок + живой напочвен-
ный покров + лесная подстилка + мертвая древе-
сина (валежник, сухостой). Одним из наиболее 
важных показателей продуктивности лесов явля-
ется древесный прирост. В общем приросте фи-
томассы в лесу наиболее значительная доля при-
ходится на прирост стволовой древесины [5, 6]. 
Углерод древостоя устанавливается как сумма 
его содержания в стволовой древесине, сучьях, 
ветвях, листьях (хвое) и корнях. Основой расчета 
является древесный запас (стволовая древесина) 
и определенное от стволовой древесины участие 
фракций древостоя: сучьев, ветвей, листьев и 
корней. Для преобладающих лесообразующих 
пород установлены масса в сухом состоянии от-
дельных фракций древостоя и долевое содержа-
ние углерода в сухой фитомассе [7]. 

Определение удельного веса порубочных 
остатков, образующихся при рубке леса, и лесо-
водственно-экологического обоснования исполь-
зования биомассы лесосечных отходов в насаж-
дениях основных лесообразующих пород рас-
смотрено в работах белорусских ученых [8, 9]. 

Напочвенная растительность является глав-
ным компонентом лесной экосистемы, по-
скольку содержит большую часть общего лес-
ного биоразнообразия, играет роль в кругово-
роте воды и питательных веществ и взаимодей-
ствует с другими биотическими компонентами. 
Таким образом, исследования динамики расти-
тельности позволяют получить информацию об 
изменениях других переменных лесной экоси-
стемы [3]. 

Нижние ярусы растительности (травы, ку-
старнички, полукустарнички, мхи, лишайники) 
лесных фитоценозов представляют собой очень 
важные структурные и энергетические части, 
играющие значительную роль в процессах об-
мена веществ и энергии в биогеоценотических 

системах. Значение яруса превосходит его доле-
вые количественные показатели. Доля травя-
ного покрова в общей фитомассе может состав-
лять по разным данным от 1 до 3–5%, а в общем 
годичном приросте органического вещества его 
вклад способен достигать уже 9–20% [10]. 

Живой напочвенный покров как компонент 
лесного насаждения служит индикатором леса и 
условий его местопроизрастания. 

Основная часть. К напочвенному покрову 
принято относить не только травянистую расти-
тельность, но и полукустарниковые и кустар-
ничковые растения, мхи, лишайники и грибы,  
которые обычно образуют единый ярус и практи-
чески трудно разделимы, хотя представлены раз-
личными жизненными формами. Живой напоч-
венный покров играет важную роль в жизни лес-
ного фитоценоза. От степени развития подполо-
говой растительности во многом зависят коли-
чество задержанных при снеготаянии осадков, 
противоэрозионные свойства почв и микрокли-
мат в приземных слоях воздуха. Вместе с тем  
неоценима роль растений травяно-кустарничко-
вого яруса как источника питания многочислен-
ного животного мира лесных биосистем. Мно-
гие лесные растения служат источником сырья 
для различных отраслей народного хозяйства. 

Численность, степень покрытия и разраста-
ние напочвенного покрова в лесу оказывают 
влияние на успешное формирование естествен-
ного возобновления леса [11]. 

Важнейшими признаками живого напочвен-
ного покрова являются: видовой состав расте-
ний, встречаемость, проективное покрытие, 
множество, соотношения между ними (количе-
ственные и качественные), ярусность и др. 

Видовой состав – наиболее важный признак 
живого напочвенного покрова, поэтому при опи-
сании следует учитывать, по возможности, все 
виды. Работу начинают с составления списка ви-
дов, в который заносят все их названия на проб-
ной площади. Описание состава живого напоч-
венного покрова рекомендуют проводить по ме-
тодике А. Г. Воронова [12]. Список растений со-
ставляют по жизненным формам: сначала ку-
стики, затем полукустики, многолетние травы, 
однолетние травы, мхи, лишайники. Таким обра-
зом, определяется флористическое богатство – 
количество видов, которые входят в состав напоч-
венного покрова фитоценоза. Равномерность раз-
мещения видов на пробной площади характеризу-
ется понятием встречаемости вида. Общеприня-
тым для определения встречаемости является ме-
тод Раункиера, т. е. закладка в пределах пробной 
площади учетных площадок в количестве 20 шт. 
размером 1 м2. Учетные площадки размещаются 
по диагонали, рядами или в шахматном порядке 
в зависимости от конфигурации обследуемого 
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участка, при этом соблюдается заранее рассчи-
танное расстояние между площадками в рядах и 
между рядами [12, 13, 14]. 

На каждой из учетных площадок регистри-
руют все виды растений, после чего для каждого 
вида вычисляют коэффициент его встречаемо-
сти, который представляет собой процентное от-
ношение числа площадок, где встречается дан-
ный вид, к общему числу всех площадок. 

Множеством называют количество экзем-
пляров какого-нибудь вида в пределах пробной 
площади. Такая количественная оценка нередко 
бывает трудоемкой, поэтому применяют методы 
косвенного учета, при которых оценивается не 
само множество вида, а какая-нибудь его осо-
бенность. 

Одним из косвенных методов учета множе-
ства является определение проективного покры-
тия. Проективное покрытие – это процент пло-
щади, покрываемой проекциями надземных ча-
стей растений. На практике проективное покры-
тие определяется визуально и выражаетcя в про-
центах.  

Очень часто с косвенными методами совме-
щают визуальные, которые дополняют друг 
друга. Примером может служить шкала О. Дру-
дэ, которая широко применяется при описании 
живого напочвенного покрова. Эту шкалу мож-
но совместить со шкалой П. Д. Ярошенко, кото-
рая дает представление о количестве экземпля-
ров каждого вида на занимаемой им площади. 

По встречаемости и проективному покрытию 
может быть оценено множество видов в весо- 
вом количестве (кг (т) на 1 м2 или на 1 га) для  
мохово-лишайникового, травяно-кустарничко-
вого ярусов. 

Для учета углеродных потоков нами предла-
гается дополнить эту шкалу весовыми показате-
лями. Для определения весовых показателей 
нами использованы собственные исследования 
и исследования белорусских и российских уче-
ных (табл. 1) [15, 16, 17]. 

Накопление органического углерода в лес-
ной подстилке и его долевое содержание преду-
смотрено определять через ее массу в абсо-
лютно сухом состоянии. Для установления в 
насаждении массы лесной подстилки, приходя-
щейся на единицу площади, были использованы 
данные из литературных источников и материа-
лов пробных площадей, заложенных сотрудни-
ками кафедры лесоводства.  

Для характеристики массы лесной под-
стилки и содержания углерода в ней при разра-
ботке шкалы использовались результаты иссле-
дований пирологической характеристики лесных 
горючих материалов В. Г. Нестерова, Л. А. Мол-
чанова, И. В. Гуняженки, Н. П. Курбатского, 
И. Э. Рихтера, В. В. Усени, Г. Я. Климчика и др. 
(табл. 2)[18–22]. 

Оценка естественного возобновления, под-
роста и подлеска осуществляется согласно 
ТКП 622-2018 (33090) [23]. 

 
Таблица 1  

Содержание углерода (т/га) в живом напочвенном покрове в зависимости от проективного покрытия 

Множество по Друде 
Проективное  
покрытие  

по П. Д. Ярошенко, % 

Травянистый ярус Мохово-лишайниковый 
запас, 
т/га 

тС/га масса, т/га тС/га 

Soc (sociales) растения смыкаются 
надземными частями, образуя фон более 90 6,4 3,2 3,8 1,9 
Cop3 (copiosae3) растения встреча-
ются в большом количестве 90–70 3,8–5,9 2,43 2,9–3,2 1,53 
Cop2 (copiosae2) очень много 70–50 1,9–4,1 1,50 1,2–3,0 1,05 
Cop1 (copiosae1) довольно много 50–30 0,5–2,1 0,65 0,5–1,8 0,56 
Sp (spalsae) растения встречаются 
в небольшом количестве 30–10 0,1–1,2 0,33 0,1–0,7 0,2 
Sol (solitariae) редкие экземпляры менее 10 0,01–0,2 0,05 0,02–0,2 0,05 
Un (unicum) вид найден в единич-
ном экземпляре единично – – – – 

 
Таблица 2 

Содержание углерода в подстилке в зависимости от мощности горизонта 

Мощность, см Запас, кг/м2 Средний запас, т/га Содержание углерода, тС/га 

1–2 1,0–1,6 13,0 5,86 
3–5 3,1–5,3 42,0 19,36 
5–15 6,2–10,3 82,5 38,03 
>15 10,5–30,0 402,5 185,55 
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Таблица 3 
Содержание углерода в подросте и подлеске лесного насаждения 

Подрост Количество, 
тыс. шт./га 

Биомасса сухого 
вещества, т/га 

Среднее значение биомассы 
сухого вещества, т/га 

Содержание 
углерода тС/га 

Очень редкий <1,0 до 0,5 0,5 0,25 
Редкий  1,0 0,6–1,7 1,15 0,58 
Средний 1,5 1,5–7,6 4,55 2,09 
Густой 2,0 3,8–22,6 13,2 6,60 
Очень густой >13 15,5–81 47,25 23,62 

 

Для характеристики естественного возобнов-
ления, подроста и подлеска закладывают учетные 
площадки. При характеристике пород указывают 
видовой состав, численность каждого вида, сред-
нюю и максимальную высоту и жизненность.  
Далеко не всегда ярус подлеска в лесах хорошо 
развит. Чаще он представлен отдельными фраг-
ментами, а при единичном произрастании ку-
старников практически не выражен. Степень раз-
вития подлесочного яруса следует оговаривать. 

При обследовании возобновления леса, под-
роста и подлеска определяются количественные 
и качественные показатели. Для его учета про-
изводится закладка учетных площадок. Обсле-
дование проводится глазомерно (визуально). 

Породный состав самосева, подроста и под-
леска устанавливается по соотношению количе-
ства стволов составляющих пород [24]. 

Для практического использования оценки 
подлеска и подроста в процессе депонирования 

углерода нами предлагается следующая шкала 
(табл. 3). 

Материалы обследования естественного воз-
обновления подроста и подлеска также исполь-
зуются для оценки процессов лесовосстановле-
ния и проектирования видов рубок леса. 

Заключение. Разработанная методология про-
ведения работ по оценке депонированного угле-
рода в биомассе компонентов лесного насаждения 
позволит получить необходимые данные о любом 
участке лесного фонда республики: отдельном 
таксационном выделе, лесничестве, лесхозе и т. д. 

Эта информация важна для лесохозяйствен-
ных организаций в части выбора способов вы-
полнения лесохозяйственных мероприятий, в 
том числе рубок главного и промежуточного 
пользования, лесовосстановления, а также для 
лесоустроительных организаций при проекти-
ровании и обосновании выбора способа прове-
дения лесохозяйственных мероприятий. 
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А. О. Луферов 
Белорусский государственный технологический университет 

ЛЕСОВОДСТВЕННАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОСЛЕДУЮЩЕГО  
ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  

НА НЕ ПОКРЫТЫХ ЛЕСОМ ЗЕМЛЯХ  

В статье приведены результаты анализа литературных источников, опытного материала и ста-
тистической информации для выявления эффективности хода последующего естественного возоб-
новления сосны на не покрытых лесом землях, а также факторов, влияющих на формирование есте-
ственных насаждений. Проанализирован отечественный и зарубежный опыт, выявлены особенно-
сти и факторы, влияющие на ход естественного возобновления леса. Исследование проводилось  
на территории 10 лесохозяйственных учреждений Беларуси с охватом всех геоботанических подзон 
на прогалинах (24 пробные площади) и вырубках после проведения сплошных санитарных рубок и 
сплошных рубок главного пользования (23 пробные площади) с учетом типов лесорастительных 
условий и условий местопроизрастания. Исследовался также ход естественного возобновления на 
участках с созданными лесными культурами (11 пробных площадей). Проведен статистический ана-
лиз собранных полевых материалов для выявления закономерностей формирования подроста 
сосны. Рассчитана экономическая эффективность проведения мероприятий по содействию есте-
ственному возобновлению леса по сравнению с созданием лесных культур. Выявлена эффектив-
ность хода естественного возобновления насаждений на прогалинах (формируются молодняки с гу-
стотой 2,8–58,0 тыс. шт./га), вырубках (2,2–45,6 тыс. шт./га), а также на участках с созданными лес-
ными культурами (примесь естественного возобновления составляет 1,8–14,9 тыс. шт./га). 

Ключевые слова: сосна, естественное возобновление леса, прогалина, вырубка. 

A. O. Luferov 
Belarusian State Technological University 

SYLVICULTURAL EFFICIENCY OF THE SUBSEQUENT NATURAL  
REGENERATION OF PINUS SYLVESTRIS ON FOREST UNCOVERED LANDS  

The article presents the results of the analysis of statistical information, literary sources and 
experimental materials to identify the effectiveness of the course of subsequent natural regeneration of 
pine on uncovered forest lands, as well as factors affecting the formation of natural forest stands. The 
local and foreign experience is analyzed, the features and factors influencing the course of natural renewal 
are revealed. The study was conducted on the territory of 10 forest enterprises of Belarus with coverage 
of all geobotanical subzones on glades (24 sample areas), cutting areas after clear sanitary felling and 
clear final felling (23 sample areas), taking into account the types of vegetative and land conditions. The 
course of natural renewal was also investigated in areas with established forest cultures (11 sample areas).  
A statistical analysis of the collected field materials was carried out to identify patterns of pine 
undergrowth formation. The economic efficiency of measures to promote the natural regeneration of 
forests compared with the creation of forest cultures has been calculated. It was found the effectiveness 
of the course of natural regeneration of forest stands on glades (with forming of young stands with a 
density of 2.8–58.0 thousand units per ha), cutting areas (2.2–45.6 thousand units per ha), as well as on 
plots with forest cultures (admixture of natural regeneration is 1.8–14.9 thousand units per hectare). 

Key words: pine, natural regeneration of forests, glade, cutting area. 

Введение. В условиях массового усыхания 
хвойных насаждений последних лет [1–3] в Бе-
ларуси и других странах и, как следствие, необ-
ходимости качественного лесовосстановления 
образующихся вырубок после проведения сплош-
ных санитарных рубок вполне закономерным 
будет вопрос: чем и как восстанавливать такие 
участки? Создание монокультур сосны обыкно-
венной – не самый лучший вариант, так как в 
условиях глобального потепления климата [4–5] 
сложно спрогнозировать устойчивость таких 

лесных культур по прошествии двух классов 
возраста или даже ранее.  

Полный переход на быстрорастущие и пока 
слабо подверженные усыханию мягколиствен-
ные породы пока также не представляется воз-
можным – нельзя допустить резкого снижения 
доли ценных хвойных насаждений в породном 
составе страны.  

Тем временем площадь вырубок после про-
ведения сплошных санитарных рубок сосны  
по Брестскому и Гомельскому ГПЛХО только  
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за 2017 г. составляла около 5000 га [3]. В целом, 
исходя из данных Лесного кадастра, на 01.01.2017 
по Министерству лесного хозяйства числилось 
117,8 тыс. га вырубок [6]. 

Доля остальных категорий не покрытых ле-
сом земель также значительна. На 01.01.2017 по 
землям Министерства лесного хозяйство числи-
лось 78,6 тыс. га прогалин и пустырей. В этот 
объем входят и принятые из-под сельскохозяй-
ственного пользования низкопродуктивные зем-
ли. Гари, погибшие насаждения занимают пло-
щадь 3,3 тыс. га [6]. 

Лесовосстановление не покрытых лесом зе-
мель – важная задача, требующая индивидуаль-
ного профессионального подхода к каждому 
участку. Лесные культуры во многих случаях 
могут быть выходом из положения, однако не во 
всех лесотипологических условиях. Зависи-
мость успешности хода естественного возобнов-
ления сосны от лесотипологических, географи-
ческих и прочих факторов приводится в работах 
ряда авторов [7–12]. 

Безусловно, лесные культуры сосны до-
вольно просто качественно вырастить на про-
галинах и вырубках суходольных типов леса, 
однако это в любом случае потребует матери-
альных и временных затрат, которые можно из-
бежать или сократить при использовании ме-
тода содействия естественному возобновлению.  

Российскими исследователями [13] также под-
тверждается успешность естественного возоб-
новления сосны на вырубках без дополнительного 
создания лесных культур, особенно в суходоль-
ных типах леса, где количество соснового под-
роста составляет 15 тыс. шт./га, а встречаемость 
достигает 100%. 

Кроме лесотипологического и почвенного 
факторов, важными условиями для появления 
соснового подроста в количестве, достаточном 
для формирования насаждения, являются осве-
щенность [14] и наличие источников обсемене-
ния. Исследование влияния климатических и 
пространственных факторов на успешность  
хода естественного возобновления сосны про-
водилось шведскими учеными еще в прошлом 
столетии [15]. Например, была выявлена поло-
жительная корреляция возобновления с темпе-
ратурой, продолжительностью вегетационного 
периода и влажностью почвы, а также отрица-
тельная корреляция – с частотой заморозков. 

В то же время недостаточно исследовано ка-
чество формирующегося соснового самосева, 
его микроположение, а также влияние типа 
условий местопроизрастания на успешность 
естественного лесовосстановления. Выявление 
этих факторов и закономерностей поможет по-
высить эффективность последующего есте-
ственного возобновления. 

Основная часть. Исследованием затронуто 
12 лесохозяйственных учреждений (далее – 
лесхозов) Беларуси с распределением по всем 
геоботаническим подзонам (с охватом 9 гео- 
ботанических районов). Закладка временных 
пробных площадей производилась методом 
трансект – со сплошным перечетом самосева на 
учетных площадках, площадь которых устанав-
ливалась в зависимости от общей площади вы-
дела и густоты подроста, определенной глазо-
мерно. На учетных площадках учитывались:  

– количество подроста для каждой древес-
ной породы (средняя густота формирующегося 
насаждения высчитывалась по преобладающей 
размерной группе, в зависимости от средней вы-
соты самосева на участке);  

– возраст (для хвойных пород устанавли-
вался по количеству мутовок, для лиственных – 
по количеству годовых колец на срезе); 

– высота особей (в сантиметрах, с обобще-
нием групп подроста, однородных по своим ка-
чественным показателям); 

– местоположение (следующие учетные ка-
тегории: по дну борозды, на пласте, между бо-
розд; для участков без проведения минерализа-
ции почвы или тех участков, на которых следы 
минерализации, ввиду давности проведения ме-
роприятия, не сохранились, – микропонижение, 
микроповышение, равнинный участок); 

– категория качества (здоровый, угнетен-
ный, мертвый, поврежденный); 

– встречаемость подроста (устанавливалась 
для подроста в целом и для сосны в отдельности); 

– живой напочвенный покров (далее – ЖНП; 
устанавливаются интенсивность и видовой состав); 

– тип условий местопроизрастания и тип ле-
сорастительных условий (далее – ТУМ и ТЛУ); 

– источники обсеменения (описывались еди-
ничные деревья или стена леса, находящаяся в 
направлении преобладающих ветров); 

– хозяйственное мероприятие по проведе-
нию мер содействия естественному возобновле-
нию леса (год проведения минерализации, ору-
дие, глубина обработки). 

Основной задачей данного исследования яв-
ляется анализ качественных и количественных  
характеристик соснового самосева и подроста. 
На рис. 1 приводится распределение естествен-
ного возобновления сосны на участках прогалин 
по категориям качества и ТУМ/ТЛУ. Заложены  
24 временные пробные площади (далее – ВПП) в  
6 лесхозах для исследования этой категории земель.  

ВПП 1–7 заложены в ГЛХУ «Ушачский 
лесхоз», ВПП 8–15 – в ГОЛХУ «Копыльский 
опытный лесхоз», ВПП 16–20 – в ГЛХУ «Щу-
чинский лесхоз», ВПП 21 – в ГОЛХУ «Гомель-
ский опытный лесхоз», ВПП 22–24 – в Коренев-
ской экспериментальной лесной базе (ЭЛБ).  
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Рис. 1. Распределение естественного возобновления сосны на участках прогалин по категориям качества 

 
В целом на участках прогалин формируются чи-

стые и смешанные сосновые молодняки с густотой 
2,8–58,0 тыс. шт./га. Более успешно естественное 
возобновление сосны наблюдается в сосняке орля-
ковом и мшистом – в этих типах леса почвенные 
условия оптимальны для прорастания и формирова-
ния особей сосны. Средний состав формируемых 
молодняков в ТУМ А2 – 9С1Б+Ос,Д,Е,Кл, в В2 – 
9С1Е+Ос,Б,Д. Встречаемость подроста состав-
ляет 0,38–1,00 (соснового самосева – 0,33–0,96).  

Более подробные статистические характери-
стики естественно формирующихся молодняков 
приводятся ниже, в табл. 1 (см. с. 54). 

Сосновый подрост, преимущественно, здо-
ровый, однако для многих лесхозов актуальна 
проблема повреждения хвойных пород дикими 
животными (ВПП 4, 9, 11, 15, 16, 22, 23), в связи 
с чем довольно значительна доля поврежденных 
и мертвых особей.  

Угнетенность соснового подроста связана как с 
горизонтальной световой конкуренцией (между сос-
новым самосевом и более быстрорастущим подро-
стом мягколиственных и кустарниковых пород,  
а также травянистой растительностью, которые рас-
тут на одном уровне – к примеру, между борозд), так 
и с вертикальной конкуренцией (затенение сосно-
вого самосева, произрастающего по дну борозды, от-
валами, образованными при минерализации почвы, 
или же затенение от стены леса взрослого насажде-
ния, примыкающего к участку прогалины).  

В целом наибольшее количество угнетенных 
особей сосредоточено именно по дну борозды 
(рис. 2). Это объясняется еще и тем, что при про-
ведении минерализации почвы на излишнюю 
глубину – более 15 см – плодородный почвен-

ный слой «выгребается» на пласты (на которых 
по этой причине образуется также значительное 
количество соснового самосева), и хотя условия 
для прорастания соснового семени, ввиду устра-
нения ЖНП, становятся более оптимальными в 
первые годы, затем этим всходам уже не хватает 
почвенных питательных веществ. 

 

 
Рис. 2. Распределение подроста  

на прогалинах (ТУМ А2)  
по микроположению и категориям качества 
 
На некоторых участках ход естественного 

возобновления сосны оказался успешным даже 
без проведения минерализации почвы – доста-
точно было среднеинтенсивного нарушения ЖНП 
дикими животными. 
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Рис. 3. Распределение естественного возобновления сосны на участках вырубок по категориям качества 

 

На рис. 3 приводится распределение есте-
ственного возобновления сосны на участках вы-
рубок по категориям качества и типам условий 
местопроизрастания. Исследованию были под-
вергнуты, преимущественно, вырубки после 
сплошных санитарных рубок (ВПП 1–5, 9–23), а 
также обследовано несколько участков после 
проведения сплошных рубок главного пользова-
ния без сохранения подроста (ВПП 6–8). 

ВПП 1–6 заложены в ГЛХУ «Горецкий лес-
хоз», ВПП 7–8 – в ГЛХУ «Вилейский лесхоз», 
ВПП 9 – в ГОЛХУ «Копыльский опытный 
лесхоз», ВПП 10–14 – заложены в ГОЛХУ «Го-
мельский опытный лесхоз», ВПП 15–22 – в 
ГОЛХУ «Буда-Кошелевский опытный лесхоз», 
ВПП 23 – в ГЛХУ «Щучинский лесхоз», ВПП 
24–27 – в ГЛХУ «Кобринский лесхоз». 

В целом, главным отличием участков вырубок 
от прогалин в плане естественного лесовозоб- 
новительного потенциала является наличие (во 
многих случаях) равномерно расположенных 
семенных деревьев, что, однако, не очень акту-
ально для вырубок, образующихся после прове-
дения сплошных санитарных рубок. 

Во всех ТУМ, кроме С2 (здесь уже преобла-
дает ель), формируются чистые или смешанные 
сосновые молодняки. Средние показатели их 
приводятся ниже, в табл. 1 (см. с. 54). 

Самосев на вырубках в первые годы сосредо-
тачивается по дну борозды, однако на 3–5-летних 
вырубках большая часть особей сосны располо-
жена уже на микроповышениях, между борозд.  
В условиях В3 большая часть сосны расположена 
на пласте – где не так интенсивно происходит  
зарастание травянистой растительностью и ЖНП. 

Сосновый самосев на вырубках также преиму-
щественно здоровый. Большая часть угнетенных 

особей сосредоточена по дну борозды, повре-
жденные особи – это, по большей части, сохра-
нившийся подрост. 

Зависимость густоты формируемого сосно-
вого самосева (анализировалась на примере  
суходольных вырубок) от площади участка от-
сутствует (рис. 4). 

На рис. 5 приводится сравнительное распре-
деление формирующихся естественных молод-
няков на участках с созданными лесными куль-
турами по ТУМ и состоянию.  

 

 

Рис. 4. Распределение вырубок по площади  
и количеству формируемого соснового самосева 

 
Так, на вырубках 1998 г. площадью около  

2,0 га формируются насаждения с густотой 
хвойных пород более 3,0 тыс. шт./га. На мелко-
контурных суходольных вырубках 2017 г. (до 
0,5 га) количество сосновых всходов достигает 
2,0 тыс. шт./га, а наибольшее количество сосно-
вого подроста сформировалось на ВПП 9 (более 
40,0 тыс. шт./га), при том, что площадь данного 
участка превышает 2,0 га.  
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Рис. 5. Сравнительное распределение естественного возобновления и созданных лесных культур  
по пробным площадях, году создания, условиям местопроизрастания и категориям качества 

 
Таким образом, при наличии равномерно 

расположенных семенных деревьев по площади 
участка, или стены леса с направления преобла-
дающих ветров, обсеменение сосной может про-
исходить успешно, вне зависимости от площади 
участка.  

Исследованы несомкнувшиеся лесные куль-
туры 2014–2016 гг. посадки. ВПП 1–4 заложены 
в ГЛХУ «Щучинский лесхоз», ВПП 5–8 – в 
ГЛХУ «Ивацевичский военный лесхоз», ВПП 9 – 
в Кореневской ЭЛБ, ВПП 10–11 – в ГОЛХУ 
«Буда-Кошелевский опытный лесхоз», ВПП 12–
17 – в ГЛХУ «Любанский лесхоз», ВПП 18–19 – 
в ГЛХУ «Кобринский лесхоз». 

Средний состав созданных лесных культур на 
исследованных участках – 6С3Б1Д+Е (средняя гу-
стота посадки 4,7 тыс. шт./га), средний состав есте-
ственного возобновления – 7С2Б1Д+Е,Ос,Кл 
(средняя густота – 5,9 тыс. шт./га). В ТУМ Д2 

значительна примесь естественного дуба и ели 
(ВПП 1, 2), однако, к примеру, на ВПП 3 в этих 
условиях крайне успешно пошло естественное 
возобновление сосны (11,7 тыс. шт./га), что 
можно связать с эффективностью минерализа-
ции почвы валом Кроковского и совпадением 
времени проведения мероприятия с семенным 
годом.  

В ТУМ А2 и В2 в большинстве случаев гу-
стота естественного возобновления превышает 
густоту лесных культур. Естественно формиру-
ющаяся сосна на данных участках в среднем  
более чем на 50% превышает долю сосны, со-
зданной в порядке лесных культур.  

На ВПП 14 (Любанский лесхоз) сосновые 
лесные культуры созданы посевом, и это дало 
отличный результат (11,5 тыс. шт./га). 

Преобладает здоровый самосев сосны (в 
ТУМ А2 – 83,1%, В2 – 93,3%, С2 – 71,9%). Повре-
жденность части особей естественного возоб-
новления характерна больше для подроста, со-
храненного при проведении рубки.  

В целом на более свежих участках лесных 
культур (2016–2018 гг.) заметно, что сосновый 
самосев имеет более здоровое состояние, чем ис-
кусственно созданные посадки, которым необхо-
димо время для акклиматизации после теплич-
ных условий, в которых выращивались сеянцы. 
Посадки сосны, созданные по дну борозды, имеют 
большую угнетенность, отмечаются также и мерт-
вые особи. 

Встречаемость естественно формирующей-
ся сосны (в среднем 0,55) также закономерно 
превышает встречаемость сосновых лесных 
культур (средняя – 0,49), что связано с прорас-
танием семян и между борозд, и на пласте, а 
также наличием подроста, сохраненного при 
проведении рубки.  

Сосновый самосев прорастает в основном  
по дну борозды (43,8%), особенно в первые годы 
после создания лесных культур. Значительная 
часть сосредоточена между борозд (38,4%), куда 
входит и сохраненный подрост. На пласте уко-
ренилось 17,8% особей соснового самосева. 

Более подробные средние показатели естест-
венного возобновления сосны на участках с создан-
ными лесными культурами приводятся в табл. 1. 

№ 
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Таблица 1  
Средние характеристики естественно формирующихся молодняков 

Категория  
земель 

ТУМ 
Средний  
состав 
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Прогалины 
А2 9С1Б+Ос,Д,Е,Кл 7,9 0,60 6,99 1,08 4,84 23,41 0,69 2,7 23,0 
В2 9С1Е+Ос,Б,Д 25,9 0,78 21,15 10,21 20,43 417,35 0,96 4,7 50,6 

Вырубки 

А2 9С1Б+Д,Ос 6,7 0,45 5,91 3,08 11,53 132,84 1,95 1,0 45,6 
В2 4С1Е1Д4Б 9,1 0,45 3,88 0,66 1,47 2,16 0,38 2,0 5,8 
В3 5С3Б2Е 8,8 0,53 4,50 3,00 4,24 18,0 0,94 1,5 7,5 
С2 6Е2С2Б+Д 8,9 0,25 3,30 0,40 0,57 0,32 0,17 2,9 3,7 

Лесные  
культуры 

А2 7С2Б1Д+Ос 5,2 0,44 3,80 0,62 2,33 5,42 0,97 1,2 8,4 
В2 8С2Б+Д 4,8 0,59 3,75 2,65 3,75 14,05 0,99 1,1 6,4 
С2 6С1Д3Б+Е 9,6 0,61 5,93 2,96 5,12 26,26 0,86 1,9 11,7 

 
Анализируя данные табл. 1, можно сделать 

следующие выводы. Распределение подроста и 
самосева на исследованных ВПП не подчиня-
ется законам нормальности распределения (ко-
эффициент вариации в большинстве случаев 
значительно выше 0,33), даже в пределах ТУМ, 
где условия местопроизрастания довольно одно-
родные. Кроме того, для прогалин в ТУМ В2,  
вырубок в ТУМ В3 и С2, а также для участков с 
созданными лесными культурами в ТУМ В2 и С2 
было заложено всего по 2 ВПП, так что по этой 
выборке оценивать реальное распределение бу-
дет не совсем корректно. 

Однако даже с учетом приведенных данных 
видно, что потенциал естественного возобнов-
ления сосны есть практически во всех иссле- 
дованных ТУМ. Наиболее успешно сосновые 
молодняки (с примесью мягколиственных и 
твердолиственных пород) формируются в сухо-
дольных типах леса. В условиях В2 (особенно 
переходного, с большими колебаниями макро-
рельефа) и В3 появляется уже больше ели, а 
также дуба, березы и осины. На вырубках в ТУМ 
С2 формируются уже смешанные еловые насаж-
дения. В лесных культурах, в этих же условиях, 
преобладание сосны обусловлено, главным об-
разом, наличием подроста, сохранившимся при 
проведении рубки.  

Встречаемость соснового самосева в ТУМ 
А2 оказалась не самой высокой, что связано с 
групповым размещением особей; в этих усло-
виях прорастание соснового семени идет 
наиболее успешно и происходит на частях 
участка с наименьшей интенсивностью ЖНП, 
которые располагаются (нередко) неравномер-
но. Ввиду сравнительной бедности ТУМ А2, в 

этих условиях отмечается большая конкурен-
ция за питательные вещества и, как следствие, 
выше в некоторых случаях отпад самосева.  
В более богатых условиях естественно форми-
рующаяся сосна появилась исключительно бла-
годаря проведению минерализации почвы, ко-
торая происходит равномерно по площади 
участка (в ТУМ А2 минерализации на прогали-
нах могло и не быть в некоторых случаях). 
Также на вырубках в ТУМ В2, В3 и С2 значи-
тельная часть естественного возобновления 
сосны – это подрост, сохраненный при прове-
дении рубки. 

В целом, анализируя показатели, характери-
зующие процессы естественного возобновления 
сосны, можно говорить о тенденции к более выра-
женной успешности возобновления на прогалинах 
по сравнению с вырубками. Проведенный анализ 
по t-критерию Стьюдента показал, что по густоте 
(t = 0,236, df = 32, p = 0,815, tst (для 5%-ного уров-
ня значимости) = 2,036) различия недостоверны  
(t < tst). По встречаемости (t = 2,291, df  = 32,  
p = 0,029, tst (для 5%-ного уровня значимости) =  
= 2,036) различия достоверны (t > tst). В целом это 
означает большую потенциальную успешность 
возобновления (встречаемость со значительной 
вероятностью будет выше) на участках прогалин 
по сравнению с вырубками в условиях А2. 

В табл. 2 приводятся сравнительные затраты 
на 1 га разных способов лесовосстановления в 
ТУМ А2. Для лесных культур принята стандартная 
схема: 7С3Б, 2,50×0,75, густота 5,3 тыс. шт./га; для 
лесных культур, создаваемых посадочным мате-
риалом с закрытой корневой системой (ЗКС): 10С, 
4,0 тыс. шт./га; для создания частичных лесных 
культур густота посадки составит 1,8 тыс. шт./га.  
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Таблица 2 
Сравнительные затраты на разные способы лесовосстановления (на 1 га площади) 

Статья затрат Лесные 
культуры 

Лесные 
культуры 

(ЗКС) 

Частичные 
лесные 
культуры 

Содействие 
естественному 

возобновлению леса 
Основная заработная плата 1279,75 1147,89 685,18 588,64 
В том числе:      
– тарифный фонд заработной платы 673,55 604,15 360,62 309,81 
– премии и другие выплаты 606,19 543,74 324,56 278,83 
Дополнительная заработная плата 153,57 137,75 82,22 70,64 
Начисления на заработную плату 487,33 437,12 92,09 224,16 
Затраты на содержание и эксплуатацию машин  2548,08 2547,72 1705,57 1704,96 
Стоимость основных материалов 191,95 1200,00 64,60 – 

Итого прямых затрат 4660,68 5470,48 2629,66 2588,40 
Общепроизводственные затраты 699,10 820,57 394,45 388,26 

Всего затрат 5359,78 6291,05 3024,11 2976,66 
 

В состав мероприятий для создания лесных 
культур войдет частичная обработка почвы пу-
тем нарезки борозд (МТЗ-82, ПКЛ-70), подвозка 
сеянцев (УАЗ-3303), временная прикопка сеян-
цев (для обычных лесных культур), ручная по-
садка, дополнение культур и агротехнические 
уходы (кусторезом «Stihl»). Мероприятия по со-
действию естественному возобновлению вклю-
чат частичную обработку почвы и агротехниче-
ские уходы. Большая часть затрат уходит на со-
держание машин и механизмов, а также на поса-
дочный материал (для лесных культур с ЗКС). 

В целом затраты на проведение мер содей-
ствия для 1 га в 1,8 раза меньше затрат на созда-
ние 1 га лесных культур и в 2,1 раза меньше  
затрат на создание лесных культур с ЗКС. До-
вольно перспективным во многих случаях будет 
также создание частичных лесных культур 
(20%) – стоимость посадочного материала не 
сильно увеличивает финальные затраты на этот 
способ лесовосстановления, по сравнению с 
проведением обычных мер содействия. 

Заключение. В результате данного исследо-
вания было выявлено следующее: 

1. На прогалинах в ТУМ А2 и В2 формиру-
ются чистые сосновые молодняки с примесью 
мягколиственных и ели, средней густотой 6,9–
21,1 тыс. шт./га, встречаемостью 0,6–0,78. 

2. На вырубках в ТУМ А2 возобновляются чи-
стые сосняки средней густотой 5,9 тыс. шт./га, 
встречаемостью 0,45. В более богатых условиях 
значительна примесь ели, дуба и мягколиствен-
ных. В ТУМ С2 преобладает ель. 

3. В лесных культурах примесь естествен-
ного возобновления в среднем на 25,5% превы-
шает густоту созданных искусственных поса-
док. Встречаемость и качество естественных 
особей также выше. В результате сформируются 
более сложные смешанные разновозрастные и 
устойчивые насаждения. 

4. В целом на всех категориях участков пре-
обладает здоровый подрост; угнетенный под-
рост сосредоточен преимущественно по дну бо-
розды, что связано с вертикальной и горизон-
тальной световой конкуренцией. Повреждается 
подрост в основном дикими животными. 

5. Большая часть естественного возобновле-
ния сосны на прогалинах расположена на мик-
роповышениях (40,1%) или на пласте (42,6%); 
на вырубках в первые годы сосредоточивается 
по дну борозды, затем концентрируется между 
борозд, в том числе и за счет сохраненного под-
роста. Эта же тенденция характерна и для участ-
ков лесных культур. 

6. Выявлена тенденция к более выраженной 
успешности возобновления на прогалинах по 
сравнению с вырубками в условиях А2 (встреча-
емость соснового самосева на прогалинах со 
значительной вероятностью будет выше). Од-
нако эта закономерность требует более деталь-
ного исследования. 

7. Затраты на проведение мер содействия 
естественному возобновлению на 1 га в условиях 
А2 в 1,8 раза меньше затрат на создание 1 га лес-
ных культур и в 2,1 раза меньше затрат на созда-
ние лесных культур с ЗКС.  
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ВЛИЯНИЕ ТРАДИЦИОННОЙ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
НА СОДЕРЖАНИЕ ПИТАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
И УГЛЕРОДНЫЕ ПОТОКИ В НАСАЖДЕНИЯХ 

PINETA – PICEETA OXALIDOSA – PLEUROZIOSA – PTERIDIOSA – MYRTILLOSA 
Рассматривается динамика потоков воздушного и почвенного питания (C, N, P, K,Ca, Mg) 

насаждений Pineta – Piceetа в лесорастительных условиях oxalidosa – plеuroziosa – pteridiosa – 
myrtillosa на этапе перехода возрастных групп «приспевающие – спелые». Дается оценка влияния 
тридиционной лесохозяйственной деятельности с учетом усыхания лесов в последние десятилетия. 
Объектами анализа являются насаждения шести пробных площадей, заложенных в 2001–2006 гг. на 
ППУ лесного мониторинга. Изменение за 17 лет лесоводственно-таксационных показателей древо-
стоев (среднее изменение запаса, полнота, средний запас, интенсивность отпада) аналогично пока-
зателям лесного фонда для эсплуатационных лесов. Содержание элементов питания в почве явля-
ется достаточным по азоту, относительно удовлетворительным по кальцию и недостаточным по 
фосфору, магнию и калию. Содержание элементов питания в почве уменьшилось, за редким исклю-
чением. На исходный период (2001 г.) запасы азота и зольных элементов в почве (0–30 см) и лесной 
подстилке перекрывали годовую потребность насаждений на 15 лет; спустя 17 лет сократились до 9. 
Установлено, что насаждения обеспечивают свою потребность в элементах питания до 25–88% за 
счет поглощения из слоев почвы глубиной свыше 30 см. Выявлена устойчивая тенденция лесной 
экосистемы к секвестрации органического углерода в почве и в меньшей степени в лесной под-
стилке. Интенсивность секвестрации составила от 0,17 до 0,68 тС/га⋅год. Изменение массы углерода 
в лесной экосистеме зависит от его фотосинтеза древостоем. В нормально развивающихся приспе-
вающих хвойных древостоях годичная абсорбция изменялась в пределах 1,92–2,84 тС/га·год, в усло-
виях низкой интенсивности усыхания – 0,07. В условиях усыхания порядка 68% запаса имела место 
«эмиссия» в объеме минус 3,46 тС/га⋅год за счет вырубки усохшей древесины. 

Ключевые слова: лесохозяйственная деятельность, изменение лесов, элементы почвенного 
питания, углеродные потоки в лесах. 

L. N. Rozhkov1, V. G. Shatravko2 

1Belarusian State Technological University 
2Ministry of Forestry of the Republic of Belarus 

THE INFLUENCE OF TRADITIONAL FORESTRY ACTIVITY ON NUTRIENT 
ELEMENTS CONTENT AND CARBON FLOWS IN PINETA – PICEETA  
OXALIDOSA – PLEUROZIOSA – PTERIDIOSA – MYRTILLOSA STANDS 

The dynamics of air and soil nutrition flows (C, N, P, K, Ca, Mg) of Pineta – Piceeta stands in forest 
growth conditions of oxalidosa – pleuroziosa – pteridiosa – myrtillosa at the stage of transition of age 
groups «ripening – ripe» is considered. The impact of traditional forestry, including forest drying out in the 
last ten years, is assessed. The objects of the analysis are the stands of 6 pilot sites laid in 2001–2006 on the 
forest monitoring PCP (permanent counting post). The change of forest valuation indicators of the forest 
stands in 17 years (average stock change, density, middle stock, loss intensity) is similar to the indicators of 
the forest fund for exploitable forests. The content of nutrients in the soil is sufficient in nitrogen, relatively 
satisfactory in calcium and insufficient in phosphorus, magnesium and potassium. The content of nutrients 
in the soil decreased, with some exceptions. For the initial period (2001) nitrogen and ash elements deposits 
in soil (0–30 cm) and forest litter exceeded the annual need of stands for 15 years; after 17 years, decreased 
to 9. It is found that stands provide their need for nutrients to 25–88% due to absorption from soil layers of 
over 30 cm depth. A steady trend of the forest ecosystem for sequestration of organic carbon in soil and,  
to a lesser extent, in forest litter was revealed. The intensity of the sequestration ranged from 0.17 to  
0.68 tC/ha per year. The change in the mass of carbon in forest ecosystem depends on its photosynthesis 
by forest stand. In normally developing ripening coniferous stands annual absorption varied within  
1.92–2.84 tС/ha per year, in low intensity drying conditions – 0.07. In conditions of drying, about 68% of  
the stock, there was an “emission” in the amount of minus 3.46 tC/ha per year due to cutting down of trees wood. 

Key words: forestry, forest change, soil nutrients, carbon flows in forests. 
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Введение. Ведение лесного хозяйства, не ис-
ключая восстановление, уход, охрану, защиту и 
пользование лесом, вызывает изменение лесной 
экосистемы. 

Наши исследования о динамике в течение че-
тырех-пяти десятилетий лесного фонда в его 
неизменных территориальных границах свиде-
тельствуют о следующем [1]. Активному лесохо-
зяйственному воздействию были подвергнуты 
порядка 34,5% выделов, в наибольшей степени 
среди низкополнотных (40,9%) и среднеполнот-
ных (38,9%) древостоев. За исследованный пе-
риод увеличилась площадь главных древесных ви-
дов (Pinus sylvestris, Picea abies, Quercus robur, 
Alnus incana и др.). Betula pendula увеличила зани-
маемую площадь в основном за счет не покрытых 
лесом и нелесных земель. Повысилась продуктив-
ность лесов (+0,5 классов бонитета), увеличились 
в 1,4 раза среднее изменение запаса и в 1,5 раза 
средний запас спелых и перестойных насаждений. 
Подверглась трансформации типологическая 
структура лесов: сократились площади серий ти-
пов леса Callunosum, Vacciniosum и Myrtillosum; 
увеличились – Pteridiosum, Oxalidosum. 

Успешность лесохозяйственной деятельности 
оказалась достаточно эффективной в экологиче-
ском отношении: относительный показатель со-
стояния лесного фонда увеличился в 4,6 раза,  
качественное состояние лесного фонда измени-
лось с градации «среднее» на «очень хорошее». 
При этом все же не были достигнуты оптималь-
ные возрастная и полнотная структуры лесов [2, 3]. 

Лесохозяйственная деятельность в Беларуси 
является экономически эффективной. Рентабель-
ность от лесохозяйственной деятельности отдель-
ных лесничеств составила за счет прироста  
древесных запасов от 2,6 до 88,1% и за счет эко-
логического эффекта от углерододепонирующей 
функции леса – от 21,7% до 122,8%. Общая эко-
лого-экономическая рентабельность составила от 
24,3 до 310,9%. Наименьшая рентабельность (2,6%) 
от прироста древесных запасов имеет место при 
традиционной лесохозяйственной деятельности 
без применения активных мер хозяйственного 
воздействия. Наибольшая рентабельность (88,1%) 
имеет место при комплексном применении хозяй-
ственных мероприятий. Рентабельность при есте-
ственном лесовозобновлении с мерами содей-
ствия составила 54,2% и без мер содействия 
44,1%, при проведении рубок реконструкции 
27,8%, при создании лесных культур после глав-
ных рубок 10,5% и после реконструкции лесо-
культурными методами 6,3% [4, 5]. 

Наблюдаемые в последние годы климатиче-
ские изменения нередко усиливают негативные 
воздействия на состояние лесов. В частности, 
происходит усыхание сосновых лесов, потребо-
вавших проведения в 2017 г. 29 319 га сплошных 

санитарных рубок [6]. Прогнозируется увеличе-
ние количества и площади лесных пожаров, след-
ствием которых являются потери органического 
вещества, азота и зольных элементов питания 
насаждений, снижение прироста запаса [7]. Уве-
личивается применение лесозаготовительной 
техники (харвестеров, форвардеров) на рубках 
ухода за лесом, что ухудшает водно-физические 
свойства почвы, соотношение между лесными и 
луговыми видами в живом напочвенном покрове; 
интенсифицируется процесс нитрификации [8]. 
Наблюдаемое увеличение вероятности экстре-
мального проявления абиотических и биотиче-
ских факторов определяет неблагоприятные усло-
вия функционирования лесов и снижение их 
устойчивости, возрастание масштабов поврежде-
ния и усыхания древостоев [9]. 

В последние десятилетия в Беларуси уделя-
ется большое внимание вопросам экосистемных 
услуг, предоставляемых лесными экосисте-
мами, в том числе депонированию углерода [10, 
11]. С целью установления влияния способов ру-
бок главного пользования и лесовосстановления 
и удаления/неудаления порубочных остатков на 
депонирование углерода, содержание питатель-
ных веществ в почве и сохранение биоразнооб-
разия Всемирный банк и Глобальный экологиче-
ский фонд реализуют выполнение Мероприятия 
3.1.3.3 в рамках «Проекта развития лесного сек-
тора Республики Беларусь» [12]. 

Основная часть. Настоящие исследования 
по установлению влияния традиционных лесо-
хозяйственных воздействий на динамику угле-
рода, азота и зольных элементов в лесных 
насаждениях осуществлены при разработке ме-
роприятия 3.1.3.3 [12]. Объектами анализа при-
няты шесть пробных площадей, заложенных 
РУП «Белгослес» на ППУ лесного мониторинга 
(табл. 1). Были использованы данные лесной 
таксации и почвенных анализов на исходный 
год учета (2001 г.). По состоянию на 2018 г. про-
изведена таксация и взяты почвенные образцы 
(В. Л. Красовский, РУП «Белгослес»), выпол-
нены агрохимические анализы в почвенной ла-
боратории РУП «Белгослес». Обработка матери-
алов, анализ полученных результатов, формиро-
вание выводов выполнены авторами. 

В табл. 1 приведена лесоводственно-такса-
ционная характеристика лесных насаждений на 
исследуемых пробных площадях. 

Анализ табл. 1 свидетельствует о репрезен-
тативности насаждений пробных площадей 
средним показателям приспевающих и спелых 
хвойных древостоев лесного фонда Республики 
Беларусь: на исходный период (2001) полнота – 
0,72, запас – 283 м3/га. Еловые древостои под-
вергаются усыханию, что характерно для по-
следних лет.  
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Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

oxalidosa pleuroziosa pteridosa myrtillosa

%

Таблица 1 
Лесоводственно-таксационная характеристика древостоев  

на пробных площадях ППУ лесного мониторинга РУП «Белгослес» 

ППУ/ПП, 
Тип леса 

Год 
учета 

Состав 
Возраст, 

лет 
Полнота 

Запас, 
м3/га 

Сухостой/ 
валеж, м3/га 

Лесная  
подстилка, 

т/га 
5087/28 
Piceeta 

oxalidosum 

2001 7Pic2Bet1Pin 70 0,6 240 – 14,36 

2018 7Pic2Bet1Pin 87 0,6 250 20/20 18,59 

5022/31 
Pineta 

pleuroziosum 

2001 10Pin+Bet 60 0,8 290 – 10,54 

2018 10Pin+Bet 77 0,8 320 5/5 13,34 

5125 
Piceeta 

рleuroziosum 

2006 7Pic3Bet+Pop.tr 90 0,6 270 – 18,10 

2018 7Pic3Bet+Pop.tr 102 0,3 160 20/30 19,84 

5021/29 
Pineta 

pteridiosum 

2001 10Pin 80 0,6 290 – 9,74 

2018 10Pin 97 0,7 340 2/– 12,32 

5011/41 
Piceeta 

pteridiosum 

2001 4Pic2Pin3Bet 70 0,8 290 – 12,54 

2018 4Pic2Pin3Bet 87 0,5 240 15/20 12,41 

5186/34 
Pineta 

myrtillosum 

2001 4Pin6Bet+Pic, Pop.tr 80 0,9 320 – 8,45 

2018 5Pin5Bet+Pic, Pop.tr 97 0,7 340 + 12,58 

 
В результате среднее изменение сырорасту-

щего запаса составило: у сосновых насаждений 
1,96 м3/га·год, у еловых – минус 3,33 м3/га·год; 
с учетом мертвой древесины соответственно 
2,39 и минус 0,55. 

Содержание в почве (0–30 см) элементов пи-
тания (рис. 1) является достаточным по азоту 
(0,047–0,270%), относительно удовлетворитель-
ным по кальцию (0,048–0,133) и недостаточным 

по фосфору (0,023–0,063), магнию (0,034–0,132) 
и калию (0,094–0,242%).  

Полученные в рамках текущих исследова-
ний по мероприятию 3.1.3.3 [12] результаты 
по динамике элементов питания в компонен-
тах лесных насаждений, являющихся объек-
тами традиционного лесохозяйственного воз-
действия, свидетельствуют о следующем 
(табл. 2). 
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Рис. 1. Исходный (2001 г.) химический состав почвы (0–30 см)
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Таблица 2 
Динамика элементов питания в насаждениях ППУ/ПП лесного мониторинга РУП «Белгослес» 

ППУ/ПП 
Компоненты лес-

ной  
экосистемы 

Год 
учета 

Содержание элементов питания, кг/га 

С N P K Ca Mg 

5087 
28 

Почва 
(0–30 см) 

2001 51965 10393 1481 4792 5104 3429 
2018 34944 9700 266 1596 1512 2112 

Лесная подстилка 
2001 5187 290 13 24 147 15 
2018 6761 224 14 20 232 16 

Фитомасса 
2001 165840 301 932 2046 9842 2468 
2018 200390 392 1215 2665 12818 3214 

5022 
31 

Почва 
(0–30 см) 

2001 13871 1244 1465 5064 2443 1757 
2018 15649 2736 1170 1706 1232 4100 

Лесная подстилка 
2001 4736 210 12 23 56 7 
2018 6183 166 10 8 28 4 

Фитомасса 
2001 218080 357 1106 2427 11673 2927 
2018 248160 448 1388 3046 14649 3673 

5125 

Почва 
(0–30 см) 

2006 19582 1852 626 1081 685 444 
2018 20498 2926 278 1334 611 433 

Лесная подстилка 
2006 6243 308 25 37 112 17 
2018 7343 281 18 28 109 16 

Фитомасса 
2006 186570 406 1258 2760 13276 3329 
2018 145110 294 911 1999 9613 2410 

5021 
29 

Почва 
(0–30 см) 

2001 15992 1697 2708 3786 2444 2033 
2018 23475 1529 1388 1460 964 1125 

Лесная подстилка 
2001 4374 191 9 21 29 6 
2018 6149 151 12 36 77 17 

Фитомасса 
2001 218080 322 998 2189 10529 2640 
2018 257184 476 1475 3236 15565 3903 

5011 
41 

Почва 
(0–30 см) 

2001 35798 6543 1774 11767 5977 5820 
2018 45882 4959 1627 5111 3311 4618 

Лесная подстилка 
2001 4201 193 14 34 128 16 
2018 5747 195 12 29 134 14 

Фитомасса 
2001 200390 364 1128 2475 11902 2984 
2018 190025 385 1192 2618 12588 3157 

5186 
34 

Почва 
(0–30 см) 

2001 20748 2704 855 8984 3482 3390 
2018 27972 806 890 3702 2086 2195 

Лесная подстилка 
2001 3923 192 12 21 94 10 
2018 5125 129 13 22 116 13 

Фитомасса 
2001 240640 413 1279 2808 13504 3386 
2018 263200 476 1475 3236 15565 3903 

 
Содержание азота в почве (0–30 см) в сред-

нем составляет в лесорастительных условиях 
pleuroziosum – 0,06%, myrtillosum – 0,09%, 
pteridiosum – 0,10% и oxalidosum – 0,26%, что 
близко к данным К. Л. Забелло и И. В. Соколов-
ского [13]. В лесной подстилке содержание 
азота значительно выше и составляет: 1,50, 1,60, 
1,40 и 1,57%; данные согласуются с исследова-
ниями И. К. Блинцова и П. Ф. Асютина [14].  
Запасы зольных элементов (Р, K, Са, Мg) на ис-
ходный период составляли в почве (0–30 см) от 
8,3 до 22,2 т/га и на 2018 г. от 5,4 до 9,8 т/га.  
В лесной подстилке содержание зольных эле-
ментов в среднем в 30 и более раз меньше, чем в 
почве (0–30 см). 

Содержание азота и зольных элементов в 
почве (0–30 см) за истекшее 17 лет уменьши-
лось, за редким исключением (азот и магний в 
Pin.–Pic. pleur). Масса лесной подстилки увели-
чилась на 26–48% в здоровых насаждениях и 
практически не изменилась в ослабленных (усы-
хающих) ельниках (ППУ 5011 и 5125). Соответ-
ственно изменялось содержание элементов пи-
тания в лесной подстилке. За истекший период 
уменьшилось содержание зольных элементов в 
почве (0–30 см) в среднем в 2,2 раза и незначи-
тельно увеличилось (в 1,4 раза) в лесной под-
стилке (рис. 2). Уменьшение азота и зольных 
элементов в верхнем слое почвы объясняется их 
потреблением древостоем. 
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Содержание элементов в почве (0–30 см) плюс лесной подстилке:  – 2001;  – 2018 

Рис. 2. Динамика элементов почвенного питания  
в приспевающих (спелых) хвойных насаждениях лесорастительных условий 

oxalidosa – plеuroziosa – pteridiosa – myrtillosa 
 

В фитомассе сосновых насаждений, не за-
тронутых усыханием, содержание N, P, K, Ca  
и Mg за истекшие 17 лет увеличилось до 28%.  
В фитомассе усыхающих ельников (ППУ 5011 и 
5125) содержание азота и зольных элементов 
уменьшилось на 6,0% в связи с вывозом древе-
сины, заготовленной при санитарных рубках. 

Потребление за 2001–2018 гг. сосновыми 
насаждениями азота и зольных элементов (P, K, 
Ca, Mg) на образование фитомассы составило 
около 13000 кг/га (ПП 5186/34 и 5021/29) и  
9300 кг/га (ПП 5022/31). На исходный период за-
пасы элементов питания в почве (0–30 см) и лес-
ной подстилке удовлетворяли указанную потреб-
ность на 165% (ПП 5186/34), 128% (ПП 5021/29) 
и 199% (ПП 5022/31). 

Как уже отмечалось, запасы элементов пита-
ния в почве (0–30 см) и лесной подстилке за 
2001–2018 гг. уменьшились, но в менее значи-
тельных объемах, чем объемы их потребления. 
Известно [14], что в верхних горизонтах почвы 
(до 0,3–0,5 м) сосредоточено около 30–40% об-
щего запаса химических элементов. Значитель-
ную часть элементов питания древостой потреб-
ляет из более глубоких слоев почвы. В нашем 
случае из слоев почвы глубиной свыше 30 см ис-
пользованы для питания азот и зольные эле-
менты насаждениями Pineta plеuroziosa – по-
рядка 8200 кг/га (88% от объема потребления), 
Pineta pteridiosa – 6800 кг/га (53%) и Pineta 
myrtillosa – 3200 кг/га (25%). 

Потребление лесом элементов питания из 
верхних слоев почвы также частично восполня-
ется ежегодным поступлением опада, который 
формирует лесную подстилку. Объемы лесного 
опада исследованы недостаточно. В зоне сме-
шанных лесов масса опада может составлять в 
сосняках 2,8–4,3 и ельниках – 3,2–7,0 т/га еже-
годно [15, 16]. По этим причинам сокращение 
азота и зольных элементов в верхних слоях 
почвы не становится критическим в почвенном 
питании насаждений. В исследуемых насажде-
ниях запасы азота и зольных элементов пере-
крывали их годовую потребность в 2001 г. на  
15 лет и за семнадцать лет сократились только 
на шесть – до 9 лет в 2018 г. 

Особый интерес на фоне происходящих из-
менений климата представляет динамика угле-
родных потоков в лесах традиционного лесохо-
зяйственного воздействия (рис. 3). 

На исходный период (2001 год) масса угле-
рода в исследуемых приспевающих насаждениях 
составляла от 223 до 265 тС/га. За 17-летний пе-
риод перехода приспевающих в возрастную 
группу спелых содержание углерода в экосистеме 
увеличилось на 37–56 тС/га в насаждениях, не 
подвергнутых усыханию. В условиях низкой ин-
тенсивности усыхания деревьев прирост составил 
порядка 1,3 тС/га (ПП 5011/41). При сильной ин-
тенсивности усыхания (ПП 5125) и санитарной 
вырубке порядка 68% запаса содержание углерода 
уменьшилось на 39,4 тС/га (минус 18,6%). 
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 – поглощение фитоценозом;   – «эмиссия» от вывоза усохшей древесины;  
 – секвестрация почвой (0–30 см) и лесной подстилкой 

Рис. 3. Углеродные потоки в насаждениях традиционного воздействия на этапе 
«приспевающие – спелые», 2001–2018 гг. 

 
Заключение. Лесохозяйственная деятель-

ность в нормально развивающихся насаждениях 
не изменяет сложившуюся динамику лесовод-
ственно-таксационных показателей на этапе  
перехода возрастных групп приспевающих в 
спелые древостои. 

В условиях наблюдаемого в последние деся-
тилетия усыхания хвойных лесов усиливается 
отпад, имеет место вырубка запаса в процессе 
выборочных санитарных рубок. В результате 
уменьшается изменение запаса, происходит ин-
тенсивная «эмиссия» углерода из-за вывоза 
усохшей древесины. 

За истекшие семнадцать лет содержание эле-
ментов питания в почве (0–30 см) уменьшилось 
в среднем в 2,2 раза и незначительно увеличи-
лось (в 1,4 раза) в лесной подстилке. Эти изме-
нения обусловлены потреблением элементов 
питания древостоем. 

Из анализа баланса азота и зольных элемен-
тов вытекает, что для удовлетворения своих по-
требностей древостой поглощает значительные 
объемы элементов питания из глубоких слоев 
почвы. По этой причине сокращение азота и золь-
ных элементов в верхних слоях почвы не стано-
вится критическим в почвенном питании насаж-
дений. Это подтверждается следующим резуль-
татом: в исследуемых древостоях запасы азота и 
зольных элементов в почве (0–30 см) перекры-
вали годовую потребность насаждений в 2001 г. 
примерно на 15 лет, а в 2018 г. – на 9 лет, т. е. 
сократились только на шесть за истекшие 17 лет. 

Из анализа углеродных потоков выявлена важ-
ная устойчивая тенденция лесной экосистемы к се-
квестрации органического углерода в почве и, в 
меньшей степени, лесной подстилке. Секвестрация 
наблюдается как в ситуации с нормально функцио-
нирующими, так и усыхающими древостоями. 
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УГЛЕРОДНЫЙ БАЛАНС НА ЭТАПЕ ФОРМИРОВАНИЯ  
МОЛОДОГО НАСАЖДЕНИЯ 

В СВЯЗИ СО СПОСОБОМ ГЛАВНОЙ РУБКИ ЛЕСА 

Рассматривается динамика углеродных потоков при формировании молодых насаждений после 
главной рубки леса. Объектами исследования являлись пять участков спелых насаждений в типах 
леса Pineta callunosum и Pineta pleuroziosum. Сравнению подлежат варианты несплошных рубок с 
сохранением целевого подроста, мерами содействия и уходом за естественным возобновлением, с 
одной стороны, и сплошных рубок с созданием лесных культур – с другой. Установлено, что древо-
стои естественного происхождения различаются примерно на 0,10–0,13 пунктов относительной 
полноты. По другим таксационным показателям – равнозначны. За 20-летний период после рубки 
секвестрация углерода на опытных участках несплошных рубок от 9 до 35 тС/га выше относительно 
участков сплошных рубок. «Эмиссия» СО2 в год рубки от вывоза заготовленной древесины при не-
сплошной рубке ниже примерно на 61,5% (от 96 до 170 тС/га) относительно участков сплошных рубок 
с созданием лесных культур. Последующая «эмиссия» в целом будет меньше, и распределяется она  
на период продолжительности класса возраста. Анализируется годичная абсорбция углекислого газа 
на участках сплошных/несплошных рубок по периодам: до рубки, в год рубки, 5–10–15 и 20 лет 
после рубки. Отмечено, что лесное хозяйство Беларуси заслуживает карбонной ренты за бесплатно 
используемый ресурс – поглотителя углекислого газа. Несплошные рубки – один из путей поддер-
жания высокого уровня углердодепонирующей функции леса. 

Ключевые слова: секвестрация углерода лесом, абсорбция углекислого газа лесом, несплош-
ные рубки, способы возобновления леса, карбонная рента. 
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CARBON BALANCE AT THE STAGE OF YOUNG STANDS FORMATION 
IN RELATION TO THE METHOD OF THE FINAL FELLING 

The dynamics of carbon flows in the formation of young stands after the final felling is considered. 
The objects of the study were those five areas of ripe plantations in the forest types of Pineta callunosum 
and Pineta pleuroziosum. The variations of non-clear cuttings with undergrowth preservation should be 
compared by assistance and care measures for natural regeneration, on the one hand, and clear cuttings 
with forest plantation development, on the other. It was identified that forest stands of natural origin differ 
in forest density, approximately, by 0.10–0.13 points. According to other valuation indicators they are 
equal. Over a 20-year period after felling, carbon sequestration on the pilot sites of non-clear cuttings is 
in 9 to 35 tC/ha above those of clear cuttings. «Emissions» of CO2 after the export of harvested timber in 
the felling year in terms of non-clear cutting is approximately at 61.5% less than (from 96 to 170 tC/ha) 
on clear-cutting sites with forest plantation development. Subsequent «emissions» in general will be 
lower and it is distributed over the period of the age class duration. The annual absorption of carbon 
dioxide on the clear/non-clear cutting sites is analyzed by periods: before felling, in the year of felling, 
5–10–15 and 20 years after felling. It is noted that the forestry sector of Belarus deserves carbon rent for 
free-used resource carbon – dioxide absorber. Non-clear cuttings are the ways to maintain a high level of 
carbon depositing function of forest. 

Key words: carbon sequestration in forest, forest absorption of carbon dioxide, non-clear cuttings, 
forest regeneration methods, carbon rent. 

Введение. Прогрессирующая в лесном 
фонде Беларуси динамика «стока» углекислого 
газа за последние шесть-семь десятилетий была 
обеспечена масштабными объемами лесоразве-
дения/лесовосстановления и повышением про-
дуктивности лесов. В условиях относительно 

невысоких размеров лесопользования (из-за не-
достатка спелых лесов) имело место наращива-
ние общих запасов насаждений, соответственно 
секвестрирование углерода и высокий уровень 
годичной абсорбции углекислого газа в лесном 
фонде Беларуси [1, 2, 3]. 
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Сегодня ресурс увеличения лесистости прак-
тически исчерпан [4]. Объем заготовки древе-
сины в предстоящие четыре-пять десятилетий 
будет приближаться к объему текущего приро-
ста древесных запасов [5]. Последнее может 
привести к сокращению в четыре-пять раз го-
дичной абсорбции углекислого газа в лесном 
фонде по сравнению с текущим периодом [6, 7]. 

Лесное хозяйство Беларуси является «от- 
раслью-поглотителем» углекислого газа. В рам-
ках прогнозируемой Парижским климатическим 
соглашением продажей «углеродных кредитов» 
реально рассчитывать на реализацию «карбонной 
ренты» как компенсацию за бесплатно использу-
емый ресурс лесного хозяйства «потребителями-
эмиттерами» углекислого газа. Чтобы карбон-
ный поглощающий ресурс лесов Беларуси не стал 
дефицитом, лесное хозяйство должно искать пути 
поддержания высокого уровня углерододепони-
рующей функции леса. Решающую роль в увели-
чении «стока» углекислого газа будут играть ме-
роприятия по повышению продуктивности лесов, 
современные технологии воспроизводства лесов и 
ухода за ними, природоохранные режимы исполь-
зования болотных лесов и другие [8, 9, 1]. 

Основная часть. Исследования по дина-
мике углерода при формировании молодых 
насаждений после главной рубки леса выпол-
нены в соответствии с Техническим заданием 
при разработке Мероприятия 3.1.3.3 [10] в рам-
ках «Проекта развития лесного сектора Респуб-
лики Беларусь». Анализируются пять участков 
несплошных рубок главного пользования, ча-
стично или полностью завершенных формиро-
ванием молодых насаждений естественного 
происхождения. На пробных площадях (ПП) ру-
бок равномерно-постепенных (РПР), группово-
постепенных (ГПР) и рубки обновления (РО) по 
приемам рубок в периоды один, пять, десять, 
пятнадцать и двадцать лет выполнены: 

– таксация древостоев; 
– оценка возобновления, подлеска и живого 

напочвенного покрова; 
– учет заготовленной стволовой древесины и 

порубочных остатков при лесозаготовках; 
– определение содержания углерода в над-

земной фитомассе; 
– расчет годичной абсорбции углерода в 

надземной фитомассе. 
Использовались традиционные для лесовод-

ственно-таксационых исследований методики 
таксации, геоботанических обследований и оцен-
ки депонирования углерода лесами [11, 12]. 

В табл. 1 приведена упрощенная лесовод-
ственно-таксационная характеристика исследо-
ванных насаждений, подвергнутых несплошным 
рубкам: ПП 1 – РПР «а»; ПП 1 – РПР «б»; ПП 2 – 
РПР; ПП 1– ГПР; ПП 1– РО. 

Четырехприемная равномерно-постепенная 
рубка в Pineta callunosum проведена в квартале 
157 Негорельского лесничества на площади 4,6 
га в периоды: первый прием – 1992 г., второй – 
1999 г., третий – 2002 г. и заключительный 
прием – 2009 г. После первого приема рубки вы-
полнены меры содействия естественному возоб-
новлению: минерализация поверхности почвы 
(ПП 1 – РПР «а») и слабоинтенсивное огневое 
воздействие на напочвенный покров (ПП 1 – 
РПР «б»). 

Результатом проведения равномерно-посте-
пенной рубки с мерами содействия естествен-
ному возобновлению явилось формирование 
соснового древостоя состава, примерно 10 Pin + 
Bet/9Pin1Bet. Естественный древостой практиче-
ски не уступает лесным культурам сосны 1994 г. 
На секции «б» со слабоинтенсивным огневым 
воздействием таксационные показатели древо-
стоя выше. Это свидетельствует о положитель-
ном пирогенном воздействии на ход естествен-
ного возобновления в сосняках. 

Двухприемная равномерно-постепенная руб-
ка (ПП 2 – РПР) Pineta pleuroziosum проведена в 
квартале 41 Негорельского лесничества в пери-
оды: первый прием – 1989 г., заключительный – 
1993 г. [13]. Общее количество подроста до 
рубки в условном 15-летнем возрасте составляло 
5700 шт/га. Сохранность подроста после рубки 
составила 78%. Часть елового подроста с хоро-
шими стволами и кроной была вырублена мест-
ными жителями в качестве «новогодних елей». 
Тем не менее, по исследованиям Д. В. Шима- 
на [13], спустя пятнадцать лет после начала рубки 
на ПП 2 – РПР сформировался сосново-еловый 
древостой полнотой 0,88. 

Выполненная в аналогичном древостое 
сплошная рубка с созданием в 1993 г. культур 
состава 6Pic4Pin способствовала формирова-
нию к 20-летнему периоду хорошего древо-
стоя составом 3Pic3Pin3Bet1Pop. tr. и запасом 
50 м3/га. Естественный древостой ПП 2 –  
РПР в 20-летнем возрасте по возрасту и за-
пасу превышает лесные культуры благодаря 
сохраненному при рубке подросту исходного 
насаждения. 

Группово-постепенная рубка (ПП 1 – ГПР) в 
Pineta pleuroziosum проводится в квартале 130 
Негорельского лесничества. К настоящему вре-
мени выполнено три приема рубки (2004, 2008 и 
2019 гг.). По состоянию на сентябрь 2018 г. в со-
храненных куртинах подроста сформировался 
древостой с составом 8Pin1Bet1Poр. tr., полно-
той 0,6 и средним возрастом около 20 лет.  
На остальной территории участка формируется 
разновозрастной подрост (2–14 лет) густотой 
6325 шт/га. Заключительный прием рубки про-
гнозируется в 2023 г. 
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Таблица 1  
Характеристика исследованных насаждений 

ПП 
Способ 
возоб-

новления 

Компонент 
насаждения 

Состав, возраст, запас [м3/га]; периоды от начала рубки [лет] 

До рубки 
После 

1-го приема 
рубки 

5 лет 10 лет 15 лет 20 лет 

1 – РПР 
«а» без ог-
невого воз-
действия 

Естест-
венное 

Древостой 10Pin +Bet; 
85/192 

10Pin+Bet; 
86/120 

10Pin+Bet; 
90/127 

10Pin+Bet; 
95/94 

10Pin+Bet; 
100/71 

– 

Возобновле-
ние 

– 
Вырубка 6Pin4Bet; 4/7 6Pin4Bet; 

9/19 
6Pin4Bet; 
14/38 

10Pin+Bet; 
18/67 

Искусст-
венное 

Древостой 10Pin+Bet; 
85/192 

Вырубка 
– – – – 

Лесные куль-
туры – 

Вырубка 10Pin; 3/6 10Pin+Pic, 
Bet; 
8/20 

10Pin+Pic,
Bet; 
13/40 

10Pin+Pic,
Bet; 18(75) 

1 – РПР 
«б» с огне-
вым воз-
действием 

Естест-
венное 

Древостой 10Pin+Bet; 
85/192 

10Pin+Bet; 
86/120 

10Pin+Bet; 
90/127 

10Pin+Bet; 
95/94 

10Pin+Bet; 
100/71 

– 

Возобновле-
ние 

10Pin+Bet; 
5/5 

10Pin+Bet; 
3/2 

7Pin3Bet; 
8/16 

7Pin3Bet; 
13/29 

7Pin3Bet+
Pop; 
18/52 

9Pin1Bet; 
23/84 

Искусст-
венное 

Древостой 10Pin+Bet; 
85/192 

Вырубка 
– – – – 

Лесные куль-
туры 

10Pin+Bet; 
5/5 

Вырубка 10Pin+Bet; 
3/6 

10Pin+Bet; 
8/20 

10Pin+Pic,
Bet; 
13/40 

10Pin+Pic,
Bet; 
18/75 

2 – РПР Естест-
венное 

Древостой 6Pin4Pic+Bet; 
105/233 

6Pin4Pic+Bet; 
105/107 

6Pin4Pic+Bet; 
110/119 

– – – 

Возобновле-
ние 

8Pic1Pin 
1Bet; 
15/20 

8Pic1Pin 
1Bet; 
15/15 

7Pic2Pin 1Bet; 
20/25 

7Pic2Pin 
1Bet; 
25/45 

7Pic2Pin 
1Bet; 
30/69 

7Pic2Pin 
1Bet; 
35/96 

Искусст-
венное 

Древостой 6Pin4Pic+ 
Bet; 
105/233 

Вырубка 
– – – – 

Лесные куль-
туры 

8Pic1Pin 
1Bet; 
15/20 

Вырубка 5Pic4Pin 1Bet; 
5/10 

4Pic4Pin 
2Bet; 
10/20 

3Pic3Pin 
3Bet1Pop; 
15/30 

3Pic3Pin 
3Bet1Pop; 
20/50 

1 – ГПР Естест-
венное 

Древостой 9Pin1Pic+ 
Bet; 105/350 

10Pin+Pic; 
105/237 

10Pin; 
110/269 

10Pin; 
115/280 

10Pin; 
120/167 

10Pin; 
125/40 

Возобновле-
ние 

9Pin1Pic+ 
Bet; 10/25 

9Pin1Pic+ 
Bet; 10/20 

8Pin1Pic1Bet; 
15/28 

10Pin+Bet; 
20/35 

10Pin+Bet; 
25/43 

10Pin+Bet; 
30/60 

Искусст-
венное 

Древостой 9Pin1Pic+Bet; 
105/350 

Вырубка 
– – – – 

Лесные куль-
туры 

9Pin1Pic+ 
Bet;10/25 

Вырубка 10Pin+Bet; 
4/6 

10Pin+Bet; 
9/16 

10Pin+Bet;
14/30 

10Pin+Bet;
19/60 

1 – РО Естест-
венное 

Древостой 6Pin4Pic; 
112/393 

6Pin4Pic; 
112/144 

6Pin4Pic; 
117/150 

– – – 

Возобновле-
ние 

10Pin+Pic, 
Bet; 4/3 

10Pin+Pic, 
Bet; 4/2 

10Pin+Bet; 
4/3 

10Pin+Bet;
5/8 

10Pin+* 
Bet;10/23 

10Pin+* 
Bet;15/45 

Искусст-
венное 

Древостой 6Pin4Pic; 
112/393 

Вырубка 
– – – – 

Лесные куль-
туры 

10Pin+Pic, 
Bet; 4/3 

Вырубка 10Pin; 4/5 10Pin+Bet;
9/16 

10Pin+* 
Bet;14/27 

10Pin+* 
Bet; 9/47 

  *Прогноз 
**Pin – Pinus sylvestris; Pic – Picea abies; Bet – Betula verrucosa; Pop – Populus tremula. 
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Таблица 2 
Сравнительная таксационная характеристика сосновых насаждений естественного возобновления  

и лесных культур первого класса возраста 

Тип леса 

ГПЛХО 
Брестское 
(Брест), 

Могилевское 
(Могилев) 

Происхождение 
по методу  

лесовосстановления: 
лесные культуры 

(ЛК), естественное 
возобновление (ЕВ) 

Средние 

Возраст, 
лет 

Высота, м 
Запас, 
м3 на га 

Состав по запасу 

Pineta 
callunosum 

Брест 
ЛК 13 5 34 8Pin2Bet+Pic,Pop 

ЕВ 13 5 30 » 

Могилев 
ЛК 15 4 33 » 

ЕВ 15 4 24 » 

Pineta 
vaccinosum 

Брест 
ЛК 12 4 32 8Pin2Bet+Pic,Pop 

ЕВ 13 4 29 6Pin3Bet1Pop 

Могилев 
ЛК 14 4 32 7Pin3Bet+Pic,Pop 

ЕВ 14 4 30 6Pin4Bet+Pic 

Pineta 
pleuroziosum 

Брест 
ЛК 11 4 34 8Pin2Bet+Pic,Pop 

ЕВ 12 5 36 » 

Могилев 
ЛК 13 4 37 » 

ЕВ 13 4 31 » 

Pineta 
pteridiosum 

Брест 
ЛК 11 5 39 8Pin2Bet+Pic,Pop 

ЕВ 10 5 35 7Pin3Bet+Pic,Pop 

Могилев 
ЛК 12 5 39 8Pin2Bet+Pic,Pop 

ЕВ 12 5 37 7Pin3Bet+Pic,Pop 

Pineta 
oxalidosum 

Брест 
ЛК 11 5 35 6Pin3Bet1Pic+Pop 

ЕВ 9 4 26 5Pin3Bet1Pic1Pop 

Могилев 
ЛК 10 3 24 6Pin2Bet1Pic1Pop 

ЕВ 8 3 23 5Pin3Bet1Pic1Pop 

Pineta 
myrtillosum 

Брест 
ЛК 12 5 36 7Pin3Bet+Pic,Pop 

ЕВ 11 5 33 6Pin4Bet+Pic,Pop 

Могилев 
ЛК 13 4 35 7Pin3Bet+Pic,Pop 

ЕВ 14 5 34 » 

Рубка обновления (ПП 1 – РО) в Pineta 
pleuroziosum выполнена в два приема (2006 г. и 
2010 г.). После первого приема рубки на участке 
сохранился благонадежный подрост в количе-
стве 1500 шт/га. В 2007 г. было проведено содей-
ствие естественному возобновлению путем со-
здания минерализованных полос. По состоя-
нию на осень 2018 г. на стационере ПП 1 – РО 
сформировалось молодое насаждение составом 
8Pin1Bet1Pop, полнотой 0,8 и средним возрастом 
6 лет. Древостой естественного возобновления по 
таксационным показателям практически не отли-
чается от культур сосны 2007 г. создания. 

Как видим, рост сосновых молодняков есте-
ственного и искусственного происхождения на 
пробных площадях (табл. 1) существенно не раз-
личается. Это подтверждается нашими исследо-
ваниями на основе выборки из повыдельного 
фонда по Брестскому и Могилевскому ГПЛХО 
(табл. 2). 

Основное различие связано с полнотой. Лес-
ные культуры имеют, как правило, относитель-
ную полноту на 0,10–0,13 пунктов выше. Это 

объясняется недостатком/отсутствием меропри-
ятий по содействию естественному возобновле-
нию на лесосеках, проектируемых после глав-
ной рубки под естественное возобновление.  
Такие лесосеки в целом чаще всего возобновля-
ются мягколиственными породами. Ответствен-
ное отношение к таким лесосекам будет способ-
ствовать формированию качественных ценных 
насаждений, сокращению затрат на лесовосста-
новление. При этом также достигается выгода от 
поглощения углекислого газа на этапе «рубка – 
возобновление леса». Об этом свидетельствуют 
показатели на примере исследуемых опытных 
объектов (рисунок). 

За 20-летний период от года проведения 
первого приема несплошных рубок и последу-
ющего формирования естественного возобнов-
ления секвестрация углерода относительно 
сплошной рубки и создания лесных культур 
превысила от 9 (ПП 1 – РО) до 35 (ПП 1 – ГПР) 
в эквиваленте тС/га. Применительно к поглоще-
нию (абсорбции) в эквиваленте тСО2/га⋅год дина-
мика годичной абсорбции в разрезе периодов 
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(до рубки – первый год рубки –5–10–15 и 20 лет 
после рубки) на исследуемых опытных объек-
тах составила: 

– несплошная рубка и естественное возоб-
новление: (5,46–8,69) – (2,82–5,94) – (3,15–

12,10) – (4,77–14,81) – (4,30–14,15) – (10,67–
15,54) [т СО2/га·год]; 

– сплошная рубка и создание лесных культур: 
(5,46–8,69) – 0,00 – (2,42–4,88) – (4,50–6,78) – 
(4,88–9,72) – (9,72–17,01) [т СО2/га·год]. 

 
 

 

 

 
 годичная абсорбция углерода на участке несплошной рубки; 
 годичная абсорбция углерода на участке сплошной рубки; 

0, 1, 5, 10, 15, 20 – период от года первого приема несплошной или года сплошной рубки; 
 – масса превышения за 20-летний период абсорбции углерода  

участком несплошной рубки над сплошной, тС/га 

Динамика годичной абсорбции углерода надземной фитомассой  
за 20-летний период формирования молодого насаждения после главной рубки леса 
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При сплошной/несплошной рубке по-раз-
ному происходит «эмиссия» углекислого газа. 
«Эмиссия» обусловлена вывозом заготовленной 
при рубке древесины. При сплошной рубке в те-
чение одного года вместе с вырубкой древостоя 
уничтожаются другие компоненты насаждения, 
что увеличивает «эмиссию» СО2. Для исследуе-
мых опытных объектов «эмиссия» СО2 в год 
рубки в вариантах несплошной рубки примерно 
на 61,5% (от 96 до 170 тС/га) была ниже, чем на 
участках сплошных рубок. «Эмиссия» от вы-
рубки древесины на втором-четвертом приемах 
несплошной рубки «растягивается» на последу-
ющий (до 20 и более лет) период. Величина по-
следующей «эмиссии» в целом будет меньше, 
как отмечено выше при оценке насаждения в ча-
сти секвестрации углерода. 

Приведенные показатели абсорбции рассчи-
таны для компонента надземной фитомассы 
(стволовая древесина, крона, живой напочвен-
ный покров, подлесок). Абсорбция при не-
сплошной рубке обеспечивается сохраняемыми 
по приемам рубки частью материнского древо-
стоя, подростом, подлеском и живым напочвен-
ным покровом, а также приростом фитомассы 
формируемого последующего возобновления.  
В случае сплошной рубки абсорбция обеспечи-
вается только фитомассой вновь создаваемого 
последующего (после рубки) насаждения искус-
ственного происхождения. На разницу абсорб-
ции влияют наличие целевого подроста под по-
логом материнского древостоя, период рубки, 
количество приемов и интенсивность рубки по 
приемам, мероприятия по сохранению подроста, 
содействию и уходам за возобновлением. Вели-
чина абсорбции, безусловно, также зависит от 
технологии создаваемых лесных культур и их 
продуктивности. В этой связи позволим себе об-
ратить внимание на следующее обстоятельство. 

Страны мира ведут учет национального уг-
леродного баланса. При этом определяется, яв-
ляется страна эмиттером или поглотителем СО2. 
Страны-эмиттеры исчерпали свои поглощаю-
щие ресурсы и обязаны, в интересах своего раз-
вития, расходовать средства на снижение вы-
бросов. 

Международными обязательствами странам-
поглотителям, наравне со странами-эмиттерами, 
вменяется сокращать выбросы при желании раз-
виваться дальше. Тогда для страны-поглотителя 

вполне закономерно возникает вопрос: почему 
страны-эмиттеры бесплатно используют ресурс 
страны-поглотителя? 

Закономерен вопрос оплаты за бесплатно ис-
пользуемый ресурс другой страны. Такова рацио-
нальная основа карбонной ренты, которая может 
стать одним из элементов ноосферной эконо-
мики [14]. 

Природные процессы, потребляющие СО2 и 
сокращающие его концентрацию в атмосфере, 
становятся фактором производства. Естествен-
ный карбонный поглощающийся ресурс стано-
вится дефицитом, потребительная стоимость по-
глотителя возрастает, поглощение углерода ста-
новится товаром. 

Лесное хозяйство республики, как отрасль по-
глотителя углекислого газа, имеет основание пре-
тендовать на компенсацию затрат по поддержа-
нию своей углерододепонирующей функции от 
других отраслей народного хозяйства, которые яв-
ляются отраслями-эмиттерами парниковых газов. 

Введение карбонной ренты будет способ-
ствовать соблюдению положений Министерской 
Декларации 24-й сессии Конференции сторон Ра-
мочной конвенции Организации Объединенных 
Наций по изменению климата (СОР24) в Като-
вице (Польша). В Декларации признается важная 
роль лесов как поглотителей и резервуаров пар-
никовых газов в смягчении последствий измене-
ния климата, а также содержится обязательство 
ускорить действия к 2050 г. для поддержки осу-
ществления Парижского соглашения. 

Заключение. Применение обоснованных 
нормативов и технологий в части рубок глав-
ного пользования и лесовосстановления спо-
собствует формированию качественных цен-
ных насаждений естественного происхождения.  
При этом возможно сокращение затрат на вос-
производство лесов и повышение экологиче-
ской выгоды на этапе «рубка – возобновление 
леса». Последнее, к примеру, выражается в под-
держании на более низком уровне «эмиссии»  
углекислого газа от вывоза заготовленной древе-
сины при рубке; «эмиссия» при этом еще и «рас-
тягивается» на продолжительность одного (или 
более) класса возраста. Несплошные рубки – 
один из путей поддержания высокого уровня уг-
лерододепонирующей функции леса. Лесное хо-
зяйство Беларуси заслуживает карбонной ренты 
за поглощение углекислого газа. 
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В. В. Сарнацкий  
Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича 

Национальной академии наук Беларуси 

ОСНОВНЫЕ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ  
ПО ФОРМИРОВАНИЮ, ПОВЫШЕНИЮ ПРОДУКТИВНОСТИ  

И ОЗДОРОВЛЕНИЮ ЕЛОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ В УСЛОВИЯХ БЕЛАРУСИ 

Показаны некоторые аспекты повышения эффективности выращивания еловых лесов, оздо-
ровления и использования, восстановления древесных ресурсов в условиях обычной флуктуации 
экологических факторов и в связи с периодическим массовым усыханием ели в результате экс-
тремального проявления засухи. Хозяйственные мероприятия дифференцированы по воздей-
ствию непосредственно на древостой и условия его произрастания. Организационно-технические 
мероприятия включают изменение режима функционирования лесохозяйственных предприятий, 
направленного на предотвращение ущерба от частичной потери качества стволовой древесины в 
совокупности с мероприятиями по преодолению, минимизации последствий этого стихийного яв-
ления, восстановлению древесных ресурсов насаждений.  

Ключевые слова: еловый древостой, экология, засуха, аномальное усыхание ели, хозяйствен-
ные мероприятия по предотвращению ущерба, рациональному использованию, восстановлению 
древесных ресурсов, формированию и оздоровлению насаждений.  

V. V. Sarnatski 
V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany  
of the National Academy of Sciences of Belarus 

THE MAIN FORESTRY PRACTICES FOR FORMING,  
INCREASING OF PRODUCTIVITY AND IMPROVEMENT SPRUCE STANDS  

IN THE CONDITIONS OF BELARUS 

Some aspects of increasing the efficiency of growing spruce forests, improving and using, restoring 
wood resources under conditions of the usual fluctuations of ecological factors and in connection with 
the periodic mass drying of spruce as a result of extreme drought are shown. Economic measures are 
differentiated by the impact directly on the tree stand and the conditions for its growth. Organizational 
and technical measures include changing the mode of operation of forestry enterprises, aimed at 
preventing damage from partial loss of stemwood quality in aggregate with measures to overcome, 
minimize the consequences of this natural phenomenon, and restore tree plantation resources. 

Key words: spruce stand, ecology, drought, anomalous drying up of spruce, economic measures to 
prevent damage, rational use, restoration of tree resources, the formation and improvement of stands. 

Введение. Ельники – важный компонент 
лесной растительности, имеющий экономиче-
ское, климаторегулирующее, средообразующее, 
природоохранное значение, и они, как и другие 
фитоценозы, подвержены интенсификации ан-
тропогенного воздействия и периодическому 
экстремальному проявлению экологических 
факторов. На основании понимания происходя-
щего в этих условиях лесоводам следует приме-
нять те или иные виды мероприятий, направлен-
ных, прежде всего, на оздоровление, повышение 
продуктивности, устойчивости лесов к воздей-
ствию неблагоприятных абиотических и биотиче-
ских факторов с учетом основных целей ведения 
хозяйства и экономических условий. В результа-
те антропогенных сукцессий породный состав, 
структура древостоев претерпели значительные 
изменения. На смену высокопродуктивным и 
хозяйственно ценным лесам (хвойным, дубовым, 

ясеневым) во многих случаях выросли мелко-
лиственные фитоценозы, требующие рекон-
струкции. Аномальное усыхание ельников, 
наблюдаемое на рубеже XX–XXI стст., обуслов-
ливает некоторое снижение запасов спелой дре-
весины и уменьшение площади еловых лесов в 
результате проведения сплошных санитарных 
рубок. Вывозка древесины, переработка и раз-
брасывание, складирование в кучи или сжига-
ние порубочных остатков, разрушение подлеска 
и напочвенного покрова при лесозаготовитель-
ных работах приводят к потере органического 
вещества, азота и зольных элементов в почве, 
ухудшению лесорастительных условий. 

Проведение сплошных и выборочных сани-
тарных рубок в случае массового усыхания дере-
вьев не решает вопроса об улучшении качества и 
продуктивности лесов. Это необходимо учиты-
вать при лесовосстановлении и формировании 
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нового поколения лесов, уходе за сохранившимися 
после частичного усыхания древостоями, оздоров-
лении и повышении их продуктивности. Следует 
планировать восстановление, формирование лесов 
оптимальной породной структуры, введение поч-
воулучшающих кустарниковых и травяных расте-
ний, проведение реконструкции малоценных мо-
лодняков и низкополнотных средневозрастных 
древостоев, повышение пожаро- и биологической 
устойчивости лесов, предотвращение ущерба, при-
чиняемого насекомыми и болезнями. 

Цель работы – совершенствование представ-
лений в области технологий и методов выращива-
ния, использования и восстановления лесов буду-
щего, функционирующих в условиях обычной 
флуктуации и периодического экстремального 
проявления абиотических, биотических факторов. 
Методической основой ее выполнения послужили 
общепринятые в лесоведении, лесоводстве, эколо-
гии методики исследований. Объекты исследова-
ний – еловые насаждения различной полноты, по-
родного состава, возраста, типологического ста-
туса и состояния древостоев.  

Основная часть. В зависимости от природ-
ных, экономических и других условий или ситуа-
ций могут быть подобраны наиболее приемлемые 

мероприятия по использованию древесных ре-
сурсов, их восстановлению, повышению про-
дуктивности и качественного состава лесов, 
оздоровлению древостоев на различных этапах 
их формирования. И. С. Мелеховым, Б. Д. Жил-
киным и другими исследователями [1–21] пред-
ложены системы мероприятий по повышению 
продуктивности лесов, направленные на рацио-
нальное их использование, борьбу с потерями 
древесной продукции, улучшение технологии 
лесоводства, ускорение восстановления и фор-
мирования древостоев.  

После внесения соответствующих корректив 
в предложенные группы мероприятий примени-
тельно к ельникам можно рекомендовать следую-
щие мероприятия по повышению продуктив- 
ности и оздоровлению древостоев (табл. 1 и 2). 
Каждая группа включает ряд конкретных меро-
приятий и подходов. Успех или неудача при до-
стижении цели во многом зависят от условий ме-
стопроизрастания, лесоводственно-таксационной 
характеристики древостоев, качества выполнения 
и методов производства работ. В каждом типе леса 
мероприятия одного вида должны проводиться 
по-разному. Это связано с разнообразием лесорас-
тительных условий и другими обстоятельствами.  

Таблица 1  
Мероприятия по повышению продуктивности и оздоровлению еловых древостоев 

Мероприятие 

Типы и эдафотопы еловых лесов 
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4 
Применение оптимальных способов рубок главного пользования + + + + + + + + 
Сохранение подроста при лесоэксплуатации + + + – + + + – 
Комплексное использование древесины (рациональная раскря-
жевка, заготовка технологической щепы, использование отходов) + + + + + + + + 
Своевременное облесение вырубок + + + + + + + + 
Отбор деревьев с хозяйственно ценными свойствами (ветро-, за-
сухоустойчивость), селекция, гибридизация, семеноводство + + + + + + + + 
Использование смены пород +        
Подбор главных пород в соответствии с лесорастительными 
условиями + + + + + + + + 
Формирование оптимальной породной структуры + + +  +    
Введение почвоулучшающих древесных, кустарниковых и 
травяных растений + + + – + – – – 
Внесение органо-минеральных удобрений + + + – – – – – 
Проведение лесоосушительных мелиораций      – + + 
Применение оптимальной системы рубок ухода + + + + + + + + 
Своевременное проведение санитарных рубок + + + + + + + + 
Предупреждение лесных пожаров, борьба с вредителями и бо-
лезнями + + + + +    
Высококачественное выполнение всех лесохозяйственных ме-
роприятий + + + + + + + + 
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Таблица 2  
Мероприятия по улучшению условий местопроизрастания, повышению  

продуктивности и оздоровлению ельников 

Тип  
леса, 

ассоциация 

Улучшение условий местопроизрастания Улучшение самих древостоев 
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Е. мшистый,  
Е. брусничный В2(3) +  + + + + + + + + + + 

Е. орляковый С2 +  + + +  + + + + + + 

Е. кисличный Д2 +  + +   + + + + + + 

Е. черничный С3 +  + +   + + + + + + 

Е. долгомошный В4  +     +   +  + 

Е. осоково-сфагновый  В5  +     +   +  + 

Е. крапивно-снытевый Д3(4)       +  + + + + 

Е. приручейно-травяной,  
Е. поротниковый С4(5)  +     +  + + + + 

 
Необходимо отметить, что ель сильно повре-

ждается низовыми пожарами, поэтому противо-
пожарные мероприятия являются важным сред-
ством в формировании высокопродуктивных и 
устойчивых к неблагоприятным воздействиям 
еловых фитоценозов.  

Мероприятия по рациональному использо-
ванию древесных ресурсов, естественному и ис-
кусственному восстановлению еловых лесов, 
формированию, повышению продуктивности и 
оздоровлению древостоев следует планировать 
и проводить с учетом новейших достижений 
науки и лесохозяйственной практики, строгого 
соблюдения действующих в лесном хозяйстве 
нормативных документов. 

Анализируя опыт восстановления еловых ле-
сов с использованием свойств самосева и подроста 
под пологом древостоев и путем создания лесных 
культур, следует отметить, что совершенствова-
ние технологий несплошных рубок главного поль-
зования [10] позволило получить неплохие ре-
зультаты в воспроизводстве коренного лесооб- 
разователя. Достигнутые результаты получены  
в ситуации, когда древостои отведены в рубку 
главного пользования в возрасте 80 лет и старше, 
когда ель уже достигла возраста половозрелости, 
обильного семеношения и урожайности шишек, 
которые, согласно результатам исследований  
П. П. Попова, Л. Ф. Правдина, Н. И. Казимирова, 

А. Ф. Чмыра, В. Г. Чертовского и других исследо-
вателей [3, 7, 8, 18, 19], наступают в сомкнутых 
древостоях в возрасте 60 лет и старше.  

Существующие утверждения специалистов 
лесохозяйственного производства и отдельных 
исследователей о необходимости уменьшения 
возраста главной рубки еловых древостоев с 80 
до 60 лет в связи с их периодическим массовым 
усыханием не имеют под собой биологического 
обоснования, и это обусловит появление круп-
ных проблем в сохранении качества семян, 
успешности восстановления еловых лесов.  

Результаты исследований показали, что лес-
ные культуры, созданные на вырубках, а также 
на землях бывшего сельскохозяйственного ис-
пользования в первые два десятилетия представ-
ляют собой в своем большинстве мелколиствен-
ные древостои с преимущественно мозаичным 
размещением по площади самосева и частично 
прижившихся в бороздах и (или) на их гребне 
культур ели. После смыкания древесного полога 
и в силу природно-прогрессивной роли ели в 
формировании лесов, динамика формирования 
ельников и насаждений с участием ели в составе 
древостоя в постзасушливые годы в условиях 
обычной (не экстремальной) флуктуации эколо-
гических факторов не имеет существенных раз-
личий в сравнении с традиционными технологи-
ями выращивания лесов будущего.  
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В сомкнутых молодняках и древостоях стар-
шего возраста ель формирует световую, полуте-
невую и теневую хвою. Их морфологические, ана-
томические признаки имеют различия, равно как 
и физиологические процессы, протекающие в 
ней. Установлено, что крона ели, имеющая 30% и 
более теневой хвои, выставленная в результате 
изреживания древесного полога по тем или иным 
причинам под воздействие прямых солнечных лу-
чей (интенсивные рубки ухода в средневозраст-
ных и приспевающих насаждениях, выборочные 
санитарные рубки, рубка просек под электроли-
нии и газопроводы, дороги, ветровал, снеголом, 
усыхание соседних деревьев, несплошные рубки 
главного пользования и т. д.) в средневозрастном, 
приспевающем и более старшем возрасте древо-
стоя в последующие годы, как правило, посте-
пенно сбрасывает хвою, и дерево усыхает.  

Ситуацию с повреждением кроны в подобных 
случаях усугубляет и проявление так называемого 
«солнечного ожога» в результате существенного 
изменения освещенности и микроклимата (тепло-
вого режима кроны и ствола дерева). Упомяну-
тые выше и другие совокупные закономерности 
функционирования нарушенных еловых экоси-
стем до настоящего времени обстоятельно не 
изучены и являются актуальной задачей даль-
нейших исследований.  

Результаты исследований особенностей про-
ведения рубок ухода, наиболее в ельниках, в том 
числе и в условиях засухи (показатели которой 
не превышают пределы толерантности ели), поз-
волили установить, что изреживание древостоя 
сильной и средней интенсивности по запасу 
стволовой древесины или числу вырубаемых де-
ревьев уместно лишь в ходе проведения освет-
лений, прочисток, осуществляемых в основном 
с целью ограничения примеси лиственных по-
род и выборки поврежденных деревьев. Проре-
живания, проходные рубки целесообразно про-
водить лишь слабой интенсивности и по комби-
нированному методу, заканчивая их применение 
в зависимости от состояния древостоя в возрасте 
ели 40–60 лет. 

Периодически повторяющаяся экстремаль-
ная экологическая ситуация (засуха, ветровал, 
снеголом и другие явления) обусловливает необ-
ходимость изменения обычного режима функци-
онирования лесохозяйственного производства  
и технологии выращивания лесов с целью пре-
одоления, минимизации ее последствий, эффек-
тивность которого определяется реакцией дре-
востоя на действие повреждающих факторов и 
оперативностью работы лесохозяйственного 
производства.  

Ельники отводятся в сплошную санитарную 
рубку, если выборочные санитарные рубки не 
могут их оздоровить, что приводит к расстрой-
ству. В сплошную санитарную рубку также 
назначаются древостои, в которых после прове-
дения выборочной санитарной рубки продолжа-
ется интенсивное усыхание деревьев; деревья 
усыхают без признаков ослабления, дефолиации 
и дехромации кроны. За смежными древостоями 
устанавливают наблюдение, в случае необходи-
мости производится выборка сильно ослаблен-
ных и свежезаселенных деревьев, а также 
уборка захламленности. 

