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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÑÀÌÈ, ËÅÑÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ  
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ  

Â ËÅÑÍÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ 
 

FOREST MANAGEMENT, FOREST INVENTORY  
AND INFORMATION SYSTEMS IN FORESTRY 

 
 

 
 
УДК 630*242 

В. В. Коцан, О. А. Севко, Т. Л. Яронская 
Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ РУБОК ПРОРЕЖИВАНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ЧИСТЫХ ЕЛОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ 

Влияние показателей пространственной структуры на прирост древостоя ярко выражено в 
период проведения рубки прореживания. С целью изучения данного явления в ельнике кислич-
ном в возрасте 42 лет, в котором ранее была проведена рубка прореживания, была заложена 
пробная площадь. На основании цифровой модели пробной площади определены средние такса-
ционные и пространственные показатели деревьев, у 21 дерева на основании стратифицирован-
ной выборки взяты керны и определен среднепериодический радиальный прирост за 10 лет. 

Зависимость между диаметром ствола и средним расстоянием до деревьев-конкурентов пока-
зывает увеличение размаха вариации диаметра ствола с увеличением среднего расстояния до дере-
вьев-конкурентов. Определено пограничное значение расстояния в 1,8 м, после которого размах 
вариации увеличивается в 2 раза. Анализ среднего расстояния до конкурентов от их количества 
выявил, что увеличение среднего расстояния между конкурентами до 1,5 м ведет к увеличению их 
количества, дальнейшее увеличение этого показателя данного эффекта не имеет. 

Исследование дифференциации стволов по диаметру показывает, что деревья с минимальными диа-
метрами имеют в окружении доминирующие деревья, деревья с диаметром, близким к среднему, нахо-
дятся в окружении схожих деревьев, а крупные деревья соседствуют с деревьями различного диаметра. 

Анализ динамики радиального прироста подтверждает наличие влияния рубки прорежива-
ния на его прирост. После проведения рубки радиальный прирост, снижающийся до этого, оста-
новился на одном уровне на 3 года и в дальнейшем начал увеличиваться. 

Ключевые слова: конкуренция, рубка прореживания, пространственная структура, ради-
альный прирост, керн. 

Для цитирования: Коцан В. В., Севко О. А., Яронская Т. Л. Влияние рубок прореживания 
на формирование чистых еловых древостоев // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природо-
пользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 5–11. 

 
V. V. Kotsan, O. A. Sevko, T. L. Yaronskaya  

Belarusian State Technological University 

INFLUENCE OF THINNING CUTTINGS ON THE FORMATION  
OF CLEAN SPRUCE STANDS 

The influence of the spatial structure indicators on the growth of the stand is pronounced during the 
thinning felling period. In order to study this phenomenon in the sorrel spruce forest at the age of 42 years, in 
which the thinning felling was carried out earlier, a test plot was laid. Based on the digital model of the trial 
plot, the average taxation and spatial indicators of trees were determined, cores were taken from 21 trees on 
the basis of a stratified sample and the average periodic radial growth over 10 years was determined. 

The relationship between the trunk diameter and the average distance to competitors 'trees shows 
an increase in the range of variation in the trunk diameter with an increase in the average distance to 
competitors' trees. The boundary value of the distance of 1.8 meters was determined, after which the 
range of variation doubles. An analysis of the average distance to competitors from their number re-



6 Âëèÿíèå ðóáîê ïðîðåæèâàíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ÷èñòûõ åëîâûõ äðåâîñòîåâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2  2021 

vealed that an increase in the average distance between competitors to 1.5 meters leads to an increase in 
their number, a further increase in this indicator does not have this effect. 

The study of trunk diameter differentiation shows that trees with minimal diameters are surrounded 
by dominant trees, trees with a diameter close to the average are surrounded by similar trees, and large 
trees are adjacent to trees of different diameters. Analysis of the dynamics of radial growth confirms the 
influence of thinning felling on its growth. After the felling, the previously decreasing radial increment 
stopped at the same level for 3 years and then began to increase. 

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

For citation: Kotsan V. V., Sevko O. A., Yaronskaya T. L. Influence of thinning cuttings on the 
formation of clean spruce stands. Proceeding of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Pro-
cessing of Renewable Resourses, 2021, no. 2 (246), pp. 5–11 (In Russian). 

Введение. Рубки ухода за лесом – это одно 
из самых важных лесохозяйственных мероприя-
тий, основной целью которого является форми-
рование хозяйственно ценных, высокопродуктив-
ных и устойчивых насаждений. Периодическая 
вырубка нежелательных деревьев создает благо-
приятные условия роста лучшим деревьям [1]. 
Цели проведения рубок ухода – более эффек-
тивное использование солнечной энергии за 
счет планового формирования крон деревьев и 
сомкнутости полога, что обеспечивает рост 
массы хвои и увеличение площади углеродного 
и минерального питания оставшихся после 
рубки деревьев и способствует сохранению де-
ревьев с лучшими селекционными категориями 
и формами [2, 3]. 