Технологические особенности и составляю-
щие элементы реализации комплекса организа-
ционно-технических, хозяйственных мероприя-
тий находятся в зависимости от тех или иных 
показателей отклонения экологических факто-
ров от нормы и его фазы (начало воздействия 
экстремального проявления климатических, по-
годных условий или влияния массового размно-
жения патогенных организмов и вредителей 
леса на состояние древостоя, максимум, затуха-
ние, период последействия и т. д.).  

В ослабленных и усыхающих ельниках про-
водится детальное лесопатологическое обсле-
дование путем закладки пробных площадей, на 
которых осуществляется сплошной перечет де-
ревьев с распределением их по шести катего-
риям состояния. Отдельно учитывают ветровал, 
снеголом, бурелом, а также заселенные и отрабо-
танные вредителями и поврежденные болезнями  
деревья. Целесообразно проведение следующих 
санитарно-оздоровительных мероприятий: над-
зор за состоянием еловых древостоев; выбороч-
ные санитарные рубки; сплошные санитарные 
рубки; очистка леса от захламленности; меро-
приятия по защите заготовленной древесины от 
вредителей и гнилей. 

Выбор санитарно-оздоровительного меро-
приятия в ельнике зависит от его состояния, ко-
личества сильно ослабленных, усыхающих и 
усохших деревьев в древостое. Уборка захлам-
ленности проводится, как правило, одновре-
менно с выборочной санитарной рубкой или как 
самостоятельное мероприятие при наличии лик-
видной древесины в виде бурелома, ветровала, 
снеголома и старого сухостоя. В местах вывала 
леса в первую очередь убирают участки свежего 
валежника для предотвращения возникновения 
очагов стволовых вредителей. 

В условиях интенсивного лесохозяйствен-
ного производства массовое размножение (пре-
вышающее уровень вредоносности) стволовых 
и других вредителей леса, в том числе и елового, 
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кроме экстремального проявления засухи, буре-
лома и других неблагоприятных факторов, явля-
ется следствием лесоводственных ошибок, не-
достатков системы мониторинга и защиты леса, 
неразвитости приманочных и других методов 
ограничения их численности.  

Очистка мест рубок производится путем 
складирования порубочных остатков в неболь-
шие кучи с последующей переработкой, сжига-
нием или измельчением их и равномерным раз-
брасыванием по площади участка. Складирование 
сучьев или их сжигание производится в местах 
без подроста или на волоках. Подобные меро-
приятия необходимо осуществлять с учетом 
особенностей размножения короедов, по-
скольку порубочные остатки текущего года в 
некоторых ситуациях могут использоваться ко-
роедами (например, вершинным короедом) для 
выведения потомства. 

Сжигание порубочных остатков уничтожает 
хищников, паразитов типографа и других коро-
едов, патогенные для насекомых-вредителей 
леса организмы грибного, бактериального про-
исхождения. Кроме того, поверхностная корне-
вая система ели нередко повреждается костри-
щами, что также приводит к ослаблению защит-
ных свойств ели уже в постзасушливые годы  
и ее усыханию. Это мероприятие не способ-
ствует существенному уменьшению численно-
сти короеда-типографа и снижает устойчивость 
елового древостоя к биотическим, абиотиче-
ским неблагоприятным воздействиям. 

Заготовленная при проведении санитарных 
рубок древесина должна быть вывезена из леса 
в течение 10 дней после окончания рубки в ве-
сенне-летний период и до 15 апреля при осенне-
зимней заготовке. В случае ее хранения в лесу 
производится полная окорка (с сжиганием или 
закапыванием коры в землю) или химическая 
обработка древесины. При интенсивной вы-
борке и при отсутствии жизнеспособного подро-
ста одновременно с рубкой проводятся меры со-
действия естественному возобновлению. 

Становление рыночных отношений в эконо-
мике определяет актуальность уменьшения ма-
териальных, финансовых и трудовых затрат на 
заготовку древесины и другой продукции леса, 
восстановление древесных ресурсов и выращи-
вание насаждений. Кроме обеспечения рацио-
нального использования древесных ресурсов, 
важное функциональное назначение рубок леса – 
способствовать восстановлению и формирова-
нию древостоев.  

Следует отметить, что существенное повы-
шение эффективности выращивания лесов в 

сложившихся экологических условиях возмож-
но на основе реализации современных подходов 
по предотвращению ущерба от аномального 
усыхания, повреждения хвойных и лиственных 
древостоев, снижения технических свойств 
стволовой древесины путем вырубки сильно 
ослабленных, усыхающих деревьев до того, как 
они усохнут.  

Немаловажное значение в этом случае имеет, 
как уже упомянуто выше, своевременное измене-
ние режима функционирования лесохозяйствен-
ных учреждений и ведомств, адекватного эколо-
гической ситуации. Отметим, что проведение по-
добных работ несколько увеличивает затраты на 
заготовку древесины в сравнении со сплош-
ными санитарными рубками, однако они явля-
ются неотъемлемым компонентом рациональ-
ного природопользования. 

На фоне снижения затрат на заготовку дре-
весины, восстановление древесных ресурсов и 
выращивание лесов в соответствии с законами 
рыночных отношений потребуется комплекс ле-
сохозяйственных мероприятий по повышению 
продуктивности и устойчивости древостоев, 
ускоренному целевому [20] выращиванию тех 
или иных сортиментов и древесных пород. За-
служивает внимания опыт [10] применения не-
сплошных рубок главного пользования лесом  
с целью использования полезных свойств само-
сева и подроста в восстановлении древостоев.  

Рубка леса, использование на лесозаготов-
ках многооперационной техники обусловли-
вают неукоснительное соблюдение не только 
экономических, но и лесоводственных требова-
ний к уборке порубочных остатков с лесосеки и 
их переработке, например, в щепу, и лишь в от-
дельных случаях при небольшом количестве 
равномерному разбрасыванию, измельчению 
или сжиганию.  

С целью снижения затрат на восстановление 
и выращивание насаждений вырубки на гидро-
морфных и в некоторых случаях на полугидро-
морфных почвах целесообразно оставлять под 
естественное заращивание с последующим ухо-
дом за древостоем. Типы лесных культур, их по-
родный состав определяются почвенно-гидро-
логическими условиями и категорией лесокуль-
турной площади.  

Заключение. Пути повышения эффектив-
ности восстановления, выращивания лесов 
различны. Важным моментом в выборе страте-
гии и тактики хозяйствования в лесу является 
учет фазы развития очагов стволовых вредите-
лей и патогенных организмов (начальная, пи-
ковая, затухание). Технологические особенности 
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и элементы комплекса организационно-техни-
ческих, хозяйственных мероприятий во многом 
находятся в зависимости от показателей откло-
нения экологических факторов от нормы и его 
фазы (начало воздействия экстремального про-
явления климатических, погодных условий на 
состояние древостоя, максимум, затухание, пе-
риод последействия и т. д.).  

Существующие технологии лесопатологи-
ческого и не только лесопатологического мони-
торинга позволяют выявить ухудшение состоя-
ния древостоя с некоторым запаздыванием. Это 
обусловливает накопление значительного ко-
личества ослабленных, сильно ослабленных, 
усыхающих и сухостойных деревьев, имею-
щих диффузно-рассеянное, куртинно-групповое 
(или их сочетание) распределение по площади 
таксационного выдела, а запасы сухостойной 
древесины в лесном фонде составляют милли-
оны кубических метров, что снижает эффектив-
ность лесохозяйственного производства. 

Приступая к краткому обобщению ком-
плекса организационно-технических, хозяй-
ственных мероприятий, проводимых в нарушен-
ных ельниках, следует отметить, что в началь-
ной фазе повреждения, усыхания (в том числе и 
аномального) дерево реализует защитные воз-
можности организма и переносит стресс без 
проявления необратимых (в том числе и внешне 
видимых) изменений. Во второй фазе дерево 
противостоит стрессу с использованием защит-
ных механизмов (появляются внешне видимые 
повреждения кроны, ствола дерева), отмечается 
адаптация организма с перестройкой метабо-

лизма и в третьей – ель либо устраняет послед-
ствия стресса, нормализует функционирование 
механизмов защиты и адаптации, вызванное 
стрессом, восстанавливает повреждения либо 
усыхает. Основной задачей рационального при-
родопользования становится его вырубка до 
того момента, как оно усохнет.  

Своевременное проведение рубок ухода, сани-
тарных рубок в древостое, несомненно, способ-
ствует улучшению санитарного состояния насаж-
дения и рациональному использованию древес-
ных ресурсов. Комплекс организационно-техни-
ческих, хозяйственных мероприятий включает 
выполнение следующих работ: надзор за состоя-
нием ельников, компонентами которого явля-
ются разработанная нами в последние годы тех-
нология так называемого рекогносцировочного 
обследования древостоев с использованием кри-
териев ранней диагностики ухудшения состояния 
деревьев и их выборкой до того, как они усохнут 
[4, 6, 9, 12–14], лесопатологический мониторинг; 
выборочные санитарные рубки; сплошные сани-
тарные рубки; очистка леса от захламленности, 
мероприятия по защите заготовленной древесины 
от вредителей и гнилей; восстановление древес-
ных ресурсов, мероприятия по повышению про-
дуктивности и устойчивости насаждений.  

Выбор оздоровительного мероприятия в ель-
нике зависит от его состояния, полноты древо-
стоя и количества ослабленных, сильно ослаб-
ленных, усыхающих и усохших деревьев. В ме-
стах вывала деревьев в первую очередь убирают 
участки свежего валежника для предотвращения 
опасности возникновения очагов стволовых вре-
дителей и фитопатогенных организмов. 
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УДК 581.552:574.42(476) 

І. М. Сцепановіч 
Інстытут эксперыментальнай батанікі імя В. Ф. Купрэвіча НАН Беларусі 

АДНАЎЛЕНЧЫЯ СУКЦЭСІІ ДРЭВАВА-ХМЫЗНЯКОВАЙ РАСЛІННАСЦІ  
НА ЛУГАХ, БАЛОТАХ І ПОСТСЯЛІБНЫХ ТЭРЫТОРЫЯХ БЕЛАРУСІ  

На падставе шматгадовых маршрутна-дэталёвых геабатанічных і маніторынгавых даследа-
ванняў аналізуецца сукцэсійны працэс у раслінным покрыве краіны. Асабліва актыўныя ды-
намічныя змены назіраюцца на былых сялібных тэрыторыях, сухадольных лугах і асушаных ба-
лотах. Хуткасць пашырэння дрэвава-хмызняковай расліннасці – 6,3% плошчы за год. Ключавым 
фактарам, які выклікае дэградацыю травяністай расліннасці і спрыяе пашырэнню дрэў і хмызня-
коў, з’яўляецца парушэнне рэжыму гаспадарчага выкарыстання ўгоддзяў. Кірункі і інтэнсіўнасць 
зменаў, структура і відавы склад дамінантаў сукцэсійных супольніцтваў перш за ўсё залежаць ад 
глебава-гідралагічных умоў і наяўнасці насеннага фонду. Выяўлены піянеры натуральнага 
ўзнаўлення лясной і дрэвава-хмызняковай расліннасці: на былых сялібных землях, як правіла, у 
сукцэсійным працэсе першынствуюць інтрадукаваныя віды, сярод якіх пераважаюць інвазійныя 
(Acer negundo, Robinia pseudoacacia, Sambucus racemosa, Sorbaria sorbifolia і інш.), на аддаленых 
адкрытых тэрыторыях – расліны мясцовых прыродных супольніцтваў адпаведных экасістэм. Ас-
ноўныя фактары, якія спрыяюць распаўсюджанню хмызнякоў і лесаўзнаўленню на лугах, балотах 
і постсялібных тэрыторыях: спыненне сенакашэння, нерэгламентаваны выпас жывёлы, адсут-
насць належных мерапрыемстваў па доглядзе травяных ўгоддзяў, пасадкі лясных культур. 

Ключавыя словы: лясная і дрэвава-хмызняковая расліннасць, аднаўленчыя сукцэсіі, лугі, ба-
лоты і постсялібныя тэрыторыі, Беларусь.  
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THE REGENERATIVE SUCCESSIONS OF TREES AND SHRUBS OF VEGETATION  
ON MEADOWS, MARSHES AND FORMER RESIDENTIAL AREAS OF BELARUS  

Based on years of detailed route-geobotanical and monitoring research there was analyzed succession 
process in the vegetation cover of the country. Especially active dynamic changes are observed on the 
former residential areas, meadows and drained mires. Expansion rate of trees and shrubs in the area is about 
6.3% per year. The key factor that causes degradation of herbaceous vegetation and enhances tree and shrub 
expansion is violation of the regime of economic use of the lands. Directions and intensity of changes, 
structure and composition of dominant succession of communities first of all depends on soil and water 
conditions and the availability of seed stocks. There were identified pioneers of natural recovery of forest 
and tree-shrub vegetation: on the former residential areas in the succession process, usually, introduced 
species are the leaders, which are dominated by invasive species (Acer negundo, Robinia pseudoacacia, 
Sambucus racemosa, Sorbaria sorbifolia, and others.); on the remote open areas – plants of local natural 
communities of the related ecosystems are the pioneers. The main factors contributing to the spread of 
shrubs and reforestation in the meadows, swamps and former residential areas: cessation of mowing, 
unregulated grazing, lack of appropriate measures for the care of the grasslands, planting of forest crops. 

Key words: forest and tree-shrub vegetation, regenerative successions, meadows, marshes and 
former residential areas, Belarus.  

Уводзіны. Паводле звестак Дзяржаўнага 
камітэта па маёмасці Рэспублікі Беларусь [1],  
у структуры зямельных угоддзяў краіны раслін-
нае покрыва займае 19,6 млн га, або 94,5% тэ-
рыторыі. Прыродныя раслінныя супольніцтвы  
сукупна ахопліваюць 13,2 млн га, або 63,4% 
тэрыторыі, і прадстаўлены лясамi (8773,5 тыс. га, 
або 42,3%), лугамі (2653,1 тыс. га, або 12,8%), 
балотамі (812,2 тыс. га, або 3,9%), хмызнякамі 
(832,5 тыс. га, або 4,0%) і прыбярэжна-воднымі 
цэнозамі (92,2 млн га, або 0,4%). 

Прыродная травяністая расліннасць краіны, 
як і лясной зоны, за выключэннем паплавоў буй-
ных рэк, як вядома, другаснага паходжання. 
Свайму існаванню на водападзелах і ў далінах ма-
лых рэк і азёр яна абавязана ў абсалютнай боль-
шасці гаспадарчай дзейнасці чалавека. Спыненне 
ці зніжэнне, у прыватнасці, сенажацева-пашавага 
выкарыстання ўгоддзяў выклікае аднаўленчыя 
сукцэсіі, канцавым вынікам якіх будуць дрэвава-
хмызняковыя і лясныя фітацэнозы. Асабліва ак-
тыўнае аднаўленне іх адбываецца на закінутых 
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лугах, выпрацаваных тарфяніках, старамеліяра-
цыйных картах і постсялібных тэры-торыях. 

Сукцэсія (ад лац. successio – пераемнасць, 
спадчыннасць) – паслядоўная змена экасістэмы  
(у больш вузкім сэнсе – змена складу біяцэнозу)  
у выніку дзеяння вонкавых і ўнутраных прычын. 
У працэсе сукцэсіі фармуецца (або аднаўляецца) 
адносна ўстойлівае супольніцтва, якое знахо-
дзіцца ў стане дынамічнай раўнавагі з асяроддзем. 
Сукцэсія называецца першаснай, калі яна пачына-
ецца з фармавання біяцэнозу (фітацэнозу) на неза-
селенай прасторы (на пясчаных выдмах, горных 
пародах, аголеных у выніку эрозіі глебах і інш.). 
Калі ж яна пачынаецца на прасторы, з якой выда-
лены важнейшыя часткі ранейшага біяцэнозу 
(напрыклад, пажарамі, ветраваламі, наваднення- 
мі і г. д.), то называецца другаснай. Вылучаюць 
таксама прыродна абумоўленыя (энда- і экзаген-
ныя) і антрапагенныя сукцэсіі. Апошнія разві-
ваюцца пад уздзеяннем гаспадарчай дзейнасці 
чалавека (высечкі лесу, разорванне земляў, выпас 
жывёлы і г. д.) і найбольш пашыраны ў сучасных 
умовах. У любым выпадку прастора асвойваецца 
гэтак званымі першапасяленцамі (піянерамі). 
Дрэвавыя віды – тыповыя піянеры – маюць лёг-
кае насенне, якое распаўсюджваецца ветрам (ра-
дзей птушкамі, іншымі жывёламі) на значныя 
адлегласці. У іх кароткі перыяд індывідуальнага 
развіцця, хуткі рост у вышыню і развіццё пры вы-
сокай асветленасці, лёгкая ўзнаўляльнасць і вы-
сокая хуткасць захопу рэсурсаў. 

Асноўная частка. Намі праведзены назі-
ранні за часавай і прасторавай дынамікай раслін-
насці на лугах, балотах і постсялібных тэрыто-
рыях на працягу чатырох дзесяцігоддзяў, у тым 
ліку ў рамках выканання заданняў Нацыянальнай 
сістэмы маніторынгу навакольнага асяроддзя ў 
Рэспубліцы Беларусь (2000–2020 гг.). Таксама 
выкарыстаны шматлікія аўтарскія матэрыялы 
маршрутна-дэталёвых геабатанічных даследа-
ванняў розных катэгорый расліннасці.  

Так, у апошнія дзесяцігоддзі ў выніку ак-
тыўнага самаўзнаўлення і пашырэння дрэў і хмыз-
някоў скарачаюцца плошчы кармавых угоддзяў: 
толькі за 2017 г. па краіне лугі скараціліся на  
84,5 тыс. га, або 3,1%, што амаль удвая больш, 
чым за папярэдні год (1,7%), а з 2010 па 2018 г. – 
на 610,0 тыс. га, або 18,7%. Прычынай таму ў най-
большай ступені з’яўляецца спыненне гаспадарча-
га выкарыстання ўгоддзяў – касьбы і выпасу, асаб-
ліва на драбнаконтурных участках, у далінах малых 
рэк (фота 1), а таксама на асушаных землях і ворыве.  

За апошнія 16 гадоў (2002–2017) лясная 
расліннасць пашырылася на 577,3 тыс. га, або 
7,0%, дрэвава-хмызняковая – на 350,9 тыс. га, 
або 72,9% [1, 2]. Сярэдняя гадавая хуткасць  
пашырэння лясной і дрэвава-хмызняковай раслін-
насці складае 6,3%. Калі ў пачатку фармавання 

сеткі пунктаў маніторынгу лугавой і лугава- 
балотнай расліннасці (2001–2005 гг.) амаль 90 са  
112 ключавых участкаў (КУ) былі чыстымі ад дрэў 
і хмызнякоў, на астатніх яны не перавышалі 10% 
плошчы (на асобных пастаянных пробных пля-
цоўках (ППП) – 35%), то ў 2017 г. чыстых КУ 
толькі 26. 28 КУ пакрытыя дрэвамі і хмызнякамі 
на 30–60%, а 4 – на 90–100% [3], г. зн. тут цалкам 
сфармаваліся лясныя суполь-ніцтвы з характэрнай 
ім структурай і даміна-ваннем дрэвастою.  

 

 

Фота 1. Сціскаецца кольца дрэў і хмызнякоў 
(пераважна з вярбы ломкай – Salix fragilis L.  

і вольхі шэрай – Alnus incana (L.) Moench) на КУ-38 
«Наваполацк-9,8» на левабярэжным поплаве  
р. Ушача (Полацкі раён Віцебскай вобл.) 

 
Асабліва шпаркімі тэмпамі ідзе дэградацыя 

травяных супольніцтваў на сухадолах паблізу 
лесу. Яскравым прыкладам з’яўляецца КУ-9 «Аст-
раўляны» (Нарачанскі палігон маніторын-гу).  
Тут пасля спынення касьбы і выпасу жывёлы лу-
гавыя травастоі, знаходзячыся ў непасрэдным 
кантакце з лясной расліннасцю, імкліва раз-
бураліся. На ППП-1 ужо цалкам пануе лясное 
супольніцтва (мал. 1).  

Заўвага. Тут і далей лацінскія назвы сасу-
дзістых раслін дадзены па С. К. Чарапанаву [4], 
імхоў – па M. F. Corley et al. [5]. 

Згодна з мал. 1, напрыканцы 90-х гадоў ад-
быўся гэты пералом. Узлескавае травяное су-поль-
ніцтва Trifolietum medii Müller 1961 em. Stepanovič 
1991 з дамінаваннем канюшыны сярэдняй (Trifo-
lium medium) і мятліцы тонкай (Agrostis tenuis) 
саступіла пазіцыі лясному з перавагай у першым 
ярусе хвоі (Pinus sylvestris). Спыненне касьбы і вы-
пасу жывёлы, змена асветленасці пацягнулі за са-
бой адпаведную трансфармацыю наглебавага по-
крыва: у хмызнячкова-травяным ярусе зніжэнне 
прысутнасці канюшыны і злакаў кампенсавалася 
павелічэннем покрыўнасці суніц (Fragaria vesca), 
з’яўленнем чарніц, брусніц і іншых ценетрывалых 
відаў, у імховым – геліяфіт Rhytidiadelphus 
squarrosus саступіў тыпова лясным Pleurozium 
schreberi і Dicranum scoparium.  
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Гады 

 

Мал. 1. Дынаміка асноўных відаў раслін  
першапачаткова ўзлескавага супольніцтва 

Trifolietum medii Müller 1961 на ППП-5 КУ-9  
«Астраўляны» (Нарачанскі палігон маніторынгу) 

 
На нізінна-сухадольным лузе КУ-40 «Экі-

мань» (Наваполацкі палігон маніторынгу) най-
больш актыўны наступ лесу назіраецца на ППП-4, 
дзе пашыраны лёгкага грануламетрычнага скла-
ду і бедныя гумусам глебы. Як паказвае мал. 2, 
парог фітацэнатычнай устойлівасці лугавога 
(пашавага) супольніцтва Sieglingietum decum-
bentis Stepanovič (1987) 1991 без умяшальніцтва 
чалавека паспяхова пераадолены ў 2001–2002 гг. 
іншымі ацыдафільнымі псіхрамезафітамі, харак-
тэрнымі ўжо для ўзлескаў і лясных экасістэм. Спа-
чатку трохзубку (зіглінгію) палеглую (Sieglingia 
decumbens) замясціў верас звычайны (Calluna 
vulgaris), а затым незваротна ініцыятыву перанялі 
дрэвавыя віды – Betula pendula i Pinus sylvestris. 

 

 

Мал. 2. Дынаміка асноўных відаў раслін  
на ППП-4 КУ-40 «Экімань»  

(Наваполацкі палігон маніторынгу) 

На постсялібных землях былой в. Залюхава 
(КУ-38 «Наваполацк-9,8») поўным ходам ідуць 
аднаўленчыя сукцэсіі ў бок фармавання ігліца-
вых (хваёва-яловых) супольніцтваў. У 90-я гады 
гэты працэс быў паскораны пасадкай адпавед-
ных лясных культур. Але бурнае развіццё буйна-
траўя спачатку з лубіну шматлістага (Lupinus 
polyphyllus) і купкоўкі зборнай (Dactylis glome-
rata), а затым палыну звычайнага (Artemisia 
vulgaris), бадзяку палявога (Cirsium arvense) і 
крапівы двухдомнай (Urtica dioica) у большасці 
сваёй загубіла маладыя пасадкі найперш елкі і 
прыпыніла фармаванне дрэвастою. І толькі 
бліжэй да карэнных лясных масіваў, дзе багаты 
генафонд дрэў, сукцэсіі ідуць шпарка (фота 2).  

 

 

Фота 2. Рудэральнае супольніцтва Artemisietum 
vulgaris R. Tx. 1942 em. Knapp 1945 em.  

Toběrná 1969 на ППП-3 КУ-39 «Залюхава» 
(Наваполацкі палігон маніторынгу) 

 
Як правіла, у аднаўленчым сукцэсійным 

працэсе дрэвам і хмызнякам папярэднічае 
быльнёг (буйнатраўе), у тым ліку рудэралы (пу-
стазельныя расліны – бадзякі, асоты, крапіва 
двухдомная, палын звычайны, маркоўнік лясны 
і г. д.) і інвазійныя віды (баршчэўнік Сасноў-
скага – Heracleum sosnowskyi, сумнік канадскі – 
Solidago canadensis, колючаплоднік шыпаваты – 
Echinocystis lobata, лубін шматлісты – Lupinus 
polyphyllus, купалка канадская – Conyza cana-
densis і інш.) [6].  

У пераважнай бальшасці разрастанне быль-
нягу ёсць вынік адсутнасці або парушэння сенажа-
цева-пашавага рэжыму. Быльняговасцю (бур’яні-
зацыяй) травастою ў рознай ступені ахоплены 
больш за 80% КУ маніторынгу. На 15 участках 
быльняговыя віды траў дамінуюць (займаюць 
больш за 50% плошчы). Заўважана прамая карэ-
ляцыя паміж колькасцю ападу і багатаснасцю 
быльнягу (мал. 3).  

У цэлым за 20 гадоў назіранняў дынаміка за-
растання ППП і КУ пасля спынення сенакашэння 
паказана ў табл. 1, выпасу жывёлы – у табл. 2.  

П
ра
ек
цы

йн
ая

 п
ок
ры

ўн
ас
ць

, %
 80

70

60

50

40

30

20

10

0

19
84

 
19

86
 

19
88

 
19

89
 

19
90

 
19

91
 

19
92

 
19

94
 

19
95

 
19

98
 

20
01

 
20

04
 

20
07

 
20

10
 

20
13

 
20

16
 

Betula pendula 
Trifolium medium 
Rhytidiadelphus suarrossus 

Pinus sylvestris 
Fragaria vesca 
Pleurozium schreberi 

Agrostis tenuis 
Arrimonia eupatoria 

П
ра
ек
цы

йн
ая

 п
ок
ры

ўн
ас
ць

, %
 90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Betula pendula 
Nardus stricta 
Pleurozium schreberi 

Pinus sylvestris 
Calluna vulgaris 
Polytrichum commune 

1996  1999  2002  2005  2009  2011  2014  2017 
Гады 

Sieglingia decumbens 
Potentilla erecta 
 



I. Ì. Ñöåïàíîâi÷ 85 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 

 

Мал. 3. Дынаміка ападу, быльнягу  
і дрэвава-хмызняковай расліннасці на ППП-4  

КУ-82 «Навасёлкі» ў даліне р. Цітаўка  
(басейн Свіслачы, Пухавіцкі раён Мінскай вобл.) 

 
Як бачна, КУ-42 «Зуі» больш як напалову за-

рос дрэвамі і хмызнякамі. На асобных яго ўчаст-
ках (ППП-2) цалкам пануюць дрэвава-хмызняко-
выя супольніцтвы. Крыху пазней, але такімі  
ж тэмпамі ідзе зарастанне былых сенажацяў і па-
шаў на поплаве р. Бярэзіна вышэй за в. Беразіно 
Ліпскае Докшыцкага раёна (КУ-58 і інш. 
Бярэзінскага палігона). Луг увачавідкі знікае. 
Травяныя супольніцтвы пакуль што існуюць 
фрагментарна ў прырэчышчавай частцы поплавa, 

аддаленай ад лесу з яго магутным насенным фон-
дам дрэвавай расліннасці, і дзе спрыяльную ролю 
адыгрывае алювіяльны фактар. Тое ж назіраецца 
на іншых КУ лугавой і лугава-балотнай раслін-
насці краіны ў адпаведных эдафічных і геамарфа-
лагічных умовах.  

Паказнікі 2018 г. у параўнанні з вынікамі 
папярэдніх назіранняў сведчаць пра няўхільны і 
маштабны працэс зарастання як прыродных, так 
і культурных кармавых угоддзяў хмызнякамі і 
зніжэнне кармавой каштоўнасці травастою, у 
тым ліку на асушаных землях. Так, у выніку 
маніторынгу выяўлена, што на 6 з 20 ППП 
Павіццеўскага палігона (Драгічынскі і Кобрын-
скі раёны Брэсцкай вобласці) травяныя суполь-
ніцтвы ўжо выцеснены, дрэвава-хмызняковыя 
займаюць 70–95% плошчы. Падобныя тэндэн-
цыі яшчэ на некалькіх ППП. У выніку адсутна-
сці сенакашэння на ППП-9 КУ-53 «Ражное» 
(Драгічынскі раён) і іншых мінеральных выс-
пах балота Званец, раней пашыраныя дрыжні-
кавае – Brizetum mediae Stepanovič 2000 і пушы-
стааўсяцовае – Helictotrichonetum pubescentis  
(de Leeuw 1936) Stepanovič 1999 супольніцтвы 
страцілі свой жыццёвы патэнцыял, саступілі 
малініі і быльняговаму разнатраўю. Кармавыя 
вартасці травастою знізіліся з ІІ да ІІІ і ІV кла-
саў. Зараз аднаўленчая прыродная сукцэсія 
набліжаецца да фармавання хмызняковага, а ў 
далейшым – ляснога супольніцтва.  

 
Табліца 1 

Дынаміка агульнай праекцыйнай покрыўнасці дрэвава-хмызняковай расліннасці, траў і ападу  
пасля спынення касьбы на КУ-42 «Зуі» на нізінна-сухадольным комплексе  

(Полацкі раён Віцебскай вобл., 2018 г.) 

Год назіранняў 1996 2005 2011 2017 

Праекцыйная  
покрыўнасць, % др

эў
 і 

хм
ы
зн

. 
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аў
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. 
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 і 
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ы
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. 
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у 

ППП-1 15 97 0 20 97 0 17 95 45 60 90 80 
ППП-2 0 100 0 0,1 100 0 70 75 50 90 50 60 
ППП-3 0 100 1 0,1 100 3 40 90 60 50 90 80 
ППП-4 0 100 2 0 100 10 1 99 20 10 98 75 
На КУ ў цэлым 3   5   36   53   

 
Табліца 2 

Дынаміка агульнай праекцыйнай покрыўнасці дрэвава-хмызняковай расліннасці, траў і ападу  
пасля спынення выпасу жывёлы на КУ-58 «Беразіно-0,7» на левабярэжным поплаве р. Бярэзіна  

(Докшыцкі раён Віцебскай вобл., 2018 г.) 

Год назіранняў 2000 2005 2011 2017 

Праекцыйная  
покрыўнасць, % др

эў
 і 

хм
ы
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. 
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у 
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 і 
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. 

тр
аў

 

ап
ад
у 

др
эў

 і 
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. 
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у 
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 і 
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ы
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. 
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у 

ППП-1 0 95 0 0 95 0 20 98 90 30 97 20 
ППП-2 0 100 0 0 95 0 10 99 70 35 95 60 
ППП-3 0 98 0 0,1 96 0 7 96 35 25 92 50 
На КУ ў цэлым 0   0   9   27   
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На бальшасці выспаў вербалоз разам з 
бярозамі ніцай, або бародаўкавай, і пушыстай,  
радзей асінай, ужо непадзельна пануюць.  
На ППП-5 КУ-53 хмызнякі і дрэвы амаль цалкам 
выцеснілі існае дагэтуль сітковаасаковае су- 
польніцтва – Caricetum juncellae Mirkin et al. 1992, 

а на ППП-7 покрыўнасць дрэвава-хмызняковай 
расліннасці павялічылася за перыяд назіран- 
няў (2000–2018 гг.) у 9 разоў. Паступова знікае 
фітацэнатычна-трывалае нізіннабалотнае су- 
польніцтва Caricetum appropinquatae Koch 
1926 em. Soó 1938 (табл. 3). 

 
Табліца 3  

Фларыстычны склад і прадукцыйнасць супольніцтва Caricetum appropinquatae  
Koch 1926 em. Soó 1938 на ППП-7 КУ-53 «Ражное» 

Від расліны 

Я
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с 
і с
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я 
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ш
ы
ня

, м
 

Змена паказнікаў па гадах 
2000 2012 2018 

Ж
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л 
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па

 Д
ру
дэ

 

Дрэвы I  +   +   +  
Betula pubescens 7,5 3 +(+) Sol 3 + Sol 3 + Sol 
Падрост і хмызнякі II  5   25   40  
Salix pentandra 4,5 3 1 Sol 3 1 Sol 3 3 Sol 
Salix cinerea 3,0 3 4(2) Sol 3 15(5) Sp 3 30(9) Cop1 
Salix lapponum  1,7 – – – 3 2 Sol 3 5 Sp 
Betula pendula 0,9 3 + Rr – – – – – – 
Betula pubescens 0,3 – – – 3 2 Sol 3 10 Sp 
Frangula alnus 1,1 – – – – – – 2 + Rr 
Salix rosmarinifolia 1,2 2 +(3) Sol 3 5(5) Sp 3 15(5) Sp 
Травы III  90   85   85  
Phragmites australis 1,7 3 5 Sp 3 10 Sp 3 35 Cop1 
Typha latifolia 1,5 – – – – – – 3 + Rr 
Calestania palustris 1,2 3 + Rr 3 3 Sol 3 6 Sp 
Molinia coerulea 1,2 – – – – – – 3 1 Sol 
Carex appropinquata  1,0 4 50 Cop2 4 45 Cop2 4 45 Cop2 
Calamagrostis neglecta  0,8 4 8 Sp 4 6 Sp 4 5 Sp 
Calamagrostis canescens 0,8 3 2 Sol 3 8 Sp 3 21 Cop1 
Carex elata 0,8 3 30 Cop1 3 20 Sp 3 7 Sp 
Lysimachia vulgaris  0,7 3 2 Sol 3 5 Sp 3 7 Sp 
Symphytum officinale 0,7 3 + Rr 3 + Rr 3 + Rr 
Carex lasiocarpa 0,7 3 10 Sp 3 7 Sp 3 5 Sp 
 Ranunculus acris 0,5 – – – – – – 2 + Un 
Thelypteris palustris  0,5 4 12 Sp 4 30 Cop1 4 50 Cop2 
Coronaria flos-cuculi 0,47 3 + Rr 3 + Rr – – – 
Carex juncella 0,4 3 10 Sp 3 10 Sp 3 7 Sp 
Equisetum fluviatile 0,4 2 5 Sp 3 2 Sol 3 1 Sol 
Epilobium palustre 0,4 3 + Rr 3 1 Sol – – – 
Naumburgia thyrsiflora 0,35 3 2 Sol 3 + Rr – – – 
Dactylorhiza incarnata 0,32 – – – – – – 3 + Un 
Carex diandra 0,3 3 1 Sol 3 + Rr - - - 
Carex rostrata 0,3 2 + Rr 3 1 Sol 3 1 Sol 
Lycopus europaeus  0,3 3 1 Sol 3 3 Sol 3 1 Sol 
Scutellaria galericulata  0,3 3 + Rr 3 1 Sol 3 2 Sol 
Lathyrus pratensis 0,3 – – – 2 + Rr 2 + Rr 
Comarum palustre  0,3 2 7 Sp 3 20 Sp 3 30 Cop1 
Equisetum palustre 0,3 – – – 3 2 Sol 3 5 Sp 
Stellaria palustris 0,25 2 + Rr 2 1 Sol 3 7 Sp 
Menyanthes trifoliata  0,25 2 15 Sp 2 3 Sol 3 3 Sol 
Galium palustre 0,25 2 1 Sol 2 1 Sol 2 + Rr 
Galium uliginosum 0,2 – – – 3 1 Sol 3 3 Sol 
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Заканчэнне табл. 3  

Від расліны 
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Potentilla erecta 0,18 – – – 2 + Rr 2 + Rr 
Mentha arvensis 0,1 2 + Rr 2 + Rr 2 + Rr 
Імхі IV  50   60   45  
Calliergon cordifolium  0,06 3 35 Cop1 3 45 Cop1 3 40 Cop1 
Brachythecium rivulare 0,06 2 5 Sp 2 5 Sp – – – 
Plagiomnium ellypticum  0,04 3 5 Sp 3 2 Rr 3 + Rr 
Bryum ventricosum 0,03 3 5 Sp 3 8 Sp 3 5 Sp 
Агульная праекц. покрыўнасць, % 95 98 100 
Прадукцыйнасць, ц/га 42,6 44,2 47,0 
Апад (покрыўнасць, %) 65 70 80 
Купіны (покрыўнасць, %) 80 85 85 
Узровень грунтавой вады, м + 0,10 (на паверхні) + 0,05 (на паверхні) + 0,03 (на паверхні) 

Заўвагі: 1. У графе «Праекцыйная покрыўнасць» другой лічбай (у дужках) пазначаны сухастой.  
2. Багатаснасць відаў вызначана па ўдасканаленай шкале O. Друдэ: Un (unicum) – расліны пададзены  

ў адной асобіне; Rr (rari) – расліны сустракаюцца адзінкава; Sol (solitariae) – расліны сустракаюцца рэдка;  
Sp (sparsae) – расліны сустракаюцца ў невялікай колькасці, расцярушана; Cop1-3 (copiosae) – расліны пададзены 
ў вялікай колькасці асобін; Soc (socials) – расліны ўтвараюць фон, надземныя часткі іх змыкаюцца. 

 
На больш высокіх выспах зарастанне дрэ-

вамі і хмызнякамі адбываецца праз стадыю 
быльняговасці травастою. Напластоўванне рас-
ліннага ападу змушае адступіць нават такога ма-
гутнага эдыфікатара, як малінія блакітная (Moli-
nia caerulea).  

На шэразе ППП КУ-54 “Павіцце 4,5” і на 
прылеглых асушаных участках болота Званец 
(КУ-55 «Павіцце-2,5», Кобрынскі раён), травя-
ныя супольніцтвы, якія раней панавалі, цалкам 
саступілі пазіцыі дрэвава-хмызняковым. Сукцэ-
сійныя змены тут асабліва актыўныя, звязаныя з 
гаспадарчай дзейнасцю чалавека.  

У выніку рэканструкцыі меліярацыйнай сі-
стэмы і пракладкі у межах КУ-54 «Павіцце-4,5» 
канала моцна парушаны гідралагічны рэжым і 
трансфармавана прылеглая тэрыторыя разам з 
раслінным покрывам. ППП-2 цалкам ліквідава-
ны. На ППП-3 яшчэ больш запанавалі хмызнякі 
(покрыўнасць перавышае 50%). ППП-4 у выні-
ку працяглай адсутнасці касьбы на 90% пакры-
та дрэвамі і хмызнякамі. Фактычна КУ-54 не 
з’яўляецца прадстаўніком лугава-балотнай рас-
ліннасці балота Званец.  

На палове плошчы КУ-55 (на трох з сямі 
ППП) таксама фармуюцца пераважна суполь-
ніцтвы ацыдафільных балотных хмызнякоў (аса-
цыяцыя Salicetum pentandro-cinereae (Almquist 
1929) Passarge 1961), часам дэрыватныя з бага-
тасным удзелам плакорных ацыдафілаў – 
бярозы ніцай і асіны (фота 3). 

 

Фота 3. Сучасная фітацэнатычная сітуацыя  
на ППП-2 КУ-55 «Павіцце-2,5» (Кобрынскі раён 
Брэсцкай вобласці). На пярэднім плане з боку  

ППП-1, дзе працягваецца рэгулярнае сенакашэнне, 
багатасныя трыснёг і асокі  

 
Як паказвае мал. 4, пасеяная ў монакультуры 

купкоўка зборная ад часу назіранняў (1998 г.) 
няўхільна саступіла месца абарыгенным відам  
з наяўнага генафонду ў верхнім тарфяным слоі 
глебы. У 2001–2002 гг. адбыўся пералом у 
сукцэсіі на карысць абарыгенаў. Зараз тут 
першынствуе трыснёг. На гэтай стадыі ад-
наўленчай сукцэсіі ў выніку прыпынення сена-
кашэння актывізаваліся хмызнякі (пераважна 
вярба попельная), дрэвы (бяроза ніцая і асіна)  
і быльняговыя травы, у прыватнасці рэпік кана-
пляны (Eupatorium cannabinum). У апошнія гады 
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хмызнякі і дрэвы, выйшаўшы ў першы ярус,  
перахопліваюць ініцыятыву цэнозаўтварэння. 
Перад іх экспансіяй не вытрымліваюць не толькі 
расліны ніжэйшых ярусаў, але і канкурэнтна ма-
гутны трыснёг. У 2018 г. яго праекцыйная по-
крыўнасць знізілася амаль да 20%.  

 

 

Мал. 4. Дынаміка асноўных відаў расліннага  
супольніцтва на ППП-2 КУ-55 55 «Павіцце-2,5» 

 
Тое ж назіраецца на іншых нізіннабалотных 

масівах (мал. 5).  
 

 

Мал. 5. Дынаміка дрэвава-хмызняковай расліннасці 
на ППП-6 КУ-51 «Выброды» ў прытэраснай частцы 
даліны р. Нараў (балота Дзікае, Пружанскі раён 

Брэсцкай вобл.) 
 
Пашырэнне дрэвава-хмызняковай раслін-

насці найбольш інтэнсіўнае з боку менавіта асу-
шаных і перыферыйных участкаў балот.  

Працэс узнаўлення лясной расліннасці нату-
ральны. Але ёсць і негатыўны яго бок, які заклю-
чаецца ў выцясненні травяных супольніцтваў, 
перш за ўсё сухадольных, у тым ліку рэдкіх, уні-
кальных і гаспадарча каштоўных: вінаграднікава-
мятліцавага – Agrostidetum vinealis Shelyag-
Sosonko et al. 1986, горнаканюшынавага – 
Trifolietum montani Mirkin et al. 1983 em. 

Shvergunova et al. 1984, вузкалістаметлюжковага – 
Poetum angustifoliae Schelyag-Sosonko et al. 1986, 
раннеасаковага – Allio-Caricetum praecocis Wal-
ther 1977, стэпавацімафееўкавага – Phleetum 
phleoidis Podpěra 1928, сярэднеканюшынавага – 
Trifolietum medii Müller 1961 em. Stepanovič 1991, 
чырвонамурожніцавага – Festucetum rubrae Válek 
1956 em. Pukau et al. 1956 і інш. [7].  

Піянеры натуральнага ўзнаўлення лясной і 
хмызняковай расліннасці:  

на паплавах рэк: 
1) дуб чарэшчаты – Quercus robur L.;  
2) вярба белая (в. серабрыстая, вятла) – Salix 

alba L.;  
3) вярба (лаза) трохтычынкавая – Salix 

triandra L.;  
4) вярба (лаза) розмарыналістая – Salix 

rosmarinifolia L.;  
5) вярба ломкая (ракіта) – Salix fragilis L.;  
6) вярба (лаза) вастралістая (в. чырвоная) – 

Salix acutifolia Willd;  
на нізінных лугах і балотах:  
1) вольха чорная (клейкая) – Alnus glutinosa 

(L.) Gaertn.;  
2) бяроза пушыстая – Betula pubescens Ehrh.; 
3) вярба (лаза) попельная – Salix cinerea L.; 
4) вярба (лаза) пяцітычынкавая – Salix 

pentandra L.; 
5) крушына ломкая – Frangula alnus Mill.;  
на аборках (сухадольных лугах): 
1) бяроза ніцая (б. бародаўкавая) – Betula 

pendula Roth;  
2) хвоя звычайная – Pinus sylvestris L.; 
3) таполя дрыготкая (асіна) – Populus tremula L.; 
4) елка еўрапейская (е. звычайная) – Picea 

abies (L.) Karst.; 
5) вольха шэрая – Alnus incana (L.) Moench; 
6) вярба (лаза) казіная – Salix caprea L.; 
7) яловец звычайны – Juniperus communis L;  
на постсялібных тэрыторыях:  
1) клён платанавы (к. вастралісты) – Acer 

platanoides L.;  
2) клён ясенялісты (к. амерыканскі) – Acer 

negundo L.;  
3) рабінія ілжэакацыя – Robinia pseudo-

acacia L.; 
4) бяроза ніцая (б. бародаўкавая) – Betula 

pendula Roth;  
5) хвоя звычайная – Pinus sylvestris L.; 
6) таполя дрыготкая (асіна) – Populus tremula L.; 
7) вярба (лаза) казіная – Salix caprea L.; 
8) бэз звычайны – Syringa vulgaris L.;  
9) бузіна чырвоная – Sambucus racemosa L.; 
10) рабіннік рабіналісты – Sorbaria sorbi-

folia (L.) A. Br. і інш. 
На былых сялібных землях, як правіла, у 

сукцэсійным працэсе першынствуюць інтрадука-
ваныя віды, сярод якіх пераважаюць інвазійныя, 
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на аддаленых адкрытых тэрыторыях – расліны 
мясцовых прыродных супольніцтваў адпавед-
ных экасістэм.  

Заключэнне. Такім чынам, аднаўленчыя 
сукцэсіі ў раслінным покрыве найактыўней 
адбываюцца на былых сялібных тэрыторыях, 
закінутых лугах і даўно асушаных балотах. 
Ключавым фактарам, які выклікае дэградацыю 
лугавой і лугава-балотнай расліннасці і спрыяе 
пашырэнню дрэў і хмызнякоў, з’яўляецца па-
рушэнне рэжыму гаспадарчага выкарыстання 
ўгоддзяў. Кірункі, інтэнсіўнасць сукцэсій, віда-
вы склад сукцэсійных супольніцтваў перш за 
ўсё залежаць ад глебава-гідралагічных умоў і 

наяўнасці насеннага фонду. Асноўныя фактары, 
якія спрыяюць распаўсюджанню хмызнякоў і 
лесаўзнаўленню на лугах, балотах і постсяліб-
ных тэрыторыях: 

– спыненне сенакашэння;  
– нерэгламентаваны выпас жывёлы; 
– адсутнасць мерапрыемстваў па доглядзе 

травяных ўгоддзяў, у тым ліку на асушаных 
землях;  

– пасадкі лясных культур. 
Закінутыя сельгасугоддзі – прыдатнейшае 

месца распаўсюду інвазійных відаў, у тым ліку 
непажаданых і небяспечных. Таму гэтыя землі 
мусяць быць пад кантролем.  
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І. М. Сцепановіч 
Інстытут эксперыментальнай батанікі імя В. Ф. Купрэвіча НАН Беларусі 

ІНВАЗІЙНЫ ПАТЭНЦЫЯЛ СІНАНТРОПНАГА КАМПАНЕНТА  
ХВАЁВЫХ ЛЯСОЎ БЕЛАРУСІ  

Разглядаецца сінантрапізацыя хваёвых лясоў Беларусі. Сінантропны кампанент ацэнены з вы-
карыстаннем такіх паказнікаў, як індэкс сінантрапізацыі, індэкс апафітызацыі, індэкс адвентыза-
цыі і ступень сінантрапізацыі. Выяўлены 32 інвазійныя віды, прыналежныя да розных жыццёвых 
формаў. Аналізуюцца іх удзел у хвойніках і цэнозаўтваральныя магчымасці. У сістэме цэнатыпаў 
Раменскага – Грайма гэтыя віды размеркаваны наступным чынам: 16 відаў раслін – віяленты  
(C-тып), здольныя радыкальна трансфармаць абарыгенныя фітацэнозы і ўтвараць уласныя, з 
непадзельным дамінаваннем, 14 – патыенты (S-тып) і 2 – эксплерэнты (R-тып). З інвазійных дрэў 
канкураваць з хвояй звычайнай (Pinus sylvestris) здольныя дуб чырвоны (Quercus rubra) і рабінія 
ілжэакацыя (Robinia pseudoacacia). Вялікая прадстаўленасць інвазій у хваёвых лясах абумоўлена 
шэрагам фактараў: шырокай экалагічнай амплітудай хвойнікаў; высокай асветленасцю асноўнага, 
дрэвавага яруса; недастатковай цэнозаўстойлівасцю хвоі; адноснай спрыяльнасцю эдафічных 
умоў; блізкасцю населеных пунктаў і транспартных камунікацый. Пераважнай прычынай ак-
тыўнай дынамікі інвазійных відаў з’яўляюцца пашырэнне і інтэнсіфікацыя антрапагенных транс-
фармацый прыроднага асяроддзя. 

Ключавыя словы: хваёвыя лясы, сінтаксанамічная структура, інвазійныя расліны, цэно-
заўтваральны патэнцыял, Беларусь. 

I. M. Stepanovich 
V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany  
of the National Academy of Sciences of Belarus 

THE INVASIVE POTENTIAL OF SYNANTHROPIC COMPONENTS 
OF PINE FORESTS IN BELARUS  

There was considered synanthropisation of pine forests of Belarus. Synanthropic component was 
evaluated using such parameters as synanthropic index, apophytization index, adventisation index and 
degree of synanthropization. There were identified 32 invasive species belonging to different life 
forms. There are analyzed their participation in pine forests and coenotic-forming possibilities. In the 
system of coenotyps of Ramensky-Grime these species are distributed as follows: 16 plant species – 
violents (C-type), capable to transform native phytocenoses radically and form its own phytocenoses 
with the undivided domination, 14 plant species – patients (S-type) and 2 plant species – explerents 
(R-type). Among invasive trees only red oak (Quercus rubra) and black locust (Robinia pseudoacacia) 
can compete with scots pine (Pinus sylvestris). Massive representation of invasions in the pine forests 
takes place due to several factors: wide ecological amplitude of pine forests; high-luminance of the 
basic tree tier; insufficient coenotic resistance of pine; relative promotion of edaphic conditions; the 
proximity of settlements and transport communications. The predominant reason of the active 
dynamics of invasive species is the expansion and intensification of anthropogenic transformation of 
the natural environment. 

Key words: pine forests, syntaxonomical structure, invasive plants, coenotic-forming potential, 
Belarus.  

Уводзіны. Апошнія дзесяцігоддзі назіраец-
ца ўзмацненне актыўнасці гэтак званых антра-
пафітаў, або сінантропных (ад грэч. sýn – разам 
і ánthrōpos – чалавек) відаў, у пэўнай ступені звя-
заных з гаспадарчай дзейнасцю чалавека. Бу-
даўнічыя пляцоўкі, звалкі, дарогі, трасы прадук-
таправодаў і ЛЭП уяўляюць сабой найбольш 
спрыяльны плацдарм для рассялення нетыповай 
для мясцовых супольніцтваў катэгорыі раслін. 
Перш за ўсё ўздзеянне заносных відаў тры-
ваюць прылеглыя да гэтых аб’ектаў фітацэнозы,  

прыналежныя да розных экасістэм – як прыродных 
(лясных, лугавых, балотных, водных), так і антра-
пагенных (агра- і ўрбаэкасістэм). Сінантропныя 
расліны – яркі паказнік экалагічнага стану і ступені 
аднаўленчай сукцэсіі расліннага покрыва. Дадзеная 
група флоры неаднастайная. Тут вылучаюць: 

1) сегетальныя, або пустазельна-палявыя, 
расліны, якія растуць на палях, агародах і іншых 
ворыўных землях (валошка сіняя, лебяда белая, 
метлічка звычайная і інш.) разам з вырошчваль-
най культурай;  
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2) рудэральныя, або сметнікавыя, расліны, 
якія растуць ля дарог, на пустках, сметніках, у 
тым ліку натуральнага паходжання (па берагавых 
валах, навалах буралому і г. д. – крапіва двух-
домная, маліна лясная, маркоўнік лясны, палын 
звычайны і інш.). 

Па паходжанні (флорагенэзе) сінантропныя 
расліны дзеляцца:  

1) на абарыгенныя (аўтахтонныя) апафітныя, 
якія перайшлі з мясцовых, у тым ліку натураль-
ных фітацэнозаў (напрыклад, бліскаўка звычай-
ная, палын раўнінны, пырнік паўзкі і інш.);  

2) адвенцыйныя, або расліны-прыхадні, за-
несеныя (часцей транспартам) з іншых, нярэдка 
аддаленых тэрыторый (напрыклад, для Еўропы 
гэта дробнапялёстачнік канадскі, галінзога драб-
накветкавая, клён ясенялісты і інш., для Паўноч-
най Амерыкі – трыпутнік вялікі, салянкі і інш.).  
У далейшым яны могуць перайсці ў групы сеге-
тальных ці, часцей, рудэральных раслін. 

Асноўная частка. Ацэнка сінантрапізацыі 
праводзілася намі з улікам колькасці заносных 
відаў і іх багатаснасці (покрыўнасці) у фітацэ-
нозе. Прыкладам ацэнкі з’яўляўся дапаможнік 
карэльскіх даследнікаў [1]. Пры аналізе сінан-
тропнага кампанента выкарыстаны паказнікі:  

1) індэкс сінантрапізацыі, або сінантропна-
сці (Is), – адносіны колькасці сінантропных 
відаў да агульнай колькасці відаў у фітацэнозе;  

2) індэкс апафітызацыі, або апафітнасці 
(Iap), – адносіны колькасці апафітаў да агуль-
най колькасці сінантропных відаў;  

3) індэкс адвентызацыі, або адвенцыйнасці 
(Iad), – адносіны колькасці адвентаў да агуль-
най колькасці сінантропных відаў.  

Такі інтэграваны паказнік, як ступень сінан-
трапізацыі, вызначаны ў працэнтах (%) суад- 
носінамі сумарнай праекцыйнай покрыўнасці  
сінантропных раслін да агульнай сумарнай  
покрыўнасці ўсіх вышэйшых сасудзістых відаў, 
зафіксаваных у геабатанічным апісанні суполь-
ніцтва. 

Удзельная вага сінантропнага кампанента ў 
флоры Беларусі значная (5–6%) і з устойлівай 
тэндэнцыяй да ўзрастання. Шматлікія сінан-
тропныя расліны распаўсюджаны вельмі шы-
рока, нярэдка з’яўляюцца касмапалітамі. Але 
ўсё ж яны прывязваюцца да пэўнай тэрыторыі  
з больш прымальнымі экалагічнымі (абіятычны-
мі і біятычнымі, у тым ліку антрапагеннымі) 
умовамі навакольнага асяроддзя. Патэнцыйна 
інвазійных відаў на Беларусі каля 300 [2]. Сярод 
іх больш за 30 відаў-трансформераў: баршчэўнік 
Сасноўскага, клён ясенялісты, рабінія ілжэака-
цыя, сумнік канадскі і інш., – якія праяўляюць 
агрэсіўныя ўласцівасці і здольныя хутка і карэн-
ным чынам змяняць складзеныя гістарычна мяс-
цовыя экасістэмы. 

Інвазіі адвенцыйных відаў назіраюцца як у 
парушаных экасістэмах, так і ў карэнных, не 
кранутых чалавекам і стыхіяй. Нават у такіх 
трывалых, як лясныя, у тым ліку хвойніках  
(з дамінаваннем хвоі звычайнай – Pinus syl- 
vestris L.).  

Лясная расліннасць ахоплівае найбольшую 
тэрыторыю краіны (8773,5 тыс. га, або 42,3%) [3]. 
Згодна з апошняй версіяй міжнароднай сінтакса-
намічнай сістэмы [4], лясная расліннасць ад-
носіцца да дзевяці класаў [5]. Панавальнае ста-
новішча маюць ігліцавыя лясы класаў Vaccinio‐
Piceetea Br.‐Bl. in Br.‐Bl. et al. 1939 – суполь-
ніцтвы барэальных, пераважна яловых лясоў і 
Pyrolo‐Pinetea sylvestris Korneck 1974 – суполь-
ніцтвы барэальных хваёвых лясоў. Сярод іх пера-
важаюць хвойнікі. У структуры лясной раслін-
насці яны займаюць плошчу 4142,8 тыс. га, або 
50,2% [6].  

Хваёвыя лясы адрозніваюцца найбольшай 
эўрытопнасцю, г. зн. маюць вельмі шырокую 
экалагічную амплітуду. Яны фармуюцца ў са-
мых разнастайных умовах – ад сухіх пясчаных 
выдмаў і зандравых раўнін да пераходных і 
верхавых балотаў. З усіх лясных супольніцтваў 
таму і вылучаюцца найбольшай фітацэнаразна-
стайнасцю – 26 асацыяцый, якія адносяцца да  
6 звязаў, 5 парадкаў і 2 класаў [7]. Распаўсюджа-
ны па ўсёй тэрыторыі Беларусі. Хвойнікі прад-
стаўлены пераважна асацыяцыямі Pleurozio 
schreberi-Pinetum cult. Šomšáková 1988, Pineto-
Vaccinietum myrtilli Br.-Bl. et Vlieger 1939, 
Pyrolo-Pinetum E. Schmidt 1936, Vaccinio 
uliginosi-Pinetum Kleist 1929, Pteridio-Pinetum 
Andrienko 1986 і інш.  

З усіх катэгорый лясоў Беларусі ў хвойніках 
найбольшая колькасць адвенцыйных інвазій-
ных відаў (паводле нашых назіранняў, 32), пры-
належных да розных жыццёвых формаў. Пера-
важаюць хмызнякі (іх 15, або 47%), затым  
па колькасці ідуць травы (11, або 34%), дрэвы  
(5, або 16%) і ліяны (1, або 3%).  

Інвазійныя расліны маюць месца ва ўсіх яру-
сах лесу. З дрэў тут праяўляюць актыўнасць 
рабінія ілжэакацыя, клён ясенялісты, дуб чыр-
воны, чаромха позняя і вішня птушыная (ча-
рэшня), з хмызнякоў – бузіны чырвоная і чорная, 
жарновец мяцёлчаты, пухіраплоднік каліналісты, 
глогі адагнутасподкалісцікавы, аднаслупковы  
і крывава-чырвоны, рабіннік рабіналісты, ірга  
каласістая, аронія (чарнаплодная рабіна), абля-
піха крушынавая, ружы (шыпшыны) звычайная  
і маршчыністая, свіда белая, бэз звычайны,  
з ліянаў – вінаград дзявочы пяцілісцікавы, з траў – 
лубін шматлісты, баршчэўнікі Сасноўскага і 
Мантэгацці, сумнік канадскі, бальзаміны драб-
накветкавы і залозісты (бальсан залозісты), дроб-
напялёстачнік канадскі, панікніца буйналістая, 
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танкалучнік аднагадовы, астра новабельгій- 
ская (віргінская), эрэхтытэс ястрабковалісты.  
У сістэме цэнатыпаў Раменскага – Грайма  
[8–10] гэтыя віды размеркаваны наступным чы-
нам (табл. 1).  

Згодна з табл. 1, 16 відаў раслін – віяленты 
(C-тып), здольныя радыкальна трансфармаваць 
абарыгенныя фітацэнозы і ўтвараць уласныя, з 
непадзельным дамінаваннем, 14 – патыенты  
(S-тып) і 2 – эксплерэнты (R-тып).  

Хвоя звычайная – тыповы патыент [8]. І ў 
пэўных эдафічных умовах яна саступае такім 

магутным віялентам, як дуб і елка. З інвазійных 
дрэў канкураваць з хвояй здольныя дуб чырво-
ны (напрыклад, хвойнік на поўначы балотнага 
масіву Званец) і рабінія ілжэакацыя (Палескі 
радыяцыйна-экалагічны запаведнік). Другі ярус 
могуць цалкам сфармаваць бузіны чырвоная  
(у цэнтральнай і ўсходняй Беларусі) і чорная  
(у заходняй частцы краіны), глог адагнута-
сподкалісцікавы, пухіраплоднік каліналісты  
і рабіннік. Вось прыклады хваёвых суполь-
ніцтваў з удзелам найбольш актыўных адвен-
таў (табл. 2 і 3). 

Табліца 1  
Размеркаванне інвазійных відаў раслін у сістэме цэнатыпаў Раменскага – Грайма 

Назва расліны* 
Жыццёвая 
форма 

Фітацэнатып** 

Абляпіха крушынавая – Hippophaё rhamnoides L. хмызняк/дрэва C-тып 
Аронія (чарнаплодная рабіна) – Aronia mitschurinii Skvortsov et Maitulina хмызняк S-тып 
Астра новабельгійская (віргінская) – Aster novi-belgii L. трава S-тып 
Бальзамін драбнакветкавы – Impatiens parviflora DC. трава S-тып 
Бальзамін (бальсан) залозісты – Impatiens glandulifera Royle трава C-тып 
Баршчэўнік Мантэгацці – Heracleum mantegazzianum Sommier & Levier трава C-тып 
Баршчэўнік Сасноўскага – Heracleum sosnowskyi Manden. трава C-тып 
Бузіна чорная – Sambucus nigra L. хмызняк S-тып 
Бузіна чырвоная – Sambucus racemosa L. хмызняк C-тып 
Бэз звычайны – Syringa vulgaris L. хмызняк S-тып 
Вінаград дзявочы пяцілісцікавы – Parthenocissus quinquefolia Planch. ліяна C-тып 
Вішня птушыная (чарэшня) – Prunus avium L. дрэва S-тып 
Глог адагнутасподкалісцікавы – Crataegus curvisepala Lindm. хмызняк C-тып 
Глог аднаслупковы – Crataegus monogyna Jacq. хмызняк S-тып 
Глог крывава-чырвоны – Crataegus sanguinea Pall. хмызняк S-тып 
Дробнапялёстачнік канадскі – Conyza canadensis (L.) Cronq. трава R-тып 
Дуб чырвоны – Quercus rubra L. дрэва C-тып 
Жарновец мяцёлчаты – Sarothamnus scoparius (L.) Koch хмызняк C-тып 
Ірга каласістая – Amelanchier spicata (Lam.) C. Koch хмызняк S-тып 
Клён ясенялісты (к. амерыканскі) – Acer negundo L. дрэва C-тып 
Лубін шматлісты – Lupinus polyphyllus Lindl. трава C-тып 
Панікніца буйналістая – Geum macrophyllum Willd. трава S-тып 
Пухіраплоднік каліналісты – Physocarpus opulifolius (L.) Maxim. хмызняк C-тып 
Рабінія ілжэакацыя – Robinia pseudoacacia L. дрэва C-тып 
Рабіннік рабіналісты – Sorbaria sobifolia (L.) A. Br. хмызняк C-тып 
Ружа (шыпшына) звычайная – Rosa canina L. хмызняк C-тып 
Ружа (шыпшына) маршчыністая – Rosa rugosa Thunb. хмызняк S-тып 
Свіда белая – Swida alba (L.) Opiz хмызняк S-тып 
Сумнік канадскі – Solidago canadensis L. трава C-тып 
Танкалучнік аднагадовы – Phalacroloma annuum (L.) Dumort. трава R-тып 
Чаромха позняя – Padus serotina (Ehrh.) Borkh. дрэва S-тып 
Эрэхтытэс ястрабковалісты – Erechtites hieracifolius (L.) Raf. ex. DC. трава S-тып 

  * Тут і далей лацінскія назвы сасудзістых раслін дадзены па С. К. Чарапанаву [11], імхоў – па M. F. Corley 
et al. [12]. 

** Фітацэнатыпы: 
C-тып (ад англ. competitor – канкурэнт), або віяленты («сілавікі», «ільвы»), – канкурэнтна магутныя 

расліны;  
S-тып (ад англ. stress tolerator – устойлівы да стрэсу), або патыенты («трывальцы», «вярблюды»), – расліны, 

трывалыя да неспрыяльных умоў асяроддзя;  
R-тып (ад англ. ruderal – сметнікавы), або эксплерэнты («рудэралы», «шакалы»), – расліны, якія хутка 

рэагуюць на парушэнні субстрату. 
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Табліца 2  
Хвойнік чарніцавы (Vaccinio myrtilli-Pinetum sylvestris Juraszek 1928) з дамешкам асіны (І і ІІ ярусы), 

бярозы ніцай (І ярус) і значным удзелам інвазійнага глогу адагнутасподкалісцікавага (ІІ ярус)  
1,0 км на паўднёвы захад ад былой в. Цна Мінскага раёна (7,0 км на паўночны ўсход ад цэнтра г. Мінска). 

Верхняя частка схілу правабярэжнай тэрасы р. Цна. Глеба дзірванова-папялістая, супясчаная.  
Узровень грунтавой вады ніжэй за 2,0 м. ПП № 5828. GPS-каардынаты: N 53°51,628′; EO 27°38,194′ 

Назва расліны Ярус 
Сярэдняя 
вышыня,  

м 

Фена-
фаза 

Жыццё-
васць, 
бал 

Праек-
цыйная 
покрыў-
насць, % 

Багатас-
насць, 
бал* 

Сінантропны  
кампанент 

Дрэвы I 26,0–21,0   83   
Pinus sylvestris   пл 4 55 Cop3  
Populus tremula   вег 4 25 Cop1  
Betula pendula   вег 4 5 Sp  

Падрост  II 8,0–0,2   22   
Populus tremula   вег 4 20 Sp  
Quercus robur   вег 4 + Rr  
Acer platanoides   вег 4 1 Sol  
Picea abies   вег 3 + Rr  

Падлесак: дрэвы і хмызнякі II 5,0–0,3   43   
Crataegus curvisepala   пл 5 30 Cop1 aдв/інв 
Sorbus aucuparia   пл 4 5 Sp  
Prunus avium   вег 4 1 Sol aдв/інв 
Salix caprea   вег 4 1 Sol  
Frangula alnus   вег 4 + Rr  
Malus sylvestris   вег 4 + Rr  
Ribes spicatum   вег 3 + Rr аб/ап 
Swida alba   вег 3 + Rr aдв/інв 

Жывое наглебавае покрыва:  
хмызнячкі, паўхмызнякі і травы 

III 1,5–0,1   85   

Rubus idaeus   вег 3 10 Sp  
Dactylis glomerata   пл 3 5 Sp аб/ап 
Solidago canadensis   вег 3 1 Sol aдв/інв 
Lilium martagon   вег 3 + Rr  
Solidago virgaurea   пл 4 3 Sol  
Pteridium aquilinum   cп 3 10 Sp  
Knautia arvensis   пл 4 1 Sol аб/ап 
Lathyrus sylvestris    пл 3 2 Sol  
Mycelis muralis    пл 3 5 Sp  
Lupinus polyphyllus   вег 3 1 Sol aдв/інв 
Agrimonia eupatoria   пл 4 1 Sol  
Lysimachia vulgaris   вег 3 1 Sol аб/ап 
Hypericum perforatum   пл 3 1 Sol  
Achillea millefolium   пл 3 1 Sol аб/ап 
Geum urbanum    пл 4 10 Sp аб/ап 
Artemisia vulgaris   вег 2 + Rr аб/ап 
Betonica officinalis   вег 3 + Rr аб/ап 
Trifolium medium   вег 3 1 Sol  
Vaccinium myrtillus   вег 3 50 Cop2  
Trifolium pratense   вег 2 + Rr аб/ап 
Festuca ovina   пл 3 1 Sol  
Galium mollugo   вег 2 1 Sol аб/ап 
Taraxacum officinale   вег 2 2 Sol аб/ап 
Veronica chamaedrys   вег 2 1 Sol аб/ап 
Vaccinium vitis-idaea   вег 4 4 Sol  
Luzula pilosa   пл 4 2 Sol  
Fragaria vesca   вег 3 7 Sp  
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Заканчэнне табл. 2  

Назва расліны Ярус 
Сярэдняя 
вышыня,  

м 

Фена-
фаза 

Жыццё-
васць, 
бал 

Праек-
цыйная 
покрыў-
насць, % 

Багатас-
насць, 
бал* 

Сінантропны  
кампанент 

Жывое наглебавае покрыва: імхі IV 0,05–0,03   10   
Pleurozium schreberi   вег 1 5 Sp  
Brachythecium oedipodium   вег 3 8 Sp  
Plagiomnium affine   вег 2 2 Sol  

Сцежкі      30   
Індэкс сінантрапізацыі (Is) 0,39 
Індэкс апафітызацыі (Iap) 0,71 
Індэкс адвентызацыі (Iad) 0,29 
Ступень сінантрапізацыі, % 21,0 

* Багатаснасць відаў вызначана па ўдасканаленай шкале O. Друдэ: Un (unicum) – расліны пададзены ў адной 
асобіне; Rr (rari) – расліны сустракаюцца адзінкава; Sol (solitariae) – расліны сустракаюцца рэдка; Sp (sparsae) – 
расліны сустракаюцца ў невялікай колькасці, расцярушана; Cop1-3 (copiosae) – расліны пададзены ў вялікай 
колькасці асобін; Soc (socials) – расліны ўтвараюць фон, надземныя часткі іх змыкаюцца. 

Дата апісання: 09.10.2013.  
 

Табліца 3  
Стараўзроставы хвойнік з дамешкам елкі (І ярус) і значным удзелам інвазійных бузінаў чырвонай  
і чорнай (ІІ ярус) і бальзаміну залозістага (ІІІ ярус) 0,5 км на ўсход ад п. Мачулішчы Мінскага раёна. 
Сярэдняя частка пакатага схілу пагорка. Глеба дзірванова-папялістая, супясчаная. Узровень грунтавой  

вады ніжэй за 2,0 м. ПП № 6210. GPS-каардынаты: N 53°46'53.0"; EO 27°36'06.4" 

Назва расліны Ярус 
Сярэдняя 
вышыня,  

м 

Фена-
фаза 

Жыццё-
васць, 
бал 

Праек-
цыйная 
покрыў-
насць, % 

Багатас-
насць, 
бал 

Сінантропны  
кампанент 

Дрэвы I 27,0–20,0   55   
Pinus sylvestris   пл 4 50 Cop2  
Picea abies   пл 4 5 Sp  

Падрост II 7,0–0,3   2   
Betula pendula   вег 4 + Rr  
Quercus robur   вег 4 1 Sol  
Ulmus laevis   вег 4 + Rr  

Падлесак: дрэвы і хмызнякі II 6,5–0,5   60   
Corylus avellana   вег 4 10 Sp  
Sambucus racemosa   пл 5 35 Cop1 aдв/інв 
Sambucus nigra   вег 4 10 Sp aдв/інв 
Sorbus aucuparia   пл 4 5 Sp  
Prunus avium   вег 4 1 Sol aдв/інв 
Salix caprea   вег 3 + Rr  

Жывое наглебавае покрыва: 
паўхмызнякі і травы 

III 1,5–0,1   85   

Chamaenerion angustifolium   пл 4 10 Sp аб/ап 
Impatiens grandulifera   вег 5 70 Cop3 aдв/інв 
Rubus idaeus   вег 3 5 Sp  
Artemisia vulgaris   вег 4 1 Sol аб/ап 
Dactylis glomerata   пл 3 2 Sol аб/ап 
Urtica dioica   вег 3 6 Sol аб/ап 
Hieracium umbellatum   вег 4 1 Sol аб/ап 
Solidago virgaurea   пл 4 1 Sol  
Agrimonia eupatoria   пл 4 + Rr  
Mycelis muralis    пл 3 3 Sol  
Galeopsis tetrahit   пл 4 2 Sol аб/ап 
Geum urbanum    пл 4 5 Sp аб/ап 
Achillea millefolium   пл 4 1 Sol аб/ап 
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Заканчэнне табл. 3  

Назва расліны Ярус 
Сярэдняя 
вышыня, м 

Фена-
фаза 

Жыццё-
васць, 
бал 

Праек-
цыйная 
покрыў-
насць, % 

Багатас-
насць, 
бал 

Сінантропны  
кампанент 

Knautia arvensis   пл 4 + Rr аб/ап 
Agrostis tenuis   пл 3 3 Sol аб/ап 
Cirsium arvense   вег 4 + Rr аб/ап 
Taraxacum officinale   вег 2 1 Sol аб/ап 
Luzula pilosa   пл 4 + Rr  
Veronica chamaedrys   вег 2 2 Sol аб/ап 
Fragaria vesca   вег 3 5 Sp  
Жывое наглебавае покрыва: імхі IV 0,05–0,03   5   

Pleurozium schreberi   вег 1 2 Sp  
Brachythecium oedipodium   вег 3 3 Sp  

Сцежкі      20   
Індэкс сінантрапізацыі (Is) 0,52 
Індэкс апафітызацыі (Iap) 0,76 
Індэкс адвентызацыі (Iad) 0,24 
Ступень сінантрапізацыі, % 63,7 

Дата апісання: 07.09.2014.  
 

У дадзеных выпадках (табл. 2 і 3) па 17 відаў-
антрапафітаў, што складае адпаведна 41,5 і 
54,8% ад колькасці сасудзістых раслін гэтых 
хвойнікаў. Усюды значны ўдзел інвазійных ві-
даў у ІІ і ІІІ ярусах. Асабліва актыўна паводзіць 
сябе бальзамін (бальсан) залозісты (Impatiens 
glandulifera). Яго праекцыйная покрыўнасць 
дасягае 70%. У асноўным за кошт яго і бузіны 
чырвонай ступень сінантрапізацыі расліннасці 
на ПП № 6210 найвышэйшая – 63,7% (фота 1 і 
табл. 4). Базальнае хваёвае супольніцтва фак-
тычна на мяжы поўнага разбурэння. Застаецца 
пакуль адзіны верхні ярус з хвоі звычайнай і да-
мешкам елкі еўрапейскай. 

 

 

Фота 1. Актыўная інвазія бальзаміну (бальсану)  
залозістага (Impatiens glandulifera Royle) у хваёвым 

супольніцтве на пакатым схіле пагорка  
0,5 км на ўсход ад п. Мачулішчы Мінскага раёна  

 
На ПП № 6213 перспектыва існавання хва-

ёвага супольніцтва пад яшчэ большай пагрозай, 

паколькі тут з хвояй канкуруе ў дрэвавым яру-
се магутны дамінант-эдыфікатар рабінія ілжэ-
акацыя (Robinia pseudoacacia), якая размна- 
жаецца інтэнсіўна і насеннем, і каранёвымі 
парасткамі. Лясное супольніцтва набывае дэ-
рыватны характар. Разбураюцца ўшчэнт віда- 
вы склад і вертыкальная структура хвойніку 
(фота 2). 

 

 

Фота 2. Экспансія рабініі ілжэакацыі (Robinia 
pseudoacacia L.) у дубова-хваёвым супольніцтве  

ў верхняй частцы пакатага схілу пагорка  
1,0 км на паўднёвы ўсход ад п. Мачулішчы  

Мінскага раёна  
 
Як расліна-трансформер рабінія найбольш 

актыўна сябе паводзіць на поўдні Беларусі. Так, 
у Палескім радыяцыйна-экалагічным запаведніку 
на былых сялібных землях яна часта цалкам па-
нуе, фармуе монадамінантныя ксератэрмныя 
рабініевыя супольніцтвы. 
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Табліца 4  
Сінантрапізацыя супольніцтваў на ПП трансекты 20 КУ «Магілёў» (2018 г.) 

ПП 
1  

(эталон-1) 
2  

(экатон-1) 
3  

(край-1) 
4  

(цэнтр) 
5 

 (край-2) 
6  

(экатон-2) 
7  

(эталон-2) 
Агульная колькасць відаў 20 19 14 19 18 14 16 
З іх антрапафітаў 1 2 8 9 12 7 5 
Ступень сінантрапізацыі, % 0,57 12,9 65,6 72,6 83,3 64,6 11,6 

 
Табліца 5  

Сінантрапізацыя супольніцтваў на ПП трансекты 53 КУ «Астрашыцкі Гарадок» (2018 г.) 

ПП 
1  

(эталон-1) 
2  

(экатон-1) 
3  

(край-1) 
4  

(цэнтр) 
5 

 (край-2) 
6  

(экатон-2) 
7  

(эталон-2) 
Агульная колькасць відаў 20 12 12 15 11 11 13 
З іх антрапафітаў 1 3 7 8 6 4 2 
Ступень сінантрапізацыі, % 0,62 27,3 47,1 51,6 52,6 32,1 26,4 

 
Нашы даследаванні, праведзеныя ў хвойні-

ках паўз трасаў ЛЭП і нафта- і газаправодаў па-
казалі, што канцэнтрацыя сінантропаў, у тым 
ліку інвазійных адвентаў пры адсутнасці до-
гляду, як правіла, найбольшая на адкрытай 
прасторы прасекі і змяншаецца рэзка з глыбі-
нёй у лес. За 50 м ад краю лесу (эталон-1 і эта-
лон-2) антрапафіты сустракаюцца адзінкава і ў 
асноўным з прадстаўнікоў дрэвава-хмызняковай 
расліннасці, а то і зусім адсутнічаюць.  

Гэта заканамернасць у сінантрапізацыі рас-
лінных супольніцтваў і пры недастатковым до-
глядзе трасы, аднак, парушаецца паблізу сялібных 
зонаў. Яскравым прыкладам з’яўляецца тран-
секта 53 ключавога ўчастка (КУ) «Астрашыцкі 
Гарадок», якая праходзіць у лясной экасістэме з 
перавагай у дрэвастоі хвоі звычайнай. У табл. 5 
паказана сінантрапізацыя супольніцтваў на ўсіх 
сямі пробных пляцоўках дадзенай трансекты. 

Тут вельмі моцныя хмызняковыя і травяныя 
інвазіі. Разрэджаны і асветлены полаг хвойніку 
дазваляе развівацца падлеску з бузіны чырво-
най і пухіраплодніка каліналістага (фота 3).  

 

 
Фота 3. Інвазія пухіраплодніка каліналістага 

(Physocarpus opulifolius (L.) Maxim.) на ПП-7 Тр-53 
КУ «Астрашыцкі Гарадок», Мінскі раён  

Праекцыйная покрыўнасць іх дасягае ад- 
паведна 30 (на ПП-6) і 60% (на ПП-7). На пра-
сецы пад ЛЭП багатасны сумнік канадскі, ра-
дзей сустракаецца лубін шматлісты. Развівацца 
расліннасці шырокага экалагічнага спектру да-
зваляюць геамарфалагічная стракатасць, спры-
яльнасць грануламетрычнага складу і аграхі-
мічных уласцівасцяў глебы, блізкасць населе-
нага пункта. 

 

 

Прасторавая дынаміка лубіну шматлістага  
(Lupinus polyphyllus Lindl.) на фоне агульнай  
праекцыйнай покрыўнасці раслін па лініі 

трансекты 20 КУ «Магілёў» 
 
Вось прыклад пашырэння інвазій на ўскраіне 

г. Магілёва (5,0 км на ўсход ад цэнтра горада). Як 
паказвае табл. 4, на Тр-20 КУ «Магілёў» сінан-
трапізацыяй ахоплены ўсе фітацэнозы, але най-
больш на прасецы. Ступень сінантрапізацыі тут 
дасягае 83,3%. Пры гэтым адзначана вялікая 
колькасць адвенцыйных відаў раслін (4) розных 
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жыццёвых формаў: з дрэў – клён ясенялісты, з 
хмызнякоў – пухіраплоднік каліналісты і бузіна 
чырвоная, з траў – лубін шматлісты. 

Прасторавая дынаміка інвазійнага лубіну 
адлюстравана на малюнку (гл. с. 96). 

Паўсюднае і багатаснае распаўсюджванне 
антрапафітаў сведчыць пра высокую ступень 
рэкрэацыйнай нагрузкі на прыгарадныя лясныя 
экасістэмы. 

Заключэнне. Такім чынам, вынікі аналізу 
сінантропнага кампанента расліннага покрыва 
хваёвых лясоў Беларусі паказваюць істотны ўдзел 
і фітацэнатычную актыўнасць 32 інвазійных 
відаў, прыналежных да розных жыццёвых фор-
маў. У сістэме цэнатыпаў Раменскага – Грайма  

інвазійныя віды размеркаваны наступным чынам: 
16 відаў раслін – віяленты (C-тып), здольныя ра-
дыкальна трансфармаць абарыгенныя фітацэнозы 
і ўтвараць уласныя, з непадзельным дамінаван-
нем, 14 – патыенты (S-тып) і 2 – эксплерэнты 
(R-тып). Вялікая прадстаўленасць інвазій у хваё-
вых лясах абумоўлена шэрагам фактараў: шыро-
кай экалагічнай амплітудай хвойнікаў; высокай 
асветленасцю асноўнага, дрэвавага яруса; недастат-
ковай цэнозаўстойлівасцю хвоі; адноснай спрыяль-
насцю эдафічных умоў; блізкасцю населеных 
пунктаў і транспартных камунікацый. Пераваж-
най прычынай актыўнай дынамікі інвазійных відаў 
з’яўляецца пашырэнне і інтэнсіфікацыя антра- 
пагенных трансфармацый прыроднага асяроддзя. 
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М. В. Юшкевич 
Белорусский государственный технологический университет 

ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ЗЕМЕЛЬ ЛЕСНОГО ФОНДА БЕЛАРУСИ 

Дана детальная оценка динамики структуры земель лесного фонда Беларуси и спрогнозиро-
вано ее состояние в ближайшие десятилетия. Установлено, что структура земель в последние де-
сять лет улучшилась. Существует некоторый риск ее временного ухудшения, связанный с увели-
чением площади лесного фонда и значительными объемами лесовосстановительных мероприятий 
после рубок главного пользования и сплошных санитарных рубок вследствие изменения климата. 
Оптимальная структура земель основывается на принципах устойчивого лесоуправления. Необ-
ходимо увеличить долю лесных земель на 0,5–1,0%, а также покрытых лесом земель на 1,5–2,5%. 
Долю нелесных земель в ближайшие десятилетия можно спрогнозировать в интервале 8,6–9,7%, 
а их оптимальный уровень должен быть 8,0–9,0% (максимум 10,0%). Оптимальная доля не по-
крытых лесом земель может варьироваться в пределах 1–2%. Покрытые лесом земли должны со-
ставлять 94–97% от лесных площадей, т. е. от 85,5–86,5 до 88,5–89,5% площади всего лесного 
фонда. При этом в ближайшие десятилетия можно прогнозировать их изменение в пределах от 
92–93 до 95–96% и от 84–85 до 86–87% соответственно. 

Ключевые слова: земли лесного фонда, структура, динамика, прогноз, оптимизация. 

M. V. Yushkevich 
Belarusian State Technological University 

OPTIMIZATION OF THE STRUCTURE OF FOREST LANDS OF BELARUS 

A detailed assessment of the dynamics of the structure of forest lands in Belarus is given and its 
condition is predicted in the coming decades. The structure of land in the last ten years has improved. 
There is some risk of its temporary deterioration associated with an increase in forest area and significant 
areas of forest restoration after final felling and clear sanitary felling due to climate change. The optimal 
land structure is based on the principles of sustainable forest management. It is necessary to increase the 
share of forest lands by 0.5–1.0%, as well as forested land by 1.5–2.5%. The share of non-forest lands in 
the coming decades can be predicted in the range of 8.6–9.7%, and we can also recommend adhering to 
the optimal level of 8.0–9.0% (maximum 10.0%). The optimal proportion of non-forest-covered land can 
vary within 1–2%. Covered with forest land should be 94–97% of forest land, i.e. from 85.5–86.5 to 
88.5–89.5% of the total forest fund area. In the coming decades, we can predict their change in the range 
from 92–93 to 95–96% and from 84–85 to 86–87%, respectively. 

Key words: forest land, structure, dynamics, forecast, optimization. 

Введение. Рациональное использование лес-
ных земель в системе землепользования невоз-
можно без изучения и обобщения данных о 
сложном процессе их трансформации в усло-
виях растущего антропогенного воздействия и 
развития производства. Основным назначением 
земель государственного лесного фонда явля-
ется использование лесных ресурсов в народном 
хозяйстве, прежде всего при ведении лесного 
хозяйства, охране биологического разнообра-
зия, в процессе организации отдыха населения 
республики и др. Изменение численности насе-
ления, урбанизация, развитие сельского и лес-
ного хозяйства, промышленности влияют на 
структуру земель [1–6]. Постоянная трансфор-
мация и варьирование соотношения земель лес-
ного фонда Беларуси за последние 60 лет обу-
словливалась исторически сложившейся обста-
новкой, природно-климатическими условиями 
территории, социальными и экономическими 

факторами, функциональными особенностями и 
структурой земель лесного фонда лесохозяй-
ственных предприятий. Появлялось больше не-
лесных и не покрытых лесом земель, и, в целом, 
наблюдалась существенная динамика лесисто-
сти. Рост доли городского населения в Беларуси 
(2011 г. – 75,1%, 2017 г. – 77,9%) наряду со сни-
жением численности населения приводит к по-
степенному увеличению площади земель лес-
ного фонда, что, несомненно, отразится на их 
структуре [7–9]. 

Целью исследования является изучение со-
временного состояния и динамики земель лес-
ного фонда Республики Беларусь, а также про-
гноз их структуры с учетом планов развития лес-
ного хозяйства [10–11]. 

Основная часть. При оптимизации видовой 
структуры земель лесного фонда необходимо 
ориентироваться на создание таких условий, ко-
торые бы обеспечили рациональное использование 
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и воспроизводство лесных ресурсов хозяйства 
[6, 12]. Выбор оптимального соотношения земель 
представляет собой непростую задачу, так как не 
разработаны методические подходы и нет опреде-
ленных критериев соотношения тех или иных ви-
дов земельных угодий как наиболее оптимальных 
для конкретной территории с учетом требований 
устойчивости. Так как оптимальное соотношение 
угодий находится в определенном диапазоне раз-
нообразных вариантов, выбор лучшего должен за-
висеть и от экономического потенциала лесохо-
зяйственных предприятий. Сравнительная оценка, 
анализ и прогноз структуры земель осуществля-
лись на основании данных Государственного 
учета лесного фонда и Государственного лесного 
кадастра Республики Беларусь. 

Основным видом земель, выполняющим хо-
зяйственно-экологическую, лесоводственную и 
экономическую функции, являются покрытые 
лесом земли, входящие в состав лесных земель. 
Доля лесных земель напрямую зависит от пло-
щади нелесных, поэтому вначале рассмотрим 
состояние и динамику нелесных земель. 

По данным Государственного учета лесного 
фонда Беларуси, в 2006 г. имелось 9,8% нелес-
ных земель. К 2017 г. их доля снизилась до 9,0%. 
Это минимальное значение за прошедшие 60 лет 
(1956 г. – первый Государственный учет лесного 
фонда Беларуси). В последние десятилетия от-
мечается положительная тенденция к снижению 
площади этих земель. На землях Министерства 
лесного хозяйства (Минлесхоза) и учебно-опыт-
ных хозяйств уровень использования земель 
лесного фонда значительно выше. Так, наимень-
шая представленность нелесных земель (6,9%) 
наблюдалась по Минлесхозу в 70–80-х гг. ХХ в. 
(2017 г. – 8,1%). По Негорельскому учебно-
опытному лесхозу (НУОЛХ) эта цифра значи-
тельно ниже (2004 г. – 3,7%, 2017 г. – 4,3%) [8, 
9, 13–15]. 

Рассмотрим структуру нелесных земель Рес-
публики Беларусь. Наибольшее долевое участие 
занимают земли под болотами (2017 г. и 2006 г. – 
5,8%), дорогами и просеками (2017 г. – 1,2%, 
2006 г. – 1,8%), водами (2017 г. – 0,7%, 2006 г. – 
0,8%), неиспользуемые, нарушенные и другие 
(2017 г. – 1,1%, 2006 г. – 0,9%). Площадь осталь-
ных видов нелесных земель существенно мень-
шая (2017 г. – 0,2%, 2006 г. – 0,6%). 

Болота в 1956 г. занимали 7,7% площади. 
После массовых работ по их осушению и лесо-
восстановлению к 1994 г. их доля сократилась 
до 3,8%. Однако к 2006 г. эта доля опять увели-
чилась до 5,8%, что связано с передачей земель 
лесхозам от других держателей лесного фонда. 
Таким образом, принимая во внимание посте-
пенное увеличение площади лесного фонда, воз-
можную передачу выработанных торфяников, 

заболоченных сельскохозяйственных угодий, по-
вторное заболачивание и лесовосстановление на 
этих землях, предполагаем, что их доля будет 
находиться на уровне 5,5–6,0%, а оптимальное 
участие можно установить в интервале 5,5–6,5%. 

Доля дорог и просек постоянно возрастала и 
в 1994–2001 гг. составляла 1,2%. К 2006 г. она 
выросла до 1,8%, а к 2017 г. опять снизилась до 
1,2%. Данное изменение в 2006 г. было связано 
скорее с методическими особенностями учета и 
не отражало фактической ситуации. В лесопар-
ковой части лесов зеленой зоны Минска и в 
НУОЛХ этот вид земель имеет участие в преде-
лах 2,1–2,7%. С учетом строительства новых 
лесных дорог прогнозируем рост доли земель 
под транспортными путями в ближайшие деся-
тилетия до 1,3–1,5%, а оптимальное участие 
принимаем в интервале 1,5–2,0% [8]. 

Земли под водами незначительно увеличили 
свою долю с 1956 по 1994 г. с 0,2 до 0,3%. В раз-
личных учреждениях она значительно колеб-
лется. Например, в НУОЛХ и курортной зоне 
государственного природоохранного учрежде-
ния (ГПУ) «Национальный парк (НП) «Нарочан-
ский» она составляет 0,1–0,2%, в ГПУ «НП «Бе-
ловежская пуща» и Полоцком учебно-опытном 
лесхозе – 0,6–0,7%. Дальнейшую динамику этих 
земель установить сложно, поэтому прогнози-
руем их долю на уровне 0,6–0,8%. 

Неиспользуемые, нарушенные и другие 
земли (ранее все три вида относились к про-
чим) занимают 1,1%. Их доля существенно сни-
зилась вследствие вывода этих земель из со-
става лесного фонда и лесоразведения (1994 г. – 
4,2%, 2001 г. – 2,3%, 2006 г. – 0,9%). В ближай-
шие десятилетия рост площади лесного фонда 
и развитие лесной рекреации может временно 
увеличить их участие до 1,2–1,4%. Админи-
стративные решения могут значительно изме-
нить эту долю. 

С учетом необходимого дальнейшего сниже-
ния площадей этих земель путем лесовосстанов-
ления или вывода из состава лесного фонда их 
максимально допустимую долю можно устано-
вить около 0,3–0,6%. 

В 2006 г. пахотные, сенокосные и пастбищ-
ные земли суммарно занимали 0,5%. Доля па-
хотных земель оставалась стабильной (0,2%) за 
послевоенный период при снижении площади с 
2001 г., а доля сенокосов и пастбищ снизилась с 
1994 по 2006 г. в два раза (с 0,6 до 0,3%). К 
2017 г. площадь данных трех видов земель про-
должила снижаться, а доля составила 0,2%. В ве-
дении Управления делами Президента Респуб-
лики Беларусь (в основном национальные парки 
и заповедник) находится 77% этих земель, что 
связано с организацией охотничьего хозяйства, 
экологического туризма и т. д. 
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В этой связи можно прогнозировать и счи-
тать оптимальным участие данных видов земель 
на уровне 0,1–0,2%. Другие оставшиеся виды зе-
мель (сады, постройки и т. д.) в сумме занимают 
менее 0,1%. Таким образом, с учетом сложив-
шейся структуры нелесных земель Беларуси 
прогнозируем их долю в ближайшие десятиле-
тия в интервале 8,6–9,7%, а также можем реко-
мендовать придерживаться оптимального 
уровня в 8,0–9,0% (максимум 10,0%). Соответ-
ственно лесные земли должны занимать от 91 
(90) до 92%. 

Покрытые лесом земли занимают 86,3% пло-
щади лесного фонда и 94,8% площади лесных 
земель (в 2006 г. 83,8 и 92,9% соответственно), 
т. е. качество структуры лесных земель за 10 лет 
улучшилось. Их доля постепенно уменьшалась с 
1956 г. (85,3 и 95,8% соответственно с учетом 
больших площадей вырубок на тот момент) по 
2006 г. Еще в 2001 г. покрытые лесом земли со-
ставляли 94,9% от всех лесных земель. Такое 
снижение связано было в основном со значи-
тельным увеличением площадей под пусты-
рями, прогалинами и под несомкнувшимися лес-
ными культурами. Максимальное значение 
этого показателя достигало 96,2%. 

В НУОЛХ и унитарном предприятии (УП) 
«Минское лесопарковое хозяйство» доля покры-
тых лесом земель достигала 90–93% и 96–97% 
соответственно. Такого высокого уровня до-
стичь в обычном лесохозяйственном учрежде-
нии будет достаточно трудно или невозможно. 
Связано это со спецификой ведения хозяйства в 
рекреационно-оздоровительных лесах (запре-
том рубок главного пользования, малыми объе-
мами создания лесных культур и т. д.). Однако 
уровень в 95% лесных земель (и даже более вы-
сокий) вполне достижим, что подтверждается 
вышеприведенными данными. 

Сравним этот показатель со сведениями по 
Минлесхозу (87,5 и 95,2% соответственно). 
Здесь доля покрытых лесом земель среди лес-
ных за послевоенный период колебалась и до-
стигала максимумов на стыке 70-х и 80-х гг. 
ХХ в., когда равнялась 98,4%. В ближайшем бу-
дущем с увеличением объемов главного пользо-
вания за счет увеличения площадей спелых дре-
востоев доля покрытых лесом земель будет ва-
рьироваться. Наблюдается также постоянный 
рост доли древостоев искусственного проис-
хождения: 1956 г. – 9,7 (11% от покрытых лесом 
земель), 2006 г. – 18,8 (22,0%), 2017 г. – 21,0 
(24,3%). Почти четверть белорусских лесов – 
это лесные культуры. 

Для установления более точных долей видов 
лесных земель рассмотрим остальные составляю-
щие. Не покрытые лесом земли включают в себя 
вырубки, прогалины и пустыри, гари и погибшие 

насаждения. Доля последних в отдельных учре-
ждениях, как правило, ниже 0,1%. По республике 
она в последние годы достаточно стабильна 
(0,1%) и даже с учетом последствий изменения 
климата не должна превышать 0,1–0,2%. Прога-
лины и пустыри занимали в 1994 г. 1,1% площади 
лесного фонда, в 2006 г. – 2,6%, а в 2017 г. – 1,3%. 
В НУОЛХ их доля составляет 0,6%, в Полоцком 
учебно-опытном лесхозе – 0,2%, в курортной зоне 
ГПУ «НП «Нарочанский» – 0,4%, а в пригородной 
зоне Минска варьируется от 1,0 до 2,7%. Воз-
можны дальнейшие колебания их площадей, свя-
занные с ростом площади лесного фонда. Их уча-
стие в ближайшие десятилетия может как сни-
зиться до 1,0–1,2%, так и вырасти до 1,5–2,0%. 

Доля вырубок постоянно варьировалась: 
снижалась до 2001 г. (0,7%) и возрастала в по-
следние годы (1,3%). Максимума она достигала 
в 1956 г. (2,4%). В особо охраняемых природных 
территориях и лесопарковых частях зеленых зон 
вырубки не превышали 0,3% площади (обычно 
около 0,1%). В НУОЛХ их доля составляет 0,6%, 
в Полоцком учебно-опытном лесхозе – 1,6%. 
Нужно отметить, что к вырубкам относят пло-
щади, оставляемые под естественное возобнов-
ление до перевода их в покрытые лесом земли. 
Прогнозируем с учетом увеличения объемов ру-
бок леса их участие в диапазоне 1,5–2,5%. 

По рекомендациям В. Ф. Багинского доля 
не покрытых лесом земель не должна превы-
шать 1,0% [16]. С учетом больших объемов  
лесовосстановления и лесоразведения (около 
39 тыс. га), объемов рубок главного пользова-
ния (30–35 тыс. га), сплошных санитарных ру-
бок и погибших насаждений (до 35–40 тыс. га) 
можно рекомендовать следующую оптималь-
ную структуру рассмотренных земель: 

– гари и погибшие насаждения – не более 
0,1%; 

– доля прогалин и пустырей должна состав-
лять не более 0,1–0,3%; 

– доля вырубок может варьироваться, но при 
оптимальной возрастной структуре не должна 
превышать 1,0–1,5%. В целом оптимальная пло-
щадь не покрытых лесом земель может варьиро-
ваться в пределах 1–2%. 

Достаточно большие площади заняты несо-
мкнувшимися лесными культурами (2017 г. – 
1,9%, 2006 г. – 2,8%). От изменения этого показа-
теля непосредственно зависит площадь покрытых 
лесом земель. В соответствии с текущими и про-
ектируемыми объемами создания лесных культур 
и естественного лесовозобновления, динамикой 
площадей данных земель можно прогнозиро-
вать и считать оптимальной долю несомкнув-
шихся лесных культур в пределах 1,5–2,5% 
[10, 11]. Площади лесных питомников и плантаций 
могут незначительно вырасти, но не превысят 
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0,1%. В данном случае покрытые лесом земли 
должны составлять 94–97% от лесных площа-
дей, т. е. от 85,5–86,5 до 88,5–89,5% площади 
всего лесного фонда. При этом в ближайшие де-
сятилетия можно прогнозировать их изменение 
в пределах от 92–93 до 95–96% и от 84–85 до  
86–87% соответственно. 

Заключение. Таким образом, структура зе-
мель лесного фонда Республики Беларусь в по-
следние десять лет улучшилась. Существует не-
который риск ее временного ухудшения, свя-
занный с увеличением площади лесного фонда 
и значительными объемами лесовосстанови-
тельных мероприятий после рубок главного 
пользования и сплошных санитарных рубок 
вследствие изменения климата. Если этот про-
цесс будет происходить постепенно, то лесное 

хозяйство республики сможет предотвратить от-
рицательные последствия, достичь оптимальной 
структуры земель и поддерживать ее. 

В целом возможно увеличение доли лесных 
земель на 0,5–1,0% за счет лесовосстановитель-
ных мероприятий и снижения доли прочих земель, 
а также покрытых лесом земель на 1,5–2,5% за 
счет лесоразведения на пустырях и прогалинах, 
оптимизации возрастной структуры лесов. Дости-
жению данных уровней будет способствовать, в 
частности, и расширенное применение в лесном 
хозяйстве республики несплошных рубок глав-
ного пользования, а также увеличение объемов  
искусственного и естественного лесовосстановле-
ния [17]. Все это позволит предотвратить нежела-
тельную трансформацию лесных и, особенно, по-
крытых лесом земель в иные виды земель. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОСЕВА 
СЕМЯН ХВОЙНЫХ ПОРОД В ОТКРЫТЫЙ ГРУНТ 

Рассмотрены конструктивные и технологические особенности посева семян основных лесообра-
зующих пород в открытом грунте лесного питомника. Установлено, что на выбор схемы посева ока-
зывают влияние параметры ходовой части тракторов и лесной сеялки. Тракторы Т-25А, МТЗ-320.4  
и МТЗ-80.1, рекомендованные к применению для работ в питомнике, имеют разные размеры между 
передними и задними колесами, которые определяются типоразмером шин. Поэтому надо учитывать, 
что схема посева должна обеспечивать возможность выполнения последующих видов работ, в том 
числе по механизированному уходу за сеянцами. Предложены схемы посева семян хвойных пород с 
измененными параметрами посевной ленты и выполнена проверка величины нормы высева с целью 
прогнозирования выхода посадочного материала с единицы площади в зависимости от качества семян 
и их грунтовой всхожести. Получены данные по выходу сеянцев сосны обыкновенной, ели европей-
ской и лиственницы в зависимости от схемы посева, нормы высева и предпосевной обработки семян.  

Ключевые слова: сеянец, выход посадочного материала, открытая корневая система, схема 
посева, норма высева, посевная машина. 
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CONSTRUCTIVE AND TECHNOLOGICAL FEATURES OF SEEDING  
FOREST SEEDS OF CONIFEROUS BREEDS IN OPEN GROUND 

The design and technological features of sowing seeds of the main forest-forming species in the 
open ground of the forest nursery are considered. The parameters of the tractor chassis and the parame-
ters of the forest seeder, have an impact on the choice of the scheme of sowing. Tractors T-25A,  
MTZ-320.4 and MTZ-80.1, recommended for use in the nursery, have different sizes between the front 
and rear wheels, which are determined by the tire size. The scheme of sowing should provide the possi-
bility of performing subsequent types of work, including mechanized care of seedlings. The schemes of 
sowing of coniferous seeds with changed parameters of the sowing belt are proposed and the value of 
the seeding rate is checked in order to predict the yield of planting material per unit area depending on 
the quality of seeds and their soil germination. The data on the yield of seedlings of Scots pine, spruce 
and larch, depending on the scheme of sowing, seeding rate and pre-sowing seed treatment. 

Key words: seedling, planting material yield, open root system, seeding scheme, seeding rate, sow-
ing machine. 

 
Введение. Государственной программой «Бе-

лорусский лес» предстоит достичь не менее 50% 
в 2020 г. доли посева и посадки лесных культур 
на генетико-селекционной основе в общей пло-
щади лесовосстановления и лесоразведения. 

Эффективность создания лесных культур 
по-прежнему будет зависеть от вида и качества 
используемого посадочного материала. 

При создании насаждений используется стан-
дартный лесной посадочный материал, включая 
селекционный с улучшенной наследственной ос-
новой. Это могут быть сеянцы, саженцы, черенки, 

отводки, корневые отпрыски и др. При закладке 
культур ели предпочтение отдается саженцам  
(2 + 2 или 2 + 3). Культуры сосны, как правило, 
создаются 1–2-летними сеянцами с открытой или 
закрытой корневой системой, дуба – 1–2-летними 
сеянцами с открытой корневой системой. 

Высококачественным считается посадоч-
ный материал, у которого имеются определен-
ные размеры, гармоничное развитие всех час-
тей растения, оптимальное соотношение их 
масс с накоплением необходимого количества 
питательных веществ. В этом случае обеспечи-
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вается хорошая приживаемость и рост сеянцев 
и саженцев на лесокультурных площадях.  

Качество сеянцев и саженцев характеризу-
ется высотой стволика, диаметром корневой 
шейки и другими внешними признаками, а 
также степенью развития массы отдельных час-
тей растений и их соотношением. Соотношение 
длины наземной части и корневой системы 
должно находиться в диапазоне от 2:1 до 3:1. 
Отклонение этого соотношения в меньшую 
сторону приводит к снижению показателей ка-
чества посадки лесных культур.  

В нашей стране доминирующее положение 
занимает посадочный материал с открытой корне-
вой системой (ОКС), выращенный в постоянных 
лесных питомниках на открытых площадях.  

В настоящее время технология выращива-
ния посадочного материала в открытом грунте 
базируется на применении комплекса машин и 
орудий Egedal, агрегатируемых с тракторами 
класса тяги 6–14 кН.  

Посев семян в базисных питомниках осуще-
ствляется сеялками Egedal, мод. 83. Существует 
необходимость периодически уточнять данные 
по схемам и нормам высева семян хвойных по-
род в связи с вносимыми конструктивными и 
технологическими изменениями. 

Основная часть. В лесном питомнике Не-
горельского УОЛХ периодически выполняются 
исследования, направленные на уточнение 
норм высева семян хвойных пород в зависимо-
сти от схемы посева и прогнозного выхода се-
янцев с единицы площади. Уже накоплен опыт 
в направлении установления оптимальных 
норм высева семян [1]. При проведенных ис-
следованиях технология работ в питомнике ба-
зировалась на применении тракторов Т-25А и 
МТЗ-82.1, схема посева представлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схемы высева сеялкой Egedal, мод. 83: 
а – размеры колеи трактора Т-25; б – схема сеялки; 

в – посев шести строчек в ленте;  
г – пятистрочный посев;  

д – четырехстрочный посев 

Для того чтобы обеспечить параметр шири-
ны ленты 1,5 м при данной схеме посева с трак-
тором Т-25А, необходимо каждый раз осущест-
влять заезд на смежную ленту с отступом на 
15 см от промаркированной шиной трактора 
дрожки, т. е. примерно на ширину переднего 
колеса. Это необходимо выполнять для того, 
чтобы ширина ленты давала возможность дви-
гаться другим агрегатам в составе с трактором 
МТЗ-82.1, например при проведении агротех-
нического ухода за всходами и сеянцами. 

Посев семян осуществлялся с разной нор-
мой по 4 ленты в каждой. Норма высева варьи-
ровалась от 19 до 60 кг/га (табл. 1). 

Партия семян проходила проверку на всхо-
жесть, средняя масса 1000 семян составляла 
6,44 г, чистота 99%, всхожесть – 95%, энергия 
прорастания – 88%. Установлено, что рекомен-
дуемой нормой высева семян сосны обыкновен-
ной при 4-строчно-ленточном посеве и сроке вы-
ращивания 1 год является значение 42–52 кг/га. 

Весной 2018 г. проведены исследования, 
связанные c началом эксплуатации трактора 
МТЗ-320.4 в питомнике, параметры которого 
потребовали изменений в схеме посева и про-
верки рекомендованных норм высева. 

В посевном отделении применен ленточный 
посев (ширина строчки 8 см), состоящий из че-
тырех строчек, расстояние между которыми 
меньше, чем расстояние между лентами. Рас-
стояние между крайними строчками 80 см, оно 
обеспечивает защитную зону, необходимую в 
будущем для проведения последующих работ 
по уходу за посевами.  

Тракторы МТЗ-320.4, Т-25А и МТЗ-80.1 
имеют разные размеры между передними и зад-
ними колесами, которые определяются типораз-
мером шин, а также колеей трактора. Это обстоя-
тельство вынудило откорректировать схему посе-
ва таким образом, чтобы обеспечить выполнение 
последующих видов работ, в том числе по уходу 
за сеянцами, используя все рекомендованные для 
этих целей модели тракторов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема посева с трактором МТЗ-320.4: 
а – размеры колеи трактора; б – схема сеялки;  

в – четырехстрочный посев 

а

б 

в 
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Таблица 1 
Выбор количества сеянцев с равномерным размещением 

Показатель Величина 
Норма высева семян сосны, кг/га 19,0 38,0 51,0 60,0 
Фактическое количество всходов на 1 м2, шт. 98 183 214 250 
Количество всходов на ленте (87×1,5 м), тыс. шт. 8,52 15,9 16,8 21,75 
Всхожесть и сохранность, %  40 37,3 32,6 32,4 

 
Такое изменение параметров посевной лен-

ты также потребовало и проверки нормы высе-
ва семян хвойных пород. Для этого были зало-
жены посевные отделения сосны обыкновен-
ной, лиственницы европейской и ели европей-
ской с измененной схемой посева семян с це-
лью проверки нормы их высева и выхода поса-
дочного материала с единицы площади. 

При закладке посевного отделения сосны 
обыкновенной использовались семена, разделен-
ные на две группы и обозначенные как нормаль-
ные семена, полученные из обычной лесосемен-
ной плантации, и семена с улучшенными качест-
вами – семена из гибридно-семенной плантации 
сосны обыкновенной Негорельского УОЛ [2]. 

Посев семян сосны обыкновенной и лист-
венницы европейской осуществлялся по 4-
строчной схеме с одинаковой нормой высева 
51 кг/га (рис. 3). 

 

 
              а                              б                            в 

Рис. 3. Посевные отделения в июне: 
а – сосны (нормальные); б – лиственницы;  

в – сосны (улучшенные семена) 
 
По результатам обследования (28 июня) уста-

новлено, что визуально сосна с улучшенными 
семенами дает более дружные всходы (выбороч-
ное обследование показало, что максимальное 
количество всходов достигает 142 шт./м пог. 
строки) по сравнению с посевами нормальными 
семенами (113 шт./м пог.). Высота стволика су-
щественно не отличается и составляет 3–5 см. 

Представленные на рис. 3, б схемы разме-
щения посевных лент лиственницы европей-
ской показывают, что ее посевы в июне еще не 
имеют явно выраженных всходов. 

Наблюдения в июле, спустя месяц, показали, 
что сеянцы, полученные посевом нормальными 
семенами, достигают в высоту 4–5 см (максималь-
ное количество всходов – 120 шт./м пог.), а с улуч-
шенными семенами имеют высоту 5,5 см, количе-
ство всходов – 147 шт. на 1 м пог. строки (рис. 4). 

По результатам обследования также уста-
новлено, что при использовании сошника с ши-
риной захвата 8 см формируется строка всходов 
шириной около 6 см. 

Семена, высыпавшиеся из семяпроводов, 
занимают главным образом срединную часть 
углубления в почве, образованную сошником. 
Это объясняется тем, что диаметр внутренней 
полости семяпровода составляет 5 см и семена, 
высыпавшиеся из семяпровода на поверхность 
посевной бороздки, не успевают рассеяться на 
всю ширину, которая может достигать 7,4 см.  

 

 

               а                              б                             в         

Рис. 4. Посевные отделения в июле: 
а – сосны (нормальные семена);  

б – лиственницы; в – сосны (улучшенные семена) 
 
Также проведена оценка равномерности за-

сева семенами каждой из высевающих секций 
сеялки (табл. 2).  

Движение сеялки по полю осуществляется, 
как правило, челночным способом, и стыковые 
междурядья от дорожек колес трактора являют-
ся маркером посевных лент. В таком случае 
строчки на четных проходах (лентах) будут 
иметь порядок 1-2-3-4, а на нечетных (обрат-
ный рабочий ход) 4-3-2-1. Учитывая это об-
стоятельство, все данные табл. 2 сгруппирова-
ны соответствующим образом. 

 
Таблица 2 

Результаты обследования количества  
сеянцев в строчках посевного отделения сосны 

обыкновенной (норма высева 51 кг/га) 

Номер строчки 
Качество сеянцев, шт./м пог. 

нормальные улучшенные 
1-я строчка 77 87 
2-я строчка 83 73 
3-я строчка 87 77 
4-я строчка 86 95 
Среднее значение 83 83,2 
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Для проверки равномерности высева семян 
сеялкой по каждой из 4-х строк приведены ус-
редненные данные обсчета количества сеянцев, 
осуществленного в конце вегетационного пе-
риода в соответствии с методикой инвентари-
зации посадочного материала методом диаго-
нальных ходов. Осуществлена выборка по лен-
там на площади 1292 м2. 

Приведенные данные показывают, что каж-
дая высевающая секция сеялки Egedal при по-
севе обеспечивает достаточно равномерный 
высев семян.  

При этом среднее значение количества се-
янцев, полученных из семян нормального каче-
ства и из улучшенных на обследованной пло-
щади, имеют практически одинаковое значе-
ние – по 83 шт.  

В посевном отделении ели европейской для 
исследований использовались семена исходной 
влажности и семена, обработанные водным 
раствором фунгицида «Максим». 

По сравнению с другими рассмотренными 
породами появление всходов ели европейской 
происходило значительно позже и обследова-
ние показателя выхода посадочного материала 
с единицы площади проведено в конце вегета-
ционного периода.  

Заключение. В результате установлено, что 
на обследуемых лентах сеянцев обычного каче-
ства находится от 65 до 109 растений, а среднее 
(табл. 2) количество сеянцев, приходящихся на 
1 м2 посевной ленты, составляет 332 шт./м2, или 
171,6 тыс. шт. на засеянной площади размером 
517 м2. 

Аналогично для сеянцев улучшенного каче-
ства получены следующие результаты: количе-
ство в строке – от 30 до 122; количество сеян-
цев, приходящихся на 1 м2 посевной ленты, – 
333 шт./м2, или 258 тыс. шт. с участка посевно-
го отделения на площади 775,2 м2. 

С площади почти 0,13 га прогнозируе-
мый выход посадочного материала составит 
429 тыс. шт. сеянцев сосны, или 3,3 млн. шт./га 
при норме посева 51 кг/га.  

Прогнозный выход сеянцев лиственницы 
европейской составит 208 шт. с 1 м пог., или 
53,7 тыс. шт. с участка (2 млн. 80 тыс. шт./га). 

Каждая высевающая секция сеялки Egedal 
при 4-строчном посеве обеспечивает требуе-
мый равномерный высев семян. 

Для данного качества семян сосны обыкно-
венной, а также с учетом показателей по сред-
нему выходу сеянцев в питомниках Республики 
Беларусь можно рекомендовать на использова-
ние норм высева семян сосны улучшенными 
семенами 38–41 кг/га. 

По данным, полученным в посевном отде-
лении ели европейской (27×145 м), с использо-
ванием 4-строчной схемы посева на 16 лентах 
при разных нормах высева следует рекомендо-
вать норму 59–63 кг/га. 

Наблюдения показали, что для ели европей-
ской четкой закономерности количественного 
выхода посадочного материала с единицы пло-
щади и нормы высева на первом году выращи-
вания установить невозможно.  

Ожидаемый выход с лент в соответствии 
с нумерацией такова: 1–4-я лента (необра-
ботанные семена, 59 кг/га) – 124 шт./м2, или 
1 млн 240 тыс. шт./га; 5–8-я лента (обрабо-
танные семена, 63 кг/га) – 192 шт./м2, или 
1 млн 920 тыс. шт./га; 9–12-я лента (обрабо-
танные семена, 59 кг/га) – 204 шт./м2, или 
2 млн 40 тыс. шт./га; 13–16-я лента (обрабо-
танные семена, 63 кг/га) – 184 шт./м2, или 
1 млн 840 тыс. шт./га. 

Имеет значение предпосевная обработка се-
мян. В посевах с необработанными (сухими) се-
менами (1–4-я ленты) выход оказался наимень-
шим – 124 шт./м2, или 1 млн 240 тыс. шт./га. 
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Е. В. Кондратов, В. И. Торчик 
Центральный ботанический сад Национальной академии наук Беларуси 

ВЛИЯНИЕ ВОЗРАСТА ПРИВОЯ НА ПРИЖИВАЕМОСТЬ  
И МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОДНОЛЕТНИХ ПРИВИТЫХ  

РАСТЕНИЙ СПОНТАННОЙ СОМАТИЧЕСКОЙ МУТАЦИИ  
PINUS SYLVESTRIS L. 

Совершенствование методов для размножения спонтанных соматических мутаций Pinus 
sylvestris L., которые в настоящее время активно используются в селекционных целях для полу-
чения новых декоративных форм и которые часто имеют тонкие и короткие однолетние побеги, 
является актуальной задачей декоративного садоводства. В статье представлены результаты 
изучения влияния возраста привоя на приживаемость и морфометрические особенности роста 
однолетних привитых растений спонтанной соматической мутации Pinus sylvestris L. Установ-
лено, что лучшие результаты как приживаемости, так и роста наблюдались у растений, получен-
ных с использованием двулетнего привоя. Использование в качестве привоя 3–4-летних побегов 
не дало положительного результата. Изучение морфометрических показателей однолетних при-
витых растений показало, что возраст привоя Pinus sylvestris L. не влияет на толщину однолет-
них осевых и боковых побегов. В обоих вариантах опыта она достигала 0,4 ± 0,1 и 0,3 ± 0,1 см 
соответственно. Не имел статистически значимых отличий и такой показатель как количество 
почек на однолетнем осевом побеге. Спящие почки встречались единично и существенно не 
влияли на систему ветвления. В то же время такие показатели, как количество однолетних побе-
гов, высота и диаметр, у растений, привитых двулетними черенками, оказались в 2 и более раза 
выше, чем у растений, привитых однолетними черенками. Не рекомендуется также оставлять на 
привое озимь при проведении прививки, так как несмотря на то, что к осени формируется шиш-
ка, в ней не образуется полнозернистых семян. По результатам исследований рекомендуется в 
качестве привоя при размножении спонтанных соматических мутаций Pinus sylvestris L. исполь-
зовать двулетние черенки, что позволяет не только повысить приживаемость прививок, но и со-
кратить срок выращивания посадочного материала. 

Ключевые слова: спонтанные соматические мутации, «ведьмины метлы», Pinus sylvestris, 
прививочная операция, возраст привоя. 

 
Ya. V. Kandratau, U. I. Torchyk 
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THE EFFECT OF AGE OF GRAFT ON THE SURVIVAL RATE  
AND MORPHOMETRIC PARAMETERS OF ONE-YEAR GRAFTED PLANTS  

OF THE SPONTANEOUS SOMATIC  MUTATION OF  
PINUS SYLVESTRIS L. 

The improvement of methods of reproduction of spontaneous somatic mutations Pinus silvestris L., 
which are widely used for selection aims to get new decorative forms and have thin and short annual 
shoots is an important task of decorative gardening. The article shows the results of studying the impact 
of the graft age on the survival rate and morphometric features of the growth of annual grafted plants of 
of spontaneous somatic mutations Pinus silvestris L. It was established that the best results of both sur-
vival and growth were in plants obtained using a two-year graft. The use of 3–4 summer cuts as grafts 
did not give a positive result. The study of the morphometric parameters of annual grafted plants 
showed that the age of Pinus sylvestris L. doesn't affect the thickness of annual axial and lateral shoots. 
In both variants of the experiment, it reached 0.4 ± 0.1 and 0.3 ± 0.1 cm, respectively. Such an indicator 
as the number of buds on the one-year axial runaway also showed no statistically significant differ-
ences. Sleeping buds were encountered individually and didn't significantly affect the branching sys-
tem. At the same time, such indicators as the number of annual shoots, the height and diameter of plants 
grafted with biennial cuttings were 2 or more times higher than those of grafted plants with annual cut-
tings. It is also not recommended to leave the graft on the winter crops during vaccination, since, de-
spite the fact that by the autumn a lump is formed, no full-grain seeds are formed in it. According to the 
results of research, it is recommended to use biennial cuttings as a scion for reproduction of spontane-
ous somatic mutations of Pinus sylvestris L., which allows not only to increase the survival rate of vac-
cinations, but also to reduce the period of cultivation of planting material. 

Key words: spontaneous somatic mutations, “witch brooms”, Pinus sylvestris, grafting operation, 
graft age. 
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Введение. Самым распространенным в на-
стоящее время способом прививки представи-
телей рода Pinus L. является метод Е. П. Прока-
зина – сердцевиной на камбий однолетним 
привоем, с некоторыми его модификациями, 
которые заключаются главным образом в обра-
ботке срезов физиологически активными веще-
ствами и подборе изолирующего материала  
[1–9, 11–13].  

Несмотря на достаточно высокую прижи-
ваемость и простоту выполнения прививки, у 
этого метода есть ряд недостатков. Основными 
из них являются сложности, возникающие при 
прививке карликовых садовых форм с тонкими 
и короткими однолетними побегами, а также 
большой промежуток времени, необходимый 
для получения готового посадочного материала.  

Альтернативный метод, позволяющий ни-
велировать эти недостатки, был разработан со-
трудниками Главного ботанического сада им. 
Н. В. Цицина РАН при размножении декора-
тивных форм лиственных пород: Quercus robur 
‘Fastigiata’, Tilia platyphyllos ‘Laciniata’ и Acer 
platanoides ‘Globosum’. Он заключается в ис-
пользовании в качестве привоя 2–3-летних вет-
вей, при этом для улучшения срастания приви-
вочных компонентов места срезов обрабатыва-
лись ФАВ. Таким образом, удается сократить 
период выращивания готового посадочного ма-
териала на 2–3 года и упростить проведение 
прививочной операции для карликовых садо-
вых форм при сохранении высокого процента 
приживаемости [3]. 

Почти аналогичный метод использовал 
Е. П. Проказин для размножения плюсовых де-
ревьев Pinus sylvestris L., однако, используя в 
качестве привоя 2–3-летние ветви, он рекомен-
довал удалять на них все боковые побеги. По-
мимо того, по его мнению, следует оставлять 8–
12 пучков хвои в верхней части, сам же срез на-
чинать сразу под оставленной хвоей, захватывая 
лезвием 2–3 пучка, и проводить через сердцеви-
ну одно-, двух-, или трехлетнего побега [1]. 

Недостатком этого метода является удале-
ние с привоя всех побегов, которые впоследст-
вии образовали бы крону, в результате приви-
тое растение приобретает форму, схожую с 
привитым однолетним привоем, но содержа-
щим более старые фрагменты побега. 

В дальнейшем этот метод применяла М. И. До-
кучаева при прививке кедровых сосен на Pinus 
sylvestris L., используя при этом черенки с 2–5-
летней древесиной. В своей работе она отмеча-
ла крайне низкую приживаемость таких приво-
ев (57–66%) [9]. 

По нашему мнению, это связано с усложне-
нием процесса прививочной операции, которое 
заключается в проведении однородного среза 

через весь 1–5-летний прирост на привое и рав-
номерном его совмещении со срезом на подвое. 

Ввиду неоднозначности полученных дан-
ных различных авторов актуальным, по нашему 
мнению, является изучение влияния возраста 
привоя на приживаемость и морфометрические 
параметры однолетних привитых растений 
спонтанных соматических мутаций типа «ведь-
мина метла» (ВМ) Pinus sylvestris L., которые в 
настоящее время активно используются в се-
лекционных целях. Они достаточно часто 
встречаются на сосне обыкновенной, которая к 
тому же является основной лесообразующей 
породой, занимающей 50,4% лесопокрытой 
площади [10].  

Прививка проводилась в условиях отапли-
ваемой теплицы в третьей декаде февраля при 
круглосуточной температуре 18–22ºC, заготов-
ка и хранение черенков осуществлялись со-
гласно общепринятой методике [1]. В качестве 
привоя использовались 1–4-летние побеги, 
подвоем служили 4-летние саженцы Pinus 
sylvestris L., выращенные в контейнерах. Ста-
тистическая обработка данных проводилась 
при помощи программы Microsoft Office Excel. 

Источником прививочного материала для 
проведения исследований служила спонтанная 
соматическая мутация сосны обыкновенной 
средней плотности, находящаяся в средней час-
ти кроны (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Спонтанная соматическая мутация  

Pinus sylvestris L. 
 
Основная часть. В результате изучения 

влияния возраста привоя на приживаемость 
спонтанной соматической мутации Pinus syl-
vestris L. (табл. 1) установлено, что приживае-
мость прививок, выполненных двулетними 
привоями, на 15,6% выше по сравнению с од-
нолетними. Следует отметить, что прививка 3–
4-летними побегами не дала положительных 
результатов. 
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Таблица 1  
Влияние возраста привоя на приживаемость спонтанной соматической мутации Pinus sylvestris L. 

Срок прививки Наименование подвоя Наименование привоя Возраст привоя, лет Приживаемость, %

Февраль Pinus sylvestris L. 
Pinus sylvestris L. 

«ВМ» 

1 75,3  ± 5,6 
2 90,9  ± 7,3 
3 0 
4 0 

 
Таблица 2  

Влияние возраста привоя на морфометрические параметры однолетних привитых растений 
 спонтанной соматической мутации Pinus sylvestris L. 

Наименование 
привоя 

Возраст 
привоя, 
лет 

Количество, 
однолетних 
побегов, шт. 

Длина, см Длина хвои, см 
Высота, см Диаметр, смосевых 

побегов
боковых 
побегов

на осевых 
побегах

на боковых 
побегах

Pinus sylvestris L. 
«ВМ» 

1 2,9 ± 0,3 3,1 ± 0,3 2,1 ± 0,3 2,3 ± 0,2 1,9 ± 0,2 6 ± 0,8 4,2 ± 0,3
2 5,9 ± 0,7* 3,8 ± 0,3* 2,7 ± 0,3* 4,1 ± 0,2* 3,3 ± 0,4* 13,0 ± 1,1* 11,1 ± 0,6*

Примечание. M ± m, где М – среднее значение, m – ошибка среднего; * – различия достоверны при P < 0,01. 
 

Следовательно, лучшая приживаемость при 
прививке спонтанных соматических мутаций 
Pinus sylvestris L. отмечена у растений, приви-
тых двулетним привоем. 

Изучение морфометрических показателей 
однолетних привитых растений показало, что 
возраст привоя Pinus sylvestris L. не влияет на 
толщину однолетних осевых и боковых побе-
гов. В обоих вариантах опыта она достигала 
0,4 ± 0,1 и 0,3 ± 0,1 см соответственно. Не имел 
статистически значимых отличий и такой показа-
тель, как количество почек на однолетнем осевом 
побеге, хотя у растений, привитых двулетним 
привоем, он был несколько выше (3,4 ± 0,3 см), 
чем у однолетних (3,1 ± 0,3 см). То же самое 
отмечено на боковых побегах, где этот показа-
тель достигал 1,7 ± 0,3 см на однолетних и  
2 ± 0,3 см на двулетних побегах. Спящие почки 
встречались единично и существенно не влияли 
на систему ветвления. 

Остальные морфометрические показатели 
были статистически значимо выше у растений, 
привитых двулетним привоем (табл. 2), причем 
некоторые (количество однолетних побегов, 
высота, диаметр) превышали эти показатели у 
растений, привитых однолетними черенками, в 
два и более раза. Вероятно, на морфометриче-
ские параметры, как и на приживаемость, по-
влиял больший запас питательных веществ 
двулетних привоев. Следует отметить, что при 
прививке методом Е. П. Проказина, по данным 
М. И. Докучаевой, использование в качестве 
привоя побегов с 2–4-летней древесиной суще-
ственно не влияет на рост вегетативных орга-
нов у однолетних привитых растений [10]. 

Таким образом, использование в качестве 
привоев двулетних черенков для прививки 
спонтанных соматических мутаций Pinus syl-
vestris L. позволяет не только повысить прижи-

ваемость, но и сократить срок выращивания 
посадочного материала (рис. 2).  

Во время заготовки прививочного материа-
ла, на однолетних побегах была обнаружена 
озимь. С учетом того, что семенное потомство 
спонтанной соматической мутации является 
ценным материалом для селекции, был заложен 
опыт с прививкой черенков без удаления ози-
ми, из которой в большинстве случаев, по дан-
ным Е. П. Проказина [1], развиваются нормаль-
ные шишки. Наши наблюдения показали, что, 
действительно, к осени из озими формирова-
лись шишки (рис. 2, в). 
 

 
Рис. 2. Однолетние растения  

«ведьминой метлы» Pinus sylvestris L., привитые:  
а – однолетним привоем; б – двулетним привоем;  

в – двулетним привоем с озимью 
 

Они полностью вызревают и достигают 
2,7 см в длину и 1,4 см в ширину (рис. 3), содер-
жат 28 семян, однако полнозесрнистых семян не 
оказалось. Следовательно, оставление озими на 
побегах при прививке спонтанных соматических 
мутаций Pinus sylvestris L. нецелесообразно и при 
проведении прививки ее следует удалять, что 
улучшит питание привоя и положительно ска-
жется на приживаемости прививок. 

а б в 
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Рис. 3. Шишка, сформировавшаяся  
из оставленной на привое озими:  

а – после сбора; б – в раскрывшемся состоянии 

Следует отметить, что все представлен-
ные растения, привитые как однолетними, так 
и двулетними побегами, несмотря на некото-
рые морфометрические различия успевали 
полностью закончить вегетацию в первый год 
роста и уходили в зиму полностью одревес-
невшими.  

Заключение. Установлено, что лучшие ре-
зультаты как приживаемости, так и роста пока-
зали растения, полученные с использованием 
двулетнего привоя. Оставлять на привое озимь 
при проведении прививки нецелесообразно. 
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УДК 630*228.7 

И. В. Соколовский 
Белорусский государственный технологический университет 

КУЛЬТУРЫ ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ 
СУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЕ 

Приведены данные по созданию и росту чистых лесных культур дуба черешчатого (посев 
желудей, посадка двухлетних сеянцев в подготовленные ямки глубиной 50–60 см по дну плуж-
ной борозды, посадка двухлетних сеянцев в дно борозды лесопосадочной машиной МЛУ-1), их 
таксационные показатели в возрасте девяти лет на дерново-подзолистой суглинистой почве. 
Почва характеризуется сложным строением почвенного профиля. Дана характеристика грану-
лометрического состава почвы, анализируются агрохимические свойства. В культурах в первые 
пять лет ежегодно проводился один уход в июле месяце, при этом удалялась вся травянистая 
растительность и нежелательная древесная. За девятилетний период высаженные сеянцы дуба 
черешчатого двухлетнего возраста характеризуются средней высотой более пяти метров и 
сформировали сомкнутое насаждение при схеме посадки 3×1 м. Отмечается, что в варианте с 
посадкой двухлетних сеянцев дуба черешчатого в подготовленные ямы прирост по диаметру на 
высоте груди на 10% выше, чем при посадке лесопосадочной машиной, а по высоте на 5%. 

Ключевые слова: почва, суглинок, агрохимические свойства, дуб черешчатый, сеянец, уход 
за культурами, высота, диаметр.  

 
I. V. Sokolovskiy 

Belarusian State Technological University 

OAK PLANTINGS ON SOD-PODZOLIC LOAMY SOIL 

The data on the creation and growth of pure forest crops of English oak (acorn sowing, planting of 
two-year seedlings in prepared pits with a depth of 50–60 cm on the bottom of the plow furrow, plant-
ing of two-year seedlings in the bottom of the furrow by the forest planting machine of MLU-1) their 
taxation indicators at the age of nine years on sod-podzolic loamy soil. The soil is characterized by a 
complex structure of the soil profile. The characteristic of granulometric composition of soil is given, 
agrochemical properties are analyzed. In the cultures in the first five years was annually held single 
care in the month of July, when this was removed all herbaceous vegetation and unwanted wood. Dur-
ing the nine-year period, the planted seedlings of English oak of two years of age are characterized by 
an average height of more than five meters and formed a closed plantation with a planting scheme of 
3×1 m. It is Noted that in the variant with the planting of two-year seedlings of English oak in the pre-
pared pits, the increase in diameter at the height of the chest is 10% higher, than when planting a plant-
ing machine, and in height by 5%. 

Key words: soil, loam, agrochemical properties, oak petiolate, seedling, crop care, height, diameter. 
 

Введение. Дуб черешчатый (Quercus ro-
bur L.) является требовательной породой к ус-
ловиям произрастания, что оказывает влияние 
на выращивание высокопродуктивных дубрав. 
Высокоплодородные почвы способствуют ин-
тенсивному распространению и росту в усло-
виях Беларуси быстрорастущих древесных  
пород (береза, осина, ольха, ива), а также ин-
тенсивному развитию кустарников, полукус-
тарников и живого напочвенного покрова. Ши-
рокое распространение получила травянистая 
растительность, достигающая высоты более 
метра за вегетационный период, что оказывает 
отрицательное влияние на рост дуба черешча-
того в молодом возрасте [1–9]. На формирова-
ние и рост насаждений дуба также оказывает 
влияние фауна: поедание желудей, поврежде-
ние молодых побегов [10]. Несмотря на все 

имеющиеся трудности дубравы искусственного 
происхождения на территории Республики Бе-
ларусь занимают площадь около 82 тыс. га, или 
28,8% от всей площади дубрав.  

Основная часть. Объектом исследования 
являются опытные лесные культуры дуба че-
решчатого, созданные весной 2009 г. на терри-
тории Негорельского учебно-опытного лесхоза. 
Участок площадью 0,2 га представляет пологий 
склон к ручью, который на расстоянии пример-
но 0,7 км впадает в р. Перетуть. На расстоянии 
приблизительно 100 м от участка имеются со-
оружения бобра, что поддерживает постоянный 
уровень воды в ручье на протяжении года. Уча-
сток использовался как сенокос. Подготовка 
почвы проведена вдоль склона перед посадкой 
весной 2009 г. плугом ПКЛ-70 на глубину не 
более 15 см. Длина борозд 50–65 м. Расстояние 
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между бороздами 3 м. При посадке запланиро-
вано три опытных варианта: 

– посадка двухлетних сеянцев в подготов-
ленные ямы по дну борозды глубиной 50–60 см 
размером 20×20 см, что предусматривало хо-
рошую заделку корневой системы сеянцев, их 
приживаемость и создание благоприятных ус-
ловий для роста корней (6 рядов, 326 посадоч-
ных мест);  

– посадка двухлетних сеянцев в дно бороз-
ды лесопосадочной машиной МЛУ-1 (3 ряда, 
170 посадочных мест); 

– посев желудей в ямы аналогично первому 
варианту (3 ряда, 172 посевных места). В дан-
ном варианте весной следующего года при-
шлось проводить дополнение сеянцами одно-
летками, так как из желудей было получено 
28 дубков. Остальные желуди были поврежде-
ны, съедены или не проросли. Шаг посадки и 
посева 1 м. 

Полевыми исследованиями было установле-
но, что почва на участке дерново-подзолистая 
слабооподзоленная суглинистая, в верхней час-
ти склона по увлажнению контактно-оглеенная, 
а в нижней временно избыточно увлажняемая, 
с глубины 60 см подстилаемая суглинком лег-
ким моренным (табл. 1). 

Морфологические отличия почв заключа-
ются в том, что во временно избыточно увлаж-
няемой почве подстилающая порода имеет при-
знаки оглеения в виде белесых и ржаво-
охристых пятен и прожилок, в то время как в 
контактно-оглеенной почве подстилающая по-
рода характеризуется красно бурым цветом без 
признаков оглеения [11, 12]. 

Почва характеризуется сложным строением 
почвенного профиля, который представлен 

водно-ледниковыми и моренными отложения-
ми различного гранулометрического состава.  

Подстилающая порода (D) характеризуется 
плотным сложением, завалунена и выступает в 
качестве водоупора, по которому осуществля-
ется внутрипочвенный сток вниз по склону. 
Гранулометрический состав гумусового гори-
зонта почвы верхней и нижней части склона 
представлен легким суглинком. Во временно 
избыточно увлажняемой почве происходит ак-
кумуляция частиц физической глины над водо-
упором, а поэтому переходный и иллювиаль-
ный горизонты представлены связной супесью. 
Почвообразующие породы на 60–80% пред-
ставлены песчаными фракциями, что определя-
ет водопропускную способность водно-ледни-
ковых отложений, протекание газообмена в 
верхней части почвенного профиля.  

Почва характеризуются сильнокислой ре-
акцией среды (табл. 2), низкой насыщенно-
стью основаниями. Содержание гумуса со-
ставляет около 2% при мощности гумусового 
горизонта 20–23 см. Невысокое содержание 
гумуса объясняется тем, что во время сеноко-
шения удалялась вся надземная часть расте-
ний, а поэтому его накопление происходило 
преимущественно за счет отмирающих корней 
и незначительной надземной части травяни-
стой растительности. 

Анализируя реакцию среды, содержание 
оснований и степень насыщенности основа-
ниями, можно отметить, что почва формирует-
ся под совместным влиянием дернового и под-
золистого процессов почвообразования, одна-
ко проточное увлажнение препятствует фор-
мированию выраженного подзолистого гори-
зонта. 

 
Таблица 1 

Строение и гранулометрический состав почвы 

Горизонт и его 
протяженность, см 

Фракция почвы, мм, и ее содержание, % Название  
гранулометрического состава3–1 1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 >0,01 

Дерново-подзолистая слабооподзоленная контактно-оглеенная суглинистая,  
на суглинке легком водно-ледниковом, сменяемом супесью рыхлой, а с глубины 63 см  

подстилаемом суглинком легким моренным 
А1 (3–25) 
А2В1 (25–44) 
В2g (44–63) 
D (63–150) 

1,2 
3,1 
4,0 
2,9 

4,5 
15,1 
8,9 
6,5 

12,2 
23,8 
20,8 
25,0 

52,2 
42,5 
48,1 
31,0 

9,3 
3,9 
3,8 

11,6 

20,6 
11,6 
14,4 
23,0 

Суглинок легкий 
Супесь рыхлая 
Супесь рыхлая 
Суглинок легкий 

Дерново-подзолистая слабооподзоленная временно избыточно увлажняемая суглинистая,  
на суглинке легком водно-ледниковом, сменяемом супесью связной, а с глубины 60 см  

подстилаемом суглинком легким моренным 
А1 (3–22) 
А2В1 (22–40) 
В2g (40–60) 
Dg (60–150) 

3,2 
1,9 
1,4 
4,5 

5,8 
10,6 
6,7 
3,8 

19,1 
22,4 
25,4 
18,3 

37,8 
44,5 
43,4 
36,2 

9,8 
3,9 
4,9 

11,5 

23,3 
17,7 
18,2 
25,7 

Суглинок легкий 
Супесь связная 
Супесь связная 
Суглинок легкий 
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Таблица 2 
Агрохимические свойства почвы 

Горизонт 
Протяжен-
ность  

горизонта, см 

Гумус, 
% 

рH 
в KCl 

Гидролитическая
кислотность 

Са + Мg Степень 
насыщенности почв 
основаниями, % 

P2O5 K2O 

мг-экв на 100 г почвы мг на 100 г  почвы

А1 3–25 1,83 4,0 4,9 4,1 46 4,8 9,6 

А2В1 25–44 0,35 4,1 3,2 3,2 50 5,0 4,6 

B2g 44–63 – 4,1 2,4 5,8 71 11,0 5,2 

D 63–150 – 3,9 3,3 7,9 70 8,0 13,2 

А1 2–22 2,37 3,9 5,3 4,1 43 4,0 9,1 

А2B1g 22–40 0,27 4,0 2,8 3,6 56 4,5 4,6 

B2g 40–60 – 4,0 2,7 5,7 67 6,9 9,1 

Dg 60–150 – 3,8 4,6 7,9 64 7,5 10,2 

 
Почва участка характеризуется низкой обеспе-

ченностью подвижным фосфором в гумусовом 
горизонте, а с глубиной обеспеченность возрастает 
до средней. По содержанию обменного калия 
почва характеризуется как среднеобеспеченная.  
Согласно приведенным данным, почва участка 
характеризуется достаточно высокой водоудержи-
вающей способностью из-за наличия водоупорно-
го горизонта и суглинистого гумусового горизон-
та. Почва характеризуется проточным увлажнени-
ем, а внутрипочвенный сток способствует приносу 
доступных элементов питания растений с приле-
гающей водосборной площади на протяжении го-
да, чем и обусловливается интенсивное произра-
стание травянистой растительности. 

В первые пять лет с 2009 по 2014 г. силами 
студентов в июле месяце проводился уход с 
использованием мотокосы, а также удалялась 
или вытаптывалась растительность путем ин-
дивидуального обхода каждого ряда. 

В дальнейшем уходы не проводились, так 
как дуб занял главенствующее положение над 
травянистой растительностью, а сопутствую-
щие древесные породы были удалены при про-
ведении уходов. Следует отметить, что на вто-
рой год после создания опытного объекта бо-
розды на 60–80% были покрыты травянистой 
растительностью, а на третий год – 100%. 

Сохранность дуба в исследуемых культурах 
в возрасте девяти лет составила в среднем по 
вариантам около 80% (табл. 3). 

В варианте с посадкой двухлетних сеян-
цев в ямы средний диаметр дубков на высоте 
1,3 м на 10% выше в сравнении с производст-
венным способом посадки лесопосадочной 
машиной. По высоте различия по указанным 
вариантам опыта составили примерно 5%. 
При средней высоте дуба черешчатого чуть 
выше 5 м в вариантах с посадкой двухлетних 
сеянцев, отдельные экземпляры достигли вы-
соты 7 м, а по диаметру 9 см. В третьем вари-
анте, где использовались желуди и однолет-
ние сеянцы, можно отметить, что средний 
прирост по диаметру и высоте имеет незначи-
тельную разницу в сравнении с первыми дву-
мя вариантами.  

Распределение по высоте и диаметру пока-
зывает, что 26% произрастающих дубков, зани-
мающих господствующее положение в насажде-
нии, имеют высоту 6–7 м (табл. 4). По диаметру 
на высоте груди 21–22% дубков характеризуют-
ся показателем 7–9 см. При указанной схеме по-
садки это составляет 700–850 таких экземпляров 
на 1 га. На иллюстрации видна дифференциация 
дуба по диаметру, а также распространение жи-
вого напочвенного покрова.  

 
Таблица 3 

Характеристика культур дуба черешчатого опытного объекта 

Вариант опыта 
Средние Количество 

дубков 
в варианте 

Сохранность, 
% 

Биологический 
возраст дуба, летD, см H, м 

Посадка в ямы 5,34 5,24 267 82 11 

Посадка МЛУ-1 4,82 5,05 136 80 11 

Посев желудей и дополнение сеянцами 3,61 4,28 132 77 9 
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Таблица 4 
Распределение дуба по диаметру и высоте, % 

Вариант опыта 
Диаметр, см 

2 3 4 5 6 7 8 9 
Посадка в ямы 3,4 12,0 18,4 21,8 22,0 12,9 6,1 3,4 
Посадка МЛУ-1 5,3 7,4 18,9 24,2 22,1 12,6 7,4 2,1 

 
Окончание табл. 4 

Вариант опыта 
Высота, м 

2 3 4 5 6 7 8 9 
Посадка в ямы 2,4 4,1 32,0 35,4 19,7 6,1 – – 
Посадка МЛУ-1 3,2 5,3 34,7 30,5 22,1 4,2 – – 
 

 
Культуры дуба черешчатого в возрасте 9 лет 

(биологический возраст дуба 11 лет) 
 

Борозды, в которых произрастает дуб, прак-
тически исчезли, так как в них интенсивно на-
капливался лесной опад, прежде всего в виде 
листвы, что способствовало восстановлению 
гумусового горизонта в борозде и выравнива-
нию микрорельефа. 

Наблюдения за интенсивностью роста от-
дельных экземпляров показали, что текущий 
годичный прирост по высоте в отдельные годы 
достигал 90 см. В большинстве случаев годовые 
молодые побеги в среднем составляли 40–60 см, 
представленные двумя годовыми приростами. 

Заключение. Почва опытного участка ха-
рактеризуется достаточно высоким естествен-
ным плодородием, которое определяется гра-
нулометрическим составом, строением почвен-
ного профиля и проточным увлажнением. Лес-
ные культуры дуба черешчатого на дерново-
подзолистой суглинистой контактно-оглеенной 
и временно избыточно увлажняемой почвах 
успешно произрастают при одном ежегодном 
качественном уходе в первые пять лет после 
посадки или посева. Посадка двухлетних сеян-
цев дуба черешчатого в подготовленные ямы 
глубиной 50–60 см характеризуются на 5% 
большей средней высотой и на 10% большим 
диаметром в сравнении с посадкой лесопоса-
дочной машиной. 
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А. А. Метельский 
Институт истории Национальной академии наук Беларуси 

ПАРКИ ЗАУШЬЯ 

В статье на основе архивных материалов показана история формирования и развития парко-
вого ансамбля XVIII – начала XX в., расположенного при дворе Заушье под Несвижем. В XVII – 
начале XVIII в. двор Заушье выполнял роль обыкновенного фольварка, в котором отсутствовала 
рекриационная зона. Во второй трети XVIII в. при князе Михале Казимире Радзивилле Рыбоньке 
тут первоначально закладывается парк по простой схеме шпалерного парка. Однако уже во вто-
рой половине XVIII в. Михал Казимир Радзивилл Рыбонька решил перепроектировать парк  
в классическом барочном стиле. Но этот проект так и не был реализован, что вероятно было свя-
зано со смертью князя. В начале ХІХ в., под влиянием новой моды, парк в Заушье был перепро-
филирован в английском стиле, хотя местами сохранялись элементы старого итальянского пар-
ка, и в таком виде просуществавал до конца 30-х годов ХХ в. Парки, как и сама усадьба Заушье, 
прекратили своё существование в середине ХХ в., когда усадьба оказалась заброшенной. В на-
стоящее время от усадьбы остались только хозяйственные постройки, мельница и здание часов-
ни, которую католическая церковь собирается реставрировать. Парк и сады были полностью вы-
рублены, на их месте сейчас растет лес. 

Ключевые слова: парковая культура, Радзивиллы, итальянский парк, ангийский парк. 
 

А. А. Metel’ski 
Institute of History of the National Academy of Sciences of Belarus 

PARKS OF ZAUSH’YE 

In article on the basis of archival materials describes the history of formation and development of 
the Park ensemble of the XVIII – beginning of XX century located at the court Zauch’ye under 
Nesvizh. In the XVII – beginning of XVIII century courtyard Zauch’ye played the role of ordinary 
farm, which was absent recreationa area. In the second third of the XVIII century prince Michal 
Kazimier Radziwill, the fish here the original park laid on a simple scheme of tapestry, italian park. 
However, in the second half of the XVIII century. Michal Kazimir Radziwill Rybonka decided to rede-
sign the park in the classical baroque style. But this project is not implemented, which was probably 
due to the death of the prince. At the beginning of the XIX century, under the influence of new fashion, 
the park in Zaush’ye was redesigned in the english style, although in some places preserved elements of 
the old italian park, and in this form existed until the end of the 30-s of the ХХ century. Parks, as well 
as the estate Zaush’ye, ceased to exist in the mid-twentieth century, when the estate was abandoned. 
Currently, the estate remained only outbuildings, a mill and a chapel, which the Catholic Church is go-
ing to restore. The Park and gardens were completely cut down, in their place is now growing forest. 

Key words: рark culture, Radziwill, Italian Park, English Park. 
 
Введение. Парковая культура во владениях 

князей Радзивиллов, расположенных вокруг 
Несвижа, начала формироваться довольно рано. 
Кроме парка, находящегося непосредственно 
возле Несвижского замка и упоминаемого уже 
в середине XVII в., к этому времени имелись 
парки в Албе, летней резиденции Радзивиллов 
под Несвижем, был парк возле Мирского замка, 
в имении Кореличи. Но наиболее активно про-
цесс формирования парков начался с XVIII в. и 

был связан с именем Михала Казимира Радзи-
вилла Рыбоньки (1702–1762). 

Князь Михал Казимир Радзивилл Рыбонька, 
владея более 30 лет Несвижской ординацией, 
оставил после себя большой след как в истории 
Несвижа, так и в развитии прилегающих к го-
роду фольварков, некоторые из которых кроме 
привычных функций сельскохозяйственной 
единицы стали превращаться в загородные вла-
дения, имеющие и рекриационные функции. 
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Основная часть. Одним из таких имений, 
расположенных недалеко от Несвижа, стал 
двор Заушье, который впервые появляется на 
страницах письменных источников в 1587 г. 
[1, c. 211]. В 1628 г. Заушье упоминается как 
населённый пункт фольварка Альба, в котором 
было 48 дымов, корчма и мельница на р. Уша. 
В 1636 г. в Заушье уже насчитывалось 68 хо-
зяйств [2, л. 112–113; 3, л. 81–88]. 

Заушье находилось в составе фольварка 
Альба и в 1650 г. [4, л. 36–47]. Но уже в 1671 г. 
Заушье выступает в качестве центра самостоя-
тельного фольварка, в состав которого входили 
деревни Квачи и Крутой Берег. 

Став центром фольварка, Заушье первона-
чально выполняло только функции админист-
ративно-хозяйственного центра, в его составе 
отсутствовала какая-либо рекреационная зона. 
Так, инвентарь 1692 г. отмечает наличие в За-
ушье только овощного огорода. Подобная си-
туация фиксируется и в инвентарях 1725 и 
1737 гг. [5, л. 39; 6, л. 58; 7, л. 49]. 

Однако уже в инвентаре 1758 г. парков и 
фольварков, прилегающих к Несвижу, во дво-
ре Заушье отмечается наличие «ogrоda włos-
kiego» – итальянского парка [8, л. 41]. Вероят-
но, парк был заложен после раздела (1735–
1740 гг.) отцовского владения между сыновь-
ями Кароля Станислава Радзивилла – Иерони-
мом Флорианом, которому достались Белая и 
Слуцк, и Михалом Казимиром Рыбонькой, ко-
торому достался Слуцк. 

В соответствии с инвентарями 1758 и 
1762 гг. парк в усадьбе Заушье был небольшим 
по размерам, и представлял собой две длинные 
параллельные грабовые аллеи, начинающиеся 
от центрального здания. В инвентаре 1762 г. 
подчёркивается, что шпалеры редкие, так как 
многие грабы не прижились [9, л. 35]. Поэтому 
можно предположить, что аллеи были относи-
тельно недавно посажены. 

Вероятно, между аллеями были организо-
ваны цветочные клумбы, но инвентари 1758 и 
1762 гг. об этом молчат, отмечая только то, что 
парк состоял из двух «кватер» – участков. 
В конце парка была какая-то квадратная терри-
тория огороженная зеленой оградой. В той час-
ти парка, где росли фруктовые деревья, было 
115 виноградных лоз, 30 яблонь, 32 груши и 
3 черешни [8, л. 41; 9, л. 34]. 

По всей видимости, такая простота не уст-
раивала владельца Заушья – Михала Казимира 
Радзивилла Рыбоньку, и поэтому он решил ко-
ренным образом преобразовать парк, о чем сви-
детельствует план, который хранится в отделе 
рукописей и редкой книги библиотеки Россий-
ской академии наук в Санкт-Петербурге – 
«Planta generalney pozycyi pałacu nowo zało-

żonego z ogrоdem, dziedzińcem, ofycinami, 
przysadami w Zauszy» (рис. 1) [11, л. 3]. 

План не датирован, неизвестен и его автор. 
Однако у Михала Казимира Рыбоньки в Несвиже 
в 30-х годах XVIII ст. был садовником Иоганн 
Кнакфус, который проектировал план Альбы, но 
потом сбежал в Олыку и не прислал проект пар-
ка, из-за чего княжеский архитектор Казимир 
Жданович не мог приступить к работам, хотя все 
остальное уже было приготовлено. Кроме И. Кнак-
фуса у Михала Казимира Радзивилла Рыбоньки в 
Альбе трудились садовники Захарий Карчевский 
и Ян Маркевич, а над ними стоял «старший» Да-
ниель Почда [12, с. 36]. Поэтому кто-то из них 
мог быть проектантом парка в Заушье. 

 

 

Рис. 1. Проектный план парка в Заушье 
 
Судя по плану, на котором предстает перед 

нами барочный парк, создание проекта отно-
сится ко времени владения Несвижем Миха-
лом Казимиром Радзивиллом Рыбонькой, кото-
рый проводил большие работы по реставрации  
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Несвижа, Несвижского замка, по переплани-
ровке летней резиденции в Альбе. Нельзя ис-
ключить, что тогда же им были запланированы 
работы по созданию нового паркового ансамб-
ля и в Заушье, что косвенно подтверждается и 
временем появления первого упоминания 
итальянского парка в данном дворе. Учитывая, 
что в инвентарях 1758 и 1762 гг. упоминается 
еще простой парк, состоящий из двух шпалер, 
разработку проекта нового парка можно отне-
сти ко времени не ранее 1758 г., когда закончи-
лись работы по перестройке резиденции в Аль-
бе [12, с. 44], и не позднее 1762 г. – года смерти 
М. К. Радзивилла Рыбоньки.  

Хотя масштаб на плане не читается, вероят-
но, он был составлен в локтях (1 локоть в сере-
дине XVIII в. равнялся 59,6 см), так как только 
такая единица длины позволяет соотнести план 
с реальной ситуацией на местности. 

Судя по плану, от деревни Заушье к усадьбе 
вела широкая аллея длиной около 200 м, обса-
женная с обоих сторон четырьмя рядами деревь-
ев. Инвентарь 1758 г. сообщает, что это были 
орешина, ель и можжевельник [8, л. 41]. Между 
рядами деревьев были аллеи шириной около 5 м, а 
ширина проезжей части аллеи составляла около 
7 м. Аллея выводила на огороженный двор разме-
ром приблизительно 48×63 м, в дальней стороне 
которого, прямо по оси аллеи, располагался не-
большой дворец. Ближе к деревне на плане пред-
полагалось размещение служебных флигелей. 

Парк планировалось разбить непосредст-
венно за дворцом. Его основу должна была со-
ставить центральная аллея шириной около 
10 м, выводящая на пруд, в котором был запро-
ектирован фонтан. По бокам центральной аллеи 
планировалось размещение 8 клумб прямо-
угольной формы (шириной до 15 м). Кроме то-
го, по бокам центральной аллеи и вокруг пруда 
планировалась посадка деревьев или кустов, 
постриженных в виде пирамидок. 

Первые два ряда клумб, судя по рис. 1, пла-
нировалось заполнить не только различными 
цветами, но, вероятно, и различными инертны-
ми материалами – вымостками из мелких кам-
ней и т. д. Между первым и вторым рядами 
клумб на плане показана зеленая изгородь, 
идущая через всю центральную часть парка. 

Второй и третий ряд клумб предполагалось 
отделить друг от друга круглой площадью диа-
метром около 18 м, третий ряд клумб по пери-
метру прикрыть невысокими боскетами, а их 
внутреннее простанство заполнить травяным 
газоном. 

Четвёртый ряд клумб, судя по плану, должен 
был представлять из себя травяной газон с прори-
сованными на нем узкими завитыми дорожками. 
За этим четвертым рядом клумб планировалось 

разместить пруд профилированной формы с фон-
таном, что было характерно для барочных парков. 

Замыкать эту композицию должны были 
две группы высоких боскетных изгородей с 
карманами для скамеек, организованных за 
фонтаном. Эта центральная аллея с располо-
женными вокруг нее клумбами и прудом зани-
мали площадь около 40×180 м. Судя по ориен-
тации построек двора Заушье, парк должен был 
идти в сторону реки Уша. 

С двух сторон от этой центральной зоны 
парка планировалось расположить широкие 
кварталы, закрытые боскетами, внутри которых 
должны были быть огранизованы аллеи шири-
ной до 3 м, со своеобразными закрытыми кар-
манами, внутри которых стояли бы скамейки 
для отдыха. Эти кварталы планировалось сде-
лать шириной около 9 м ближе к дворцу, с рас-
ширением до 20 м при удалении. Причем рас-
ширение кварталов парка планировалось сделать 
во внешнюю сторону, а с внутренней стороны 
парка они должны были быть параллельными 
центральной аллее и цветочным клумбам. Ли-
нию боскетных изгородей предполагалось сде-
лать на расстоянии около 10 м от клумб. 

Последний квартал парка, расположенный с 
правой стороны, должен был завершаться 
овальной площадкой, закрытой боскетами и 
дополнительно разделённой полосой неширо-
ких круговых боскетов внутри. Левый квартал 
планировалось завершить закрытой боскетами 
танцевальной площадкой овальной формы, на 
которой так и написано – «Salle de bal». Эти 
площадки имели размеры 30×18 м. 

При проектировке парка учитывался и ре-
альный рельеф местности, о чем свидельствуют 
ступеньки, запланированные на аллее, распо-
ложенной между правой боскетной изгородью 
и клумбами, размещёнными с левой стороны от 
центральной аллеи. И сегодня в этом направле-
нии имеется небольшой естественный уклон 
местности. Весь проект парка должен был за-
нять территорию приблизительно 72–95×180 м, 
что соответствует площади в 1,5 га. 

Этот проектный план парка в Заушье не был 
реализован, во-первых, потому, что после смерти 
Михала Казимира Радзивилла Рыбоньки его сын 
Кароль Станислав Радзивилл Пане Коханку зани-
мался больше политическими делами, чем хозяй-
ственными. А во вторых, в 1769 г. Кароль Стани-
слав Радзивилл подарил Заушье своей сестре Тео-
филии, которую выдал замуж за Игнатия Морав-
ского. И, наконец, самое главное, с конца XVIII в. 
начала меняться мода в парковом искусстве. 

Тем не менее, получив в 1769 г. Заушье, 
Теофилия и Игнатий Моравские полностью 
преобразовали усадьбу и ее парк, что нашло 
отражение в инвентаре Заушья 1828 г., а также 
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в инвентаре 1876 г., который ещё фиксирует 
постройки XVIII в. Причём частично преобра-
зование усадьбы и парка, вероятно, произошло 
к 1784 г., к приезду короля Станислава Августа 
Понятовского в Несвиж1. По некоторым сведе-
ниям, Заушье посещал в 1818 г. и российский 
император Александр І. 

В ХІХ в. писатель Е Крашевский, описы-
вая по воспоминаниям современников посе-
щение королем Станиславом Августом Поня-
товским Заушья, отмечал, что парк был орга-
низован по правилам того времени. Река Уша 
протекала через парк, который был разрезан 
каналами, делящими его на различные зоны. 
В парке были беседки, разные домики [13, 
с. 191–192]. 

Насколько это общее описание соответст-
вует реалиям конца ХVІII в. тяжело сказать, так 
как рассказ Е. Крашевского – это записанные и 
обработанные воспоминания свидетелей того 
посещения. Но в целом, это скупое описание 
больше соответствует инвентарному описанию 
заушского парка 1828 г. чем барочному парку, 
хотя первый продолжал существовать. 

Инвентарь 1828 г. скупо отмечает наличие в 
парке двух липовых шпалер, между которыми, 
вероятно, располагался газон. Эти шпалеры 
выводили от главного дома усадьбы к летним 
домикам, расположенным в парке, и являлись 
частью барочного парка, заложенного в 
XVIII в. Кроме этих липовых шпалер инвентарь 
1828 г. упоминает в парке наличие аллеи, обса-
женной крыжовником, но, где она располага-
лась, из инвентаря непонятно. 

Остатки этого барочного парка в виде квар-
талов газонов еще видны на акварели Г. Гесса 
1839 г. [10, c. 113]. Именно на эту акварель 
опирался А. Т. Федорук, реконструируя парк 
для ХІХ в. [10, c. 111]. В целом главная ось 
парка из двух аллей соответствует плану парка 
в Заушье, предложенному А. Т. Федоруком, 
если, конечно, инвентарное описание полно-
стью передает планировку парка, а о том, что 
часть старопольского (итальянского) парка в 
Заушье существовала в виде двух классических 
аллей, которые шли до Уши и между которыми 
был широкий стриженный газон еще во време-
на Гартингов (после 1890 г.), упоминает Р. Аф-
танази, ссылаясь на информацию, полученную 
от дочки последнего владельца Заушья [14, 

                                                            
1Пока статья готовилась в печать, в Национальном 

историческом архиве Беларуси А. И. Шаланда выявил 
ранее неизвестный план усадьбы Заушье середины – вто-
рой половины XVIII ст., с показанным на нём парком. 
Судя по беглому знакомству с планом, планировка парка 
сохраняла свою основу до конца ХІХ в. План фольварка и 
парка в Заушье 1876 г. публикуется в статье ниже. 

с. 413]. Так что традиция итальянского парка в 
Заушье сохранялась долго. 

Но с конца XVIII в. в моду входит англий-
ский парк, который уже не требовал такой де-
тальной планировки и геометрии, как это было 
в более раннее время [15, c. 24]: 

…Вот, наконец, и ты, цветущий Альбион! 
Здесь создан Бэконом садовников закон, 
Затем его и Поп и Мильтон поддержали, – 
И вот уже сады совсем иными стали. 
Они, свободные, без прежних жестких пут, 
Как жители страны, естественно растут, 
Не сковывают их суровые законы, 
Исчезли насыпи, террасы и балконы. 
Кто может сосчитать прекрасные места, 
Где темен старый лес, где зелень трав густа… 
Большая часть парка в Заушье, согласно ин-

вентарю 1828 г., соответствует этой новой мо-
де. Основой для парка Заушья 1828 г. были три 
опорные точки: дворцовый комплекс, река Уша 
и несколько связанных с ней каналов. 

Инвентарь 1828 г. скупо упоминает каналы 
в парке и переброшенные в разных местах че-
рез них как аркадные деревянные, так и камен-
ные мостики. Первые были покрашены в раз-
личные цвета. 

Вдоль каналов и реки Уша инвентарь отмечает 
наличие дорожек для прогулок и плетеных скаме-
ек возле и вокруг групп деревьев для того, чтобы 
можно было в их тени отдохнуть. Причем в парке 
росли не только деревья, характерные для наших 
мест – ольха и верба, но были и группы привозных 
деревьев – пирамидальные и бальзамические то-
поля. На острове, образованном течением р. Уша 
и, вероятно, искусственно прокопанным к западу 
от нее каналом, стояла деревянная беседка, а сам 
остров размерами около 200×110 м считался со-
ставной частью парка. Через р. Уша можно было 
переправиться на пароме, опиравшемся на челны. 

В целом, как отмечается в инвентаре 
1828 г., парк был выполнен в английском стиле 
[16, л. 28–31 об.], что подчеркивает следование 
владельцев Заушья современным влияниям в 
парковом искусстве. 

Кроме растений в парке располагался и 
большой хозяйственный комплекс, который 
включал в себя как жилые летние домики, так и 
хозяйственные постройки. Среди последних 
были специальные оранжереи для выращива-
ния теплолюбивых растений: ананасов, перси-
ков, абрикосов, инжира. Причем оранжереи  
(3 шт.), которые стояли на каменном фунда-
менте и были частично кирпичные, а частично 
деревянные для выращивания персиков и абри-
косов, проходят под названием «канал». Веро-
ятно, такое название они получили из-за своих 
размеров – длинные и узкие, хотя в инвентаре  
и отмечается, что они имели и окна, и крышу. 
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Одновременно в парке был и большой 
фруктовый сад, в котором росли местные рай-
онированные деревья. Инвентарь 1828 г. отме-
чает наличие в саду 313 яблонь, 150 груш, 
147 слив, 67 вишен, некоторые из них, правда, 
были вымерзшие [16, л. 31 об.]. 

Конец ХVIII – начало XIX в. было временем 
расцвета парка в Заушье. После смерти Теофилии 
из рода Радзивиллов (1818 г.) Заушье перешло к 
княжне Стефании Радзивилл, дочери племянника 
Пане Коханку Доминика Радзивилла, которая 
вышла замуж за князя Л. П. Витгенштейна. Но 
Витгенштейны уже обращали внимание на За-
ушье только как на сельскохозяйственный фоль-
варок, который давал доход, они сами здесь не 
жили, и парк постепенно пришел в упадок. 

В 1857 г. Заушье стало владением их сына 
Петра Витгенштейна, а после его смерти в 
1887 г. его сестры Марии Гогенлоэ. Представ-
ление о парках Заушья во времена владения 
ими Витгенштейнов дает инвентарь имения 
Заушье 1876 г. и прилагаемый к нему план 
фольварка [17, л. 1–29]. 

Непосредственно перед домом располага-
лась круглая клумба, обсаженая вокруг италь-
янскими тополями, а в центре ее росли розы и 
другие цветы [14, с. 412] (рис. 2). В это время 
парк еще сохранял элементы барочного стиля, 
которые встречаются в виде трех прямоуголь-
ных кварталов, идущих от дворца в сторону 
р. Уша. За ними располагалась лужайка с кру-
говой дорожкой. Возможно, это и есть то, что 
удалось воплотить из проектного плана сере-
дины XVIII в., или следы парка заложенного 
при Моравских. А круглая площадка плана 
1876 г. это запланированная в проекте XVIII в. 
круглая площадь, которую предполагалось раз-
бить между вторым и третьим рядами клумб. 
К круглой площадке прилегал ещё один прямо-
угольный квартал, северной стороной приле-
гающий к каналу. 

В инвентаре отмечается наличие в усадьбе 
английского парка площадью более 3 десятин 
(1 десятина = 1,09 га). Вероятно, он располагал-
ся вдоль каналов и течения реки Уша, доходя до 
острова, на котором все еще стояла уже ветхая 
от старости беседка, которая была и в 1828 г. 

Инвентарь отмечает наличие в Заушье анг-
лийского огорода, под которым, вероятно, сле-
дует понимать английскую традицию ХІХ в. 
рассматривать овощные культуры как состав-
ной элемент паркового искусства и высаживать 
их вместе с фруктовыми деревьями на отдель-
ных грядках в парке [15, c. 52]. 

…Церера вступит вновь в законные права. 
Сажайте, чтоб потом собрать плоды могли вы, 
Пусть спеют яблоки, и персики, и сливы: 
Созрев, среди листвы они везде пестрят, 

Их яркие цвета преображают сад! 
Пусть зеленеет лук,  
пусть над щавельной грядкой 
Смородина глядит из-под листа украдкой, 
Сверкая, как рубин; и, соком налитой, 
Пусть сверху абрикос свисает золотой. 
Пусть меж цветочных клумб  

в саду произрастает, 
Капуста даст кочан; пусть рядом с ней густая 
Моркови с брюквою кудрявится ботва… 
 

 

Рис. 2. План фольварка в Заушье 1876 г.: 
1 – усадебный дом; 2 – флигель; 3 – флигель; 

 4 – часовня; 5 – лямус; 6 – склад; 
7 – конюшня; 8 – конюшня и каретная;  

9 – барочный парк; 10 – английский парк; 
11 – фруктовый сад; 12 – английский огород;  

13 – остров 
 

Судя по экономическому описанию, этот 
английский огород занимал площадь более 
7 десятин. Где он располагался, инвентарь  
не отмечает. Но к юго-востоку от дворца, бли-
же к реке Уша, и с севера ограниченный кана-
лом на плане 1876 г. отмечен ломаной линией 
какой-то большой участок. Возможно, именно 
он соответствует месту расположения англий-
ского огорода усадьбы. 

Инвентарь также отмечает наличие в име-
нии большого фруктового сада, который зани-
мал площадь почти в 2 десятины. Вероятно, 
именно он отмечен на плане 1876 г. в виде сет-
ки из 30 квадратов, расположенной с юго-
восточной стороны от усадебного дома и при-
легающий к английскому огороду и парку [17, 
л. 2, 29]. Во всяком случае, и на планах Заушья 
первой половины ХХ в. (1924, 1936 гг.) фрук-
товый сад показан именно на этом месте. 

Кроме того, экономическое описание фоль-
варка Заушье 1876 г. отмечает наличие в имении 
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овощного огорода площадью более 2 десятин. 
Однако, где он располагался, определить сей-
час невозможно. 

В 1890 г. Заушье перешло к роду баронов 
Гартингов, которые уже задолго до этого арен-
довали его. При них Заушье вновь стало цен-
тром светской жизни. Усадьба и парк опять 
привлекли внимание хозяев. Вероятно, при них 
были объединены воедино английские парк и 
огород с фруктовым садом. 

Представление о трансформации парков в 
Заушье в ХХ в. дают картографические мате-
риалы. На карте Речи Посполитой 1924 г. парк 
вместе с фруктовым садом в районе Заушья 
показан вытянутым вдоль р. Уша. Они занима-
ли площадь приблизительно 600×300 м (около 
1,8 га). На плане явно читаются 4 прямоуголь-
ных квартала парка, разделённых аллеями. 

Главная аллея шла от дворца в сторону 
р. Уша, а от этой аллеи в юго-западном направ-
лении отходили две параллельные аллеи. В об-
щем, эти две аллеи шли параллельно течению 
р. Уша. Судя по колористической гамме карты, 
сам парк располагался вдоль реки, а ближе к 
дворцу располагался фруктовый сад, вероятно, 
еще с остатками английского огорода (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. План усадьбы Заушье на карте  
Речи Посполитой 1924 г. 

 
План окрестностей Заушья 1936 г. менее 

информативен (рис. 4). На нем читаются только 
два участка, один из которых, ближний к усадьбе, 

вероятно, относился к парку, а другой, с более 
плотным наполнением, расположенный ближе 
к острову на р. Уша, – к фруктовому саду. Парк 
с садом, как и ранее, располагался вдоль 
р. Уша, но, судя по плану фольварка, площадь 
его несколько сократилась. Хотя это может 
быть только неточность, появившаяся при со-
ставлении карты. 

 

 

Рис. 4. План усадьбы Заушье на карте  
Речи Посполитой 1936 г. 

 
Заключение. Во второй половине ХХ в. 

усадьба и парки в Заушье «канули в Лету».  
На месте бывшего английского парка сейчас 
растет дикий лес, а на месте барочного парка и 
фруктового сада пустыри. Что делать: отсутст-
вие хозяина всегда приводит к разрухе. 

От самой усадьбы осталось каменное зда-
ние мельницы на р. Уша, полуразрушенная ка-
плица и несколько хозяйственных построек, 
активно используемых местным сельхозпред-
приятием. Да еще место, где ранее стояла 
усадьба, несколько возвышается над остальной 
территорией. Вероятно, после ее разрушения 
даже не стали вывозить строительный мусор. 
Правда в последнее время у католической 
церкви появилось желание восстановить ка-
менную каплицу ХІХ в Заушье. Будем надеять-
ся, что очередь дойдет и до восстановления 
прилегающего когда-то к усадьбе садово-
паркового комплекса XVIII–XX вв. 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЛЕСОЗАЩИТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  
В ОЧАГАХ СОСНОВОЙ КОРНЕВОЙ ГУБКИ 

Поражение сосновых насаждений Беларуси корневыми гнилями является застаревшей про-
блемой лесного хозяйства, удовлетворительного решения которой отрасль не может найти уже 
на протяжении нескольких десятков лет. В последние годы лесопатологическая ситуация в со-
сновых лесах обострилась в связи с развитием там же очагов стволовых вредителей. В настоя-
щей работе по данным проведённого экспедиционного лесопатологического обследования в 
4 лесхозах Белорусского Полесья оценивается современное состояние проблемы корневых гни-
лей в сосняках. Вскрываются определённые причины недостаточно эффективной работы лесо-
водов, которые препятствуют снижению ущерба от заболевания. Сформулированы практические 
предложения, направленные на оптимизацию системы защитных мероприятий в сосновых лесах, 
поражённых корневыми гнилями.  

Ключевые слова: Heterobasidion annosum, лесозащитные мероприятия, лесопатологические 
обследования, санитарные рубки, биопрепарат «Флебиопин». 
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ANALYSIS OF THE FOREST PROTECTIVE ACTIVITIES STRUCTURE  
IN THE ORIGINS OF PINE ROOT ROT 

The defeat of pine plantations in Belarus with root rot is an old forestry problem. The industry has 
not been able to find a satisfactory solution for several decades. The forest-pathological situation in 
pine forests has worsened because of the development of stem pest outbreaks in the same places in re-
cent years. The present work describes the current state of the problem of root rot in pine-trees accord-
ing to the data of the expeditionary forest-pathological investigation in 4 forestry sectors of Belarusian 
Polesye. The certain reasons for the lack of affective work of foresters have been revealed, which pre-
vent the reduction of damage from the disease. The practical proposals have been formulated that are 
aimed at optimizing the system of protective measures in pine forests affected by root rot. 

Key words: Heterobasidion annosum, forest protective measures, forest pathological investigation, 
sanitary felling, biopreparation “Flebiopin”. 

 
Введение. Сосновая корневая губка (Hete-

robasidion annosum (Fr.) Bref.) вызывает забо-
левание корневых систем сосны в виде пёстрой 
ямчато-волокнистой (ситовой) гнили. В Белару-
си на протяжении последних 70 лет это забо-
левание формирует тардивную эпифитотию  
в сосновых лесах, т. е. медленно развивается,  
захватывая на длительный срок всё больше уча-
стков леса. Так, если в 1981 г. площадь очагов 
корневой губки оценивалась в 95 тыс. га [1], то 
на конец 2017 г. они занимали 123,7 тыс. га [2]. 
Среднегодовой ущерб от развития в лесах Бе-
ларуси сосновой корневой губки за последние 
5 лет оценивается в 11 млн долл. США [3]. Не-
смотря на большой ежегодный размер санитарно-
оздоровительных мероприятий в сосновых  
лесах, изменить имеющуюся тенденцию накоп-
ления очагов корневой губки в них пока не уда-
ётся. Проблема хронического поражения со-
сняков корневой губкой обострилась в связи  
с их массовым усыханием, развивающемся в 

республике с 2016 г. [4]. Среди комплекса фак-
торов, способствовавших росту численности 
доминирующего стволового вредителя сосны – 
вершинного короеда (Ips acuminatus (Gyllenhal, 
1827) Scolytinae, Coleoptera), немалую роль от-
водят корневой губке, являющейся системати-
ческим поставщиком кормовой базы для ство-
ловых вредителей в виде деревьев разной сте-
пени ослабления [1, 5]. 

Цель работы – описать структуру лесоза-
щитных мероприятий в очагах сосновой корне-
вой губки на примере некоторых лесхозов и 
установить, в какой мере эти мероприятия мо-
гут повлиять на динамику развития эпифитотии 
корневых гнилей в сосновых лесах. 

Материалы и методы. Работа осуществля-
лась на основании материалов экспедиционно-
го лесопатологического обследования, выпол-
ненного специалистами РУП «Белгослес» в 
2018 г. в сосновых насаждениях Комаринского, 
Калинковичского, Телеханского и Старобин-
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ского лесхозов на общей площади 43,0 тыс. га. 
Из баз данных лесопатологического обследова-
ния выбиралась площадь очагов корневой губ-
ки и мероприятия, назначенные для ликвида-
ции последствий развития этого заболевания. 

Результаты и обсуждение. В обследован-
ных лесхозах высока поражённость сосняков 
корневой губкой. В табл. 1 приведено сравнение 
площадей очагов сосновой корневой губки, вы-
явленных по данным лесопатологического мо-
ниторинга, проводимого персоналом лесхозов, и 
экспедиционного лесопатологического обследо-
вания, выполненного специалистами РУП «Бел-
гослес». Следует учитывать, что экспедицион-
ное обследование проводилось только на части 
территории лесхозов, а именно на площади 10,0 
тыс. га в Комаринском и по 11,0 тыс. га в ос-
тальных учреждениях. Тем не менее, на этой 
площади специалистами РУП «Белгослес» было 
выявлено существенно большее количество оча-
гов корневой губки, чем в ходе лесопатологиче-
ского мониторинга во всех сосновых насажде-
ниях Калинковичского, Комаринского и Старо-
бинского лесхозов. И только в Телеханском лес-
хозе площадь очагов корневой губки по данным 
мониторинга оказалась выше, чем по результа-
там обследования, что вполне логично. Доля 
сосновых насаждений, поражённых корневой 
губкой, по данным лесхозов составляет от 0,8% 
площади сосняков в Старобинском лесхозе до 
5,2% в Комаринском. Но на обследованной спе-
циалистами РУП «Белгослес» территории эта 
доля изменяется от 13,7% в Телеханском до 
44,3% в Калинковичском лесхозах. Самые 
большие расхождения выявлены в площади оча-
гов, требующих мер борьбы. Так, суммарно во 
всех четырёх лесхозах, по данным мониторинга, 
необходимо провести лесозащитные мероприя-
тия в очагах корневой губки на площади 383 га. 
Но эти мероприятия необходимы на площади 
2492 га, т. е. в 6,5 раз большей. Причём недоучёт 
площадей, требующих мер борьбы, выявлен во 
всех обследованных лесхозах. Очевидно, что 
если бы экспедиционным обследованием была 

охвачена вся площадь сосновых насаждений в 
рассматриваемых лесхозах, разница в данных 
была бы ещё больше. 

В ходе проведения экспедиционного обследо-
вания в очагах болезни был назначен комплекс 
санитарно-оздоровительных мероприятий (СОМ), 
включающий сплошные санитарные рубки 
(ССР), выборочные санитарные рубки (ВСР), 
уборку захламленности (УЗ) и рубки ухода (РУ) в 
соответствии с действующими санитарными пра-
вилами и правилами рубок в лесах Республики 
Беларусь (табл. 2) [6, 7]. Обычно СОМ охваты-
вают 26,8–34,0% площади выявленных очагов 
корневой губки, и лишь в отдельных случаях 
площадь СОМ достигает 61,6% (Телеханский 
лесхоз). Это означает, что в рамках существую-
щей лесопатологической ситуации и имеющихся 
лесоводственных нормативов СОМ охватывается 
только ¼–⅓ площади очагов корневой губки, и 
только в отдельных лесхозах доля СОМ может 
достигать ⅔ площади имеющихся очагов. 

Наиболее радикальной мерой борьбы с кор-
невой губкой является проведение ССР на участ-
ках усыхания с последующим их восстановлени-
ем естественным или искусственным путём ли-
ственными или смешанными (с преобладанием 
лиственных пород) древостоями. Такой ком-
плекс мероприятий позволяет фактически 
уменьшить инфекцию корневой губки в почве и 
обеспечить долговременный положительный 
защитный эффект. Однако с учётом имеющихся 
ограничений [8] проводить ССР можно только в 
погибших или утративших биологическую ус-
тойчивость древостоях. Даже с учётом массового 
усыхания сосновых насаждений с участием 
стволовых вредителей в обследованных лесхозах 
доля поражённых корневой губкой древостоев, 
поступающих в ССР, будет относительно неве-
лика. По нашим данным, она колеблется от 2,7% 
в Телеханском до 13,3% в наиболее пострадав-
шем от усыхания Комаринском лесхозе. Таким 
образом, надеяться на скорое решение проблемы 
корневой губки в сосновых лесах Полесья в свя-
зи с активизацией в них ССР не следует. 

 
Таблица 1 

Сравнение площадей очагов сосновой корневой губки, выявленных по данным лесопатологического 
мониторинга, проводимого лесхозами, и экспедиционного лесопатологического обследования в 2018 г. 

Лесхоз 

Площадь  
сосновых  
насаждений  
в лесхозе, га 

Лесопатологический мониторинг 
(данные лесхоза) 

Экспедиционное обследование 
(данные РУП «Белгослес») 

площадь  
очагов  

корневой 
губки, га 

доля очагов 
от площади 
сосняков 
лесхоза, %

в том числе
требующие 

мер  
борьбы, га

площадь 
очагов 

корневой 
губки, га 

доля очагов 
от обследованной 

площади, % 

в том числе
требующие 

мер  
борьбы, га

Калинковичский 66 527 2 731 4,1 20 3 519 44,3 1 025 
Комаринский 23 350 1 219 5,2 271 2 170 35,9 737 
Старобинский 35 444 288 0,8 − 819 14,4 220 
Телеханский 55 957 1 406 2,5 92 828 13,7 510
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Таблица 2 
Распределение назначенных мероприятий в очагах корневой губки по видам согласно результатам 

лесопатологического обследования 2018 г. 

Лесхоз 
Площадь 
очагов, 
га 

Распределение очагов корневой губки,  
требующих выполнения СОМ, га 

Итого,  
требующие  

проведения СОМ ССР ВСР УЗ РУ 
га % га % га % га % га % 

Калинковичский 3519,5 248,0 7,0 561,9 16,0 215,6 6,1 – – 1025,5 29,1 
Комаринский 2170,0 288,8 13,3 395,0 18,2 53,8 2,5 − – 737,6 34,0 
Старобинский 819,6 32,8 4,0 142,4 17,4 44,5 5,4 – – 219,7 26,8 
Телеханский 828,6 22,1 2,7 486,0 58,7 – – 1,9 0,2 510,0 61,6 

 
Таблица 3 

Очаги корневой губки в сосняках, требующие проведения различных мер по контролю заболевания  
и выявленные при экспедиционном обследовании в 2018 г. 

Лесхоз 
Площадь 
очагов, га 

Итого, требующие  
проведения СОМ 

Остающиеся под надзором 
после проведения СОМ 

Очаги, не требующие 
СОМ и надзора 

га % га % га % 
Калинковичский 3519,5 1025,5 29,1 2064,5 58,7 429,5 12,2 
Комаринский 2170,0 737,6 34,0 1143,4 52,7 289,0 13,3 
Старобинский 819,6 219,7 26,8 568,3 69,3 31,6 3,9 
Телеханский 828,6 510,0 61,6 290,0 35,0 28,6 3,4 

 
ВСР также являются широко распростра-

нённым мероприятием, применяемым для лик-
видации последствий усыхания в очагах забо-
левания. В обследованных лесхозах ими необ-
ходимо охватить от 16,0% в Калинковичском 
до 18,2% очагов в Комаринском лесхозах. 
В отдельных случаях (Телеханский лесхоз) они 
могут охватывать до 58,7% площади очагов.  
Но в том виде, в котором они сейчас применя-
ются, их защитный эффект очень ограничен: в 
среднем уже через 2 года после проведения в 
действующих очагах необходимо повторять 
выборочные рубки [9]. Причина их низкого за-
щитного эффекта в том, что они не воздейст-
вуют на инфекцию в почве и не изменяют в 
лучшую сторону состав и структуру древостоя, 
не делают его более устойчивым к заболева-
нию. Поэтому после проведения ВСР необхо-
дим надзор за динамикой развития очагов кор-
невой губки. Снятие их с учёта допускается 
только после 5 лет наблюдений, но на практике 
далеко не всегда очаги затухают, и мероприя-
тия в них нужно повторять снова и снова.  
В качестве защитных мероприятий применяют-
ся также уборка захламленности и рубки ухода, 
но их результативность близка к ВСР. В сред-
нем через 1 год после проведения УЗ в очагах 
корневой губки состояние древостоя требует 
проведения очередного санитарно-оздорови-
тельного мероприятия [9]. 

При проведении лесопатологического об-
следования в возникающих, действующих и 
затухающих очагах корневой губки проектиру-
ется проведение лесопатологического надзора 

(табл. 3). Не нуждаются в надзоре только уча-
стки, поступающие в ССР, а также хронические 
очаги, в которых отрицательное воздействие 
инфекции на древостой приостанавливается. 
Доля таких участков, к сожалению, не велика. 
В большинстве случаев проводимые ВСР, 
уборка захламленности или рубки ухода не 
способны ликвидировать очаги корневой губки, 
поэтому их площадь год от года растёт. По на-
шим данным (табл. 3), в лесопатологическом 
надзоре после проведения СОМ нуждаются от 
35,0 до 69,3% очагов корневой губки. На этой 
площади очаги продолжают оставаться в ак-
тивной фазе развития, приводя к постепенному 
ослаблению и гибели деревьев по периметру 
куртин усыхания. 

Заключение. Проведённый анализ указы-
вает на недостаточную результативность суще-
ствующей системы лесозащитных мероприятий 
в деле защиты сосновых насаждений от корне-
вых гнилей. Система нуждается в оптимизации 
по следующим направлениям. 

1. Лесопатологический мониторинг – в су-
ществующем виде допускает недоучёт площа-
дей очагов корневой губки в сосновых лесах, 
особенно требующих мер борьбы. Лесному хо-
зяйству фактически неизвестен реальный мас-
штаб проблемы в республике, и приведение его 
в известность должно стать первым шагом на 
пути ограничения вредоносности корневой 
губки. Очевидно, что неполный учёт очагов 
этого заболевания не сводится только к влия-
нию человеческого фактора. Определённое 
значение имеют недостаточное применение 
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информационных технологий в лесозащите и 
отсутствие в системе лесопатологического мо-
ниторинга специализированных баз данных, 
что делает чрезвычайно трудоёмкой для пер-
сонала лесного хозяйства работу по ежегод-
ному учёту и инвентаризации очагов вредных 
организмов. До настоящего времени слабо за-
действованы дистанционные методы выявле-
ния очагов корневой губки, хотя в силу осо-
бенностей развития признаки именно этого 
заболевания хорошо выявляются на аэрокос-
мических снимках. Развитие этих технических 
направлений будет способствовать улучше-
нию мониторинга корневой губки. Нельзя бу-
дет обойтись и без лучшей подготовки персо-
нала лесничеств и лесхозов в вопросах защиты 
леса, а также более действенного контроля ка-
чества лесопатологического мониторинга со 
стороны администраций лесохозяйственных 
учреждений, ГПЛХО и ГУ «Беллесозащита». 
Для проблемы корневой губки характерен оп-
ределённый психологический эффект «привы-
кания», когда представители лесной охраны 
уже перестают обращать внимание на посто-
янно попадающиеся признаки наличия этой 
патологии в лесу.  

2. Сплошные санитарные рубки – несмотря 
на положительный эффект от их проведения и 
возможность быстрой ликвидации очагов при 
условии последующего закультивирования 
участка лиственными породами, нарастить 
площадь проведения ССР до уровня, когда они 
будут приводить к существенному снижению 
площадей очагов корневой губки, вряд ли уда-
стся. Этому препятствуют критерии проведе-
ния ССР, заложенные в санитарных прави-
лах [6]. По нашему мнению, эти критерии сба-
лансированы и оптимальны в существующих 
условиях. Менять их нецелесообразно. ССР 
будут и далее применяться для ликвидации 
очагов корневой губки, но они никогда не смо-
гут сыграть решающую роль в устранении это-
го заболевания. 

3. Выборочные санитарные рубки – при-
меняются в очагах корневой губки значитель-
но шире и чаще, фактически именно они яв-
ляются основным защитным приёмом в со-
временных условиях. Проблема заключается в 
их низкой результативности и, как следствие, 
необходимости частого повторения. Для ис-
правления ситуации ВСР нужно оптимизиро-
вать, а именно: 

– вернуться к практике вырубки зоны скры-
того заражения вокруг куртин усыхания  (рубка 
изолирующих полос) в виде удаления по пери-
метру куртин в 5-метровой зоне всех деревьев с 
признаками ослабления (оставлять только де-
ревья без признаков ослабления); 

– сохранять естественное возобновление 
или создавать культуры лиственных пород в 
«окнах»; 

– применять защитную обработку пней 
биопрепаратами одновременно с проведением 
рубки. 

4. Рубки ухода – при их проведении в непо-
ражённых корневой губкой сосновых насажде-
ниях обязательна профилактика распростране-
ния споровой инфекции путём одновременной 
обработки пней биопрепаратом. Это позволит 
сдерживать рост площадей корневых гнилей. 
Для уже поражённых заболеванием насаждений 
при проведении РУ применяются те же защит-
ные приёмы, что и для ВСР. 

5. Использование биометода – до настоя-
щего времени в Беларуси не было отечествен-
ного биопрепарата для профилактики распро-
странения споровой инфекции корневой губки 
путём обработки свежих пней. Это фактически 
означало, что проводимые в сосняках рубки 
способствовали распространению корневой 
губки. Но в декабре 2018 г. завершены государ-
ственные испытания и проведена регистрация 
отечественного биопрепарата «Флебиопин», 
который предназначен для обработки свежих 
пней с целью профилактики распространения 
заболевания [8]. Широкое использование этого 
биопрепарата одновременно с проведением вы-
борочных рубок в сосняках позволит значи-
тельно повысить защитный эффект рубок и 
предотвратить поражение корневыми гнилями 
здоровых древостоев. 

6. Лесной менеджмент – необходимо приме-
нять более радикальный подход при планирова-
нии лесохозяйственной деятельности в уже по-
ражённых корневой губкой насаждениях. Этот 
гриб является естественным компонентом лесных 
экосистем Беларуси и выполняет в них роль пре-
образователя чистых одновозрастных (гомоген-
ных) древостоев в смешанные разновозрастные 
(гетерогенные). Его отрицательная роль проявля-
ется тогда, когда мы стремимся накапливать мак-
симальные древесные запасы к возрасту спело-
сти, т. е. вести хозяйство в одновозрастных лесах. 
Такие леса являются промышленно ценными, 
поскольку в них минимизируются издержки на 
проведение рубки главного пользования. Но они 
не являются ни биологически устойчивыми, ни 
экономически оптимальными. Поэтому если по-
ставить перед лесным хозяйством задачу преоб-
разования одновозрастных древостоев в разно-
возрастные с целью ведения хозяйства на прин-
ципах разновозрастного лесоводства с опорой на 
выборочные рубки главного пользования, тогда 
очаги корневой губки можно рассматривать как 
первый этап такого преобразования. В этом слу-
чае развитие заболевания, если оно только  
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не приводит к полной гибели насаждения, не яв-
ляется отрицательным моментом с хозяйственной 
точки зрения и помогает лесоводам переформи-
ровывать простые одновозрастные насаждения в 
сложные разновозрастные, более устойчивые и 
экономически целесообразные леса. Поэтому в 
поражённых корневой губкой древостоях нужно 
менять цели ведения лесного хозяйства и перево-
дить эти леса в условия разновозрастного лесово-
дства, не предполагающего сплошных рубок 
главного пользования в спелых насаждениях. 

7. Лесовосстановление – при создании со-
сновых насаждений на вырубках необходимо 
обеспечить повышение устойчивости нового 
поколения леса, в первую очередь путём фор-
мирования смешанных и по возможности раз-
новозрастных молодняков и лесных культур. 
При проведении сплошных рубок главного 
пользования и сплошных санитарных рубок 
необходимо сохранять максимальное количест-
во жизнеспособных лесных структур, помо-
гающих впоследствии восстановить новое по-
коление леса (подрост, семенные деревья или 

их группы, деревья второго яруса и др.). Лес-
ные культуры сосны необходимо создавать 
только смешанными. 

Существуют и другие методы профилактики 
распространения инфекции корневых гнилей и 
повышения устойчивости древостоев (напри-
мер, селекция), но в данной статье они не рас-
сматриваются. Даже в первом приближении 
ясно, что проблема корневой губки в сосняках, 
которая формировалась десятилетиями, не мо-
жет быть решена быстро, за несколько лет. На 
наш взгляд, необходимо переходить в её реше-
нии к формулированию чётких целей и их дос-
тижению, для чего необходимо составить план 
действий на ближайшие 3–5 лет, утвердить его 
и ежегодно выполнять. Более решительные 
действия позволят взять под контроль распро-
странение заболевания и ограничить ущерб от 
него. Принято считать, что корневая губка – это 
экологическая проблема, сопутствующая ин-
тенсивному лесному хозяйству, следовательно, 
и решать её нужно, совершенствуя современ-
ные лесохозяйственные подходы. 
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Башкирский государственный аграрный университет 

ОРГАНИЗАЦИЯ БЛАГОУСТРОЙСТВА И ОЗЕЛЕНЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ  
ГОРОДСКОГО ОКРУГА ГОРОДА УФА 

В статье приводятся результаты анализа организации благоустройства и озеленения терри-
тории Уфы. Описывается работа, которая ведется в городе для совершенствования, эстетическо-
го вида столицы Республики и создания условий для комфортного проживания граждан. В связи 
с этим решаются следующие задачи: организация эффективной системы благоустройства, про-
ведение благоустроительных работ и поддержание существующих территорий города в надле-
жащем виде. Большое внимание уделяется зонам отдыха населения, на которых устанавливается 
современное оборудование. За последние годы проделана большая работа по устройству тротуа-
ров. Ежегодно создаются новые проекты по благоустройству и озеленению территорий город-
ского округа. Изучаются направления и методы благоустройства, а также методика озеленения. 
Во время исследования проанализированы документы за последние несколько лет о деятельно-
сти муниципальных органов по благоустройству городского округа и его нормативному обеспе-
чению. В результате дана оценка эффективности использования различных приемов озеленения 
и благоустройства в Уфе, выявлены проблемы, определены перспективы дальнейшей работы, 
рекомендованы растения для озеленения города.  

Ключевые слова: озеленение территории, благоустройство территории, нормативное обес-
печение, проблемы благоустройства, перспективы озеленения, экологические особенности, рас-
тения для озеленения Уфы. 
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ORGANIZATION OF IMPROVEMENT AND PLANTING OF THE TERRITORY  
DISTRICT OF UFA OF THE CITY  

The landscaping should be understood a set of engineering training and security, landscaping, light-
ing, paving, as well as the creation of small architectural forms and objects of monumental art.  
The main goals of improvement in the city of Ufa are: improving the system of improvement, the aes-
thetic appearance of the city and the Republic, creating conditions for comfortable living of citizens. To 
this end, the following tasks have been set: the organization of an effective system of improvement, the 
performance of improvement works and the maintenance of the existing territories of the city. In recent 
years, a great deal of work has been done in the field of city improvement, incl. pavement device. Much 
attention is paid to recreation areas of the population; modern equipment is used for these purposes. 
Every year in Ufa, new projects are being created for the improvement and greening of the territories of 
the urban district. 

The aim of the research an analysis was conducted of the organization of improvement and land-
scaping of the city of Ufa. Were studied directions and methods of improvement. This paper describes 
the method of gardening the territory of the urban district. During the study, documents on the activities 
of municipal bodies for the improvement of the urban district in the last few years were studied, and 
regulatory support was also studied. The article analyzes the state of the problems and prospects of 
landscaping and improvement of Ufa. In conclusion, a list of recommended plants for landscaping our 
city is given, and an assessment is made of the effectiveness of using various methods of landscaping 
and improvement in the city of Ufa. 

Key words: landscaping, regulatory support, improvement problems, greening prospects, environ-
mental features, plants for landscaping. 

 
Введение. Современная Уфа является средо-

точием производственных, обслуживающих соци-
альных и многих других объектов. Это крупный 
населенный пункт, промышленный, торговый, 
административный и культурный центр. У города 
сложные экономические связи и многоэлементная 
структура. Его территориальное единство достига-
ется объединением всех предприятий, природных 

ресурсов, инфраструктуры, организаций в единое 
целое. Совместное использование всех этих ресур-
сов и территорий города превращает его в само-
стоятельное образование [1]. Основной целью гра-
достроительной политики является создание бла-
гоприятной среды для жизнедеятельности. Благо-
устройство – это важный аспект для формирова-
ния высоких архитектурно-художественных,  
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социально-бытовых, санитарно-гигиенических, 
функционально-планировочных и экологических  
качеств городских территорий, а также участ-
ков жилой застройки [2]. Жилье человека не 
может быть комфортным, если близлежащая 
территория не обустроена должным образом. 
Можно согласиться с мнением, что благоуст-
ройство города – это самый эффективный ме-
тод создания полноценной жизнедеятельности. 
Поэтому для достижения комфортного прожи-
вания граждан необходимо совершенствовать 
организацию деятельности по благоустройству 
и озеленению территории. 

Основная часть. Формы благоустройст-
ва. На территории города есть основные зоны: 
селитебная (жилая зона), ландшафтно-рекреа-
ционная и производственная. Каждая зона 
предъявляет свои требования по формирова-
нию благоприятных условий для всех видов 
деятельности. Благоустройство не является ис-
ключением. Основные задачи – это рациональное 
взаиморасположение данных функциональных 
зон и их структурная организация. Зеленые наса-
ждения должны включаться в состав абсолютно 
всех функциональных зон города, равномерное 
размещение которых по территории является 
средством формирования всей структуры города 
в единое целое.  

Под благоустройством понимается опреде-
ленный комплекс работ, направленный на улуч-
шение экологического и эстетического состоя-
ния территории города.  

При благоустройстве соответствующих зон 
решаются следующие вопросы: 

– селитебные – создание комфортного про-
живания жителей;  

– ландшафтно-рекреационные – реформи-
рование благоприятных условий для массового 
непродолжительного отдыха населения города 
и близлежащих районов; 

– производственные – повышение средоза-
щитной роли [3] и включает в себя такие меро-
приятия, как инженерная подготовка террито-
рии и улучшение микроклимата. 

Одним из приоритетных вопросов Уфы яв-
ляется снижение антропогенного воздействия.  

Нормативно-правовые документы по бла-
гоустройству города. В большинстве своем 
функции и методы по благоустройству города 
«лежат на плечах» нашей администрации и вхо-
дят в их задачи [4]. Основными нормативными 
документами, которые регулируют деятельность 
по благоустройству, являются Конституция РФ, 
Конституция Республики Башкортостан, феде-
ральные законы, указы главы Республики Баш-
кортостан, устав городского округа Уфы, градо-
строительный кодекс, административные рег-
ламенты, различные решения, уставы, програм-

мы, методики, правила, исходно-разрешитель-
ные документы администрации городского ок-
руга Уфы и пр. [5] 

Перспективы благоустройства и озелене-
ния. В нынешних границах Уфа является мно-
гофункциональным экономическим, научным и 
культурным центром Республики Башкорто-
стан. Городской округ Уфы насчитывает 7 ад-
министративных районов, 5 сельских советов  
и 28 населенных пунктов. Здесь непрерывно 
ведутся различные мероприятия по развитию 
благоустройства и озеленения. Благодаря пре-
красному географическому расположению и про-
веденным работам по облагораживанию Уфа 
остается одним из самых зеленых мегаполисов 
России [6].  

К самым большим и красивым зонам можно 
отнести лесопарк им. Лесоводов Башкортоста-
на, Ботанический сад, парк им. Якутова, парки 
культуры и отдыха «Первомайский», им. М. 
Гафури, парк Победы, а также ПКиО. Вопросы 
сохранения всех зеленых рекреационных зон 
жестко регулируют нормативные документы 
городского округа. Все зеленые насаждения в 
Уфе занимают более 30% всей территории (25–
30 м2 на одного человека). Многие крупные 
зарубежные города уступают этому показате-
лю. Помимо внутригородских насаждений 
функционирует множество лесопарковых зон, 
длинной 15–20 км. Город защищен «зеленым 
поясом» с севера. Горожане активно принима-
ют участие в благоустройстве, озеленении тер-
ритории, а также в субботниках, внося вклад в 
улучшение экологической обстановки. Благо-
даря новомодным стилям в ландшафтном ди-
зайне, связанным с озеленением территорий 
офисов, магазинов и предприятий, на улицах 
возле заведений стали появляться различные 
элементы и ландшафтные композиции. 

Характеристика состояния проблем. 
Анализ показал проблемы, которые препятст-
вуют росту комфортной жизнедеятельности 
граждан. Среди них: низкое качество дорожно-
го покрытия, нехватка проездного транспорта, 
отсутствие внимания к окружающей среде 
предпринимателей, неоднородная экологиче-
ская ситуация в разных районах города (напри-
мер, Калининский, Октябрьский и Орджони-
кидзевский), проблема загрязнения окружаю-
щей среды, низкий уровень ресурсосберегаю-
щих технологий. Следовательно, экологическая 
обстановка в Уфе, как и в любом крупном на-
селенном пункте, оставляет желать лучшего. 
Город очень быстро «растет». 

Перспективы развития по благоустройству 
территории предлагает муниципальное унитар-
ное предприятие «АПБ» города Уфа. В соот-
ветствии с различными требованиями, касаю-
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щимися реализации проектов для территорий 
городского округа Уфы, необходима разработка 
территорий на стадии «Проект планировки». 
Решается комплекс сложных задач внутриго-
родского развития, например учет перспектив 
развития транспортной и инженерной системы 
городского округа дает возможность организа-
ции системы скоростных автомобильных маги-
стралей. На основании проектов по планировке 
территории ведется разработка межевания и 
подготовка градостроительных планов земель-
ных участков. Как утверждает Главархитектура 
города, самым значительным на данный мо-
мент в градостроительном отношении является 
планировка юго-западной части территории. 