В настоящее время актуальным вопросом 
является классификация деревьев на основании 
пространственной структуры древостоя при 
назначении деревьев в рубку ухода. Он напря-
мую связан с влиянием пространственного раз-
мещения деревьев на производительность 
насаждения [4, 5, 6]. Учет размещения деревьев 
позволяет выделить те из них, которые активно 
увеличивают жизненное пространство и имеют 
текущий прирост выше среднего для данного 
насаждения. 

Пространственно-конкурентные показатели 
используются для классификации деревьев в 
древостое в зависимости от различных критери-
ев. Одним из наиболее известных примеров яв-
ляется классификация Крафта, которая описыва-
ет социальное положение деревьев по соотноше-
нию высот соседних деревьев, а также размера и 
качества кроны. Принадлежность к определенно-
му классу отражает положение дерева в насажде-
нии, а значит, и его потенциал роста [7, 8]. 

В практике лесного хозяйства Республики 
Беларусь широкое применение получила хозяй-
ственная классификация согласно «Правилам 
рубок леса в Республике Беларусь»: лучшие, 
вспомогательные (полезные) и нежелательные. 
Для выращивания оставляют лучшие и вспомога-
тельные деревья, а нежелательные удаляют [1].  
В предыдущих исследованиях мы предлагали 
собственную классификацию деревьев в зави-

симости от соотношения высоты центрального 
дерева к средней высоте деревьев-конкурентов. 
Классы получили следующие названия: доми-
нирующие, средние и угнетенные деревья [9]. 
При проведении селекционного отбора деревьев 
в рубку учитывается горизонтальная структура 
насаждения. 

Согласно «Закону о лесах» 1991 г., на осно-
вании которого ведется лесное хозяйство в 
Польше, подготовка к рубке прореживания, или 
так называемая «ранняя» рубка ‒ это использо-
вание отрицательного отбора на ранних стадиях 
роста древостоя, чтобы ввести как можно боль-
ше хороших деревьев в будущий древостой. По-
сле перехода насаждения в период прорежива-
ния проводится положительное прореживание, 
выражающееся в отборе и поддержке соответ-
ствующего количества деревьев наилучшего ка-
чества из верхнего яруса и с высокими темпами 
роста, равномерно распределенных по насажде-
нию. Необходимо поддерживать биогрупповое 
размещение деревьев, образующих каркас, с це-
лью их дальнейшего роста до возраста рубки 
главного пользования. Это достигается путем 
систематического удаления деревьев, которые 
мешают нормальному развитию лучших дере-
вьев [10]. Прореживание, при котором исполь-
зуется метод отрицательной селекции (удале-
ние дефектных деревьев), приводит к ухудше-
нию условий роста таких деревьев, а значит –  
к ухудшению их ценности. 

По исследованиям А. В. Давыдова, вскоре 
после разреживания древостоя мощность ске-
летных корней, приходящихся на одно дерево, 
увеличивается по массе в 2‒3 раза. Кроме того, 
после рубки ухода, если она выполнена пра-
вильно: удалением деревьев с наклоненным 
стволом, однобокой кроной, сильно угнетенных 
и больных, не остается деревьев, подверженных 
ветровалу и снеголому [11]. 

Современными особенностями рубок ухода 
в Германии является слабая интенсивность, но 
частая их повторяемость, что хорошо сказывает-
ся на формировании древостоя, но затратно в 
экономическом плане. А. А. Вайс в своих иссле-
дованиях предлагает проводить отбор деревьев 
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комбинированным методом с интенсивностью, 
не превышающей «природного отпада», а также 
с учетом оптимального размещения и прироста 
деревьев [12, 13]. При проектировании рубок 
ухода Е. Ассман в своих исследованиях предло-
жил полноту насаждений выражать тремя сте-
пенями: максимальная, оптимальная и критиче-
ская [14]. Подобный подход только с использо-
ванием абсолютной полноты (сумм площадей 
сечений) и верхних высот при проектировании 
рубок ухода практикуется в настоящее время в 
Финляндии, Германии и других странах с пере-
довым лесным хозяйством. 

На основании вышеописанного можно сде-
лать вывод, что для формирования продуктив-
ного древостоя необходимо учитывать его про-
странственную структуру, классифицировать 
деревья при назначении в рубку, а также учиты-
вать оптимальные пространственные показатели 
древостоя до и после проведения рубки. 

Основная часть. В 2019 г. на территории 
Центрального лесничества Негорельского учеб-
но-опытного лесхоза в 13-м выделе 48-го квар-
тала в ельнике кисличном в возрасте 42 лет с 
составом 10Е + С + Б была заложена пробная 
площадь. Для ее закладки подбирался выдел, в 
котором 5−7 лет назад была проведена рубка 
прореживания. На выделе имеются сохранив-
шиеся пни после рубки для определения про-
странственной структуры древостоя до и после 
ее проведения. Это необходимо для выявления 
влияния последствий изменения простран-
ственной структуры и количественно-качест-
венных показателей древостоя на дальнейшее 
развитие отдельных деревьев и древостоя в це-
лом. По материалам проведения рубок ухода в 
Негорельском учебно-опытном лесхозе было 
установлено, что рубка в данном выделе про-
водилась в 2013 г. 