Огромное значение имеет регулирование 
качества городской среды. Среди экологиче-
ских вопросов в городе Уфа наиболее важными 
являются: загрязнение воды, воздуха, накопле-
ние твердых отходов, шум и вибрации, а также 
нарушение природной рекреационной среды 
из-за порчи поверхности почвы строительством 
и неравномерного посещения гостей и отды-
хающих. 

В комплекс первоочередных задач по охра-
не окружающей среды входят мероприятия: 

– охрана окружающей среды от последствий 
обильного потока транспорта и промышленно-
сти; 

– улучшение окружающей среды для ком-
фортного проживания населения нынешнего и 
будущего поколений; 

– предотвращение экологического ущерба 
аварий промышленных источников и пр. 

Озеленение в городе Уфа. Под озеленени-
ем территории можно понимать комплекс ме-
роприятий, направленных на гармоничное уст-
ройство различных растительных композиций.  
Для этого высаживаются древесно-кустарнико-
вые растения, создаются различные виды цвет-
ников, устраиваются газоны. Более сложную 
работу выполняют профессионалы.  

Основой озеленяемого участка становятся 
здания, живые изгороди, дорожки. Благодаря 
растениям на одной и той же территории мож-
но создать неповторимые ландшафтные компо-
зиции. Главным критерием для озеленения яв-
ляется правильный подбор растений не только 
с дизайнерской точки зрения, но и с биологиче-
ской, экологической. Учитываются почвенные 
и климатические условия. К примеру, рядом с 
елью не будет хорошо себя чувствовать роза, 
так как ей нужна более щелочная почва, а 
хвойные окисляют ее.  

В Уфе многие насаждения достигли своего 
естественного старения. Они требуют особого 
ухода или полной замены новыми насаждения-
ми (рисунок). 

 
Средний возраст насаждений в Уфе 

 
Почти 80% деревьев старше 60 лет. Это 

приводит к снижению защитной и эстетической 
функций. Требуется посадка саженцев и, воз-
можно, проведение выборочных рубок на тер-
ритории города. 

Уфа – это один из крупнейших городов, по-
этому необходимость в качественном озелене-
нии и благоустройстве территорий существует 
всегда.  

Ежегодно высаживаются сотни новых де-
ревьев. В 2016–2017 гг. в Уфе осуществили по-
садку деревьев в количестве 29,7 тыс. шт., кус-
тарников – 4,8 тыс. шт., обустроили газоны на 
площади 8,9 га, цветники – на площади 
56,3 тыс. м2 [7]. 

В 2018 г. в одном только сквере 50-летия 
Победы было высажено 600 молодых деревьев. 
В настоящее время рекомендуется проводить 
больше экологических акций. Для того чтобы 
улучшить и поддержать состояние насаждений 
в условиях города, придать им соответствую-
щий декоративный облик, необходимо прово-
дить своевременные работы по ремонту и со-
держанию зеленого фонда, начинать использо-
вать крупномерный посадочный материал  
саженцев древесно-кустарниковых растений. 

Газон является неотъемлемой частью 
ландшафта. Каждый тип газона имеет свою 
красоту и привлекательность. Он бывает раз-
ный по составу используемой смеси семян, 
толщине слоя плодородного грунта, а также 
способу производства. В Уфе газонные травы, 
которые применяют для озеленения, различны. 
Обычно для посева используют более 20 видов 
злаков. Самыми распространенными являются 
овсяница луговая (Festuca pratensis Huds.), мят-
лик луговой (Poa praténsis L.), райграс паст-
бищный (Lolium perenne L.), полевица побего-
носная (Agrostis stolonifera L.). Для декоратив-
ных газонов хорошо подходит овсяница крас-
ная (F. Rub-ra L.) в связи с тем, что она наибо-
лее жизнестойкая, хорошо растет как на сол-
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нечных местах, так и на затененных. Овсяница 
красная устойчива к вытаптыванию, не боится 
заморозков, начинает расти в апреле. Мятлик 
луговой (Poa pratensis L.) более требователен к 
увлажнению, чем овсяница красная, у него не 
сильно густой травостой, он медленнее разви-
вается и среднеустойчив к вытаптыванию. 
Мятлик обыкновенный (Р. Trivialis L.) в озеле-
нении хорошо подойдет для затененных участ-
ков. Он морозостоек, среднеустойчив к вытап-
тыванию. Райграс пастбищный (L. Perenne L.) 
хоть и является распространенной злаковой 
культурой для создания газонов, но он не моро-
зостоек и не долговечен, за зиму сильно изре-
живается. Полевица волосовидная, или тонкая 
(А. tenis L.), является ценной газонной травой, 
ее достоинство – это невысокая требователь-
ность к плодородию. 

В практике озеленения используют, как 
правило, не один вид трав, а травосмесь. Тра-
восмеси хорошо подходят для климатических 
условий Уфы. Состав травосмеси необходимо 
подбирать согласно типам почв озеленяемой 
территории, а также согласно типу газона, 
т. е. назначению (обыкновенный, партерный, 
мавританский и т. д.). 

Цветники позволяют дизайнерам выра-
зить свой творческий потенциал, создавая их в 
виде клумбы, рабатки, панно, бордюра или 
миксбордера. В многоцветии главным крите-
рием является продуманная композиция, что-
бы цветочные культуры сильно не пестрили, а 
гармонично смотрелись и сочетались между 
собой. Правильно спланированный цветник 
будет до поздней осени радовать глаз яркими 
красками. Ровные участки можно разнообра-
зить такими «перепадами высот», как альпий-
ские горки или стенки, красиво смотрится ро-
карий, а однолетники образуют шикарные 
«ковры». Виды цветников различны, они де-
лятся на 2 большие группы – пейзажные и ре-
гулярные. К пейзажным цветникам можно от-
нести миксбордеры, рокарии, альпинарии и 
цветочные группы. К регулярным – клумбы, 
партеры, арабески, бордюры, розарии и мо-
дульные цветники, т. е. цветники строгих гео-
метрических форм. Вересковые можно выра-
щивать на затененных участках. В местах  
отдыха населения красиво будет смотреться 
рабатка (цветник в виде длинной узкой лен-
ты). Для ее создания отлично подойдут такие 
растения, как бальзамин садовый (Impatiens 
balsamina L.), бархатцы мелкоцветные (Tagetes 
erecta L.), календула лекарственная (Calendula 
officinalis L.), настурция большая (Tropaeolum 
majus L.), петуния садовая (Petunia integrifolia 
Juss.). Необычно будет смотреться солитер из 
пионов (Paeonia L.), дельфиниума гибридного 

(Delphinium hibridum L.) или флокса метельча-
того (Phlox paniculata L.). 

Живая изгородь из декоративного кустар-
ника берет на себя роль ограждения вместо 
строительных материалов. Грамотно подоб-
ранная живая изгородь не только визуально 
разделяет пространство, но и придает более 
эстетический вид озеленяемому объекту, она 
выполняет санитарно-гигиенические функ-
ции. Красиво и живописно выглядит двухряд-
ная живая изгородь из спиреи иволистной 
(Spiraéa salicifolia L.) и барбариса оттавского 
(Berberis × ottawensis C. K. Schneid. ex Rehder). 
Форма изгороди смягчит неприступность и мо-
нотонность забора. 

Декоративные древесно-кустарниковые 
растения в озеленении Уфы. Посадочный ма-
териал древесно-кустарниковых растений про-
дается в возрасте не менее двух лет, и в боль-
шинстве своем в цветущем состоянии. Сущест-
вует большое количество декоративных расте-
ний, которые применяются для озеленения в 
Уфе, наиболее востребованными являются: 
барбарис Тунберга (Berberis thunbergii DC.), 
барбарис обыкновенный (Berberis vulgaris L.), 
барбарис оттавский (Berberis × ottawensis 
C. K. Schneid. ex Rehder), гортензия метельча-
тая (Hydrangea paniculata Siebold), гортензия 
древовидная (Hydrangea arborescens L.), гор-
тензия крупнолистная (Hydrangea macrophylla 
(Thunb.) Ser.), девичий виноград (пятилисточко-
вый) (Parthenocissus Planch.), дерен белый 
(Cornus аlba L.), ель европейская (Pícea ábies 
(L.) H. Karst.), ива вавилонская (Salix babyloni-
ca L.), калина обыкновенная (Viburnum opu-
lus L.), лапчатка кустарниковая (курильский 
чай) (Dasiphora fruticosa (L.) O. Schwarz), мож-
жевельник казацкий (Juniperus sabina L.), 
рябинник рябинолистный (Sorbaria sorbifolia 
(L.) A. Braun), спирея иволистная (Spiraéa sali-
cifolia L.), спирея японская (Spiraea japoni-
ca L.f.) и др. 

Особенно важно при посадке древесно-
кустарниковых насаждений учитывать отноше-
ние их к свету, так как тенелюбивые растения 
на солнечном месте могут не только потерять 
декоративность, но и «выгореть». Реализацией 
семян и посадочного материала древесно-
кустарниковых растений для озеленения в Уфе 
занимаются следующие организации: садовый 
центр при Ботаническом саде, ООО «Ботаниче-
ский сад», муниципальное унитарное предпри-
ятие «Горзеленхоз», садовый центр ООО «Грин 
Папа», садово-ландшафтные центры «LAND 
HAUS» и «Клен», «Ваше Плодородие», компа-
нии «Ваш Садовник», «Яблоневый сад в Баш-
кирии», питомник «Чишминский «Новый сад» 
ЛПХ, садово-ландшафтный центр «Аллея Роз», 
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интернет-магазин «Мечта садовода» и садовый 
центр «Цветник». 

К наиболее востребованным многолетним 
декоративным цветочным культурам для озе-
ленения Уфы относятся: арункус двудомный 
(Aruncus dioicus (Walter) Fernald), гайллардия 
красивая «Желтое перо» (Gaillardia pulchella 
Foug.), рудбекия блестящая (Rudbeckia fulgida L.), 
гвоздика альпийская (Dianthus alpinus L.), герань 
гималайская (Geranium himalayense Klotzsch), 
ирис сибирский (Iris sibirica L.), колокольчик 
карпатский (Campanula carpatica Jacq.), лаванда 
узколистная (Lavandula angustifolia Mill.), 
флокс Дугласа (Phlox douglasii L.), эхинацея 
пурпурная (Echinacea purpurea (L.) Moench), пион 
ИТО-гибрид (Itoh Hybrid Group L., или Itoh 
Group L., или Itoh hybrids L., или Intersectional 
Hybrids L., или I-Hybrids L.), пион молочноцвет-
ковый (Paeonia lactiflora Pallas), пион японский 
(Paeonia japonica S. Moore), азалия японская 
(Azalea japonica L.) и др. 

Наиболее используемыми однолетними де-
коративными цветочными культурами для озе-
ленения в Уфе являются: агератум мексикан-
ский (Ageratum houstonianum Mill.), алиссум 
Гмелина (Alyssum lenense Adams L.), бальзамин 
Петерса (Impatiens petersiana L.), тагетес откло-
ненный (Tagetes patula L.), бегония клубневая 
(B. tubergybrida L.), вербена лекарственная 
(Verbena officinalis L.), фиалка Виттрока (Víola 
wittrockiána L.), газания жестковатая (Gazania 
rigens (L.) Gaertn.), георгина однолетняя (Dáhlia 
Bercht. & J. Presl), сальвия блестящая (Salvia 
splendens L.), цинерария морская (Jacobaea 
maritima (L.) Pelser & Meijden) и пр. 

Вертикальное озеленение в Уфе является 
оригинальным приемом ландшафтного дизай-
на. Растения для вертикального озеленения 
подбираются из тех семейств, которые хорошо 
себя чувствуют на склонах, так как их рост бу-
дет проходить в вертикальном положении и 
создавать образ живой природы. Наиболее под-
ходящим растением для вертикального озеле-
нения является лиана, она может быть как  
однолетней, так и многолетней. Вертикальным 
озеленением в городе Уфа занимаются фир- 
мы «Lafasad УФА», «Аллея роз», «Версаль», 

«GreenDeco» и пр. Приемы вертикального озе-
ленения в городе имеют особое значение, они 
весьма эффективны, так как большинство вы-
саживаемых насаждений гибнут повсеместно 
из-за отсутствия регулярного полива и недоб-
росовестного отношения граждан к высажи-
ваемым растениям.  

Эффективность использования различ-
ных приемов озеленения и благоустройства 
в Уфе. Зеленые насаждения в городе имеют 
спектр возможностей, которые заложены в них 
природой. Озеленение в городах позволяет ос-
лабить негативные последствия экологических 
условий, повысить уровень комфортности сре-
ды города и решить некоторые задачи дизайна 
урбанизированной территории Уфы. Все виды 
озеленения и благоустройства территорий в 
нашем городе обогащают ландшафт, увеличи-
вают степень его эстетической привлекатель-
ности. Такие малые архитектурные формы, как 
скамейки, мостики, беседки, скульптуры, фон-
таны в парках, скверах, создают привлекатель-
ный образ, они украшают данные территории 
общего пользования и города в целом. Гармо-
ничный союз архитектуры, малых архитектур-
ных форм, новых форм растительности и при-
родного ландшафта – это хорошее технологи-
ческое решение по озеленению и благоустрой-
ству Уфы. Создание новых озелененных терри-
торий общего, специального и ограниченного 
пользования являются актуальными и весьма 
эффективными методами благоустройства на-
шего города. 

Заключение. Город Уфа – сложен и много-
гранен во всех аспектах, он очень большой и 
красивый. Мероприятия по озеленению и бла-
гоустройству не должны прекращаться, ведь с 
темпами роста города должно возрастать коли-
чество зеленых насаждений на территории и за 
его пределами. Необходимо внедрение ком-
плексной многолетней системы непрерывного 
озеленения и рациональной планировки. Воз-
можность создания научно-информационной 
базы о существующих зеленых насаждениях 
стала бы одним из перспективных опытов для 
грамотного решения вопросов озеленения и 
благоустройства территории города. 
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ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ ФОРМ ГОЛУБИКИ УЗКОЛИСТНОЙ ПО ВЫСОТЕ 
И ДИАМЕТРУ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПРОЕКЦИИ КРОНЫ КУСТОВ, 
МАКСИМАЛЬНОЙ ДЛИНЕ, ОКРАСКЕ И ОПУШЕНИЮ ПОБЕГОВ 

В БЕЛОРУССКОМ ПООЗЕРЬЕ 

В условиях выработанного торфяного месторождения верхового типа Белорусского Поозерья 
выявлена определенная вариабельность значений ряда морфологических показателей надземной 
вегетативной сферы 26 форм голубики узколистной (Vaccinium angustifolium Ait.). В десятилетних 
посадках диаметр горизонтальной проекции кроны кустов интродуцента изменялся в пределах от 
86,0 до 140,7 см, высота кустов – от 32,5 до 53,8 см. На основании отношения максимальной дли-
ны побегов формирования к высоте куста были выявлены растения с прямостоячей, раскидистой и 
сильно раскидистой кроной. В зависимости от количества красного пигмента были выделены сле-
дующие типы окраски коры побегов V. angustifolium: желто-зеленая, зелено-красная, красная и 
бордово-красная. О возможной отдаленной гибридизации растений изучаемого формового разно-
образия голубики узколистной с V. corymbosym L. и V. myrtilloides Michx. может свидетельствовать 
выявленная высокорослость куста у одной и наличие слабого опушения побегов у трех форм. 

Ключевые слова: голубика узколистная, надземная вегетативная сфера, побеги формирова-
ния, диаметр горизонтальной проекции кроны куста, высота куста, Белорусское Поозерье. 
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VARIABILITY OF THE FORMS OF SWEET LOWBUSH BLUEBERRY  
ON HEIGHT AND DIAMETER OF THE HORIZONTAL PROJECTION  

OF THE BUSH CROWN, MAXIMUM LENGTH, COLOR AND GLABROUS  
OF STEMS IN THE BELARUSIAN LAKELAND 

In the conditions of the developed peat bog of the Belarusian Lakeland a certain variability of values of a 
number of morphological indicators of the above-ground sphere of shrub of 26 forms of sweet lowbush 
blueberry (Vacciniuma ngustifolium Ait.) has been revealed. In ten-year-old plantings the diameter of a hori-
zontal projection of crown of bushes of introduced species changed ranging from 86.0 up to 140.7 cm, height 
of bushes – from 32.5 to 53.8 cm. On the basis of the relation of the maximum length of formation shoots to 
height of a bush plants with erect, spreading and very spreading crown were identified. Depending on the 
amount of a red pigment the following types of V. angustifolium bark color were distinguished: yellow-
green, green-red, red and maroon-red. About the possible distant hybridization of plants of the studied variety 
of sweet lowbush blueberry with V. corymbosym L. and V. myrtilloides Michx. may indicate the revealed 
high-tallness of a bush of one and presence of hairs on shoots of three forms. 

Key words: sweet lowbush blueberry, above-ground sphere of the shrub, formation shoots, diame-
ter of a horizontal projection of crown of bushes, height of bushes, Belarusian Lakeland. 

Введение. Анализ вариабельности морфо-
логических показателей надземной вегетатив-
ной сферы вида интродуцента голубики узко-
листной является важной научной основой ра-
боты по введению ягодника в культуру, в том 
числе и путем его селекционного улучшения. 

В свою очередь, для полного использования 
биологического потенциала кустарничка в хо-
зяйственных целях необходимо не только уста-

новить широту изменчивости показателей над-
земной вегетативной сферы, но и выделить те 
признаки, по которым наиболее целесообразно 
проводить дальнейший отбор. 

В естественном ареале голубика узколистная 
произрастает преимущественно на сильнокис-
лых, каменистых, минеральных почвах и реже 
по окраинам болот [1]. В условиях Белорусского 
Поозерья для культивирования ягодника выбра-
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ны площади выработанных торфяных месторо-
ждений, характеризующиеся ввиду органоген-
ной природы субстрата иными эдафическими и 
гидрологическими условиями [2]. Последнее 
обстоятельство определяет новизну исследова-
ний, обусловленную как весьма вероятным из-
менением габитуса и морфологических пара-
метров надземных органов вида интродуцента в 
новых условиях произрастания, так и возможной 
необходимостью изменения критериев, предъ-
являемых в Северной Америке для отбора 
«лучшего сорта» или «лучшей формы», непо-
средственно в условиях Белорусского Поозерья. 

Основная часть. Объектом морфологиче-
ских исследований надземной вегетативной 
сферы голубики узколистной являлись растения 
26 селекционных форм вида, отобранные в 
2002 г. О. В. Морозовым из совокупности сеян-
цев, выращенных из семян от свободного опы-
ления лучших канадских клонов K 70-62, K 508, 
K 510 и ME 3. Семенной материал был любезно 
предоставлен эстонским исследователем Т. В. Па-
аль. Для увеличения объектов наблюдения до 
15–26 экземпляров перспективные формы были 
размножены вегетативно путем черенкования. 

Посадка двулетних саженцев была осуще-
ствлена весной 2009 г. на одном из чеков выра-
ботанного верхового торфяного месторождения 
«Долбенишки» (Шарковщинский район Витеб-
ской области) по схеме 1,5×1,0 м. Общее коли-
чество черенковых саженцев составило 534 шт. 
Уход за растениями включал ежегодное внесе-
ние определенных доз полного минерального 
удобрения «Растворин» марки А. Весной 2016 г. 
в посадках была проведена омолаживающая 
обрезка с полным удалением надземной вегета-
тивной сферы растений заподлицо с поверхно-
стью земли.  

Измерение диаметра горизонтальной проек-
ции кроны и высоты кустов, максимальной дли-
ны побегов, а также определение окраски и сте-
пени опушения побегов изучавшегося формово-
го разнообразия было осуществлено в конце ве-
гетационного сезона осенью (18.10.2018). 

Диаметр горизонтальной проекции кроны 
определяли как среднее арифметическое двух 
взаимно перпендикулярных замеров в направ-
лениях север – юг, запад – восток. Высоту кус-
та устанавливали в наиболее удаленной от  
поверхности субстрата точке кроны куста. 
Максимальную длину побегов формирования 
определяли по кривой линии от основания ве-
гетативного органа до конца наиболее удален-
ной ветви. Окраску однолетних побегов фор-
мирования и наличие опушения определяли 
глазомерно. 

В результате образования все новых и но-
вых дочерних кустов из подземных корневищ 

материнских растений голубики узколистной 
происходит постепенное распространение кус-
тарничка в горизонтальном направлении по 
площади посадок. Конечным результатом дан-
ного процесса является формирование сплош-
ного покрова ягодника на участке. С хозяйст-
венной точки зрения при прочих равных усло-
виях несомненный интерес представляют 
формы, способные к более быстрому образо-
ванию монокультурной заросли. Во-первых, 
посадки растений с наследственно обуслов-
ленным интенсивным ростом и развитием над-
земной вегетативной сферы потребуют мень-
ших затрат на их содержание и уход ввиду  
высокой фитоценотической устойчивости к 
сорным растениями, болезням и вредителям.  
Во-вторых, использование форм, характери-
зующихся более активным увеличением пло-
щади проективного покрытия культуры, повы-
сит как доходность молодых плантаций за счет 
увеличения их ягодной продуктивности, так 
и рентабельность ягодоводческой деятельности 
в целом за счет более раннего вступления наса-
ждений в стадию полного промышленного пло-
доношения. В данном контексте несомненный 
интерес представляет оценка способности  
к экспансии растений интродуцента в Бело-
русском Поозерье. 

В десятилетних посадках диаметр горизон-
тальной проекции кроны кустов 26 форм голу-
бики узколистной изменялся в пределах от 
86,0 см у формы 5 до 140,7 см у формы 22 (таб-
лица). В интервале значений рассматриваемого 
показателя 80,1–90,0 см было сосредоточено 
7,7% представителей изучаемого формового 
разнообразия, 90,1–100,0 см – 15,4%, 100,1–
110,0 см – 26,9%, 110,1–120,0 см – 26,9%, 
120,1–130,0 см – 11,5%, 130,1–140,0 см – 7,7%, 
140,1–150,0 – 3,8%. У 20 из 26 форм голубики 
узколистной наблюдалось смыкание крон со-
седних кустов в ряду с характерным взаимо-
проникновением побегов в области проекций 
надземных вегетативных сфер друг друга. 
В результате 13 форм (2, 4, 9, 10, 12, 14, 16,17, 
18, 19, 22, 23, 24) практически полностью заня-
ли пространство междурядий. Свободными ос-
тались только тропинки, активно используемые 
для перемещения по плантации. 

При этом следует отметить, что у формы 24 
высокое значение диаметра горизонтальной 
проекции кроны куста – 117,6 см – было обу-
словлено исключительно развитием мощных 
побегов формирования, а не системы дочерних 
кустов, характерной для V. angustifolium. Ло-
гичным объяснением атипичности габитуса 
формы 24 является ее родственная связь с го-
лубикой высокорослой (V. corymbosym L.). 



 

О
сн
ов
н
ы
е 
м
ор
ф
ол
ог
и
ч
ес
к
и
е 
п
ок
аз
ат
ел
и

 2
6 
ф
ор
м

 г
ол
уб
и
к
и

 у
зк
ол
и
ст
н
ой

 

Ф
ор
м
а 

го
лу
би
ки

 

Д
иа
м
ет
р 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ой

 
пр
ое
кц
ии

 к
ро
ны

 к
ус
та

, с
м

 
В
ы
со
та

 к
ус
та

, с
м

 
М
ак
си
м
ал
ьн
ая

 д
ли
на

 п
об
ег
а 

ф
ор
м
ир
ов
ан
ия

, с
м

 
О
тн
ош

ен
ие

  
м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 д
ли
ны

 
по
бе
га

 ф
ор
м
ир
ов
ан
ия

 
к 
вы

со
те

 к
ус
та

 

О
кр
ас
ка

 к
ор
ы

 
по
бе
га

 
О
пу
ш
ен
ие

 
по
бе
га

 
±

 
x

x
s

 
V

, %
 

±
 

x
x

s
 

V
, %

 
±

 
x

x
s

 
V

, %
 

1 
10

6,
7 

± 
7,

4 
14

,8
 

41
,7

 ±
 1

,2
 

6,
7 

47
,7

 ±
 2

,1
 

13
,6

 
1,

14
 

Б
ор
до
во

-к
ра
сн
ая

 
– 

2 
11

2,
8 

± 
9,

0 
17

,5
 

53
,5

 ±
 2

,9
 

7,
1 

60
,3

 ±
 2

,2
 

14
,9

 
1,

13
 

К
ра
сн
ая

 
– 

3 
10

2,
7 

± 
7,

5 
19

,1
 

45
,0

 ±
 2

,6
 

6,
9 

52
,8

 ±
 2

,9
 

19
,5

 
1,

17
 

Ж
ел
то

-з
ел
ен
ая

 
–

4 
13

2,
3 

± 
11

,3
 

17
,4

 
35

,7
 ±

 1
,8

 
5,

2 
47

,2
 ±

 1
,9

 
17

,4
 

1,
32

 
К
ра
сн
ая

 
–

5 
86

,0
 ±

 5
,3

 
16

,9
 

32
,5

 ±
 2

,1
 

7,
2 

36
,8

 ±
 1

,4
 

18
,0

 
1,

13
 

К
ра
сн
ая

 
–

6 
98

,7
 ±

 4
,4

 
7,

6 
33

,7
 ±

 1
,8

 
5,

1 
37

,3
 ±

 1
,3

 
6,

7 
1,

11
 

К
ра
сн
ая

 
–

7 
10

3,
6 

± 
9,

8 
10

,3
 

44
,9

 ±
 1

,5
 

4,
4 

58
,3

 ±
 2

,6
 

11
,4

 
1,

30
 

К
ра
сн
ая

 
–

8 
89

,0
 ±

 5
,2

 
19

,1
 

43
,6

 ±
 1

,3
 

6,
4 

50
,1

 ±
 1

,5
 

15
,3

 
1,

15
 

Б
ор
до
во

-к
ра
сн
ая

 
–

9 
13

5,
8 

± 
6,

7 
11

,4
 

35
,3

 ±
 0

,9
 

3,
6 

37
,5

 ±
 1

,7
 

16
,7

 
1,

06
 

Ж
ел
то

-з
ел
ен
ая

 
–

10
 

11
5,

5 
± 

6,
9 

15
,8

 
42

,1
 ±

 1
,3

 
5,

9 
46

,4
 ±

 2
,1

 
15

,3
 

1,
10

 
К
ра
сн
ая

 
–

11
 

10
1,

8 
± 

8,
7 

18
,0

 
46

,3
 ±

 2
,9

 
7,

6 
50

,4
 ±

 2
,3

 
19

,1
 

1,
09

 
К
ра
сн
ая

 
–

12
 

12
3,

7 
± 

11
,8

 
19

,7
 

53
,8

 ±
 1

,8
 

6,
7 

68
,8

 ±
 2

,8
 

13
,5

 
1,

28
 

Б
ор
до
во

-к
ра
сн
ая

 
–

13
 

10
4,

8 
± 

7,
9 

11
,5

 
38

,5
 ±

 2
,0

 
7,

1 
44

,1
 ±

1,
8 

11
,3

 
1,

15
 

К
ра
сн
ая

 
+

 
14

 
11

0,
4 

± 
6,

9 
18

,1
 

43
,1

 ±
 1

,3
 

5,
9 

52
,3

 ±
 2

,6
 

12
,3

 
1,

21
 

Б
ор
до
во

-к
ра
сн
ая

 
– 

15
 

98
,0

 ±
 7

,7
 

15
,4

 
39

,8
 ±

 0
,8

 
6,

2 
48

,6
 ±

 2
,2

 
11

,8
 

1,
22

 
Б
ор
до
во

-к
ра
сн
ая

 
 

16
 

11
3,

5 
± 

6,
9 

15
,7

 
39

,4
 ±

 1
,1

 
5,

3 
49

,8
 ±

 2
,3

 
14

,6
 

1,
26

 
К
ра
сн
ая

 
–

17
 

12
3,

3 
± 

8,
6 

14
,9

 
47

,8
 ±

 1
,7

 
7,

6 
51

,5
 ±

 2
,8

 
15

,4
 

1,
08

 
Зе
ле
но

-к
ра
сн
ая

 
–

18
 

11
3,

6 
± 

6,
8 

15
,8

 
42

,0
 ±

 0
,8

 
3,

9 
47

,7
 ±

 2
,6

 
16

,4
 

1,
14

 
К
ра
сн
ая

 
–

19
 

12
5,

1 
± 

12
,3

 
18

,1
 

44
,5

 ±
 1

,9
 

6,
9 

55
,2

 ±
 2

,2
 

12
,5

 
1,

24
 

Зе
ле
но

-к
ра
сн
ая

 
+

 
20

 
10

5,
7 

± 
13

,5
 

15
,7

 
35

,7
 ±

 0
,8

 
4,

8 
39

,7
 ±

 1
,9

 
12

,5
 

1,
11

 
К
ра
сн
ая

 
– 

21
 

10
5,

9 
± 

8,
9 

23
,0

 
45

,7
 ±

 1
,2

 
6,

3 
55

,7
 ±

 2
,8

 
12

,6
 

1,
22

 
К
ра
сн
ая

 
–

22
 

14
0,

7 
± 

15
,3

 
17

,8
 

44
,3

 ±
 0

,7
 

5,
4 

53
,8

 ±
 2

,5
 

14
,3

 
1,

21
 

Зе
ле
но

-к
ра
сн
ая

 
+

 
23

 
11

8,
4 

± 
9,

3 
14

,6
 

44
,7

 ±
 1

,4
 

7,
6 

48
,7

 ±
 2

,0
 

12
,2

 
1,

09
 

Ж
ел
то

-з
ел
ен
ая

 
– 

24
 

11
7,

6 
± 

15
,4

 
25

,1
 

93
,2

 ±
 4

,8
 

7,
7 

11
1,

5 
± 

3,
1 

17
,5

 
1,

20
 

Б
ор
до
во

-к
ра
сн
ая

 
–

25
 

97
,4

 ±
 5

,5
 

17
,5

 
33

,8
 ±

 1
,1

 
6,

3 
39

,4
 ±

 3
,6

 
21

,4
 

1,
17

 
Ж
ел
то

-з
ел
ен
ая

 
–

26
 

94
,7

 ±
 8

,7
 

23
,8

 
45

,8
 ±

 2
,2

 
8,

7 
56

,8
 ±

 2
,7

 
17

,4
 

1,
24

 
К
ра
сн
ая

 
–

 

140 Âàðèàáåëüíîñòü ôîðì ãîëóáèêè óçêîëèñòíîé

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 



Ä. Â. Ãîðäåé, Î. Â. Ìîðîçîâ, Í. Â. Òåðёøêèíà 141 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 

Высота куста – важный признак селекцион-
ного отбора, во многом прямым и косвенным 
образом определяющий ценные хозяйственные 
качества растений. Согласно литературным 
данным, урожайность высокорослых растений 
голубики узколистной с длинными побегами 
формирования выше низкорослых [3]. Карди-
нально противоположная зависимость наблю-
дается между высотой кустов и зимостойко-
стью растений кустарничка. В меньшей степени 
повреждению отрицательными температурами 
зимнего периода подвержены низкорослые 
формы, защиту надземной вегетативной сферы 
которых обеспечивает надежное укрытие снеж-
ным покровом. С целью поиска оптимального 
значения высоты кустов проанализируем из-
менчивость данного показателя интродуцента 
на севере Беларуси. 

Высота кустов 25 форм голубики узколист-
ной изменялась в пределах от 32,5 у формы 5 
до 53,8 см у формы 12 (таблица). Отдельно сле-
дует выделить форму 24, значение величины 
рассматриваемого показателя которой резко 
выделяется на общем фоне и составляет 
93,2 см. Последний факт еще раз подтверждает 
проявление в ее фенотипе наследственной ин-
формации голубики высокорослой. В интервале 
значений высоты 30,1–35,0 см было сосредото-
чено 11,5% растений изучаемого формового 
разнообразия, 35,1–40,0 см – 23,1%, 40,1–
45,0 см – 38,5%, 45,1–50,0 см – 15,4%, 50,1–
55,0 см – 7,7% и интервале 90,1–95,0 см – 3,8%. 

Согласно данным Л. И. Гладковой, высота 
голубики узколистной на открытых песчаных и 
каменистых местоположениях в районе Вели-
ких озер, в штатах Мэн, Массачусетс, Нью-
Йорк, Пенсильвания, на запад – до Миннесоты 
и Айовы, а также в Канаде от Ньюфауленда до 
Манитобы находится в интервале 5–20 см [4]. 
В нашем случае высота кустов подавляющего 
числа форм интродуцента, 16 из 26, была со-
средоточена в интервале 35–45 см, что в 1,8–
9,0 раз превышает значение соответствующего 
показателя в естественном ареале кустарничка. 
Подтверждают факт низкорослости голубики  и 
данные других ученых: 5–37,5 см [5], 7–
38 см [6], 9–27 (10–60) см [7]. Об увеличении 
высоты кустарничка в условиях Белорусского 
Поозерья свидетельствуют и результаты учета 
боле 500 шт. растений семенного происхожде-
ния, среди которых не было выявлено ни одно-
го экземпляра со значением рассматриваемого 
показателя ниже 15 см. Независимо от причин, 
обусловивших положительное изменение высо-
ты куста V. angustifolium (наследственный фак-
тор, эдафические условия, минеральные удоб-
рения, гибридизация с голубикой высокорос-
лой), необходимо обязательно учитывать дан-

ную адаптацию растения при разработке техно-
логии создания плантаций, а также обоснова-
нии агротехнических мероприятий и критериев 
селекционного отбора на севере Беларуси. 

Согласно результатам исследований, значе-
ние максимальной длины побегов формирова-
ния 25 форм вида изменялось в пределах от 
36,8 см у формы 5 до 68,8 см у формы 12 (таб-
лица). Существенно выделяется из общей сово-
купности наблюдений значение рассматривае-
мого показателя у формы 24 – 111,5 см. Разни-
ца между максимальной длиной побега форми-
рования и высотой куста 26 форм находилась в 
пределах 2,2–18,3 см и в среднем составляла 
7,8 см.  

С целью оценки раскидистости кроны кус-
тов формового разнообразия голубики узколи-
стной проанализируем отношение средней мак-
симальной длины побега формирования к вы-
соте куста. У форм 9, 11, 17 и 23 с прямостоя-
чими побегами данное отношение находились в 
интервале значений 1,01–1,10, у форм с сильно 
поникающими побегами и, соответственно, 
сильно раскидистой кроной (4, 7, 12, 19 и 26) – 
в интервале 1,21–1,32, у группы форм, зани-
мающей промежуточное положение, – растений 
с раскидистой кроной – в интервале 1,11–1,20. 
С хозяйственной точки зрения наибольший ин-
терес представляют растения первой группы с 
вертикально расположенными и слаборазветв-
ленными побегами, которые лучше адаптиро-
ваны для заготовки ягод ручными гребенками, 
а также специальными уборочными машинами. 

Окраска и степень опушения побегов опре-
деляют не только декоративные качества рас-
тений, но и зачастую являются признаками их 
хозяйственно ценных свойств. Так, насыщенно-
красная окраска побегов у родственного голу-
бике узколистной вида голубики высокорослой 
свидетельствует о высокой зимостойкости рас-
тений [8]. Волоски на побегах служат для за-
щиты растения от неблагоприятного воздейст-
вия факторов внешней среды (повышенных или 
пониженных температур, солнечной радиации), 
уменьшают испарение влаги, обеспечивают 
механическую защиту от насекомых-вредите-
лей [9]. В нашем случае были выделены сле-
дующие виды окраски побегов голубики узко-
листной в порядке увеличения количества 
красного пигмента: желто-зеленая (рис. 1) – у 
15,4% от общего количества представите- 
лей формового разнообразия, зелено-красная 
(рис. 2) – у 11,5%, красная (рис. 3) – у 50,0%, 
бордово-красная (рис. 4) – у 23,1%. 

Согласно литературным данным, побеги го-
лубики узколистной лишены волосков [6]. На-
личие слабого опушения у 3 из 26 изучаемых 
нами форм может быть обусловлено отдален-
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ной гибридизацией V. angustifolium Ait. с 
V. myrtilloides Michx., для которой данный при-
знак является обязательным [10]. Для послед-
него вида характерны также кусты высотой от 
15 до 60 см с более ветвистой кроной и кислые 
на вкус ягоды [10]. Проявление какого-либо 
наследственного признака V. myrtilloides у 
форм 13, 19 и 22, резко выделяющих их на об-
щем фоне, не было выявлено. 

 

 

Рис. 1. Желто-зеленая окраска коры  
побега формы 23 

 

 

Рис. 2. Зелено-красная окраска коры побега формы 7 

 
Рис. 3. Красная окраска коры побега формы 7 

 

 
Рис. 4. Бордово-красная окраска коры  

побега формы 16 
 
Заключение. Результаты наблюдений в Бе-

лорусском Поозерье свидетельствуют о высо-
кой вариабельности 26 форм голубики узколи-
стной по диаметру горизонтальной проекции 
кроны и высоте кустов, максимальной длине 
побегов и типу кроны куста, а также окраске 
коры побегов. Дальнейшие исследования 
должны быть сосредоточены на выявлении 
корреляций морфологических характеристик с 
хозяйственно ценными признаками интроду-
цента: урожайностью, зимостойкостью, фено-
ритмикой, устойчивостью к болезням и вреди-
телям. 
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СТРУКТУРА ПАРАЗИТОЦЕНОЗА И УДЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ  
РАДИОНУКЛИДОВ В ОРГАНИЗМЕ ВОЛКА,  

ОБИТАЮЩЕГО НА ТЕРРИТОРИИ ЗОНЫ ОТЧУЖДЕНИЯ 

В работе представлены данные по структуре паразитоценоза и удельной активности радио-
нуклидов в организме волка, обитающего на территории зоны отчуждения. 

В результате проведенных исследований у волка нами было выявлено 24 вида гельминтов, 
причем паразиты обитают во многих органах и тканях организма животных. Следует отметить, 
что волкам Полесского региона Беларуси, и в частности обитающим на территории радиоактив-
ного загрязнения, свойствен свой комплекс гельминтов. 

Основными факторами, которые определяют уровень содержания 137Cs в мышечной ткани 
волка, являются плотность загрязнения и распределение радионуклида на территории местообита-
ния. Наиболее высокая удельная активность 137Cs у животных, добытых на территории зоны отчу-
ждения, наблюдается в мышечной ткани, 90Sr более всего накапливается в костной ткани волка. 

Предлагается сосредоточить внимание на дальнейшем изучении структуры паразитоценозов 
и процесса накопления радионуклидов в организме хищных животных, обитающих на террито-
рии радиоактивного загрязнения с целью как оценки паразитологической ситуации, так и для 
долговременного радиоэкологического мониторинга. 

Ключевые слова: структура паразитоценоза, радиоактивное загрязнение, волк, органы и 
ткани, радионуклиды 137Cs и 90Sr. 
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STRUCTURE OF PARASITHOCENOSIS AND SPECIFIC ACTIVITY  
OF RADIONUCLIDES IN THE ORGANISM OF THE WOLF  

INHABITING IN THE TERRITORY OF THE EXCLUSION ZONE 

The paper presents data on the structure of parasitocenosis and the specific activity of radionuclides 
in the body of a wolf inhabiting of  the exclusion zone. 

As a result of studies carried out by the wolf, we identified 24 species of helminths, with parasites 
living in many organs and tissues of the animal body. It should be noted that wolves of the Polesie re-
gion of Belarus, and in particular, inhabiting the territory of radioactive contamination, have their own 
complex of helminths. 

The main factors that determine the level of 137Cs content in the muscular tissue of a wolf are the 
density of contamination and the distribution of the radionuclide in the territory of habitat. The highest 
specific activity of 137Cs in muscle tissue is observed in animals extracted in the exclusion zone, 90Sr 
accumulates most in the bone tissue of the wolf. 

It is proposed to focus on further study of the structure of parasitocenosis and accumulation of ra-
dionuclides in the body of predatory animals inhabiting the territory of radioactive contamination with 
the aim of both assessing the parasitological situation and for long-term radioecological monitoring. 

Key words: structure of parasitocenosis, radioactive contamination, wolf, organs and tissues, radi-
onuclides 137Cs and 90Sr. 

 
Введение. Радиоактивное излучение нега-

тивно действует на все живые организмы, в том 
числе и на паразитов, которые оказывают влия-
ние на состояние популяций диких промысло-
вых животных. Биологическое загрязнение ок-
ружающей среды гельминтами постоянно рас-

тет и негативно отражается на здоровье челове-
ка и животных. Изучение диких и домашних 
млекопитающих представляет интерес не толь-
ко для познания экологии данных животных, но 
и для изучения процесса распространения не-
которых гельминтозов человека.  
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Дикие животные требуют постоянного кон-
троля, поскольку многие их виды без видимых 
патологических изменений органов и тканей 
могут являться источником распространения 
инвазий, представляющих опасность для до-
машних, сельскохозяйственных животных и 
человека [1]. 

Широкое распространение и ущерб, причи-
няемый гельминтозами, выводят исследования 
в данном направлении (видовой состав возбу-
дителей, зараженность промежуточных хозяев, 
разработку способов профилактики и лечения) 
в число актуальных задач. 

Изучение гельмитозов как одного из факто-
ров, влияющего на состояние популяции волка, 
является одним из важных аспектов в экологии. 
В Беларуси гельминты волка довольно полно 
изучались многими исследователями [2–6]. 

Материалы и методы. Материалом для 
работы послужили гельминты, собранные из 
различных органов и тканей у изъятых волков в 
разных биоценозах Полесского государствен-
ного радиационно-экологического заповедника 
(2005–2015 гг.) [4]. 

Проведены полные гельминтологические 
вскрытия 29 волков. 

Для оценки пораженности животных гель-
минтами применялись следующие показатели: 
экстенсивность инвазии (ЭИ) – отношение числа 
зараженных животных к общему числу обследо-
ванных и интенсивность инвазии (ИИ) – количе-
ство экземпляров паразитов (яиц, личинок), об-
наруженных у обследованного животного. 

В основном гельминты определялись в ла-
боратории заповедника, отдельные сборы – в 
Витебской академии ветеринарной медицины. 
При определении материала использовалась 
методическая и справочная литература по 
гельминтологии [7–10]. 

От диких животных производили взятие 
проб мышечной и костной ткани, отбирались 
образцы массой 0,1–0,5 кг. 

Измерения удельной активности 137Cs в 
пробах животных проводили гамма-спектро-
метрическим методом по стандартным методи-
кам [11]. Стронций определяли радиохимиче-
ским методом [12]. 

Основная часть. Волк может быть источ-
ником различных инфекционных и инвазион-
ных заболеваний, например таких, как бешен-
ство и многочисленные гельминтозы. Из  
последних серьезную опасность здоровью че-
ловека представляют эхинококкоз, токсокароз, 
трихинеллез. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что гельминты обитают во многих 
органах и тканях организма волка с разной сте-
пенью ЭИ и ИИ. 

Нами у волка выявлено 24 вида гельминтов: 
Alaria alata (46,4%, ИИ 28–387 экз.), 
Opisthorchis felineus (7,1%, ИИ 1–3 экз.), 
Pseudamphistomum truncatum (3,6%, ИИ 1 экз.), 
Metagonimus yokagawai (3,6%, ИИ 1 экз.), 
Spirometra erinacei europaei (42,9%, ИИ 1–
5 экз.), Taenia pisiformis (28,6%, ИИ 1–5 экз.), 
Mesocestoides lineatus (7,1%, ИИ 1–2 экз.), 
Taenia krabbei (14,3%, ИИ 1–2 экз.), Taenia 
hydatigena (25,0%, ИИ 1–30 экз.), Dipylidium 
caninum (39,3%, ИИ 1–9 экз.), Taenia crassiceps 
(14,3%, ИИ 1–2 экз.), Diphyllobothrium latum 
(2,3%, ИИ 1–3 экз.), Echinococcus granulosus 
(3,6%, ИИ 1 экз.), Trichinella spiralis (28,6%, 
ИИ 2–62 экз.), Toxocara canis (28,6%, ИИ 1–
5 экз.), Toxascaris leonine (50,0%, ИИ 1–6 экз.), 
Uncinaria stenocephala (10,7%, ИИ 2–12 экз.), 
Crenosoma vulpis (7,2%, ИИ 1–3 экз.), Thominx 
aerophilus (7,2%, ИИ 2–3 экз.), Dirofilaria 
immitis (3,6%, ИИ 1 экз.), Capillaria plica 
(14,3%, ИИ 1–3 экз.), Trichocephalus vulpis 
(10,7%, ИИ 1–2 экз.), Spirocerca lupi (3,6%,  
ИИ 1 экз.), Macracanthorhynchus catulinus (7,2%, 
ИИ 2–3 экз.). 

Нематоды были представлены 10 (41,7%) 
видами, цестоды – 9 (37,5%), трематоды – 
5 (20,8%). 

В кишечнике исследуемых животных оби-
тает 16 (66,7%) видов гельминтов: нематод 5, 
цестод – 9, трематод – 2; в легких – 3 (12,5%): 
нематод 2, трематод 1; в печени 2 (8,3%) 2 вида 
трематод; в желудке, мышцах и сердце по 
1 (4,1%) виду нематод. 

Одним видом паразита было инвазировано 
23,1% исследованных животных, двумя – 46,2%, 
тремя – 15,4% и четырьмя – 11,5%. Самцы инва-
зированы на 100%, самки – на 92,9%. 

Сильно инвазированые волки были изъяты 
в окрестностях бывших населенных пунктов 
Степанов, Уласы, Масаны, а также на террито-
рии Брагинского и Наровлянского районов. 

Из восьми видов цестод доминирует один – 
Spirometra erinacei (46,2%), к субдоминантам 
относится Taenia hydatigena (16,6%). Из десяти 
зарегистрированных видов нематод доминиру-
ет Toxascaris leonine (52,4%), к субдоминантам 
относятся Toxocara canis (33,3%) и Trichinella 
spiralis (28,0%). 

Из пяти видов трематод, зарегистрирован-
ных у волка на территории заповедника, часто 
встречается лишь – Alaria alata (46,2%). Все 
остальные виды трематод встречались в еди-
ничных экземплярах. Впервые для Беларуси 
нами указывается волк в качестве дефинитив-
ного хозяина нематоды D. immitis. 

Одна самка нематоды длиной 13,7 см обна-
ружена нами в правом желудочке сердца поло-
возрелой самки волка, отстрелянной 15.02.2006  



146 Ñòðóêòóðà ïàðàçèòîöåíîçà è óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå âîëêà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 

в восточной части заповедника (окрестности 
бывшего населенного пункта Савичи). 

Характеризуя в целом гельминтоценоз вол-
ка, необходимо отметить, что цестода Spiromet-
ra erinacei имеет эпизоотическое и эпидемиче-
ское значение. Личиночная стадия Spirometra 
erinacei – Sparganum erinacei, вызывает заболе-
вание спарганоз. Паразитирует личинка (пле-
роцеркоид) в межмышечной соединительной 
ткани 22,2% кабанов и 100% енотовидных со-
бак заповедника. 

Вид Alaria alata, являясь возбудителем аля-
риоза, имеет широкое распространение и пора-
жает ценные виды пушных зверей, чем наносит 
экономический ущерб звероводству и пушному 
промыслу. Данный вид трематоды локализует-
ся в кишечнике не толька волка, но и лисицы, 
енотовидной собаки, домашней собаки.  

Трематоды Alaria alata обнаружены у 26,1% 
енотовидных собак, 29,4% лисиц. Метацерка-
рии A. аlata присутствовали в легких одного 
кабана (2,3%) и мышцах рыжей полевки (1,3%). 
Исследования, проведенные в заповеднике, по-
зволили выявить общую высокую зараженность 
гельминтами волка (от 96,2 до 100%). 

Все найденные у волков виды гельминтов 
имеют ветеринарное значение. Паразитируют 
преимущественно у домашних собак и кошек. 

Двадцать видов обнаруженных гельминтов 
известны как возбудители следующих заболе-
ваний местных жителей: описторхоз, дипили-
диоз, эхинококкоз, спарганоз, эуколеоз (томин-
ксоз), трихинеллез, ларвальный токсокароз, ди-
рофиляриоз. 

Для последнего заболевания кроме возбу-
дителя нематоды Dirofilaria repens (Railliet et 
Henry, 1911) нами установлен новый вид – не-
матода D. immitis (Leidy, 1856).  

Также медицинским службам Беларуси сле-
дует обратить внимание на функционирование 
в восточной части Белорусского Полесья очага 
(очагов) метагонимоза. Инвазирование населе-
ния может происходить через рыбу, заражен-
ную метацеркариями трематоды M. yokоgawai 
(Katsurada, 1912). 

Следует отметить, что на территории зоны 
отчуждения наблюдается высокое содержание 
радионуклидов в организме диких млекопи-
тающих.  

К сожалению, мы располагаем только 
фрагментарными данными по накоплению дан-
ного радионуклида в организме волка, оби-
тающего на территории зоны отчуждения. 

Среднее значение активности 137Cs в мышеч-
ной ткани волка, обитающего на территории зо-
ны отчуждения, изменяется в широких пределах. 

Наибольшая активность радионуклида в ор-
ганизме животного данной территории была 
148,00, а наименьшая 9,62 кБк/кг (различия в 
накоплении составили более чем 15 раз). 

На территории зоны отселения среднее зна-
чение активности составило 29,65 ± 11,4 кБк/кг, 
что в 2 раза меньше, чем у животных, обитаю-
щих на территории зоны отчуждения (при не-
большой выборке). 

Удельная активность 137Cs в мышечной тка-
ни животных зоны отселения находилась в 
пределах от 18,24 до 41,07 кБк/кг [13–16]. 

Содержание 90Sr в костной ткани волка, 
обитающего на территории зоны отчуждения 
составляло 20,99 ± 9,94 кБк/кг, в то время как 
мышечная ткань накапливала данный радио-
нуклид в пределах 8,0–21,0 Бк/кг. 

По данным ученых Института зоологии 
НАН Беларуси, уровень удельной активности 
радионуклидов у волка составил в 1991–
1992 годах в мышечной ткани 304,89 кБк/кг, в 
сердце – 329,94 кБк/кг, в легких – 290,48 кБк/кг, 
в печени 657,00 кБк/кг, в почках – 587,20 кБк/кг, 
в селезенке – 834,94 кБк/кг [17]. 

Заключение. Таким образом, при проведении 
исследований у волка нами было выявлено  
24 вида гельминтов, причем паразиты обитают во 
многих органах и тканях организма животных.  

Волкам, обитающим на территории Полес-
ского региона Беларуси, и в частности на терри-
тории радиоактивного загрязнения, свойствен 
свой комплекс гельминтов. Можно отметить, 
что паразитокомплекс волка на территории за-
поведника в целом сформирован. 

Предлагается сосредоточить внимание на 
дальнейшем изучении структуры паразитоце-
нозов волка с целью оценки паразитологиче-
ской ситуации на территории заповедника сре-
ди хищных животных. 

Основными факторами, которые опреде-
ляют уровень содержания 137Cs в мышечной 
ткани диких животных, является плотность за-
грязнения и распределение радионуклида на 
территории местообитания.  

Высокая активность 137Cs и 90Sr отмечается 
у волков, добытых на территории зоны отчуж-
дения. Наибольшая активность радионуклида в 
организме животного данной территории была 
148,00, а наименьшая 9,62 кБк/кг (различия в 
накоплении составили более чем 15 раз). 
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НЕПРЕОДОЛИМЫЕ ПРОТИВОРЕЧИЯ  
ЗИМНЕГО МАРШРУТНОГО УЧЕТА ДИКИХ ЖИВОТНЫХ  

Зимний маршрутный учет (ЗМУ) на протяжении многих десятилетий был основным видом 
учета в охотничьем хозяйстве, на основании которого определялась плотность и абсолютная 
численность охотничьих животных на конкретной территории. В данной статье мы показываем 
недостаточность теоретической обоснованности методики ЗМУ, наряду с заложенными в нее 
непреодолимыми практическими условиями его проведения. В небольших охотничьих хозяйст-
вах технически сложно обеспечить достаточное количество маршрутов, которое снизит до при-
емлемого уровня статистическую ошибку, возникающую из-за неравномерного распределения 
животных. Количество следов на единицу длины учета на одном и том же участке сильно варьи-
рует в течение одного зимнего периода. Равнозначно повторяющиеся значения плотности в те-
чение одной зимы можно получить, только если длина суточного наследа вида в день учета бу-
дет варьировать в таких же пределах, как показатель учета. Это значит, что длину суточного хо-
да нужно измерять только в день учета в каждой местности, отличающейся погодными усло-
виями, глубиной снежного покрова, составом местообитаний и плотностью населения вида. По-
лучить среднее значение суточного следа для каждого вида можно только в результате много-
кратных замеров длины суточного наследа разных животных данного вида в течение дня прове-
дения учетов, а это осуществить технически нереально. Даже если технически соблюсти все ус-
ловия, получаемый показатель будет всего лишь индексом плотности, связанным с реальной 
плотностью коэффициентом неизвестной величины. Такие индексы можно использовать только 
для сравнения, но не для определения абсолютной численности диких животных. 

Ключевые слова: управление дикими животными, учет диких животных, численность и 
плотность диких животных. 
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INSURMOUNTABLE CONTRADICTIONS  
OF WINTER ROUTE CENSUS OF WILDLIFE  

For many decades, the Winter Route Census (WRC) was the main type of census in wildlife man-
agement, on the basis of which the density and absolute number of huntable wildlife in a particular ter-
ritory were determined. In this article we demonstrate the insufficiency of the theoretical validity of the 
WRC technique, along with the insurmountable practical conditions for its implementation. In small 
hunting areas it is technically difficult to provide a sufficient number of routes that will reduce the sta-
tistical error arising due to the uneven distribution of animals to an acceptable level. The number of 
footprints per unit of route length in the same area varies greatly during the same winter period. Equiva-
lently repeated density values during the same winter can be obtained if the daily length of species 
footprints chain will vary within the same limits as the census indicator only. This means the daily 
length of species footprints chain should be measured during the census day only in each locality that is 
distinguished by weather conditions, depth of snow, habitat composition and population density of the 
species. Тhe average daily length of footprints chain for each species can only be obtained as the result 
of multiple measurements of the length of the footprints chain of different animals of the species during 
the day of the census, and this is technically unrealistic. Even if all the conditions are technically met, 
the resulting indicator will be just a density index associated with the actual density by a coefficient of 
unknown magnitude. Such indices can be used for comparison only, but not for determining the abso-
lute number of wild animals. 

Key words: wildlife management, winter rout census of wildlife, number and density of wildlife. 
 
Введение. Зимний маршрутный учет (ЗМУ) 

на протяжении многих десятилетий был в ре-
гионах СССР, имеющих в зимний период устой-
чивый снежный покров, основным, а зачастую и 

единственным видом учета, на основании кото-
рого определялась плотность, а с пересчетом на 
площадь обитания каждого вида – и абсолютная 
численность большинства видов охотничьих 
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животных на конкретной территории. Он до сих 
пор используется и является чаще всего основ-
ным методом учета в России и Беларуси.  

 Многолетняя практика применения данно-
го и других видов учетов привела многих уче-
ных и охотоведов-практиков к мнению, что по-
лучаемые значения плотности и численности 
диких животных зачастую далеки от реальных. 
Например, доктор биологических наук Коры-
тин С. А. писал (2002): «…серьезный матема-
тический анализ, проведенный в последние го-
ды, показал, что почти все существующие ме-
тоды учета численности диких животных не 
обеспечивают получение достоверных резуль-
татов и вводят людей в заблуждение. В сущно-
сти – трагедия отрасли» [1].  

Похожего мнения придерживаются ученые 
Всероссийского научно-исследовательского 
института охотничьего хозяйства и звероводст-
ва им. Б. М. Житкова Россельхозакадемии 
(В. М. Глушков и другие, 2012): «Постепенное 
развитие теории учета охотничьих животных в 
России, базирующееся на работах А. Н. Формо-
зова, реализовалось в методике зимнего мар-
шрутного учета (ЗМУ). Проблемной темой счи-
тается точность учетов, связанная с методами 
расчета. Вместе с тем, практические работники 
на местах часто не соглашаются с результатами 
ЗМУ, особенно по копытным животным, и оп-
ределяют численность экспертным путем. 
Сложилось мнение, что в основе ошибок мар-
шрутного учета лежат ошибки, возникающие 
непосредственно при проведении учетов, не 
поддающиеся исправлению методами стати-
стической обработки» [2].  

История абсолютных методов учета зверей 
на маршрутах по следам начинается в 1932 г., 
когда А. Н. Формозов впервые опубликовал 
разработанную им формулу количественного 
учета. При построении формулы автор исходил 
из того, что чем больше следов зверей встреча-
ется зимой на маршрутах, тем плотность насе-
ления вида должна быть выше; чем большее 
расстояние зверь пробегает за сутки, тем при 
равной встречаемости следов должна быть 
меньшая плотность населения вида. Таким об-
разом, автором была предложена аксиома – 
плотность населения вида прямо пропорцио-
нальна количеству следов и обратно пропор-
циональна длине маршрута и длине суточного 
наследа зверя, что можно выразить формулой  

,
S

Z
md

=                               (1) 

где Z – плотность; S – число следов на маршруте; 
m – длина маршрута; d – суточный наслед зверя. 

На практике для определения плотности 
используется выражение, преобразованное из 

формулы (1) А. Н. Формозова, с поправками 
Малышева – Перелешина:  

,
KS

Z
m

=                            (2) 

в которой K является  переводным коэффици-
ентом пересчета линейного показателя учета в 
площадной показатель плотности, а производ-
ное от деления количества следов S на длину 
маршрута m – так называемым показателем 
учета. Коэффициент K рассчитывается по фор-
муле С. Г. Приклонского как величина, обратно 
пропорциональная суточной длине следа, ум-
ноженной на экспериментально установленный 
коэффициент 1,57 [3, 4]: 

1,57
.K

d
=                              (3) 

На первый взгляд все выглядит достаточно 
просто и убедительно: линейные меры длины в 
знаменателе формулы (1) перемножаются, об-
разуя площадь, деление количества следов на 
площадь дает нам плотность. Для упрощения 
дальнейших объяснений мы пока опустим ко-
эффициент 1,57, который является полученной 
эмпирическим путем постоянной величиной и 
корректирует только значения, но не суть K.  

Критика данного метода чаще всего касает-
ся недостатков методического характера и ад-
министративного регулирования его проведе-
ния и сбора материала, а также обработки и 
интерпретации полученных данных. Однако 
многочисленные попытки внесения поправок в 
инструкцию по проведению ЗМУ не принесли 
желаемых результатов. Поэтому мы решили 
проанализировать теоретическую обоснован-
ность методики ЗМУ наряду с заложенными в 
нее условиями его проведения и сбора инфор-
мации с тем, чтобы сделать вывод о его состоя-
тельности, возможности дальнейшего улучше-
ния и использования. 

Основная часть. Проведение учетов диких 
животных издавна считалось необходимой и 
неотъемлемой частью ведения охотничьего хо-
зяйства в виде управления их ресурсами. Однако 
в 80-х годах прошлого столетия наука о диких 
животных и практика управления их ресурсами 
в наиболее продвинутых в этой сфере западных 
странах столкнулась с неким кризисом. В 1981 г. 
профессор Университета штата Юта Чарльз Ро-
мезбург опубликовал в «Журнале управления 
дикими животными» (The Journal of Wildlife 
Management) статью «Наука о диких животных: 
получение достоверных знаний», которая вызва-
ла многочисленные дискуссии и обсуждения в 
международной научной среде. В ней автор 
подверг критике некоторые научные методы и 
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подходы, господствовавшие в те годы в среде 
ученых данного профиля. В частности, он писал 
(перевод наш): «многое в знаниях о диких жи-
вотных является непроверенными гипотезами о 
моделях в природе, а предлагаемые исследова-
тельские гипотезы возводятся в закон путем 
словесного повторения…» [5]. 

Именно таким многократным словесным 
повторением и была возведена в догму гипоте-
за А. Н. Формозова о том, что «запас прямо 
пропорционален числу пересеченных следов и 
обратно пропорционален длине маршрута и 
длине следа» [3].  

Теоретическая обоснованность метода ЗМУ 
всегда принималась как аксиома, которая мно-
гократно повторяется во многих публикациях и 
многими авторами, даже критикующими дан-
ный метод. По мнению профессора Энтони 
Синклейра, «научным утверждением является 
то, которое может быть проверено и опроверг-
нуто. Если оно потенциально не может быть 
опровергнутым, тогда это утверждение попада-
ет в сферу религиозных верований. Таким убе-
ждениям не место в научном процессе приня-
тия решений для управления, поскольку они 
включают оценочные суждения, субъектив-
ность, предвзятость и догмы» (Sinclair, 1991, 
перевод наш) [6].  

Как и всякая другая, гипотеза Формозова 
имела и имеет право на существование. Однако 
нам не удалось найти результатов научных ис-
следований, проверяющих и подтверждающих 
достоверность как данного, так и многих дру-
гих методов учета диких животных. 

Доказать достоверность метода можно было 
бы путем многократных повторяющихся экспе-
риментов на популяции с точно известным ко-
личеством животных. Очевидно, что такой экс-
перимент был бы чрезвычайно сложен техниче-
ски – в природной среде точное количество жи-
вотных всегда неизвестно, поэтому эксперимент 
мог бы быть надежным только в вольере очень 
большой площади с известным количеством вы-
пущенных туда животных. О проведении таких 
исследований в подтверждение обоснованности 
методики ЗМУ нам неизвестно.  

Альтернативой такому способу доказатель-
ства могло бы быть многократное, обеспечи-
вающее достаточную повторяемость результа-
тов проведение на одних и тех же территориях 
учетов данным методом в течение одной зимы 
(одного периода снежного покрова). При одной 
и той же плотности вида на территории прове-
дения учета значения плотности, полученные от 
перемножения показателя учета на переводной 
коэффициент, полученный в тот же день учета, 
должны были быть приблизительно равными, то 
есть статистически значимо не различаться.  

Многократные в течение одной зимы учеты 
с научными целями проводились, однако при 
этом не соблюдалось одно из главных усло-
вий – для каждого дня учета не рассчитывался 
необходимый пересчетный коэффициент.  

Проведенные в Окском государственном 
заповеднике Л. Ю. Зыковой многократные еже-
дневные ЗМУ лося на одних и тех же маршру-
тах на протяжении четырех лет (с 1958 по 
1962 г.) в течение всех пяти зимних месяцев с 
устойчивым снежным покровом выявили, что 
показатель учета как в течение одного месяца, 
так и между месяцами одного года может зна-
чительно различаться. То есть в периоды, в те-
чение которых численность и плотность лося 
(тем более в заповеднике, где не проводится 
охота) не должны были существенно изменять-
ся. Например, в 1958–59 гг. в ноябре насчиты-
валось в среднем 34,2 следа на 10 км, а в марте 
5,6 (разница в 6,1 раза). В то же время встре-
чаемость следов в декабре 1958 г. в разные дни 
месяца составляла от 2 до 39 (разница почти в 
19 раз). В декабре 1959 г. число следов на 10 км 
маршрута составило 35,6, в марте – 4,4 (разни-
ца в 8 раз), а в декабре 1961 г. в разные дни 
встречаемость следов была от 2 до 48 (разница 
в 24 раза) [3].  

Аналогичные исследования, пусть и в мень-
шем объеме, были проведены в 2017 г. в Бела-
руси A. И. Козорезом. Например, на постоян-
ных маршрутах в республиканском ландшафт-
ном заказнике «Налибокский» в 2012 г. при 
многократном проведении ЗМУ, показатель 
учета лося колебался от 0 до 30,6, оленя – от 6,8 
до 35,7, косули – от 27,2 до 137,6 [7].  

Такие различия в значениях показателя учета 
естественны, и привести их к единому значе-
нию, которое бы отражало плотность, могут 
только такие показатели переводного коэффи-
циента, которые нивелируют их соответствую-
щими значениями длины суточного следа. На-
пример, если в некий день мы получаем показа-
тель учета 2 особи на 10 км, а в другой этого же 
месяца 10 особей на 10 км (то есть первый пока-
затель в 5 раз меньше второго), то, согласно 
формуле (2), длина суточного следа в первый 
день должна быть также в 5 раз меньше длины 
во второй день или очень близко к этому. Иначе 
значения плотности получатся разные.  

Однако определения длины суточного следа 
для каждого дня учетов не проводились, что не 
позволяет сделать вывод о повторяемости ре-
зультатов применения методики ЗМУ. Усилия 
многих исследователей в то время были на-
правлены в совершенно другом направлении – 
на получение неких усредненных значений 
длины суточного следа, которые можно было 
бы свести в таблицу рекомендованных значе-
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ний и использовать без проведения троплений 
следов в день учета. Очевидно, это обусловли-
валось тем, что и в то время исследователи по-
нимали, что высчитывать переводной коэффи-
циент для каждого дня учетов по каждой тер-
ритории, отличающейся от других параметрами 
снегового покрова, погоды и местообитаний, не 
реально. Как результат, значения переводных 
коэффициентов стали применяться произволь-
но, путем выбора некоего значения, якобы най-
денного экспериментально, из предложенной в 
инструкции таблицы в зависимости от глубины 
снежного покрова. Или, что вообще абсолютно 
неприемлемо, назначаться административно, 
«приказом сверху» органов управления охот-
ничьим хозяйством. Результаты, полученные от 
манипуляции с такими цифрами, являются ре-
зультатом перемножения крайне нелинейного 
относительно плотности параметра следовой 
активности на произвольный коэффициент. То 
есть такие цифры вообще никак не могут отра-
жать плотность, поскольку компенсации или 
нивелирования высокой вариабельности пока-
зателя учета реально рассчитанным коэффици-
ентом не происходит. 

Показатель учета часто называют еще и ин-
дексом следовой активности, умножением ко-
торого на значение, обратно пропорциональное 
длине суточного следа, мы якобы получаем 
плотность.  

Вопрос об использовании индексов в полу-
чении данных о диких животных явился темой 
еще одной, развернувшейся на страницах за-
падных научных журналов в начале 21 в. дис-
куссии, названной по имени ее инициаторов 
Андерсон против Энгемана (Andersоn vs. 
Engeman).  

Напомним, что индекс плотности – это не-
кий косвенный показатель или признак, который 
изменяется предсказуемым образом с изменени-
ем популяционной плотности. Это может быть 
количество гнезд птиц на единицу площади, или 
количество следов на единицу маршрута, или 
количество фекальных окатышей оленьих на 
единицу площади или маршрута. Предполагает-
ся, что чем больше насчитывается этих призна-
ков на единицу площади, маршрута, или другой 
точки отсчета, тем больше плотность животных 
(Caughley, Sinclair, 1994) [8].  

 Однако индексы плотности могут быть по-
лезными для управления ресурсами диких жи-
вотных только в тех случаях, когда значения 
индекса изменяются прямо пропорционально 
значению плотности. Идеальным является со-
отношение индекса с плотностью 1:1. При та-
ком соотношении изменение плотности, на-
пример, на 30% ведет к изменению отслежи-
ваемого индекса также на 30%. Однако соот-

ношение может быть и другим, или соотноше-
ние между индексом и плотностью может но-
сить нелинейный характер, что делает индекс 
бесполезным как при высоких, так и при низ-
ких плотностях.  

Д. Андерсон (Аnderson, 2001) в своей статье 
«Необходимость получать правильные базовые 
данные при полевых исследованиях диких жи-
вотных» писал (перевод наш): «Концептуально, 
искомое значение индекса (С) является продук-
том параметра, представляющего интерес (N) и 
вероятности его обнаружения или столкнове-
ния (p): тогда С = pN. Методология индекса 
основывается на критическом и нереалистич-
ном допущении относительно вероятности об-
наружения (р). Основное допущение является 
вольным пониманием того, что значение под-
счета (С) является показателем «относительной 
численности» и что такой индекс тесно отража-
ет фактическую численность на протяжении 
типов местообитания, наблюдателей, а также 
других факторов. <…> То есть, подсчет слепо 
считается близким заменителем численности 
или плотности. Иными словами, надо полагать, 
что вероятность обнаружения (p) постоянна по 
типам местообитаний, наблюдателям и другим 
факторам; это предположение кажется абсурд-
ным. «Индекс» частично является функцией 
численности (переменной, представляющей для 
нас интерес), но также является функцией 
длинного списка переменных, связанных с 
учетчиком, окружающей средой, а также харак-
теристиками обследуемых видов и их измене-
ниями в течение многих лет. Даже если схема 
получения данных была построена правильно, 
от умозаключения, сделанного на основе такого 
индекса, нельзя ожидать выхода «достоверной 
информации». Использование значений индек-
са выглядит не только убого, но и, на самом 
деле, непрофессионально. Числа, полученные 
от таких обследований, не будут служить осно-
вой для достоверного знания, и будут пред-
ставлять собой только впустую потраченные 
ресурсы» [9]. 

Другими словами, автор указывает на то, 
что коэффициент вероятности обнаружения 
искомого параметра нам никогда не известен, 
но все методики как бы закрывают на это глаза 
и исходят из того, что получаемый индекс пря-
мо пропорционально отражает значение иско-
мого параметра.  

Оппонент Д. Андерсона по спору Р. Энге-
ман (Engeman, 2003) в своей статье «Более под-
робно о необходимости получать правильные 
базовые данные: популяционные индексы» вы-
ступил в защиту популяционных индексов и 
высказал мнение, что большей достоверности 
можно достичь более тщательным планирова-
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нием методик получения данных, а также тща-
тельностью их сбора.  

Однако защищая популяционные индексы, 
Р. Энгеман однозначно указывает на то, что их 
можно использовать только в качестве относи-
тельных показателей, и предостерегает от лю-
бых попыток использовать их для определения 
абсолютной численности или плотности попу-
ляции, поскольку (перевод наш) «попытка оце-
нить численность или плотность из значения 
индекса потребует дополнительных исследова-
ний, в которых известное значение плотности 
(а не оценки плотности) связано со значением 
индекса в статистической модели, и каждый 
набор обстоятельств окружающей среды и вре-
менных рамок потребует подтверждения функ-
циональной зависимости. Попытки определить 
взаимосвязь между индексом и действительной 
численностью популяции путем установления 
взаимосвязи между индексом и оценкой плот-
ности будет неприемлемым, выдавая только 
показание взаимосвязи между методами и эта-
лоном до сих пор только оценки неизвестного 
качества» [10]. 

Как утверждал в ответной статье в 2003 г. 
Д. Андерсон (перевод наш) «В итоге при лю-
бом выборочном учете значение индекса чаще 
всего является подсчетом некой неизвестной 
пропорции от популяции, и не всех представи-
телей популяции. Эта неизвестная пропорция и 
является коэффициентом вероятности обнару-
жения. И она изменяется по бесчисленным 
причинам и основаниям, и поэтому фактически 
невозможно «надлежащим образом» сконст-
руировать значения индекса кроме как в слу-
чае, когда значение коэффициента обнаруже-
ния равно единице. Без эмпирической оценки 
значения коэффициента обнаружения, значения 
индекса ненадежны, они безответственны и не 
имеют научной и логической основы, они в 
корне имеют изъян» [11].  

Главный вывод, который нас интересует из 
данной дискуссии и который разделяют сто-
ронники индексов, это то, что индексы всегда 
являются только относительными показателями 
и их никогда нельзя переводить в плотность и 
численность. Потому что коэффициент соот-
ношения индекса с плотностью неизвестен, и 
его можно рассчитать, зная только значение 
плотности, но тогда нет смысла в самом индек-
се. Такое мнение относительно индексов явля-
ется в настоящее время общепринятым в меж-
дународной научной среде.  

Таким образом, переводной коэффициент, 
обратно пропорциональный длине суточного 
следа, всего лишь может служить коэффициен-
том, переводящим переменный индекс следо-
вой активности в индекс плотности с тем, что-

бы этот индекс стал действительно пропорцио-
нален (но по-прежнему в неизвестной пропор-
ции) плотности.  

Очевидно также, что при таких разбежках 
значений показателя учета, как нами показано 
выше из исследований Л. Ю. Зыковой и А. И. Ко-
зореза, при одной и той же плотности ни о ка-
ких постоянных или средних переводных ко-
эффициентах не может быть и речи – нужно 
измерять длину суточного следа каждый раз в 
день учетов. Реально ли это? 

Ответ очевиден. Животные одного вида в 
одной территориальной популяционной груп-
пировке имеют разные возраст, пол, индиви-
дуальные особенности, характер агрегаций, 
места распределения в местообитаниях с раз-
ными характеристиками. Поэтому, даже если 
длина суточного хода и имеет некую законо-
мерность, она будет различаться у всех этих 
животных. И чтобы получить реальную сред-
невзвешенную величину суточного хода, нуж-
но для каждого вида животных в один день с 
учетом провести десятки измерений. Не гово-
ря уже о том, что в день учета необходимо 
найти по несколько животных с указанными 
различиями, чтобы была реальная репрезента-
тивность выборки. Это является технически 
непреодолимым условием не только для охот-
ничьих хозяйств, но и для тщательно сплани-
рованных научных исследований.  

Еще одним непреодолимым, на наш взгляд, 
фактором ЗМУ является размер выборки при 
его проведении. 

Изначально разработка метода ЗМУ была 
ориентирована на учет животных на больших 
территориях, предназначенный для оценки и 
мониторинга размера и динамики ресурсов 
охотничьих животных, не в разрезе отдельных 
охотничьих хозяйств, а крупных территориаль-
ных единиц, таких как республика, область, 
регион и т. д.  

Это связано с тем, что для получения более-
менее точных результатов значений плотности 
необходимо большое число учетных данных по 
каждому виду животного, что может быть 
обеспечено только при большом объеме учет-
ных работ в рамках одного учета.  

Один из авторов, участник совершенство-
вания методики ЗМУ С. Г. Приклонский (1977) 
считал, что «для получения точности, пригод-
ной для практического использования, необхо-
димо набрать не менее 400 единиц учета, неза-
висимо от территории, на которой проводятся 
работы» [12]. Такое количество единиц учета 
по каждому виду, особенно по крупным копыт-
ным животным, зачастую невозможно набрать 
при проведении ЗМУ на территории отдельно-
го охотхозяйства. 
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Объем собираемого учетного материала 
должен определяться по относительным стати-
стическим ошибкам учета. Статистическая 
ошибка целиком зависит от амплитуды про-
странственных изменений плотности населения 
животных. Если животные размещены по тер-
ритории относительно равномерно, то ошибка 
будет небольшой. Но если плотность населения 
имеет большие перепады значений, что чаще 
всего и бывает, то ошибка получается большой. 
На малых территориях пространственные из-
менения плотности населения могут быть поч-
ти такими же, как на больших территориях. По-
этому для получения достаточно достоверных 
результатов учета в каждом охотничьем хозяй-
стве, нужно закладывать почти столько же 
маршрутов, как и во всей области.  

Российские ученые, занимавшиеся разра-
боткой необходимого объема данных для ЗМУ 
(В. А. Кузякин и другие, 1986) [13], приводят 
подробную методику расчета норматива объе-
ма учетных работ с множеством математиче-
ских формул и рекомендованные нормативы, 
рассчитанные на основе фактически собранно-
го ими материала по регионам Российской Фе-

дерации. Так, для соседней с Беларусью Смо-
ленской области определено 370 маршрутов, 
для Брянской – 330, Псковской – 300. Можно 
предположить, что если сделать расчет по при-
веденной методике, то и для областей Беларуси 
норматив будет примерно в таких же пределах. 
Поэтому если проводить ЗМУ в разрезе от-
дельных охотничьих хозяйств, то и для каждого 
хозяйства необходимо проложить около 300 
маршрутов, что является нереальным объемом 
работ. 

Заключение. Проведенное исследование 
позволяет нам сделать вывод, что проблемы 
ЗМУ, в первую очередь связанные с его недос-
таточной теоретической обоснованностью и 
недоказанностью достоверности получаемых 
результатов, а также с невозможностью техни-
ческого обеспечения получения необходимого 
объема учетных работ (как по определению 
статистически достоверного показателя учета, 
так и средней длины суточного хода в дни уче-
тов), на данном этапе непреодолимы и ставят 
запретительные рамки для использования этого 
метода для определения плотности и абсолют-
ной численности диких животных.  
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АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОЛЬЕРОВ В ОХОТНИЧЬИХ ХОЗЯЙСТВАХ  
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  

Статья посвящена использованию вольеров в охотничьих хозяйствах Республики Беларусь. 
По состоянию на 1 января 2019 г. на территории охотничьих хозяйств в Республике Беларусь 
создано 26 вольеров. В охотхозяйствах используют вольер для передержки, вольер для притрав-
ки и охотничий вольер. Площадь вольеров колеблется от 5 га до 4,7 тыс. га. На их территориях 
содержат ценных трофейных животных: оленя благородного, лань европейскую, муфлона, оленя 
пятнистого и зубра. Численность многих диких животных в вольерах в 2018 г. увеличилась.  
В охотничьих хозяйствах на огороженной территории содержатся и разводятся кроме зверей 
еще и фазаны, но на основании действующей нормативной документации эту территорию нель-
зя назвать вольером: из-за площади и периода содержания фазанов. Особое внимание в статье 
обращается на распределение категорий угодий. Преобладающей категорией в вольерах являют-
ся лесные угодья, которые составляют от 56 до 99%, в среднем 86,6%. В статье приводятся дан-
ные по количеству и видам выпущенных в охотничьи угодья диких животных. В связи c создан-
ными условиями в будущем количество охотничьих вольеров и вольеров для передержки будет 
увеличиваться. 

Ключевые слова:  охотничьи угодья, охотничье хозяйство, охотничий вольер, вольер для 
передержки, дикие животные расселение. 
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ANALYSIS OF THE USE OF OPEN-AIR CAGES IN THE HUNTING FARMS  
OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

Article is devoted to use of open-air cages in hunting farms of Republic of Belarus. As of January 
1, 2019 in the territory of hunting farms in Republic of Belarus 26 open-air cages are created. In hunt-
ing grounds use the open-air cage for overexposure, the open-air cage for a pritravka and the hunting 
open-air cage. The areas of open-air cages fluctuates from 5 hectares to 4.7 thousand hectares. In their 
territories support valuable trophy animals: red deer, fallow deer European, mouflon, dappled deer and 
bison. The number of many wild animals in open-air cages in 2018 increased. In hunting farms in the 
fenced territory contain and get divorced, except animals also pheasants, but on the basis of the existing 
standard documentation it is this territory open-air cages cannot call: because of the area and the period 
of keeping of pheasants. Special attention in article is paid on distribution of categories of grounds. The 
prevailing category of grounds in open-air cages are forest, they make a share from 56 to 99%, on aver-
age 86.6%. Data on quantity and types, the wild animals who are let out in hunting grounds are provid-
ed in article. In communication of co the created conditions in the future the number of hunting open-
air cages and open-air cages for overexposure will increase. 

Key words: hunting grounds, hunting farm, hunting aviary, overexposure aviary, wild animals re-
settlement. 

 
Введение. Одной из мер по повышению 

эффективности ведения охотничьего хозяйства 
можно рассматривать организацию вольерных 
охотничьих хозяйств. Основными направле-
ниями их деятельности являются [1]: 

– изучение особенностей жизнедеятельно-
сти отдельных видов для обоснования реко-
мендаций относительно их воспроизводства и 
обеспечения оптимальных условий существо-
вания путем внедрения системы биотехниче-
ских мероприятий; 

– обеспечение охотничьих хозяйств пле-
менным материалом и поголовьем для расселе-
ния непосредственно в угодья; 

– поставка мясной и другой продукции 
предприятиям общественного питания [2]. 

Под вольером понимают огороженную 
часть территории, предназначенную для со-
держания, разведения и использования диких 
животных в неволе, в том числе путем прове-
дения вольерной охоты.  

Основная часть. Вольеры по целевому на-
значению подразделяются на демонстрацион-
ный вольер, вольер для передержки, вольер для 
притравки и охотничий вольер. В охотничьих 
хозяйствах используют в основном вольер для 
передержки, вольер для притравки и охотничий 
вольер. 
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Вольер для передержки – огороженная 
часть территории, предназначенная для вре-
менного содержания диких животных, в том 
числе для вселения (включая расселение), ин-
тродукции, реинтродукции, акклиматизации, 
скрещивания и воспроизводства. 

Вольер для притравки – огороженная часть 
территории, предназначенная для содержания 
диких животных в целях проведения соревно-
ваний и (или) испытаний, а также тренировки 
(натаска, нагонка, притравка и иное обучение) 
охотничьих собак, ловчих птиц и иных живот-
ных, используемых для охоты; 

Охотничий вольер – огороженная часть 
территории, предназначенная для содержания, 
разведения и использования диких животных в 
неволе, а также проведения вольерной охоты. 

По состоянию на 1 января 2019 г. в охот-
ничьих хозяйствах Республики Беларусь созда-
но 26 вольеров. Из них (рис. 1) 22 охотничьих 
вольера (84%), 2 вольера для передержки (8%) 
и 2 вольера для притравки (8%). Данное коли-
чество вольеров не постоянное. Так, за послед-
ние 10 лет было создано 13 вольеров для при-
травки и более 10 вольеров для передержки. 
Сокращение вольеров для притравки связано с 
сокращением численности дикого кабана на 
основании мероприятий, указанных в поста-
новлении Совета Министров Республики Бела-
русь от 29.08.2013, № 758. Уменьшение коли-
чества вольеров для передержки связано с не-
большим сроком их действия. Вольеры для пе-
редержки создаются на срок до полутора лет. 
Этот период может быть увеличен в связи с 

завозом в него новой партии диких животных 
для передержки. 

В табл. 1 представлены вольеры в охот-
ничьих хозяйствах Республики Беларусь. Наи-
большее количество – 9 вольеров – создано в 
охотничьих хозяйствах Министерства лесного 
хозяйства Республики Беларусь (далее Минлес-
хоз). Это связано с тем, что создание вольеров 
для передержки и охотничьих вольеров допус-
кается на основании решения райисполкома на 
землях лесного фонда без изъятия земельных 
участков, за исключением лесных земель лес-
ного фонда (природоохранных, рекреационно-
оздоровительных и защитных лесов), при усло-
вии согласования землепользователями созда-
ния таких вольеров. На основании этого охот-
ничьи хозяйства Минлесхоза при создании 
вольеров в лесных угодьях не должны ни с кем 
согласовывать это решение. 

Общая площадь вольеров составляет 
23 705,3 га, что в соответствии с данными 
Минлесхоза на 1261 га, или 5,3%, больше по 
сравнению с 2017 г.  

Согласно нормативным документам, волье-
ры для передержки создаются на общей площа-
ди не более 20 га, охотничьи вольеры на общей 
площади более 100 га.  

Площадь вольеров в охотничьих хозяйствах 
варьирует от 4 га (вольер для притравки) до 4,7 
тыс. га (ГПУ НП «Припятский»).  

Для определения структуры угодий в воль-
ерах в табл. 2 было проанализировано восемь 
вольеров разных охотничьих хозяйств с разной 
формой пользования охотничьих угодий. 

 

 

Рис. 1. Виды вольеров в охотничьих хозяйствах Республики Беларусь
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 Таблица 1 
Вольеры в охотничьих хозяйствах Республики Беларусь 

Показатели 
Пользователи

Всего 
РГОО «БООР»* Минлесхоз УД** Прочие 

Количество вольеров, шт.: 2 9 7 8 26
– охотничьих 0 8 7 7 22
– для передержки 1 1 0 0 2
– для притравки 1 0 0 1 2
Площадь вольеров, га: 12,6 2 055,5 16 549,3 5 087,9 23 705,3
– охотничьих 0 2 054,1 16 549,3 5 083,9 23 687,3
– для передержки 7,6 1,4 0 0 9,0
– для притравки 5,0 0 0 4,0 9,0

Примечание. *Охотничьи хозяйства республиканского государственного общественного объединения «Белорусское 
общество охотников и рыболовов». **Охотничьи хозяйства Управления делами Президента Республики Беларусь.

 
Таблица 2 

Таблица распределения угодий в вольерах 

Название вольера 
Площадь угодий, га 

лесных полевых водно-болотных 
Всего, га

га % га % га % 
ГЛХУ «Островецкий лесхоз» 181,8 82,6 35,6 16,2 2,6 1,2 220 
ОАО «Гродножилстрой» 184,1 94,9 9,5 4,9 0,4 0,2 194 
ГЛХУ «Ивьевский лесхоз» 115,3 96,1 4,1 3,4 0,6 0,5 120 
«Пашуковский»  1 452,2 64,6 768,8 34,2 27 1,2 2 248 
«Шерешовское»  3 199,6 96,2 109,8 3,3 16,6 0,5 3 326 
ГЛХУ «Березенский лесхоз» 154,6 99,1 0,3 0,2 1,1 0,7 156 
ОАО «ГТФ «Неман» 262,7 99,9 0 0 0,3 0,1 263 
ООО «Интерсервис» 794,1 59,0 546,5 40,6 5,4 0,4 1 346 

 
Преобладающей категорией угодий в воль-

ерах являются лесные, они составляют от 56 до 
99%, в среднем 86,6%. Это связно с важностью 
данной категории охотничьих угодий для со-
держащихся в вольерах диких животных и ма-
лой интенсивностью мероприятий по ведению 
лесного хозяйства в насаждениях по сравнению 
с ведением сельского хозяйства в полевых 
угодьях. В Европе вольеры для содержания 
копытных животных включают лишь неболь-
шие опушечные участки или острова древесно-
кустарниковой растительности. До 80% пло-
щади вольера занимают культурные клеверные 
пастбища, перемежающиеся оврагами, остро-

вами деревьев [3]. Это обеспечивает полноцен-
ное питание животных в бесснежный период 
года, позволяет заготавливать достаточное ко-
личество сенажа для кормления зверей зимой и 
ранней весной [4], [5]. На территории проана-
лизированных вольеров площадь полевых уго-
дий составляет от 0 до 40,6%, в среднем 12,9%.  

В вольерах на территории Беларуси содержат 
оленя благородного (в 23 вольерах их числен-
ность составляет 3,4 тыс. особей), лань европей-
скую (в 7 вольерах 1,9 тыс. особей), муфлона  
(в 2 вольерах 0,2 тыс. особей), оленя пятнистого 
(в 1 вольере 27 особей), зубра (в 1 вольере 
23 особи) и кабана (в 2 вольерах 2 особи) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Виды диких животных в вольерах 
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На основании этих данных в охотничьих 
вольерах содержатся трофейные дикие живот-
ные. Это связано с тем, что наиболее экономи-
чески эффективным является содержание в 
вольерах отобранных животных как объектов 
трофейной охоты [4]. 

В охотничьих хозяйствах Беларуси на ого-
роженной территории содержатся и разводятся 
фазаны [4]. Но называть эту территорию воль-
ером нельзя в связи с тем, что: 

– площадь территории  составляет 1,5 га;  
– на данной территории животные содер-

жатся более 5 лет; 
– на данной территории не проводятся ис-

пытания и тренировки (натаска, нагонка, при-
травка и иное обучение) охотничьих собак, 
ловчих птиц и иных животных, используемых 
для охоты. 

Численность многих диких животных в 
вольерах в 2018 г. увеличилась: лань европей-
ская – на 842 особи, муфлон – на 7, зубр – на 6, 
олень пятнистый – на 3. Численность оленя 
благородного сократилась на 44 особи, основ-
ной причиной чего является выпуск его в охот-
ничьи угодья. Было выпущено 189 особей. 
Кроме оленя благородного в 2018 г. было вы-
пущено 6 особей лани европейской и по одной 
особи зубра, муфлона и оленя пятнистого. 

Плотность животных в вольерах достаточ-
но высока. Средний показатель плотности со-
ставляет 0,376 ос./га, что в 47 раз превышает 

данный показатель в естественных условиях 
обитания, а максимальная плотность в волье-
рах – 1,244 ос./га, что в 26 раз превышает дан-
ный показатель в естественных условиях.  

Заключение. В будущем количество охот-
ничьих вольеров и вольеров для передержки 
будет увеличиваться по следующим причинам:  

– упрощение процедуры получения лесных 
угодий для создания вольеров; 

– определение владельцем охотничьего 
вольера сроков проведения вольерной охоты, в 
том числе  с применением различных разре-
шенных способов и орудий, а также стоимости 
получаемой при этом продукции охоты. Это 
связано с тем, что дикие животные, содержа-
щиеся и разведенные в вольере, находятся в 
собственности у владельца вольера [6]; 

– разведение диких животных и выпуск их 
в охотничьи угодья является эффективным 
способом увеличить количество и качество 
ценных охотничьих животных; 

– разведение и добыча в охотничьих волье-
рах Беларуси диких кабанов с дальнейшим ис-
пользованием мяса и продукции охоты [7]. Ра-
нее разведение диких кабанов в вольерах было 
под запретом, поскольку существовали опасе-
ния, что животные могут заразиться и распро-
странить болезни. Однако с учетом того, что 
вольер является ограниченной территорией, 
разводить диких кабанов разрешается при ус-
ловии соблюдения особых защитных мер. 
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ОХРАНЯЕМЫЕ И РЕДКИЕ ВИДЫ МАКРОМИЦЕТОВ НА ТЕРРИТОРИИ 
НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА «БЕЛОВЕЖСКАЯ ПУЩА» 

В 2015–2018 гг. проведены комплексные исследования биоты макромицетов лесных биото-
пов во всех четырех функциональных зонах ГПУ «Национальный парк «Беловежская пуща». 
Собран гербарный материал, насчитывающий более 450 образцов агарикоидных и афиллофоро-
идных грибов (хранятся в Национальном гербарии MSK-F, лаборатория микологии ИЭБ НАН 
Беларуси), а также подготовлена их фототека.  

Для территории Беловежской пущи достоверно подтверждено произрастание 16 видов мак-
ромицетов, внесенных в Красную книгу Республики Беларусь. Состояние их популяций в бли-
жайшее время не вызывает опасений. А такие охраняемые виды, как Cantharellus cinereus, 
Pycnoporus cinnabarinus, Rhodofomes roseus встречаются практических во всех лесничествах и 
характеризуются самыми высокими показателями общественности и обилия базидиом на иссле-
дуемой территории. Установлено также наличие более 70 видов агарикоидных и афиллофороид-
ных грибов, которые можно отнести к категориям «редкие» и «очень редкие» на основании экс-
пертной оценки по их встречаемости не только в пуще, но и в целом по стране. Они требуют 
дальнейшего наблюдения за динамикой их численности. Новый для Беларуси вид Tuber 
rufum Picco – трюфель рыжеющий следует в ближайшее время включить в перечень видов, под-
лежащих охране на территории республики. 

Ключевые слова: микобиота, макромицеты, агарикоидные грибы, афиллофороидные гри-
бы, охраняемые виды, редкие виды, национальный парк, Беловежская пуща.    

 
Ya. А. Shaporova1, T. G. Shabashova2, D. B. Belomesyаtseva2, E. O. Yurchenko3 

1Belarusian State Technological University 
2V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany of the NAS of Belarus 

 3Polessky State University 

PROTECTED AND RARE SPECIES OF MACROMYCETES ON THE TERRITORY 
OF THE NATIONAL PARK "BELOVEZHSKAYA PUSHCHA" 

The complex researches of the biota of macromycetes of forest biotopes in all four functional areas 
of the National Park "Belovezhskaya Pushcha" were conducted in 2015–2018. The herbarium material 
had been collected, numbering more than 450 specimens of agaricoid and aphyllophoroid fungi (stored 
in the National Herbarium MSK-F of the Laboratory of Mycology of the IEB NAS of Belarus), their 
photo library had also been prepared. 

For the territory of  Belovezhskaya Pushcha 16 species of macromycetes from the Red Book of 
the Republic of Belarus were confirmed. The condition of their populations does not cause concerns 
in the nearest future. And such protected species as Cantharellus cinereus, Pycnoporus cinnabarinus, 
Rhodofomes roseus were found in almost all forestries. They were characterized by the highest rates 
of abundance in the study area. The presence of more than 70 species of agaricoid and 
aphyllophoroid fungi, which can be categorized as "rare" and "very rare" on the basis of expert as-
sessment of their occurrence, not only in the Pushcha, but also in the whole country, had also been 
established. They require the monitoring of the dynamics of their numbers. A new species for Bela-
rus – Tuber rufum Picco – reddish truffle should soon be included in the list of the protected species 
of the Republic of Belarus. 

Key words: mycobiota, macromycetes, agaricoid mushrooms, aphyllophoroid mushrooms, pro-
tected species, rare species, national park, Belovezhskaya Pushcha. 

 
Введение. Беловежская пуща уникальный 

флористический объект, представляющий собой 
остаток реликтового первобытного равнинного 
леса, который в доисторические времена произ-
растал на территории всей Европы. Здесь Ев-
разийская хвойно-лесная зона соприкасается  

с Европейской широколиственно-лесной, это, в 
свою очередь, накладывает существенный отпе-
чаток на формирование своеобразных ботаниче-
ских комплексов, где входят в тесное взаимодей-
ствие таежные виды с неморальными. На срав-
нительно небольшой территории (3086 км², или 
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≈1,5% от общей площади Беларуси) произра-
стает около 70% видового разнообразия флоры, 
отмеченного для республики [1]. А поскольку 
эволюция растений всегда находится в тесной 
взаимосвязи с грибными организмами, то и ви-
довой состав микобиоты на территории НП «Бе-
ловежская пуща» будет уникальным. 

Предмет данного исследования – биота мак-
ромицетов НП «Беловежская пуща». Еe изуче-
ние проводилось в 2015–2018 гг. с последую-
щим анализом и выявлением охраняемых и 
очень редких видов (основанием для включе-
ния в группы «редкие» и «очень редкие» слу-
жила встречаемость этих видов на территории 
Беларуси согласно экспертной оценке). 

Сбор материала проводился в различных 
лесных биотопах НП, расположенных во всех 
четырех функциональных зонах. В процессе 
работы преимущественно использовался мар-
шрутный метод исследования. Для установле-
ния видовой принадлежности применялись 
стандартные методики, используемые в подоб-
ного рода работах. Латинские названия видов 
приведены согласно международной научной 
базе Index fungorum.  

Основная часть. Первые исследования 
грибов на рассматриваемой территории прихо-
дятся на конец XIX ст. (Błoński, 1888, 1889). До 
середины 50-х годов прошлого столетия мико-
логические исследования носили спонтанный 
характер (Дорогин, 1910; Steinecke, 1918; 
Siemazko, 1923, 1925) [2]. Целенаправленная 
работа по изучению макромицетов была орга-
низована с середины 60-х до конца 70-х годов 
XX ст., обобщенные результаты этих исследо-
ваний вошли в монографические работы 
Г. И. Сержаниной, Э. П. Коморовой. Все образ-
цы из этих сборов хранятся в Национальном 
гербарии (MSK-F). 

Продолжительное время изучением афил-
лофороидных грибов на территории Беловеж-
ской пущи занимался П. К. Михалевич. Под 
его руководством также заложена традиция 
организации микологических выставок в пе-
риод массового плодоношения грибов начиная 
с 1973 г. Причем эти экспозиции были пере-
движные и демонстрировались как в неболь-
ших городах Брестской области, так и в самом 
Бресте и Минске. С 1976 г. в их подготовке и 
работе активное участие принимали школьни-
ки – члены микологической секции научного 
общества Каменюкской средней школы (нахо-
дится на территории пущи), а в 1983 г. школь-
ники из Каменюк провели такую выставку и 
представили свои рефераты по грибам на 
ВДНХ в Москве, где получили 20 медалей. 
В результате исследований П. К. Михалевича 
видовой состав грибов Беловежской пущи был 

пополнен 122 видами аффилофоровых гри-
бов [3]. 

С 1990 по 2014 г. изучение микобиоты на 
территории Беловежской пущи опять носило 
фрагментарный характер, эту работу проводили 
сотрудники лаборатории микологии ИЭБ НАН 
Беларуси (Гапиенко О. С., Беломесяцева Д. Б., 
Шабашова Т. Г., Шапорова Я. А., Юрчен-
ко Е. О. и др.) [4].  

На начало 2015 г. во всех официальных 
сводках количественный состав макромицетов 
(агарикоидные и афиллофороидные) НП со-
ставлял 570 видов [1]. 

В 2015–2018 гг. было возобновлено ком-
плексное изучение микобиоты НП «Беловеж-
ская пуща». 

В результате проведенной работы собран 
гербарный материал, насчитывающий более 
450 образцов макромицетов, а также подготов-
лена их фототека.  

Исследования по ксилотрофным грибам 
нашли свое частичное отражение в уникальном 
атласе-определителе [5]. 

Исследования подтвердили произрастание 
здесь следующих видов грибов, внесенных в 
Красную книгу Республики Беларусь [6]: 

1) Cantharellus cinereus (Pers.) Fr. – лисич-
ка серая; 

2) Clavariadelphus pistillaris (L.) Donk – 
клавариадельфус пестиковый; 

3) Cortinarius rheubarbarinus Rob. Henry – 
паутинник ревеневый; 

4) Dentipellis fragilis (Pers.) Donk – денти-
пелис ломкий; 

5) Fistulina hepatica (Schaeff.) With. – фис-
тулина печеночная, или печеночница обыкно-
венная; 

6) Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. – 
ганодерма блестящая (трутовик лакированный); 

7) Geastrum campestre Morgan – земляная 
звезда полевая; 

8) Grifola frondosa (Dicks.) Gray – грифола 
многошляпочная (грифола курчавая, гриб-
баран); 

9) Hericium coralloides (Scop.) Pers. – ежо-
вик коралловидный; 

10) Hygrophorus nemoreus (Pers.) Fr. – гиг-
рофор дубравный; 

11) Polyporus umbellatus (Pers.) Fr. – поли-
порус зонтичный (грифола зонтичная, трутовик 
разветвленный); 

12) Pycnoporus cinnabarinus (Jacq.) 
P. Karst. – пикнопорус киноварно-красный; 

13) Rhodofomes roseus (Alb. & Schwein.) 
Vlasák (Sen. Fomitopsis rosea (Alb. & Schwein.) 
P. Karst. – трутовик розовый; 

14) Sparassis crispa (Wulfen) Fr. – спарассис 
курчавый; 
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15) Sparassis laminosa Fr. – спарассис пла-
стинчатый; 

16) Spathularia flavida Pers. (Syn. Spathularia 
clavata (Schaeff.) Sacc.) – спатулярия желтова-
тая, или булавовидная. 

Не подтверждено фактическим материалом 
произрастание на территории национального 
парка трюфеля летнего – Tuber aestivum Vitt., од-
нако все косвенные признаки (типичные места 
произрастания, устные сообщения местных жи-
телей о находках) свидетельствуют о том, что 
данный вид здесь должен встречаться. Это пред-
положение подкрепляется также тем, что в 2016 г. 
на территории Беловежской пущи найден новый 
для Беларуси вид – Tuber rufum Picco – трюфель 
рыжеющий (его статус охраны уточняется).  

Следует отметить тот факт, что показатели 
обилия и общественности базидиом видов, под-
лежащих охране в Беловежской пуще, имеют 
верхние границы показателей, это свидетельству-
ет о хорошем состоянии популяций. А такие ви-
ды, как Cantharellus cinereus, Pycnoporus cinnaba-
rinus, Rhodofomes roseus, встречаются практиче-
ских во всех лесничествах национального парка. 

Наиболее интересными находками среди 
редких агарикоидных грибов являются: 

1) Boletus aereus Bull. – белый гриб темно-
бронзовый; 

2) Boletus pinophilus Pilát & Dermek – белый 
гриб соснолюбивый; 

3) Cortinarius violaceus (L.) Gray – паутин-
ник фиолетовый; 

4) Lactarius semisanguifluus R. Heim & 
Leclair – рыжик млечно-красный; 

5) Leccinum quercinum (Pilát) E. E. Green & 
Watling – подосиновик дубравный (дубовый); 

6) Pluteus leoninus (Schaeff.) P. Kumm. – лю-
тей львиный (львино-желтый); 

7) Russula rhodopoda Zvára [as 'rhodopus'] – 
сыроежка розовоножковая; 

8) Russula rosacea (Pers.) Gray – сыроежка 
розовидная; 

9) Volvariella bombycina (Schaeff.) Singer – 
вольвариелла атласная; 

10) Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél. – 
моховик пестрый (трещиноватый). 

Обычно вышеперечисленные виды не на 
особо охраняемых природных территориях тя-
готеют к участкам с низкой антропогенной на-
грузкой и имеют обилие – «единично» (1), а 
общественность – «маленькими группами» (2) 
или «одиночными экземплярами» (1). На тер-
ритории национального парка они же имели 
обилие – «во многих местах» (4) и, соответст-
венно, общественность – «рядами, кольцами 
или другими скоплениями» (4), что также явля-
ется свидетельством устойчивого экологиче-
ского состояния биотопов, в которых они про-
израстают. 

Заключение. Таким образом, в ходе обсле-
дования лесных массивов во всех четырех 
функциональных зонах НП «Беловежская пу-
ща» установлено, что здесь произрастает 16 ви-
дов макромицетов, внесенных в Красную книгу 
Республики Беларусь, состояние их популяций 
не вызывает опасений. Более 70 видов можно 
отнести к категории «очень редкие». Дальней-
шее наблюдение за динамикой их численности 
как на территории пущи, так и в целом по рес-
публике может служить основанием для внесе-
ния этих видов в нормативно-правовые акты, 
касающиеся охраны биоразнообразия. 
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ПОЛОЦКИЙ УЧЕБНО-ОПЫТНЫЙ ЛЕСХОЗ:  
СОСТОЯНИЕ, ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

Лесхоз как учебно-опытный создан для подготовки будущих специалистов лесного хозяйст-
ва: получения навыков ведения лесного хозяйства, изучения лесозаготовительной деятельности, 
лесоустроительных и других работ, изучения древесно-кустарниковой, травянистой раститель-
ности, вредителей и болезней леса, а также для проведения научных и опытных работ. 

В статье рассмотрены основные виды деятельности лесхоза: лесохозяйственная, которая вклю-
чает организацию ведения лесного хозяйства, направленную на эффективное использование лесных 
ресурсов, защиту, охрану и воспроизводство лесов, сохранение и создание на закрепленной террито-
рии высокопродуктивных, биологически устойчивых лесов и лесной фауны; коммерческая, целью 
которой являются разработка лесосечного фонда, вывозка древесины из леса на промышленные 
склады или другие склады потребителей для удовлетворения потребностей внутреннего и внешнего 
рынков, а также развитие побочного лесопользования и заготовка второстепенных лесных ресурсов.  

Основной деятельностью в промышленном производстве лесхоза являются лесозаготовки и 
реализация сортиментной древесины в круглом виде на внутренний рынок.  

Вместе с тем для повышения эффективности подготовки будущих специалистов, ведения 
лесного хозяйства, получения дополнительных финансовых доходов Полоцкому учебно-
опытному лесхозу следует разработать перспективную программу развития, в которой необхо-
димо предусмотреть мероприятия по дальнейшей модернизации цеха переработки древесины, 
по техническому перевооружению лесозаготовительного блока, а также строительство туристи-
ческой базы для подготовки специалистов по экологическому и охотничьему туризму.  

Ключевые слова: подготовка специалистов, эффективность, доход, рациональное исполь-
зование, устойчивое развитие. 
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POLOTSK TRAINING AND EXPERIMENTAL FORESTRY:  
CONDITION, PROBLEMS, PROSPECTS 

Scientific-experimental forestry created for the training future forestry specialists: for obtaining 
forestry skills, for studying logging, forest management and other activities, tree and shrub vegetation, 
grass vegetation, pests and forest diseases, and also for scientific and experimental work. 

The article describes the main activities of the forestry: forestry activities, which includes the or-
ganization of forestry, aimed at the effective use of forest resources, protection, conservation and re-
production of forests; preservation and creation of highly productive, biologically sustainable forests 
and forest fauna in the fixed territory; commercial activities, which includes the development of a log-
ging fund, removal of wood from the forest to industrial warehouses or other consumer warehouses, to 
meet the needs of the internal and external markets, as well as the development of side forest use and 
the harvesting of secondary forest resources. 

The main activities in the industrial production of forestry are logging and sales of assorted wood 
in a round shape to the domestic market.  

At the same time, in order to increase the efficiency of training future specialists, forestry, and ob-
tain additional financial income, the Polotsk Training Experimental Forestry Enterprise should develop 
a promising development program in which it is necessary to foresee measures for the further moderni-
zation of the timber processing workshop, technical re-equipment for the logging unit, construction of a 
tourist base for the training of specialists in ecological and hunting tourism. 

Key words: training specialists, efficiency, income, rational use, sustainable development. 
 

Введение. В 1912 году в Полоцке сущест-
вовала школа лесных кондукторов, в которой 
готовили специалистов лесного хозяйства для 
казенных лесов России.  

В ноябре 1921 года открылся Полоцкий 
лесной техникум, который разместился в зда-

нии бывшего Спасо-Евфросиньевского женско-
го епархиального училища, построенного в 
1908 году для подготовки учителей церковно-
приходских школ. 

При техникуме был организован учебно-
опытный лесхоз для проведения учебных и 
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производственных практик учащихся и опытно-
исследовательской работы преподавателей.  

Учебно-опытный лесхоз филиала учрежде-
ния образования «Белорусский государственный 
технологический университет» «Полоцкий го-
сударственный лесной колледж» Министерства 
образования Республики Беларусь организован в 
январе 1962 года на базе Боровухского лесниче-
ства Полоцкого лесхоза в соответствии с Поста-
новлением СМ БССР от 14.11.1961 года № 646, 
приказами Главного управления лесного хозяй-
ства при СМ БССР № 302 от 17.11.1961 года и 
Витебского областного управления лесного хо-
зяйства № 219 от 21.11.1961 года. 

Лесхоз как учебно-опытный создан для 
подготовки будущих специалистов лесного хо-
зяйства: получения навыков ведения лесного 
хозяйства, изучения лесозаготовительной дея-
тельности, лесоустроительных и других работ, 
изучения древесно-кустарниковой, травянистой 
растительности, вредителей и болезней леса, а 
также для проведения научных и опытных ра-
бот [1]. Одним из факторов повышения качест-
во подготовки будущих специалистов является 
эффективность производственно-хозяйствен-
ной деятельности лесхоза. 

Основная часть. Учебно-опытный лесхоз 
расположен в западной части Полоцкого рай-
она Витебской области. Согласно лесорасти-
тельному районированию Республики Беларусь 
[2], леса лесхоза относятся к Западно-Двин-
скому лесорастительному району подзоны ши-
роколиственно-еловых лесов и входят в ком-
плекс Полоцких лесных массивов. 

Протяженность территории лесхоза с севера 
на юг – 13,0 км и с востока на запад – 27,0 км. 

С северной и восточной стороны лесхоз 
граничит с Полоцким лесхозом, на западе – с 
Верхнедвинским лесхозом. Южная граница 
лесхоза проходит по реке Западная Двина и 
примыкает к городской черте г. Полоцка. Деле-
ния на лесничества лесхоз не имеет. 

Административное здание лесхоза находит-
ся в г. Полоцке, в 100 км от областного цен-
тра – города Витебска и в 240 км от г. Минска. 
Согласно геоморфологическому районирова-
нию, территория лесхоза относится к Полоцкой 
озерно-ледниковой низине. Этот самый круп-
ный район Белорусского Поозерья вытянут в 
субширотном направлении на 190 км при мак-
симальной ширине до 85 км. 

Общая площадь Полоцкой низины около 
12 тыс. км2, что составляет 46% площади Бело-
русского Поозерья. Граница современной ни-
зины проводится по горизонтали 140 м. Учиты-
вая уровень приледникового озера, граница 
распространяется до 150–160 м абсолютной 
высоты. Рельеф Полоцкой низины отличается 

несколькими закономерностями. Высота по-
верхности в центральной части составляет 130–
140 м, а на периферии на склонах возвышенно-
стей увеличивается до 150–160 м. Колебания 
высот составляют от 102 м (урез воды в Запад-
ной Двине) до 179 м (левобережье р. Полоты). 
В целом низина представляет чашу с неровны-
ми берегами и волнистым дном. 

Основными элементами поверхности со-
временной низины являются речные долины, 
остаточные озера, моренные и камовые подня-
тия – острова бывшего озера, эоловые формы. 
Река Западная Двина отличается многочислен-
ными притоками: слева – Друя, Дисна, Нача, 
Ушача, Улла, Лучеса; справа – Дрыса, Оболь. 
В долинах выделяется пойма шириной 40–
400 м, высотой над уровнем реки 2–5 м. В ни-
зовьях долин четко выражены первая и вторая 
эрзионно-аккумулятивные надпойменные тер-
расы на высотах 5–9 и 13–16 м. 

Климатические условия территории распо-
ложения лесхоза особенно благоприятны для 
выращивания сосны и ели, менее благоприятны 
для выращивания дуба. Они также являются оп-
тимальными для роста мягколиственных насаж-
дений: березы, ольхи серой и черной, осины. 

Основными породами для культивирования 
являются сосна, ель. 

Площадь покрытых лесом земель составляет 
9846,1 га, в том числе суходольных лесов 
7465,2 га (75,8%) и болотных лесов 2380,9 га 
(24,2%). Фрагментарность: количество отдельных 
контуров-участков – 531 шт., их минимальная 
площадь – 0,1 га, максимальная – 2107,3 га. 

Климат района расположения лесхоза в це-
лом характеризуется пониженной теплообеспе-
ченностью и повышенной влажностью по от-
ношению к остальной территории республики. 

Среднегодовая температура воздуха состав-
ляет 5,2°С. Средняя температура воздуха в ян-
варе – минус 7,2°С, в июле – плюс 17,5–18°С. 
Максимальная температура воздуха – плюс 
36°С, минимальная – минус 40°С. Вегетацион-
ный период длится 180–185 суток (примерно с 
15 апреля по 15–20 октября). Продолжитель-
ность периода с температурой воздуха выше 
0°С – 225–230 суток, выше 5°С – 180–190 су-
ток, выше 10°С – 140–45 суток и выше 15°С – 
75–80 суток. Средняя за год относительная 
влажность – 80%. Среднее число дней с тума-
нами за год – 45. Среднее число дней с грозами 
за год – 25.  

Количество осадков за год – 580–600 мм.  
Средняя дата первых осенних заморозков –  

25–30 сентября, последних весенних – 10–15 мая. 
Снежный покров появляется 5–10 декабря, 

время схода снега в лесу – 12–18 апреля. Тол-
щина снежного покрова – 20–30 см.  
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Средняя глубина промерзания почвы – 60–
70 см. 

Согласно «Стратегии адаптации лесного 
хозяйства Республики Беларусь к изменению 
климата на период с 2010 до 2050 года», в Бе-
ларуси прогнозируются существенные клима-
тические изменения. Ожидается медленное 
нарастание температуры всех месяцев года, 
наиболее существенное – в зимние месяцы, 
сентябре и октябре. Повышение зимних тем-
ператур составит 3–4°С. Причем температура 
июля останется практически без изменений. 
Предполагается увеличение сумм осадков по 
всей продолжительности года на 1–5 мм в ме-
сяц. Наиболее значительное увеличение сум-
мы осадков по сравнению с базовым периодом 
предусматривается в ноябре – январе и июне – 
июле. 

Основные направления и виды деятельно-
сти лесхоза: 

– лесохозяйственная – включает организа-
цию ведения лесного хозяйства, направленную 
на эффективное использование лесных ресур-
сов, защиту, охрану и воспроизводство лесов; 
сохранение и создание на закрепленной терри-
тории высокопродуктивных, биологически ус-
тойчивых лесов и лесной фауны; 

– коммерческая – включает разработку ле-
сосечного фонда, вывозку древесины из леса на 
промышленные склады или другие склады по-
требителей для удовлетворения потребностей 
внутреннего и внешнего рынков, а также разви-
тие побочного лесопользования и заготовку 
второстепенных лесных ресурсов.  

Основной деятельностью в промышленном 
производстве лесхоза являются лесозаготовки и 
реализация сортиментной древесины в круглом 
виде на внутренний рынок. Промышленное 
производство включает в себя производство 
пилопродукции, которое осуществляется на 
отечественном оборудовании. 

Доход лесхоза от лесного хозяйства в 
2017 году составил 851 617 руб., из них посту-
пления платы за древесину в заготовленном 
виде от рубок главного пользования, проводи-
мых по лесохозяйственной деятельности (про-
дажа лесоматериалов), – 632 202 руб. (74,2%), 
платы за древесину в заготовленном виде от 
рубок промежуточного пользования и прочих 
рубок – 165 126 руб. (19,4%), попенной платы 
за лес, отпускаемый на корню, – 54 289 руб. 
(6,4%). Плата за побочные лесные пользования, 
заготовку живицы, второстепенных лесных ре-
сурсов не поступала. С 1 га лесной площади 
лесхоза размер лесного дохода составил 84 руб. 

Одним из основных условий ведения ин-
тенсивного лесохозяйственного производства, 
осуществления лесовосстановительных меро-

приятий и охраны лесов, более полного исполь-
зования рекреационных функций лесных наса-
ждений является достаточная обеспеченность 
территории лесхоза путями транспорта. 

Важнейшими транспортными путями в рай-
оне расположения лесхоза являются автомо-
бильные дороги республиканского значения: 
Полоцк – Миоры – Браслав (Р14), Витебск – 
граница Латвийской Республики (Григоровщи-
на) (Р20), Полоцк – Россоны (Р24), Полоцк – 
Глубокое – граница Литовской Республики 
(Котловка) (Р45), Лепель – Полоцк – граница 
Российской Федерации (Юхновичи) (Р46).  

Особенностями лесного фонда лесхоза, 
влияющими на размеры лесопользования, яв-
ляются наличие избыточно увлажненных зе-
мель – 34,2%, относительно большая площадь 
участков леса с ограниченным режимом лесо-
пользования – 27,4% от общей площади лесных 
земель, а также высокий удельный вес спелых и 
перестойных насаждений – 23,0%. В целом до-
ля лесов, возможных для эксплуатации, состав-
ляет 72,2%. Ежегодный размер рубок главного 
пользования, находящийся в труднодоступных 
участках леса, составляет 10,6%. 

Основной целью развития лесозаготови-
тельного производства в лесхозе является обес-
печение потребности предприятий народного 
хозяйства в древесном сырье, а также освоение 
расчетной лесосеки в полном объеме с исполь-
зованием современной многооперационной 
техники, оборудования и технологий. 

Освоение некоторых лесосырьевых ресур-
сов на территории лесхоза по ряду причин оста-
ется сложной задачей. Основной причиной яв-
ляется сложившаяся структура потребления 
древесины, что объясняет неиспользование рас-
четной лесосеки по мягколиственным породам. 

Главнейшими условиями дальнейшего уве-
личения производства и реализации продукции 
леса является внедрение ресурсосберегающих 
современных технологий лесопиления, увели-
чение объемов переработки мелкотоварной и 
малоценной мягколиственной древесины. 

В год, предшествующий лесоустройству, в 
лесхозе заготовлено 17,7 тыс. м3 ликвидной 
древесины, в том числе рубками главного поль-
зования 14,3 тыс. м3. 

Основные объемы лесозаготовок осуществ-
ляет сам лесхоз – 86,7% от общего количества 
заготавливаемой древесины. По главному поль-
зованию размеры лесозаготовок распределены 
следующим образом: лесхозом – 89,3%, прочи-
ми лесопользователями – 10,7%.  

Лесхозом не реализуется продукция на экс-
порт. Имеется цех по переработке древесины. 
В год, предшествующий лесоустройству, в цехе 
переработано 0,1 тыс. м3 деловой древесины. 
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Основными видами выпускаемой продукции 
являются различные виды пиломатериалов. 

Дровяной древесины при всех видах рубок 
различными лесопользователями заготовлено 
7,9 тыс. м3. Местные потребности в ней удовле-
творяются полностью. 

Весь объем отходов, получаемых в процес-
се лесозаготовки и деревообработки, лесхоз 
реализует сторонним потребителям. 

В районе расположения лесхоза имеются ко-
тельни ЖКХ, работающие на древесном топливе. 

По данным лесоустройства, динамика воз-
растной структуры лесов характеризуется уве-
личением доли спелых с 8,0 до 23,0%, приспе-
вающих с 17,9 до 31,1%, молодняков с 11,6 до 
11,7%, а также уменьшением средневозрастных 
с 62,5 до 34,2%. 

Изменение породного состава лесов харак-
теризуется увеличением доли хвойных с 66,9 до 
70,7% и уменьшением мягколиственных с 32,8 
до 29,2%, твердолиственные остались без из-
менений, их доля составляет 0,1%. 

Наблюдается увеличение доли хвойных и 
твердолиственных пород в составе молодняков с 
9,3 до 9,7% и с 0 до 15,3% соответственно, а так-
же уменьшение мягколиственных с 16,7 до 16,5%. 

Увеличение молодняков в значительной 
степени отображает ход лесовосстановления не 
покрытых лесом земель в течение прошедшего 
ревизионного периода. Естественным путем 
возобновление идет в основном мягколиствен-
ными породами. 

Динамика площадей по преобладающим 
породам характеризуется значительным умень-
шением средневозрастных и увеличением при-
спевающих и спелых древостоев по всем груп-
пам пород. Увеличение обусловлено перерас-
пределением лесного фонда лесхоза по катего-
риям лесов согласно Лесному кодексу [1]. 

Такое перераспределение привело не только 
к накоплению спелых и перестойных насажде-
ний, повлекшему увеличение расчетной лесосе-
ки, но и к снижению доли молодняков в покры-
той лесом площади, что в результате увеличило 
срок выравнивания оптимальной возрастной 
структуры насаждений лесного фонда [3].  

Средний класс товарности приспевающих, 
спелых и перестойных насаждений составляет 
1,3. Высший класс товарности имеют древо-
стои сосны и ели (1,0), низший – осины (3,1) и 
ольхи серой (3,9). 

В лесном хозяйстве, как и других отраслях 
экономики, важную роль играют денежные и 
экономические отношения, возникающие в 
процессе производства, реализации, потребле-
ния продукции и услуг. 

В 2016 году расходы на ведение лесного хо-
зяйства составили 739 100,0 руб., в том числе 

73,9% – это производственные расходы. Расхо-
ды на 1 га лесных земель составили 72,51 руб., 
в то время как доходы – 74,52 руб. В результате 
платы за древесину в заготовленном виде от 
рубок главного пользования, проводимых по 
лесохозяйственной деятельности, было получе-
но 69,4% лесного дохода. Плата за древесину в 
заготовленном виде от рубок промежуточного 
пользования и прочих рубок составила 24,0% 
от всех поступлений. 

Окупаемость затрат лесохозяйственной дея-
тельности за 2016 год составила 102,8%. 

Главной целью деятельности лесхоза являет-
ся сохранение и создание на закрепленной за 
ним территории высокопродуктивных, качест-
венных, биологически устойчивых лесов и лес-
ной фауны, отвечающих экологическим, соци-
альным и экономическим потребностям общества 
и государства. По данным прошедшего лесоуст-
ройства выявлены положительные и отрица-
тельные стороны ведения лесного хозяйства. 

Положительные стороны ведения лесного 
хозяйства 

1. Лесхоз ежегодно выполняет основные 
плановые задания по лесохозяйственной дея-
тельности и лесовосстановлению. 

2. Средний запас на 1 га спелых и пере-
стойных насаждений вырос с 249 до 296 м3/га, а 
средний запас покрытых лесом земель с 227 до 
244 м3/га.  

3. Доля покрытых лесом земель в площади 
лесных земель увеличилась на 0,4%. 

4. Проведенные лесохозяйственные меро-
приятия положительно повлияли на породный 
состав насаждений, произошло увеличение до-
ли хвойных насаждений в покрытой лесом 
площади на 3,8%.  

5. При выполнении санитарно-оздоровитель-
ных мероприятий значительно улучшено эсте-
тическое и санитарное состояние насаждений. 

6. Показатели оценки состояния лесного 
фонда и оценки эффективности ухода за лесом 
за предыдущий период оценены на «хорошо». 

Отрицательные стороны ведения лесного 
хозяйства 

1. Проект по рубкам прореживания выпол-
нен на 59,2%. 

2. Проект по рубкам обновления и пере-
формирования выполнен на 40,0%, невыполне-
ние проекта по этому виду рубок привело к по-
тере товарных качеств древесины перестойных 
насаждений на участках лесного фонда, на ко-
торых проведение рубок главного пользования 
не допускается. 

3. По рубкам реконструкции проект выпол-
нен на 58,6% по площади. 

4. Проект по разрубке и расчистке квар-
тальных просек выполнен на 45,1% по площади 
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и 81,1% по запасу, в результате чего 254,8 км 
квартальных просек требуют проведения раз-
рубки и 0,7 км расчистки [4].  

5. По лесовосстановительным мероприяти-
ям проект по созданию лесных культур выпол-
нен на 85,7%, в том числе при реконструкции 
малоценных насаждений на 61,2%.  

6. За прошедший период лесхозом списано 
9,9 га лесных культур или 6,5% от созданных. 

Заключение. Вместе с тем для повышения 
эффективности подготовки будущих специали-

стов, ведения лесного хозяйства, получения 
дополнительных финансовых доходов Полоц-
кому учебно-опытному лесхозу следует разра-
ботать перспективную программу развития, в 
которой необходимо предусмотреть мероприя-
тия по дальнейшей модернизации цеха перера-
ботки древесины, технического перевооруже-
ния по лесозаготовительному блоку, строитель-
ство туристического объекта для подготовки 
специалистов по экологическому и охотничье-
му туризму.  
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ЭФФЕКТИВНОЕ РАБОЧЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ  
ДЛЯ РАСЧИСТКИ ПОЛОСЫ ОТВОДА ДОРОГ  

ОТ ДРЕВЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ И ПРОИЗВОДСТВА МУЛЬЧИ 
Полоса отвода дорог постоянно расчищается от древесной растительности для обеспечения 

видимости, а значит, безопасности движения. 
Расчистка полосы отвода традиционными техническими средствами приводит к большим 

финансовым затратам и неиспользованию удаляемой древесной растительности. 
В целях снижения затрат и использования удаляемой растительности для получения полезно-

го продукта – мульчи в статье предложено на расчистке полосы отвода применять одноковшовый 
гидравлический экскаватор с легкосъемными рабочими органами: корчевателем и мульчером. 

В статье рассмотрены особенности компоновки рабочих органов на экскаватор. Даны техно-
логические решения по расчистке полос от древесно-кустарниковой растительности. Выполнена 
сравнительная оценка затрат на использование быстросъемного и стационарно устанавливаемого 
оборудования на универсальный трактор. Предложены варианты последующего использования 
мульчи в технических и декоративных целях. В качестве примера декоративного использования 
рассмотрен случай облагораживания приствольных кругов деревьев. 

Ключевые слова: полоса отвода, древесная растительность, экскаватор, корчеватель, мульчер. 
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EFFICIENT WORKING EQUIPMENT  
FOR CLEARING THE RIGHT-OF-WAY  

FROM WOODY VEGETATION AND MULCH PRODUCTION 
The strip of roads is constantly cleared of woody vegetation to ensure visibility, and therefore traffic safety. 
Clearing the right of way with traditional technical means leads to high financial costs and non-

use of the removed woody vegetation. 
In order to reduce costs and use of vegetation to be removed in order to obtain a useful product – 

mulch, the article proposed to use a single-bucket hydraulic excavator with easily removable tools: a 
lifter and a mulcher for clearing the right-of-way. 

The article discusses the features of the layout of the working bodies on the excavator. Techno-
logical solutions for clearing the strip from trees and shrubs are given. A comparative assessment of 
the costs of using quick-detachable equipment and stationary equipment on a universal tractor was 
made. The options for the subsequent use of mulch for technical and decorative purposes. As an ex-
ample of decorative use, the case of ennobling tree trunks is considered. 

Key words: right of way, woody vegetation, excavator, uproader, mulcher. 

Введение. Полоса отвода дорог постоянно 
расчищается от древесной растительности для 
обеспечения видимости, а значит, безопасности 
движения.  

Расчистка полосы отвода традиционными 
техническими средствами приводит к большим 
финансовым затратам и неиспользованию уда-
ляемой древесной растительности. 

В целях снижения затрат и использования 
удаляемой растительности для получения по-
лезного продукта – мульчи предлагается на рас-
чистке полосы отвода применять одноковшовый 
гидравлический экскаватор с легкосъемными 
рабочими органами: корчевателем и мульчером. 

Основная часть. Работы по удалению пору-
бочных остатков, пней, кустарника и мелколесья 
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являются обязательной частью комплекса мер по 
содержанию и эксплуатации полос отвода авто-
мобильных дорог, которые должны выполняться 
с наименьшими затратами. Наличие в полосе от-
вода автомобильных дорог нежелательной дре-
весно-кустарниковой растительности отрица-
тельно влияет на эксплуатационные показатели 
дороги, ухудшает ее эстетическое восприятие 
дороги. Зарастание полосы отвода дорог нежела-
тельной древесно-кустарниковой растительно-
стью снижает видимость на поворотах и пере-
крестках, закрывает знаки, ограждения и сиг-
нальные столбики, что приводит к увеличению 
аварийности на дорогах. Корни древесных расте-
ний разрушают земляное полотно, увеличивают 
его водонасыщение. Зарастание кюветов и боко-
вых канав затрудняет водоотток. Образуется за-
стой воды, что приводит к нарушению водно-
теплового режима земляного полотна и прежде-
временному разрушению дорожных одежд [1]. 

В настоящее время дорожные ремонтно-
эксплуатационные организации проводят рабо-
ты по удалению нежелательной древесно-
кустарниковой растительности в основном 
вручную и механизированным способом, кото-
рый имеет ряд недостатков. 

Так, рубка деревьев и кустарников вручную 
трудоемка и малоэффективна. Она способству-
ет образованию обильной пневой и корневой 
поросли. Повторная рубка необходима уже че-
рез 2–3 года, а у некоторых пород деревьев – 
через год, что экономически нецелесообразно.  

Удаление пней и древесно-кустарниковой 
растительности с помощью трактора с корчу-
ющим рабочим органом приводит к уничтоже-
нию плодородного слоя почвы и образованию 
валов, которые зарастают сорняками. 

Параллельно следует отметить, что техно-
логия мульчирования завоевывает все большую 
популярность за счет своей экономической эф-
фективности и экологической безопасности. 
Как известно, мульчер (лесной измельчитель, 
англ. mulcher) – это фрезерное оборудование, 

предназначенное для измельчения древесно-
кустарниковой растительности на корню посред-
ством вращающегося барабана с расположенны-
ми на нем рабочими органами – ножами. Этот 
класс оборудования в нашей стране, к сожале-
нию, малоизвестен, хотя его применение весьма 
эффективно. Метод мульчирования позволяет за 
одну операцию срезать растительность, измель-
чать ее, частично перемешивать щепу с почвой.  

В настоящее время в Республике Беларусь 
уже используется технология мульчирования, 
но она имеет ряд недостатков. К основным не-
достаткам такой технологии можно отнести 
малую глубину фрезерования (до 10 см), что 
приводит к относительно быстрому возобнов-
лению роста нежелательной растительности и, 
как следствие, необходимости повторного фре-
зерования спустя относительно малое время. 
Также к недостаткам рассматриваемой техно-
логии стоит отнести быстрый износ резцов 
фрезерного оборудования при работе с заглуб-
лением в грунт, что, в свою очередь, увеличи-
вает стоимость производимых работ по рас-
чистке полос отвода дорог [2].  

Более эффективной является технология 
расчистки полос отвода дорог от нежелатель-
ной древесной растительности, которая основа-
на на использовании сменных рабочих органов 
к гидравлическому экскаватору [3–5]. При та-
ком способе пни удаляются из почвы вместе с 
корневой системой с помощью быстросменного 
рабочего органа «корчеватель» (рис. 1), корни 
отряхиваются от грунта и пни складируются в 
кучи. Далее с помощью рабочего органа «муль-
чер» (рис. 2), который также является быстро-
сменным к одноковшовому экскаватору, произ-
водится измельчение (фрезерование) складиро-
ванных пней в мульчу. 

Таким образом, исключается быстрое возоб-
новление роста древесно-кустарниковой расти-
тельности, так как она удаляется вместе с кор-
невой системой.  Также мульчер позволяет из-
мельчать кустарник и мелколесье.  

 

 
Рис. 1. Одноковшовый гидравлический экскаватор со сменным рабочим органом «корчеватель» 
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Рис. 2. Одноковшовый гидравлический экскаватор  

со сменным рабочим органом «мульчер» 
 

Преимущества данной технологии заклю-
чаются в отсутствии необходимости погрузки 
выкорчеванных пней, их вывоза и утилизации 
так как полученная в результате фрезерования 
пней мульча рассыпается по поверхности зем-
ли, что также предотвращает повторное зарас-
тание полосы отвода растительностью и сорня-
ками. В результате меньшего контакта с поч-
вогрунтом уменьшается износ резцов мульчера. 

В дальнейшем при переработке мульчи 
микроорганизмами постепенно высвобождают-
ся питательные вещества, а следовательно, по-
вышается плодородие почвы.  

В процессе исследования было подсчита-
но, что работы по расчистке полосы отвода 
дорог с применением гидравлического экска-
ватора с комплектом быстросменного рабоче-

го оборудования (корчевателя и мульчера) в 
сравнении с использованием трактора с кор-
чующим рабочим органом и с дальнейшим 
вывозом выкорчеванных пней требуют на 20% 
затрат меньше, причем необходимое время на 
выполнение работ экскаватором увеличивает-
ся лишь на 5%. 

Также рассматривается вариант сбора и 
реализации полученной мульчи, которая сего-
дня востребована аграрным сектором и орга-
низациями зеленстроя, например, в декора-
тивных целях при облагораживании дворовых 
и парковых территорий (рис. 3). В этом случае 
есть возможность получения дополнительной 
прибыли и, соответственно, удешевления сто-
имости работ по расчистке площадей от дре-
весно-кустарниковой растительности. 

 

 
Рис. 3. Использование мульчи в декоративных целях 
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Заключение. Применение технологии рас-
чистки полосы отвода дорог с использованием 
сменных рабочих органов к гидравлическому 
экскаватору позволяет снизить стоимость ра-

бот, исключить быстрое повторное зараста-
ние, отменить ручной труд, и как итог – 
улучшить эксплуатационные показатели ав-
томобильных дорог. 
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УДК 339.9:658:630 
С. А. Голякевич 

Белорусский государственный технологический университет 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ ФОРВАРДЕРА КАК МЕХАТРОННОЙ СИСТЕМЫ 

В статье рассмотрены общие принципы имитационного моделирования совокупности ме-
хатронных элементов технологического оборудования форвардера в составе металлоконструк-
ции манипулятора, его гидравлического привода, системы управления приводом, чувствитель-
ной к нагрузке. При разработке имитационной модели была использована среда Matlab c паке-
тами приложений Simulink/Simscape. Модель описывает кинематику и динамику движения 
звеньев манипулятора Kesla 600-1, приводимого в действие гидравлической системой форварде-
ра «Амкодор 2661-01». В статье изложены технические характеристики компонентов моделиру-
емой мехатронной системы и диапазоны их изменения. Для каждого элемента имитационной 
модели приведены математические описания с указанием принятых константных значений. 
Данные, используемые в статье, соответствуют выполнению операции погрузки сортиментов 
при последовательном и параллельном движении гидроцилиндров телескопического звена, ру-
кояти и стрелы. Рассмотрена работа привода на режиме холостого хода двигателя, при номи-
нальной частоте вращения коленчатого вала и при ее промежуточных значениях. Моделирова-
ние выполнено с учетом динамики открытия предохранительных клапанов гидросистемы, гид-
рораспределителей, инерционности движения звеньев манипулятора и их демпфирующих 
свойств. В заключении статьи приводятся рекомендации по дальнейшему использованию ими-
тационной модели.  

Ключевые слова: форвардер, модель, режим, операция, манипулятор, привод, управление. 
 

S. A. Golyakevich  
Belarusian State Technological University 

IMITATION MODELING OF TECHNOLOGICAL FORWARDER EQUIPMENT  
AS A MECHATRONIC SYSTEM 

The article discusses the general principles of simulation modeling mechatronic elements of the 
technological equipment the forwarder consisting of: metal-structure of the manipulator, hydraulic 
drive, drive control load sensing system. When developing a simulation model, Matlab was used with 
Simulink/Simscape application packages. The model describes the kinematics and dynamics of the 
Kesla 600-1 manipulator links driven by the hydraulic system of the forwarder Amkodor 2661-01.  
The article describes the technical characteristics of the components of the mechatronic model being mod-
eled and the ranges of their changes. For each element of the simulation model, mathematical descriptions 
are given with an indication of the adopted constant values. The data presented in the article correspond to 
the performance of the loading of assortments with the successive and parallel movement of the hydraulic 
cylinders of the telescopic link, arm and boom. Considered the operation of the drive at idle mode of the 
engine, at the nominal frequency of rotation of the crankshaft and at its intermediate values. The simula-
tion, was performed taking into account the dynamics of opening of the hydraulic system safety valves, 
hydraulic expansion valves, inertia of movement of the manipulator links and their damping properties. 
The article concludes with recommendations for further use of the simulation model. 

Key words: forwarder, model, mode, operation, manipulator, drive, control. 

Введение. Моделирование мехатронных 
систем лесных машин – сложная междисци-
плинарная задача, охватывающая научные до-
стижения в моделировании технологических 
процессов лесозаготовительного производства, 
работы гидравлических приводов, кинематики 
и динамики движения, электронного управле-
ния, программирования [1–4]. 

Основная часть. Модель привода манипу-
лятора построена в системе имитационного ма-
тематического моделирования Simulink/Sim-

scape. В качестве исходной схемы подключения 
гидравлических компонентов привода исполь-
зована гидравлическая схема форвардера «Ам-
кодор 2661-01». 

Исполнительными механизмами манипуля-
тора являются гидроцилиндры подъема стрелы, 
рукояти, выдвижения телескопа и реечного ме-
ханизма поворота. Гидроцилиндр подъема 
стрелы имеет рабочий диаметр гильзы 110 мм, 
диаметр штока 70 мм и ход поршня 688 мм. 
Гидроцилиндр привода телескопического звена 
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имеет следующие технические характеристики: 
диаметр гильзы 50 мм, диаметр штока 30 мм и 
ход поршня 2050 мм.  

Гидроцилиндр рукояти имеет диаметр гиль-
зы 110 мм, диаметр штока 56 мм и ход поршня 
790 мм. 

Рабочее давление в гидросистеме создается 
аксиально-поршневым регулируемым насосом 
Sauer Danfoss FRL-074B с объемной подачей 
74 см3/об., номинальным и максимальным рабо-
чим давлением 31 и 40 МПа соответственно. Ми-
нимальная, номинальная и максимальная частоты 
вращения входного вала гидронасоса составляют 
соответственно 500, 2400 и 2800 об./мин. Управ-
ление подачей гидронасоса осуществляется по 
принципу системы, чувствительной к нагрузке 
(LS – Load Sensing). Гидравлический насос при-
водится в действие от редуктора отбора мощно-
сти с передаточным отношением 1,14, подклю-
ченного к двигателю Д-260.1 номинальной 
мощностью 114 кВт, достигаемой при номи-
нальной частоте вращения коленчатого вала 
(2100 об./мин). 

Работа гидравлической системы построена 
на основе математических описаний отдельных 
гидравлических компонентов, объединенных в 
единую схему с исполнительными механизма-
ми согласно исходной гидравлической схеме. 

Источник гидравлической энергии в виде 
аксиально-поршневого насоса математически 
описан величинами подводимого крутящего 
момента и выходного объемного расхода гид-
равлической жидкости с учетом механических 
и объемных потерь. 

Объемный расход Q (м3) насоса вычислялся 
по зависимости 

ideal leak ;Q Q Q= +  

ideal sat ω,Q D= ⋅  

где Qideal – объемный расход гидравлической 
жидкости без учета потерь м3/с; Qleak – объем-
ные потери гидравлической жидкости в насосе, 
м3/с; Dsat – выходная величина мгновенной по-
дачи насоса, м3/об.; ω – мгновенная угловая 
скорость входного вала насоса, рад/с.  

Крутящий момент τ (Н·м), подводимый к 
насосу, определялся по зависимостям: 

ideal frictionτ τ τ ;= +  

ideal satτ ,D p= ⋅ Δ  

где τideal – требуемый крутящий момент на вход-
ном валу, Н·м; τfriction – момент внутреннего тре-
ния в насосе, Н·м; Δp – мгновенный перепад дав-
ления между входом и выходом из насоса, Па. 

max max

2 2
sat threshold

2 2
threshold

, ,

, 0,

, 0,

D D D

D D D D

D D D

≥
= + ≥

− + <

 

где Dmax – максимальная подача гидравличе-
ской жидкости, м3/об. (74 · 10–6 м3/об.);  
D – мгновенное изменение подачи насоса, про-
порциональное входному сигналу управления 
Spump, м

3/об.; Dthreshold – предельная минимальная 
подача насоса, м3/об. (0,5 · 10–6 м3/об.). 

Величина объемных потерь гидравличе-
ской жидкости в насосе рассчитывалась по 
зависимости 

leak HP ω,Q K= ⋅  

где KHP – коэффициент Хагена – Пуазейля для 
ламинарных течений. 

Момент внутреннего трения в насосе опре-
делялся по выражению 

sat
friction 0 тр

max threshold

4
τ τ th ,

DK p
D

   ω= + ⋅ Δ     ω  
 

Kтр – коэффициент трения в элементах насоса, 
пропорциональный перепаду давления Δp, 
Н·м/Па (0,6 · 10–6 Н·м/Па); τ0 – крутящий мо-
мент, потребляемый насосом без нагрузки, Н·м 
(0,05 Н·м); ωthreshold – минимальная предельная 
угловая скорость привода насоса, рад/с 
(52 рад/с). 

Коэффициент Хагена – Пуазейля для лами-
нарных течений определялся следующим вы-
ражением: 

( )nom nom nom max
HP

nom

ω
1 η ,v

v D
K

v p
ρ ⋅

= −
ρ Δ

 

где ρnom – номинальная плотность гидравличе-
ской жидкости, для которой достигается номи-
нальная эффективность насоса, кг/м3 (900 кг/м3); 
νnom – номинальная кинематическая вязкость 
гидравлической жидкости, для которой дости-
гаются номинальные значения эффективности 
насоса, сСт (18 сСт); ρ – фактическая плотность 
жидкости в гидросистеме, кг/м3 (900 кг/м3); v – 
кинематическая вязкость жидкости, в гидроси-
стеме привода, сСт (18 сСт); ωnom – номиналь-
ная угловая скорость вала, рад/с (252 рад/с); 
Δpnom – номинальный перепад давления насоса, 
при котором достигается номинальный объем-
ный КПД, Па (26 · 106 Па); ηv – номинальный 
объемный КПД насоса, который достигается 
для указанных выше номинальных условий и 
принят равным 0,92. 
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Максимальное давление в гидравлической 
системе ограничивалось нормально закрытым 
перепускным клапаном с величиной суммарной 
площади утечек Sleak (1 · 10–12 м2). Клапан начи-
нает открываться в момент, когда перепад дав-
ления на нем превышает установленную вели-
чину Δpset (26 · 106 Па). Функция изменения 
площади открытия клапана S (ΔpAB) принима-
лась линейно пропорциональной перепаду дав-
ления на его входе и выходе: 

( ) leak set( ),AB ABS p S k p pΔ = + Δ − Δ  

где Sleak – суммарная площадь утечек на кла-
пане, м2 (1 · 10–12 м2); ΔpAB – мгновенный пере-
пад давления между входом и выходом клапа-
на, Па; Δpset – давление настройки клапана, ниже 
которого он остается закрытым, Па (3 · 106 Па). 

Коэффициент пропорциональности k опре-
делялся по зависимости 

max leak

reg

,
S Sk

p
−

=
Δ

 

где Smax – максимальная площадь открытия 
клапана, м2 (5 · 10–3 м2); Δpreg – диапазон ре-
гулирования клапана, Па (3 · 105 Па). 

Клапан становится полностью открытым в 
случае, когда мгновенный перепад давления 
ΔpAB превосходит величину Δpmax (Па): 

max set reg .p p pΔ = Δ + Δ  

Для поддержания заданного перепада дав-
ления и минимизации влияния давления на 
скорость потока гидравлической жидкости на 
каждой секции гидравлического распредели-
теля устанавливался гидравлический компен-
сатор давления. Его математическое описание 
аналогично приведенному выше, с той лишь 
разницей, что компенсатор является постоянно 
открытым, а управляющий перепад задается 
не разницей величин давления на входе и вы-
ходе компенсатора, а разницей на входе и вы-
ходе секции распределителя. Площадь откры-
тия S (ΔpXY) компенсатора (Па) рассчитывалась 
по формуле 

( ) leak2 2 set2( )XY XYS p S k p pΔ = − Δ − Δ , 

где Sleak2 – суммарная площадь утечек на кла-
пане, м2 (1 · 10–12 м2); ΔpXY – мгновенный пере-
пад давления между входом и выходом клапа-
на, Па; Δpset2 – давление настройки клапана,  
ниже которого он остается максимально откры-
тым, Па (30 · 105 Па). 

Максимальная площадь открытия клапана 
Smax для расчета коэффициента k2 принята рав-
ной 1 · 10–4 м2. 

Привод манипулятора оборудован гидро-
распределителем Sauer Danfoss PVG32 с EHPC 
type1. Гидрораспределитель состоит из шести 
3-позиционных 3-поточных секций, каждая из 
которых имеет 1 вход для поступающей от 
насоса гидравлической жидкости, 2 выхода 
для прямой и реверсивной подачи гидравличе-
ской жидкости на исполнительный механизм, 
2 выхода на слив и в магистраль управления, 
назначение которых меняется на противопо-
ложное при реверсировании потока. Управле-
ние секцией гидрораспределителя осуществ-
ляется по управляющему сигналу, задающему 
ход золотника. 

Секция описана шестью дросселями пере-
менного сечения, площадь которых увеличивает-
ся и уменьшается пропорционально величине 
входного управляющего сигнала. В качестве 
примера рассмотрим работу секции гидроцилин-
дра стрелы. Положительный сигнал пропускает 
гидравлическую жидкость по пути РА, BT и AT1, 
а также закрывает пути PB и PC (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Логическая схема работы секции  

распределителя: 
1 – сигнал управления распределителем S; 2 – выход 

распределителя A; 3 – слив распределителя T1;  
4 – выход распределителя C; 5 – выход  

распределителя T; 6 – вход распределителя P; 7 – выход  
распределителя B; 8 – регулируемый дроссель,  

который открывается при отрицательном сигнале 
управления S; 9 – регулируемый дроссель, который 
открывается при положительном сигнале управления S 

Мгновенный расход ∆q (м3/с) через дрос-
сель определялся зависимостями: 

( )
( )1/42 2

cr

2

ρD
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где СD – коэффициент расхода потока (1);  
A(h) – мгновенная площадь проходного сечения 
дросселя, м2; Δpcr – минимальный перепад дав-
ления через дроссель, при котором возможно 
образование турбулентного потока, рассчитан-
ное по методу ламинарного перехода; h – мгно-
венное значение смещения элемента управле-
ния, м; x0 – величина исходного смещения эле-
мента управления; x – величина смещения 
элемента управления относительно исходного 
положения, м; or – идентификатор дополни-
тельного открытия (+1) или закрытия (–1) дрос-
селя; Amax – максимальная площадь проходного 
сечения дросселя, м2 (8 · 10–6 м2); hmax – макси-
мальное смещение элемента управления, м 
(8 · 10–3 м); Aleak – суммарная площадь утечки 
при закрытом дросселе, м2. 

2

cr

Re ν
;

2 D H
p

C D
 ρ ⋅Δ =  ⋅ 

 

4
,

πH
AD =  

где Re – критическое число Рейнольдса; DH – 
мгновенный диаметр гидравлического отвер-
стия, м. 

 
Рис. 2. Логическая схема работы  

гидроцилиндра двойного действия: 
1 – выходной сигнал движения штока гидроцилиндра; 

2 – опорная точка гидроцилиндра;  
3, 4 – точки подключения полостей гидроцилиндров 

к гидравлическим магистралям;  
5 – блок упругодемпфирующих свойств в конечных  
положениях гидроцилиндра; 6 – гидроцилиндры  
одностороннего действия (блоки преобразования 
энергии гидравлического потока в механическую 

энергию поступательного движения) 

Преобразование энергии гидравлического 
потока в механическое поступательное пере-
мещение штока гидроцилиндра описывалось 
следующими математическими зависимостями: 
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где q – расход гидравлической жидкости в со-
ответствующую полость гидроцилиндра, м3/с; 
V – мгновенный объем жидкости в полости 
гидроцилиндра, м3; ε – направление движения 
поршня; vR – скорость движения штока гидро-
цилиндра, м/с; vC – скорость движения корпуса 
гидроцилиндра, м/с; A – эффективная площадь 
поршня, м2; F – усилие, развиваемое гидроци-
линдром, Н; p – давление гидравлической жид-
кости в соответствующей полости гидроцилин-
дра, Па. 

Таким образом в модели учтена сжимае-
мость жидкости. Мгновенный объем жидко-
сти в полости гидроцилиндра определялся за-
висимостью 

( )dead 0 ,V V A x x= + ⋅ +  

где Vdead – объем гидравлической жидкости, за-
ключенный под поршнем гидроцилиндра при 
полностью сложенном его состоянии, м3; x0 – 
начальное положение поршня, м; x – смещение 
поршня относительно положения x0, м. 

Скорость движения штока гидроцилиндра 
описывалась выражением 

R Cε ( ).
dx v v
dt

= ⋅ −  

Движение поршней гидроцилиндров в ко-
нечных положениях (gp, м, и gn, м) описывалось 
с учетом работы упругодемпфирующих 
устройств (рис. 2), имеющих конечные кон-
стантные величины коэффициентов жесткости 
Kp (Н/м) и демпфирования Dp (Н/м·с). К приме-
ру, при достижении поршнем гидроцилиндра 
стрелы конечного положения, равного gp = 
= 0,688 м, на гидроцилиндр начинает действо-
вать упругая сила Fup, Н. До этого упругая сила 
Fup была равна 0: 
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Скорость движения поршня гидроцилиндра 
в каждый момент времени определялась как 
первая производная координаты его перемеще-
ния x (м) по времени t (с). 

Подача аксиально-поршневого реверсивно-
го гидравлического насоса регулировалась от-
дельной моделью автоматизированной системы 
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управления, чувствительной к нагрузке. Вы-
ходным сигналом для насоса являлась величина 
хода управляющего гидроцилиндра сервопри-
вода. Ввиду ограниченности объема статьи по-
дробное описание модели управления будет 
предложено в отдельной публикации. 

Анализ реализации энергетического потен-
циала форвардера рассмотрим на примере ра-
боты его манипулятора на операции погрузки 
сортиментов. 

Подъем сортимента осуществлялся с уров-
ня, расположенного на 0,3 м ниже опорной по-
верхности форвардера «Амкодор 2662-01» 
(1,7 м ниже горизонтального уровня опоры ко-
лонны манипулятора). Вылет манипулятора со-
ответствовал кинематичски максимальному. 
Продольная координата точки захвата сорти-
мента относительно вертикальной оси манипу-
лятора составляла 7,55 м. Иные технические ха-
рактеристики манипулятора Kesla Foresteri 600-1 
приведены в таблице. 

Скорость поднимания сортиментов регули-
ровалась за счет изменения проходного сечения 
золотника от 2 мм2 до 22 с шагом 2 мм2. 

 
Технические характеристики  

манипулятора Kesla Foresteri 600-1 

Характеристика Величина 

Вылет стрелы, м 8,2 
Грузоподъемность на максимальном 
вылете, кг 

 
540 

Грузовой момент, кН·м 80 
Угол поворота манипулятора, град 380 
Масса манипулятора без масла,  
захвата и ротатора, кг 1425 
Масса ротатора 56 
Масса захвата, кг 168 
Диаметр охвата, мм 75–600 
Площадь охвата, м2 0,28 

 
Следует отметить значительную долю не-

продуктивных затрат энергии в общих энерго-
затратах работы манипуляторов [5–10]. 

Так, при минимальной скорости подъема 
затраты на подъем самого манипулятора 
(68,1 кДж рис. 3 поз.1) составляют более по-
ловины (56%) энергозатрат на подъем сорти-
мента максимальной массы (121,5 кДж рис. 3 
поз. 6). При максимальной скорости подъема 
данное соотношение увеличивается и составля-
ет 75% (106,8 и 143,3 кДж соответственно).  

Увеличение скорости подъема сортиментов 
приводит к непропорциональному росту затрат 
энергии, вызванных работой сил инерции. Так, 
при уменьшении времени подъема манипуля-
тора с 16,27 до 8,63 с (на 53%) прирост энерге-

тических затрат составляет 6,36 кДж (9,3%). 
Дальнейшее уменьшение времени подъема 
приводит к более значительному росту энерго-
затрат: 49,5% прироста по времени (с 8,63 до 
4,27 с) соответствует приросту затрат энергии 
на 19,7% (на 14,68 кДж). Последующий анализ 
графиков рис. 3 с использованием критерия 
энергетического потенциала производительно-
сти (ЭПП) показал, что использование в каче-
стве критерия оценки исключительно величины 
ЭПП не дает однозначного ответа о рациональ-
ности того или иного режима выполнения опе-
рации, так как функция ЭПП не имеет экстре-
мума. Окончательное решение о рационально-
сти режима работы может быть получено 
только при использовании дополнительного 
анализа [11] способов выполнения операций и 
их последовательности для каждого исполни-
тельного механизма манипулятора, когнитив-
ных способностей операторов, усталостной 
долговечности конструкции и характеристик 
автоматизированных систем управления [12–
14], имеющих собственные диапазоны эффек-
тивной эксплуатации.  

 
Рис. 3. Энергетическая оценка режима работы  
манипулятора при длине сортиментов 6 м  

и их диаметре (массе): 
1 – порожний манипулятор; 2 – 0,25 м (230 кг);  

3 – 0,3 м (330 кг), 4 – 0,35 м (450 кг);  
5 – 0,4 м (588 кг); 6 – 0,45 м (744 кг) 

 
Заключение. На основе рассмотрения ма-

нипулятора форвардера как мехатронной си-
стемы получена его имитационная модель, учи-
тывающая параметры гидропривода манипуля-
тора, кинематику и динамику его конструкции, 
особенности управления и др. 

Имитационная модель учитывает сжимае-
мость гидравлической жидкости, логику рабо-
ты распределительных устройств, параметры 
жесткости и демпфирования гидроцилиндров в 
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конечных положениях, работу предохрани-
тельных клапанов и др. 

Установлены энергозатраты на исполни-
тельных механизмах манипулятора и проведен 
их анализ. Получены нелинейные зависимости 
времени подъема манипулятора и роста энерго-
затрат на его привод. Отмечено, что оконча-

тельное решение о рациональности режима ра-
боты манипулятора может быть получено толь-
ко при использовании дополнительного анали-
за, который среди прочего должен основывать-
ся на изучении прочности металлоконструкции, 
особенностей операторов и логики систем ав-
томатизированного управления [15–18]. 
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С. Е. Арико, Д. А. Кононович, С. П. Мохов 
Белорусский государственный технологический университет 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
КОМПЛЕКСА МАШИН ДЛЯ СБОРА И ТРАНСПОРТИРОВКИ  

ЛЕСОСЕЧНЫХ ОТХОДОВ 
В статье рассмотрен анализ эффективности применения комплекса машин для сбора и 

транспортировки лесосечных отходов в зависимости от различных природно-производственных 
условий. При определении эффективности комплекса машин рассматривались технологии 
очистки лесосек без сохранения подроста после бензиномоторных пил, без сохранения подроста 
с применением харвестера и с сохранением подроста с применением харвестера. С использова-
нием разработанной методики на основании проведенных исследований и испытаний получены 
зависимости изменения производительности комплекса машин от породного состава, ширины 
очищаемой от лесосечных отходов полосы, ширины захвата оборудования, максимального вы-
лета манипулятора, устанавливаемого на машину для транспортировки лесосечных отходов, 
степени уплотнения лесосечных отходов, а также среднего расстояния трелевки. В качестве 
наиболее типичных насаждений рассматривались широко встречающиеся в условиях Республи-
ки Беларусь с учетом преобладающих пород. Проведены исследования по изучению влияния 
класса тяги базового шасси на производительность машины для сбора лесосечных отходов. При 
проведении исследований учитывается вид рассматриваемых шасси. Они являются полнопри-
водными, что позволяет им полностью реализовывать свои тяговые свойства. 

Ключевые слова: технология, комплекс машин, ликвидный запас, породный состав, гидро-
манипулятор, трелевка, уплотнение, технологическое оборудование. 

S. Ye. Ariko, D. A. Kononovich, S. P. Mokhov 
Belarusian State Technological University 

RESULTS OF ANALYSIS OF THE EFFICIENCY 
OF APPLICATION COMPLEX MACHINES  

FOR COLLECTION AND TRANSPORTATION FOREST RESIDUES 
The article considers the analysis of the effectiveness of the use of a complex of machines for col-

lecting and transporting logging waste, depending on various environmental and production conditions. 
In determining the effectiveness of the complex of machines, technologies for clearing cutting areas 
without preserving after gas saws, without preserving under harvesting using a harvester and preserving 
undergrowth using a harvester were considered. Using the developed methodology on the basis of the 
research and testing, the dependences of changes in the performance of the machine complex depend-
ing on the breed composition, width of the strip being cleaned from logging waste, width of equipment 
capture, maximum reach of the manipulator mounted on the machine for transporting logging waste, 
degree of compaction of logging waste as well as the average distance skidding. The most typical plan-
tations were considered widely found in the conditions of the Republic of Belarus, taking into account 
the prevailing species. Studies have been conducted to study the effect of the basic chassis thrust class 
on the performance of the machine for collecting logging waste. When conducting research, the type of 
chassis under consideration is taken into account. They are all-wheel drive, which allows them to fully 
realize their traction properties. 

Key words: technology, complex of machines, liquid stock, breed composition, hydromanipulator, 
skidding, sealing, technological equipment. 

 
Введение. В настоящее время на лесозагото-

вительных предприятиях республики существу-
ет проблема очистки лесосек от лесосечных от-
ходов после завершения заготовки древесины. 
Для реализации поставленной задачи разработа-
ны опытные образцы машин для сбора и транс-
портировки лесосечных отходов. Эффективность 
их применения в составе комплекса зависит от 
ряда природно-производственных факторов. 

При этом основным оценочным параметром, 
позволяющим оценить эффективность работы 
каждой из машин в отдельности, является их 
производительность [1–4]. Особенность оценки 
работы машин в составе комплекса заключается 
в том, что сменную производительность ком-
плекса необходимо оценивать в плотных метрах 
кубических, при этом общепринятым является 
определение производительности машин для 
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сбора лесосечных отходов в гектарах, а машин 
для транспортировки лесосечных отходов – в 
метрах кубических. В связи с этим по разрабо-
танной методике для наиболее распространен-
ных условий эксплуатации данных машин про-
изведены исследования по определению эффек-
тивности применения комплекса машин на 
основе сопоставления их производительностей, 
приведенным к плотным метрам кубическим 
лесосечных отходов, по следующим технологи-
ям очистки лесосек:  

– технология очистки лесосек после проведе-
ния сплошных рубок бензиномоторными пилами; 

– технология очистки лесосек после сплош-
ных рубок без сохранения подроста с примене-
нием валочно-сучкорезно-раскряжевочной ма-
шины; 

– технология очистки лесосек после сплош-
ных рубок с сохранением подроста с примене-
нием валочно-сучкорезно-раскряжевочной ма-
шины. 

Данный подход является оптимальным вви-
ду возможности применения полученных ре-
зультатов как для повышения эффективности 
работы комплекса машин, так и для определения 
потенциального объема лесосечных отходов. 

Основная часть. В случае применения 
комплекса машин для сбора и транспортировки 
лесосечных отходов при разработке лесосек 
без сохранения подроста бензиномоторными 
пилами с заготовкой сортиментов на пасеке ле-
сосечные отходы собираются в валы подбор-
щиком. Далее технологический процесс вклю-
чает их транспортировку на промежуточный 
склад. При этом машина для сбора лесосечных 
отходов может двигаться челночно, чередуя 
рабочий и холостой ходы. 

В соответствии с разработанной методикой 
на основании данных проведенных исследова-
ний и испытаний получены зависимости изме-
нения сменной производительности машин для 
сбора и транспортировки лесосечных отходов 
от следующих параметров: породного состава, 
ширины очищаемой от лесосечных отходов 
полосы, ширины захвата оборудования для 
сбора лесосечных отходов, максимального вы-
лета устанавливаемого на машину для транс-
портировки лесосечных отходов гидроманипу-
лятора, степени уплотнения лесосечных отхо-
дов, расположенных на транспортировщике 
лесосечных отходов, среднего расстояния тре-
левки [5, 6]. 

В качестве наиболее типичных насаждений 
рассматривались насаждения: 6С3Б1Е, которые 
широко встречаются в условиях Республики Бе-
ларусь с учетом преобладающих пород, 9С1Б – 
типичные хвойные насаждения, 5С3Е2Б – ти-
пичные смешанные насаждения (рис. 1). 

Рис. 1. Изменение сменной производительности 
машины для сбора лесосечных отходов  

от породного состава после применения технологии 
заготовки древесины бензиномоторными пилами: 

1 – 6С3Б1Е; 2 – 9С1Б; 3 – 5С3Е2Б 

Рассматривая эксплуатацию машины для 
транспортировки лесосечных отходов, учитыва-
лось, что за счет применения гидроуправляемых 
бортов происходит уплотнение лесосечных отхо-
дов в 1,5 раза. При этом характер изменения про-
изводительности от породного состава и ликвид-
ного запаса древесины имеет аналогичный харак-
тер. Так, при эксплуатации в насаждениях с 
породным составом 5С3Е2Б по сравнению с со-
ставом насаждений 6С3Б1Е происходит увеличе-
ние производительности (рис. 2), однако она не так 
существенна и составляет 0,5–0,8% в зависимости 
от ликвидного запаса древесины. Это в первую 
очередь связано с тем, что производительность 
данной машины в большей степени зависит от 
технологии проведения рубок и организационных 
факторов, которые будут рассматриваться ниже. 

 

 
 
 

Рис. 2. Изменение сменной производительности 
машины для транспортировки лесосечных отходов 
от породного состава после применения технологии 
заготовки древесины бензиномоторными пилами: 

1 – 6С3Б1Е; 2 – 9С1Б; 3 – 5С3Е2Б 

2

4

5

6

Псм.сб, 
м3/см 

45

40

35

30

25
200 220 240 260 280 q, м3/см 

1 

2 

3 

Псм.сб, 
м3/см 

7,5 

7,4 

7,3 

7,2 
200 220 240 260 280 q, м3/см 

1 

2 

3 



Ñ. Å. Àðèêî, Ä. À. Êîíîíîâè÷, Ñ. Ï. Ìîõîâ 183 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 

Так, при сборе сучьев с пасек шириной от 15 
до 30 м производительность машин для сбора и 
транспортировки лесосечных отходов возраста-
ет на 11 и 5% соответственно. Для большей сте-
пени концентрации лесосечных отходов валы 
отходов могут формироваться через пасечный 
волок, т. е. один вал с двух пасек. При этом ши-
рина очищаемой полосы будет соответствовать 
удвоенной ширине пасеки, что в рассмотрен-
ном случае составит 30 и 60 м соответственно, 
при этом производительность машины для сбо-
ра лесосечных отходов возрастет на 6%, а для 
транспортировки – на 3%. 

Зависимости изменения производительно-
стей рассматриваемых машин от ширины обо-
рудования для сбора лесосечных отходов при 
выполнении технологических операций в 
насаждениях с породным составом 6С3Б1Е и 
ликвидным запасом 267 м3/га, что соответству-
ет запасу в спелых насаждениях, представлены 
на рис. 3. Полученные зависимости указывают 
на тот факт, что за счет увеличения ширины 
технологического оборудования машины для 
сбора лесосечных отходов достигается увели-
чение производительности, причем имеет место 
прямая пропорциональная зависимость.  

 

 
 

Рис. 3. Влияние ширины оборудования  
для сбора лесосечных отходов  

на производительность машин для их сбора  
и транспортировки после применения технологии 
заготовки древесины бензиномоторными пилами: 

1 – машина для сбора лесосечных отходов;  
2 – машина для транспортировки лесосечных отходов

 
Так, увеличение ширины технологического 

оборудования с 2 до 3 м приводит к увеличе-
нию производительности в полтора раза (с 32,4 
до 48,6 м3/см). Следует отметить, что произво-
дительность машины для транспортировки ле-
сосечных отходов при этом практически не из-
меняется, так как в данном случае концентра-
ция лесосечных отходов и длина вала остаются 
неизменными, а лишь сокращаются затраты 
времени на выполнение данных операций. 

К параметрам, не влияющим на производи-
тельность машины для сбора лесосечных от-
ходов, относятся вылет гидроманипулятора 
(рис. 4) машины для транспортировки лесо-
сечных отходов, степень их уплотнения по-
движными бортами, а также среднее расстоя-
ние трелевки. Это обусловлено тем, что сбор 
лесосечных отходов в валы осуществляется 
последовательно по всей площади, при этом 
данная операция выполняется до начала работ 
по транспортировке.  

 

 
 

Рис. 4. Влияние вылета гидроманипулятора  
на производительность машин для сбора 
и транспортировки лесосечных отходов  

после применения технологии заготовки древесины 
бензиномоторными пилами: 

1 – машина для сбора лесосечных отходов; 
2 – 5,55 м; 3 – 6,5 м; 4 – 7,2 м 

 
При исследовании влияния вылета гидро-

манипулятора на производительность комплек-
са рассматривалась возможность установки на 
погрузочно-транспортных машинах гидрома-
нипуляторов с вылетом 5,55 м (ГМ-42),  
6,5–6,7 м (PALMS 665 и PRIMERO 3967) и 
7,2 м (ГМ-50) [35]. Установлено (рис. 5), что 
наиболее эффективным является применение 
гидроманипулятора ГМ-50, так как в данном 
случае в зависимости от ликвидного запаса 
древесины обеспечивается увеличение произ-
водительности машины для транспортировки 
лесосечных отходов на 1,3–2% по сравнению с 
гидроманипулятором ГМ-42. 

Более существенным фактором, оказываю-
щим влияние на эффективность применения 
машины для транспортировки лесосечных от-
ходов является степень их уплотнения подвиж-
ными бортами. При исследовании рассматри-
вались три случая: 

– транспортировка отходов с закрытыми бор-
тами без уплотнения; 

– транспортировка отходов с закрытием 
бортов после наполнения грузовой платформы 
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(степень уплотнения 1,2). Данный вариант 
применяется в случае значительной концен-
трации лесосечных отходов, обеспечивающих 
наполнение платформы с одной технологиче-
ской стоянки; 

– транспортировка отходов со степенью 
уплотнения 1,75, что соответствует случаю 
наполнения платформы с 6–8 технологических 
стоянок. 

Более высоких показателей степени уплот-
нения (до 3) можно достигнуть за счет дополни-
тельного закрытия и открытия бортов на каждой 
стоянке, однако при этом увеличивается время 
технологического цикла, а также усложняется 
процесс разгрузки, либо при достаточно низкой 
концентрации лесосечных отходов, когда коли-
чество переездов может достигать 15 и более 
(транспортировка лесосечных отходов осу-
ществляется без их предварительного сбора в 
валы). Наиболее типичным является изменение 
степени уплотнения в диапазоне 1,5–1,75 (в рас-
смотренных ранее и ниже исследованиях при-
нимался коэффициент уплотнения 1,5). 

 

 
Рис. 5. Влияние степени уплотнения лесосечных 

отходов на производительность машин для их сбора 
и транспортировки после применения  
технологии заготовки древесины  
бензиномоторными пилами: 

1 – машина для сбора лесосечных отходов; 
2 – без уплотнения; 3 – с уплотнением в 1,2 раза; 

4 – с уплотнением в 1,75 раза 

Представленные на риc. 5 результаты ис-
следований свидетельствуют о том, что при 
уплотнении лесосечных отходов в 1,2 раза 
обеспечивается увеличение производительно-
сти машины для транспортировки лесосечных 
отходов на 10%, в 1,75 раза – на 30%. Это 
свидетельствует о существенной эффектив-
ности применения предложенной конструк-
ции машины для транспортировки лесосеч-
ных отходов. 

Следует отметить, что еще одним факто-
ром, оказываемым существенное влияние на 
производительность транспортировки лесо-
сечных отходов с лесосеки на погрузочный 
пункт, является среднее расстояние трелевки. 
Учитывая, что машина для транспортировки 
лесосечных отходов двигается по трелевоч-
ным волокам, по которым осуществляется 
трелевка (подвоз) сортиментов погрузочно-
транспортными машинами, то среднее рассто-
яние трелевки для данных машин будет опре-
деляться так же, как для форвардера. Для 
наглядного представления результатов иссле-
дований нами рассматривались случаи транс-
портировки отходов на расстояния 150, 300 и 
500 м (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Влияние среднего расстояния трелевки  
на производительность машин для сбора 
и транспортировки лесосечных отходов  

после применения технологии заготовки древесины 
бензиномоторными пилами: 

1 – машина для сбора лесосечных отходов;  
2 – 500 м; 3 – 300 м; 4 – 150 м 

 
Исследования подтвердили общие тенден-

ции в необходимости снижения среднего рас-
стояния трелевки для повышения эффективно-
сти применения машин для транспортировки 
различного вида лесоматериалов. Так, в дан-
ном случае снижение расстояния трелевки с 
300 до 150 м обеспечивает увеличение произ-
водительности на 6,5–6,7%. В случае же сни-
жения расстояния трелевки с 500 до 150 м 
производительность может увеличиться в 
1,15–1,16 раза. 

Машина для сбора лесосечных отходов 
при проведении сплошных рубок без сохране-
ния подроста с применением машинизиро-
ванного сортиментного метода заготовки 
древесины на основе системы валочно-сучко-
резно-раскряжевочной (харвестер) и погру-
зочно-транспортной (форвардер) машин мо-
жет осуществлять увеличение формируемого 
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вала за счет перемещения одного или двух 
соседних валов. При этом в образующемся 
валу объем лесосечных отходов увеличится в 
2–3 раза. Сопоставляя результаты получен-
ных исследований по данной и рассмотрен-
ным ранее технологиям, следует отметить, 
что характер кривых, отражающих зависимо-
сти производительности от породного состава 
не изменился [7, 8]. 

Что касается полученных значений, то, не-
смотря на работу машины для сбора лесосеч-
ных отходов после системы «валочно-
сучкорезно-раскряжевочная машина (харве-
стер) – погрузочно-транспортная машина (фор-
вардер)», ее производительность увеличивается 
в 1,94 раза, а не отличается на порядок, как это 
было при работе по технологии с сохранением 
подроста. При этом наблюдается снижение 
производительности машины для транспорти-
ровки лесосечных отходов на 1,9–3,2%. 

Сравнивая результаты работы комплекса 
машин при организации транспортировки лесо-
сечных отходов из вала, сформированного из 
отходов с двух или трех соседних пасек, уста-
новлено, что более эффективным является по-
следний, так как в данном случае эксплуатаци-
онные затраты на очистку лесосеки являются 
аналогичными, а производительность машин 
для сбора и транспортировки лесосечных отхо-
дов увеличивается в 1,5 и 1,01–1,02 раза соот-
ветственно. 

В результате исследований установлено, 
что аналогично работе по технологии с при-
менением бензиномоторных пил для получе-
ния сортиментов в рассматриваемом случае 
такие параметры как ширина технологического 
оборудования машины для сбора лесосечных 
отходов и вылет гидроманипулятора машины 
для транспортировки лесосечных отходов, 
оказывают влияние на производительность 
лишь тех машин, на которых они установле-
ны. При этом увеличение ширины обрабаты-
ваемой полосы с 2 до 3 м позволяет увеличить 
производительность на операции по формиро-
ванию вала лесосечных отходов в 1,5 раза. 
Установка же гидроманипулятора ГМ-50 вме-
сто ГМ-42 обеспечивает увеличение произво-
дительности при транспортировке лесосечных 
отходов на 0,9–1,2%. 

К параметрам, которые не оказывают влия-
ния на производительность машины для сбора 
лесосечных отходов и, наоборот, являются од-
ними из определяющих при установлении про-
изводительности машины для транспортировки 
отходов, относятся степень их уплотнения по-
движными бортами (рис. 7) и среднее расстоя-
ние трелевки. 

 

 
 
 

Рис. 7. Влияние степени уплотнения  
лесосечных отходов на производительность машин 

для их сбора и транспортировки  
после применения технологии заготовки древесины

харвестером без сохранения подроста: 
1 – машина для сбора лесосечных отходов;  

2 – без уплотнения, 3 – с уплотнением в 1,2 раза, 
4 – с уплотнением в 1,75 раза 

 
В случае уплотнения отходов в 1,2 раза 

обеспечивается увеличение производительно-
сти при транспортировке лесосечных отходов  
на 10,7–10,9%, а при уплотнении в 1,75 раза – 
на 33,1–33,7%. 

При снижении среднего расстояния трелев-
ки (рис. 8) с 500 до 300 м достигается увеличе-
ние производительности машины для транс-
портировки лесосечных отходов на 11,2–11,4%, 
а при уменьшении до 150 м – на 21,5–22,9%. 

 

Рис. 8. Влияние среднего расстояния трелевки  
на производительность машин для сбора  

и транспортировки лесосечных отходов после  
применения технологии заготовки древесины  

харвестером без сохранения подроста:  
1 – машина для сбора лесосечных отходов;  

2 – 500 м; 3 – 300 м; 4 – 150 м 
 
Технология сбора лесосечных отходов с со-

хранением подроста имеет отличительную 
особенность. Отходы собираются не в валы по-
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перечными движениями, как в технологии без 
сохранения подроста, а в кучи, расположенные 
рядом с волоком на полосе шириной до 2 м па-
раллельными волоку ходами трактора. Количе-
ство формируемых куч вдоль одного волока за-
висит, в первую очередь, от таксационных пока-
зателей лесосеки (породный состав, запас 
древесины на 1 га и пр.) и ширины пасеки [9, 10].  

Аналогично рассмотренному выше примеру 
были проведены исследования влияния ряда 
факторов на производительность машин для 
сбора и транспортировки лесосечных отходов. 
Сравнивая полученные результаты следует от-
метить, что в целом характер зависимостей 
остался прежним, однако при этом за счет при-
менения технологии заготовки сортиментов на 
основе системы машин «харвестер – погрузоч-
но-транспортная машина (форвардер)» вместо 
«бензиномоторная пила – погрузочно-транс-
портная машина (форвардер)» обеспечивается 
дополнительное увеличение производительно-
сти машины для сбора лесосечных отходов в 
9,1–11,3 раза при породном составе 5С3Е2Б и в 
8,4–10,6 раза – при составе 6С3Б1Е. Причем 
прирост производительности увеличивается со 
снижением ликвидного запаса древесины и в 
рассматриваемом случае является максималь-
ным при запасе 200 м3/га. Это обусловлено тем, 
что концентрация лесосечных отходов в валах 
снижается, а соотношение между рабочим и 
холостым ходом возрастает. И наоборот, при 
увеличении ликвидного запаса концентрация 
лесосечных отходов в валах увеличивается и 
расстояние между кучами снижается, так как 
оно ограничивается тягово-сцепными свой-
ствами машины, при этом отношение расстоя-
ния рабочего хода к холостому уменьшается.  
В свою очередь производительность машины 
для транспортировки лесосечных отходов су-
щественно не изменяется [11–14]. 

При рассмотрении технологического про-
цесса комплекса машин после работы харвер-
стера с односторонней укладкой сортиментов, а 
соответственно и лесосечных отходов было 
установлено (рис. 9), что производительность 
машины для сбора лесосечных отходов с уве-
личением ширины пасеки также увеличивается. 
Причем характер зависимости аналогичен рас-
смотренному, при этом величина производи-
тельности на порядок выше. Увеличение шири-
ны лесосеки с 15 до 20 м позволяет увеличить 
производительность машины на 14,4%, а с 15 
до 25 м – на 25,3%.  

Особенностью работы харвестера является 
возможность двухсторонней укладки сорти-
ментов, при этом лесосечные отходы распола-
гаются по обе стороны от трелевочного волока, 
что при прочих равных условиях снижает кон-

центрацию отходов в валах и приводит к необ-
ходимости формирования куч за счет прохож-
дения машины для сбора лесосечных отходов 
дважды вдоль одного трелевочного волока, что 
в конечном итоге снижает производительность 
данной машины в 1,38–1,51 раза, а также ведет 
к незначительному снижению эффективности 
машины для транспортировки лесосечных от-
ходов (0,4–0,7%) [15]. 

 

Рис. 9. Влияние ширины очищаемой от лесосечных 
отходов полосы на производительность машин  

для их сбора и транспортировки после  
применения технологии заготовки древесины  

харвестером с сохранением подроста: 
1 – машина для сбора лесосечных отходов; 

2 – машина для транспортировки лесосечных 
отходов 

 
В результате исследования влияния шири-

ны технологического оборудования машины 
для сбора лесосечных отходов на производи-
тельность машин, входящих в состав комплек-
са, было установлено, что данный параметр, 
хоть и является одним из основных, не влияет 
на производительность машин для сбора и 
транспортировки лесосечных отходов. Это свя-
зано с тем, что формирование куч осуществля-
ется за один проход технологического обору-
дования и при этом ширина образующейся ку-
чи не превышает ширину технологического 
оборудования, минимальное значение которой 
составляет в расчетных исследованиях 2 м, а в 
реальных условиях эксплуатации более 2,4 м и 
соответствует ширине базового шасси. 

Исследованиями (рис. 10) было установле-
но, что при данной технологии сбора лесосеч-
ных отходов вылет гидроманипулятора маши-
ны для их транспортировки не оказывает влия-
ния на эффективность применения комплекса, 
так как кривые изменения производительно-
стей машины для транспортировки отходов при 
условии установки гидроманипуляторов с раз-
личными вылетами наложились друг на друга. 
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Это связано с тем, что фактором, который 
определяет расстояние между технологически-
ми стоянками, является уже не зона досягаемо-
сти гидроманипулятора, а расстояние между 
кучами лесосечных отходов, которое больше 
вылета гидроманипулятора. 

 

 
 

Рис. 10. Влияние вылета гидроманипулятора  
и ликвидного запаса на производительность машин 

для сбора (1) и транспортировки  
лесосечных отходов после применения  

технологии заготовки древесины  
харвестером с сохранением подроста: 

2 – 5,55 м; 3 – 6,5 м; 4 – 7,2 м  

Особый интерес вызывают исследования, 
посвященные изучению влияния класса тяги 
базового шасси на производительность ком-
плекса (рис. 11). При проведении расчетов учи-
тывалось, что рассматриваемые шасси являют-
ся полноприводными. 

 

 

Рис. 11. Влияние тягового класса  
базового шасси машины для сбора  

лесосечных отходов на ее производительность: 
1, 2, 3, – тяговый класс 1,4, 2,0, 3,0 соответственно 

Установлено, что применение базового 
шасси более высокого класса тяги позволяет 
увеличить производительность машины при 
осуществлении формирования куч лесосечных 
отходов до 20,3 и 30,1% при эксплуатации шас-
си тяговых классов соответственно 2,0 и 3,0 

вместо 1,4, который рассматривается как базо-
вый. Это связано с возможностью реализации 
большего рабочего хода по отношению к холо-
стому. При этом применение данных шасси в 
качестве базовых также увеличивает произво-
дительность машины для их транспортировки. 

В соответствии с полученными зависимо-
стями установлено, что применение в качестве 
базового шасси классов 2,0 и 3,0 для машины, 
осуществляющей сбор лесосечных отходов, 
способствует увеличению производительности 
машины для транспортировки лесосечных от-
ходов на 2,6–2,8 и 4,0–4,2% соответственно. 
Это обеспечивается за счет снижения количе-
ства переездов и повышения концентрации от-
ходов, так как снижаются затраты времени на 
открытие/закрытие бортов и опускание/подъем 
аутригеров. 

Заключение. На основе проведенных иссле-
дований установлено, что эффективность приме-
нения машин для сбора и транспортировки лесо-
сечных отходов в составе комплекса зависит от 
различных факторов, которые, в свою очередь, 
взаимосвязаны с технологиями и системами ма-
шин, применяемыми на сплошных рубках леса. 

Анализируя полученные данные, следует 
сделать вывод, что на производительность ком-
плекса машин для сбора и транспортировки лесо-
сечных отходов существенное влияние оказыва-
ют параметры, относящиеся к технологическим 
особенностям выполнения лесозаготовительных 
работ. Так, на производительность машины для 
сбора лесосечных отходов наиболее существен-
ное влияние оказывает технология работы на за-
готовке древесного сырья. При этом применение 
данной машины после харвестера, осуществля-
ющего заготовку сортиментов при односторон-
ней их укладке, увеличивает производительность 
машины для сбора лесосечных отходов на поря-
док. Дополнительное увеличение производитель-
ности достигается за счет использования машины 
более высокого тягового класса.  

При увеличении ширины очищаемой от ле-
сосечных отходов полосы, которая кратна ши-
рине пасеки, достигается увеличение произво-
дительности машин для сбора и транспорти-
ровки лесосечных отходов до 36,7 и 8,1% 
соответственно. Следует отметить, что среди 
технических факторов на производительность 
комплекса машин наибольшее влияние оказы-
вают ширина захвата оборудования для сбора 
лесосечных отходов и степень их уплотнения, 
которая, в свою очередь, зависит от конструк-
ции машины для транспортировки лесосечных 
отходов и технологических особенностей вы-
полнения отдельных операций. 

Среди рассмотренных технологий наиболее 
эффективно применение комплекса машин для 
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сбора и транспортировки лесосечных отходов 
после проведения заготовки древесины бензи-
номоторными пилами. В данном случае лесо-
сечные отходы будут разбросаны по всей тер-
ритории лесосеки, их концентрация влияет на 
производительность всего комплекса. При этом 
технология проведения лесозаготовительных 
работ не оказывает существенного влияния на 
производительность машины для транспорти-
ровки лесосечных отходов, значение которой 
находится в диапазоне 5,7–8,0 м3/см. Для мак-
симального повышения эффективности очист-
ки лесосек от отходов, в том числе на основе 
применения комплекса машин, рекомендуется: 

– применять разработанный комплекс на 
лесосеках после их разработки с использовани-
ем бензиномоторного инструмента; 

– очищать в первую очередь лесосеки, име-
ющие наибольший ликвидный запас древесины; 

– осуществлять очистку лесосек, разрабо-
танных с помощью бензиномоторного инстру-
мента, а также при отсутствии подроста, путем 
формирования общего для двух пасек вала; 

– при очистке лесосеки, разработанной хар-
вестером, предпочтительным является сбор ва-
лов в кучи в отличие от формирования вала с 
двух или трех пасек; 

– выбирать место для складирования и по-
следующей переработки лесосечных отходов 
исходя из обеспечения снижения среднего рас-
стояния трелевки.  

Что касается параметров перспективного 
комплекса для сбора и транспортировки лесо-
сечных отходов, то в целом они обеспечивают 
эффективное выполнение возложенных функ-
ций. При этом с целью повышения эксплуата-
ционных свойств комплекса машин, дальней-
шее его совершенствование должно вестись с 
учетом следующих рекомендаций: 

– в качестве базового шасси машины для 
сбора лесосечных отходов следует применять 
трактора тягового класса 1,4–2,0, так как даль-
нейшее его увеличение не приводит к суще-
ственному увеличению производительности 
при значительных эксплуатационных затратах;  

– дальнейшее совершенствование машины 
для сбора лесосечных отходов может быть свя-
зано с увеличением ширины захвата техноло-
гического оборудования, с изменением данного 
параметра при выполнении транспортных и 
технологических операций; 

– совершенствование машины для транс-
портировки лесосечных отходов должно ве-

стись по направлению увеличения степени 
уплотнения лесосечных отходов, данная вели-
чина должна находиться в диапазоне 1,5–1,7, 
что соответствует лучшим мировым аналогам 
соответствующего принципа работы; 

– необходимо снижать вес технологическо-
го оборудования для транспортировки лесосеч-
ных отходов; 

– машина для транспортировки лесосечных 
отходов должна оснащаться специальным 
грейферным захватом, при этом могут исполь-
зоваться штатно установленные гидроманипу-
ляторы с вылетом от 5,5 до 7,2 м, применение 
которых не оказывает влияния на производи-
тельность машины в целом; 

– должна быть организована быстрая смена 
технологического оборудования, в том числе 
необходимо учесть возможности установки 
быстроразъемных соединений с целью быстрого 
соединения/отсоединения полуприцепа с техно-
логическим оборудованием, а также возмож-
ность агрегатирования оборудования для сбора 
лесосечных отходов в передней части машины 
для транспортировки лесосечных отходов. Это 
обусловлено тем, что производительность ма-
шины на сборе лесосечных отходов в 4–8 раз 
выше производительности машины для транс-
портировки лесосечных отходов при работе по 
технологии очистки лесосек после проведения 
сплошных рубок бензиномоторными пилами. 

При этом возможна организация работ, ко-
гда в течение одной-двух смен будет осуществ-
ляться сгребание отходов в валы, а последую-
щие 4–8 смен будет осуществляться транспор-
тировка лесосечных отходов. При работе по 
технологии очистки лесосек после сплошных 
рубок без сохранения подроста с применением 
валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины, 
разность производительностей достигает крат-
ности 14. Следует отметить, что при формиро-
вании валов (технология очистки лесосек после 
сплошных рубок с сохранением подроста с 
применением валочно-сучкорезно-раскряже-
вочной машины) и низкой концентрации лесо-
сечных отходов после выполнения лесозагото-
вительных работ машина для транспортировки 
лесосечных отходов, оснащенная оборудовани-
ем для их сбора, может в процессе выполнения 
операций технологического цикла осуществ-
лять формирование куч, их погрузку и транс-
портировку. При этом предпочтительным явля-
ется соответствие объема лесосечных отходов в 
куче рейсовой нагрузке. 
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УДК 630*377.4 

В. С. Исаченков, В. А. Симанович 
Белорусский государственный технологический университет 

К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  
КОЛЕСНОЙ ТРЕЛЕВОЧНОЙ МАШИНЫ НА ПОЧВОГРУНТАХ  

СО СЛАБОЙ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТЬЮ 
Одним из основных критериев оценки эффективности работы колесной трелевочной маши-

ны на почвогрунтах со слабой несущей способностью является ее сменная производительность, 
которая зависит от конструкции технологического оборудования. В Республике Беларусь на за-
готовке древесного сырья в указанных условиях работы в настоящее время используются колес-
ные трелевочные машины с канатно-чокерным технологическим оборудованием, конструкция 
которых имеет ряд существенных недостатков. 

В статье представлены результаты эксплуатационно-технологических испытаний колесной 
трелевочной машины на почвогрунтах со слабой несущей способностью, в основу которых по-
ложен метод фотохронометрирования операций рабочего процесса.  

Обоснован наиболее рациональный вариант усовершенствования конструкции технологиче-
ского оборудования, что позволяет увеличить показатели эффективности работы колесной тре-
левочной машины на почвогрунтах со слабой несущей способностью.  

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и изготовлении ко-
лесных трелевочных машин для лесозаготовок на предприятиях Республики Беларусь. 

Ключевые слова: эффективность работы, производительность, колесная трелевочная ма-
шина, технологическое оборудование. 

V. S. Isachenkov, V. A. Simanovich 
Belarusian State Technological University 

TO QUESTION OF ESTIMATION OF EFFICIENCY OF WORK  
OF THE SKIDDER ON SOILS WITH WEAK BEARING STRENGTH 

One of basic criteria of estimation of efficiency of work of the skidder on soils with weak bearing 
strength is her removable productivity that depends on the construction of technological equipment. In 
Republic of Belarus on the purveyance of arboreal raw material, in the indicated terms of work, the 
skidder with wire-rope-chocker technological equipment, the construction of that has a row of substan-
tial defects, are presently used.  

In the article the results of operating-technological tests of the skidder are presented on 
почвогрунтах with weak bearing strength, the method of phototimekeeping of operations of working 
process is fixed in basis of that.  

The most rational variant of improvement of construction of technological equipment is reasonable, 
that allows increasing the indexes of efficiency of work of the skidder on soils with weak bearing strength. 

They got results can be drawn on at planning and making of the skidder for logging-offs on the en-
terprises of Republic of Belarus. 

Key words: efficiency of work, productivity, skidder, technological equipment. 
 
Введение. Одним из основных критериев 

оценки эффективности работы колесной треле-
вочной машины является ее сменная произво-
дительность, которая зависит от конструкции 
технологического оборудования для конкрет-
ных природно-климатических условий [1–8]. 

Процесс лесозаготовки включает в себя 
взаимосвязанные последовательные операции, 
такие как валка деревьев, обрезка сучьев, при 
необходимости раскряжевка на том или ином 
этапе, трелевка и последующая вывозка дре-
весного сырья потребителям.  

Большинство операций на сегодняшний 
момент выполняются комплексами машин и 

механизмов, однако для значительной части 
лесосечного фонда, расположенного на грунтах 
со слабой несущей способностью, остается от-
крытым вопрос эффективного, а значит, эконо-
мически целесообразного способа трелевки [9].  

Трелевка включает холостой ход трелевоч-
ного трактора, формирование пачки деревьев 
или хлыстов, их подъем, рабочий ход и раз-
грузку на погрузочном пункте [10, 11]. 

В Республике Беларусь на заготовке дре-
весного сырья в указанных условиях работы в 
настоящее время используются колесные тре-
левочные трактора с канатно-чокерным тех-
нологическим оборудованием, в частности 
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ТТР-401. Для преодоления участков трелевоч-
ных или магистральных волоков со слабой не-
сущей способностью почвогрунта при буксова-
нии для этих машин во время рабочего цикла 
используется прием сброса пачки с последую-
щим ее подтаскиванием. Последовательное по-
ложение стандартного технологического обо-
рудования показано на рис. 1. 

 
а б 

 
в г 

  
д

Рис. 1. Положение стандартного  
технологического оборудования: 

а – щит поднят, пачка в транспортном положении;  
б – щит поднят, сброс пачки; 

в – щит поднят, переезд с роспуском каната;  
г – щит опущен до упора, подтаскивание пачки;  

д – щит опущен до упора, 
подъем пачки в транспортное положение 

На наш взгляд, одним из основных путей 
дальнейшего повышения производительности 
труда колесных трелевочных тракторов при 
работе на почвогрунтах с низкой несущей спо-
собностью является усовершенствование тех-
нологического оборудования. 

В качестве решения данной задачи предла-
гается изменить конструкцию технологическо-
го оборудования установкой дополнительной 
опорной оси, что позволяет использовать его в 
качестве как навесного, так и прицепного вари-
анта. В начальный момент буксования техноло-
гическое оборудование переводится из навес-
ного положения в прицепное и колесный тре-
левочный трактор преодолевает проблемный 
участок, не теряя темпа работы.  

После преодоления указанного участка тех-
нологическое оборудование переводится в 
навесное положение, что значительно снижает 
энергетические потери во время преодоления 

участков с удовлетворительной несущей спо-
собностью. Последовательность положений 
усовершенствованного технологического обо-
рудования показана на рис. 2. 

Применение усовершенствованного техноло-
гического оборудования позволяет добиться пе-
рераспределения нагрузок на несущую систему 
машины в процессе движения и снизить динами-
ческую нагруженность, уменьшить расход топли-
ва, что было доказано теоретическими, лабора-
торными и экспериментальными исследованиями. 

 

 

а 

 

 

б 

 

 
в 

 

  
г 

Рис. 2. Положение усовершенствованного  
технологического оборудования: 

а – щит опущен до упора, дополнительная  
опорная ось в транспортном положении; 

б – щит поднят, дополнительная опорная ось  
в транспортном положении; 

в – щит поднят, дополнительная опорная ось  
в рабочем положении; 

г – щит опущен, дополнительная опорная ось  
в рабочем положении 

Для обоснования выдвинутого нами утвер-
ждения была поставлена задача по проведению 
эксплуатационно-технологических испытаний 
колесной трелевочной машины, оснащенной 
различным по конструктивным особенностям 
технологическим оборудованием [12]. 

Основная часть. Для эксплуатационно-
технологических испытаний в качестве колес-
ной трелевочной машины использовался треле-
вочный трактор ТТР-401, на котором устанав-
ливалось как стандартное, так и усовершен-
ствованное технологическое оборудование. 

На основании проведенного анализа суще-
ствующих технологических схем заготовки хлы-
стов при рубках главного и промежуточного 
пользования на грунтах со слабой несущей спо-
собностью для испытаний был принят наиболее 
рациональный вариант, который предусматривал 
использование бензиномоторных пил на валке, 
обрезке сучьев и ТТР-401 на сборе и трелевке 
хлыстов на погрузочный пункт. Схема разработ-
ки пасеки представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема разработки пасеки с использованием ТТР-401 на почвогрунтах со слабой несущей способностью: 
1 – лесовозный ус; 2 – погрузочный пункт; 3 – магистральный волок; 4 – пасечный волок; 
5 – пасека; 6 – трелевочный трактор; 7 – оператор; 8 – вальщик леса; 9 – обрезчик сучьев;  

10 – оставленное дерево; 11 – хлыст; 12 – порубочные остатки; 13 – пачка хлыстов;  
14 – формирование пачки; 15 – участок волока со слабой несущей способностью

В основу испытаний положен метод фото-
хронометрирования операций рабочего процес-
са ТТР-401. Данные заносились в таблицу тех-
нологического цикла работы машины. Там же 
указывалось наименование груза, его характе-
ристика (объем, порода и др.), технологическая 
схема работы машины, среднее расстояние тре-
левки, длина участков со слабой несущей спо-
собностью почвогрунтов, условия сбора и раз-
грузки хлыстов, характеристика лесосеки, со-
стояние, рельеф местности и дороги, способы 
валки деревьев и пр.  

Расстояние трелевки, включающее холо-
стой и рабочий ход, а также пробег при наборе 
пачки, определялось исходя из схемы разработ-
ки лесосеки путем замера пути движения с ис-
пользованием шагомера. Время при проведе-
нии фотохронометражных наблюдений фикси-
ровалось с помощью секундомера и часов. 

Продолжительность испытаний была опре-
делена в объеме не менее 3-х контрольных 
смен работы ТТР-401. При наличии цикличной 
работы машины на трелевке леса было уста-
новлено количество контрольных наблюдений 
(рейсов): не менее 15 в каждой смене. Разница 

в продолжительности для определения зачетно-
сти получаемых результатов составляла не бо-
лее 10%. Объем пачки хлыстов определялся по 
результатам замера длины хлыстов и их диа-
метров в комлевой части (согласно правилам 
таксации леса). 

Эксплуатационно-технологические испыта-
ния проводились на рубках главного пользова-
ния на различных режимах работы в процессе 
трелевки (породный состав – 5Е2С2Ос1Б+Е, 
средний объем хлыста – 0,23 м3, тип леса –  
1а кисличный, плотность – 0,7, средний возраст 
леса – 70 лет). Длина пасечного волока состав-
ляла от 150 до 300 м. Величина участков со 
слабой несущей способностью почвогрунта на 
пасечных волоках колебалась от 45 до 50 м. 
Объем трелюемой пачки хлыстов варьировался 
от 0,15 до 1,28 м3. Скорость перемещения трак-
тора – от 4,57 до 8,53 км/ч с использованием 
четырех передач. 

Производительность трелевочного трактора 
ТТР-401 определялась из выражения 

 
( )пз п 1

см
ц

φ
П ,

T t V
t

− ⋅ ⋅
=  (1) 
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где Псм – сменная производительность, м3; T – 
продолжительность смены, с; tпз – время на 
подготовительно-заключительные операции, с; 
Vп – объем трелюемой пачки, м3; φ1 – коэффи-
циент использования рабочего времени; tц – 
время рабочего цикла, с.  

В свою очередь время рабочего цикла было 
найдено расчетным путем: 

 ц о рх хх пр+ + + ,t t t t t=   (2) 

где tо – время на сброс пачки и маневрирова-
ния, с; tрх и tхх – время на движение машины в 
грузовом и порожнем направлениях, с, tпр – 
время на сбор пачки, с. 

Результаты сменной производительности 
трелевочного трактора ТТР-401 со стандартным 
и с усовершенствованным технологическим 
оборудованием, полученные по формулам (1) и 
(2), при эксплуатационно-технологических ис-
пытаниях представлены в табл. 1 и 2. 

Результаты фотохронометрирования опера-
ций рабочего цикла для ТТР-401 позволили 
убедиться в том, что наибольшие потери смен-
ной производительности наблюдаются во время 
движения в грузовом направлении для трактора 
с серийным технологическим оборудованием. 

 

Таблица 1 
Сменная производительность  
трелевочного трактора ТТР-401  

со стандартным технологическим оборудованием 

Объем 

пачки, м3 

Длина трелевки, м 

150 200 250 300 

0,15 5,61 5,01 4,53 4,13 
0,26 9,25 8,31 7,54 6,90 
0,65 21,63 19,48 17,69 16,23 
0,85 29,40 26,50 24,08 22,10 
1,28 43,90 39,59 36,01 33,06 

Производительность труда при работе на 
грунтах со слабой несущей способностью для 
трелевочного трактора ТТР-401 с усовершен-
ствованным технологическим оборудованием 
соизмерима с результатами работы этой же 
машины со стандартным технологическим обо-
рудованием для трелевочных и магистральных 

волоков с удовлетворительной несущей спо-
собностью почвогрунтов.  

Таблица 2 
Сменная производительность трелевочного 
трактора ТТР-401 с усовершенствованным 

технологическим оборудованием 

Объем 
пачки, 
м3 

Длина трелевки, м 

150 200 250 300 

0,15 8,48 7,19 6,28 5,50 
0,26 13,64 11,70 10,22 9,09 
0,65 31,62 27,22 23,85 21,26 
0,85 42,80 36,91 32,39 28,90 
1,28 63,65 54,98 48,31 43,15 
 
Так, для трелевочного трактора ТТР-401 со 

стандартным технологическим оборудованием 
при средней рейсовой нагрузке в 1,28 м3 на 
участках волока в 50 м с низкой несущей спо-
собностью почвогрунтов при длине трелевки 
150 м продолжительность рабочего цикла со-
ставила 543 с. В то же время для модернизи-
рованного оборудования она составила 425 с. 

Соответственно, при односменной семи-
часовой работе производительность труда 
составила 63,65 и 43,90 м3 (по данным завода-
производителя при стандартной комплекта-
ции трелевочного трактора ТТР-401 сменная 
производительность в том же временном ин-
тервале при рейсовой нагрузке в 1,2 м3 со-
ставляет 60 м3).  

На основе изложенного можно сделать вы-
вод о целесообразности выбора усовершен-
ствованного технологического оборудования 
для колесных трелевочных машин. 

Заключение. Представленными результа-
тами проведенных исследований было уста-
новлено, что применение усовершенствован-
ного канатно-чокерного технологического 
оборудования позволяет увеличить показате-
ли эффективности работы колесной треле-
вочной машины на почвогрунтах со слабой 
несущей способностью.  

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании машин для 
лесозаготовок на предприятиях Республики 
Беларусь. 
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УДК 625.711.84 
Ю. И. Мисуно, П. А. Протас 

Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВИЖИТЕЛЕЙ 
С ЛЕСНЫМИ ПОЧВОГРУНТАМИ НА ПАРАМЕТРЫ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ЛЕСОСЕКИ 

Анализ и оценка взаимодействия движителей лесных машин с почвогрунтами является од-
ной из сложнейших задач при проектировании технологического процесса лесосечных работ. 
Особенно если речь идет о разработке участков, чувствительных к воздействию лесозаготови-
тельной техники. Для реализации работы высокопроизводительной техники на слабонесущих 
почвогрунтах с максимальной эффективностью и минимальным воздействием на лесной поч-
вогрунт разработано большое количество рекомендаций. Однако зачастую применение этих ре-
комендаций ограничено или вовсе не предусмотрено в действующих нормативных документах 
Республики Беларусь. С учетом изменчивости природно-климатических условий произрастания 
лесонасаждений лесопользователям необходимо стремиться обеспечивать своевременное освое-
ние лесных ресурсов с минимальными затратами и наименьшим риском критического повре-
ждения лесных почв. 