Для точного определении местоположения 
всех деревьев или пней (картирования) всю 
пробную площадь разбивали на квадраты 
10×10 м. В целях определения координат ме-
стоположения дерева внутри каждого квадрата 
применялся способ линейной засечки [15]. Из-
мерение расстояния от каждого дерева до двух 
углов сетки квадратов производилось с исполь-
зованием ультразвукового дальномера Haglof 
DME (Haglof, Швеция) [16]. На основании из-
меренных величин и известных координат сет-
ки квадратов с использованием геометрических 
формул находятся координаты всех деревьев  
и пней. 

У каждого дерева на пробной площади были 
измерены два взаимно перпендикулярных диа-
метра ствола на высоте 1,3 м, высота ствола, про-
тяженность кроны, два диаметра горизонтальной 
проекции кроны (север – юг, запад – восток). 

На основании полевых данных в QGIS со-
здавалась электронная модель древостоя, по 
которой рассчитывались пространственные по-
казатели каждого отдельного дерева и пней. 

Для определения влияния пространственной 
структуры на прирост деревьев на пробной пло-
щади в камеральных условиях канцелярским но-
жом с кернов срезались неровности и заломы. 
Далее керны обрабатывались глицерином для 
увеличения контраста между слоями ранней и 
поздней древесины. Подготовленные керны ска-
нировались с получением растрового изображе-
ния (RGB) с разрешением не менее 600 dpi. По-
лученные растровые изображения в дальнейшем 
обрабатывались в геоинформационной системе 
QGIS. Изначально проводилась их привязка, а 
далее строился линейный слой для каждого кер-
на, в котором длина одной линии равнялась ши-
рине годичного радиального прироста. Автома-
тически с использованием калькулятора полей в 
QGIS измерялась ширина всех годичных колец с 
точностью до сотых миллиметра. Полученные 
результаты экспортировались в MS Excel для 
дальнейшего анализа [9]. 

В электронных таблицах MS Excel для каж-
дого дерева определялось количество деревьев- 
конкурентов и средние таксационные и про-
странственные показатели для центральных де-
ревьев и деревьев-конкурентов. Конкурентом 
для каждого дерева в рамках данных исследова-
ний признаются деревья, имеющие с ним пере-
сечение площадей роста (кругов с радиусом, 
равным среднему радиусу горизонтальной про-
екции кроны). 

В ходе анализа было определено, что коли-
чество деревьев на пробной площади до рубки 
составляло 436 шт., вырубили 53 дерева, или 
12% от количества. Среднее расстояние между 
деревьями до рубки составляло 0,72 м, а после 
рубки – 0,70 м. Эти данные свидетельствуют о 
слабой интенсивности проведенной рубки ухо-
да и незначительном изменении средних про-
странственных показателей древостоя. 

Исследование взаимосвязей между таксаци-
онными и пространственными показателями 
отдельных деревьев, которое проводилось в па-
кете программ Statistica, начиналось корреля-
ционным анализом. Зависимость диаметра 
ствола от среднего расстояния до конкурентов 
отображена на графике (рис. 1). 

Облако точек, приведенное на графике, 
свидетельствует об увеличении вариации диа-
метра ствола с увеличением среднего расстоя-
ния до конкурентов. При этом можно заметить, 
что минимальные значения диаметра 2−6 см 
могут встречаться при любом значении средне-
го расстояния до конкурентов от 0,3 м до 2,4 м, 
а максимальный диаметр интенсивно растет от 
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4 см для 0,3 м до 26 см при среднем расстоянии 
до конкурентов 1,95 м. Данные наблюдения го-
ворят о том, что увеличение расстояния до кон-
курентов уменьшает конкурентное влияние и 
ослабляет действие пространственной структу-
ры как лимитирующего фактора. 

 

Рис. 1. Зависимость диаметра ствола 
от расстояния до конкурентов 

 
Для более детального анализа вариации 

среднего расстояния до конкурентов все дан-
ные на пробной площади были разделены на 
15 классов. На рис. 2 отображен размах вариа-
ции диаметра ствола для каждого из 15 классов 
расстояния до конкурентов. На графике четко 
просматривается увеличение этого показателя 
для классов с расстоянием больше 1,8 м, что 
свидетельствует об их пограничном значении в 
вопросе снижения конкуренции. 