В данной статье показаны результаты работы по исследованию влияния параметров техно-
логических элементов лесосеки на степень повреждения почвогрунта. В частности, были рас-
смотрены способы снижения негативного воздействия движителя лесной машины на почвогрунт 
за счет изменения параметров пасеки и устройства погрузочного пункта, в комплексе с измене-
нием рейсовой нагрузки, внутреннего давления воздуха в шинах и т. д. Предложены рекоменда-
ции по реализации мер по снижению уплотнения почвогрунта. А также представлены направле-
ния для дальнейшего изучения вопросов по оценке эксплуатационно-экологической совмести-
мости лесных машин с почвогрунтами. 

Ключевые слова: технологический процесс, лесные почвогрунты, технологические элемен-
ты лесосеки, движитель, уплотнение. 

 
Yu. I. Misuno, P. А. Protas 

Belarusian State Technological University 

THE INFLUENCE OF INDICATORS OF THE INTERECTION OF MOVER  
WITH FOREST SOILS ON THE PARAMETRS  

OF THE TECHNOLOGICAL ELEMENTS OF THE CUTTING AREA 
The analysis and assessment of the interaction of forest machines thrusters with soil is one of the 

most difficult tasks in the design process of logging operations. Especially when it comes to the devel-
opment of areas sensitive to the effects of logging equipment. A large number of recommendations 
have been developed for the implementation of the work of high-performance equipment on weakly 
bearing soils with maximum efficiency and minimal impact on forest soils. However, often the applica-
tion of these recommendations is limited or not at all stipulated in the current regulatory documents of 
the Republic of Belarus. Taking into account the variability of natural and climatic conditions for the 
growth of forest plantations, forest users should use every opportunity to ensure the timely development 
of forest resources with minimal costs and with the lowest risk of critical damage to forest soils. 

This article shows the results of work on the study of the influence of the parameters of the techno-
logical elements of the cutting area on the degree of damage to the soil. In particular, methods were 
considered to reduce the negative impact of a forest machine driver on a soil by changing the parame-
ters of the apiary and the loading point, in conjunction with changing the regular load, the internal air 
pressure in the tires, etc. Recommendations for the implementation of measures to reduce soil compac-
tion are proposed. And also presents directions for further study of issues for assessing the operational 
and environmental compatibility of forest machines with soil grounds. 

Key words:  technological process, forest soils, technological elements of the cutting area, mover, 
compaction. 

Введение. Проектирование технологиче-
ского процесса лесосечных работ – это ответ-
ственный и достаточно сложный процесс пла-
нирования выполнения лесозаготовительных 

операций. Особенно если речь идет о разработ-
ке участков, чувствительных к воздействию ле-
созаготовительной техники. В данном случае 
сложность заключается в выборе такой системы 
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машин и технологии работ, при которых нега-
тивное влияние, оказываемое на лесной поч-
вогрунт, будет минимальным. А как известно, 
особенно губительным является воздействие хо-
довых систем лесных машин на влажные и пе-
реувлажненные почвогрунты [1], в результате 
чего возникает переуплотнение почвы, разруше-
ние ее структуры, колееобразование, минерали-
зация и т. д. Наиболее значимыми из них являют-
ся уплотнение почвы и колееобразование [2–6]. 

Важная часть проектирования лесосечных 
работ – это прогнозирование возможного по-
вреждения лесного почвогрунта и принятие со-
ответствующих мер по предотвращению кри-
тического ущерба, наносимого движителем 
лесной машины. Эта проблема не теряет своей 
актуальности, поскольку процент машинной за-
готовки в Республике Беларусь и во всем мире 
ежегодно растет. 

Для различных природно-производствен-
ных условий разработаны отдельные техноло-
гические процессы, которые обеспечивают не-
обходимую эффективность выполнения лесо-
сечных работ. В то же время для освоения  
заболоченных участков было разработано боль-
шое количество рекомендаций по смягчению 
последствий работы техники на почвогрунты: 
установка съемных гусениц на тандемные те-
лежки машин, применение шин повышенной 
проходимости или шин с низким и сверхнизким 
внутренним давлением воздуха в шинах, арми-
рование трелевочных волоков порубочными 
остатками, организация сезонности выполнения 
работ и т. д. [7, 8]. В данной работе основное 
внимание было уделено исследованию влияния 
параметров технологических элементов лесосе-
ки на степень повреждения почвогрунта при 
трелевке лесоматериалов форвардером. 

Основная часть. Под технологическими 
элементами понимаются участки лесосеки, за-
нятые под волоки, подъездные пути, погрузоч-
ные площадки, места складирования древеси-

ны, топливно-смазочных материалов, размеще-
ния бытовых помещений, стоянки техники [9]. 

Типовые схемы расположения технологиче-
ских элементов лесосеки показаны на рисунке. 
Их расположение и параметры зависят от вы-
бираемой технологии разработки лесосеки, ко-
торая, в свою очередь, будет проектироваться 
исходя из вида заготавливаемых лесоматериа-
лов, природно-производственных условий и 
применяемой системы машин. 

Потому предлагается решать вопрос с точки 
зрения обеспечения минимизации негативного 
влияния лесозаготовительных машин на слабых 
почвогрунтах по всей площади лесосеки.  

В данной работе были проведены теорети-
ческие исследования по обоснованию парамет-
ров технологических элементов лесосеки, при 
которых ущерб на почвогрунт будет мини-
мальным, а эффективность лесозаготовитель-
ного производства оптимальной. 

Методика расчета. Как уже упоминалось 
ранее, наиболее значимым повреждением лес-
ного почвогрунта является уплотнение почвы. 
Ущерб, наносимый в этом случае, оказывает 
влияние на физико-механические, химические 
и биологические свойства почвы, которые 
непосредственно связаны с продуктивностью и 
возобновлением леса. 

Степень уплотнения почвогрунта движи-
телями машин зависит от двух типов факто-
ров: управляемых и неуправляемых. К управ-
ляемым относятся вес машины и перевозимо-
го груза, конструктивные параметры ходовых 
систем, количество проходов машины по од-
ному следу и т. д. К неуправляемым факторам 
относятся характеристики почвогрунта: меха-
нический состав почвы, ее влажность, первона-
чальная плотность и др. Соответственно, именно 
за счет управляемых факторов можно заплани-
ровать необходимые мероприятия по сниже-
нию уплотнения почвогрунта при работе тех-
ники в заданных почвенно-грунтовых условиях.

  
Схема расположения технологических элементов лесосеки: 

1 – подъездной путь; 2 – зона безопасности; 3 – магистральный трелевочный волок;  
4 – пасечный трелевочный волок; 5 – погрузочный пункт; 6 – пасека 
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Определение степени уплотнения поч-
вогрунта проводилось по методике, разрабо-
танной Жураковским В. П., которая основана 
на физической сущности процессов деформи-
рования грунта [10]. 

Согласно предложенной методике, плот-
ность почвы после воздействия нагрузки опре-
деляется по формуле 

 тв
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max д

ρ
ρ ρ ,
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q K K
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⋅ ⋅

  (1) 

где ρ0 − начальная плотность грунта, г/см3; ρтв − 
плотность твердых частиц, г/см3; Е − модуль 
деформации, Па; qmax – максимальное давление 
движителя на почвогрунт, Н; Kд − коэффициент 
динамичности; KF − коэффициент площади. 

Коэффициент динамичности учитывает 
влияние скорости движения техники и число 
проходов на процессы деформирования грунта 
и определяется по формуле 
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где v − скорость движения машины, м/с; φ0 − 
угол внутреннего трения; l − длина линии кон-
такта колеса с грунтом, м; n − число проходов 
по одному следу. 

Количество проходов трелевочного тракто-
ра по пасечному волоку можно определить по 
формуле 
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где M – запас на ленте (пасеке), м3; Vп – объем 
трелюемой пачки, м3. 

Запас древесины на ленте (пасеке) опреде-
ляется следующим образом: 
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⋅ − ⋅
= ⋅   (4) 

где bл – ширина разрабатываемой ленты (пасе-
ки), м; а – ширина лесосеки, м; bз – ширина зо-
ны безопасности, м; qга – запас леса на одном 
гектаре, м3; i − интенсивность рубки. 

Коэффициент площади учитывает распреде-
ление напряжений в грунте по глубине залегания 
слоев в зависимости от площади деформатора: 
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где Kz – коэффициент затухания напряжений в 
почвогрунте; z – глубина залегания слоя, м; F – 
площадь отпечатка колеса, м2. 
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где hг – деформация грунта (глубина колеи), м; 
b – ширина отпечатка колеса, м. 

Величина допустимой плотности поч-
вогрунта после нагрузки зависит от состава ле-
сонасаждений. Установлено [11], что статиче-
ское давление машины на почву более 80 кПа 
препятствует развитию мелких корней, а при 
давлении на почву 30–50 кПа их рост может 
быть затруднен. Прекращается рост корней при 
плотности почвы более, г/см3: для дуба – 1,89; 
березы – 1,80; сосны – 1,72; ели – 1,61. При 
давлении на почву 90 кПа прирост молодняков 
уменьшается на 15% в течение первых 4–5 лет. 

Степень уплотнения почвогрунта непосред-
ственно зависит от оказываемого давления 
движителя лесных машин на поверхность дви-
жения. Для определения данного показателя в 
качестве основы была выбрана методика оцен-
ки давления по ГОСТ 26955-86 [12]. Эта мето-
дика была разработана для сельскохозяйствен-
ных машин. Потому в своем первоначальном 
виде она не предназначена для расчета давле-
ния движителей лесных машин, осуществляю-
щих свою работу на лесосеке. Приняв ее в ка-
честве базовой, были изменены некоторые рас-
четные формулы, которые позволили прибли-
зить методику к условиям лесозаготовительных 
работ. Изменение расчетных формул осуществ-
лялось на основании исследований профессора 
Агейкина Я. С. [13]. 

Для определения значений максимального 
давления колесного движителя на почву необ-
ходимо знать среднее давление движителя на 
основание, контурную площадь контакта, а так-
же ширину и длину контакта колеса с грунтом. 

Для расчета максимального и среднего 
давлений колесного движителя на опорную 
поверхность воспользуемся первоначальной 
зависимостью, приведенной в стандартной 
методике: 

 
2 ср
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где K2 – коэффициент продольной неравности 
распределения давления по площади контакта 
шины с грунтом, K2 = 1,5; qср – среднее давление 
колесного движителя на основание, кПа; K1 – 
коэффициент, зависящий от наружного диа-
метра шины (табл. 1). 
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Таблица 1 
Численные значения коэффициента K1 

Наружный 
диаметр 
шины, м 

До 
0,6 

Свыше 
0,6 до 0,8 

Свыше 
1 до 1,2 

Свыше 
1,2 до 1,5

Свыше 
1,5 

Коэффи-
циент K1 

1,6 1,4 1,2 1,15 1,1 

Среднее давление колесного движителя на 
жесткое основание определяется по формуле 

 к
ср

к

,
G

q
F

=   (8) 

где Gк – вертикальная нагрузка на опорное ос-
нование, кН. 

Для определения площади контакта колеса 
на жестком основании примем форму отпечат-
ка колеса в форме эллипса. Тогда контурную 
площадь контакта колеса найдем по формуле 

 к

π
.

4
F l b= ⋅ ⋅   (9) 

Первоначальные формулы по определению 
параметров отпечатков колеса были заменены на 
приведенные ниже зависимости, представленные 
в работе [13]. Данные формулы помогают опре-
делить величину площади контакта колеса с мяг-
ким почвогрунтом, что позволяет максимально 
адаптировать расчетную методику к условиям 
работы техники на лесных почвогрунтах. 

Величина ширины отпечатка колеса опре-
деляется из уравнения 
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где bпр – ширина проектора шины, м; B – шири-
на профиля шины, м; hz – нормальный прогиб 
шины, м; H – высота профиля шины, м. 

Для определения нормального прогиба ши-
ны в зависимости от нагрузки и давления воз-
духа в шинах использовали следующую эмпи-
рическую формулу 
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где K – постоянный коэффициент, определяе-
мый экспериментально и имеющий следующие 
значения: для диагональных шин низкого дав-
ления – 0,41–0,74; для шин с регулируемым 
давлением – 0,45–0,63; для широкопрофильных 
шин – 0,25–0,5; pw – внутреннее давление воз-
духа в шине, кПа. 

Длина контакта определяется по следующей 
зависимости: 

( ) ( )22
г г ,z z z zl D h h D h h h h= ⋅ − + ⋅ + − +  (12) 

где D – диаметр колеса, м. 

Результаты. Для выполнения расчетов 
принимались следующие исходные данные.  

Для сравнения были выполнены расчеты 
для трех типов лесных почв, которые соответ-
ствуют II, III и IV типам местности: супесь, су-
глинок и переувлажненный суглинок. Их ха-
рактеристики представлены в табл. 2 [14].  

Таблица 2 
Характеристика типов лесных почв 

Параметр Супесь Суглинок 
Тяжелый 
суглинок

Несущая спо-
собность, кН/м2 40–70 30–60 20–30 

Плотность, г/см3 1,4–1,7 1,5–1,8 1,6–1,9 

Плотность твер-
дых частиц, г/см3 2,68–2,72 2,69–2,73 2,71–2,76

Модуль дефор-
мации, МПа 3,0 1,0 0,4 

Толщина дефор-
мируемого слоя, м 0,3 0,4 0,8 

Угол внутренне-
го трения, град 16 15 11 

Параметры лесосеки принимались типо-
выми для условий Республики Беларусь: ши-
рина лесосеки – 100 м; ширина зоны безопас-
ности – 25 м; запас древесины на 1 га –  
210 м3/га. Расчет давления движителя на поч-
вогрунт осуществлялся для полностью загру-
женного форвардера «Амкодор-2661-01». Тех-
нические характеристики форвардера и уста-
навливаемых шин представлены в работе 
[15]. Расчет площади контакта колеса с опор-
ной поверхностью и максимального давления 
движителя на почву осуществлялся для зад-
него колеса тандемной тележки. Распределе-
ние нагрузки между передними и задними 
колесами для загруженного форвардера при-
нималось равным 70/30%. 

Результаты расчета представлены в табл. 3, 4. 
Самые высокие показатели уплотнения 

наблюдаются у суглинистых почв. По сравне-
нию с их первоначальной плотностью после 
прохода техники данный показатель увеличи-
вается более чем в 1,5 раза для суглинков и в  
2 раза для переувлажненных суглинистых почв. 
У супесчаных почв плотность после прохода 
техники составила 1,83 г/см3, что в 1,3 раза 
больше первоначального значения плотности. 

Как показывают результаты расчетов, сни-
жение ширины пасеки и уменьшение рейсовой 
нагрузки до минимально допустимых пределов 
позволяет обеспечить снижение степени уплот-
нения почвогрунта практически на 2–5%.  
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Таблица 3 
Результаты расчета степени уплотнения почвогрунта с учетом внутреннего давления воздуха в шине, 

ширины пасеки, рейсовой нагрузки и числа проходов техники по одному следу, г/см3 

Ширина 
пасеки, 

м 

Объем 
трелюемой 
пачки, м3 

Количество 
проходов 

Внутреннее давление воздуха в шинах 

pw = 300 кПа pw = 140 кПа 

Супесь Суглинок
Переувлажненный

суглинок 
Супесь Суглинок 

Переувлажненный
суглинок 

18 13 3 1,830 2,553 3,260 1,822 2,472 3,177 
10 13 2 1,858 2,532 3,231 1,812 2,453 3,150 
18 7 4 1,805 2,441 3,146 1,766 2,371 3,068 
10 7 3 1,799 2,430 3,130 1,762 2,362 3,054 

Таблица 4 
Результаты расчета уплотнения почвогрунта  

с учетом изменения рейсовой нагрузки и числа проходов техники по одному следу, г/см3 

Количество  
проходов 

Объем трелюемой пачки 
Vп = 13 м3 Vп = 7 м3 

Супесь Суглинок 
Переувлажненный 

суглинок 
Супесь Суглинок 

Переувлажненный 
суглинок 

2 1,858 2,532 3,254 1,787 2,410 3,124 
3 1,870 2,553 3,275 1,798 2,430 3,147 
4 1,876 2,563 3,286 1,804 2,441 3,158 
5 1,880 2,570 3,292 1,807 2,447 3,165 

 
Снижение внутреннего давления воздуха в 

шине позволяет снизить степень уплотнения 
почвогрунта после прохода техники при прочих 
равных условиях почти на 4%. 

Влияние на уплотнение почвогрунта оказывает 
количество проходов техники по одному волоку, 
что напрямую зависит от параметров пасеки и 
среднего запаса древесины на 1 га. Так, при сниже-
нии количества проходов техники по одному воло-
ку и объема трелюемой пачки до 7 м3 можно обес-
печить снижение уплотнения почвогрунта на 5–6%.  

Согласно приведенным на рис. 1 схемам, при 
ширине пасеки 18 м технологические элементы 
лесосеки с погрузочным пунктом занимают 25,1%. 
При устройстве погрузочного пункта вне лесосе-
ки – 16,7%. Если устанавливать ширину пасеки 
равной 10 м, то процент технологических элемен-
тов лесосеки составит 38,6 и 30% соответственно.  

Заключение. Для обеспечения удовлетво-
рительной экологической ситуации на лесосе-
ке требуется чтобы движение лесных машин 
осуществлялось только по пасечным и маги-
стральным волокам. При устройстве погру-
зочного пункта на лесосеке для соблюдения 
требований по ограничению площади ее техно-
логических элементов пасеки должны иметь 
ширину не менее 18 м. С технической точки зре-
ния работа харвестеров и форвардеров возможна 
при таких параметрах пасеки. Однако при боль-
шом запасе древесины на 1 га может значительно 
увеличиться плотность почвогрунта в результате 
большого количества прохода техники. 

В данном случае рекомендуется при работе 
на суглинистых почвах уменьшать ширину па-
секи до 10 м или вводить дополнительный ма-
гистральный волок. При этом погрузочный 
пункт рекомендуется устраивать не на террито-
рии лесосеки, а возле дорог общего пользования. 

Недостатком увеличения числа волоков на 
лесосеке является увеличение степени минера-
лизации почвы, которая может стать причиной 
возникновения эрозии. Однако на определен-
ных режимах движения трелевочного трактора 
грунтозацепы шины могут производить интен-
сивное перемешивание растительного слоя с 
минеральной частью почвы, что, по мнению 
ученых-лесоводов, плодотворно влияет на воз-
обновление леса. Доказано, что воздействие 
тракторной трелевки на поверхность вырубок 
может как ухудшать, так и улучшать ее лесо-
растительные свойства [16]. 

Тем не менее, как можно видеть из резуль-
татов расчетов, более существенного эффекта 
по снижению уплотнения слабонесущих поч-
вогрунтов можно достичь за счет комплекса 
мероприятий. В дальнейшем необходимо про-
ведение исследований по оценке степени 
уплотнения почвогрунта после прохода техни-
ки с различным типом движителя. На основа-
нии полученных результатов возможно прове-
сти обоснование оптимальных параметров 
движителей лесных машин. И уже на основа-
нии этого осуществлять расчет рекомендуемых 
параметров технологических элементов лесосеки. 
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УДК 630*83 

М. Давиданс1, А. Савельев1, С. Е. Арико2, Л. Липиньш1, В. А. Симанович2 
1 Латвийский сельскохозяйственный университет 

2Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОЛЕНЬЕВ КАМИННЫХ ДРОВ  
НА ПЛОТНОСТЬ ИХ УКЛАДКИ В УПАКОВКУ 

В статье приведены основные результаты исследований, связанных с изучением влияния  
параметров каминных дров (поленьев) на плотность их укладки в поддоны типоразмеров 1,8 RM 
и 1,8 RM (30). В соответствии с разработанной методикой исследований рассматривались  
4 наиболее распространенных способа раскола чурок (пополам, на 4, 6 и 8 частей). При этом 
определялся теоретический объем получаемых поленьев длинной 25 и 30 см, которые сравнива-
лись с реальными, расколотыми заданным методом из чурок аналогичного размера. Полученные 
результаты позволили установить, что данные теоретических исследований имеют погрешность 
6–10%. В свою очередь было установлено, что наименьшее количество поленьев требуется на 
наполнение поддон-короба типоразмера 1,8 RM поленьями, полученными в результате раскола 
чурки на 4 части. Это связано с меньшей длиной поленьев (25 см) и возможностью обеспечения 
более плотной укладки. Наибольший объем пустот наблюдается при укладке поленьев, равных 
1/8 части чурки, в поддон-короб типоразмера 1,8 RM (30) и полуполен в поддон-короб типораз-
мера 1,8 RM. В результате исследований установлены коэффициенты пересчета поленьев в упа-
ковке в плотные кубометры, которые находятся в диапазоне 0,617–0,757. 

Ключевые слова: каминные дрова, исследование, вместимость, коэффициент, способ 
укладки, контейнер. 

M. Davidans1, A. Saveljev1, S. Ye. Ariko2, L. Lipins1, V. A. Simanovich2 
1Latvian University of Agriculture 

2Belarusian State Technological University 

INFLUENCE OF PHYSICAL PARAMETERS OF FIREWOOD LOGS 
ON THEIR PACKING DENSITY  

The article presents the main results of the study of the influence of the parameters of firewood 
(logs) on the density of their laying in pallets of frame sizes 1.8 RM and 1.8 RM (30). In accordance 
with the developed research methodology, 4 ways to split chocks were considered (in half, into 4, 6, 
and 8 parts). At the same time, the theoretical volume of the obtained logs with a length of 25 and 30 cm 
was determined, which were compared with real ones. Processing of the obtained results allowed to es-
tablish that the results of theoretical studies have an error of 6–10%. It was found that the smallest 
amount of logs is required for filling a pallet box of size 1.8 RM with logs resulting from splitting the 
chocks into 4 parts. This is due to the smaller length of the logs (25 cm) and the possibility of providing 
a more dense installation. The largest volume of voids is observed when laying logs equal to 1/8 part of 
the chock in a pallet box of standard size 1.8 RM (30) and half logs in a pallet box of standard size 
1.8 RM. As a result of the research, coefficients of recalculation of logs in the package into dense cubic 
meters, which are in the range of 0.664–0.757, were established. 

Key words: firewood, the study, capacity, the factor, the method of laying, container. 

Введение. Каминные дрова становятся по-
пулярным экспортно-импортным товаром, но в 
процессе их производства и торговли суще-
ствует проблема точности обмера (учета) дре-
весины. Как и у всех видов древесных материа-
лов, у дров единицей продажи и оплаты являет-
ся кубометр (м3), редуцированный в плотный 
кубометр древесины [2–4]. Коэффициент ре-
дукции (пересчета) зависит от вида укладки 
дров, формы поленьев и влажности (соответ-
ственно – плотности) древесины [10–13]. 

Каминные дрова могут укладываться [2, 6] 
в картонные коробки (рис. 1, а), сетчатые меш-

ки (рис. 1, б) и большие ящики паллетного типа 
(рис. 2). При этом вопрос теории упаковки то-
вара неправильной формы в стандартизирован-
ную транспортную упаковку рассмотрен мало.  

Поленья как товар характеризуются своим 
происхождением, породой, длиной, формой 
поперечного сечения [4, 5]. При этом в случае 
транспортировки каминных дров на основе ис-
пользования международного автотранспорта и 
морских контейнеров преобладающий объем 
каминных дров укладывается вручную в пал-
летные короба, основанные на стандартизиро-
ванных поддонах.  
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Рис. 1. Упаковка каминных дров  
в картонную коробку (а) и сетку (б) 

Рис. 2. Упаковка каминных дров  
в ящики (поддон-короба) 

Чтобы точно определить количество дров в 
различных типах упаковки, выдвинута цель 
работы: найти метод определения плотности 
укладки каминных дров в зависимости от фор-
мы отдельных поленьев и размеров упаковоч-
ных поддонов-коробов. 

Основная часть. Для исследования рас-
сматривался случай укладки дров на транс-
портные поддоны вручную в жесткие упако-
вочные короба с четкими размерами, указан-
ными в табл. 1. 

Таблица 1 
Размеры поддонов 

Типоразмер 
Размер  

наружный, м 
Размер  

внутренний, м 
Объем-
брутто, м3

1,0 RM 1,15×1,05×0,8 1,1×1,0×0,8 0,880 

1,8 RM 1,15×1,05×1,6 1,1×1,0×1,6 1,760 

1,5 RM 1,15×1,22×1,15 1,1×1,0×1,15 1,265 

1,8 RM (30) 1,15×0,8×2,1 1,1×0,77×2,1 1,779 

Для дальнейшего рассмотрения были выбра-
ны поддоны-короба 1,8 RM и 1,8 RM (30), кото-
рые нашли наиболее широкое распространение и 
характеризуются наибольшим внутренним объе-
мом брутто, который составляет около 1,8 м3. 
Поддон-короб 1,8 RM предназначен для дров 
длиной 25 см, а 1,8 RM (30) – 30 см. 

Кроме длины поленьев варьируемыми яв-
лялись площадь поперечного сечения поленьев 
50–100 см2, которая изменялась в зависимости 
от формы профиля поленьев (полуполено, чет-
вертина – 1/4, шестая часть полена – 1/6, вось-
мая часть полена – 1/8) и диаметр чурок. 

Приняв, что форма поленьев идеальна, сбе-
жистость дровяных чурок отсутствует ввиду 
короткой длины (25 и 30 см), а форма профиля 
полена неизменная на всем протяжении, для 
определения объема поленьев использовались 
основные формулы геометрии [1]. 

Учитывая особенности производства ка-
минных дров и параметры отдельных поленьев, 
принято [1, 7–9, 14–16]:  

– полуполенья производятся из чурок диа-
метром 8–16 см, а объем одного полена нахо-
дится по выражению 

2

пл

π
,

8

dV l=  

где d – диаметр дровяной чурки, м; l – длина 
полена, м;  

– четвертинное полено производится из
чурки диаметром 17–22 см, объем которого 
определяется по формуле 

2

пл

π
;

16

dV l=

– поленья, соответствующие шестой части
чурки диаметром 23–28 см, имеют объем, 
определяемый как 

2

пл

π
;

24

dV l=

– объем поленьев, равных восьмой части
чурки (диаметр 29–36 см), соответственно 
равен 

пл ,V Sl=

где S – площадь поперечного сечения поле-
ньев, м2. 

Учитывая ограничения параметров полень-
ев, их раскол на восемь частей можно предста-
вить в виде двух последовательных операций: 
раскол чурки на 4 части и последующий рас-
кол каждой из них на две. При этом площадь 
поперечного сечения четырех поленьев при-
ближена к трапеции, а остальных к треуголь-
нику. Приняв допущение, что площади этих 
поленьев равны, объем каждого из них можно 
определить как 

2

пл

π
.

32

dV l=
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Полученные результаты расчета объема по-
леньев из чурок, диаметр которых соответству-
ет середине рассмотренных диапазонов, обоб-
щены в табл. 2 и сравнены с реальными поле-
ньями, объем которых установлен замером фи-
зических размеров поленьев соответствующей 
формы, полученных из чурок аналогичных 
размеров. По результатам исследований найде-
на абсолютная и относительная погрешность 
теоретических результатов. 

Таблица 2 
Влияние формы поленьев на их объем 

Форма  
поленьев 

Теоретический 
объем, м3 

Погрешность 
м3 % 

Длина полена 25 см 
Полуполено 0,001413 0,00008478 6,0 

1/4 0,001866 0,00012126 6,5 

1/6 0,002127 0,00017015 8,0 
1/8 0,002591 0,00024616 9,5 

Длина полена 30 см 
Полуполено 0,001696 0,00011021 6,5 

1/4 0,002239 0,0001679 7,5 

1/6 0,002552 0,0002297 9,0 
1/8 0,003109 0,00031093 10,0 

Чтобы определить количество дровяных 
поленьев в упаковке и реальный коэффициент 
пересчета в плотные кубометры древесины, 
выполнен теоретический расчет возможного 
количества поленьев и установлено практиче-
ское их количество в вышеуказанных поддонах-
коробах 1,8 RM и 1,8 RM (30). 

На основании значений объема поддонов-
коробов 1,8 RM, 1,8 RM (30) (табл. 1) и расчет-
ного объема поленьев (табл. 2) установлено 
количество поленьев, которое теоретически 
можно расположить в поддонах-коробах 
(табл. 3). Для сопоставления результатов ис-
следований с реальными выполнен учет коли-
чества поленьев на практике.  

Таблица 3 
Число поленьев в поддоне-коробе, шт. 

Форма  
поленьев 

Типоразмер поддона 

1,8 RM 1,8 RM (30) 
Теоретически возможное 

Полуполено 1245 833 
1/4 943 688 
1/6 827 626 
1/8 679 473 

Практически установленное 
Полуполено 1049 697 

1/4 794 572 
1/6 697 500 
1/8 572 384 

После определения числа поленьев в упа-
ковке 1,8 RM и 1,8 RM (30) были установле-
ны коэффициенты пересчета в плотные ку-
бометры древесины для каждой формы поле-
ньев при условии, что в поленнице поленья 
одного вида. Результаты расчета приведены  
в табл. 4.  

Таблица 4 
Коэффициент пересчета поленьев  
в упаковке в плотные кубометры 

Форма  
поленьев 

Длина поленьев 
25 см 30 см 

Полуполено 0,669 0,664
1/4 0,730 0,720 
1/6 0,757 0,717 
1/8 0,697 0,672 

Следует отметить, что наименьший коэф-
фициент пересчета поленьев в упаковке в плот-
ные кубометры соответствует каминным поле-
ньям, полученным в результате деления чурки 
на 8 частей. Это обусловлено в первую очередь 
наличием двух различных форм поленьев, что 
приводит к увеличению пустот между лесома-
териалом. Аналогичной является ситуация с 
полуполеньями, однако следует отметить, что в 
случае их укладки с поочередным поворотом на 
180º обеспечивается увеличение коэффициента 
пересчета на 5–7%. 

При укладке поленьев в поддон-короб до-
пускается погрешность по длине ±2 см, что 
может привести к изменению коэффициента 
пересчета для поленьев длиной 25 см на 8%, 
длиной 30 см – на 6,7%. 

Заключение. Увеличение объема импорта 
каминных дров в Республике Беларусь и 
странах балтийского региона привело к по-
требности повышения точности учета реали-
зуемой древесины. При этом для определения 
объема древесины используют коэффициент 
пересчета (коэффициент полнодревесности), 
который для колотых поленьев лиственных 
пород длиной 25 и 33 см составляет 0,76 и 
0,74 соответственно [10]. При этом на объем 
древесины, реализуемой в поддонах-коробах, 
оказывает влияние не только способ укладки, 
но и параметры поленьев. В результате ис-
следований установлено, что коэффициент 
пересчета древесины в плотные кубометры 
изменяется в зависимости от формы поленьев 
и типоразмера поддона в диапазоне 0,664–
0,757. При этом наибольшее его значение со-
ответствует укладке поленьев, полученных 
делением чурки на 6 частей, так как они име-
ют практически равные стороны торцевой по-
верхности, что повышает удобство укладки.  
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Исследованиями установлено, что уклад-
ку полуполеньев, которые имеют наимень-
ший коэффициент пересчета в плотные ку-
бометры, необходимо осуществлять путем 
поочередного поворота поленьев на 180º, что 
обеспечивает увеличение плотности укладки 

на 5–7%. Также было установлено, что кро-
ме формы поленьев на коэффициент пере-
счета оказывает влияние погрешность дли-
ны, которая приводит к изменению коэффи-
циента для поленьев длиной 25 см на 8%, 
длиной 30 см – на 6,7%.  
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СТРУКТУРНЫЙ БАЛАНС ЛЕСНЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ  
ДЛЯ ЭНЕРГЕТИКИ БЕЛАРУСИ И ЛАТВИИ 

Развитие энергетики Беларуси и Латвии направлено на увеличение объемов использования 
местных видов энергоресурсов, в первую очередь возобновляемых. Это обусловило повсемест-
ное строительство мини-ТЭЦ и котельных на биомассе, основным сырьем для которых является 
топливная щепа, полученная из дровяной древесины и отходов деревообработки. При этом по-
тенциальным дополнительным сырьем в топливно-энергетическом балансе является щепа из от-
ходов лесозаготовок, пневой древесины и тонкомерных деревьев, заготавливаемых при очистке 
и содержании лесных дорог. Вовлечение в производство данного сырья будет также способство-
вать повышению эффективности лесовосстановления и работ по содержанию лесной инфра-
структуры. Различные показатели теплотворной способности данных видов сырья для эффек-
тивной работы энергетических установок обусловливают необходимость определения рацио-
нального состава древесного сырья для производства топливной щепы. Разработанная методика 
оценки структурного баланса лесных энергоресурсов позволяет рассчитать теплотворную спо-
собность топливной щепы из различных компонентов древесного сырья и определить необхо-
димый объем древесного энергетического сырья для соответствующих энергетических устано-
вок. Данная методика также позволяет при известном объеме и установленных характеристиках 
сырья для энергетической установки определить рациональный структурный баланс древесного 
сырья для получения топливной щепы. 

Ключевые слова: лесные ресурсы, древесное топливо, структурный баланс, щепа, котель-
ная установка, методика. 
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STRUCTURAL BALANCE OF FOREST ENERGY RESOURCES 
FOR ENERGY OF BELARUS AND LATVIA 

The development of the energy sector of Belarus and Latvia is aimed at increasing the use of local 
types of energy resources, primarily renewable ones. This led to the ubiquitous construction of mini-TPP 
(thermal power plant) and biomass boiler houses, the main raw material for which is fuel chips obtained 
from firewood and wood waste. At the same time, potential additional raw materials in the fuel and energy 
balance are chips from logging waste, wood and small-sized trees harvested during the cleaning and 
maintenance of forest roads. The involvement in the production of this raw material will also contribute to 
the improvement of the efficiency of reforestation and the maintenance of forest infrastructure. Given the 
various indicators of the calorific value of these types of raw materials for the efficient operation of power 
plants, it is necessary to determine the rational composition of wood raw materials for the production of 
fuel chips. The developed methodology for assessing the structural balance of forest energy resources 
makes it possible to calculate the calorific value of fuel chips from various components of raw wood and 
determine the required volume of wood energy raw materials for the respective power plants. With a 
known volume and established characteristics of the raw materials for the power plant, this method also 
allows determining the rational structural balance of the wood raw material for producing fuel chips. 

Key words: forest resources, wood fuel, structural balance, chips, boiler plant, methods. 

Введение. Беларусь, как и Латвия, в значи-
тельной степени зависит от импорта энергоно-
сителей, преимущественно нефти и природного 
газа, для производства тепловой и электриче-

ской энергии [1]. Это обстоятельство, а также 
существенные цены на импортируемый при-
родный газ обусловливают необходимость раз-
вития использования местных энергоресурсов. 
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Правительствами Республики Беларусь и 
Республики Латвия устанавливаются цели по 
увеличению использования местных, в том чис-
ле возобновляемых источников энергии [2, 3]. 

В связи с тем, что Беларусь и Латвия имеют 
лесистость соответственно около 40 и более 50% 
[4, 5], долю лесного сектора в структуре ВВП 
около 2 и 6% [6] и являются одними из богатей-
ших стран в Европе по запасу древесины на ду-
шу населения, в последнее время большое вни-
мание уделяется использованию древесных ви-
дов топливных ресурсов [7–9]. Анализ методов 
подготовки и применения древесных видов топ-
лива, используемых при этом технологий сжига-
ния, котельного оборудования, систем контроля 
и управления производственным процессом сви-
детельствует о том, что при производстве тепло-
вой и электрической энергии путем сжигания 
древесного биотоплива первоочередное внима-
ние необходимо уделять производству и потреб-
лению топливной щепы [10]. Накопленный опыт 
и практика показывают, что потребление дре-
весных энергоресурсов в виде топливной щепы 
обеспечивает наиболее эффективное их исполь-
зование как с технической, так и экономической 
точек зрения. 

Известно, что древесное сырье для энерге-
тических нужд является возобновляемым сырь-
ем и оказывает положительный баланс с точки 
зрения сокращения выбросов парниковых газов 
в атмосферу. Республика Беларусь ежегодно 
производит около 1,8 млн м3 топливной ще-
пы [4] с собственным ее потреблением на мест-
ных котельных и мини-ТЭЦ около 1,6 млн м3. 
Основным сырьем для производства топливной 
щепы являются дровяная древесина и отходы 
деревообработки. 

В Латвии ежегодный объем заготовки дре-
весного сырья для энергетических нужд соста-
вил около 1,5 млн м3, при этом 0,5 млн м3 заго-
тавливается на рубках главного пользования 
только в государственных лесах. 

Источниками древесного сырья для энерге-
тических нужд являются: лесной фонд; отходы 
производств пиломатериалов, плит и целлюло-
зы; вторично использованная древесина. Соот-
ветственно, древесное топливо, произведенное 
из различного сырья, отличается по своим ха-
рактеристикам. Чтобы работа котельных агре-
гатов и когенерационных установок была эф-
фективной, предъявляются определенные тре-
бования к древесному топливу. Поэтому 
необходимо определить оптимальный вид топ-
лива в сфере планирования объемов заготовки 
древесного сырья для энергетических нужд. 

Известны различные методы оценки общего 
потенциала древесного энергетического сырья 
в лесном фонде. Однако не решен вопрос, в ка-

кой ежегодной пропорции необходимо заготав-
ливать сырье различных видов для производ-
ства топливной щепы: порубочные остатки, не-
товарная древесина, пневая древесина. 

Целью работы является определение раци-
онального сочетания древесного энергетиче-
ского сырья в топливе котлоагрегатов, работа-
ющих в оптимальном режиме. 

Основная часть. Наиболее важным источ-
ником древесного сырья для получения топ-
ливной щепы является лесной фонд, при освое-
нии которого кроме дровяной древесины обра-
зуются различные виды древесных отходов: 

– порубочные остатки лесозаготовок; 
– нетоварная древесина после очистки трасс 

и дорожной инфраструктуры; 
– пневая древесина. 
Каждый из этих видов древесного сырья 

имеет свою теплотворную способность (табл. 1). 

Таблица 1 
Теплотворная способность древесного сырья 

Вид древесного сырья 
Теплотворная 
способность, 
МДж/кг 

Щепа из лесосечных отходов 17,26 
Щепа из тонкомерных деревьев 18,93 
Щепа из пнево-корневой древесины 20,44 

 
Котлоагрегаты различных тепловых и коге-

нерационных станций, работающие на топлив-
ной щепе из приведенного древесного сырья, 
имеют оптимальные требования при эксплуа-
тации, в общем виде включающие: скорость 
потока пара 25 кг/с; температуру пара 527ºС; 
давление пара 119 бар; температуру горения 
топлива 850–1000ºС; минимально допустимую 
нагрузку 35% мощности. 

На основании эксплуатационных требова-
ний котлоагрегатов и полученного сочетания 
видов сырья в древесном энергетическом топ-
ливе можно планировать объем заготовки этого 
сырья с учетом административных регионов 
(наличия лесфонда и его характеристик, объе-
мов заготовки, расположения энергообъектов и 
их мощности и др.). 

Методика работы. Зная мощность энерге-
тических установок, можно определить, какое 
количество древесного сырья покроет потреб-
ность теплоустановки за час работы: 

 
,

NM
t

=    (1) 

где М – объем потребленного древесного 
энергетического сырья, кг/с; ΣN – суммарная 
мощность тепловой и когенерационной уста-
новки, работающей на древесном топливе, МВт;  
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t – рабочая теплотворная способность древес-
ного сырья, МДж/кг. 

Объем сырья в плотных метрах кубических 
в час определяется с учетом переводного коэф-
фициента насыпной плотности (для щепы из 
лесосечных отходов 250–400 кг/м3; в среднем 
320 кг/м3). 

Однако при оценке ресурсов древесного 
топлива необходимо учитывать, что в ряде ад-
министративных районов республик объемы 
производства топливной щепы из лесосечных 
отходов, которые планируется получать при за-
готовке деловых лесоматериалов, не достаточны 
для полного покрытия всей суммарной мощно-
сти котлоагрегатов на данных территориях. Со-
ответственно, необходимо обоснование требуе-
мого количества заготавливаемого древесного 
сырья в виде нетоварной древесины при содер-
жании лесной инфраструктуры и пневой древе-
сины после лесозаготовки. Кроме того, учиты-
вая большой диапазон значений в насыпной 
плотности и теплотворной способности щепы, 
получаемой из различных видов древесного сы-
рья, необходимо определять рациональное соче-
тание этих видов сырья в структуре производ-
ства щепы. Схематически данную задачу можно 
отобразить в виде блок-схемы (рисунок). 

Для расчета теплового баланса по разрабо-
танной методике следует учитывать, что тепло-
творный баланс будет состоять из двух частей: 

– тепловая мощность котлоагрегата, с кор-
рекцией КПД (тепловые потери на выброс газов, 
несгоревшее топливо, на собственный обогрев); 

– деловая тепловая мощность на производ-
ство пара нужных температуры и давления для 
поддержания температуры потребляемого теп-
лоносителя (воды). 

Тепловой баланс выражается формулой  

 
р η ( ),t t uB Q D t t= −  (2) 

где Bр – потребление топлива в единицу време-
ни, кг/час; Q – теплоотдача топлива, МДж/кг;  
η – коэффициент полезного действия; Dt – по-
требление теплоносителя, кг/час; (tt – tu) – не-
обходимая мощность тепловой энергии, чтобы 

теплоноситель довести до нужных давления и 
температуры, МДж/кг. 

С использованием в формуле (3) постоян-
ной числа Больцмана определяется связь между 
температурой и энергией:  

 р c
0

o ср ст o

φ
,

σ φ

q B V
B

F t
=   (3) 

где q – потеря теплоты самим котлоагрегатом; 
φ – коэффициент сохранения теплоты, φ = 1;  
Bр – расчетный расход топлива, кг/ч; Vc – сред-
няя суммарная теплоемкость продукта горения, 
1 кг в интервале температур; σo – коэффициент 
излучения черного тела, 5,67 · 10–11 кВт/м2;  
φср – тепловая эффективность экранов; Fст – 
площадь поверхности стенок топки, м2; to – 
температура горения топлива в топке, 950ºС;  
B0 – постоянная числа Больцмана, 1,38 · 1023. 

Из этой формулы можно вычислить расход 
топлива по формуле (4): 

 0 o ср ст o
р

c

σ φ
.

φ

B F t
B

q V
=   (4) 

В случае расчета объема древесного топли-
ва на основании его энергетического содержа-
ния определяется теплотворная способность 
древесного топлива по формуле 

 

р
р сух р
н н

(100 )
0,02443

100

WQ Q W−= − ,  (5) 

где р
нQ  – низшая теплота сгорания древесного 

топлива с влажностью Wр, %, и известным ком-
понентным составом, МДж/кг; сух

нQ  – низшая 
теплота сгорания абсолютно сухого древесного 
топлива с известным компонентным составом, 
МДж/кг. Определяется по методике, изложен-
ной в EN 14918, EN ISO 18125, EN ISO 17225-1, 
ISO 1928, ГОСТ 147-2013; 0,02443 – коэффици-
ент, который рассчитывается исходя из теплоты 
испарения воды, 2,443 MДж/кг для температуры 
25°C (MДж/кг на 1% массы влаги). 

Для определения низшей теплоты сгорания 
древесного топлива необходимы следующие 
исходные данные: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема использования топливной щепы различного происхождения 

Суммарная мощность 
котлоагрегатов  

на древесном топливе 

Щепа из нетоварной  
древесины при очистке 
лесной инфраструктуры 

Плановое количество  
щепы от лесосечных  

отходов 

 

Щепа из пневой  
древесины 
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– компонентный состав топлива с указани-
ем удельной доли наличия в процентах породы 
и частей дерева, например: сосна (древесина 
ствола без коры) – 30%; сосна (кора) – 10%; 
сосна (хвоя) – 5%; ель (стволовая древесина, 
тонкомер) – 35%; осина (стволовая древесина, 
тонкомер) – 20%. Итого 100%; 

– относительная влажность Wр, %, например 
48%; 

– наличие минеральных (негорючих) при-
месей Ар, % по весу, например 2%. 

Расчет величины низшей теплоты сгорания 
натурального топлива может производиться на 
основе известных данных по значениям низшей 
теплоты сгорания сухих древесных веществ 
различных пород [11, 12]. 

Низшую теплоту сгорания абсолютно сухого 
древесного топлива с известным компонентным 
составом сух

нQ , МДж/кг, находят по формуле 

 

сух сух сух
сух 1 2 нн1 н2
н

...

100
n nQ P Q P Q P

Q
⋅ + ⋅ + + ⋅

= , (6) 

где сух
н1Q , сух

н2Q , …, сух
нnQ  – соответствующие 

величины низшей теплоты сгорания сухих дре-
весных веществ компонентов анализируемого 
топлива, МДж/кг; P1, P2, …, Pn – соответствую-
щий процентный состав компонентов топлива, %. 
Значения величин сух

н1Q , сух
н2Q , …, сух

нnQ  для 
каждого из компонентов топливной массы P1,  
P2, …, Pn могут приниматься по данным табл. 2 [12]. 

Таблица 2 
Показатели теплотворной способности  

в абсолютно сухом состоянии  
для незагрязненного материала 

Вид сырья 
сух
н ,Q  

МДж/кг
Естественный древесный материал (хвой-
ная древесина), без коры, листьев и хвои  19,1 
Естественный древесный материал (лист-
венная древесина), без коры, листьев и хвои  18,9 
Естественный материал с корой (хвойная 
древесина) 19,2 
Естественный материал с корой (лист-
венная древесина) 19,0 
Лесосечные отходы (хвойная древесина) 19,2 
Лесосечные отходы (лиственная древесина) 18,7 

Влияние количества минеральных негорю-
чих примесей в топливе (зольности топлива) на 
его теплотворную способность может быть 

учтено внесением поправки в формулу (5), как 
показано ниже: 

р р
р сух р
н н

100 ( )
0,02443 ,

100

W AQ Q W− += −  (7) 

где Ар – содержание минеральных примесей 
(содержание золы в расчете на рабочую массу) 
в топливе, %. 

Зная теплотворную способность используе-
мого древесного топлива (топливной щепы) с 
учетом его компонентов, а также суммарную 
мощность тепловой и когенерационной уста-
новки, работающей на древесном топливе, 
можно по формулам (1) и (2) получить необхо-
димый объем потребленного древесного энер-
гетического сырья и структурный баланс дре-
весного сырья для получения топливной щепы. 

Заключение. Учитывая возрастающую роль 
в энергетике Беларуси и Латвии использования 
возобновляемых источников энергии и, в 
первую очередь, древесного топлива, актуаль-
ной задачей является вовлечение в сферу произ-
водства топливной щепы различного древесного 
сырья: дровяной и тонкомерной древесины, ле-
сосечных отходов, пней. Анализ характеристик 
топливной щепы, получаемой из различного 
древесного сырья, показал, что для эффективной 
работы энергетических установок необходимо 
определить рациональный структурный баланс 
лесных древесных ресурсов для производства 
щепы. Разработанная методика определения ра-
ционального сочетания древесного энергетиче-
ского сырья при производстве топливной щепы 
для котлоагрегатов, работающих в оптимальном 
режиме, позволяет рассчитать теплотворную 
способность топливной щепы с учетом компо-
нентов древесного сырья для ее производства и 
определить необходимый объем древесного 
энергетического сырья. Данная методика также 
позволяет решать обратную задачу: при извест-
ном объеме и установленных характеристиках 
сырья для энергетической установки определить 
рациональный структурный баланс древесного 
сырья для получения топливной щепы. 

Использование предлагаемого подхода при 
организации производства топливной щепы 
позволит улучшить качество древесного топли-
ва путем обеспечения рациональной структуры 
древесного сырья в производстве топливной 
щепы, а также повысить эффективность про-
цессов получения тепловой и электрической 
энергии на энергообъектах.  
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ОРГАНА  
ДЛЯ СКАШИВАНИЯ ДРЕВЕСНО-КУСТАРНИКОВОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
Статья включает краткий обзор исследований, направленных на совершенствование техно-

логий и оборудования для удаления древесно-кустарниковой растительности при содержании и 
обслуживании объектов лесохозяйственных дорог. Особое внимание уделено отечественному 
оборудованию для выполнения этих операций при непрерывном движении. 

В статье обоснована конструкция усовершенствованного трапециевидного ножа для скаши-
вания древесно-кустарниковой растительности, позволяющая устранить недостатки серийно 
устанавливаемых ножей, увеличить срок их работы, межзаточные временные интервалы и 
уменьшить непроизводственные временные и ресурсные затраты. 

Ключевые слова: лесохозяйственные дороги, машины и оборудование, деревья, кусты, 
очистка объектов.  
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JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF THE WORKING BODY  
FOR CUTTING WOODY AND BUSH VEGETATION 

The article includes a brief review of research aimed at improving technology and equipment for 
removing trees and bushes in the maintenance and service of forest roads. Particular attention is devot-
ed to domestic equipment to perform these operations in continuous motion. 

The article substantiates the design of an improved trapezoidal knife for cutting trees and bushes to 
vegetation, the drawbacks of serially installed knives, increase their lifespan, inter-cutting time intervals 
and reduce non-productive time and resource costs. 

Key words: forestry roads, machinery and equipment, trees, bushes, cleaning of objects. 
 

Введение. Древесно-кустарниковая расти-
тельность (ДКР) создает помехи при движении 
транспорта по лесохозяйственным дорогам, сни-
жает безопасность дорожного движения, мешает 
проведению работ по заготовке древесины. 

Удаляют ДКР механическими и химико-
механическими способами. К способам механи-
ческого удаления ДКР относят срезку, вырубку, 
корчевание, фрезерование и мульчирование. 

Выбор способа уничтожения древесно-
кустарниковой растительности зависит от вы-
соты, диаметра и породного состава деревьев и 
кустарников, типа почвы и иных факторов. 

Наиболее рационален раздельный способ 
удаления ДКР, при котором вначале срезают 
надземную часть растительности, а затем при 
необходимости выкорчевывают пни и корни. 

При раздельном способе надземную часть 
ДКР утилизируют для получения различных 
строительных материалов, химических ве-
ществ, древесного топлива и др. 

Для срезания ДКР лучше использовать ку-
сторезы с активными рабочими органами ро-
торного типа. Наилучшее качество срезки до-

стигается в осенне-зимний период при промер-
зании почвы на глубину 15–20 см [1–3]. 

Срезка кустарника позволяет меньше нару-
шать гумусовый слой, поскольку ее выполняют 
по мерзлому грунту, срезанная древесина сво-
бодна от земли и может быть переработана в 
древесную щепу. Качество срезки при проведе-
нии ее в зимнее время значительно выше, так 
как при этом выкорчевываются только единич-
ные стволы. 

Основная часть. Технология применения 
кусторезной машины роторного типа преду-
сматривает работу во все сезоны года и среза-
ние различных пород древесно-кустарниковой 
растительности. Отметим также, что механи-
ческие свойства ДКР отличаются от свойств 
уже сформировавшейся древесины той же по-
роды. 

Контент-анализ литературных источников, 
позволил установить, что в зависимости от диа-
метра срезаемой ДКР процесс работы роторного 
кустореза включает три режима срезания: 

1) легкий режим – срезание мелкого ку-
старника (диаметр стволов до 3,0 см);  
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2) средний режим – срезание крупного ку-
старника (диаметр стволов от 3,1 до 6,0 см);  

3) тяжелый режим – срезание деревцев 
(диаметр стволов от 6,1 до 10,0 см) [4, 5, 6]. 

Работа с мелким кустарником не вызывает 
значительных нагрузок на срезающий орган. 
Для полного срезания стволов мелкого кустар-
ника выявлено, что угловая скорость вращения 
ротора должна составлять не менее 120 с–1.  
В зависимости от нагрузок ножи работают или 
в режиме «свободного вращения» на своих 
осях, или в режиме «упора», когда тыльная 
сторона ножа опирается на упорный вкладыш. 
При снижении нагрузки ножи сходят с упора и 
работают в режиме свободного вращения на 
осях [7–9]. 

Проведенный анализ существующих машин 
для удаления древесно-кустарниковой расти-
тельности выявил, что наибольший интерес для 
исследований представляет косилка ротацион-
ная дорожная КРД-1,5, производства ОАО «Мо-
зырский машиностроительный завод».  

Данное оборудование производится серийно 
и имеет большую производительность в срав-
нении с остальными, обладает еще одним пре-
имуществом – не только срезает, но и измель-
чает ДКР одним и тем же рабочим органом. 
Одновременно косилка ротационная дорожная 
КРД-1,5 имеет аппарат режущий К-1.01.00.000, 
являющийся основным рабочим органом, и го-
ловку режущую ГР1 – дополнительный рабо-
чий орган.  

Работу косилок с шарнирно прикрепленны-
ми к дискам ножами изучали В. М. Мартынов, 
Н. Е. Резник, Е. И. Мажугин, С. Г. Рубец, 
А. В. Пашкевич и другие ученые [7]. Данная 
проблема также исследовалась в ряде диссер-
тационных работ [10–12]. Отечественные уче-
ные выявили, что у современных многоротор-
ных косилок срезание растительности является 
косым или скользящим. При этом возникающая 
на режущей кромке ножа сила трения, направ-
ленная вдоль этой кромки, будет способство-
вать отклонению ножа от радиального положе-
ния. Уменьшение отклоняющего момента 
обеспечивается применением ножей, запатен-
тованной авторами формы (рис. 1) [4]. 

Рубцом С. Г. предложено, чтобы режущие 
кромки ножей были расположены радиально по 
отношению к отверстию для болта крепления 
ножа к диску и выполнены расширяющимися к 
периферии, а внешняя торцовая кромка изго-
товлена по дуге окружности с центром, совпа-
дающим с центром ротора. Выступающая за 
пределы ротора часть ножа имеет форму, близ-
кую к форме равнобедренной трапеции. Впо-
следствии ножи данной формы были названы 
трапециевидными ножами [7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Трапециевидный нож  
роторной косилки Рубца С. Г.: 

1 – пластина; 2 – отверстие для болта;  
3 – режущие кромки; 4 – ротор;  

5 – торцевая кромка ножа;  
6 – ось вращения ротора; 7 – срезанный ствол 
 
Вращающийся вместе с ротором 4 нож 1 

благодаря действию центробежных сил распо-
лагается в радиальном положении А. При 
встрече с растительностью нож срезает ее за-
остренной режущей кромкой 3. Возникающая 
при этом сила сопротивления, действующая на 
режущую кромку со стороны растительности, 
отклоняет нож назад против направления вра-
щения к положению В. Возникающее скольже-
ние режущей кромки по скашиваемой расти-
тельности не приводит к увеличению отклоне-
ния ножа, так как сила трения расположенной 
радиально по отношению к центру болта креп-
ления режущей кромки о растительность не 
создает отклоняющего нож момента вследствие 
того, что плечо силы трения относительно цен-
тра отверстия 2 в пластине равно нулю [7, 13]. 

Благодаря тому, что выступающая за преде-
лы диска трапециевидная часть ножа выполнена 
с расширением к периферии, центр масс ножа 
также смещен к периферии, что увеличивает 
плечо центробежной силы, действующей на 
нож, и стабилизирует его положение. Во избе-
жание трения торцовой кромки 5 о нескошен-
ную растительность кромка изготовлена по дуге 
окружности с центром, совпадающим с центром 
ротора, и при срезании растительности некото-
рое отклонение ножа приводит к соответствую-
щему повороту внешней кромки и удалению 
задней ее части от несрезанной растительности. 

Рубцом С. Г. установлено, что нож предла-
гаемой конструкции в процессе срезания будет 

3 
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отклоняться на меньшую величину по сравне-
нию с ножом прямоугольной формы. В резуль-
тате научно-практических экспериментов по 
исследованию процесса скашивания древесно-
кустарниковой растительности многороторной 
косилкой с трапециевидными ножами Руб-
цом С. Г. были установлены рациональные ин-
тервалы варьирования факторов при скашива-
нии ДКР, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1  
Параметры факторов, влияющих на скашивание 

древесно-кустарниковой растительности 

Наименование  
фактора 

Обозна-
чение 
фактора 

Рациональ-
ный интер-
вал варьи-
рования 

Опти-
мальное 
значение

Угол расхож-
дения режущих 
кромок ножей, 
град β 60–70 65 
Угол заострения 
режущих кро-
мок ножей, град α 20–25 20 
Поступательная 
скорость пере-
мещения режу-
щего аппарата 
косилки, м/с υп 0,8–1,0 0,8–1,0 
Частота враще-
ния роторов с 
ножами, мин–1 n 1500–1900 1600 

Ножи косилки ротационной дорожной 
КРД-1,5 производства ОАО «Мозырский ма-
шиностроительный завод», представляют со-
бой прямоугольные пластины, выполненные 
из стали 65Г. В свою очередь ОАО «Лид-
сельмаш» производит нож с аналогичными 
характеристиками. 

Недостатком данных ножей является до-
вольно быстрый износ режущих кромок, что 
влияет на качество и эффективность работы 
косилки и требует периодической их заточки. 
Как правило, заточка ножей выполняется в 

мастерских на специализированных заточных 
станках, находящихся на удаленных расстоя-
ниях от мест работы агрегата, что вызывает 
непроизводственные временные и ресурсные 
затраты. 

На основании проведенных исследований 
предлагается конструкция усовершенствован-
ного ножа, позволяющая устранить отмечен-
ный недостаток серийно устанавливаемых но-
жей, увеличить срок их работы, межзаточные 
временные интервалы и уменьшить непроиз-
водственные временные и ресурсные затраты. 

Предлагаемый для ротационных косилок 
сконструированный усовершенствованный 
нож, изображенный на рис. 2, представляет 
собой сборную конструкцию, состоящую из 
основания 1 и двух режущих накладок 2. Ос-
нование выполнено в виде, близкой к форме 
равнобедренной трапеции с шестью резьбо-
выми отверстиями 4, в которые закручивают-
ся винты 3, крепящие режущие накладки с 
плакирующим слоем 2. 

Отличительные характеристики серийно 
выпускаемого и сконструированного усовер-
шенствованного ножа приведены в табл. 2. 

  1   5         4    2           3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Усовершенствованный 
 трапециевидный нож роторной косилки: 

1 – основание; 2 – режущие накладки; 3 – винт; 
4 – резьбовое отверстие; 5 – отверстие 

 
Таблица 2 

Характеристики ножей 

Наименование параметра Нож К-1.01.00.023 Нож РК 02.405 Сконструированный нож

Форма Прямоугольный Прямоугольный Трапециевидный 
Длина, мм 140 109 140 
Ширина, мм  50 55 170 
Лезвия Кромки ножа Кромки ножа Режущие накладки 
Угол расхождения режущих кромок но-
жей, град 0,0 0,0 65,0 
Угол заточки лезвия, град 45,0 30,0 20,0 
Масса, кг ≅0,300 ≅0,250 ≅0,650 
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При выборе сталей для режущей накладки 
необходимо обеспечить ее достаточную общую 
прочность. Обоим этим условиям удовлетво-
ряют стали 65Г или 65ХГР с плакирующим 
слоем из стали Х6Ф1 или аналогичной, которая 
обладает весьма высокой износостойкостью, 
что определяется наличием большого количе-
ства карбидов хрома. Кроме того, эта сталь об-
ладает способностью закаливаться на воздухе, 
что значительно упрощает термическую обра-
ботку биметаллической режущей накладки в 
производственных условиях. 

При воздушной закалке в струе воздуха с 
температурой 1050°С сталь Х6Ф1 дает твер-
дость в пределах 500–650 НВ, а предел проч-
ности 80–100 кгс/мм. Эту сталь можно приме-
нить в качестве плакирующего слоя для ли-
стового проката, пригодного для изготовления 

самозатачивающихся ножей для других машин 
и агрегатов. 

Выводы. Применение биметаллических 
режущих элементов для рабочих органов кусторе-
зов роторного типа дает значительный экономиче-
ский эффект. Так, стойкость биметаллического 
лезвия в среднем в 2,5 раза больше стойкости 
обычно применяемого однослойного лезвия, по-
этому отпадает необходимость в заточке лезвия и 
(или) режущей накладки.  

За счет уменьшения простоев тракторов и 
уменьшения тягового усилия при срезании КДР 
снижаются эксплуатационные расходы [3, 14, 15]. 

Применение биметалла для ножей должно в 
ближайшем будущем значительно расшириться 
ввиду огромных преимуществ биметаллических 
самозатачивающихся режущих элементов в срав-
нении с однослойными, нуждающимися в заточке. 
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С. В. Шетько1, Л. В. Игнатович1, С. С. Гайдук1, А. C. Чуйков1, Н. А. Журавский2 
1 Белорусский государственный технологический университет 

2 Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова 
Национальной академии наук Беларуси 

ИССЛЕДОВАНИЕ АДГЕЗИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЛАКОКРАСОЧНЫХ СОСТАВОВ  

ДЛЯ ЗАЩИТНО-ДЕКОРАТИВНЫХ ПОКРЫТИЙ  
ТЕРМОУПЛОТНЕННОЙ ДРЕВЕСИНЫ  

МЯГКОЛИСТВЕННЫХ ПОРОД 

Целью настоящего исследования является разработка модифицированных лакокрасочных 
составов для защитно-декоративных покрытий термоуплотненных образцов мягколиственных 
пород древесины и определение адгезионных характеристик покрытий. 

Термомеханическое уплотнение поверхности древесины способствует снижению шерохова-
тости и уменьшению адгезионной прочности. Для увеличения адгезионной прочности в качестве 
модифицирующей добавки лакокрасочного материала – водно-дисперсионного лака для мебели 
BRAVA ACRYL 41 и водно-дисперсионного лака для паркета «АкваЛид паркет» выбран жид-
кий анионный агент Troysol LAC, который сокращает поверхностное натяжение и улучшает 
смачиваемость поверхности.  

Испытания модифицированных защитно-декоративных покрытий проводились для выявле-
ния соответствия свойств полученных покрытий требованиям, которые устанавливаются дей-
ствующими стандартами и техническими условиями на конкретный вид покрытий. Для опреде-
ления адгезионных характеристик образцов модифицированных лакокрасочных составов ис-
пользовался механический адгезиметр «Константа АЦ». 

Ключевые слова: испытание, адгезия, модифицирующие добавки, лакокрасочный состав. 
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STUDY OF THE ADHESION CHARACTERISTICS  
OF THE MODIFIED PAINT COMPOSITIONS  

FOR PROTECTIVE AND DECORATIVE COATINGS  
OF HEAT-STRENGTHENED SOFT-LEAVED WOOD 

The aim of this study is to develop modified paint compositions for protective and decorative 
coatings of thermally compacted samples of soft-leaved wood species and to determine the adhesive 
characteristics of coatings. 

Thermomechanical sealing of the wood surface reduces roughness and reduces adhesive 
strength. To increase the adhesion strength as a modifying agent of paint material – water-dispersion 
varnish for furniture BRAVA ACRYL 41 and the water-dispersion varnish for parquet “AquaLID 
parquet” selected liquid anionic agent is Troysol LAC, which reduces surface tension and improves 
wettability of the surface.  

Tests of modified protective and decorative coatings were carried out to identify compliance of the 
properties of the coatings with the requirements established by the current standards and specifications 
for a particular type of coating. To determine the adhesion characteristics of the samples of modified 
paint compositions, a mechanical adhesive meter “Constant AC” was used. 

Key words: test, adhesion, modifying additive, the composition of paint. 



Ñ. Â. Øåòüêî, Ë. Â. Èãíàòîâè÷, Ñ. Ñ. Ãàéäóê, À. Ñ. ×óéêîâ, Í. À. Æóðàâñêèé 221 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 

Введение. Приоритетной задачей деревооб-
рабатывающей промышленности Республики 
Беларусь является расширение сырьевой базы 
путем вовлечения в производство древесины 
мягких лиственных пород. В настоящее время 
актуально внедрение ресурсосберегающих, 
экологически безопасных технологий произ-
водства и отделки защитно-декоративными ма-
териалами деталей столярно-строительных и 
мебельных изделий из древесины, обеспечива-
ющих рациональное использование сырьевых, 
энергетических и трудовых ресурсов, а также 
повышение выпуска экспортоориентированной 
продукции. 

Целью настоящего исследования является 
разработка модифицированных лакокрасочных 
составов для защитно-декоративных покрытий 
термоуплотненных образцов мягколиственных 
пород древесины и определение адгезионных 
характеристик покрытий. 

Основная часть. Для отделки древесины 
применяют разнообразные защитно-декорати-
вные покрытия, включающие лакокрасочные, 
листовые и пленочные материалы, а также 
используют последние разработки в области 
создания, сушки и облагораживания покры-
тий. Таким образом, изделия, прошедшие от-
делку, могут эксплуатироваться в различных 
условиях: в закрытых отапливаемых помеще-
ниях (мебель), в условиях открытой атмосфе-
ры (окна, двери, садовая мебель, спортивный 
инвентарь), в среде, насыщенной парами рас-
творителей и других реагентов (лабораторная 
мебель), и т. д. 

Испытания защитно-декоративных покры-
тий [1–10, 12, 14] проводятся для выявления 
соответствия свойств полученных покрытий 
требованиям, которые устанавливаются дей-
ствующими стандартами и техническими усло-
виями на конкретный вид покрытий. 

Защитно-декоративные свойства покрытий в 
значительной степени зависят от адгезии их к 
подложке. Под адгезией подразумевают связь на 
границе раздела разнородных фаз. Она оценива-
ется работой, которую необходимо затратить 
для преодоления этой связи. На прочность сцеп-
ления покрытий с древесиной влияют вид мате-
риала, толщина покрытия и технология его фор-
мирования. К наиболее распространенным ме-
тодам определения адгезии лакокрасочных по-
крытий на древесине относят метод решетчатых 
надрезов [1], метод параллельных надрезов [2]  
и метод отрыва [3]. 

Для защитно-декоративных покрытий дре-
весины приготовлено 6 модифицированных 
лакокрасочных составов. За основу взяты вод-
но-дисперсионный лак для мебели BRAVA 
ACRYL 41 и водно-дисперсионный лак для пар-

кета «АкваЛид паркет». Лак BRAVA ACRYL 41 
предназначен для высококачественной декора-
тивной отделки и защиты поверхностей из мас-
сива древесины, изделий, облицованных нату-
ральным или искусственным шпоном (межком-
натные двери, лестничные перила, обшивка, 
плинтуса, брусья, стеновые и потолочные пане-
ли, элементы мебели и др.), эксплуатируемых 
внутри помещений. Лак «АкваЛид паркет» 
предназначен для отделки деревянных, в том 
числе паркетных, полов и других деревянных 
оснований. Подходит для покрытия поверхно-
стей, подвергающихся повышенной нагрузке и 
используемых внутри помещения. 

В качестве модифицирующей добавки вы-
бран жидкий анионный агент Troysol LAC. 
Агент сокращает поверхностное натяжение и 
улучшает смачиваемость поверхности [11]. Он 
подходит для латексных адгезивов и других 
водных композиций. Кроме того, в лакокрасоч-
ные составы добавлено 0,05 мас. % тиксотроп-
ной добавки. 

В исходный состав лака вводилось необходи-
мое количество добавок и тщательно перемеши-
валось в течение 10 мин. Приготовлено таким 
образом 6 составов с концентрацией Troysol LAC 
0,3, 0,4 и 0,5 мас. % как для лака BRAVA 
ACRYL 41, так и для «АкваЛид паркет». 

Полученные модифицированные составы, а 
также исходные лаки BRAVA ACRYL 41 и 
«АкваЛид паркет» были нанесены на необрабо-
танные образцы мягколиственной древесины 
(ольхи) и на образцы, прошедшие обработку 
термоуплотнением. 

Лакокрасочные составы наносили в три 
слоя кистью (рис. 1). Время сушки после нане-
сения первого и второго слоя – 2 ч, время суш-
ки после нанесения последнего слоя – 48 ч. 

 

Рис. 1. Нанесение лакокрасочного состава  
на образцы кистью 

После нанесения слоя лака образцы высу-
шивали в вытяжном шкафу (рис. 2). 
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Рис. 2. Высушивание образцов  
в сушильном шкафу 

Всего покрыто лаком 16 образцов древеси-
ны: 8 необработанных (два – покрытых исход-
ными лакокрасочными составами и шесть –
модифицированными) и, соответственно, во-
семь образцов, модифицированных термо-
уплотнением. 

Данные по расходу лака приведены в 
табл. 1 и 2.  

Как видно из таблиц, не установлена корре-
ляция между содержанием жидкого анионного 
агента Troysol LAC и расходом материала на 
окраску поверхности. 

В то же время термоуплотнение образцов 
древесины ольхи приводит к снижению расхода 
лака. Снижение более существенно для 
составов на основе лака «АкваЛид паркет» и 
достигает полутора раз. 

Для определения адгезионных характери-
стик образцов методом отрыва модифициро-
ванных лакокрасочных составов использо-
вался механический адгезиметр «Константа 
АЦ». Фотография адгезиметра приведена  
на рис. 3. 

В основу работы прибора положен принцип 
измерения усилия отрыва грибка, приклеивае-
мого к контролируемому покрытию. 

Усилие отрыва создается поворотным ме-
ханизмом, состоящим из пары винт – гайка, 
возводящим пружинный механизм, соединен-
ный с грибком. Диаметры используемых гриб-
ков – 19,5 и 15,1 мм. Величина удельного уси-
лия отрыва считывается по положению верхней 
грани корпуса относительно шкалы, соответ-
ствующей диаметру грибка (рис. 3, в). 

 

а б 

в 

Рис. 3. Адгезиметр «Константа АЦ»: 
а – общий вид прибора; б – детали; в – шкала

Таблица 1 
Расход лакокрасочных составов  

для необработанных образцов древесины ольхи 

Образец лака Расход, г/м2 

BRAVA ACRYL 41 152,9 

BRAVA ACRYL 41 + 0,3% Troysol LAC 148,7 

BRAVA ACRYL 41 + 0,4% Troysol LAC 188,5 

BRAVA ACRYL 41 + 0,5% Troysol LAC 123,9 

АкваЛид паркет 146,5 

АкваЛид паркет + 0,3% Troysol LAC 173,7 

АкваЛид паркет + 0,4% Troysol LAC 240,3 

АкваЛид паркет + 0,5% Troysol LAC 214,8 
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Таблица 2 
Расход лакокрасочных составов  

для модифицированных образцов древесины ольхи 

Образец лака Расход, г/м2 

BRAVA ACRYL 41 140,8 
BRAVA ACRYL 41 + 0,3% Troysol LAC 110,0 
BRAVA ACRYL 41 + 0,4% Troysol LAC 157,8 
BRAVA ACRYL 41 + 0,5% Troysol LAC 147,9 
АкваЛид паркет 147,1 
АкваЛид паркет + 0,3% Troysol LAC 135,9 
АкваЛид паркет + 0,4% Troysol LAC 157,8 
АкваЛид паркет + 0,5% Troysol LAC 177,6 

 
Грибки приклеивались к поверхности по-

крытого лакокрасочным составом образца дре-
весины ольхи (рис. 4) клеем «Секунда 505» 
производства Yiwu Makan (Китай). Этот клей 
предназначен для склеивания изделий из 
пластмасс, металла, дерева, резины, картона и 
других гладких поверхностей, он обеспечивает 
достаточное сцепление материалов. 

 

Рис. 4. Пример размещения грибков на обработанных 
лакокрасочным составом образцах ольхи 

Согласно экспериментальным результатам, 
представленным на рис. 5, сила сцепления ла-
кокрасочных составов на основе лака BRAVA 
ACRYL 41 ниже, чем лакокрасочных составов 
на основе лака «АкваЛид паркет» (кривые 1 и 2 
против кривых 3 и 4). К тому же отличается 
характер отрыва для этих лаков. Для лакокра-
сочных составов на основе лака BRAVA 
ACRYL 41 характерен адгезионный отрыв по 
границе контакта лакокрасочного покрытия с 
поверхностью древесины (рис. 6, а), для лако-
красочных составов на основе лака «АкваЛид 
паркет» характерен когезионный отрыв по 
слою древесины (рис. 6, б), в этом случае 
прочность древесины оказывается ниже проч-
ности сцепления лакокрасочного покрытия с 
древесиной. 

Измерение адгезии проводилось обязатель-
но не раньше 24 ч после склеивания для обес-
печения полного отверждения клея [13]. 

 

Рис. 5. Зависимость адгезии от содержания анионного агента Troysol LAC: 
1 – лакокрасочные составы на основе лака BRAVA ACRYL 41 на необработанной древесине;  

2 – лакокрасочные составы на основе лака BRAVA ACRYL 41 на модифицированной древесине;  
3 – лакокрасочные составы на основе лака «АкваЛид паркет» на необработанной древесине;  

4 – лакокрасочные составы на основе лака «АкваЛид паркет» на модифицированной древесине
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а б 

Рис. 6. Фотографии грибков и поверхностей древесины после отрыва: 
а – состав на основе лака для мебели BRAVA ACRYL 41;  
б – состав на основе лака для паркета «АкваЛид паркет» 

Термоуплотнение древесины ольхи приво-
дит к снижению адгезии в среднем на 20–25% 
(см. рис. 5), что, по-видимому, объясняется 
снижением пористости древесины при уплот-
нении. 

Модификация лакокрасочных составов ани-
онным агентом Troysol LAC вызывает суще-
ственное увеличение адгезии лака с древесиной 
ольхи. Особенно существенно увеличение адге-
зионных сил для составов на основе мебельно-
го лака BRAVA ACRYL 41, это увеличение до-
стигает почти 3 раз на модифицированной дре-

весине (кривая 2). Для составов на основе пар-
кетного лака рост сил адгезии также более су-
щественный при использовании модифициро-
ванных образцов древесины. 

Выводы. Установлено снижение адгезии в 
среднем на 20–25% при использовании моди-
фицированных образцов древесины. Показано, 
что введение в состав лакокрасочных компози-
ций анионного агента Troysol LAC вызывает 
существенное увеличение адгезии лака с древе-
синой ольхи, достигающее почти трех раз на 
модифицированной древесине. 
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УДК 674. 048 

А. Ю. Бовтрель, И. К. Божелко 
Белорусский государственный технологический университет 

БИОВЛАГОЗАЩИТНАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ  
И ДЕРЕВЯННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

В работе проведен анализ основных проблем по повышению долговечности древесины и де-
ревянных строительных конструкций. Проведены исследования по определению изменения за-
щищенности древесины после искусственного старения. Сделан анализ современного рынка ан-
тисептиков для древесины. Для того чтобы исследовать долговечность защищенной антисепти-
ком древесины, были проведены испытания на биостойкость и вымываемость. В качестве анти-
септика был выбран состав на основе солей меди, так как такие антисептики сейчас наиболее 
распространены на рынке. Проведенные исследования показали, что на сегодняшний день нель-
зя говорить о полной защищенности древесины.  

Сегодня на рынке присутствуют несколько биовлагозащитных составов. Все составы этого 
класса образуют защитную пленку той или иной долговечности в зависимости от природы ком-
понентов. Однако такие составы обладают и рядом недостатков: образуют лишь поверхностную 
пленку, не проникая в древесину; не обеспечивают полную комплексную защиту; из-за своей 
сложной структуры не экологичны и опасны для здоровья человека; имеют высокую стоимость. 

Ключевые слова: древесина, долговечность, антисептики, искусственное старение, биовла-
гозащита. 

 
A. Yu. Bovtrel’, I. K. Bozhelko  

Belarusian State Technological University 

BIOLOGICAL PROTECTION PROCESSING OF WOOD  
AND WOOD CONSTRUCTION STRUCTURES 

The paper analyzes the main problems to improve the durability of wood and wooden building 
structures. Studies have been conducted to change the of wood after artificial aging. The analysis of the 
modern market of wood preservatives is made. In order to investigate the durability of wood protected 
by an antiseptic, tests for biostability and leachability were carried out. A composition based on copper 
salts was chosen as an antiseptic, since such antiseptics are now the most common on the market. Stud-
ies have shown that today it is impossible to talk about the complete protection of wood. 

Today there are already several bio-moisture protective compounds on the market. All formulations 
of this class form a protective film of a certain durability, depending on the nature of the components. 
However, such compositions have a number of disadvantages: they form only a surface film without 
penetrating into the wood; do not provide complete comprehensive protection; because of their com-
plex structure, they are not environmentally friendly and dangerous to human health; have a high cost. 

Key words: wood, durability, antiseptics, artificial aging, bio-moisture protection. 
 

Введение. Увеличение срока службы дре-
весных материалов в значительной степени за-
висит от их биовлагостойкости. Деструкция 
целлюлозы происходит под действием фермен-
тов, содержащихся в микроорганизмах. При 
высокой влажности процессы ферментативного 
гидролиза компонентов древесины значительно 
ускоряются. Установлено, что анаэробные мик-
роорганизмы в десятки раз ускоряют процесс 
разрушения древесных материалов. Разруше-
нию деревянных конструкций способствуют 
циклические изменения влажности древесины 
сверх гидроскопического предела, что приво-
дит к растрескиванию и раскалыванию. 

Радикально решить проблему долговечно-
сти древесины можно путем придания ей ком-
плексных биовлагозащитных свойств. Долго-
вечность этих свойств значительно увеличива-

ется при образовании ковалентных связей меж-
ду компонентами древесины в поверхностном 
слое и биовлагозащитным средством. 

Целью данной работы является обзор со-
временной биовлагозащитной обработки древе-
сины и деревянных строительных конструкций. 

Основная часть. Не для кого не секрет, что 
древесина и изделия из нее подвержены разру-
шению под воздействием как климатических, 
так и биологических факторов. Поэтому суще-
ствует необходимость в защите не только са-
мой древесины, но и изделий из нее. 

Древесина зачастую является незаменимым 
строительным материалом, который обладает 
целым рядом достоинств, но имеет и сущест-
венные недостатки. Одним из них является ее 
подверженность разрушению грибами, так как, 
являясь органическим материалом, она служит 
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благоприятной средой для развития грибов, за-
селяющих древесину в лесу, на складах и в 
процессе эксплуатации. Основными факторами, 
вызывающими разрушение древесины и изде-
лий из нее, являются [1–3]: 

1) биологические факторы: грибы, насеко-
мые, водоросли, бактерии (рис. 1); 

2) климатические факторы: осадки (дождь, 
снег, град), УФ-излучение, колебания темпера-
туры, ветер; 

3) огонь. 
 

 
Рис. 1. Пример поражения древесины 

 
Защита древесины включает все меры, ко-

торые предотвращают разрушение самой дре-
весины, древесных материалов или деревянных 
конструкций (например, бревенчатых домов, 
кровельных конструкций, мебели, древесины, 
столбов) от повреждений, вызванных погодой, 
насекомыми и грибами, что обеспечивает дли-
тельный срок ее службы [4–9].  

Для того чтобы исследовать долговечность 
защищенной антисептиком древесины, были 
проведены испытания на биостойкость и вы-
мываемость. В качестве антисептика был вы-
бран состав на основе солей меди, так как такие 
антисептики сейчас наиболее распространены 
на рынке [10, 11]. 

Оценка эффективности защитного средства 
на основе солей меди против деревоокраши-
вающих и плесневых грибов во времени прово-
дилась в соответствии с ГОСТ 30028.4 после 
искусственного старения по предложенной ме-
тодике [12, 13]. Для этого образцы древесины 
пропитывались антисептиком на основе солей 
меди, затем помещались в климатическую ка-
меру Feutron (тип 3826/16), где проходили ус-
коренные испытания. 

Образцы прошли несколько циклов испы-
таний, соответствующих 6 месяцам, 1 году и 
2 годам эксплуатации. Восемь циклов испыта-
ний по каждому методу соответствуют одному 

году эксплуатации. Чтобы подтвердить воз-
можность эксплуатации в течение большего 
срока, необходимо повторить круг испытаний 
из восьми циклов требуемое количество раз.  

По итогу защищающая способность анти-
септика против деревоокрашивающих и плес-
невых грибов после искусственного старения 
оценена так: 

6 месяцев – эффективный (рис. 2); 
1 год – среднеэффективный (рис. 3); 
2 года – малоэффективный (рис. 4).  

 

 
Рис. 2. Образцы после искусственного  
старения, срок эксплуатации – 6 месяцев 

 

 
Рис. 3. Образцы после искусственного 
старения, срок эксплуатации – 1 год 

 

 
Рис. 4. Образцы после искусственного 
старения, срок эксплуатации – 2 года 

 
Сущность метода определения устойчиво-

сти к вымыванию заключалась в определении 
снижения степени защищенности пропитанных 
образцов древесины после вымывания [14].  

Пропитанные образцы, доведенные до рав-
новесной влажности, пропитывали дистилли-
рованной водой и оставляли на одни сутки. Че-
рез сутки воду из стакана сливали и заливали 
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вновь 150 см3 воды. Затем воду в стакане меня-
ли на 5-е, 10-е и 20-е сутки. По истечении 
30 суток воду сливали и образцы выдерживали 
в комнатных условиях до равновесной влажно-
сти. Образцы после вымывания помещали на 
культуру гриба. После двухмесячного пребы-
вания на культуре гриба образцы вынимали, 
очищали, выдерживали в комнатных условиях 
до равновесной влажности и взвешивали. Ре-
зультаты испытаний представлены в табл. 1 и 2, 
на рис. 5. 

 
Таблица 1 

Результаты испытаний образцов, пропитанных 
защитным средством для древесины,  

по отношению к дереворазрушающему грибу 
Coniophora puteana 

Среднее поглощение 
защитного средства, % 

Средняя потеря массы 
древесины, % 

0 58,80 
0,98 38,90 
1,83 11,30 
2,76 3,60 
4,79 1,20 
5,55 0,99 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний образцов, пропитанных 
защитным средством для древесины,  
после вымывания по отношению  
к дереворазрушающему грибу  

Coniophora puteana 

Среднее поглощение 
защитного средства, % 

Средняя потеря  
массы древесины, % 

0 60,30 
0,90 53,20 
1,99 34,60 
3,15 13,50 
4,50 1,99 
5,75 1,50 

 

 

Рис. 5. График изменения защищенности  
древесины до вымывания (1) и после (2) 

Исходя из проведенных исследований на 
устойчивость к вымыванию было уставлено, 
что спустя 30 суток классический защитный 
состав на основе солей меди вымылся на 45%. 
Таким образом, без эффективной влагозащиты 
нельзя говорить о высокой защищенности дре-
весины во времени. 

На сегодняшний день предлагаемые совре-
менным рынком антисептики можно условно 
разделить на две основные группы. Первая – 
антисептирующие пропитки, представляющие 
собой раствор солей или некоторых других ве-
ществ (фунгицидов, комбинированных продук-
тов). Эти препараты требуют последующей об-
работки поверхности с целью ее изоляции (во 
избежание вымывания, испарения антисептика) 
или предотвращения прямого контакта с телом 
человека (из-за токсичности составляющих). 
Вторая группа объединяет антисептирующие 
покрытия, образующие защитную пленку. 
В этом случае дополнительной обработки дере-
вянной поверхности не требуется. Продукция 
обеих групп выпускается как на водной основе, 
так и на основе органических растворителей 
[10, 11, 15]. 

В продаже имеется немало антисептической 
продукции как отечественной, так и зарубежной. 

Биовлагозащитные составы – это препараты 
для борьбы с грибами, плесенью и другими 
вредителями, придающие древесине защитные, 
водоотталкивающие и декоративные свойства. 
Появление таких составов было вполне обу-
словлено: зачем покрывать поверхность тремя 
разными веществами, если можно все то же са-
мое нанести за один раз? Благодаря такой «эко-
номии трудозатрат» недавно появившиеся на 
рынке комплексные декоративные пропитки с 
антисептическими свойствами имеют большую 
популярность. 

Разговор о биовлагозащитных пропитках 
стоит начать с того, что состав их очень сло-
жен. В них входят связующие (пленкообразова-
тель), сшивающие агенты, пигменты, раствори-
тели и добавки. Природа связующего определя-
ет атмосферостойкость и силу сцепления пре-
парата с поверхностью. Здесь, как и в красках, 
используются латексные, акриловые и алкид-
ные полимеры. Сшивающие агенты – это веще-
ства, вызывающие образование в полимере по-
перечных связей. В результате получается бо-
лее прочное и жесткое покрытие. Ускорители 
высыхания – сиккативы – представляют собой 
органические соли, ускоряющие процесс высы-
хания. Пигменты придают покрытию окраску и 
укрывистость путем поглощения или рассеяния 
света. Растворитель – среда, обеспечивающая 
перенос компонентов состава на поверхность. 
Компоненты либо растворяются, либо образу-
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ют суспензии, от чего зависит скорость сушки 
покрытия. Технологические свойства пропитки 
улучшаются добавками, круг которых широк, а 
их составы не разглашаются. В качестве рас-
творителей могут выступать органические ве-
щества (например, уайт-спирит) или вода. 
В последнем случае получаются, как правило, 
воднодисперсионные акриловые пропитки, об-
разующие на поверхности древесины защит-
ную пленку. 

Сегодня на рынке уже есть несколько био-
влагозащитных составов. Все составы этого 
класса образуют защитную пленку (той или 
иной долговечности в зависимости от природы 
компонентов). Однако такие составы обладают 
и рядом недостатков: 

•  образуют лишь поверхностную пленку, не 
проникая в древесину; 

•  не обеспечивают полную комплексную 
защиту; 

• из-за своей сложной структуры зачастую 
не экологичны и опасны для здоровья человека; 

• имеют высокую стоимость. 
Заключение. Таким образом, стоит сделать 

вывод, что для высокоэффективной защиты 
древесины во времени требуется разработка 
комплексных составов, которые обладали бы 
хорошей био- и влагостойкостью, высокой 
проникаемостью в древесину, низкой стоимо-
стью, были бы экологически чистыми и безо-
пасными для человека, а также создание техно-
логий их применения. 
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ОЦЕНКА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ ДРЕВЕСИНЫ 

Научно-исследовательская работа проводилась с целью установления основных физико-
механических показателей лакокрасочных покрытий на поверхности массивной древесины, об-
разованных с использованием импортных лакокрасочных материалов, при этом учитывалось 
максимальное воздействие внешних факторов в естественных условиях эксплуатации. Для соз-
дания на поверхности образцов лакокрасочного слоя применялись акриловые и полиуретановые 
лакокрасочные материалы импортного производства. В качестве основы для создания покрытий 
использовались мебельные щиты из древесины сосны и дуба. Эксперимент проводился на раз-
ных породах, для того чтобы оценить, как лакокрасочное покрытие проявляет себя на мягкой 
(сосна) и на более твердой (дуб) породе древесины. Для оценки стойкости лакокрасочных по-
крытий к внешнему воздействию в качестве основных показателей были выбраны следующие: 
твердость лакокрасочного покрытия, стойкость к истиранию (по коэффициенту стойкости к ис-
тиранию и числу сошлифовки), ударная прочность, адгезия. Декоративные свойства покрытия 
оценивались величиной блеска. Исследования по определению стойкости к истиранию, ударной 
прочности, адгезии, величины блеска проводились на образцах древесины, а твердости – на 
стеклянных образцах по стандартизированным методикам. Экономические расчеты показали, 
что стоимость создания лакокрасочного покрытия на 1 м2 поверхности с использованием акри-
ловых и полиуретановых материалов практически одинаковая, а это позволяет выбирать покры-
тие с учетом максимального соответствия предъявляемым требованиям. 

Ключевые слова: мебельный щит, лакокрасочный материал, лакокрасочное покрытие, 
твердость, ударная прочность, стойкость к истиранию, адгезия, блеск. 
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ASSESSMENT OF PHYSICAL AND MECHANICAL INDICATORS  
OF WOOD PAINT COATINGS 

The research work was carried out in order to establish the basic physicomechanical indicators of 
paint coatings on the surface of solid wood, formed using imported paint and varnish materials, taking 
into account the maximum impact of external factors in natural operating conditions. Acrylic and 
polyurethane paints and varnishes of imported production were used to create a paint layer on the 
surface of samples. As a basis for creating coatings, furniture panels made of pine and oak wood were 
used. The experiment was carried out on different rocks in order to evaluate how the paintwork 
manifests itself on soft (pine) and harder (oak) wood species. To assess the resistance of paint coatings 
to external influences, the main indicators were as follows: hardness of paint coating, resistance to 
abrasion (in terms of resistance to abrasion and the number of grinding), impact strength, adhesion. The 
decorative properties of the coating were evaluated by the magnitude of the gloss. Studies to determine 
abrasion resistance, impact strength, adhesion, gloss were conducted on wood samples, and hardness – 
on glass samples using standardized methods. Economic calculations have shown that the cost of 
creating a paint coating on 1 m2 of surface using acrylic and polyurethane materials is almost the same, 
which allows you to choose a coating with maximum compliance with the requirements. 

Key words: furniture shield, paintwork material, paintwork, hardness, impact strength, abrasion re-
sistance, adhesion, gloss. 

 
Введение. Значительное влияние на фор-

мирование и развитие экономики отдельных 
стран и регионов оказывает стабильный рост 
рынков товаров длительного пользования. 
Производство таких товаров является одним 
из факторов мировых интеграционных про-

цессов, а рынок товаров длительного пользо-
вания становится одним из наиболее значимых 
секторов экономики. Товары длительного 
пользования – материальные товары, куплен-
ные конечными потребителями для личного 
потребления, срок службы которых составляет 
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несколько лет и позволяет выдерживать мно-
гократное потребление. Одним из таких това-
ров является мебельная продукция, которая 
достаточно активно используется в повсе-
дневной жизни человека [1]. 

По данным Центра промышленных иссле-
дований CSIL Milano, объем мирового ме-
бельного рынка оценивается более чем в  
400 млрд долл. США в год по розничным це-
нам. В рейтинге CSIL Milano Республика Бела-
русь занимает 37-е место по экспорту из 100. 
По данным Министерства статистики, годовой 
объем производства мебели составляет порядка 
1,29 млн бел. руб. При этом следует отметить, 
что если в странах Западной Европы потреб-
ление мебели на душу населения составляет 
210 евро в год, в странах Центрально-
Восточной Европы – 100, то в Беларуси – лишь 
25 [2–3].  

Значительную часть мебельного рынка Рес-
публики Беларусь занимает продукция, в каче-
стве конструкционного материала в которой 
используются плитные материалы с «финиш-
эффектом» (ламинированные плиты). Низкая 
себестоимость и, как следствие, доступность 
такой мебели определяются невысокой стоимо-
стью сырья и минимальным парком технологи-
ческого оборудования, необходимого для орга-
низации процесса производства. 

С учетом ужесточения экологических тре-
бований все больше увеличивается выпуск ме-
бели из массивной древесины. Обработка мас-
сива требует достаточно большого парка тех-
нологического оборудования, больших произ-
водственных площадей, дорогостоящего сырья 
и материалов. Финишным этапом технологиче-
ского процесса изготовления мебели из массива 
является отделка лакокрасочными материала-
ми, которая позволяет не только подчеркнуть 
природную красоту древесины, но и защитить 
ее от внешнего воздействия на длительный 
промежуток времени. Следует отметить, что 
неправильный выбор лакокрасочных материа-
лов и несоблюдение технологии на этом этапе 
приводят к ухудшению внешнего вида даже 
рационально спроектированного и изготов-
ленного изделия и, соответственно, к увеличе-
нию брака, что в конечном итоге влияет на 
технико-экономические показатели предпри-
ятия. Традиционной является отделка изделий 
из древесины жидкими лакокрасочными мате-
риалами, среди перспективных направлений 
также можно выделить порошковую техноло-
гию окраски [4, 5]. 

Следует отметить, что рынок лакокрасоч-
ных материалов в Республике Беларусь пред-
ставлен широким кругом производителей как 
отечественных, так и зарубежных. В ассор-

тименте имеются такие бренды, как Sirca, 
Remmers, Sherwin-Williams, Sayerlack, «Ла-
кокраска», МАВ и др. В соответствии с тре-
бованиями стандартов (ГОСТ 31093 [6] и 
СТБ 1871 [7]) к лакокрасочным материалам и 
покрытиям на их основе предъявляется целый 
ряд требований, при этом следует отметить, что 
большинство производителей при поставке ог-
раничиваются достаточно краткой характери-
стикой материала, которая зачастую включает 
только состав, подготовку основания, методы 
нанесения и способы сушки. Такая информация 
не позволяет в полной мере оценить эксплуата-
ционные свойства получаемых лакокрасочных 
покрытий. 

Широкое применение лакокрасочных мате-
риалов в промышленности, и в частности в де-
ревообработке, диктует необходимость посто-
янной оценки их качества, что дает возмож-
ность предвидеть поведение лакокрасочных 
материалов в процессе создания защитно-
декоративных покрытий, а также прогнозиро-
вать свойства покрытий при различных услови-
ях эксплуатации. 

Целью проводимых исследований являлась 
оценка эксплуатационных показателей лако-
красочных покрытий массивной древесины ду-
ба и сосны, образованных с использованием 
акриловых и полиуретановых импортных лако-
красочных материалов (производство Италия), 
а также оценка декоративных свойств по вели-
чине блеска покрытия. 

Основная часть. В качестве основных фи-
зико-механических показателей лакокрасочных 
покрытий, которые оценивались в процессе ис-
следований, были следующие:  

– твердость лакокрасочных покрытий; 
– стойкость к истиранию; 
– ударная прочность; 
– адгезия лакокрасочного покрытия к дре-

весине. 
Испытания по определению стойкости к ис-

тиранию, ударной прочности, адгезии и блеска 
лакокрасочных покрытий проводились на об-
разцах, изготовленных из древесины, а испыта-
ния по определению их твердости – на стек-
лянных образцах. Подготовка образцов к нане-
сению лакокрасочных покрытий и проведению 
испытаний осуществлялась в соответствии с 
требованиями ГОСТ 8832 [8]. 

Для проведения исследований использова-
лись следующие материалы: 

– краситель; 
– акриловый и полиуретановый грунты; 
– акриловый и полиуретановый лаки. 
Выбор акриловых и полиуретановых мате-

риалов для исследований основывается на том, 
что они пользуются наибольшей популярно-
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стью для отделки изделий из древесины и дре-
весных материалов, так как обладают высоки-
ми эксплуатационными и технологическими 
показателями [9–11]. К основным достоинствам 
полиуретановых материалов относятся высокая 
твердость и адгезия, хорошие декоративные 
свойства, а к достоинствам акриловых – атмо-
сферо- и светостойкость, прочность, декора-
тивность, а также хорошая межслойная адгезия 
и адгезия к различным основаниям. 

В качестве основы под лакокрасочные по-
крытия использовались мебельные щиты, изго-
товленные из древесины дуба и сосны. На них 
методом распыления был нанесен слой краси-
теля, слой грунтовки и два слоя лака с проме-
жуточным шлифованием. При создании защит-
но-декоративных покрытий на образцах из дре-
весины расход красителя составлял 100–
120 г/м2, а грунтовки и лака – 160–180 г/м2 на 
один слой. Сушка производилась в естествен-
ных условиях (t = 20 ± 2ºC, φ = 60 ± 5%). На 
стеклянные пластины лакокрасочный мате-
риал наносился методом распыления в один 
слой с получением сухой пленки толщиной 
20–25 мкм. 

Для проведения испытаний было сформи-
ровано 4 партии образцов. К первой партии от-
носили образцы, изготовленные из древесины 
дуба с двумя финишными слоями акрилового 
лака, ко второй партии – из древесины сосны с 
двумя финишными слоями акрилового лака, к 
третьей партии – из древесины дуба с двумя 
финишными слоями полиуретанового лака, к 
четвертой партии – из древесины сосны с двумя 
финишными слоями полиуретанового лака. 

Для проведения всех видов испытаний в 
каждую партию входили образцы со следую-
щими размерами и в количестве:  

– 90×120×1,5 мм – 2 образца (стеклянные); 
– 100×100×20 мм – 3 образца (древесина); 
– 250×250×20 мм – 3 образца (древесина); 
– 50×50×20 мм – 10 образцов (древесина). 
Определение стойкости лакокрасочных по-

крытий к истиранию проводилось согласно 
ГОСТ 27820 [12]. 

Стойкость лакокрасочных покрытий к исти-
ранию определяется по следующим величинам: 

– коэффициенту стойкости к истира-
нию (K); 

– числу сошлифовки (Z). 
Коэффициент стойкости характеризует из-

менение массы образца с лакокрасочным по-
крытием, определенной в граммах, на 50 обо-
ротов стола при воздействии вращающихся ро-
ликов с абразивным материалом. 

Число сошлифовки характеризирует число 
оборотов стола, после которого декоративный 
рисунок истерся на 50% площади контакта с 

абразивными роликами или стала видна окра-
шиваемая поверхность. 

Определение ударной прочности защитно-
декоративных покрытий проводилось согласно 
ГОСТ 27736 [13]. Суть методики заключается в 
нахождении максимальной высоты, при паде-
нии с которой шарик не повреждает покрытия в 
результате трех испытаний на одном образце. 

Определение адгезии лакокрасочных покры-
тий проводилось согласно ГОСТ 27325 [14]. 

Величину адгезии ,σA  МПа, вычисляли по 
следующей формуле: 

 

от

σA

P

S
= ,  (1)

где P – разрушающая нагрузка при отрыве ци-
линдра от поверхности, МПа; Sот – площадь 
отрыва, мм2. 

Определение твердости лакокрасочных по-
крытий проводилось согласно ГОСТ 5233 [15].  

Величину твердости H в условных едини-
цах определяют по формуле 

1t

t
H = ,  (2)

где t – время затухания колебаний маятника от 
5 до 2° на испытуемом лакокрасочном покры-
тии, с; t1 – время затухания колебаний маятника 
от 5 до 2° на пластине из фотостекла («стек-
лянное число»), с.  

Определение блеска лакокрасочных покры-
тий проводилось с помощью фотоэлектриче-
ского блескомера Multigloss-268 с углом паде-
ния светового потока 60º.  

Сущность метода определения блеска про-
зрачных лаковых покрытий заключается в оп-
ределении величины фототока, возбуждаемого 
в фотоприемнике под действием света, зер-
кально отраженного от поверхности контроли-
руемого покрытия с учетом светлоты окраши-
ваемого материала [16].  

Результаты проведения испытаний по опре-
делению физико-механических показателей ла-
кокрасочных покрытий представлены в таблице. 