 

 
 

Рис. 2. Размах вариации диаметра ствола  
от расстояния до конкурентов 

Взаимосвязь между средним расстоянием 
до деревьев-конкурентов и количеством конку-
рентов представлена на рис. 3. Связь статисти-
чески достоверная и имеет коэффициент корре-
ляции, равный 0,364, что свидетельствует о 
средней силе связи. При этом на графике при-
сутствует линия тренда, которая указывает на 
увеличение среднего расстояния до деревьев-
конкурентов от 1,0 м для 1 дерева-конкурента 
до 1,5 м для 6 деревьев-конкурентов.  

С целью анализа влияния пространственной 
структуры на дифференциацию древостоя по 
диаметру для всех пар деревьев на пробной 
площади был рассчитан коэффициент диффе-
ренциации диаметра: 

Т = 1 − Dmin / Dmax, 

где T – коэффициент дифференциации диаметра; 
Dmin – минимальный диаметр из двух деревьев, см; 
Dmax – максимальный диаметр из двух деревьев, см. 
 

Рис. 3. Зависимость среднего расстояния  
до деревьев-конкурентов  

от количества деревьев-конкурентов 

На рис. 4 изображена зависимость среднего 
коэффициента дифференциации диаметра от 
диаметра ствола центрального дерева. С уве-
личением диаметра ствола центрального дере-
ва коэффициент дифференциации диаметра 
уменьшается до значения 0,3, а потом снова 
увеличивается. Деревья с диаметром, близким к 
среднему (8,7 см), имеют наименьший коэффи-
циент дифференциации диаметра. Это свиде-
тельствует о том, что у средних деревьев конку-
ренты с таким же диаметром, близким к средне-
му. Деревья с наименьшими диаметрами имеют 
наибольшие значения коэффициента дифферен-
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циации, что говорит об их прибывании в окру-
жении деревьев с большим диаметром и силь-
ном влиянии на них конкуренции. Следствием 
этого являются низкие значения диаметра ство-
ла. Деревья с большими диаметрами имеют 
большой разброс (вариацию) значений коэффи-
циента дифференциации, что свидетельствует о 
низком влиянии на них конкуренции и соседстве 
с деревьями различного диаметра. Динамика ро-
ста среднего расстояния имеет следующий вид: 
от 1 до 2 конкурентов расстояние увеличивает-
ся на 0,2 м, а от 5 до 6 конкурентов на 0,05 м, 
дальнейшее увеличение количества конкурен-
тов не ведет за собой увеличения среднего рас-
стояния до деревьев конкурентов. Данная ди-
намика показывает, что увеличение количества 
конкурентов связано с увеличением площади 
роста дерева и, соответственно, среднего рас-
стояния до конкурентов. Деревья с минималь-
ными средними расстояниями до конкурентов 
имеют от 1 до 3 конкурентов, а увеличение 
среднего расстояния больше 1,5 м не влечет за 
собой увеличения количества деревьев конку-
рентов, что говорит о его пограничном конку-
рентном значении. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
дифференциации от диаметра ствола

 
По материалам проведения рубок промежу-

точного пользования в лесхозе было установле-
но, что в данном выделе в 2013 г. была проведе-
на рубка прореживания, это подтверждается 
данными анализа радиального прироста, отоб-
раженными на рис. 5. На графике данные о ра-
диальном приросте разделены на две группы на 
основании высоты дерева: доминирующие де-
ревья со средней высотой 19,6 м и угнетенные с 
высотой 12,2 м.  

Рис. 5. Динамика радиального прироста 
доминирующих и угнетенных деревьев 

До 2013 г. наблюдается снижение радиаль-
ного прироста для всех деревьев, после прове-
дения рубки радиальный прирост на протяжении 
3 лет остается на том же уровне, после чего, 
начиная с 2017 г., происходит его увеличение. 
Динамика радиального прироста двух выделен-
ных групп деревьев схожа, но можно заметить, 
что разница между приростами до рубки в 1 мм 
уменьшилась до 0,06, что свидетельствует о луч-
шей реакции на проведение рубки угнетенных 
деревьев. 

Заключение. На основании проведенных 
исследований можно заключить, что связь меж-
ду средним расстоянием до деревьев-конкурен-
тов и диаметром ствола имеет среднюю силу, но 
является статистически достоверной. При этом 
наблюдается увеличение вариации диаметра с 
увеличением данного расстояния, что связано  
с уменьшением конкуренции как лимитирующе-
го фактора. Для ельника кисличного в возрасте  
40 лет определено граничное конкурентное рас-
стояние между деревьями, оно составляет 
1,5−1,8 м. При формировании биогрупп в чи-
стом еловом древостое существенной диффе-
ренциации по диаметру не происходит. Прове-
дение рубки прореживания влияет на радиаль-
ный прирост деревьев, у которых изменилась 
пространственная структура. В последующие  
3 года после рубки прирост остается на уровне 
года рубки, после чего начинает увеличиваться. 
Дальнейшие исследования в древостоях других 
возрастов и условий местопроизрастания позво-
лят разработать таблицы динамики оптималь-
ных пространственных показателей и нормати-
вов проведения рубок ухода. 
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УДК 630*562 

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

СРЕДНИЙ ПРИРОСТ СТОИМОСТИ ДРЕВЕСИНЫ 
РАЗЛИЧНЫХ ПОРОД В БЕЛАРУСИ 

Применение среднего прироста при планировании лесопользования позволит определить 
четкий порядок поступления древостоев в рубку главного пользования, поскольку он положен в 
основу определения спелостей леса. Динамика среднего прироста стоимости древесины сосны, 
дуба, березы, осины изучена по данным динамики таксационных показателей модальных древо-
стоев В. Ф. Багинского и ольхи черной по данным таблиц хода роста нормальных древостоев 
В. Ф. Багинского и Ф. П. Моисеенко. В результате регрессионного анализа выбраны лучшие 
уравнения, описывающие данную динамику, – полином третьей степени и гиперболы третьего и 
четвертого порядка. Коэффициенты корреляции уравнений для сосны находятся в пределах от 
0,99 до 0,98; для дуба – от 0,99 до 0,97; для мягколиственных пород – от 0,99 до 0,80. Значение 
критерия Фишера по всем уравнениям выше, чем его критическое значение. 

С использованием полученных уравнений связи в рамках алгоритма процесса планирования 
лесопользования выполняется расчет потерь в стоимости древесины от несвоевременного по-
ступления всех составляющих элементов леса древостоя в рубку главного пользования. Все по-
тери в целом для древостоя суммируются, а минимальная величина потерь показывает опти-
мальный момент поступления в рубку. 

Ключевые слова: прирост средний, потери, рубки главного пользования, планирование 
лесопользования, план рубки. 

Для цитирования: Машковский В. П., Зорин В. П., Севрук П. В. Средний прирост стоимо-
сти древесины различных пород Беларуси // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользо-
вание и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 12–17. 

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

AVERAGE INCREASE OF TIMBER COST 
DIFFERENT SPECIES IN BELARUS 

The use of the average increase in the planning of cutting will allow us to determine a clear order of 
receipt of stands in the cutting of the main use, since it is the basis for determining the forest maturity. 
The dynamics of the average increase of timber cost of pine, oak, birch, and aspen wood was studied 
based on the data of the dynamics of the taxation value of modal stands of V. F. Baginsky and black al-
der according to the growth tables of normal stands of V. F. Baginsky and F. P. Moiseenko. As a result 
of the regression analysis, the best equations describing this dynamics are selected- a polynomial of the 
third degree and hyperbolas of the third and fourth order. The correlation coefficients of the equations 
for pine are in the range from 0.99 to 0.98; for oak – from 0.99 to 0.97; for soft-leaved species – from 
0.99 to 0.80. The value of the Fisher criterion for all equations is higher than its critical value. 

With the use of the obtained equations of communication within the framework of the algorithm 
of the forest management planning process, the calculation of losses in the cost of wood from late de-
livery of all species of the stand in the cutting of the main use is performed. All losses as a whole for 
the stand are summed up, and the minimum value of losses is shown at the optimal moment of enter-
ing the cutting. 

Key words: average increase, losses, cutting of the main use, planning of cutting, cutting plan. 

For citation: Mashkovsky V. P., Zorin V. P., Sevruk P. V. Average increase of timber cost different 
species in Belarus. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Re-
newable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 12–17 (In Russian). 

Введение. Лес как важнейший возобновля-
емый глобальный и национальный природный 
элемент географического ландшафта обеспечи-
вает устойчивое экологическое, экономическое 
и социальное развитие. Устойчивое лесоуправ-
ление является основным условием развития 

лесного хозяйства страны, повышения качества 
и конкурентоспособности лесной продукции на 
внешнем рынке [1]. 

При лесоустроительном проектировании 
выполняют расчет и обоснование необходимо-
го объема всех лесохозяйственных мероприя-
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тий, направленных на удовлетворение потреб-
ностей экономики в древесине путем рацио-
нального (устойчивого) использования лесных 
ресурсов без ухудшения выполняемых защит-
ных, охранных и рекреационно-оздоровитель-
ных функций лесов [2]. 

После определения способа пользования 
для всех выделов, намеченных в РГП, и еже-
годного размера рубки по хозсекциям для 
каждого вида переходят к составлению плана 
рубки – ведомости выделов, запроектирован-
ных в рубку главного пользования на ревизи-
онный период. Данный план должен опреде-
лить порядок поступления выделов в РГП по 
годам ревизионного периода. 

Использование динамики среднего прироста 
позволит определить четкий порядок поступ-
ления древостоев. Его применение обосновано 
тем, что он положен в основу определения 
многих спелостей [3]. Динамика среднего при-
роста зависит от породы, условий местопроиз-
растания, таксационных показателей, эконо-
мических условий [3, 4] и характеризуется 
тремя фазами: в начале наблюдается его рост, 
который в определенный момент достигает 
максимальной величины, после чего его зна-
чение начинает постепенно снижаться. Мо-
мент максимума среднего прироста является 
оптимальным моментом рубки, отклонение в 
ту или иную сторону непременно приведет к 
потерям [5]. 