Анализ полученных результатов по опреде-
лению износостойкости показывает, что акри-
ловое покрытие на обоих образцах древесины 
имеет меньшую потерю массы при 50 оборотах 
табер-теста в сравнении с полиуретановым ла-
ком. На образцах из древесины дуба число со-
шлифовки оказалось ниже, чем на древесине 
сосны. Древесина дуба имеет более пористую 
структуру, которая приводит к тому, что часть 
лакокрасочного материала идет на ее заполне-
ние, вследствие чего происходит уменьшение 
количества оборотов табер-теста, необходимых 
для истирания 50% площади покрытия. 
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Результаты исследований физико-механических свойств лакокрасочных покрытий 

Лакокрасочный 
материал 

Материал 
основы 

Стойкость к истиранию Ударная 
прочность, 

мм 

Адгезия, 
МПа 

Твердость Блеск коэффициент 
стойкости Kср

число  
сошлифовки Z

Акриловый Сосна 0,126 156 750 1,21 ‒ 65 
Полиуретановый Сосна 0,161 128 1250 1,15 ‒ 43 
Акриловый Дуб 0,087 108 1000 1,85 ‒ 69 
Полиуретановый Дуб 0,125 105 1500 1,58 ‒ 46 
Акриловый Стекло ‒ ‒ ‒ ‒ 0,69 ‒
Полиуретановый Стекло ‒ ‒ ‒ ‒ 0,60 ‒

Проанализировав данные по определению 
ударной прочности, можно сказать, что полиуре-
тановое покрытие более стойкое к ударам, так как 
по своей природе оно более эластичное, нежели 
акриловое. На образцах, изготовленных из древе-
сины сосны, ударная прочность ниже по сравне-
нию с образцами древесины дуба. Это связано с 
тем, что древесина дуба обладает более высокой 
твердостью и тем самым создает прочное основа-
ние для лакокрасочного покрытия, которое мень-
ше подвержено механическим повреждениям. 

Из оценки показателей можно сделать вывод, 
что на древесине дуба величина адгезии выше, чем 
на древесине сосны, т. е. покрытие обладает более 
высокими адгезионными свойствами, следователь-
но, характеризуется более сильным межмолеку-
лярным взаимодействием с поверхностью, а зна-
чит, для разделения должна быть затрачена 
бо́льшая удельная работа. Полученные результаты 
могут быть обусловлены тем, что дуб является от-
крыто пористой породой древесины. Это создает 
дополнительную площадь контакта за счет про-
никновения лакокрасочного материала в поры. На 
древесине сосны показатели величины адгезии 
ниже в сравнении с древесиной дуба, так как дре-
весина более мягкая, смолистая, с неярко выявлен-
ной фактурой. Подтверждением вышесказанного 
является характер разрушения образцов в процессе 
испытания. Так, для образцов из древесины дуба 
был характерен адгезионный вид разрушения (по 
границе раздела покрытие – клей), а для образцов 
из сосны – когезионный (по материалу основы). 
Следует отметить, что акриловые материалы ха-
рактеризуются лучшим проникновением в поры 
древесины, тем самым увеличивают величину ад-
гезии по сравнению с полиуретановыми. 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что твердость покрытий находится на доста-
точно высоком уровне. Это объясняется тем, 
что в ходе эксперимента использовались лако-
красочные покрытия с повышенной твердо-
стью. Сравнение двух покрытий между собой 
показывает, что акриловый лак имеет более 
высокий показатель твердости, нежели поли-
уретановый. 

Оценка блеска покрытия показала, что ак-
риловое покрытие относится к глянцевому, а 
полиуретановое – к полуглянцевому. 

Для оценки экономической составляющей 
была рассчитана стоимость создания лакокра-
сочного покрытия на 1 м2 площади. В расчет 
входила стоимость материалов (краситель, 
грунт, лак), необходимые для создания лако-
красочного покрытия с применением одинако-
вых методов нанесения. Затраты на акриловые 
материалы составили – 7,58 руб. на 1 м2, а на 
полиуретановые – 7,48 руб. 

Выводы. Установлено, что акриловое лако-
красочное покрытие по сравнению с полиурета-
новым обладает более высокими физико-меха-
ническими показателями, а именно: повышен-
ной износостойкостью, твердостью и адгезией. 
Кроме того, следует отметить, что акриловые 
материалы устойчивы к ультрафиолетовому 
излучению, что исключает выгорание и изме-
нение колера. С точки зрения декоративных 
свойств акриловое покрытие по степени блеска 
относится к глянцевым, а полиуретановое – к 
полуглянцевым. Расчет затрат на материалы 
для создания 1 м2 лакокрасочного покрытия 
показал, что отличия между акриловым и поли-
уретановым покрытиями минимальные. 
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УДК 53.083.2 

И. Г. Федосенко, Е. В. Чесновский 
Белорусский государственный технологический университет 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭХО-МЕТОДА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДРЕВЕСИНЫ ОСНОВНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПОРОД 

В статье описывается методика определения и прогнозирования физико-механических и ка-
чественных характеристик древесины различных пород, а также элементов древесины различ-
ных строительных конструкций при помощи метода неразрушающего контроля. 

В зависимости от скорости проходящей звуковой волны, определены качественные характе-
ристики древесины основных строительных пород, произрастающих на территории Республики 
Беларусь, таких как сосна, ель и береза. Произведена оценка влияния различных качественных 
характеристик, на скорость прохождения звука через внутреннюю структуру материала.  

Полученные модели, связывающие качественные характеристики древесины со скоростью 
ультразвука, пропущенного через ее структуру, позволяют прогнозировать и оценивать нераз-
рушающим способом со значительной точностью состояние древесины различных пород. 

Ключевые слова: прогнозирование, древесина, качество, эхо-метод, влажность, плотность, 
скорость, прочность, модуль упругости, порода. 

 
I. G. Fedosenko, E. V. Chesnovskii 

Belarussian State Technological University 

APPLICATION OF THE ECHO-METHOD TO PREDICT THE PERFORMANCE 
CHARACTERISTICS OF WOOD OF THE MAIN CONSTRUCTION SPECIES 

The article describes the method of determining and predicting the physico-mechanical and quality 
characteristics of wood of various species, as well as elements of wood of various building structures, 
using the method of non-destructive testing. 

Depending on the magnitude of the speed of the transmitted sound wave, the qualitative characteris-
tics of the wood of the main construction species growing in the Republic of Belarus, such as pine, 
spruce and birch, are determined. An assessment was made of the effect of various quality characteris-
tics on the speed of sound through the internal structure of the material. 

The resulting models linking the qualitative characteristics of wood with the speed of ultrasound 
passed through its structure, allow us to predict and evaluate the state of various types of wood with 
considerable accuracy in a non-destructive way. 

Key words: forecasting, wood, quality, echo-method, humidity, density, speed, strength, modulus of 
elasticity, rock. 

 

Введение. Древесина является одним из ос-
новных строительных материалов. Прогнози-
рование и оценка качественных характеристик 
древесины различных пород занимает очень 
важное место как при строительстве, так и при 
эксплуатации различных объектов из древеси-
ны [1]. При проведении строительных, ремонт-
ных или реставрационных работ оценка качест-
венных характеристик древесины является пер-
воочередной задачей, значительные трудности 
возникают при отборе образцов для стандарт-
ных испытаний на прочность, недостаток ин-
формации о физико-механических свойствах 
древесины может привести к замене части 
строительной конструкции без полного обосно-
вания утраты ее несущей способности [2]. 

В настоящий момент ультразвуковой нераз-
рушающий контроль является наиболее мо-
бильным и актуальным для оценки и прогнози-
рования качественных характеристик древеси-

ны и древесных конструкций. Принцип ультра-
звукового метода контроля свойств материалов 
основан на факте, что твердые материалы яв-
ляются хорошими проводниками звуковых 
волн [3]. Посредством чего волны отражаются 
не только от граничных поверхностей, но и от 
внутренних дефектов (трещины, пустоты, раз-
личные включения). Эффект взаимодействия 
звуковых волн с материалом усиливается по 
мере уменьшения их длины и, соответственно, 
увеличения частоты колебаний. 

Основная часть. С целью определения, 
прогнозирования и оценки качественных ха-
рактеристик древесины основных строитель-
ных пород, произрастающих на территории 
Республики Беларусь и прилегающей к ней 
территории государств-соседей, при помощи 
скорости проходящего через нее звука был вы-
бран измерительный прибор «Пульсар-2.1» [4]. 
Прибор позволяет определить прочность, плот-
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ность и модуль упругости бетонов, а также зву-
ковой индекс абразивов по предварительно ус-
тановленным градуировочным зависимостям 
перечисленных параметров от скорости рас-
пространения ультразвуковых импульсов [5]. 

Работа прибора основана на измерении 
времени и скорости прохождения ультразвуко-
вого импульса в материале изделия от излуча-
теля к приемнику [6]. Измерение скорости рас-
пространения ультразвука происходило в двух 
направлениях: продольном и радиальном. 

Работа прибора «Пульсар-2.1» может быть 
обеспечена [7]: 

– при поверхностном прозвучивании, при 
помощи датчика поверхностного прозвучива-
ния в сборе с коническими насадками на фик-
сированной базе длиной (120 ± 1) мм с сухим 
контактом; 

– при сквозном прозвучивании, при помощи 
датчика сквозного прозвучивания на произ-
вольной базе с контактной смазкой или по-
верхностном и угловом прозвучивании c сухим 
контактом (конусные насадки) [8]. 

После измерения скорости на тех же образ-
цах были проведены испытания на поперечный 
изгиб, для расчета модуля упругости [9] по 
ГОСТ 16484.9-73 [10] и предела прочности по 
ГОСТ 16483.10-73 [11]. 

Реальная влажность каждого образца была 
определена с помощью весового метода по 
ГОСТ 16483.7-71 [12], а плотность [13] – по 
ГОСТ 16483.1-84 [14]. 

В результате дальнейшей проработки полу-
ченных данных установлены уравнения регрес-
сионной зависимости скорости распростране-
ния звука (V) от плотности (ρб) и влажности (W) 
древесины сосны, ели и березы [15]. 

Используя представленные выше зависимо-
сти, можно легко оценить значение одного из 
трех входящих в уравнение показателей (ско-
рости звука, плотности и абсолютной влажно-
сти древесины), а также спрогнозировать даль-
нейшее влияние вышеперечисленных качест-
венных характеристик на внутреннюю структу-
ру древесины. 

Графические зависимости предела прочно-
сти и модуля упругости от скорости проходя-
щего звука в материале представлены в публи-
кации [15]. 

Ниже представлены уравнения регрессион-
ной зависимости предела прочности (σ) и мо-
дуля упругости (Е) от скорости проходящего 
звука (c) для древесины сосны, ели и березы 
соответственно: 

σс = 0,01 · (3,09 · 10–3 · с2 – 8,99 · с –  
– 2,18 · 10–7 · с3); 

σе = 0,01 · (11,9 · с – 4,53 · 10–3 · с2 + 
+ 4,59 · 10–7 · с3); 

σб = 0,01 · (38,11 · с – 0,015 · с2 + 1,61 · 10–6 · с3); 
σ = 0,01 · (2,29 · 10–3 · с2 – 6,28 · с – 

– 1,62 · 10–7 · с3); 
Eс = 0,001 · (3,56 · 10–3 · с2 – 10,48 · с – 

– 2,51 · 10–7 · с3); 
Eе = 0,001 · (17,66 · с – 7,19 · 10–3· с2 + 

+ 7,53 · 10–7 · с3); 
Eб = 0,001 · (22,99 · с – 9,47 · 10–3 · с2 + 

+ 1,02 · 10–6 · с3); 
E = 0,001 · (2,84 · 10–3 · с2 – 8,12 · с – 

– 2,01 · 10–7 · с3). 

Зависимости предела прочности, модуля 
упругости древесины при произвольной влаж-
ности (W) и базисной плотности (ρб) от скоро-
сти проходящего звука (c) описываются сле-
дующими формулами:  

σс = 0,01 · (1,22 · с – 29,77 · W  + 3,34 · ρб); 
σе = 0,01 · (1,85 · с – 3,01 · W – 13,34 · ρб); 
σб = 0,01 · (2,41 · с – 33,79 · W  – 5,05 · ρб); 
σ = 0,01 · (0,748 · с – 27,42 · W  – 8,74 · ρб); 
Eс = 0,001 · (1,09 · с – 35,84 · W  + 6,08 · ρб); 
Eе = 0,001 · (3,52 · с – 4,17 · W  – 38,32 · ρб); 

Eб = 0,001 · (1,97 · с – 37,89 · W  + 0,409 · ρб); 
E = 0,001 · (0,499 · с – 36,12 · W  + 12,91 · ρб). 

Во многих литературных источниках для 
расчета модуля упругости всех видов материа-
лов рекомендовано уравнение линеаризованно-
го вида: E = a·ρ·V2, однако в результате иссле-
дований во время оценки линеаризованной и 
полиномиальной моделей было установлено, 
что полиномиальная модель лучше подходит 
для определения зависимости модуля упруго-
сти древесины от скорости проходящего звука 
в материале. 

Уравнения регрессионной зависимости по-
линома, которые были получены нами в ходе 
обработки экспериментальных данных, показы-
вают более точные значения при расчете качест-
венных характеристик древесины отдельных по-
род по скорости проходящего через нее звука.  

Для определения и прогнозирования каче-
ственных характеристик древесины основных 
строительных пород нам необходима скорость 
проходящего через нее звука, которая, в свою 
очередь, зависит от плотности. Точное опреде-
ление плотности зачастую затруднительно и 
требует частичного разрушения исследуемого 
материала или конструкции, что недопустимо 
для неразрушающего определения качествен-
ных характеристик.  

Поэтому использование полиномиального 
уравнения для прогнозирования качественных 
характеристик основных строительных пород 
по скорости проходящего звука предпочти-
тельней. 

Заключение. Полученные модели, связы-
вающие физико-механические свойства и каче-
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ственные характеристики со скоростью прохо-
дящего звука, пропущенного через структуру 
древесины, позволяют определять и прогнози-
ровать неразрушающим способом со значи-
тельной точностью состояние древесины ос-
новных строительных пород, произрастающих 

на территории Республики Беларусь и приле-
гающей к ней территории. Также они дают 
возможность планировать мероприятия по кон-
солидации материала, укреплению материала 
строительной конструкции или замене утра-
тившего несущую способность элемента. 
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И. И. Веретиков 
Белорусский государственный технологический университет 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЧНОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФАНЕРНОЙ 
ПРОДУКЦИИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ СТАНДАРТНОГО  
И НЕРАЗРУШАЮЩЕГО МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 

Произведены опытные исследования по влиянию температурно-влажностных факторов на 
значения предела прочности при скалывании образцов фанеры различных марок, а также сквоз-
ное прозвучивание образцов фанеры до и после температурно-влажностного воздействия на 
произвольной базе с контактной смазкой при помощи измерителя времени и скорости распро-
странения ультразвука «Пульсар-2». Проведен анализ полученных данных, построена и проана-
лизирована графическая зависимость, сделаны выводы о влиянии температурно-влажностных 
факторов на прочностные значения клееных материалов и актуальность использования метода 
неразрушающего контроля.  

Среди прочностных характеристик клеевых соединений для исследования выбран предел 
прочности на скалывание. Испытания проводились согласно ГОСТ 9624-93. По результатам вы-
полненной работы установлено, что температурно-влажностное воздействие образцов фанеры 
марок ФК и ФСФ приводит к снижению предела прочности при скалывании. Также в результате 
расчета (по заданным коэффициентам полинома, связывающим прочность со скоростью ультра-
звука) установлена функциональная связь между методами разрушающего и неразрушающего 
контроля качества фанерной продукции. 

Ключевые слова: клеевое соединение, фанера, неразрушающий контроль, прочность, проз-
вучивание образцов, коэффициент корреляции. 

 
I. I. Veretikov 

Belarusian State Technological University 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE STRENGTH INDICATORS  
OF PLYWOOD PRODUCTS WHEN STUDYING THE TEMPERATURE  

AND MOISTURE EXPOSURE BY USING THE STANDARD  
AND NON-DESTRUCTIVE CONTROL METHODS 

Produced a pilot study on the effect of temperatute and moisture on factors of the limit values La of 
tensile shear specimens of plywood of various brands, as well as end-to-end testing of plywood samples 
before and after temperature and mousture effect on an arbitrary basis with the contact lubricant with 
time meter and the speed of ultrasound Pulsar-2. The analysis of the obtained data, constructed and ana-
lyzed the graphical dependence of the findings on the impact of temperature and moisture factors on the 
strength values of laminated materials and the relevance of the use of non-destructive testing method. 

Among the strength characteristics of adhesive joints were selected for the study the ultimate 
strength of the shear. The tests were carried out according to GOST 9624-93. According to the results 
of work performed established that the temperature and moisture effect of samples of brands of urea-
formaldehyde plywood and phenol-formaldehyde plywood leads to a decrease in tensile strength for 
shearing. Also, the result of the calculation (for given coefficients of polynoma linking strength with 
speed of ultrasound) the functional relation between the methods of destructive and nondestructive 
quality control of plywood products. 

Key words: adhesive bonding plywood, non-destructive testing, durability, testing of samples, cor-
relation coefficient. 

 
Введение. Конструкции из фанеры, склеен-

ные синтетическими фенолформальдегидными 
и карбамидными клеями, применяют для по-
крытий производственных зданий, складов, ан-
гаров, театральных, выставочных и спортивных 
сооружений. Фанеру на карбамидных клеях 
используют для встроенной мебели и отделки 
интерьера. 

Преимущества фанеры перед пиломатериа-
лами следующие: имеет почти равную проч-
ность во всех направлениях; мало коробится и 
растрескивается; легко гнется и удобна для пе-
ревозки [1]. 

Клеевое соединение – сложная система, на-
дежность которой зависит от сохранности адге-
зионных и когезионных связей. В оценке долго-
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вечности клеевых соединений преимущественное 
значение имеет определение их прочности [2]. 

Водостойкость и атмосферостойкость – это 
основные показатели, определяющие эксплуа-
тационные характеристики клееной древесины 
[3]. Повышенная влажность ускоряет процессы 
старения, которые обусловлены нарушением 
структуры и строения макромолекул связую-
щего вещества [4]. Особенно это важно для 
карбамидоформальдегидных смол, отличитель-
ной особенностью которых является повышен-
ная чувствительность к воздействию влаги [5]. 

Наряду с этим немаловажную роль в опре-
делении долговечности клееной древесины иг-
рает определение термостойкости либо тепло-
стойкости клея и древесины [6]. В связи с этим 
различают теплостойкость – сохранение меха-
нических свойств и термостойкость – сохра-
нение структуры и химического состава поли-
мера при нагревании [7]. К примеру, фенол-
формальдегидные клеи отличаются высокой 
тепло- и термостойкостью, карбамидные –
малой термостойкостью. 

Для оценки качественных характеристик про-
дукции наряду со стандартными широкое приме-
нение получили неразрушающие методы контро-
ля, не требующие разрушения готовых изделий, 
позволяющие избежать больших потерь времени 
и материальных затрат, обеспечить частичную 
или полную автоматизацию операций контроля 
при одновременном значительном повышении 
качества и надежности изделий [8]. 

Неразрушающие методы контроля (НМК), 
или дефектоскопия, – это обобщающее назва-
ние методов контроля материалов, исполь-
зуемых для обнаружения нарушения сплошно-
сти или однородности макроструктуры, не тре-
бующих разрушения образцов в целом [9]. 

Поэтому целью настоящей работы является 
определение влияния температурно-влажностного 
воздействия на прочностные показатели клеевых 
соединений, изучение неразрушающего метода 
контроля качества и установление корреляцион-
ной зависимости между данными методами. 

Основная часть. Среди прочностных ха-
рактеристик клеевого соединения для исследо-
вания был выбран предел прочности на скалы-
вание. Для определения предела прочности при 
скалывании согласно ГОСТ 9624 изготавливали 
образцы фанеры марок ФК и ФСФ [10]. Их от-
бор и подготовку к испытаниям осуществляли 
согласно ГОСТ 9620 [11]. Форма и размеры 
образцов представлены на рис. 1. 

Оценка прочностных характеристик клеево-
го соединения проводилась на образцах до и 
после температурно-влажностного воздействия 
согласно ГОСТ 9624 и при помощи метода не-
разрушающего контроля. Нагревание образцов 

фанеры марки ФК и ФСФ производили пар-
тиями в количестве 10 шт. в течение 6 ч при 
температуре 40, 60, 80°С и влажности 20%.  
 

 
Рис. 1. Форма и размеры образцов фанеры  

 
Оценку методом неразрушающего контроля 

проводили при сквозном прозвучивании образ-
цов фанеры до и после нагревания с датчиками 
сквозного прозвучивания на произвольной базе 
с контактной смазкой. Регистрацию данных 
времени и скорости распространения ультра-
звука получали на приборе «Пульсар-2», кото-
рый предназначен для дефектоскопии твердых 
материалов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Измеритель времени и скорости 

распространения ультразвука «Пульсар-2» 
 
Расчет прочности R, МПа, образцов после 

прозвучивания производился по формуле 

         R = A0 + A1 · V + A2 · V
 2 + A3 · V

 3,         (1) 

где Ai – коэффициенты, заносящиеся в прибор в 
экспоненциальной форме, МПа; V – числовое 
значение скорости ультразвука, м/c.  

Также была определена влажность кон-
трольных образцов сушильно-весовым спосо-
бом. Данные приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Влажность контрольных образцов 

Вид m, г m0, г 
Абсолютная влажность W, %
Опытная Среднее значение 

1ФК 7,810 7,300 6,91 
6,64 

2ФК 7,840 7,370 6,38 
3ФСФ 9,925 9,250 7,30 

7,36 
4ФСФ 9,400 8,750 7,43 
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Предел прочности при скалывании по клее-
вому слою τск, МПа,  и по древесине τдр, МПа, 
вычисляли по формулам: 

max
ск

1

;τ
P
b l

=
⋅

   (2) 

max
др

2

,τ
P
b l

=
⋅

   (3) 

где Pmax – максимальная нагрузка, Н; b – шири-
на плоскости скалывания, мм; l1 и l2 – длина 
плоскости скалывания, мм. 

За результат испытаний каждой серии образ-
цов фанеры принимали среднее арифметическое 
показателей предела прочности при скалывании 
образцов фанеры марок ФК и ФСФ до и после 
температурного воздействия. Также фиксировали 
изменение массы и формы нагреваемых образ-
цов. Полученные данные отражены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний образцов  
на предел прочности при скалывании 

Температура  
нагревания, °С 

Предел прочности  
при скалывании, МПа 

Фанера марки 
ФК 

Фанера марки 
ФСФ 

20 1,85 2,28 
40 1,28 1,32 
60 1,22 1,58 
80 1,10 1,25 

 
Расчетная формула для определения скоро-

сти распространения ультразвука V, м/c: 

310 ,
l

V
t

= ⋅            (4) 

где l  – расстояние между центрами зон уста-
новки преобразователей, мм; t  – время распро-
странения ультразвука, мкс. 

Сквозное прозвучивание образцов методом 
неразрушающего контроля было произведено на 
образцах фанеры марки ФК и ФСФ до и после 
температурно-влажностного воздействия. Пред-
варительно перед прозвучиванием были замере-
ны толщины образцов с целью определения рас-
стояния между центрами рабочих поверхностей 
ультразвуковых преобразователей (излучателя и 
приемника), так называемой базы прозвучивания 
и последующего ввода полученных значений в 
прибор [12]. Данные отражены в табл. 3. 

Исследование осуществлялось на образцах 
в количестве 10 шт. каждой марки фанеры до и 
после нагревания с использованием датчиков 
сквозного прозвучивания на произвольной базе 

с использованием специальной контактной 
смазки. Следует отметить, что формирование 
полученного результата происходит по автома-
тически выполняемой серии из 6–10 измерений 
[13]. Таким образом, были зафиксированы ско-
рость и время распространения ультразвука.  

 
Таблица 3 

Результаты испытаний образцов  
фанеры марок ФK и ФСФ  

после прозвучивания 

Скорость  
распространения 
ультразвука, м/c

Время  
распространения 

звука, мкс 

Толщина 
образца, мм

До нагревания образцов 
406 9,85 4

После нагревания при температуре 40°С  
и влажности 20% 

406 9,85 4
После нагревания при температуре 60°С  

и влажности 20% 
406 9,85 4 

После нагревания при температуре 80°С  
и влажности 20% 

406 9,85 4 
Промежуточные значения 

507 9,85 5 
304 9,85 3 

 
После получения данных скорости распро-

странения ультразвука и коэффициентов в экс-
поненциальной форме при использовании  
метода неразрушающего контроля был произ-
веден расчет прочностных характеристик об-
разцов по формуле (1). Также по полученным 
расчетным значениям построена графическая 
зависимость, представленная на рис. 3.  

 

   

 
Рис. 3. График зависимости предела прочности 
от скорости распространения ультразвука: 

1 – марка фанеры ФСФ; 2 – марка фанеры ФК 
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и после вымачивания с полученными данными 
скорости ультразвука при прозванивании об-
разцов были рассчитаны коэффициенты корре-
ляции по формуле 

( ) ( )ср ср

2 2

ср ср

,

( ) ( )

i i
xy

i i

y yx x
r

y yx x

− ⋅ −
=

⋅− −


 

       (5) 

где xi – значения переменной x; xср – среднее 
арифметическое для переменной x; yi – значе-
ния переменной y; ycр – среднее арифметиче-
ское значение для переменной y. 

Коэффициент корреляции – безразмерная 
величина, которая может принимать как поло-
жительные, так и отрицательные значения, но 
по абсолютной величине всегда меньше 1 [14]. 

Результат расчета показал, что по абсолютной 
величине коэффициент корреляции равен 0,71. 
Считается, если коэффициент корреляции нахо-
дится в диапазоне от 0,50 до 0,75, то это характе-
ризует среднюю функциональную связь [14]. 

Заключение. Таким образом, при длитель-
ном температурно-влажностном воздействии в 
диапазоне возможных в эксплуатации температур 
40, 60 и 80°С и влажности 20% прочность соеди-
нений снижается либо из-за термодеструкции 
клеев (карбамидные), либо из-за термического 
ослабления древесины (фенольные клеи).  

Выбор условий температурно-влажностной 
обработки фанеры обусловлен таким образом, 
чтобы значения равновесной влажности фане-
ры находились в пределах эксплуатационных 
норм [15]. 

Из диаграммы равновесной влажности дре-
весины следует, что при температуре обраба-
тывающей среды 40–80°С и относительной 
влажности 20% равновесная влажность древе-

сины находится в пределах 6%. Таким образом, 
сушка образцов во время обработки и влажно-
стные внутренние напряжения происходить не 
должны.  

В результате проведенных исследований 
выявлено, что температурно-влажностное воз-
действие отразилось на уменьшении предела 
прочности образцов при скалывании путем 
разрушающего контроля.  

При этом для образцов фанеры марки ФК 
снижение показателей отмечается в наиболь-
шей степени на 40,32%; для образцов фанеры 
марки ФСФ – на 45,00%. Следует отметить, что 
первоначальные значения предела прочности 
при скалывании образцов фанеры ФСФ выше 
на 23,24% по сравнению с аналогичными испы-
таниями образцов фанеры марки ФК. 

При изучении неразрушающего контроля 
образцов с использованием прибора для реги-
страции скорости и времени распространения 
ультразвука было отмечено, что характер изме-
нения скорости ультразвука остается постоян-
ным. Это характеризуется постоянным значе-
нием измеряемой базы прозвучивания [16]. 

Данный способ неразрушающего контроля 
имеет смысл при таком воздействии на образцы 
клеевых соединений, так как по полученным 
зависимостям с коэффициентами уравнений 
возможно получение значений прочности об-
разцов в зависимости от скорости распростра-
нения ультразвука [17]. 

Установление взаимосвязи между данными 
методами контроля, а именно полученная вели-
чина коэффициента корреляции, подтверждает 
функциональную среднюю взаимосвязь и явля-
ется основой научного подхода к изучению 
влияния различных эксплуатационных факто-
ров на прочностные показатели фанеры. 
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ËÅÑÎÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ  

 
 
 
 

УДК 621.039.553–027.45 

Н. О. Азовская, В. В. Перетрухин, Г. А. Чернушевич  
Белорусский государственный технологический университет 

РИСКИ ОБЛУЧЕНИЯ РАБОТНИКОВ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСА БЕЛАРУСИ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННЫХ РЕСУРСОВ 

Исследования последствий воздействия ионизирующих излучений на здоровье людей пока-
зывают, что даже небольшие дозы излучения повышают риски появления врожденных дефектов 
и генетических болезней у населения и, как правило, приводят к развитию острой лучевой бо-
лезни. Отрицательное воздействие ионизирующих излучений на организм человека определяется 
главным образом величиной дозы, поглощенной конкретным органом, и возникшими вследствие 
этого нарушениями его функционирования. 

Поглощенная доза от внешнего облучения и радионуклидов, абсорбированных при дыхании, 
инкорпорированных с пищей, зависит от интенсивности, времени воздействия ионизирующего 
излучения, вида и энергии излучения, периода полураспада, физико-химических свойств радио-
нуклидов, распределения по органам и тканям человека и скорости выведения из организма. Стра-
тегия реабилитации загрязненных радионуклидами территорий заключается в снижении доз об-
лучения до величин, обеспечивающих достижение приемлемого уровня радиационного риска.  

Безопасные условия труда в лесном комплексе Беларуси обеспечиваются проведением ради-
ационного мониторинга работающих и потребителей продукции. Отсюда основной задачей ради-
ационной безопасности населения является осуществление комплекса защитных мероприятий, 
направленных на исключение всякого необоснованного облучения и снижение индивидуальных 
и коллективных доз облучения.  

Ключевые слова: риски облучения, ионизирующее излучение, лесные ресурсы, поглощенная 
доза, радиоактивное загрязнение, радиационный контроль 

N. O. Azovskaya, V. V. Peretrukhin, G. A. Chernushevich 
Belarusian State Technological University 

RADIATION RISKS OF WORKERS IN THE FOREST COMPLEXES  
OF BELARUS WHEN USING RADIOACTIVELY POLLUTED RESOURCES  

Studies of the effects of ionizing radiation on human health show that even small doses of radiation in-
crease the risk of birth defects and genetic diseases in the population and, as a rule, leads to the development 
of acute radiation sickness. The negative impact of ionizing radiation on the human body is mainly determined 
by the amount of dose absorbed by a particular organ, and the resulting violations of its functioning. 

The absorbed dose from external irradiation and radionuclides absorbed during respiration, incorporated 
with food, depends on the intensity, time of exposure to ionizing radiation, type and energy of radiation, half-
life, physical and chemical properties of radio nuclides, the distribution of human organs and tissues and the 
rate of excretion from the body. The strategy for the rehabilitation of radionuclide-contaminated areas is to 
reduce radiation doses to levels that achieve an acceptable level of radiation risk. Safe working conditions in 
the forest complex of Belarus are provided by radiation monitoring of workers and consumers of products. 
Hence, the main task of radiation safety of the population is the implementation of a set of protective measures 
aimed at eliminating any unjustified exposure and reducing individual and collective radiation doses.  

Key words: radiation risks, ionizing radiation, forest resources, absorbed dose, radioactive contam-
ination, radiation control. 

Введение. Проблема радиоактивного за-
грязнения лесных экосистем и использования 
лесохозяйственной продукции, заготовленной  

в загрязненных лесах, актуальна и по истечении 
33 лет после аварийных выбросов на Черно-
быльской АЭС в 1986 г.  
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Исследования последствий воздействия иони-
зирующих излучений на здоровье людей, выпол-
ненные до чернобыльской аварии, показывают, 
что радиация является самым мощным канцеро-
генным фактором по уровню воздействия на лю-
дей. Более того, даже небольшие дозы ионизиру-
ющей радиации повышают риски появления врож-
денных дефектов и генетических болезней [1].  

Данные о связи между повреждениями в ге-
нетическом аппарате и целым рядом тяжелей-
ших болезней позволяют сделать вывод, что не 
существует безопасной дозы облучения и что 
при любой, даже самой малой дозе облучения 
риск возникновения целого ряда заболеваний 
пропорционален дозе облучения. При низких 
дозах облучения риск ракового заболевания на 
единицу поглощенной дозы выше, чем при сред-
них и высоких дозах.  

Под влиянием ионизирующих излучений в 
организме происходят торможение функций 
кроветворных органов, нарушение нормальной 
свертываемости крови и увеличение хрупкости 
кровеносных сосудов, расстройство деятельно-
сти желудочно-кишечного тракта, снижение со-
противляемости организма инфекционным за-
болеваниям, увеличение числа лейкоцитов (лей-
коцитоз), раннее старение [2].  

В настоящее время наибольшая часть (70%) 
территорий радиоактивного загрязнения лес-
ного фонда отнесена к зоне с периодическим ра-
диационным контролем с плотностью загряз- 
нения почв цезием-137 от 37 до 185 кБк/м2.  
Результаты прогноза показывают, что радиоак-
тивное загрязнение древесного сырья, ограни-
чивающее ее использование, следует ожидать 
до 2046 г. на территориях с плотностью радио-
активного загрязнения земель лесного фонда  
более 150 кБк/м2 (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Загрязнение территории лесного фонда 
цезием-137 по ПЛХО 

Наименование  
ПЛХО 

Общая  
площадь 

лесного фонда, 
тыс. га 

Площадь загрязнения  
цезием-137, тыс. га 

на  
01.01.2019 

прогноз 
на 2046 г. 

Брестское 1282,8 72,5 26,0 
Витебское 1634,3 0,1 0 
Гомельское  1818,2 774,9 512,8 
Гродненское  909,6 17,5 1,6 
Минское 1492,4 28,4 8,43 
Могилевское 1212,8 385,8 259,5 
Итого 8349,8 1279,2 808,3 

 
Загрязненный лесной фонд является источни-

ком радиационной опасности для населения и работ-
ников леса [3]. Нынешнее состояние окружающей 

среды, несмотря на время, прошедшее с мо-
мента катастрофы на Чернобыльской АЭС, ока-
зывает существенное влияние на здоровье насе-
ления, проживающее в экологически неблаго-
приятных регионах Республики Беларусь. До на-
стоящего времени, несмотря на процессы есте-
ственного физического распада цезия-137 и 
стронция-90, загрязнение этими радионукли-
дами древесины и пищевой продукции леса в 
пострадавших от аварии регионах Беларуси 
уменьшается крайне медленно, за 33 года после 
аварии площадь загрязнения лесов сократилась 
с 1,73 до примерно 1,27 млн. га. Такая ситуация 
обуславливается рядом факторов: местонахож-
дением радионуклидов преимущественно в при-
корневом слое почв, биофизическими и физико-
химическими процессами в системе «почва – ра-
дионуклиды – растения», обуславливающих вы-
сокую усвояемость радионуклидов растениями. 

Основная часть. На загрязненных радио-
нуклидами территориях лесного фонда в соот-
ветствии с «Правилами ведения лесного хозяйства 
на территориях, подвергшихся радиоактивному 
загрязнению в результате катастрофы на ЧАЭС» 
организована особая система ведения лесного хо-
зяйства, обеспечивающая в течение длительного 
времени эффективное проведение лесохозяйст-
венных мероприятий, безопасные условия труда и 
получение нормативно чистой продукции. Пра-
вилами, в зависимости от уровня радиоактивного 
загрязнения, предусмотрен большой объем защит-
ных мероприятий, направленных на обеспечение 
радиационной безопасности работников леса и 
населения, пользующегося продукцией леса, 
предотвращение переноса радионуклидов на чис-
тые территории [4]. 

В свете данной проблемы необходимо учи-
тывать, что работники лесного комплекса Бела-
руси подвергаются многофакторному радиа-
ционному воздействию (внешнему, внутреннему 
и контактному облучению), эффект которого 
может оказаться более значительным, чем при 
изолированном действии того или иного фактора. 

При воздействии ионизирующих излучений 
на организм человека в тканях происходят слож-
ные физические, химические и биологические 
процессы. Изменения, возникающие в организме 
под действием ионизирующего излучения, назы-
ваются радиационными эффектами. Ионизирую-
щие излучения при воздействии на организм чело-
века могут вызвать два вида эффектов, которые 
клинической медициной относятся к болезням: де-
терминированные пороговые эффекты и стохасти-
ческие беспороговые эффекты [5].  

Детерминированные (предопределенные) по-
роговые эффекты (лучевая болезнь, лучевой  
ожог, катаракта, бесплодие, аномалии в развитии 
плода) наблюдаются при дозах более 1 Грей. 
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Возникают непосредственно после воздействия 
ионизирующих излучений на организм (в тече-
ние нескольких часов, дней) или через более 
продолжительный период времени, в зависимо-
сти от полученной дозы. При превышении поро-
гового уровня дозы связь между облучением и 
возникшим заболеванием однозначна. При даль-
нейшем увеличении дозы возрастает тяжесть 
поражения. Чем больше величина дозы, тем 
больше нарушений возникает в организме чело-
века и тем тяжелее протекает заболевание. 

Стохастические (спонтанные, возникающие 
случайно при дозах менее 1 Грей) беспороговые 
эффекты возникают в том случае, когда облучен-
ная клетка не гибнет, а изменяется. Измененная 
клетка в результате последующих делений при-
водит к развитию злокачественной опухоли, лей-
козу и наследственным болезням. Возникнове-
ние заболевания является случайным событием, 
которое может реализоваться по истечении про-
должительного периода после облучения. Этот 
период называют скрытым или латентным. По-
сле завершения латентного периода человек мо-
жет заболеть, однако может и не заболеть. Про-
текание заболевания (его тяжесть) не зависит от 
величины дозы. Полагают, что стохастические 
эффекты могут возникать при любых, даже при 
малых дозах облучения. Вероятность возникно-
вения стохастических радиационных эффектов 
возрастает пропорционально увеличению дозы. 
Ионизирующие излучения вызывают в организме 
обратимые и необратимые изменения. Пусковым 
механизмом развития болезни являются процессы 
ионизации и возбуждения атомов и молекул в тка-
нях. Повреждение клеточных структур формиру-
ется в результате ионизации атомов, молекул и 
макромолекул с образованием радикалов. Суще-
ственную роль в формировании биологических 
эффектов играют радиационно-химические изме-
нения, обусловленные продуктами радиолиза 
воды. Радикал водорода обладает восстановитель-
ными свойствами, а гидроксильные радикалы – 
сильные окислители. Обладая очень высокой хи-
мической активностью за счет наличия неспарен-
ного электрона, свободные радикалы взаимодей-
ствуют друг с другом и с растворенными в воде 
молекулами других веществ, в результате чего 
возникают перекисные соединения и свободные 
радикалы других молекул. Возникшие соединения 
вступают в химические реакции с неповрежден-
ными молекулами белка, ферментов и других эле-
ментов биоткани, образуя новые токсические со-
единения – радиотоксины, что приводит к нару-
шению биохимических процессов в организме, а 
при больших дозах − к развитию лучевой болезни. 

При осуществлении комплекса защитных  
мер следует учитывать, что главную дозовую 
нагрузку от воздействия радиации (по различным 

оценкам от 70 до 90%) жители загрязненных рай-
онов Беларуси получают за счет потребления 
продуктов питания, произведенных в частном 
секторе, и даров леса, не прошедших промыш-
ленной переработки. Дозы внешнего облучения 
работников лесного хозяйства в 2–3 раза выше по 
сравнению с остальным сельским населением, 
работниками других отраслей экономики респуб-
лики. Оценка состояния радиационной безопас-
ности должна основываться на характеристике 
загрязнения окружающей среды и анализе доз об-
лучения, получаемых отдельными группами 
населения от всех источников ионизирующего 
излучения. В этих условиях научное исследова-
ние проблем, связанных с ведением лесного хо-
зяйства в зонах с повышенным радиационным 
фоном, приобретает большую актуальность.  

Учитывая высокую опасность ионизирую-
щих излучений для человека, для решения про-
блемы защиты работников лесного комплекса от 
их воздействия важное место отводится стро-
гому соблюдению основных принципов и норм 
радиационной безопасности: 

– непревышение допустимых пределов ин-
дивидуальных доз облучения; 

– исключение всякого необоснованного 
облучения; 

– поддержание на возможно низком уровне 
индивидуальных доз облучения и числа 
облучаемых лиц. 

Системная работа по снижению риска облу-
чения работников лесного комплекса и населе-
ния, проживающего на загрязненных террито-
риях, обеспечивается комплексом защитных ме-
роприятий. 

Организационно-технические мероприятия – 
организация системы радиационного контроля 
земель лесного фонда, мониторинг радиацион-
ной обстановки в лесном фонде, контроль содер-
жания радионуклидов в лесных ресурсах. 

Радиационное обследование земель лесного 
фонда осуществляется в соответствии с ТКП 
240-2010 при плотности загрязнения почв це-
зием-137 более 37 кБк/м2 [6]. 

Радиационный мониторинг лесного фонда 
осуществляется на постоянных пунктах наблю-
дения (ППН), которые и образуют первичную 
сеть радиационного мониторинга леса (РМЛ) [7]. 
Объектами радиационного мониторинга явля-
ются лесная подстилка, почва, растения и их ча-
сти, грибы, ягоды. К контролируемым парамет-
рам относят мощность дозы гамма-излучения, ак-
тивность цезия в объектах радиационного мони-
торинга леса. Основные задачи РМЛ − изучение 
динамики и факторов, влияющих на накопление 
цезия-137 в контролируемых объектах [8].  

Организация и проведение радиационного 
мониторинга возлагается на специалистов 
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службы радиационного контроля, прошедших 
специальную подготовку в области радиацион-
ной безопасности [9]. Радиационное обследова-
ние лесосек проводится в лесных кварталах с 
плотностью загрязнения почв цезием-137 более 
37 кБк/м2 [10]. Радиационный контроль на объ-
ектах лесного хозяйства, на рабочих местах про-
водится по ТКП 250-2010 [11]. 

На деревоперерабатывающих предприятиях, 
использующих сырье из загрязненных лесхозов, 
проводится обязательный радиационный кон-
троль, который включает проверку содержания 
цезия-137 в каждой партии произведенной про-
дукции и оформление радиационного паспорта, 
подтверждающего безопасность отгружаемой 
партии [12].  

Дозиметрический и радиометрический кон-
троль осуществляется аккредитованной лабора-
торией при поступлении древесного сырья на 
склад. Необходимость радиационного контроля 
обусловлена тем, что складирование больших 
объемов древесины, содержащей радионуклиды 
даже в пределах допустимых норм, приводит к ло-
кальному повышению радиационного фона, нор-
ма которого находится в пределах 0,1–0,2 мкЗв/ч 
[13]. Для радиационного контроля сырья и гото-
вой продукции используются дозиметры МКС-
АТ6130, МКС-АТ1117М, гамма-радиометры 
РУГ-91М, РКГ-АТ1320А и спектрометры. 

Технологические защитные мероприятия 
включают малолюдные технологии, соблюде-
ние сезонности при производстве лесохозяй-
ственных работ, их механизацию, охрану лесов 
от пожаров [14]. Эти меры требуют дополни-
тельных финансовых затрат, так как работники, 
привлекаемые к работам в зонах радиоактив-
ного загрязнения, должны пройти обучение по 
правилам радиационной безопасности, исполь-
зования средств индивидуальной защиты и лич-
ной гигиены, все работающие обеспечиваются 
средствами индивидуальной защиты и индиви-
дуальными дозиметрами, должны иметь меди-
цинское заключение о допуске по состоянию 
здоровья к работе. 

Использование техники с высоким коэффи-
циентом защиты от гамма-излучения при произ-
водстве лесохозяйственных работ, сезонный 
фактор снижают радиационное воздействие на 
работающих. Зимой мощность дозы гамма-излу-
чения снижается на 30−40% за счет снежного 
покрова и промерзания грунта. При снежном по-
крове не образуется пыль, снижается загрязне-
ние техники и поступление радионуклидов 
внутрь организма [15].  

Использование средств индивидуальной за-
щиты работающими исключает радиационное 
воздействие через органы дыхания и кожные по-
кровы. Плотность загрязнения радионуклидами 

кожи человека и одежды составляет примерно 
17% от плотности загрязнения местности. 

Ограничительные мероприятия включают 
нормирование содержания радионуклидов в 
лесных ресурсах, ограничение доступа населе-
ния в загрязненные леса, ограничение времени 
работы в зонах с повышенным радиационным 
фоном для снижения дозовых нагрузок.  

Нормирование содержания радионуклидов в 
лесных ресурсах осуществляется в соответствии 
РДУ/ЛХ-2001 [16] и РДУ-99 [17]. 

Радиоактивное загрязнение создало ряд ограни-
чений на использование древесных ресурсов. Так, 
допустимые уровни содержания цезия-137 в дре-
весном топливе, используемом в промышленных 
котельных и мини-ТЭЦ, ограничено 200 Бк/кг [18]. 
При удельной активности древесного топлива 
более 200 Бк/кг получают зольные отходы с ак-
тивностью более 10 кБк/кг, которые требуют  
захоронения. Поэтому большие объемы древес-
ных ресурсов не могут использоваться на топ-
ливо из-за опасности загрязнения окружающей 
среды высокоактивными зольными отходами.  

Для исключения облучения работников 
лесхозов сверхнормативными дозами на загряз-
ненной территории правилами вводится ограни-
чение времени работы на ней и обеспечивается 
соблюдение предельно допустимой продолжи-
тельности работы (ПДПР) в часах за год. При 
плотности загрязнения почв цезием-137 до 
555 кБк/м2 в диапазоне мощности дозы (МД) 
0,61–1,76 мкЗв/ч ПДПР для работающих на от-
крытой территории составит от 1700 до 600 ча-
сов в год. За это время среднегодовая эффектив-
ная доза внешнего облучения работников не 
должна превышать 1 мЗв [19]. 

Расчет предельно допустимой продолжи-
тельности работы (Тд) в зонах с мощностью дозы 
более 1,76 мкЗв/ч проводится по формуле 

Тд = Е / Н – Н0,                          (1) 

где Е – допустимый предел годовой эффектив-
ной дозы внешнего облучения работников, отне-
сенных к категории персонала, за счет радиоак-
тивного загрязнения (1000 мкЗв/год); Н – мощ-
ность эквивалентной дозы гамма-излучения на 
рабочем месте, мкЗв/ч; Н0 – мощность эквива-
лентной дозы от природных источников излуче-
ния в данной местности до аварии. При неиз-
вестном значении мощности дозы оно принима-
ется равным 0,095 мкЗв/ч. 

Доза внешнего облучения формируется главным 
образом за счет воздействия гамма-излучающих  
радионуклидов, находящихся в объектах окру-
жающей среды. 

В отличие от внешнего облучения опасность 
радионуклидов, попавших внутрь организма, обу-
словлена тем, что происходит их концентрация  
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в критических органах и тканях, их действие про-
должается в течение всего промежутка времени, 
пока радионуклиды не будут выведены из орга-
низма в результате физиологических обменных 
процессов и естественного радиоактивного распада. 

В лесах Беларуси произрастает около 200 ви-
дов грибов, из которых 35 хорошо известны и тра-
диционно используются в питании населения, 
наряду с грибами собираются и лесные ягоды.  

При хроническом потреблении загрязнен-
ных цезием-137 продуктов [20] расчет индиви-
дуальной дозы внутреннего облучения НВН осу-
ществляется по формуле 

Нвн = k · ∑(mi · Ami),                        (2) 

где k – пересчетный коэффициент, равный 
1,3 · 10–5 мЗв/Бк; mi – годовое потребление i-го 
продукта питания, кг; Ami – удельная активность 
i-го продукта, Бк/кг.  

Результаты расчетов возможных доз облуче-
ния при среднестатистическом потреблении 
населением 10 кг грибов в год, собранных на за-
грязненных территориях, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты оценки ожидаемых доз за счет  
потребления грибов 

Поверхностное  
загрязнение цезием-137, 

Ки/км2 (кБк/м2) 

Доза за счет  
потребления грибов,  

мЗв/год 
1–5 (37–185) 0,05–0,25 

5−15 (185–555) 0,25–0,75 
15–45 (555–1480) 0,75–2,00 

>40 (>1480) >2 
 
Из приведенных в табл. 2 данных видно, что 

доза внутреннего облучения населения за счет 
потребления грибов может составить 2 мЗв и бо-
лее в год. 

Нормирование содержания радионуклидов в 
древесном сырье и пищевой продукции леса 
дает эффект снижения доз облучения, не тре-
бует дополнительных затрат, но ограничитель-

ные мероприятия приводят к экономическим по-
терям за счет сокращения объемов использова-
ния лесных ресурсов [21]. 

Информационные мероприятия включают 
научные исследования, подготовку и повышение 
квалификации специалистов лесного хозяйства, 
постоянное информирование населения через 
СМИ о радиационной обстановке в лесном фонде 
и возможности использования лесной продукции.  

Социально-экономические мероприятия вклю-
чают охрану труда, производственную санита-
рию, улучшение качества жизни и медико-сани-
тарное обслуживание работающих. 

Предупредительные защитные мероприя-
тия включают зонирование территорий вокруг 
АЭС и других радиационно-опасных объектов. 

Заключение. Таким образом, при хрони-
ческом облучении человека небольшими до-
зами в течение длительного времени, в том 
числе и от радионуклидов, попавших внутрь 
организма, происходят обратимые и необрати-
мые изменения в организме, растянутые во 
времени. Наносимые организму повреждения 
частично восстанавливаются. Доза в 0,5 Зв, при-
водящая при однократном облучении к болез-
ненным ощущениям, при хроническом облуче-
нии, растянутом во времени на 10 и более лет,  
к видимым явлениям не приводит [22]. 

Комплекс защитных мероприятий по охране 
труда, соблюдение норм, принципов и крите-
риев радиационной безопасности, контроль за 
гигиеническим состоянием производственной 
среды на практике способствует созданию бла-
гоприятных условий труда, увеличению долго-
летия, работоспособности и снижению риска по-
вреждения здоровья работников леса Беларуси. 

Использование радиоактивно загрязненной 
древесины экономически целесообразно при 
условии, если не происходит загрязнение объек-
тов окружающей среды, обеспечивается получе-
ние конкурентной продукции, соответствующей 
требованиям потребителя и радиационной без-
опасности.  
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА И ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
НОЖЕЙ РУБИЛЬНЫХ МАШИН 

Перспективным с целью удешевления технологии изготовления инструмента является приме-
нение биметаллических заготовок, получаемых с помощью технологии сварки взрывом. При этом 
необходимо соблюдать условие: обеспечение твердости не только передней поверхности инстру-
мента, но и основы составного инструмента. 

При работе дереворежущего инструмента в условиях ударных нагрузок наблюдаются случаи 
образования трещин не только в зоне резания, но и в корпусе, что приводит к его разрушению. 
Установление причин этого явления повысит работоспособность инструмента и безопасность его 
эксплуатации. Предложено работоспособность такого инструмента оценивать соотношением 
ударной вязкости к значению твердости. Это соотношение названо коэффициентом соответствия. 
Чем выше значение коэффициента соответствия, тем выше рабочий потенциал инструмента.  
По этому показателю и результатам производственных испытаний инструментальные стали 
можно разместить по мере убывания потенциальной работоспособности в следующей последова-
тельности: 45Х2Н4МФ, Х6ВФ, Х12МФ, 6ХВ2С, Х12.  

Анализ характера затупления лезвий показывает, что при твердости HRC меньше 50 износ 
протекает за счет его пластической деформации и отгиба кромки в направлении задней поверхно-
сти. При нанесении упрочняющих покрытий твердость основы должна быть не меньше этого зна-
чения, в противном случае на передней поверхности режущего клина будут создаваться растяги-
вающие напряжения, что приведет к снижению эффективности упрочняющей технологии. 

Ключевые слова: сварка взрывом, инструмент, сталь, затупление, износ, упрочнение. 
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RESOURCE INCREASE AND EFFICIENCY  
OF THE USE OF KNIVES OF RUNNING MACHINES 

When wood-cutting tools are used for impact loads observed cases of cracking not only in the area 
of the blade, but in the hull, which leads to its destruction. Determining the reasons of this phenomenon 
increase the efficiency of the tool safety of operation. The working capacity of this tool proposed to 
evaluate ratio of impact strength to hardness. This ratio is called the coefficient of conformity. By coef-
ficient of conformity carried assessment of the prospects of applications of steel grades Kh12МF, 
6KhV2S, Kh6VF, Kh12 for manufacture of wood-cutting tools. 

The coefficients of conformity Kс for these steel grades are in the range 0,39–1,48, that is, the differ-
ence of the utmost values differ by almost four times. 

Analysis of the character of speeches of blades shows that the hardness HRC is less than 50 wear 
passes due to plastic deformation of the blade, of edge bending in the direction of the back surface. When 
applying hard coatings hardness should not be less then this value, otherwise hardening the front surface 
of the cutting wedge will create tensile stresses, which leads to a decrease in the efficiency of hardening 
technology. 

Key words: explosion welding, tool, steel, dulling, wear, hardening. 

Введение. Биоэнергетика основана на приме-
нении возобновляемых источников сырья. Для Бе-
ларуси таким сырьем являются отходы лесозаго-
товок и лесопиления. Первичная подготовка  

отходов заключается в получении древесной 
щепы на передвижных и стационарных рубиль-
ных машинах. Инструментом в этом случае явля-
ются комплекты сменных ножей, изготовленные 
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из инструментальных сталей. Эффективность 
технологии получения щепы и ее себестоимость 
в первую очередь определяются износостойко-
стью и стоимостью такого инструмента. Работы 
по снижению стоимости и повышению стойкости 
рубильных ножей представляют как научный, 
так и практический интерес. 

Основная часть. Износостойкость режущего 
инструмента определяет его технологическую и 
практическую ценность. Служебные характери-
стики инструмента в первую очередь определя-
ются инструментальным материалом [1–6], из ко-
торого изготовлен инструмент. От инструмен-
тального материала требуется комплекс свойств – 
это высокая твердость, высокие механические 
показатели, такие как прочность на изгиб и удар-
ная вязкость. Из физических показателей особое 
значение имеет теплостойкость инструменталь-
ного материала. При проектировании дереворе-
жущего инструмента стоит учитывать особен-
ности геометрии, меньшие углы заточки, значи-
тельную анизотропию свойств обрабатываемого 
материала, направление волокон, низкую тепло-
проводность. Проектирование дереворежущего 
инструмента должно производиться с учетом 
этих особенностей.  

На первоначальном этапе выбора инстру-
ментальной стали для изготовления дереворе-
жущего инструмента предложено пользоваться 
коэффициентом соответствия. Коэффициент 
представляет собой отношение ударной вязко-
сти стали к значению твердости: Kc = KCU / HRC 
[6]. Чем выше значение коэффициента соответ-
ствия, тем выше рабочий потенциал инстру-
мента. По этому показателю и результатам про-
изводственных испытаний инструментальные 
стали можно разместить по мере убывания по-
тенциальной работоспособности в следующей по-
следовательности: 45Х2Н4МФ, Х6ВФ, Х12МФ, 
6ХВ2С, Х12 [7]. 

Стоимость инструмента в первую очередь 
определяется стоимостью инструментального 
материала и сложностью технологии изготовле-
ния. Инструментальные материалы имеют высо-
кую стоимость. С целью экономии инструмен-
тального материала режущий инструмент из- 
готавливают составным. Корпус инструмента 
делают из более дешевой конструкционной 
стали, а рабочую часть – из инструментального 
материала. Режущие элементы крепят на кор-
пусе механическим путем, с помощью пайки, 
сварки [8–11]. Наибольшую эффективность сле-
дует ожидать при применении этой технологии 
для изготовления крупногабаритного режущего 
инструмента, такого как ножи рубильных ма-
шин (особенно стационарного типа), имеющих 

большие размеры. При изготовлении опытных 
ножей для рубильных машин Jens Hem 561 
использованы заготовки из биметаллических 
материалов. 

На стальную основу из стали 35 размером 
7×60×110 мм приварен лист из инструменталь-
ной стали 9ХФ толщиной 1,5 мм с применением 
сварки взрывом (достаточно отработанной тех-
нологии для применения в практических целях). 

Поверхность заготовки из стали 35 перед 
сваркой защищалась абразивным кругом. После 
сварки из заготовки вырезались образцы и 
изготавливались микрошлифы. На рис. 1 показан 
микрошлиф сварного соединения при 100- и 500-
кратном увеличении до и после термической 
обработки. 

На микрошлифах четко видна граница 
соединения без видимых дефектов. В пришов-
ных зонах как углеродистой, так и легированной 
стали металл имеет более мелкозернистое строе-
ние. Зерна вытянуты вдоль шва, в направлении 
течения металла, по мере удаления от зоны шва 
размер зерен увеличивается и зерна приобретают 
округлое сечение. По строению шва можно сде-
лать вывод, что максимальная степень дефор-
мации металла наблюдается в зоне шва. 

Термообработка состояла из нагрева образца 
в муфельной печи до температуры 850°С с по-
следующим охлаждением в масле. Твердость ос-
новы из стали 35 составила HRC = 1–2, твердость 
приваренной пластины из стали 9XФ составила 
HRC = 54–56. После травления реактивом (4% 
азотной кислоты в спирте) непосредственно зона 
шва обретает темный оттенок, что можно объяс-
нить более низкой химической стойкостью метал-
ла в контактной зоне. По мере удаления от шва 
зернистость возрастает как для углеродистой 
стали, так и для легированной. Зерна ферритно-
перлитной смеси после закалки приобретают 
равноосное строение. 

Комплект рубильных ножей, изготовленных 
по этой технологии, был поставлен на производ-
ственные испытания. 

Особенности характера затупления рубиль-
ных ножей, изготавливаемых из биметалличе-
ских заготовок, по результатам проведенных ис-
пытаний приведены на рис. 2.  

На рис. 2, а показана геометрия ножей до 
установки на рубильную машину. Зазор между 
лезвиями практически отсутствует. На рис. 2, б 
показан вид износа после переработки 40 м3 
древесины. Величина зазора между лезвиями 
измерялись с помощью щупа. По длине лезвия  
размеры зазора разные и лежат в пределах 0,15–
1,25 мм. Зазор образовался за счет пластической 
деформации режущего клина.  
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×100 ×500 

До термической обработки 

  

×100 ×500 

После термической обработки 

Рис. 1. Микроструктура сварного соединения  
 

Изгиб передней поверхности режущего 
клина в направлении задней поверхности пока-
зан на рис. 2, в, похожие явления пластической 

деформации режущей кромки приведены в рабо-
тах [12–13]. На рис. 2, г приведен вид разрушения 
лезвия ножа со стороны передней поверхности.  

 

  

а б в г 

Рис. 2. Вид разрушения рубильных ножей из биметаллических заготовок (сталь 35 и 9ХФ):  
а – геометрия ножей до установки на рубильную машину; б – вид износа после переработки 40 м3 древесины; 

в – изгиб передней поверхности режущего клина в направлении задней поверхности;  
г – вид разрушения лезвия ножа со стороны передней поверхности  
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Видны макросколы приваренной пластины 
толщиной 1,5 мм из стали 9ХФ. На всех лезвиях 
ножей комплекта из 10 единиц видно, что меха-
ническому разрушению лезвия предшествовала 
пластическая деформация режущего клина.  
В этом случае подтверждается ранее сделанное 
заключение [14], что твердость стальной основы 
инструмента с упрочненной передней поверхно-
стью с применением химико-термической об- 
работки, нанесением упрочняющих покрытий  
(в нашем случае с применением биметалличе-
ских заготовок) должна сохраняться на уров- 
не HRC ≈ 50. Следовательно, режимы упрочня-
ющих технологий должны назначаться с усло-
вием сохранения твердости основы на этом 
уровне. Только с учетом всех особенностей 
процесса резания можно добиться проектиро-
вания эффективного режущего инструмента 
[15–16].  

Следует учитывать влияние на износостой-
кость инструмента величины и знака остаточ-
ных напряжений на инструменте. Остаточные 
напряжения образуются в процессе изготовле-
ния инструмента (первичные) и в процессе экс-
плуатации под воздействием усилия резания 
(вторичные). Установлено, что напряжение сжа-
тия повышает износостойкость контактной по-
верхности, а растяжения – снижает ее [17]. 

При пластической деформации режущей 
кромки происходит образование растягиваю-
щих напряжений. По этой причине пластическая 
деформация режущей кромки тоже не жела-
тельна. 

Наличие на передней поверхности инстру-
мента с упрочненным покрытием твердого слоя 
приводит под действием растягивающих напря-
жений к образованию микротрещин с последу-
ющим скалыванием и удалением упрочненного 
слоя. Знак и величина остаточных напряжений 
для инструмента с упрочняющим покрытием 
приобретает особую актуальность с учетом 
свойств как инструментального материала, так и 
обрабатываемого. 

По значению коэффициента соответствия 
для изготовления дереворежущего инструмента, 
работающего в условиях ударных нагрузок, пер-
спективной является сталь 45Х2Н4МФ. Из этой 
стали изготовлен комплект опытных ножей для 
рубильных машин Jens Hem 561.  

Термообработка проведена по режиму: 
нагрев до 850°С, выдержка и последующее 
охлаждение в масле. После закалки проведен от-
пуск при 180°С. Твердость ножей составила 
HRC = 52–54. 

Производственные испытания проводи-
лись в Новогрудском лесхозе в осенний пе-
риод 2018 г. Вид ножей после испытаний при-
веден на рис. 3. 

 

Рис. 3. Характер износа рубильных ножей  
из стали 45Х2Н4МФ 

 
Наблюдается равномерный износ по всей 

длине лезвия. Выкрашивания, сколы отсут-
ствуют на всех образцах. Объем переработан-
ного сырья составил 3000 м3 плотной древе-
сины. Обычно стойкость рубильных ножей со-
ставляет 500–600 м3 с последующим снятием на 
переточку. Такое различие объясняется не 
только свойствами инструментального матери-
ала, но и методикой эксплуатации. В процессе 
эксплуатации производилась периодическая 
подточка ножей по технологии, принятой в 
лесхозе. Правка осуществлялась пневмоболгар-
кой без снятия ножей с рубильного агрегата ле-
пестковым абразивным кругом. После этой опе-
рации эксплуатация ножей продолжалась. 
Правка ножей проводилась периодически, в за-
висимости от вида перерабатываемого сырья. 

После переточки суммарный объем перера-
ботанной древесины одним комплектом инстру-
мента составил 6000 м3 плотной древесины.  
При такой технологии эксплуатации ножей ру-
бильных машин для заготовки щепы достига-
ется существенная экономия топлива. 

Выводы. При изготовлении дереворежу-
щего инструмента с упрочненной передней по-
верхностью твердость основы должна сохра-
няться на уровне HRC ≈ 50. 

С учетом этого параметра необходимо разра-
батывать режимы формирования упрочняющих 
покрытий. 

Перспективным с целью удешевления тех-
нологии изготовления инструмента является 
применение биметаллических заготовок, полу-
чаемых с помощью технологии сварки взрывом. 
При этом необходимо соблюдать условие: обес-
печение твердости не только передней поверх-
ности инструмента, но и основы составного ин-
струмента. 

Лучшими эксплуатационными показателями 
из рассмотренных марок инструментальных  
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сталей обладает дереворежущий инструмент, 
изготовленный из стали 45Х2Н4МФ. 

При эксплуатации рубильных ножей реко-
мендуется производить периодическую под-
точку ножей переносными заточными приспо-

соблениями без снятия инструмента с рубиль-
ных агрегатов машин, это обеспечивает увели-
чение ресурса инструмента, существенную эко-
номию топлива и увеличивает ресурс рубильной 
машины в целом. 
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IMPROVEMENT OF MECHANICAL CHARACTERISTICS  
OF SECONDARY ALUMINUM ALLOYS WITH LASER TREATMENT 

This work substantiates the feasibility of laser treatment of secondary cast aluminum alloys. The 
authors performed examination of the influence of iron content and laser treatment on a number of me-
chanical characteristics of the alloy close to the АK9М2 alloy in terms of chemical composition. Special 
attention was paid to the fatigue characteristics. It was determined that the fatigue characteristics were 
generally reduced after performance of laser treatment. An increase in the concentration of iron in the 
alloy also lead to reduction of the fatigue characteristics of the tested materials.  

The authors demonstrated that performance of laser treatment with subsequent surface polishing and 
aging contributes to improvement of fatigue characteristics.  

Key words: aluminum alloys, impurities, hardening, laser treatment, fatigue characteristics. 

Introduction. Cast aluminum alloys are cur-
rently used in various industry fields (aviation, ship-
building, road and rail transport, process equip-
ment). Aluminum alloys have high levels of specific 
strength, plasticity and corrosion resistance. The main 
disadvantages of such materials are low hardness 
and strength.  

Due to high energy intensity required for pro-
duction of primary aluminum alloys and presence of 
large amounts of scraps and production waste, re-
placement of primary alloys with secondary ones is 
highly relevant. However, due to high volume of 
impurities, their mechanical properties are signifi-
cantly inferior to the properties of primary alloys. 
The most commonly found impurity is iron, which 
forms intermetallic phases during the crystallization 
process. Such phases serve as stress concentrators 
and significantly reduce the complex of mechanical 
properties of aluminum alloys, especially their fa-
tigue characteristics [1–8]. 

One of the methods to improve mechanical 
properties of aluminum alloys is laser treatment of 
product surfaces. Such treatment significantly in-
creases hardness and wear resistance of the surface 
[9, 10]. Studies have demonstrated that this method 
of surface strengthening is feasible for secondary 
aluminum alloys, since the presence of a significant 
number of inermetallic phases eliminates the need 
for surface doping [11]. However, fatigue character-
istics are significantly reduced after such treatment 
[12]. Therefore, this work aims to study the possi-
bilities to improve mechanical properties of second-
ary alpax using laser treatment.  

Main part. The study was performed on three 
fractions of the АK9М2 alloy with nearly perma-
nent chemical composition in terms of the main  
elements: 9.73–9.84% Si, 2.27–2.4% Cu, 0.054–
0.060% Mn, 0.67–0.093% Mg, but with variable 

iron content: 0.51, 1.03 and 1.525%. During transfer 
from the resistance furnace into the ladle, the alloy 
was treated with the modifier [10]; alloy blanks 
were thermally treated according to the T6 mode: 
hardening at (500 ± 10)° during 5 hours, aging at 
(180 ± 10)° during 7 hours. Laser treatment was 
performed on the pulse laser “Kvant-12” (surface 
fusion mode, τ = 4 ms, λ = 0,6943 μm, track over-
lapping – 30%). Fusion of 2 mm thick flat blanks 
was performed on two sides. The average thickness 
of fused layer amounted to about 200 μm. 

Fatigue tests were performed with the help of 
flat beam specimen with section of 6×h mm made 
of the secondary aluminum alloy АК9М2 with var-
ious iron contents and surface conditions (fig. 1). 

 

 

Fig. 1. Specimens for loading  
with alternating bend 

 
Specimen thickness h was accepted as (1.95 ±  

± 0.06) mm. Test specimens were loaded with alterna-
ting bend on a specially designed unit [13, 14], which 
operated with resonance frequency of 18.2 kHz (fig. 2). 
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Fig. 2. Diagram of the test bench for excitation  
of bending oscillations at resonance frequency (18.2 kHz): 

1 – magnetostrictive transducer with excitation  
and bias coils; 2 – specimen; 3 – mounting device; 

4 – MRTI vibration meter; 5 – bias module; 
6 – waveguide concentrator; 7 – PSA amplitude  

stabilization device; 8 – frequency meter;  
9 – oscilloscope; 10 – computer with printing device;  

11 – temperature controller 
 

The specimen oscillated in the second self-
oscillation modes. Selected ranges and shapes of 
oscillations ensured fatigue destructions in 
points of maximum cyclic stresses closer to the 
middle part of the straight-line section, which 
would ensure convenient study of changes in the 
material properties and development of a fatigue 
crack [15, 16]. Kinetics of the sample damage 
during loading was evaluated indirectly based on 
the decrease in the resonance oscillation fre-
quency with development of the fatigue crack. 
Upon reaching a certain value, reduction in the 
testing frequency stopped. 

Results of tests on the Duramin-5 device (load: 
25 g) demonstrated a significant increase in the mi-
crohardness Нμ and temporary resistance σн (the de-
vice determines this parameter automatically during 
hardness tests) as a result of laser fusion of speci-
men surfaces (table). One could have expected a 
corresponding increase in the fatigue strength as 
well. However, there was no increase due to high 
roughness of the fused surface, as well as residual 
tense stresses in surface layers of the specimen. 
Thus, the alloy АK9М2 after laser treatment was in-
ferior to the original treatment in terms of resistance 
to fatigue destruction. 

 
Strength and microhardness limits 
of the hardened layer of specimen  

Parameter 
Fe content, % 

0.51 1.03 1.52 

Hμ, МPa 1525 1598 1620 

σв, МPа 423 455 478 

After mechanical treatment of fused surfaces of 
specimens on grinding machines to the roughness 
level of Rа ~ 0.32 μm, the resistance of the alloy to 
destruction under the effect of cyclic loads in-
creased significantly (fig. 4, curves 3). 

Further improvement of the alloy fatigue was 
achieved due to artificial aging at 180°C during  
10 hours. After complex treatment (laser, grinding 
and aging), cyclic durability indicators exceeded the 
indicators obtained after standard thermal treatment 
according to the T6 mode (fig. 3). 

 

 

Fig. 3. Thresholds of limited resistance of the AK9M2 
alloy specimens depending on the Fe content:  

1 – original condition; 2 – after laser treatment; 
3 – after laser treatment, polishing and aging 

 
In general, testing results demonstrated the fol-

lowing: laser treatment led to improvement of the 
main characteristics of construction materials – 
micohardness (from 975–1000 to 1525–1620 MPa) 
and temporary resistance to destruction (from 70–
160 to 423–478 MPa), which helps expand the field 
of application of aluminum alloys. 

After laser treatment, the harmful inclusion in 
the basic mass of aluminum alloys, iron, turned out 
to be useful on condition of its content approxi-
mately under 1% (table, fig. 4). In our case, an in-
crease in the iron content from 0.51 to 1.03% caused 
an increase in the fatigue limit from 68 to 77 MPa 
at test bases of 107; at the same time, the increment 
of the fatigue limit amounted to about 30%. The re-
sults obtained can serve as a basis for using low-
grade raw materials mix contaminated with iron for 
production of aluminum alloys. 

Conclusions. Laser treatment is a promising 
process of surface hardening specifically for sec-
ondary aluminum alloys containing significant 
amounts of iron. The study revealed a significant 
increase in the surface hardness and strength of 
the examined specimens of the AK9M2 alloys, 
which makes it possible to use this alloy for pro-
duction of parts for machines operating in heavy 
duty conditions.  
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а 

 
b 

 
c 

Fig. 4. Fatigue curves of 50% probability of destruction of the АК9М2 alloy specimens:  
а – 0.51% Fe; b – 1.03% Fe; c – 1.52% Fe; 1 – original condition; 

2 – after laser treatment; 3 – after laser treatment, polishing and aging 
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However, laser treatment significantly reduces 
characteristics of cyclic strength of the examined 
material according to the data given in table [7], 
which were obtained for another aluminum alloy. 
Additional finishing treatment, which consists in 
aging and mechanical polishing, increases fatigue 

characteristics by 10–15% as compared to the orig-
inal material. It has been determined that the opti-
mal content of iron in the alloy for improvement of 
mechanical properties is 1.0%, which is due to 
transformation of iron-containing phases during la-
ser treatment. 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ БИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ  
КРУГЛОРЕБРИСТОЙ ТРУБЫ НА СВОБОДНОКОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН  

Проведено экспериментальное исследование интенсивности теплового потока и распределе-
ние температур на оребренной чистой и загрязненной поверхности биметаллической трубы со 
спиральными алюминиевыми ребрами (БРТ) при свободной конвекции воздуха. Подобные БРТ 
применяются в воздухоохлаждаемых теплообменниках для технологических систем охлаждения 
жидкостей и конденсации паров, а также в электрических и водяных калориферах для нагрева 
вентиляционного воздуха в системах воздушного отопления и при утилизации тепла низко- и 
среднетемпературных вторичных энергетических ресурсов. 

Диаметр несущей стальной трубы – 25 мм, толщина стенки – 2 мм. Геометрические параметры 
алюминиевого оребрения: наружный диаметр ребра – 56 мм; диаметр по основанию ребра – 26,8 мм; 
высота ребра – 14,6 мм; шаг ребра – 2,5 мм; средняя толщина ребра – 0,5 мм; коэффициент ореб-
рения трубы – 19,26. 

Исследования проводились методом полного теплового моделирования на специально разра-
ботанном экспериментальном стенде, а кольцевое равномерное загрязнение оребренной трубы 
создавалось путем плотной намотки между ребрами льняного шнура. 

Обнаружено, что при естественной конвекции в трубах с тесным расположением ребер загрязне-
ние межреберного пространства у основания оребрения не приводит к существенному снижению теп-
ловой мощности (менее 10%), а ухудшение теплоотдающих свойств трубы происходит только при 
загрязнении верхушек оребрения (на 20,5%). Температура по высоте боковой поверхности ребра 
уменьшается незначительно (менее 2%), а на верхушке ребра по отношению к основанию – на 6–9%. 

Следовательно, при эксплуатации оребренных теплообменников в условиях естественной 
конвекции (например, конвекторов систем отопления) не обязательна их частая и тщательная 
очистка от загрязнения.  

Ключевые слова: биметаллическая труба, конвектор, загрязнение, тепловая мощность при 
естественной конвекции воздуха. 

А. B. Sukhotski, Е. S. Danil’chik, T. B. Karlovich, V. N. Farafontov 
Belarusian State Technological University 

INFLUENCE OF EXTERNAL CONTAMINATION BIMETALLIC  
ROUND-BRIDGE TUBE FOR FREE-CONVECTIVE HEAT EXCHANGE 

An experimental study of the intensity of the heat flux and temperature distribution on the finned and 
contaminated surface of a bimetal tube with spiral aluminum fins (BRT) with free air convection has 
been carried out. Similar BRT are used in air-cooled heat exchangers for technological systems for cool-
ing liquids and vapor condensation, as well as in electric and water heaters for heating ventilation air in 
air-heating systems and for heat recovery of low- and medium-temperature secondary energy resources. 

The diameter of the supporting steel pipe is 25 mm, wall thickness is 2 mm. Geometrical parameters 
of aluminum fins, mm: outer diameter of the rib 56 mm; the diameter of the base of the rib 26.8 mm; rib 
height 14.6 mm; edge step 2.5 mm; average thickness of the ribs 0.5 mm; tube finning ratio 19.26. 

The studies were carried out by the method of complete thermal modeling on a specially designed 
experimental stand, and the ring uniform contamination of the finned tube was created by tightly winding 
between the edges of a flax rope. 

It was found that with natural convection in pipes with a close arrangement of fins of the intercostal 
space at the base of the fins does not lead to a significant decrease in thermal power (less than 10%), and 
the heat-generating properties of the pipe deteriorate only when the tops of the fins are contaminated 
(20.5%). The temperature along the lateral surface of the ribbs decreases slightly (less than 2%), and at 
the top of the ribbs relative to the base – by 6–9%. 

Consequently, when operating finned heat exchangers under conditions of natural convection (for 
example, convectors of heating systems), their frequent and thorough cleaning from contamination is not 
necessary. 

Key words: bimetallic tube, convector, contamination, thermal power during natural air convection. 
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Введение. Оребренные биметаллические 
трубы и пучки, состоящие из них, применяются 
в воздухоохлаждаемых теплообменниках для 
технологических систем охлаждения жидкостей 
и конденсации паров, а также в электрических и 
водяных калориферах для нагрева вентиляцион-
ного воздуха в системах воздушного отопления 
и при утилизации тепла низко- и среднетемпера-
турных вторичных энергетических ресурсов.  

В системах отопления широкое распростра-
нение получили конвекторы [1, 2], исполненные 
в виде стальных труб с круглыми или прямо-
угольными ребрами, достоинством которых яв-
ляются малые габариты, наличие воздушной 
клапан-заслонки для регулирования теплового 
потока и высокое рабочее давление теплоноси-
теля (до 1 МПа). Основной недостаток – трудо-
емкость очистки от пыли. При эксплуатации кон-
вектора происходит снижение его тепловой мощ-
ности в результате загрязнения внутренней и на-
ружной поверхности труб теплообменных секций.  

Методики теплогидравлического расчета 
оребренных биметаллических труб и пучков из 
них для вынужденной и свободной конвекции 
приведены во многих источниках [3–9]. В спра-
вочной литературе [3, 4] имеется достаточно 
большое количество проверенных практикой 
данных по величине термического сопротивления 
движущихся внутри трубы различных охлаждае-
мых технологических продуктов и энергоносите-
лей. Подходы к учету внешнего загрязнения пред-
ставлены только для вынужденной конвекции  
и принципиально противоположные. По мнению 
[4, 5], влияние загрязнения с воздушной стороны 
можно не учитывать, так как коэффициент тепло-
отдачи от оребрения к охлаждающему воздуху 
низок и поэтому термическое сопротивление теп-
лоотдачи с внешней стороны является определя-
ющим в общем термическом сопротивлении 
теплопередачи. Однако натурные эксперимен-
тальные исследования [10, 11] теплопередачи 
натурных аппаратов воздушного охлаждения 
из биметаллических ребристых труб с накатан-
ными алюминиевыми ребрами указывают на 
уменьшение от внешнего загрязнения оребре-
ния коэффициента теплопередачи до 12% при 
вынужденной конвекции. 

Разработаны также теоретические модели 
расчета коэффициента теплопередачи оребрен-
ной биметаллической трубы с кольцевым равно-
мерным загрязнением [12–15] для разреженных 
круглых ребер, которые, однако, не подтвер-
ждены экспериментальными данными.  

Цель работы – экспериментальное исследо-
вание интенсивности теплового потока и рас-
пределение температур на оребренной чистой и 
загрязненной поверхности круглой трубы при 
свободной конвекции воздуха. 

Основная часть. Объектом исследования 
являлась биметаллическая ребристая труба со 
спиральными накатными ребрами. 

Материал ребристой оболочки – алюминие-
вый сплав АД1М, материал несущей трубы – уг-
леродистая сталь. Диаметр несущей трубы 
dн = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм. Геометри-
ческие параметры оребрения: наружный диаметр 
ребра d = 56 мм; диаметр по основанию ребра  
d0 = d – 2h = 26,8 мм; высота ребра h = 14,6 мм; 
шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина ребра  
Δ = 0,5 мм; коэффициент оребрения трубы  
φ = 19,26. Полная длина биметаллической трубы 
с торцевыми участками lп = 330 мм, теплоотда-
ющая длина l = 300 мм. 

Исследования проводились методом пол-
ного теплового моделирования на специально 
разработанном экспериментальном стенде для 
исследования свободноконвективного теплооб-
мена [1]. В центре стендовой камеры размером 
0,8×0,8×1 м размещалась исследуемая оребрен-
ная труба, которая являлась калориметром с 
установленными средствами измерения.  

Конструкция опытной трубы-калориметра 
представлена на рис. 1. Внутри биметалличе-
ской ребристой трубы 1, указанной выше, уста-
новлен трубчатый электронагреватель (ТЭН) 2 
со следующими параметрами: диаметр – 
12,5 мм, материал оболочки – углеродистая 
сталь, спираль 3 – проволока с высоким омиче-
ским сопротивлением, наполнитель – электро-
технический периклаз марки ППЭ мощностью 
320 Вт. С помощью центровочного кольца 4 
обеспечивалась центральное расположение 
ТЭНа в трубе. А с целью устранения внутренних 
конвективных токов воздуха и равномерного 
прогрева трубы между ТЭНом и стальной стен-
кой трубки засыпался кварцевый песок 5 дис-
персным составом 0,16–0,32 мм. Торцы трубок 
фиксировались высокотемпературной силико-
новой замазкой 6. 

Для измерения средней температуры по-
верхности калориметра у основания ребер tосн 
зачеканивалось свинцом пять медь-константа-
новых термопар 7 вдоль образующей трубы, 
сдвинутых относительно друг друга на угловое 
расстояние 45°. Термопары были заложены у ос-
нования ребер вдоль образующей трубы по вин-
товой линии на половине окружности трубы, 
считая, что вторая половина имеет симметрич-
ное поле температур. Также на поверхности ре-
бра, размещенного в центре трубы, припаива-
лись четыре медь-константановые термопары 8 
(диаметр провода 0,2 мм) с шагом 3,65 мм от ос-
нования по высоте и последней термопарой, раз-
мещенной на верхушке ребра (рис. 1, сечение I). 
Предварительно термопары были протариро-
ваны с точностью 0,1°С. Торцевые участки  
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оребренной трубы защищены фторопластовыми 
втулками 9 наружным диаметром dвт = 45 мм, 
длиной lвт = 35 мм, глубиной bвт = 25 мм. С це-
лью измерения торцевых потоков тепла на по-
верхности обеих втулок c противоположных 
сторон закреплялось по два спая общей 4-спай-
ной медь-константановой дифференциальной 
термобатареи. 

Показания медь-константановых термопар 7 
и 8 фиксировались с помощью вольтметра (мо-
дель GDM-78341 класса точности 0,25), подклю-
ченного через переключатель. Холодный спай 
всех термопар помещался в сосуд Дьюара. 

При исследовании кольцевое равномерное 
загрязнение оребренной трубы создавалось пу-
тем плотной намотки между ребрами льняного 
шнура 10 диаметром 1,7–2,3 мм, средней тепло-
проводностью 0,039 Вт/(м⋅К). Таким образом, в 
межреберном пространстве создавался слой вы-
сотой hз = 3,3; 6,3; 8,7; 11,4; 16,1 мм с неравно-
мерностью ±0,4 мм.  

Подвод теплового потока к оребренным по-
верхностям обеспечивался ТЭНом, который под-
ключался к регулируемому масляному трансфор-
матору (модель АОМН-40-220-75). Мощность, 
подводимая к оребренной трубе, измерялась 
ваттметром (модель К 505 класса точности 0,5). 
Температура воздуха t0 внутри камеры измеря-

лась двумя ртутными лабораторными термомет-
рами со шкалой 0–50°С и ценой деления 0,1°С, 
расположенными в диагонально противополож-
ных ее углах. Ртутные шарики термометров за-
щищались от излучения пучка экранами из алю-
миниевой фольги.  

Теплота от оребренной поверхности конвек-
цией и излучением передавалась атмосферному 
воздуху, который за счет разности плотностей 
нагретого и холодного воздуха поднимался 
вверх в окружающую среду. 

Во время экспериментального исследования 
оребренной трубы электрическая мощность, 
подводимая к трубе, поддерживалась постоян-
ной W = (40 ± 2) Вт, температура стенки у осно-
вания ребер составляла tосн = 80–94°С, а темпе-
ратура окружающего воздуха в камере t0 =  
= 18,4–20,1°С. 

Тепловой поток Q, Вт, отведенный от трубы 
к воздуху конвекцией и излучением, рассчиты-
вался из уравнения  

п,Q W Q= −  

где Qп – тепловые потери через торцы труб и то-
коподводы (рассчитывались через ранее полу-
ченную экспериментальную зависимость по 
средней температуре на поверхности втулок), Вт.  
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Рис. 1. Общий вид калориметрической трубы: 
1 – биметаллическая ребристая труба; 2 – трубчатый электронагреватель (ТЭН);  

3 – спираль ТЭНа; 4 – центровочное кольцо; 5 – кварцевый песок; 6 – высокотемпературная  
силиконовая замазка; 7 – медь-константановые термопары у основания ребер;  

8 – медь-константановые термопары по высоте ребра; 9 – фторопластовая втулка; 10 – льняная веревка 
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Результаты экспериментов представлены на 
рис. 2, 3. На рис. 2 показана зависимость отно-
сительной тепловой мощности трубы Q / Δtосн от 
высоты загрязнения hз, где Δtосн = tосн – t0 – сред-
нее увеличение температуры у основания ореб-
рения над температурой окружающей среды. 
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Рис. 2. Зависимость относительной тепловой  

мощности трубы Q / Δtосн от высоты загрязнения hз 
 
Как видно, при высоте загрязнения меньше 

высоты ребра (hз < h = 14,6 мм) тепловая мощ-
ность трубы уменьшается незначительно (менее 
10%). При полном закрытии оребрения слоем 
загрязнения (hз = 16,1 мм) тепловая мощность 
уменьшается на 20,5%. По-видимому, это обу-
словлено тем, что при естественной конвекции в 
трубах с тесным расположением ребер в межре-
берном пространстве воздух остается практиче-
ски неподвижным и является естественным изо-
лятором, а основной отвод теплового потока 
осуществляется с верхушек оребрения. Поэтому 
загрязнения межреберного пространства у осно-
вания оребрения не приводит к существенному 
снижению тепловой мощности, а ухудшение 
теплоотдающих свойств трубы происходит 
только при загрязнении верхушек оребрения. 

Это предположение косвенно подтвержда-
ется путем сравнения относительной тепловой 
мощности оребренной трубы с тепловой мощно-
стью гладкой трубы диаметром, равным диа-
метру оребрения d = 56 мм (на рис. 2 представ-
лена в виде пунктирной линии), рассчитанной 
по [16]. Как видно, тепловые мощности чистой 
оребренной трубы и гладкой трубы сопоста-

вимы, что подтверждает представление об ин-
тенсивном отводе тепла с верхушек ребер. 

На рис. 3 представлены зависимости относи-
тельного перепада температуры (tр – t0) / Q по 
высоте ребра h для чистой и загрязненной ореб-
ренной трубы, где tр – температура на поверхно-
сти ребра, определенная термопарами 8 (рис. 1, 
сечение I). Пунктирной линией на рис. 3 пока-
зана граница раздела чистой и загрязненных  
областей оребренной поверхности (выше пунк-
тирной области температуры tр определялись 
термопарами, закрытыми загрязнением). 
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Рис. 3. Зависимости относительного перепада  
температуры (tр – t0) / Q по высоте ребра h  

для чистой (hз = 0) и загрязненной оребренной 
трубы с высотой загрязнения hз 

 
Как видно, температура по высоте боковой 

поверхности ребра уменьшается незначительно 
(менее 2%), а на верхушке ребра по отношению 
к основанию – на 6–9%. 

Заключение. Проведено эксперименталь-
ное исследование интенсивности теплового по-
тока и распределение температур на оребренной 
чистой и загрязненной поверхности круглой 
трубы при свободной конвекции воздуха. 

При загрязнении оребренной поверхности 
только у основания ребер тепловая мощность 
теплообменной трубы уменьшается менее чем 
на 10%. Следовательно, при эксплуатации ореб-
ренных теплообменников в условиях естествен-
ной конвекции (например, конвекторов систем 
отопления) не обязательна их частая и тщатель-
ная очистка от загрязнений.  
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УДК 536.25 

А. Б. Сухоцкий, Е. С. Данильчик 
Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА  
ОРЕБРЕННОЙ ТРУБЫ И ОДНОРЯДНОГО ПУЧКА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ  

УГЛАХ НАКЛОНА ТРУБ К ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

Проанализированы исследования в области свободноконвективного теплообмена на биметал-
лических ребристых трубах и их пучках при различных углах наклона осей труб под углом γ,  
а также при различных углах наклона продольной оси пучка ω. 

Проведены экспериментальные исследования приведенных коэффициентов теплоотдачи в ре-
жиме свободной конвекции оребренной трубы и однорядного пучка из шести таких труб с шагом 
S1 = 64 мм при различных углах наклона γ осей труб к горизонтальной плоскости с коэффициентом 
оребрения труб φ = 19,26. Исследовались углы γ = 0, 15, 30, 45, 60 и 90°. 

Исследуемые биметаллические ребристые трубы имели следующие характеристики: материал 
несущей трубы – углеродистая сталь (наружный диаметр dн = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм), ма-
териал накатной ребристой оболочки – алюминиевый сплав АД1М. Геометрические параметры 
ребер: d×d0×h×s×Δ×l = 56×26,8×14,6×2,5×0,5×300 мм. 

Исследования проводились методом полного теплового моделирования на специально разра-
ботанном экспериментальном стенде.  

Показано, что теплоотдача однорядного пучка выше, чем у оребренной трубы, что связано с 
изменением гидродинамики потока обтекания трубы и увеличением скорости воздуха, проходя-
щего через трубу. 

Установлено, что увеличение угла наклона охлаждаемых естественным потоком воздуха од-
норядных оребренных пучков приводит к снижению теплоотдачи, но отклонение от горизонталь-
ной плоскости ±15° не влияет существенно на их тепловую мощность. 

Ключевые слова: свободноконвективный теплообмен, биметаллическая ребристая труба, од-
норядный оребренный пучок, различные углы наклона, коэффициент теплоотдачи, число Нус-
сельта, число Рэлея. 

А. B. Sukhotski, Е. S. Danil’chik 
Belarusian State Technological University 

RESEARCH OF FREE-CONVECTIVE HEAT EXCHANGE FINNED TUBE  
AND SINGLE-RANGE BUNCH AT DIFFERENT ANGLE OF TUBES  

TOWARDS HORIZONTAL PLANE 

Analyzed research in the field of free-convective heat transfer on bimetallic finned tubes and their 
bunches at different angles of inclination of the tube axes at an angle γ, as well as at different angles of 
inclination of the longitudinal axis of the bunch ω. 

Experimental studies of reduced heat transfer coefficients in the free-convection mode of finned tube and 
single-range bunch of six such tubes with step S1 = 64 mm at different angles of inclination γ of tube axes to 
the horizontal plane with tube finning factor φ = 19.26. Angles γ = 0, 15, 30, 45, 60, and 90° were investigated. 

The bimetallic finned tubes under investigation had the following characteristics: the material of the 
supporting tube was carbon steel (outer diameter dн = 25 mm, wall thickness δ = 2 mm), the material of 
the knurled ribbed shell was aluminum alloy AD1M. The geometrical parameters of the ribs: 
d×d0×h×s×Δ×l = 56×26.8×14.6×2.5×0.5×300 mm. 

The studies were carried out by the method of complete thermal modeling on a specially designed 
experimental stand. 

It is shown that the heat transfer of a single-range bunch is higher than that of a finned tube, which 
is associated with a change in the hydrodynamics of the flow around the tube and an increase in the 
velocity of air passing through the tube. 

It has been established that an increase in the tilt angle of single-range finned bunch cooled by the 
natural air flow leads to a decrease in heat transfer, but a deviation from the horizontal plane of ±15° does 
not significantly affect their thermal power. 

Key words: free-convective heat transfer, bimetallic finned tube, single-range bunch, different an-
gles of inclination, heat transfer coefficient, Nusselt number, Rayleigh number. 
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Введение. В последние десятилетия XX и в 
начале XXI века свободноконвективный тепло-
обмен в различных отраслях техники и промыш-
ленности приобретает все большое распростра-
нение. 

Использование режимов свободноконвек-
тивного теплообмена обеспечивает энергосбе-
режение, улучшение охраны окружающей 
среды и повышает в ряде случаев надежность 
эксплуатации энергетических установок. Все 
это очень актуально в эпоху ресурсо- и энерго-
сбережения, в которой мы сейчас находимся. 

Областью применения свободно-конвек-
тивных процессов являются химическая и 
нефтехимическая промышленность, энергетиче-
ские установки (в теплообменниках воздушного 
охлаждения, в радиаторах охлаждения масла 
крупных силовых электротрансформаторов, при 
воздушном охлаждении мощных полупровод-
никовых преобразователей энергии и т. д.), ком-
прессорные станции с трубопроводами, охла-
ждение многих нагруженных электроприборов, 
нагрев агента сушки влажных материалов, си-
стемы вентиляции и воздушного отопления зда-
ний и т. д. [1, 2]. 

Свободноконвективный теплообмен явля-
ется сложным процессом, особенно на оребрен-
ных поверхностях, так как состоит из двух рав-
нозначных составляющих: конвективной и лу-
чистой. Поэтому для расчета свободноконвек-
тивной теплоотдачи принято использовать  
критериальные уравнения, полученные экспери-
ментально. Теоретические методы описания и 
расчета сложны, громоздки, а иногда и неосуще-
ствимы. 

Также сложность в изучении свободнокон-
вективного теплообмена заключается в отсут-
ствии целостного мнения о выборе характерного 
размера и определяющей температуры. Все это 
приводит к различию полученных значений ко-
эффициентов теплоотдачи вследствие сложнос-
ти выбора достоверной методики их определения. 

В работе [3] проводились всесторонние экс-
периментальные исследования порядной и сред-
ней свободноконвективной теплоотдачи биме-
таллических ребристых труб (БРТ) с накатными 
алюминиевыми ребрами следующих парамет-
ров: с коэффициентом оребрения труб φ = 16,8, 
d×d0×h×s×Δ×l = 55,6×26,5×14,55×2,91×0,75× 
×300 мм; с коэффициентом оребрения труб 
φ = 21, d×d0×h×s×Δ×l = 56,9×26,36×15,27×2,44× 
×0,55×400 мм. Для обоих типов труб материал 
ребристой оболочки – алюминиевый сплав 
АД1М. Диаметр несущей трубы dн = 25 мм, тол-
щина стенки δ = 2 мм. Материал несущей трубы 
для φ = 16,8 – латунь; для φ = 21 – сталь 10.  

Из труб с φ = 16,8 собирались шахматные 
равносторонние пучки с шагами разбивки труб 

S1 = S2′ = 58–100 мм и числом поперечных рядов 
z = 2–4 и z = 5 с шагом S1 = S2′ = 64 мм, а также 
одиночная ребристая труба и однорядные пучки 
при этих же шагах труб. Угол наклона γ осей 
труб к горизонтальной плоскости в двух-, трех-, 
четырех- и пятирядных пучках составлял γ = 0–
60°, а для одиночной трубы и однорядного пучка 
еще дополнительно исследовался γ = 90°. Также 
рассматривались равносторонние шахматные 
четырехрядные пучки с шагом S1 = S2′ = 64 мм 
при угле наклона продольной оси пучка ω = 0, 
15, 30, 45, 60°.  

Из труб с φ = 21 собирались горизонтальные 
шахматные равносторонние пучки с шагом раз-
бивки труб S1 = S2′ = 64 мм и числом поперечных 
рядов z = 2–3. А четырехрядный пучок с таким 
же шагом труб исследовался еще под различ-
ными углами наклона к горизонтальной плоско-
сти γ = 0–60°. Также рассматривались одиноч-
ная оребренная труба и однорядный пучок с ша-
гом S1 = 64 мм.  

В результате были предложены расчетные 
критериальные уравнения для порядной и средней 
теплоотдачи исследованных пучков с учетом 
всего диапазона конструкторско-компоновочных 
характеристик пучков, имевших место в опытах. 

Интервал применимости Ra = (0,3–4,0) · 105. 
А также предложены зависимости поправоч-
ных коэффициентов с учетом углов накло- 
на γ и ω. 

В работе [4] исследовалась свободноконвек-
тивная теплоотдача коридорных пучков, кото-
рые собирались из таких же промышленных би-
металлических труб с коэффициентом оребре-
ния труб φ = 16,8, что и в работе [3]. Было иссле-
довано два варианта компоновки коридорных 
пучков. На моделях двух-, трех- и четырехряд-
ных пучков с шагами S1 = 70 мм, S2 = 61 мм и  
S1 = 76 мм, S2 = 64 мм были проведены опыты  
с наклоном осей труб под углом γ = 0, 15, 30, 45, 
60° к горизонтальной плоскости. На двух- и 
трехрядных пучках с шагами S1 = 70 мм, S2 =  
= 61 мм выполнены опыты при различных углах 
наклона продольной оси пучка ω = 0, 30, 45, 60°. 
По результатам экспериментальных исследова-
ний было получено обобщенное критериальное 
уравнение для проектирования широкого круга 
теплообменных аппаратов с различной конфи-
гурацией пучка. Интервал применимости Ra =  
= (0,2–0,76) · 105. Определено, что теплоотдача 
двухрядных коридорных пучков имеет макси-
мум при углах наклона γ = 15°, четырехрядных – 
при γ = 30°, при этом угол наклона осей труб по 
отношению к горизонтальной плоскости γ прак-
тически не влияет на теплоотдачу трехрядных 
пучков. Для всех моделей исследованных пуч-
ков характерен ярко выраженный максимум 
теплоотдачи при угле наклона продольной оси 
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пучка ω = 30°. Теплоотдача пучков при ω = 15° 
и ω = 45° практически не отличается. 

В работе [5] были проведены эксперимен-
тальные исследования свободноконвективной 
теплоотдачи двухрядных наклонных коридор-
ных пучков с коэффициентом оребрения труб  
φ = 16,8, собранных из БРТ следующих парамет-
ров: d×d0×h×s×Δ×l = 55,65×26,63×14,51×2,91× 
×0,75×300 мм. Число поперечных рядов труб в 
пучке составляло z = 5. Несущая труба – латунь 
Л68 (наружный диаметр dн = 25 мм, толщина 
стенки δ = 2 мм), накатное оребрение – алюми-
ниевый сплав АД1М. Опыты проведены на двух 
моделях пучков, с шагами S1 = 70 мм, S2 = 61 мм 
и S1 = 76 мм, S2 = 64 мм, оси труб которых рас-
полагались при следующих углах наклона γ к го-
ризонтальной плоскости: γ = 0, 15, 30, 45, 60°. 
Исследованные коридорные пучки сравнива-
лись с наклонными шахматными пучками с раз-
бивкой труб по равностороннему треугольнику 
S1 = S2′= 70 мм и S1 = S2′ = 76 мм [3], где S2′ – 
диагональный шаг пучка. Установлено, что теп-
лоотдача шахматных пучков при том же числе 
Релея (Ra = 150 000) выше, чем в коридорных. 
Для горизонтальных пучков это различие дохо-
дит до 30%, но с ростом угла наклона γ теплоот-
дача шахматных и коридорных пучков прибли-
жается к одним и тем же значениям. 

В [6] рассмотрена свободноконвективная тепло-
отдача одиночной биметаллической ребристой 
трубы при различных углах наклона γ оси трубы к 
горизонтальной плоскости (γ = 0, 30, 45, 60 и 90°) с 
коэффициентом оребрения φ = 21 следующих пара-
метров: d×d0×h×s×Δ×l = 56×26×15×2,5×0,5×300 мм. 
Несущая труба – углеродистая сталь (наруж- 
ный диаметр dн  = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм), 
накатное оребрение – алюминиевый сплав АД1М. 
В результате экспериментальных исследований 
были построены графики зависимости чисел по-
добия Нуссельта Nu от Рэлея Rа при различных 
углах наклона γ.  