Наиболее приемлемой для лесного хозяй-
ства является хозяйственная спелость (возраст, 
в котором достигается максимум среднего при-
роста стоимости древесины), поскольку данная 
спелость вместе с количественной оценкой по-
лучаемой древесины (как и техническая) вклю-
чает еще и ее качественную оценку [3, 6–9]. 

На прошлых этапах работы приведены ме-
тодика расчета потерь от несвоевременного 
поступления древостоев в рубку главного поль-
зования [10–12] и уравнения динамики средне-
го прироста ели [13]. 

Для автоматизации процесса определения 
порядка назначения древостоев в сплошнолесо-
сечную рубку главного пользования нами 
предложены алгоритм и средства автоматиза-
ции вычислений в Microsoft Excel, которые на 
основании хозяйственной спелости (среднего 
прироста стоимости древесины) позволяют со-
ставить планы отвода лесосек по годам ревизи-
онного периода и распечатать их [12]. 

Однако для оценки потерь по другим дре-
весным видам необходимо определить их ди-
намику среднего прироста стоимости древе-
сины. 

Основная часть. Для древесных видов, 
представленных в составе лесного фонда Рес-

публики Беларусь, динамика среднего прироста 
стоимости древесины была определена по дан-
ным динамики таксационных показателей мо-
дальных древостоев В. Ф. Багинского (для сос-
ны, дуба, березы, осины) и таблицы хода роста 
нормальных древостоев В. Ф. Багинского, 
Ф. П. Моисеенко (для ольхи черной) с учетом 
динамики товарности древостоев Ф. П. Моисеен-
ко [14]. 

Для определения выхода древесины по ка-
тегориям крупности были использованы то-
варные таблицы. Стоимость каждой катего-
рии рассчитывалась на основании индекса 
таксовой цены 1 м3 древесины (табл. 1), кото-
рый определен по таксовой цене мелкой де-
ловой древесины. Для лесных такс ели, дей-
ствующих в настоящее время, для каждой ка-
тегории уровень индексов следующий: круп-
ная деловая древесина – 3,89; средняя дело-
вая древесина – 2,25; мелкая деловая древе-
сина – 1,0; дровяная древесина и ликвид из 
кроны – 0,02 [15]. 

 
Таблица 1 

Индексы таксовых цен по различным 
категориям крупности 

Индексы таксовых цен 

по деловой древесине дровяной 
древесине крупной средней мелкой 

Сосна 
3,91 2,25 1,00 0,02 

Дуб 
5,41 1,80 1,00 0,01 

Береза, ольха черная 
2,63 1,50 1,00 0,07 

Осина 
2,40 1,52 1,00 0,06 
 
Для учета различной представленности 

элемента леса в древостое значения анализиру-
емых приростов по таблицам динамики такса-
ционных показателей модальных древостоев 
были приведены к полноте 1,0. 

В результате выполненного регрессион-
ного анализа из большого количества урав-
нений выбраны лучшие уравнения связи 
среднего прироста стоимости древесины с 
возрастом – уравнение полинома третьей 
степени и гиперболы третьего и четвертого 
порядка. 

Вид уравнения связи анализируемого сред-
него прироста с возрастом, его коэффициенты 
по породам приведены в табл. 2, статистиче-
ские показатели – в табл. 3. 
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Таблица 2 
Результаты регрессионного анализа по породам 

Класс 
бонитета 

Вид 
уравнения 

Коэффициенты уравнения 

b0 b1 b2 b3 b4 

Сосна 
Ia Гипербола –8,30 6 194,5 –384 082,5 689 3045,6 – 
I Гипербола 6,31 2 338,9 –128 200,3 – 646 533 64,0 
II Полином –3,60 890 0,31 154 –0,00 144 – – 
III Полином 3,25 646 0,17 832 – –0,0000 046 – 
IV Полином –2,03 326 0,10 658 – –0,0000 022 – 

Дуб 
I Гипербола –9,76 6688,8 –484 202,9 965 0762,1 – 
II Полином –9,15 430 0,35626 –0,00139 – – 
III Полином –2,47 849 0,12406 – –0,0000 020 – 

Береза 
Ia Гипербола 1,91 849,9 –28 728,0 279 645,7 – 
I Полином 3,439 323 0,075 130 – –0,0000 042 – 
II Полином 3,824 716 – 0,000 729 –0,0000 057 – 
III Полином 3,811 592 –0,035 739 0,00 773 –0,0000 041 – 

Осина 
Iв Гипербола 1,25 1 001,3 –24 200,9 – 3 135 493,4 
Iб Гипербола 2,18 813,8 –20 965,3 – 2 939 009,5 
Iа Гипербола 3,16 640,9 –18 143,0 – 2 780 217,4 
I Гипербола 3,87 487,5 –18 932,3 200 547,3 – 
II Гипербола 2,78 – 16 333,2 –627 737,8 6 305 595,9 

Ольха черная 
Ia Полином 4,542 750 – 0,003 509 –0,000 030 – 
I Полином 3,809 395 – 0,002 487 –0,000 020 – 
II Полином 3,822 691 –0,039 483 0,002 194 –0,000 015 – 
III Полином 2,779 490 – 0,000 617 –0,000 0048 – 

 
Таблица 3 

Статистические показатели уравнений 

Показатели 
Класс бонитета 

Iв Iб Ia I II III IV 

Сосна 
R – – 0,995 0,995 0,99 0,99 0,98 
F – – 253,05 253,65 159,30 357,85 123,08 

Zm  – – 0,297 0,289 0,386 0,268 0,343 

Дуб 
R – – – 0,997 0,97 0,99 – 
F – – – 638,14 97,10 266,11 – 

Zm  – – – 0,330 0,884 0,365 – 

Береза 
R – – 0,94 0,997 0,99 0,97 – 
F – – 35,625 1342,10 548,30 81,53 – 

Zm  – – 0,276 0,059 0,064 0,057 – 
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Окончание табл. 3 

Показатели 
Класс бонитета 

Iв Iб Ia I II III IV 

Осина 
R 0,99 0,96 0,91 0,91 0,80 – – 
F 184,73 43,39 17,90 15,56 6,43 – – 

Zm  0,154 0,234 0,356 0,313 0,471 – – 

Ольха черная 
R – – 0,995 0,997 0,999 0,99 – 
F – – 643,94 932,42 1909,4 490,99 – 

Zm  – – 0,223 0,146 0,055 0,056 – 

Коэффициенты корреляции уравнений 
находятся в следующих переделах: 

– сосна – от 0,99 до 0,98; 
– дуб – от 0,99 до 0,97; 
– береза – от 0,94 до 0,99; 
– осина – от 0,80 до 0,99; 
– ольха черная – 0,99. 

По значениям критерия Фишера (который по всем 
уравнениям выше, чем его критическое значение) 
и небольшой стандартной ошибке можно сделать 
вывод, что уравнения статистически достоверны. 

Примеры некоторых графиков связи сред-
него прироста стоимости древесины с возрас-
том приведены на рисунке. 

 
        а                б 

 
       в              г 

Примеры некоторых графиков связи среднего прироста стоимости древесины 
с возрастом различных пород: 

а – сосна I класса бонитета; б – дуб I класса бонитета; 
в – береза II класса бонитета; г – ольха черная II класса бонитета 
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Для расчета потерь с 1 га для каждого эле-
мента леса по таксационным показателям необ-
ходимо подобрать соответствующее уравнение 
и по результатам вычисления потерь их про-
суммировать в целом для древостоя. Мини-
мальная величина потерь показывает опти-
мальный момент поступления в рубку. 

Заключение. Данные динамики среднего 
прироста стоимости древесины позволят авто-

матизировать процесс планирования лесосеч-
ного фонда, проводить многовариантные рас-
четы по порядку назначения древостоев в рубку 
главного пользования, оценивать принятые 
планы рубки, а также контролировать величи-
ну. В результате планирования можно умень-
шить потери от несвоевременного поступления 
древостоев в рубку путем более полного ис-
пользования среднего прироста. 
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2Ахова птушак Бацькаўшчыны 

ВЫЯВЛЕНИЕ В ЛЕСНОМ ФОНДЕ ОСОБО ЦЕННЫХ ЛЕСНЫХ УЧАСТКОВ 

В рамках научного исследования выполнен комплекс работ по выявлению в лесном фонде 
ГСЛХУ «Ветковский спецлесхоз» и ГСЛХУ «Наровлянский спецлесхоз» участков редких и ти-
пичных биотопов, мест обитаний диких животных и мест произрастания дикорастущих расте-
ний, относящихся к видам, включенным в Красную книгу Республики Беларусь. Для решения 
поставленной цели были реализованы следующие задачи: анализ лесоустроительных материалов 
лесхоза; оценка имеющихся материалов в лесхозе по ранее выявленным особо ценным лесным 
участкам; анализ отчетных и других материалов лесхоза по текущей лесохозяйственной дея-
тельности и оперативному лесоуправлению; дополнительное выявление особо ценных лесных 
участков, подлежащих охране в соответствии с требованиями национальных нормативно-
правовых актов; корректировка атрибутивной и картографической информации по выявленным 
лесным участкам на основе информации, полученной из разных источников; подготовка охран-
ных документов с описанием режима их охраны в соответствии с действующими техническими 
нормативно-правовыми актами. Природоохранный эффект заключается в создании сети выяв-
ленных особо ценных лесных участков в лесном фонде лесхоза, охране выявленных участков с 
целью поддержания в них естественных сукцессионных процессов роста и развития лесных со-
обществ. Социальный эффект заключается в использовании материалов работы в образователь-
ных целях и пропаганде экологически ответственного отношения к объектам живой природы, 
понимания важности сохранения особо ценных лесных участков, создания сети объектов для 
экологического образования детей местных школ, ВУЗов и взрослого населения. 