В работах [3, 6] теплофизические свойства 
воздуха λ, ν, ρ, cp, β определяли по температуре 
окружающего воздуха в камере t0. В работах [4, 
5] λ, ν, ρ, cp определяли по температуре стенки 
оребренной трубы tст, а β – по температуре окру-
жающего воздуха в камере t0. За определяющий 
размер принимался диаметр трубы по основа-
нию ребер d0. 

Цель настоящей работы – эксперименталь-
ные исследования приведенных коэффициентов 
теплоотдачи в режиме свободной конвекции 
оребренной трубы и однорядного пучка при раз-
личных углах наклона γ осей труб к горизон-
тальной плоскости с коэффициентом оребрения 
труб φ = 19,26 и анализ полученных данных.  

Основная часть. Объектом исследования 
являлась биметаллическая ребристая труба со  

спиральными накатными ребрами и однорядный 
пучок, состоящий из шести таких трубок, располо-
женных с шагом S1 = 64 мм при различных углах 
наклона γ к горизонтальной плоскости. А именно 
исследовались углы γ = 0, 15, 30, 45, 60 и 90°. 

 Материал ребристой оболочки – алюминие-
вый сплав АД1М, материал несущей трубы – уг-
леродистая сталь. Диаметр несущей трубы 
dн = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм. Геометри-
ческие параметры оребрения: наружный диа-
метр ребра d = 56 мм; диаметр по основанию ре-
бра d0 = d – 2h = 26,8 мм; высота ребра h = 14,6 мм; 
шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина ребра  
Δ = 0,5 мм; коэффициент оребрения трубы  
φ = 19,26. Полная длина биметаллической трубы 
с торцевыми участками lп = 330 мм, теплоотда-
ющая длина l = 300 мм. 

Исследования проводились методом полного 
теплового моделирования на специально разрабо-
танном экспериментальном стенде (рис. 1) [7] 
для исследования свободноконвективного теп-
лообмена. 
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Рис. 1. Экспериментальный стенд  
для исследования свободной конвекции: 

1 – камера; 2 – исследуемая оребренная поверхность 
(оребренная труба или однорядный пучок);  

3 – калориметрическая труба; 4 – лабораторный 
термометр; 5 – ваттметр; 6 – трансформатор;  

7 – переключатель; 8 – вольтметр; 9 – сосуд Дьюара;  
10 – хромель-алюмелевые термопары; 11 – опоры 
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поверхность 2 (оребренная труба или одноряд-
ный пучок) из обогреваемых переменным элек-
трическим током труб. Одиночная оребренная 
труба и центральная труба в однорядном пучке 
являлась калориметром 3, на которой были уста-
новлены основные средства измерения. Показа-
ния хромель-алюмелевых термопар 10 и 4-спай-
ной медь-константановой дифференциальной 
термобатареи (для измерения торцевых потерь 
оребренной трубы), заложенных на наружной 
поверхности трубы-калориметра, фиксирова-
лись с помощью вольтметра 8 (модель GDM-
78341 класса точности 0,25), подключенного че-
рез переключатель 7. Холодный спай всех тер-
мопар помещался в сосуд Дьюара 9. 

Подвод теплового потока к оребренным по-
верхностям обеспечивался за счет установки 
внутри оребренных труб трубчатых электро-
нагревателей (ТЭНов), которые подключались 
параллельно к регулируемому масляному транс-
форматору 6 (модель АОМН-40-220-75). Мощ-
ность, подводимая к оребренной трубе или к од-
норядному пучку, измерялась ваттметром 5 (мо-
дель К 505 класса точности 0,5). Температура 
воздуха t0 внутри камеры измерялась двумя 
ртутными лабораторными термометрами 4 со 
шкалой 0–50°С и ценой деления 0,1°С, располо-
женными в диагонально противоположных ее 
углах. Ртутные шарики термометров защища-
лись от излучения пучка экранами из алюмини-
евой фольги.  

Исследуемый угол наклона γ трубы и пучка, 
образованный их осями и горизонтальной по-
верхностью, обеспечивался в эксперименталь-
ной камере с помощью системы растяжек.  

Теплота от оребренных поверхностей кон-
векцией и излучением передавалась атмосфер-
ному воздуху, который за счет разности плотно-
стей нагретого и холодного воздуха поднимался 
вверх в окружающую среду. 

Конструкция опытной трубы-калориметра, с 
помощью которой проводились все основные 
измерения, представлена на рис. 2. Внутрь би-
металлической ребристой трубы 1, указанной 
выше, вставлялся трубчатый электронагреватель 
(ТЭН) 2 со следующими параметрами: диаметр – 
12,5 мм, материал оболочки – углеродистая 
сталь, спираль 3 – проволока с высоким омиче-
ским сопротивлением, наполнитель – электро-
технический периклаз марки ППЭ мощностью 
320 Вт. С помощью центровочного кольца 4 обес-
печивалась центральное расположение ТЭНа  
в трубе. А с целью устранения внутренних конвек-
тивных токов воздуха и равномерного прогрева 
трубы между ТЭНом и стальной стенкой трубки 
засыпался кварцевый песок 5 дисперсным соста-
вом 0,16–0,32 мм. Торцы трубок фиксировались 
высокотемпературной силиконовой замазкой 6.  

В остальных трубах пучка установка ТЭНов 
была аналогичная. 

Для измерения средней температуры по-
верхности калориметра у основания ребер зало-
жено пять хромель-алюмелевых термопар 7 
вдоль образующей трубы, сдвинутых относи-
тельно друг друга на угловое расстояние 45°. 
Термопары были заложены у основания ребер 
вдоль образующей трубы по винтовой линии на 
половине окружности трубы, считая, что вторая 
половина имеет симметричное поле температур. 
Чувствительные спаи термопар зачеканены 
свинцовой пластиной в профрезерованные ка-
навки размером 4×0,8×0,8 мм в стенку накатной 
ребристой оболочки. Провода хромель-алюме-
левых термопар имеют диаметры: хромелевый – 
0,16 мм, алюмелевый – 0,12 мм. Предвари-
тельно термопары были протарированы с точно-
стью 0,1°С. 

При исследовании оребренной трубы торце-
вые ее участки защищались фторопластовыми 
втулками 9 наружным диаметром dвт = 45 мм, 
длиной lвт = 35 мм и глубиной bвт = 25 мм  
(рис. 2, а). С целью измерения торцевых потоков 
тепла на поверхности обеих втулок c противопо-
ложных сторон закреплены по два спая общей 4-
спайной медь-константановой дифференциаль-
ной термобатареи 10. Провода медь-константа-
новой термопары имеют диаметры: медный – 
0,2 мм, константановый – 0,2 мм. Предвари-
тельно термопара была также протарирована с 
точностью 0,1°С. 

При исследовании однорядного пучка торце-
вые участки труб защищались теплоизолирую-
щим коробом 11 с минеральной ватой 12 (рис. 2, б). 
Длина короба составила lк = 30 мм (длина мине-
ральной ваты lм.в = 19 мм), а высота hк = 65 мм. 

Во время экспериментального исследования 
оребренной трубы и однорядного пучка элек-
трическая мощность, подводимая к трубе, изме-
нялась в пределах W = 9–260 Вт, температура 
стенки у основания ребер составляла tст = 35–
255°С, а температура окружающего воздуха в 
камере t0 = 18,5–25,5°С. Теплофизические свой-
ства воздуха λ, ν, ρ, cp, β определяли по темпера-
туре окружающего воздуха в камере t0. За опре-
деляющий размер был принят диаметр трубы по 
основанию ребер d0. 

По данным измерений рассчитывался сред-
ний приведенный коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, отнесенный к полной наружной по-
верхности, Вт/(м2·К): 

 

( )
к

к

ст 0
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F t t
α =

⋅ −
 

(1) 

где Qк – тепловой поток, отведенный конвек-
цией от трубы воздуху, Вт; F = πd0lφ – площадь 
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теплоотдающей оребренной поверхности, м2; 
tст – средняя температура поверхности стенки у 
основания ребер трубы (среднеарифметическая 
температура по показаниям термопар), °С. 

Тепловой поток, отведенный конвекцией от 
трубы к окружающему воздуху, рассчитывался 
из уравнения  

 
к л п

,Q W Q Q= − −  (2) 

где W – электрическая мощность, подводимая к 
калориметру, Вт; Qл – тепловой поток, отведен-
ный излучением от трубы к воздуху, Вт [3, 8, 9]; 
Qп – тепловые потери через торцы труб и токо-
проводы, Вт. 
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Рис. 2. Общий вид калориметрической трубы: 
а – при исследовании оребренной трубы; б – при исследовании однорядного пучка: 

1 – биметаллическая ребристая труба; 2 – трубчатый электронагреватель (ТЭН);  
3 – спираль ТЭНа; 4 – центровочное кольцо; 5 – кварцевый песок; 6 – высокотемпературная  
силиконовая замазка; 7 – хромель-алюмелевые термопары; 8 – трубная доска из МДФ;  

9 – фторопластовая втулка; 10 – 4-спайная медь-константановая дифференциальная термобатарея;  
11 – теплоизолирующий короб; 12 – минеральная вата 
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Торцевые тепловые потери калориметра Qп, 
как в случае защиты торцов труб фторопласто-
выми втулками, так и в случае защиты их тепло-
изолирующим коробом с минеральной ватой, 
определяли по результатам предварительных 
опытов на теплоизолированной трубе. 

Результаты эксперимента представлялись в 
числах подобия Релея и Нуссельта: 

 3
0 ст 0( )

Ra Gr Pr ;
g d t t

a

⋅β ⋅ ⋅ −
= ⋅ =

ν ⋅  
(3) 

 0
кNu ,

d
= α ⋅

λ  
(4) 

где Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля;  
g – ускорение свободного падения, м/с2; β – ко-
эффициент температурного расширения, К–1; ν – 
коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 
a – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(К⋅м). 

Результаты экспериментальных исследований 
оребренной трубы и однорядного пучка с шагом 
S1 = 64 мм при различных углах наклона γ к гори-
зонтальной плоскости представлены на рис. 3. 

Из графиков на рис. 3 следует, что теплоот-
дача однорядного пучка выше, чем у оребрен-
ной трубы, что связано с изменением гидроди-
намики потока обтекания трубы и увеличением 
скорости воздуха, проходящего через трубу. 

На рис. 3, а показано, что увеличение угла 
наклона оребренной трубы от 0 до 60° сопровож-
дается монотонным снижением теплоотдачи, а 
при вертикальном расположении трубы (γ = 90°) 
снижение теплоотдачи приобретает иной харак-
тер, что связано со слабой циркуляцией воздуха в 
межреберных полостях, и конвективный поток 
преимущественно отводится лишь с торцевых 
поверхностей ребер. При этом теплоотдача при  
γ = 15° очень близка к полученным ее значениям 
при γ = 0°, а теплоотдача вертикальной оребрен-
ной трубы приблизительно в 2 раза хуже тепло-
отдачи горизонтальной трубы. 

На рис. 3, б показано, что характер снижения 
теплоотдачи однорядного пучка от 0 и 15 до 45° 
один, а для 60 и 90° другой, что объясняется 
иной гидродинамикой потока пучка труб по 
сравнению с одиночной трубой. Это можно объ-
яснить ухудшением условий обтекания возду-
хом межреберного пространства. Очень интере-
сен тот факт, что при γ = 0° и γ = 15° теплоотдача 
практически одинакова (±1,0–1,5%). При этом 
ее значения при γ = 30° также приближаются к 
значениям при γ = 0° и γ = 15°, что ведет к умень-
шению габаритов теплообменного пучка в про-

странстве. Теплоотдача же вертикального одно-
рядного пучка хуже теплоотдачи горизонтально-
го однорядного пучка приблизительно в 2,7 раза. 
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Рис. 3. Свободноконвективная теплоотдача  
оребренной трубы (а) и однорядного пучка  

с шагом S1 = 64 мм (б) при различных углах наклона 
γ к горизонтальной плоскости 

 
Заключение. Проведены эксперименталь-

ные исследования и анализ приведенной свобод-
ноконвективной теплоотдачи оребренной трубы 
и однорядного пучка при различных углах 
наклона γ к горизонтальной плоскости. Установ-
лено, что увеличение угла наклона охлаждаемых 
естественным потоком воздуха однорядных ореб-
ренных пучков приводит к снижению теплоот-
дачи, но отклонение от горизонтальной плоско-
сти ±15° не влияет существенно на их тепловую 
мощность.
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В. Н. Гаранин, Д. Л. Болочко 
Белорусский государственный технологический университет 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ КАСАТЕЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  
СИЛЫ РЕЗАНИЯ И УВЕЛИЧЕНИЯ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ  

ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ СОСНЫ 
В представленной работе уделено внимание установлению взаимосвязи между касательной состав-

ляющей силы резания Fк и образующимся звуковым давлением при фрезеровании древесины сосны p. 
Выполнен анализ возможностей работы со звуковым давлением при эксплуатации деревообра-

батывающего оборудования: 1) устранение влияния звукового давления на обслуживающий персо-
нал; 2) использование звука в исследовательских целях для изучения процессов резания древесины.  

Предложено использовать коэффициент K для установления взаимосвязи между Fк и p. 
Эксперименты на представленных режимах показали устойчивую зависимость рассматриваемых 
параметров процесса обработки древесины.  

Ключевые слова: звуковое давление, эксперимент, сила, станок, шум. 

V. N. Garanin, D. L. Bolochko 
Belarusian State Technological University 

 

DETERMINATION OF INTERRELATION OF THE TANGENT BEING FORCE  
OF CUTTING AND INCREASE IN SOUND PRESSURE  

WHEN MILLING THE PINE 
 

In the presented work attention is paid to establishing the relationship between the tangential 
component of the cutting force Fk and the resulting sound pressure p when milling pine wood. 

The analysis of the possibilities of working with sound pressure during the operation of woodwork-
ing equipment was carried out: 1) elimination of the influence of sound pressure on the staff; 2) use for 
research purposes to study the processes of cutting wood. 

It is proposed to use the coefficient K to establish the relationship between Fk and p. Experiments on the 
modes presented above showed a steady dependence of the considered parameters of the wood processing. 

Key words: sound pressure, experiment, force, machine, noise. 
 

Введение. Целью представленной работы 
является установление взаимосвязи касатель-
ной составляющей силы резания и образующе-
гося звукового давления при фрезеровании 
древесины сосны. 

Задачи работы:  
1) провести анализ использования звуково-

го давления в инженерии; 
2) определить пути работы со звуковым 

давлением при эксплуатации деревообрабаты-
вающего оборудования; 

3) разработать сетку опытов по определению 
взаимосвязи между звуковым давлением и каса-
тельной силой резания при фрезеровании сосны; 

4) провести предварительные исследования. 
Основная часть. Звук – физическое явле-

ние, представляющее собой распространение в 
виде упругих волн механических колебаний в 
твердой, жидкой или газообразной среде.  

Как и любая волна, звук характеризуется 
амплитудой и частотой. Амплитуда характе-
ризует громкость звука. Частота определяет 
тон, высоту. Обычный человек способен слы-
шать звуковые колебания в диапазоне частот от 
16–20 Гц до 15–20 кГц [1]. Звук ниже диапазо-

на слышимости человека называют инфразву-
ком; выше: до 1 ГГц – ультразвуком, от 1 ГГц – 
гиперзвуком (рис. 1). Громкость звука сложным 
образом зависит от эффективного звукового 
давления, частоты и формы колебаний, а высо-
та звука – не только от частоты, но и от вели-
чины звукового давления [2]. 

Инфразвук – звуковые волны, имеющие часто-
ту ниже воспринимаемой человеческим ухом. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Диапазон звуковых колебаний 
 
Инфразвук оказывает большое влияние на 

здоровье человека и животных. По этой при-
чине его используют как для лечения организ-
мов, так и для причинения ему вреда (произ-
водство оружия). 
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Ультразвук – звуковые волны, имеющие ча-
стоту выше воспринимаемой человеческим 
ухом (выше 20 000 Гц). 

Ультразвук используют в эхолокации, при 
неразрушающем контроле деталей, для сме-
шивания и разделения неоднородных веществ. 

Работу со звуком в деревообрабатывающей 
промышленности можно организовать по двум 
направлениям: 

1) борьба с ним с целью устранения его 
влияния на здоровье человека (использование 
звукопоглощающих материалов, борьба с ис-
точниками его возникновения и т. д.) [3]; 

2) использование в научных целях для ис-
следования быстропротекающих процессов 
(например, при изучении сил резании древеси-
ны и древесных материалов). 

Как и любое явление, звук можно использо-
вать непосредственно для деления древесины и 
древесных материалов. Развитие данной техно-
логии во многом позволит усовершенствовать 
сам процесс механической обработки древеси-
ны и, возможно, отказаться в перспективе от 
использования дереворежущего инструмента. 
Например, уже существуют технологии ультра-
звуковой резки резины и тканей [4]. 

По первому направлению разработаны раз-
личные нормативные документы, ограничива-
ющие параметры звука в местах нахождения 
людей (в том числе на рабочих местах около 
оборудования) [5, 6]. 

Второе направление является интересным с 
точки зрения науки и перспективным инструмен-
том для исследования различных быстропроте-
кающих процессов, способных оказывать влия-
ние на изменение звукового давления. 

Разделение древесных материалов инстру-
ментом при механической обработке древесины 
может оказывать воздействие на формирование 
звуковых волн, которые можно использовать в 
корыстных целях. Установление влияния сил ре-
зания на формирование звукового давления и яв-
ляется основной задачей предстоящих исследо-
ваний, которые проводятся на кафедре деревооб-
рабатывающих станков и инструментов (БГТУ). 

На рис. 2 представлен способ измерения 
звуковых волн при резании древесины. 

 

 
 

Рис. 2. Способ измерения звуковых волн  
(обозначены стрелками) при резании древесины 

С этой целью закуплен прибор с микрофо-
ном, а также специальное программное обеспе-
чение для выполнения анализа получаемых 
данных (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид прибора ЭКОФИЗИКА 110А  
с программным обеспечением 

 
В настоящей работе производился анализ 

влияния скорости взаимодействия инструмента 
с обрабатываемым материалом и частоты вра-
щения привода станка Unimat 23EL (рис. 4) на 
звуковое давления по октавным полосам с од-
новременным изучением программного пакета 
для анализа получаемых данных. 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная установка 
Unimat 23EL 

 
Переменным фактором эксперимента явля-

ется частота вращения привода второго верти-
кального шпинделя экспериментальной уста-
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новки, которая создана на базе станка Unimat 
23EL и широко используется на кафедре дере-
вообрабатывающих станков и инструментов 
(БГТУ) [7]. 

Постоянные факторы эксперимента: 
диаметр фрезы D = 92,5 мм; 
припуск на обработку h = 5 мм; 
количество ножей z = 2; 
ширина обработки b = 25 мм; 
обрабатываемый материал – сосна (W = 12%); 
скорость подачи Vs = 12 м/мин. 
Измеряемые параметры: 
1) звуковое давление p, Па, по октавным 

полосам с использованием прибора ЭКОФИ-
ЗИКА 110А; 

2) мощность фрезерования Р, Вт, снимаемая 
с двигателя привода станка Unimat 23EL. 

Частоту взаимодействия инструмента с об-
рабатываемым материалом f, Гц, определяем по 
зависимости (1): 

 

π
,

30

nf z ⋅= ⋅  (1) 

где n – частота вращения шпинделя станка, мин– 1. 
Касательную составляющую силы резания 

Fк, Н, определяем по зависимости (2): 

 
к ,

P
V

F Δ ⋅η=  (2) 

где ΔР – разность мощности рабочего и холо-
стого ходов, Вт; η – КПД привода станка Unimat 
23EL (η = 0,96); V – скорость резания, м/с. 

Данные измерения звукового давления за-
носим в табл. 1, а мощности – в табл. 2. 

Наибольший интерес, с точки зрения ре-
шения поставленной задачи, представляет 
увеличение звукового давления (при обра-
ботке материала) на частоте взаимодействия 
инструмента с обрабатываемым материалом 
Δрf, Па. 

Таблица 1 
Результаты измерения звукового давления 

n, мин–1 

(V, м/с) 
Режим 
работы 

Давление, дБ (по октавным полосам, Гц) 

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

2000 
(9,7) 

Холостой ход 
SLOW 57,4 63,6 62,3 61,1 59,2 54,8 55,5 58,4 56,5 62,0 53,6 
FAST 58,1 64,2 63,0 62,0 59,9 55,4 56,0 58,7 56,9 63,0 54,2 

Рабочий ход 
SLOW 70,8 71,8 77,4 77,8 80,6 81,4 85,5 87,2 87,7 88,6 92,4 
FAST 72,4 73,4 79,1 79,9 81,7 82,6 87,1 89,1 89,3 89,7 93,3 

4000 
(19,4) 

Холостой ход 
SLOW 64,5 66,7 66,7 70,8 75,4 68,1 61,8 62,9 63,1 63.9 62,6 
FAST 65,2 67,6 67,4 71,6 76,4 69,0 62,3 63,4 63,4 64,5 63,1 

Рабочий ход 
SLOW 69,4 74,4 77,9 78,7 82,7 83,2 85,7 85,5 87,8 95,1 93,2 
FAST 70,0 73,7 78,1 79,6 83,0 83,3 87,0 84,6 88,1 96,7 93,5 

8000 
(38,8) 

Холостой ход 
SLOW 82,0 77,7 88,6 79,6 79,4 78,0 79,6 81,1 76,0 75,7 77,0 
FAST 82,3 78,4 89,1 80,3 80,0 78,6 80,0 81,5 76,4 761 77,4 

Рабочий ход 
SLOW 81,7 82,8 89,2 84,1 82,9 83,7 87,5 87,2 89,0 91,6 96,5 
FAST 82,1 83,5 89,9 85,0 83,6 84,6 88,4 88,0 90,0 93,2 98,2 

12 000 
(58,1) 

Холостой ход 
SLOW 85,1 111,1 85,4 86,1 94,6 88,5 91,5 88,2 87,7 87,6 88,4 
FAST 85,8 111,2 86,0 86,6 94,8 89,1 92,0 88,7 88,1 88,0 88,8 

Рабочий ход 
SLOW 85,2 110,5 85,6 89,0 94,5 90,6 93,6 92,4 92,4 92,2 93,0 
FAST 86,4 110,4 86,6 90,3 95,0 91,7 94,8 93,6 93,6 93,5 94,2 

 
Таблица 2 

Результаты измерения мощности 

n, мин–1 

(V, м/с) 
Режим работы Р, кВт Fк, Н f, Гц рf, Па Δрf, Па 

2000 
(9,7) 

Холостой ход 0,16 
16,49 418,7 

64,2 
9,2 

Рабочий ход 0,32 73,4 
4000 
(19,4) 

Холостой ход 0,37 
18,04 837,3 

76,4 
6,6 

Рабочий ход 0,72 83 
8000 
(38,8) 

Холостой ход 1,23 
12,37 1674,7 

81,5 
6,5 

Рабочий ход 1,71 88 
12 000 
(58,1) 

Холостой ход 1,55 
13,43 2512 

88 
5,5 

Рабочий ход 2,33 93,5 
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С целью установления взаимосвязи каса-

тельной составляющей силы резания и обра-
зующегося звукового давления при фрезеро-
вании сосны наиболее актуально будет 
нахождение коэффициента K, Н/Па, который 
на основании данных табл. 2 можно выразить 
зависимостью (3): 

 

к .
f

K F
p

=
Δ

  (3) 

В зависимости от скорости взаимодействия 
с использованием методов интерполяции мож-
но определить зависимость коэффициента K от 
скорости резания, т. е. нахождения K = f(V). 

 
Рис. 5. График зависимости коэффициента K  
от частоты взаимодействия ножа с материалом  

Данная зависимость может представлять 
интерес с точки зрения нахождения взаимо-
связи звукового давления и частоты взаимо-
действия от быстротечности протекаемых 
процессов. 

Заключение. Выполнен анализ возможно-
стей работы со звуковым давлением при экс-
плуатации деревообрабатывающего оборудова-
ния, выраженной с одной стороны устранением 
влияния звукового давления на обслуживаю-
щий персонал, с другой – использованием в 
исследовательских целях для изучения процес-
сов резания древесины. 

С целью установления взаимосвязи каса-
тельной составляющей силы резания и образу-
ющегося звукового давления при фрезеровании 
сосны предложено использовать коэффициент 
K, Н/Па. Эксперименты на представленных 
выше режимах показали устойчивую зависи-
мость между ростом давления воздуха на ча-
стоте взаимодействия инструмента с обрабаты-
ваемым материалом и касательной составляю-
щей силы резания (коэффициент K практически 
не изменяется).  

Разработана сетка опытов для нахождения 
коэффициента K и его дальнейшего анализа с 
целью косвенного определения сил резания при 
изучении процессов обработки древесины. 
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УДК 674.055:621.95 

А. Ф. Аникеенко, Т. А. Машорипова 
Белорусский государственный технологический университет 

НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ СВЕРЛА СБОРНОГО  
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЛАМИНИРОВАННЫХ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 
Статья описывает необходимость создания новой конструкции сверлильного инструмента 

для сверления сквозных отверстий в ламинированных древесностружечных плитах. Проведен 
анализ рекомендуемых режимов сверления ламинированных древесностружечных плит. Рас-
смотрены дефекты при сверлении ламинированной древесностружечной плиты, связанные со 
свойствами основных слоев плитного материала. Обоснована необходимость в проектировании 
сборных сверл особой конструкции. Предложена новая конструкция сборных винтовых сверл, 
позволяющая механическим путем изменять скорость подачи непосредственно во время обра-
ботки ламинированной древесностружечной плиты, тем самым предотвращая появление сколов 
на поверхности хрупкого слоя (ламината) плиты.  

Ключевые слова: конструкция, совершенствование, древесностружечная плита, сверле-
ние, сверло. 

А. F. Anikeenko, T. A. Mashoripova 
Belarusian State Technological University 

NEW DESIGN OF PRECAST DRILL  
FOR MACHINING OF LAMINATED CHIPBOARDS 

The article describes the need to create a new design of drilling tools for drilling through holes in 
laminated chipboards. The analysis of the recommended modes of drilling laminated chipboard. Con-
sidered defects when drilling laminated chipboard-related properties of the major layers of plate materi-
al. The necessity in the design of modular drills of special design. A new design of prefabricated screw 
drills is proposed, which allows mechanically changing the feed rate directly during the processing of 
laminated chipboard, thereby preventing the appearance of chips on the surface of the brittle layer (lam-
inate) of the plate. 

Key words: design, improvement, particle board, drilling, drill. 

Введение. В производстве корпусной и 
офисной мебели широкое распространение 
нашли ламинированные древесностружечные 
плиты. Однако их обработка вызывает некото-
рые сложности. Можно выделить следующие 
основные проблемы: 

– физико-механические свойства материала; 
– отсутствие технологических режимов для 

обработки данного материала; 
– отсутствие рекомендаций по геометрии 

режущего инструмента и его конструкции [1]. 
Важными характеристиками инструмента, 

влияющими на качество обработки силы и 
мощность резания, являются угол наклона вин-
товой канавки ε, угол подъема винтовой канав-
ки τ, диаметр сверла D и угол при вершине 2φ 
(рис. 1). 

На процесс сверления древесины и древес-
ных материалов оказывает влияние много фак-
торов, среди которых можно выделить три ос-
новные группы: 1) факторы, относящиеся к ис-
следуемому материалу (физико-механические 
свойства Л-ДСП); 2) факторы, относящиеся к 
режущему инструменту (геометрические пара-
метры сверла, углы резания, марка стали и пр.); 

3) режимы резания или обработки (скорость 
главного движения, скорость подачи). 

 

 

Рис. 1. Схема обработки сверлением 

Основная часть. В современной древесно-
стружечной плите (рис. 2) выделяют три ос-
новных слоя: ламинат, покрывающий поверх-
ности плиты, некоторое количество связующе-
го и непосредственно сама плита [2]. 

DГ

DS

ε

τ 

ØD

2φ
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Рис. 2. Структура плиты 

Вторым этапом обработки является слой свя-
зующего, но он настолько мал, что им можно 
пренебречь. После него нужно обрабатывать са-
му плиту, которая имеет градиент плотности по 
толщине (более плотные слои у поверхности 
плиты и менее плотные в середине). В отличие от 
ламината этот слой более рыхлый и менее твер-
дый, и для его обработки логично было бы вы-
брать технологические режимы с высокой скоро-
стью подачи, чтобы обеспечить наибольшую 
производительность. И если материал ламиниро-
ван с двух сторон, а нужно получить сквозное 
отверстие, то опять возникает необходимость 
учитывать хрупкость материала на выходе свер-
ла. В итоге процесс сверления ламинированной 
древесностружечной плиты можно разделить на 
несколько этапов, как показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Этапы сверления ДСтП 

Исходя из вышесказанного, логично было 
бы изменять технологические режимы на каж-
дом этапе обработки, тогда было бы можно до-
биться и высокого качества продукции без бра-
ка, и высокой производительности.  

В случае использования обрабатывающих 
центров с числовым программным управлени-
ем оператор в состоянии принудительно дина-
мически изменить режимы в процессе работы, 
но это превращает полностью автоматизиро-

ванный процесс обработки на машинах с ЧПУ в 
подобие ручной обработки. Так как процесс 
зачастую происходит на значительном удале-
нии от оператора, то в рамках серийного произ-
водства осуществить такого рода принудитель-
ное изменение технологических режимов прак-
тически невозможно. Логичным выходом из 
ситуации было бы изменение управляющей 
программы, но не все модели станков с ЧПУ 
позволяют изменять эти параметры поставляе-
мым программным обеспечением. В программе 
реализована возможность настраивать значения 
требуемых переменных факторов, за исключе-
нием толщины стружки, которая изменялась 
косвенно через значение скорости подачи VS. 
Получение выходных данных и их обработка 
осуществляется с помощью аналогово-
цифрового преобразователя (АЦП). Принципи-
альная схема экспериментальной установки 
представлена на рис. 4 

 
Рис. 4. Принципиальная схема  
экспериментальной установки 

АЦП позволяет с точностью ±5 Вт реги-
стрировать в реальном режиме времени энерго-
затраты процесса. 

На большинстве предприятий, к сожале-
нию, у преобладающего числа многошпин-
дельных сверлильных станков нет возможности 
изменять технологические параметры динами-
чески непосредственно в процессе сверления, 
что делает невозможным использование такого 
подхода. 

Обработка древесины и древесных матери-
алов методом сверления остается значимым 
технологическим процессом в столярно-
строительном и мебельном производствах. Су-
ществуют различные методики проведения 
экспериментов по изучению свойств дереворе-
жущего инструмента [2]. Но большинство из 
них охватывает не более одного исследуемого 
варьируемого параметра, влияющего на инте-
ресующий нас показатель – качество обрабо-
танной поверхности.  

Все факторы, оказывающие существенное 
влияние на процесс обработки ламинированной 
древесностружечной плиты адаптивным ин-
струментом, разделяются на две группы: посто-
янные и переменные. 

5
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Переменные факторы, относящиеся к об-
рабатываемому материалу, по своим разнооб-
разию и сочетаниям требуют значительных 
затрат. Например, при изготовлении древесно-
стружечных плит возможно содержание свя-
зующего от 4 до 12%. Изучение влияния тако-
го фактора требует создания специальной ла-
бораторной установки для изготовления 
образцов древесностружечных плит, что прак-
тически не осуществимо вследствие сложно-
сти выполнения технологических требований 
получения данного древесного материала. 

При сверлении древесных материалов наибо-
лее распространенной формой режущей части 
сверла является заточка с подрезателями и 
направляющим центром. При такой заточке свер-
ло имеет пять режущих элементов: две главные 
режущие кромки, два подрезателя и направляю-
щий центр. Гораздо реже применяют коническую 
заточку, когда сверло имеет две режущие кромки, 
наклоненные под углом φ к оси вращения. 

Наибольшее влияние на усилие резания 
оказывают угловые параметры главной режу-
щей кромки – угол резания δ и задний угол α. 
Направляющий центр, назначение которого – 
повысить точность сверления, и подрезатели, 
улучшающие качество сверления, характери-
зуются в основном высотой над главной режу-
щей кромкой. Изменение углов резания глав-
ной режущей кромки оказывает влияние только 
на силовые показатели процесса сверления, так 
как качество сверления зависит только от боко-
вых режущих элементов сверла [3]. 

Задний угол. Если увеличивать значение 
заднего угла, оставляя постоянным угол реза-
ния, то Mкр и Pос уменьшаются, причем осевое 
усилие снижается сильнее, чем крутящий мо-
мент (рис. 5, а). Увеличение заднего угла до 25° 
при δ = 45° дает угол заточки всего в 20°, при 
этом в связи с уменьшением прочности резца 
происходит некоторое вибрирование последне-
го, что вызывает повышение Mкр и Pос. 
Наименьшие абсолютные значения и темпы 
роста усилий резания наблюдаются при значе-
ниях угла α = 18–25°. 

 
а                                            б 

Рис. 5 Зависимость осевого усилия и крутящего  
момента от угловых параметров сверла:  
а – от заднего угла; б – от угла резания  

Угол резания. С увеличением угла резания 
крутящий момент и осевое усилие растут во всех 
случаях (рис. 5, б), причем Mкр растет в большей 
степени, чем Pос. Наименьшие абсолютные зна-
чения и темпы роста усилий резания наблюдают-
ся при значениях углов δ = 45–60° [3]. 

При увеличении числа оборотов (от 1500 до 
4550 мин–1) происходит незначительное падение 
Mкр и Pос при постоянно подаче на резец. По-
скольку толщина стружки остается постоянной, 
то и силы резания мало отличаются друг от друга. 
При данных значениях чисел оборотов и средних 
диаметров (10–15 мм) получается скорость реза-
ния 0,8–3,0 м/с. При увеличении скорости реза-
ния в этом диапазоне не изменяется существенно 
процесс перерезания древесных частиц. 

Число оборотов сверла влияет на температур-
ный режим сверления, т. е. при большом числе 
оборотов возможен перегрев и даже прижигание 
стенок отверстия. Это нежелательно, так как 
снижает износостойкость инструмента и ухудша-
ет качество сверления. Специальные исследова-
ния показали, что с этой точки зрения наилучшим 
числом оборотов является 2880 мин–1 [3]. 

Подача на резец. С увеличением подачи на 
резец (от 0,125 до 0,750 мм) увеличивается 
толщина стружки, а следовательно, и сопро-
тивление резанию, что вызывает рост Mкр и Pос. 
Рост Mкр происходит по линейной зависимости. 
Рост осевого усилия неравномерен [4]. 

Диаметр сверла. С увеличением диаметра 
сверла в диапазоне от 7,5 до 20,0 мм происходит 
рост крутящего момента и осевого усилия по 
зависимости, близкой к кривой второго порядка. 
Характер зависимости Mкр и Pос от диаметра не 
меняется при сверлении плит с различными объ-
емными весами и содержанием связующего при 
работе с разными подачами на резец. 

Форма заточки режущей части сверла. При 
сверлении как в кромку, так и в пласть плиты 
сверло с конической заточкой дает большие 
усилия резания, чем сверло с подрезателями и 
направляющим центром. В последнем случае 
главная режущая кромка перпендикулярна про-
дольной оси сверла и угол φ = 90°, а при кониче-
ской заточке угол φ = 60, 45° и т. д. Уменьшение 
угла φ приводит к уменьшению заднего угла в 
плоскости, нормальной к режущей кромке, вы-
зывая рост усилий сверления. При сверлении в 
пласть рост сил происходит и от увеличения уг-
ла встречи с волокнами древесных частиц [3]. 

В связи с тем что все три слоя отличаются 
физико-механическими свойствами, возникает 
необходимость использовать технологические 
режимы, удовлетворяющие качественной обра-
ботке всех трех слоев одновременно. Наиболее 
сложно выбрать технологические режимы для 
обработки хрупкого и очень твердого ламината 
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с двух сторон рассматриваемого материала. 
Неправильно выбранный режим обработки 
приводит к появлению сколов (рис. 6), что не-
допустимо. Использование небольших скоро-
стей подачи и большей частоты вращения свер-
ла позволяет избавиться от такого рода брака, 
но негативно сказывается на производительно-
сти оборудования, на периоде стойкости ин-
струмента и на энергопотреблении [5]. 

 

Рис. 6. Сколы на поверхности ДСтП 

В связи с этим в данной работе было спро-
ектировано сверло спиральное сборное (рис. 7). 
Конструкция данного сверла состоит из хво-
стовика, тела сверла и одной пружины с пере-
менным шагом. Это сверло позволит, имея си-
стему упругих элементов, с переменной шагом 
обрабатывать древесностружечные плиты, в 
том числе и ламинированные, исключая воз-
можность появления сколов на входе и выходе 
инструмента. Дело в том, что коэффициент 
жесткости пружины с переменным шагом уве-
личивается с увеличением нагрузки, что по-
вышает надежность и увеличивает срок ее 
службы. Применение сверл данного типа в 
первую очередь позволит улучшить качество 
обработанной поверхности, а также увеличить 

стойкость сверл за счет уменьшения скорости 
подачи. Применение такого типа сверл также 
экономически выгодно, так как закупается 
только тело сверла, а хвостовики остаются 
прежние. 

 

Рис. 7. Прототип сверла спирального сборного: 
1 – хвостовик; 2 – патрон;  

3 – упругий элемент; 4 – сверло 

Упругий элемент в момент соприкоснове-
ния режущей части сверла с обрабатываемым 
материалом сжимается и тем самым уменьшает 
скорость подачи. Далее сверло работает как 
обычное. При увеличении нагрузки на пружи-
ну, в момент когда процесс сверления заверша-
ется, чаще расположенные витки начинают 
смыкаться. При этом число работающих витков 
уменьшается и, соответственно, пружина ста-
новится жестче. 

Заключение. Использование данного типа 
инструмента при сверлении плитных материа-
лов позволит в значительной мере сократить 
количество брака, увеличить производитель-
ность вместе со снижением энергопотребления. 
Предполагаемая стоимость изготовления по-
добного сверла при серийном производстве 
значительно меньше затрат на устранение бра-
ка или модернизацию используемого оборудо-
вания. 
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УДК 674.055:621.95 
А. А. Гришкевич, С. А. Гриневич, Г. В. Алифировец 

Белорусский государственный технологический университет 

НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ АДАПТИВНОЙ ФРЕЗЫ СБОРНОЙ  
ДЛЯ ПРОФИЛЯТОРОВ ЛИНИЙ АГРЕГАТНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

В данной статье представлена конструкция цилиндрической насадной фрезы для профили-
рующих узлов линий агрегатной переработки древесины, позволяющая плавно регулировать уг-
ловые параметры режущего инструмента. 

Развитие методов переработки пиловочного сырья с одновременным получением бруса и 
технологической щепы привело к созданию разнообразных конструкций фрезерного инструмен-
та. Основная отличительная особенность фрез для лесопиления состоит в том, что все фрезы 
имеют значительные размеры и представляют собой сборные конструкции. 

Профилирование представляет собой дополнительную технологическую операцию механи-
ческой обработки двух или четырехкантных брусьев цилиндрическими фрезами с целью прида-
ния им ступенчатой формы. Это существенно упрощает процесс дальнейшей переработки дре-
весины, и последующая распиловка ступенчатого бруса позволяет получить обрезные материа-
лы без применения круглопильных обрезных станков. Конструкция инструмента, параметры его 
режущих элементов определяют качество и выход продукции, производительность и энергети-
ческие затраты на переработку древесины. Авторами предложена конструкция фрезы для про-
филирующих узлов, позволяющая управлять процессом резания и оптимизировать угловые па-
раметры инструмента с учетом породы древесины, предъявляемых требований к качеству бруса 
и фракционного состава технологической щепы. 

Ключевые слова: фрезерование, фреза, профилирование, силы резания, угловые параметры. 

A. A. Grischkevich, S. A. Grinevich, G. V. Alifirovets 
Belarusian State Technological University 

THE NEW DESIGN OF THE ADAPTIVE MILL  
FOR PROFILERS OF AGGREGATE PROCESSING LINES 

This article presents the design of a cylindrical nozzle mill for profilating units of lines of wood ag-
gregate processing, which allows to smoothly adjust the angular parameters of the cutting tool. 

The development of methods for processing sawn raw materials while obtaining timber and techno-
logical chips led to the creation of a variety of milling tool designs. The main distinctive feature of 
mills for sawmilling is that all mills have the considerable sizes and represent combined designs. 

Profiling is an additional technological operation of mechanical processing of two or four-channel 
bars with cylindrical cutters for the purpose of applying them to a step shape. This greatly simplifies the 
process of further processing of wood, and the subsequent sawing of step timber allows to obtain edged 
materials without the use of circular saw cutting machines. The design of the tool, the parameters of its 
cutting elements determine the quality and yield of products, productivity and energy costs for wood 
processing. The authors propose the design of the cutter for profiling units, which allows to control the 
cutting process and optimize the angular parameters of the tool taking into account the wood species, 
the requirements for the quality of timber and fractional composition of the technological chips. 

Key words: milling, milling, profiling, cutting forces, angular parameters. 

Введение. На сегодняшний день актуаль-
ной задачей в лесной и деревообрабатывающей 
промышленности является обеспечение более 
глубокой переработки древесины, снижение 
количества потерь древесины в стружку, по-
вышение эффективности использования обо-
рудования. Наиболее перспективным направ-
лением решения поставленных задач считается 
использование технологии агрегатной перера-
ботки древесины. Основным оборудованием 
для агрегатной переработки древесины являют-
ся фрезерно-брусующие станки. Назначение 
фрезерно-брусующих станков – комплексная 

обработка бревна путем переработки удаляе-
мой части в технологическую щепу. Достоин-
ства фрезерно-брусующих станков заключается 
в простоте конструкции, надежности и высокой 
производительности. 

В настоящее время на многих крупных 
предприятиях лесной и деревообрабатывающей 
отрасли Республики Беларусь установлены ли-
нии агрегатной переработки древесины, в со-
став которых входят брусующие и профилиру-
ющие узлы. Линии агрегатной переработки 
древесины состоят из нескольких узлов. Как 
правило, узел первого прохода предназначен 
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для обработки окоренного бревна путем фрезе-
рования  горбыльной части с целью получения 
полубруса, технологической щепы и  поворота 
полубруса вокруг своей оси на 90°. Узел второ-
го прохода предназначен для фрезерования, 
профилирования и пиления полубруса. После 
обработки полубруса в узле второго прохода 
образуется брус и две боковые доски. Профи-
лирование пиломатерилов представляет собой 
процесс механической обработки двух или че-
тырехкантных брусьев цилиндрическими фре-
зами с целью придания  им ступенчатой формы, 
что в дальнейшем упрощает процесс перера-
ботки. Последующая распиловка ступенчатого 
бруса многопильным круглопильным станком 
позволяет получить обрезные пиломатериалы 
без применения специализированого оборудо-
вания (обрезных станков и рубительных ма-
шин), что значительно уменьшает энергоем-
кость процесса получения пиломатериалов и 
технологической щепы.  

Профиляторы представляют собой фрезер-
ные агрегаты, расположенные с двух сторон 
перерабатываемого материала и формирующие 
ступенчатую поверхность методом продольно-
торцевого цилиндрического полузакрытого 
фрезерования.   

Основная часть. Целью работы является 
разработка конструкции режущего инструмента 
для профилирующих машин линий агрегатной 
переработки древесины с целью снижения 
энергозатрат на процесс фрезерования. 

Технологическое оборудование лесопиль-
ного завода ОАО «Борисовский ДОК»  предна-
значено для комплексной переработки пило-
вочных бревен диаметром 10–34 см (в вершин-
ном срезе бревна) со скоростью до 45 м/мин. 

Обзор конструкций режущих элементов 
фрез для агрегатной переработки древесины 
позволил установить угловые параметры но-
жей: угол заострения β = 32–36°, передний угол 
γ = 40–45° [1, 2, 3]. 

На процесс резания древесины плоскими 
ножами на фрезерно-брусующих станках ока-
зывают влияние много факторов, среди кото-
рых можно выделить три основные группы:  

1) факторы, относящиеся к исследуемому ма-
териалу (физико-механические свойства породы 
древесины – предел прочности при сжатии, ска-
лывание вдоль волокон, твердость, ударная вяз-
кость, влажность, анизотропия и др.);  

2) факторы, относящиеся к режущему ин-
струменту (геометрические параметры ножа, 
углы резания, марка стали и пр.); 

 3) режимы резания или обработки (ско-
рость главного движения, скорость подачи) [2]. 

На территории предприятия «Борисовский 
ДОК» установлена современная фрезерно-

брусующая линия фирмы LINCK (Германия) 
(рис. 1), в состав которой входит фрезерно-
пильный станок VPS (рис. 2). 

Режущим инструментом фрезерно-пильной 
машины VPS 22 являются плоские ножи (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Фрезерно-брусующая линия LINCK 

 
Рис. 2. Фрезерно-пильный станок VPS 

 

Рис. 3. Плоский нож 

Углы резания и осевой угол приводят к 
уменьшению силы и мощности резания [4, 5]. 

На рис. 4  приведен натурный образец фре-
зы сборной. 

На рис. 5 показана возможность изменения 
угловых параметров фрезы. 
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Рис. 4. Натурный образец фрезы сборной

 

Рис. 5. Изменения угловых параметров фрезы
 
Заключение. Сотрудниками кафедры дерево-

обрабатывающих станков и инструментов БГТУ 
разработана конструкция сборной насадной фрезы 
для профилирующих узлов линий агрегатной пе-
реработки древесины. Предложенный инструмент 
имеет возможность изменять угловые параметры, 

а его размеры соответствуют размерам фрез со-
временных фрезерно-брусующих линий. Фреза 
позволяет адаптировать параметры процесса реза-
ния в зависимости от породы обрабатываемой 
древесины, требований к качеству пилопродук-
ции и фракционного состава щепы. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ ПЕРИОДА СТОЙКОСТИ НОЖЕЙ  
САМОЗАТАЧИВАНИЕМ ИХ ЛЕЗВИЙ 

Резание древесины и древесных материалов с использованием лезвийного инструмента яв-
ляется одним из основных видов обработки при изготовлении мебели, столярных изделий, полу-
чении щепы и в других производствах. Однако обеспечение качества и производительности 
оборудования с применением существующих инструментов связано с необходимостью исполь-
зования разнообразного заточного оборудования, что приводит к дополнительным затратам на 
переподготовку инструмента. 

Одним из направлений решения данной проблемы является придание режущим элементам 
инструмента эффекта самозатачивания. Применение такого инструмента позволит получать удо-
влетворительное качество обработки на всем жизненном пути режущих элементов без дополни-
тельных затрат времени на переподготовку инструмента, что приведет к увеличению производи-
тельности оборудования. 

Ключевые слова: лезвие, стойкость, самозатачивание, материал, схема. 

A. A. Grishkevish, V. N. Garanin, D. L. Bolochko 
Belarusian State Technological University 

INCREASING THE PERIOD OF STABILITY OF KNIVES  
BY SELF SHAPING OF THEIR BLADES 

Cutting of wood and wood materials with use of the blade tool is one of main types of processing at 
production of furniture, joiner's products, receiving spill and in other productions. However quality as-
surance and capacity of the equipment with use of the existing tools is connected with need of use of 
the various tool-grinding equipment that leads to additional costs of retraining of the tool. 

One of the directions of the solution of this problem is giving to the cutting elements of the tool of 
effect of self-sharpening. Use of such tool will allow to receive satisfactory quality of processing on all 
course of life of the cutting elements without additional expenses of time for retraining of the tool that 
will lead to increase in capacity of the equipment. 

Key words: edge, firmness, self-sharpening, material, scheme. 
 

Введение. Увеличение ресурса работы ре-
жущих элементов дереворежущего инструмен-
та от переточки до потери режущей способно-
сти является актуальной проблемой. На сего-
дняшний день существуют следующие способы 
увеличения периода стойкости инструмента: 
химико-термическая обработка, гальваническое 
нанесение износостойких покрытий, алмазное 
выглаживание, ультразвуковая поверхностная 
обработка пластическим деформированием, 
лазерная упрочняющая обработка и др. [1]. 

Но представленные методы требуют при-
менения разнообразного оборудования и не 
избавляют от необходимости в переподготовке 
лезвий инструмента. Таким образом, в данной 
работе ставится цель увеличить период стойко-
сти лезвий дереворежущих инструментов, 
обеспечивающих постоянство остроты режу-
щей кромки (самозатачивание). В работе ре-
шаются следующие задачи: 

1) изучить возможные варианты увеличения 
периода стойкости режущих элементов ин-
струментов. Произвести патентный и литера-
турный обзор по теме работы; 

2) предложить техническое решение кон-
струкции лезвия, обладающего эффектом само-
затачивания; 

3) сделать соответствующие выводы. 
Основная часть. В процессе обработки на 

режущие элементы действуют силы, разрушаю-
щие режущую кромку лезвия. При перемещении 
стружки вверх по передней поверхности лезвия 
возникает сила трения, что приводит к износу 
передней грани режущих элементов. На заднюю 
поверхность ножа действуют силы упругого вос-
становления и деформирования древесины.  
В результате увеличивается переходная поверх-
ность между передней и задней поверхностями 
лезвия, характеризующаяся увеличением радиуса 
округления режущей кромки лезвия [2]. 

С увеличением износа режущей кромки 
лезвия увеличивается ее радиус округления ρ, 
что приводит к потере режущей способности-
инструмента и, как следствие, к ухудшению 
качества обработки (рис. 1). 

Из схемы видно, что радиус округления 
кромки увеличивается от ρ1 до ρn и стремится к 
бесконечности.  
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Рис. 1. Схема износа режущей кромки лезвия 
 
В работе [3] представлено описание самоза-

тачивающегося многослойного лезвия (рис. 2), 
которое состоит из внутреннего слоя 1, выпол-
ненного из твердого материала (например, кар-
бид вольфрама), наружных слоев 2, 3 из алю-
миния, стали или другого материала, менее 
твердого, чем внутренний слой,  и внешних 
слоев 4, 5 из еще более мягкого материала 
(например, дюралюминия). 

 

 
Рис. 2. Самозатачивающееся многослойное лезвие: 

1 – внутренний слой; 2, 3 – наружные слои;  
4, 5 – внешние слои 

Но основной проблемой изготовления сло-
истых металлов из твердых сплавов является 
обеспечение их совместной защиты. При экс-
плуатации режущих многослойных инструмен-
тов на стыке разнородных металлов часто про-
исходит расслаивание металла, в результате 
чего изделие получается некачественным и не-
безопасным. 

Следует отметить, что в работе [3] не рас-
крыты  следующие принципиальные вопросы, 
касающиеся кинематики резания и процесса 
самозатачивания лезвия: 

– толщина центрального твердого слоя; 
– характер износа наружных и внутренних 

слоев лезвия в процессе обработки материалов; 

– точка и направления действия сил в про-
цессе разрушения материала. 

В работе [4] представлена конструкция лез-
вия с выемкой в форме канавки на режущей 
кромке (рис. 3), выполненной по биссектрисе 
угла лезвия по всей длине и заполненной мате-
риалом из нитрида, карбида или карбонитрида, 
тугоплавкого металла. Ширина выемки L со-
ставляет от 10 до 20 мкм, глубина H – от 0,02 
до 100,00 мм, а лезвие состоит из слоев матери-
алов с различной твердостью, расположенных в 
чередующемся порядке. 

 

 
Рис. 3. Самозатачивающееся лезвие с выемкой 

Такая конструкция лезвия позволяет образо-
вывать режущую кромку, которая обладает эф-
фектом замозатачивания. В процессе работы 
поверхностные слои лезвия изнашиваются 
быстрее, чем более износостойкий тугоплавкий 
материал выемки режущей кромки. Когда базо-
вый материал лезвия стирается и не обеспечива-
ет достаточную опору для всего материала вы-
емки, микрочастицы выемки отрываются. После 
этого остается более тонкий материал на кромке 
лезвия, который выступает из базового материа-
ла и образует более острую режущую кромку. 
Непрерывный износ будет поддерживать остро-
ту кромки: так как выемка с тугоплавким изно-
состойким материалом выполнена по всей длине 
лезвия, то режущая кромка будет сплошной и 
будет обеспечивать качественную обработку 
вновь создаваемой поверхности (рис. 4) [4]. 

 
Рис. 4. Схема износа самозатачивающегося лезвия 

Благодаря наличию вставки из твердого 
сплава радиус округления режущей кромки 
лезвия остается неизменным по мере износа 
лезвия, т. е. ρ1 = ρ2 = ρ3. Это позволяет обес-
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печить увеличение полного периода стойко-
сти инструментов, способствует уменьшению 
мощности на резание и повышению качества 
обработанной поверхности, тем самым зна-
чительно расширяя возможности применения 
инструментов в производственной сфере [4]. 

В работе [5] приведены результаты экспе-
римента по изучению характера затупления 
лезвия (рис. 5). 

 
 
 

Рис. 5. Зависимость потребляемой мощности  
от пути контакта резца  

с обрабатываемым материалом 
 

Такое явление износа объясняется следую-
щим: при удаление материала с задней поверхно-
сти резца угол резания  β уменьшается, а следо-
вательно, и потребление мощности на резание 
также снизится. В дальнейшем наступает момент, 
когда начинает интенсивно разрушаться само 
лезвие, и мощность начинает увеличиваться. 

С целью подтверждения теоретических 
данных планируется проведение эксперимен-
тальных исследований.  

Для выполнения экспериментальных ис-
следований будет использована установка, со-
зданная на базе промышленного станка Unimat 
23EL фирмы WEINIG (Германия). 

На кафедре деревообрабатывающих стан-
ков и инструментов спроектирована и изготов-
лена экспериментальная фреза с самозатачива-
ющимися ножами (рис. 6). 

 
Рис. 6. Фреза с самозатачивающимися ножами: 

1 – корпус инструмента:  
2 – самозатачивающийся нож; 3 – винт 

Заключение. Существующие конструкции 
лезвийного инструмента для обработки древес-
ных материалов имеют переменный радиус 
округления (постоянно увеличивающийся до 
критических размеров), что является недостат-
ком конструкций, приводящим к увеличению 
мощности резания и уменьшению производи-
тельности процесса. Критический радиус 
округления обусловлен качеством обработки. 

Предложенное техническое решение дает 
возможность устранить вышеназванные недо-
статки за счет постоянства линейных размеров 
вершины режущей кромки (радиуса округления). 

Для уточнения конструкции лезвия инстру-
мента необходимо проведение лабораторных 
испытаний. 
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И. К. Клепацкий, В. В. Раповец 
Белорусский государственный технологический университет 

ДИНАМИКА ПОТЕРИ РЕЖУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЛЕЗВИЙ  
МАЛОНОЖЕВЫХ ФРЕЗ ПРИ АГРЕГАТНОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ ДРЕВЕСИНЫ 
В статье рассмотрена динамика потери режущей способности малоножевых торцово-

конических фрез при обработки древесины хвойных пород, ее специфика и проблематика. 
Проведены экспериментальные исследования радиуса округления режущей кромки дерево-

режущих ножей из легированной стали 40ХВ2С, эксплуатируемых на предприятии ОАО «Бори-
совский ДОК». Рассмотрены особенности фрезерования малоножевыми торцово-коническими 
фрезами. Проанализированы и предложены направления по улучшению показателей технологи-
ческой стойкости дереворежущего инструмента, используемого на малоножевых фрезах фрезер-
но-брусующих станков деревообрабатывающих предприятий. 

Ключевые слова: износ, динамика, лезвие, нож, агрегатная обработка, стойкость, экспери-
мент, фрезерно-брусующий станок. 

 
I. K. Klepatski, V. V. Rapovets 

Belarusian State Technological University 

DYNAMICS OF LOSS OF CUTTING ABILITY OF BLADES  
OF SMALL-CUTTER MILLS OF AGGREGATE PROCESSING OF WOOD 

The article deals with the dynamics of loss of cutting ability by small-blade butt-conical cutters in 
the processing of coniferous wood, its specificity and problematics. 

Experimental studies of the radius of rounding of the cutting edge of wood-cutting knives made of 
40HV2S alloy steel, operated at the “Borisovski DOK” enterprise, have been carried out. The features 
of milling with low-blade face-conical cutters are studied. Studied and proposed directions for improv-
ing the indicators of the technological stability of wood-cutting tools used on small-cutter mills of mill-
ing-canting machines of woodworking enterprises. 

Key words: wear, dynamics, blade, knife, aggregate processing, durability, experiment, canter 
milling machine. 

Введение. Согласно направлениям развития 
Республики Беларусь, утвержденным в поста-
новлении Совета Министров Республики Бела-
русь от 23 февраля 2016 г. № 148, а также госу-
дарственной программе «Белорусский лес» на 
2016–2020 г. в деревообрабатывающем секторе 
основными вектором совершенствования ис-
пользования возобновляемых ресурсов являет-
ся повышение эффективности использования 
лесного фонда страны.  

Действенным мероприятием по повыше-
нию эффективности лесопиления является 
комплексное использование древесного сырья 
путем переработки бревен с одновременным 
получением пилопродукции и технологиче-
ской щепы, отвечающей требованиям дей-
ствующих стандартов, посредством агрегатно-
го метода [1].  

Внедрение агрегатного метода переработки 
бревен привело к созданию практически безот-
ходной технологии и высокопроизводительного 
оборудования. Такие методы обработки древе-
сины наиболее технологичны и экономически 
оправданы. Из тонкомерной древесины (бревен) 

целесообразно получать мелкую пилопродук-
цию, а оставшуюся горбыльную часть перераба-
тывать на технологическую щепу. На современ-
ных рубительных машинах из обзольной части 
бревен вырабатывают до 90% технологической 
щепы, пригодной для получения целлюлозы, но 
щепа от агрегатных установок также пригодна 
для этих целей почти полностью [2, 3]. 

Переработка древесины на таком типе обо-
рудования имеет свою особенность − нерав-
номерный износ режущей кромки ножей. Не-
достаточная изученность данного вопроса 
требует более углубленного анализа динамики 
износа лезвия инструмента, что позволит 
установить рациональные режимы эксплуата-
ции малоножевых фрезерно-брусующих стан-
ков и определить рациональные методики уве-
личения технологической стойкости режущего 
инструмента.  

Основная часть. Положительной особен-
ностью малоножевых фрез (рис. 1) является 
простота их конструкции и сравнительно низ-
кие затраты на подготовку и эксплуатацию ре-
жущего инструмента – ножей (рис. 2). 
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Рис. 1. Малоножевая торцово-коническая фреза 
фрезерно-брусующего станка 

 
Рис. 2. Режущий инструмент  

малоножевой торцово-конической фрезы 

Анализ конструкций аналогичного назначе-
ния позволил выделить следующие недостатки 
малоножевых торцово-конических фрез: отсут-
ствие возможности получения фигурного бру-
са; конструкции малоножевых фрез не обеспе-
чивают равномерность нагрузки и снижение 
максимальных сил резания за цикл обработки, 
что предъявляет повышенные требования к 
прочности режущего инструмента, снижает 
надежность конструкции узлов резания, а также 
качество технологической щепы. В некоторых 
случаях на торцах конических или цилиндриче-
ских фрез, на одной оси с ними в торцевой ча-
сти корпуса закрепляют цельные пильные дис-
ки или сегменты. Они предварительно до его 
измельчения отпиливают горбыль. Пилы поз-
воляют улучшить качество поверхности бруса 
и устранить боковые составляющие сил реза-
ния, возникающие при коническом фрезерова-
нии древесины [4, 5]. 

Фрезерование малоножевыми торцово-
коническими фрезами характеризуется тем, 
что лезвие ножа наклонено к оси вращения 
под углом φн. Переработка выполняется при 
подаче бревна между парой фрез, располо-
женных на одной оси вращения и совершаю-
щих вращательное движение с частотой n, 
мин–1 (рис. 3) [6, 7].  

 
               а                                          б 

Рис. 3. Параметры фрезерования малоножевыми 
торцово-коническими фрезами:  

Dmax – максимальный диаметр обработки;  
Dб.т – диаметр базового торца фрезы;  

φ – угол наклона ножа к оси вращения; hр – ширина 
обработки; V – направление вектора скорости резания; 

U – толщина формируемого элемента щепы 

В процессе резания древесины точки на ре-
жущей кромке ножа проходят различный путь 
резания. Это приводит к тому, что затупление 
кромки ножа носит неравномерный характер 
(рис. 4) [8]. 

 

Рис. 4. Наглядный износ 
длинной кромки ножа после 40 ч эксплуатации 

Затупление кромки дереворежущего ин-
струмента является сложным процессом (скла-
дывается из механического, теплового, химиче-
ского, электрохимического и других воздей-
ствий) и в качестве одной из особенностей вы-
деляют развитие его в локальных зонах, распо-
ложенных у режущей кромки инструмента 
[9, 10, 11]. Это предопределяет необходимость 
упрочнения поверхностей режущего инстру-
мента в зонах с активным износом, так как за 
их границами свойства материала не играют 
особую роль в затуплении инструмента. С точ-
ки зрения экономии материальных, трудовых и 
энергетических ресурсов упрочняющей обра-
ботке следует подвергать только локальную зо-
ну или поверхность инструмента, непосред-
ственно участвующую в резании [12].  

Для определения динамической интенсив-
ности потери режущей способности ножей ма-
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лоножевых торцово-конических фрез на пред-
приятии ОАО «Борисовский ДОК» были про-
ведены экспериментальные исследования на 
фрезерно-брусующем станке второго ряда 
LINK V25. Методом слепков определялся ра-
диус округления ρ, мкм, режущей кромки но-
жа (рис. 5) с момента заточки (при ρmin = ρ0), 
далее после каждой рабочей смены (через 8 ч) 
до последующей переподготовки  инструмента 
(по прошествии 5 смен или 40 ч, соответ-
ственно значения ρ1, ρ2, ρ3, ρ4, ρ5) [13]. Иссле-
дуемый нож изготовлен из легированной стали 
40ХВ2С. 

 

 

Рис. 5. Метод слепков 

Измерения радиуса округления режущей 
кромки ножа фрезерно-брусующего станка 
проводились на длине кромки l = 72 мм с ша-
гом t = 6 мм.  

Для получения достоверного отпечатка ре-
жущий инструмент механически фиксировался, 
и свинцовая пластинка надвигалась на лезвие 
по концевым мерам, которые использовались 
как направляющие. Полученный отпечаток – 
радиус округления кромки – измерялся на уни-
версальном световом микроскопе МИ-1 произ-
водства ОАО «Планар-ТМ» (Беларусь) с про-
граммным обеспечением ЗАО «Спектроскопи-
ческие системы» (рис. 6). 

 

Рис. 6. Фотография свинцового слепка режущей 
кромки ножа: увеличение 200-кратное, ρ = 17 мкм 

Результаты измерения радиуса округления 
режущей кромки методом слепков после про-
веденных производственных испытаний пока-
зали характер изменения радиуса округления 
режущей кромки ножа (на примере точки пере-
сечения длинной и короткой режущих кромок 
ножа) в промежутке времени между переподго-
товками ножа. Начальный радиус режущей 
кромки ножа составил ρ0 = 17 мкм, конечный 
ρ5 = 156 мкм (рис. 7). 

 

Рис. 7. Характер изменения радиуса округления  
режущей кромки ножа 

Характер прироста радиуса округления рез-
ца близок к теоретической закономерности 
кривой износа лезвий ножей, показанной в ли-
тературе [14, 15]. 

Проекция профиля реальной режущей кром-
ки ножа после 40-часовой работы (обработано 
2132,5 м3 древесины хвойных пород: 93% −  
сосна, 7% − ель, влажность древесины 78%, 
частота вращения фрез 1090 мин–1, скорость 
подачи 25 м/мин) с указанием радиусов округ-
ления по двум режущим кромкам представле-
на на рис. 8. 
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Рис. 8. Характер изменения радиуса  
округления режущей кромки ножа:  

ρ51 = 148 мкм; ρ52 = 156 мкм; ρ53 = 136 мкм; 
ρ54 = 94 мкм; ρ55 = 66 мкм; ρ56 = 40 мкм; 

ρ57 = 178 мкм; ρ58 = 164 мкм; ρ59 = 112 мкм 

Дугообразный профиль на участке между 
ρ53 и ρ54 свидетельствует о попадании в рабо-
чую зону ножа твердого включения (металли-
ческого или иного происхождения, значительно 

превосходящего твердость древесины), что 
привело к аварийному износу режущей кромки. 

Заключение. Полученные эксперименталь-
ные данные значений радиусов округления 
позволили графически отобразить динамику 
износа лезвий ножей фрез малоножевого фре-
зерно-брусующего оборудования. Неравномер-
ный характер механического диспергирования 
поверхностей ножа из легированной стали 
40ХВ2С указывает на необходимость совер-
шенствования конструкции ножа путем приме-
нения локальной упрочняющей обработки, мо-
дификации участков поверхностей износостой-
кими тугоплавкими соединениями или разра-
ботки составных и сборных конструкций ножей 
со сменными участками из материалов повы-
шенной износостойкости. 
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С. А. Гриневич, Г. В. Алифировец 
Белорусский государственный технологический университет 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ  
ПРОЦЕССА ФРЕЗЕРОВАНИЯ С ПОЛУЧЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЩЕПЫ 

В данной статье приведена конструкция экспериментальной установки на базе односторон-
него шипорезного станка ШО16-4, разработанная на кафедре деревообрабатывающих станков и 
инструментов. Установка предназначена для изучения полузакрытого и закрытого процесса по-
путного фрезерования древесины. 

Экспериментальная установка позволяет воспроизвести условия промышленной обработки 
древесины на профилирующих узлах линий агрегатной переработки и получить выходные пара-
метры процесса резания в удобном виде. Особенностью конструкции является жесткая фиксация 
универсального динамометра на шипорезной каретке станка. Скорость подачи каретки может 
плавно изменяться от 2,5 до 15,0 м/мин, а за счет смены ведущей звездочки этот диапазон может 
быть еще увеличен. Гидросистема станка обеспечивает надежную подачу и демпфирует ударные 
нагрузки, возникающие при врезании ножа фрезы в древесину. Образец обрабатываемого мате-
риала крепится в универсальном динамометре и вместе с кареткой подается на вращающийся 
инструмент. В работе экспериментальной установки задействован только пятый проушечный 
шпиндель, направление вращение которого реверсировано. Для плавного регулирования часто-
ты вращения режущего инструмента электродвигатель привода резания подключен через ча-
стотный преобразователь. Для определения величины силы взаимодействия инструмента и дре-
весины в процессе резания аналоговый выход универсального динамометра подключен к изме-
рительной системе EX-UT10, где он регистрируется и обрабатывается, а затем уже оцифрован-
ный сигнал передается с высокой точностью на персональный компьютер. 

Ключевые слова: экспериментальная установка, фрезерование, щепа, сила, мощность, из-
мерительная система. 

S. A. Grinevich, G. V. Alifirovets 
Belarusian State Technological University 

EXPERIMENTAL FASILITY TO STUDY THE MILLING PROCESS  
WITH PRODUCTION OF TECHNOLOGICAL CHIPS 

This article describes the design of an experimental facility based on unilateral tenoner ШО16-4, 
developed at the Department of woodworking machines and tools. The unit is designed to study the 
semi-closed and closed process of passing milling of wood. 

The experimental setup allows to reproduce the conditions of industrial wood processing on 
the profiling units of the aggregate processing lines and to obtain the output parameters of the cut-
ting process in a convenient form. A special feature of the design is a rigid fixation of the univer-
sal dynamometer on the machine spiked carriage. The feed rate of the carriage can vary smoothly 
from 2.5 to 15 meters per minute, and by changing the drive sprocket, this range can be further in-
creased. The hydraulic system of the machine provides a reliable supply and damps the shock 
loads that occur when the cutter knife is inserted into the wood. The sample of the processed mate-
rial is fixed in a universal dynamometer and together with the carriage is fed to the rotating tool.  
In the experimental setup involved only the fifth spindle, the direction of rotation of which is re-
versed. For smooth speed control of the cutting tool, the cutting drive motor is connected via a fre-
quency сonverter. To determine the value of the force of interaction between the tool and wood in 
the cutting process, the analog output of the universal dynamometer is connected to the measuring 
system EX-UT10, where it is recorded and processed, and then the digitized signal is transmitted 
with high accuracy to a personal computer. 

Key words: experimental fasility, milling, chips, force, power, measuring system. 

Введение. Эффективная переработка круг-
лых лесоматериалов на современных деревооб-
рабатывающих предприятиях как в нашей ре-
публике, так и за рубежом осуществляется с 
использованием линии агрегатной переработки 
древесины. Как правило, в технологический 

процесс переработки сырья на данном обору-
довании входит операция профилирования. 
Профилирование представляет собой процесс 
механической обработки двух или четырех-
кантных брусьев цилиндрическими фрезами с 
целью придания им ступенчатой формы, упро-



304 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ôðåçåðîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2019 

щающей процесс дальнейшей переработки. По-
следующая распиловка ступенчатого бруса 
позволяет получить обрезные материалы без 
применения специализированого оборудования 
[1]. Удаляемая фрезами часть древесины пере-
рабатывается в технологическую щепу и может 
быть использована в целлюлозно-бумажной 
промышленности, производстве плит и других 
отраслях народного хозяйства [2, 3]. По срав-
нению с другими технологиями переработки 
лесоматериалов данная технология имеет ряд 
преимуществ: 

– отпадает необходимость в применении 
обрезных круглопильных станков; 

– упрощается система коммуникации (так 
как транспортировать щепу проще, чем рейки); 

– уменьшается общая длина технологиче-
ской линии и соответственно снижаются про-
изводственные площади; 

– нет необходимости в применении массив-
ных фундаментов. 

Для изучения процесса фрезерования дре-
весины профилирующими агрегатами на ка-
федре деревообрабатывающих станков и ин-
струментов БГТУ была разработана экспери-
ментальная установка на базе одностороннего 
шипорезного станка модели ШО16-4 [5].  

Основная часть. Целью работы является 
разработка конструкции экспериментальной 
установки для изучения процесса фрезерования 
древесины профилирующими агрегатами фре-
зерно-брусующих станков на базе односторон-
него шипорезного станка ШО16-4. 

Экспериментальная установка на базе ши-
порезного одностороннего станка ШО16-4 
предназначена для проведения исследований по 
определению касательной составляющей силы 
резания при процессе полузакрытого и закры-
того фрезерования.  

На рис. 1 представлен общий вид экспери-
ментальной установки. 

Экспериментальная установка представля-
ет собой четырехшпиндельную модель с пиль-
ной, прорезной и двумя вертикальными про-
резными режущими головками. Первой по хо-
ду подачи материала расположена пильная 
головка, за ней шипорезные и прорезная го-
ловка, которая может быть использована для 
набора крючьев фрез или другого инструмен-
та. Шпинделями режущих головок являются 
удлиненные концы валов электродвигателей, 
каждый из которых смонтирован на отдельном 
суппорте. Пильный, верхний шипорезный и 
прорезной суппорты оборудованы механизма-
ми, обеспечивающими вертикальное и гори-
зонтальное перемещение, и смонтированы на 
колонке станка. Нижний шипорезный суппорт 

имеет только вертикальное перемещение и 
установлен на опорной балке. 

 
Рис. 1. Общий вид  

экспериментальной установки 
 
Все режущие головки имеют ограждения, 

обеспечивающие безопасность работы на 
установке. Шторки ограждения имеют элек-
троблокировку, исключающую возможность 
пуска станка при снятом или поднятом 
ограждении. Каретка установки совершает 
обратно-поступательное движение по верхней 
цилиндрической и нижней плоской направ-
ляющим, которые укреплены на опорной бал-
ке. Балка и колонка установлены на станине. 
На столе каретки установлен гидроприжим, 
обеспечивающий надежное крепление обра-
батываемых заготовок в процессе резания. 
Возврат каретки и останов ее в исходном по-
ложении происходят автоматически при сра-
батывании конечных выключателей, установ-
ленных на корпусе. 

В состав экспериментальной установки на 
базе станка ШО16-4 входят следующие основ-
ные узлы и элементы: каретка; привод подачи; 
электрооборудование; суппорт пильный; гид-
роагрегат; суппорт прорезной; станина; гидро-
зажимы; суппорт шипорезный нижний; суп-
порт шипорезный верхний; кожух.  

Техническая характеристика эксперимен-
тальной установки приведена в таблице. 

В качестве измерительной системы экспе-
риментальной установки используется динамо-
метр УДМ-1200, который позволяет измерять 
три взаимоперпендикулярные составляющие 
силы резания, а также крутящий момент. Ди-
намометр соединяется с блоками аналоговых 
вольтметров. 
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Техническая характеристика  
экспериментальной установки  

на базе шипорезного станка ШО16-4 

Параметр Значение 

Скорость подачи, м/мин ׃ 
наибольшая 
наименьшая 

 
15 
2,5 

Скорость резания, м/с 50 
Номинальное давление в гидроси- 
стеме, МПа 2,5 
Масса установки, кг 1200 
Мощность электродвигателя привода 
резания, кВт 4 
Мощность электродвигателя гидро-
привода, кВт 1,1 

В комплект набора измерительной системы 
экспериментальной установки входят динамо-
метр УДМ-1200, который жестко скреплен с 
обрабатываемым образцом древесины в виде 
пераллелепипеда, тензометрическая измери-
тельная система EX-UT10 (Япония), позволя-
ющая регистрировать аналоговые данные с 
УДМ-1200, обрабатывать, сохранять, переда-
вать и представлять в удобном для пользовате-
ля виде уже оцифрованные данные, персональ-
ный компьютер HP Compaq nx 7400 и соедини-
тельные кабели [5]. 

Принцип работы измерительной системы 
состоит в следующем (рис. 2). При действии 
сил резания на образец древесины, закреплен-
ный в динамометре-датчике УДМ-1200, де-
формируются чувствительные элементы дина-
мометра (опоры) с наклеенными на них прово-
лочными датчиками, сопротивление которых 
изменяется пропорционально прилагаемым 

усилиям и изгибающему моменту, чем и опре-
деляется пропорциональное изменение соот-
ветствующего сигнала. Аналоговые сигналы от 
динамометра-датчика по 4 каналам поступают 
далее на входы измерительной системы EX-
UT10, где регистрируются и обрабатываются, а 
затем уже оцифрованный сигнал передается с 
высокой точностью (до 0,1 Н) на персональный 
компьютер (ПК). На компьютере при помощи 
установленного базового программного обес-
печения измеренные величины сохраняются и 
представляются для пользователя в удобном 
виде (табличном, графическом). 

 

Рис. 2. Измерительная система для синхронной  
регистрации составляющих сил резания 

Заключение. На кафедре деревообрабаты-
вающих станков и инструментов БГТУ разра-
ботана новая конструкция экспериментальной 
установки на базе одностороннего шипорезного 
станка ШО16-4, позволяющая проводить ис-
следование процесса попутного фрезерования 
древесины с получением технологической ще-
пы и при этом регистрировать в реальном вре-
мени все составляющие силы резания. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТУПЛЕНИЯ ЗУБЬЕВ ДИСКОВЫХ ПИЛ 
Проблема получения качественной продукции в деревообрабатывающей промышленности 

неразрывно связана с подготовкой режущего инструмента. Особенно этот вопрос актуален при 
раскрое ламинированных древесностружечных пил твердосплавными дисковыми пилами. Экс-
периментальные исследования потери режущей способности инструмента носят, как правило, 
довольно продолжительный характер и сопряжены с существенными трудозатратами. Чтобы из-
бежать длительных испытаний, процесс износа зубьев дисковой твердосплавной пилы с плоско-
трапециевидным профилем зубьев был смоделирован и проанализирован с помощью универ-
сальной программной системы конечно-элементного анализа ANSYS. Программа широко рас-
пространена в сфере автоматизированных инженерных расчетов для решения методом конечных 
элементов линейных и нелинейных, стационарных и нестационарных пространственных задач 
механики деформируемого твердого тела и механики конструкций. 

В работе представлены результаты моделирования процесса затупления зубьев твердо-
сплавных дисковых пил с плоско-трапециевидным профилем. За формирование качественного 
пропила в паре отвечает зуб с плоским профилем, поэтому основное внимание в работе уделено 
именно ему. Результаты моделирования позволили выявить наиболее нагруженные, а соответ-
ственно, более подверженные износу участки режущих граней плоского зуба. Расчет величины 
износа был произведен на основании теории Арчарда. 

Ключевые слова: пила, зуб, твердый сплав, износ, моделирование. 
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MODELING OF THE BLUNTING OF THE TEETH OF CIRCULAR SAW BLADES 

The problem of obtaining quality products in the woodworking industry is inextricably linked with 
the preparation of cutting tools. This question is especially relevant during cutting laminated chipboard 
with carbide circular saws. Experimental studies of the tool cutting ability loss are usually quite long 
and involve significant labor costs. In order to avoid long-term tests, the wear process of the teeth of a 
flat-trapezoidal carbide saw was simulated and analyzed using the universal software system of finite 
element analysis ANSYS. The program is widely used in the field of automated engineering calcula-
tions for solving linear and nonlinear, stationary and non-stationary spatial problems of solid mechanics 
and structural mechanics by the finite element method. 

The paper presents the results of modeling the blunting of carbide circular saws teeth with a flat-
trapezoidal profile. A tooth with a flat profile is responsible for the formation of a high-quality cut in a 
pair, so the main attention in the work is paid to it. The simulation results allowed to identify the most 
loaded, and, accordingly, more prone to wear areas of the cutting faces of a flat tooth. The calculation 
of the wear dimension was made on the basis of the Archard’s theory. 

Key words: saw, tooth, hard alloy, wear, modeling. 
 

Введение. Для исследования процессов 
деревообработки могут применяться как мето-
ды прямой постановки эксперимента, так и 
методы моделирования. Моделирование поз-
воляет исследовать явления, объекты или их 
взаимодействие и получить их математическое 
описание с дальнейшей возможностью пред-
сказывать их поведение [1]. На сегодняшний 
день благодаря развитию информационных 
технологий стало возможно создавать вирту-
альные модели объектов и проводить анализ 
их взаимодействия, не прибегая к сложным и 
трудоемким экспериментам. 

Одной из актуальных проблем в подготовке 
дисковых пил является их своевременная переточ-
ка, а также вопрос о величине съема и соотноше-
нии количества переточек по задней и передней 
поверхности зуба. С одной стороны, необходимо 
обеспечить высокую стойкость инструмента в 
пределах одной переточки, а с другой – исполь-
зовать инструмент максимально эффективно и 
обеспечить максимальную суммарную стойкость 
пилы. Чтобы приблизиться к решению данной 
задачи, авторами было выполнено моделирова-
ние затупления зубьев дисковых твердосплавных 
пил с помощью программы ANSYS. 
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Основная часть. Аналитическое исследова-
ние взаимодействия инструмента с обрабатывае-
мым материалом сразу по нескольким граням с 
учетом особенностей конструкции режущих 
зубьев представляет собой довольно сложную 
задачу. Поэтому для ее решения была использо-
вана универсальная программа численного мо-
делирования и анализа ANSYS. 

Для моделирования износа в данном про-
граммном продукте была применена теория, 
разработанная британским инженером Джоном 
Ф. Арчардом [2]. На сегодняшний день данная 
теория имеет широкое распространение для 
решения задач, связанных с абразивным изна-
шиванием. Данная теория хорошо согласуется с 
положением о пропорциональности объема из-
ношенного материала режущего элемента пути 
резания [3]. Согласно Арчарду: 

 
,

FW K L
H

= ⋅ ⋅   (1) 

где W – объем изношенного материала, мкм3;  
K – коэффициент изнашивания, мкм3/м·Н;  
L – путь контакта, м; F – нормальная нагрузка в 
зоне контакта, Н; Н – твердость изнашиваемого 
материала. 

Модель износа по Арчарду может быть 
также записана в виде пропорциональности 
объема изношенного материала величине рабо-
ты сил трения (2): 

 ,vW k A= ⋅    (2) 

где W – объем изношенного материала, мкм3; 
kv – коэффициент объемного износа, мкм3/Дж; 
А – работа сил трения, Дж. 

Плоско-трапециевидный профиль зубчатого 
венца дисковой твердосплавной пилы пред-
ставляет собой комбинацию зубьев с плоской и 
трапециевидной формой (рис. 1). 

 

 

Рис.1. Плоско-трапециевидный профиль  
зубьев дисковых пил 

 
Для моделирования в графическом пакете 

SolidWorks были построены в натуральном 
масштабе зубья пилы с плоским и трапеце-
идальным профилем. 

Вершины зубьев трапециевидной формы 
расположены на 0,3 мм выше окружности вер-
шин зубьев с плоской задней поверхностью.  
При пилении расстояние между резами зубьев в 
плоскости подачи составляет (0,3 – SZ) мм.  
При проходе зуба трапециевидной формы вы-
бирается паз соответствующей формы и среза-
ется значительная часть материала. Таким об-
разом, боковые поверхности зубьев трапецие-
видной формы подчищают стенки пропила, 
обеспечивая функцию центрирования зуба и 
инструмента в целом. Идущий за ним плоский 
зуб окончательно формирует пропил, снимая 
меньший объем материала. Процентное соот-
ношение объема материала, удаляемого каж-
дым зубом в паре «плоский/трапециевидный», 
составляет 40/60 [3]. 

Таким образом, зубья с плоским профилем 
не несут существенной нагрузки и служат для 
окончательного формирования стенок пропила, 
т. е. именно они определяют качество обработ-
ки, и моделирование их затупления представля-
ет наибольший практический интерес. 

На основании анализа, проведенного в ра-
боте [3], была построена модель поверхности, 
с которой взаимодействует зуб пилы с плос-
ким профилем. На рис. 2 показан зуб с плос-
ким профилем и форма обрабатываемой им 
поверхности, сформированная предыдущим 
зубом с трапецеидальным профилем (контакт-
ная пара). 

 

 

Рис. 2. Плоский зуб пил и соответствующая  
ему форма обрабатываемой поверхности 

 
Следующим этапом было построение рас-

четной области. Целевая поверхность пред-
ставляла собой гексагональную, структуриро-
ванную, масштабируемую в зоне контакта ко-
нечно-элементную сетку (рис. 3). 

В результате моделирования трения зубьев 
по нижней и боковым поверхностям пропила 
получено графическое изображение износа 
контактных поверхностей и распределения 
напряжения (рис. 4). 
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Рис. 3. Размер конечно-элементной сетки  
на геометрической модели плоского зуба 

 
Рис. 4. Распределение напряжения в плоском зубе 

На рис. 5 представлено изображение износа 
контактных поверхностей и распределение дав-
ления в контактной паре. 

Сопоставив полученное изображение с фо-
тографией плоского зуба (рис. 6) твердосплав-
ной дисковой пилы, изношенной в реальных 
производственных условиях, нетрудно убе-
диться в их идентичности. 

Это может служить подтверждением адек-
ватности предлагаемой модели и возможности 
ее использования для сокращения количества 
экспериментов по исследованию износостойко-
сти дисковых твердосплавных пил. 

Рис. 5. Распределение давления в плоском зубе 

 

Рис. 6. Фотография изношенного зуба 

Заключение. Полученные в работе ре-
зультаты по моделированию изнашивания 
зубьев твердосплавных дисковых пил сопо-
ставимы с результатами, полученными при 
изучении затупленных дисковых твердо-
сплавных пил [4‒9]. Это дает возможность ис-
пользовать данную модель для уменьшения 
трудоемкости экспериментальных исследова-
ний по изучению износостойкости режущего 
инструмента. 

При этом все же следует отметить, что пол-
ностью исключить проведение опытов на ре-
альных образцах невозможно, так как коэффи-
циент объемного изнашивания kv, мкм

3/Дж, 
входящий в уравнение Арчарда, может быть 
получен только экспериментальным путем. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ  
ГРАФИТИЗИРУЮЩИХ МОДИФИКАТОРОВ  

НА ПЕРВИЧНУЮ СТРУКТУРУ СЕРОГО ЧУГУНА 
Эффективность модификаторов определяется многими критериями. При этом основны-

ми среди них принято считать увеличение числа эвтектических зерен, уменьшение склонно-
сти чугуна к отбелу, уменьшение степени переохлаждения в процессе кристаллизации эв-
тектики. Увеличение числа эвтектических зерен при модифицировании чугуна можно счи-
тать главным критерием оценки эффекта модифицирования, который соответствует 
зародышевой теории процесса. Остальные критерии служат дополнительными характери-
стиками основного эффекта. 

В статье исследовано влияния комплексного модификатора, содержащего наноуглеродные 
компоненты, на первичное структурообразование серого чугуна. Проведена оценка величины 
эвтектического зерна и характеристика первичного (предэвтектического) аустенита. 

Установлено, что разрабатываемые модификаторы за счет непосредственного ввода в рас-
плав центров кристаллизации в виде дисперсных углеродных частиц позволяют значительно 
повысить эффект модифицирования и снизить затраты на модификаторы благодаря их мень-
шему расходу. 

Ключевые слова: серый чугун, комплексные модификаторы, лигатура, наноуглеродные 
компоненты, фуллереновая сажа, структурообразование, дендриты, эвтектические зерна, эффек-
тивность модифицирования. 
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FEATURES OF THE EFFECT  
OF NANOSTRUCTURED GRAPHITIZING MODIFIERS  

ON THE PRIMARY STRUCTURE OF GRAY CAST IRON 

The effectiveness of modifiers is determined by many criteria. At the same time, the main crite-
ria for assessing the effect of modification is considered to be an increase in the number of eutectic 
grains, reducing the tendency of iron to bleach, reducing the degree of hypothermia in the process of 
crystallization of eutectic. The increase in the number of eutectic grains during the modification of 
cast iron can be considered the main criterion for assessing the effect of modification, which corre-
sponds to the embryonic theory of the process. Other criteria serve as additional characteristics of the 
main effect. 

The article investigates the influence of a complex modifier containing nanocarbon components on 
the primary structure formation of gray cast iron. The estimation of the size of the eutectic grains, and 
characteristics of the primary (predeterminado) austenite. 

It is established that the developed modifiers, due to the direct introduction into the melt of crystal-
lization centers in the form of dispersed carbon particles, can significantly increase the effect of modifi-
cation, and reduce the cost of modifiers, due to their lower consumption. 

Keywords: grey cast iron, complex modifiers, ligature, nanocarbon components, fullerene soot, 
dendrites, eutectic grain, effectiveness of modification. 

 
Введение. Свойства чугуна определяются 

его структурой. Поэтому большое значение 
имеет знание процессов, связанных со структу-
рообразованием, особенно процесса графитиза-
ции, определяющего не только количество, 

форму и распределение графита, но и строение 
металлической основы. 

Главным современным металлургическим 
методом повышения эффективности литей-
ного производства является модифицирую-
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щая обработка расплавов перед кристалли-
зацией, обеспечивающая качество материала 
отливок [1]. 

Несмотря на достаточно большую практику 
модифицирования и многочисленные исследо-
вания закономерностей структурообразования 
при модифицировании чугунов лигатурами, на 
многие вопросы из этой области знаний еще не 
даны ответы [2]. 

Наиболее часто используемые модификато-
ры в настоящее время – это сплавы на основе 
Fe-Si, содержащие различное количество одно-
го или нескольких элементов (Ca, Ba, Sr, Zr, Al, 
Ce и др.) [3–8]. Обилие рецептур зачастую за-
трудняет выбор необходимого модификатора 
для конкретных условий. 

Существенным недостатком любого типа мо-
дифицирования является требование достаточно 
высокой температуры расплава перед началом 
модифицирования: для чугуна Т > 1360°С, для 
стали T > 1520°C. При более низких температу-
рах модификатор плохо растворяется в распла-
ве и переходит в шлак («зашлаковывается»), и 
эффект модифицирования быстро затухает.  
В этом случае требуется значительный пере-
расход модификатора. 

Из-за низкого качества дешевых исходных 
материалов, а также преимущественного ис-
пользования вагранки в качестве дешевого 
плавильного агрегата (электропечи из-за вы-
сокой стоимости электроэнергии для ряда ли-
тейных производств убыточны) эффектив-
ность традиционных модификаторов резко 
снизилась, что привело к массовому получе-
нию конструкционных чугунов низкой проч-
ности [9–11]. 

В настоящее время в практике производ-
ства отливок из серых чугунов широкое рас-
пространение получают смесевые модифика-
торы графитизирующего действия. Отличи-
тельной особенностью комплексных смесевых 
модификаторов является то, что графитизиру-
ющие компоненты находятся в высокодис-
персном состоянии, что обуславливает резкое 
повышение модифицирующей способности и 
«живучести» смеси. Однако применение сме-
севого модификатора в производственных 
условиях представляет собой сложную задачу 
по определению необходимого соотношения 
углерода, кремния и других добавок в составе 
модификатора [12]. 

Современное состояние теории и практики 
использования смесевых модификаторов тре-
буют для их изготовления применения новых 
материалов. Такими материалами могут явить-
ся наноматериалы. 

Среди прогрессивных технологий обработ-
ки чугуна особое место занимает стремитель-

но развивающаяся технология брикетирован-
ных легковесных псевдолигатур и нанопорош-
ков. В качестве исходных материалов при 
внутриформенном модифицировании приме-
няют порошки Mg, ФС75, СК5Ба5, Fe, графи-
та, плавикового шпата, стальную дробь (раз-
мер частиц 1–4 мм). Использование нанопо-
рошков (размером менее 100 нм) Al2O3, SiC, 
BN, полученных методом плазмохимического 
взрыва, привело к резкому измельчению зерна 
в чугуне и росту механических свойств по-
следних. На широкой номенклатуре чугунов 
при их модифицировании в ковш под струю 
расплава и внутриформенном модифицирова-
нии исследовано влияние порошковых псев-
долигатур Al-Ti-Mg. Установлена высокая мо-
дифицирующая способность нового модифи-
катора [13]. 

Технология наномодифицирования являет-
ся «чистым» модифицированием, поскольку 
управляет только процессами зарождения, ро-
ста и развития центров кристаллизации (гра-
фитизации). Она не несет в себе функции ле-
гирования, раскисления, дегазации, десульфу-
рации, которые характерны для многих типов 
применяемых комплексных присадок на осно-
ве магния и многокомпонентных лигатур [14]. 

В связи с этим использование высокоактив-
ных нанодисперсных веществ, к которым отно-
сятся и все виды наноструктурированного уг-
лерода, в качестве модифицирующих добавок 
является перспективным с позиции получения 
материалов, обладающих сочетанием высоких 
механических и эксплуатационных характери-
стик [15–16]. 

Целью данной работы является исследова-
ние первичной структуры серых чугунов, по-
лученных с использованием комплексных мо-
дификаторов, содержащих наноуглеродные 
компоненты. 

Основная часть. При разработке ком-
плексных модификаторов серого чугуна в 
рамках данной работы в качестве базового 
графитизирующего модификатора был выбран 
широко используемый на практике ферроси-
ликобариевый модификатор ФС65Ба4 для 
инокулирующего модифицирования серого, 
высокопрочного и чугуна с вермикулярным 
графитом. Он значительно эффективнее тра-
диционно используемого для этой же цели 
ферросилиция ФС75. 

В качестве наноуглеродных компонентов 
использовали фуллереносодержащую сажу.  
С целью обеспечения усвоения высокодисперс-
ных углеродных частиц расплавом в качестве 
добавок в составе комплексного модификатора 
применяли прессованные алюминийкремние-
вые лигатуры, содержащие наноуглеродные 
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компоненты. При этом известна высокая эф-
фективность алюминия в составах модифика-
торов длительного действия [17], что определя-
ет целесообразность его использования.  

Образцы лигатур готовили путем предва-
рительной механоактивации в шаровых мель-
ницах измельченной стружки силумина AЛ9 и 
фуллереносодержащей сажи с последующим 
экструдированием лигатур Al-Si-C с расчетом 
содержания в них 10 мас. % углерода [18]. Ис-
пользуемые углеродные материалы были по-
лучены на оборудовании ООО «Физтехпри-
бор» на базе Физико-технического института 
им. А. Ф. Иоффе РАН, г. Санкт-Петербург. 

В составе смесевого модификатора исполь-
зовали лигатуру Al-Si-C в количестве 30% по 
отношению к базовому графитизирующему 
модификатору.  

Исследование влияния разрабатываемых 
модификаторов на структурообразование про-
водили с использованием чугуна индукцион-
ной плавки, выплавленного с использованием 
чугунного лома марки СЧ20 с получением 
стабильного базового химического состава, %: 
C – 3,3–3,5, Si – 1,4–2,0, Mn – 0,6–0,7, P – до 0,1, 
S – до 0,15. Модификатор в количестве 0,4% 
от массы расплава помещался на дно предва-
рительно разогретого графито-шамотного тиг-
ля, в который заливали расплав серого чугуна 
при температуре 1360–1400°С. Температура 
контролировалась многоканальным регистра-
тором РМТ 39D, подключенным к ПК. Произ-
водили отбор проб для исследования структу-
ры и показателей свойств. 

Применяемые в настоящее время методы 
металлографического анализа ограничиваются 
обычно оценкой количества, формы и распо-
ложения включений графита, структуры метал-
лической основы и фосфидной эвтектики. 
Обычные стандартные определения недоста-
точны для полной характеристики структуры, 
которая является главным фактором, опреде-
ляющим свойства чугуна. Большое значение 
имеют также величина эвтектического зерна и 
характеристика первичного (предэвтектическо-
го) аустенита. В отношении этих характеристик 
имеется еще очень мало данных, и они часто 
противоречивы. Вторичная структура, которая 
обычно наблюдается под микроскопом, изучена 
более полно. 

Для выявления первичной структуры тре-
буются специальные методы травления смесью 
борной и серной кислот с многократным поли-
рованием. 

Для выявления эвтектического зерна ис-
пользовали реактив следующего состава: 
CuSO4, пикриновая кислота, концентрирован-

ная HCl, этиловый спирт. Количество зерен 
подсчитывали на 1 см2 площади шлифа. 

В зависимости от эффективности действия 
модификатора различают модифицированный и 
псевдомодифицированный чугун. Модифици-
рованным следует считать чугун, в котором 
модификатор полностью устраняет межденд-
ритную ориентацию графита, псевдомодифи-
цированный – чугун, в котором после модифи-
цирования остается некоторое количество меж-
дендритного графита. 

Первичная структура в процессе кристал-
лизации чугуна образуется в два этапа: выде-
ление предэвтектического (первичного) аусте-
нита и эвтектическое превращение. Фазами 
первичной структуры являются предэвтекти-
ческий (первичный) аустенит и колонии эв-
тектики, состоящие в свою очередь из аусте-
нита и графита. 

При эвтектической кристаллизации чугуна 
количество имеющихся при данном переохла-
ждении активных зародышей определяет коли-
чество эвтектических зерен. Формирование эв-
тектического зерна – конечный процесс пер-
вичной кристаллизации. Контуры зерна 
обрисовываются застывшими в последний мо-
мент участками более легкоплавких примесей, 
оттесненных в процессе кристаллизации на 
границы между срастающимися зернами, рас-
тущими из определенных центров. 

Исследования первичной структуры немо-
дифицированного и модифицированных чугу-
нов показали высокую эффективность разраба-
тываемых модификаторов (рис. 1). 

В немодифицированном чугуне ярко выра-
жена дендритная структура с экзогенными и 
частично эндогенными дендритами по всей по-
верхности шлифа. 

При обработке чугуна стандартным моди-
фикатором присутствует сетка экзогенных 
дендритов, проходящих через площадь шлифа, 
на фоне равномерно распределенных включе-
ний графита. 

В образце чугуна, полученного обработкой 
комплексным модификатором, содержащим 
наноуглеродные компоненты, дендриты не об-
наруживаются, а количество и размер графиче-
ских включений значительно увеличились. До-
бавка эффективна. Крупные включения графи-
та растут из одного центра (розеточный 
графит), который представляет собой эвтекти-
ческие зерна, имеющие границы. 

Также эффективность модифицирования 
оценивалась по числу эвтектических зерен при 
заливке в форму сразу после модифицирования 
(рис. 2, а–в) и после выдержки металла в ковше 
15 мин (рис. 2, г–д). 
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Рис. 1. Дендриты первичного аустенита немодифицированного (а) и модифицированного ФС65Ба4 (б), 
ФС65Ба4+С+Al+Si (в) серого чугуна (×50) 
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Рис. 2. Эвтектические зерна немодифицированного (а) и модифицированного ФС65Ба4 (б),  
модифицированного ФС65Ба4 + лигатура (в), модифицированного ФС65Ба4 + выд. 15 мин (г),  

модифицированного ФС65Ба4 + лигатура  + выд. 15 мин (д) серого чугуна 
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При введении модификатора резко увели-
чивается число центров кристаллизации при 
эвтектическом превращении, что приводит к 
значительному измельчению эвтектического 
зерна. Одновременно в связи с уменьшением 
переохлаждения укрупняется графит. Подсчет 
количества эвтектических зерен чугуна моди-
фицированного показал: у исходного образца – 
186 шт/см2, при заливке в форму сразу после 
модифицирования количество эвтектических 
зерен в модифицированном ФС65Ба4 чугуне 
составляет 273 шт/см2, при введении лигатуры 
количество зерен – 432 шт/см2, с течением вре-
мени стандартный модификатор теряет свою 
«живучесть», но использование его в комплексе 
с лигатурой увеличивает время его действия и 
сохраняет эффект модифицирования [17], это 

подтверждают результаты исследований. После 
15 мин выдержки расплава в разливочном ков-
ше количество эвтектических зерен образца, 
модифицированного ФС65Ба4, значительно 
снижается – 218 шт/см2, а использование ком-
плексного модификатора дает увеличение ко-
личества зерен – 496 шт/см2. 

Заключение. Использование комплексного 
модификатора, включающего в себя стандартный 
модификатор ФС65Ба4 и полученную лигатуру, 
состоящую из алюминия и фуллереновой сажи, 
показало высокую эффективность разрабатывае-
мых модификаторов. Об этом свидетельствует 
увеличение количества эвтектических зерен и 
отсутствие ярко выраженной дендритной стукту-
ры по сравнению с немодифицированным чугу-
ном и модифицированным ФС65Ба4. 
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