Ключевые слова: лесхоз, лесоустройство, участки ценные, биотопы типичные, биотопы 
редкие, виды редкие, животные дикие, растения дикорастущие. 
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природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 18–27. 
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IDENTIFICATION OF SPECIALLY VALUABLE FOREST SITES  
IN THE FOREST FUND 

Within the framework of the scientific research carried out a set of activities aimed at identification of 
rare and typical biotopes, habitats of wild animals and plants listed in the Red Book of the Republic of Bel-
arus in the forest areas of SSFE “Vetkovskiy special forestry enterprise” and SSFE “Narovlyanskiy special 
forestry enterprise”. To solve this goal, the following tasks were solved: review of forest inventory data of 
forestry enterprises; assessment of the data on previously identified highly valued forest sites in forestry en-
terprises; review of reports and other data on current forestry activities and operational forest management 
in forestry enterprises; identification of highly valued forest sites to be listed as conservation sites in ac-
cordance with national legal and regulatory acts; amendment of attributive and map data on the identified 
forest sites based on information obtained from various sources; drafting of conservation documents with 
the description of protection regimes in compliance with the existing technical legal and regulatory acts.  
A network of the identified highly valued forest sites was created for conservation purposes, including 
promotion of natural succession growth and development of forest communities. Social impacts include us-
ing of the study outcomes for education, building environmental awareness and changing attitude towards 
wildlife and natural sites, conservation of highly valued forest sites, as well as creating a network of facili-
ties for ecological education of local schoolchildren, university students and adult population. 

Key words: forestry institution, forest management inventory, valuable forest sites, typical bio-
types, rare biotypes, rare species, wild animals, wild plants. 
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cation of specially valuable forest sites in the forest fund. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Na-
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Введение. Настоящая публикация подго-
товлена в рамках реализации проекта «Развитие 
лесного сектора Республики Беларусь» при фи-
нансировании мероприятий из средств гранта 
Глобального экологического фонда (ГЭФ). Со-
держащиеся в ней выводы, толкования и заклю-
чения могут не отражать мнения Всемирного 
банка и исполнительных директоров Всемирного 
банка или правительств, представляемых ими 
стран, а также мнения агентств ГЭФ и доноров. 

Цель исследования – проведение комплекса 
работ по выявлению в лесном фонде ГСЛХУ 
«Ветковский спецлесхоз» и ГСЛХУ «Наровлян-
ский спецлесхоз» редких и типичных биотопов, 
мест обитания диких животных и мест произрас-
тания дикорастущих растений, относящихся к ви-
дам, включенным в Красную книгу Республики 
Беларусь. 

Основные задачи:  
– анализ лесоустроительных материалов ле-

сохозяйственного учреждения (лесхоза), вклю-
чая картографические материалы и базы дан-
ных атрибутивной информации; 

– оценка имеющихся материалов в лесохо-
зяйственном учреждении по ранее выявленным 
особо ценным лесным участкам;  

– анализ отчетных и других материалов ле-
сохозяйственного учреждения по текущей ле-
сохозяйственной деятельности и оперативному 
лесоуправлению; 

– выявление особо ценных лесных участков, 
подлежащих охране в соответствии с требовани-
ями национальных нормативно-правовых актов;  

– корректировка атрибутивной и картогра-
фической информации по выявленным лесным 
участкам на основе информации, полученной 
из разных источников;  

– подготовка охранных документов с опи-
санием режима их охраны в соответствии с 
действующими техническими нормативно-
правовыми актами. 

Критерии выделения типичных и редких био-
топов описаны в техническом кодексе установив-
шейся практики (ТКП) 17.12-06-2014 (02120). 
«Охрана окружающей среды и природопользо-
вание. Территории. Растительный мир. Правила 
выделения и охраны типичных и редких биото-
пов, типичных и редких ландшафтов» [1], а 
также в источнике [2]. 

К редким и типичным биотопам, подлежа-
щим охране, относятся редкие и типичные для 
территории Республики Беларусь биотопы, 
имеющие природоохранную ценность на меж-
дународном (охраняемые в соответствии с меж-
дународными договорами стороной которых 
является Беларусь) и национальном уровнях.  

К типичным биотопам относятся естествен-
ные или полуестественные природные биотопы, 

которые в настоящее время широко распростра-
нены по территории страны и отражают наиболее 
характерные (типичные) особенности природных 
зон, однако в результате воздействия хозяйствен-
ной деятельности либо изменения характера зем-
лепользования быстро трансформируются или 
имеют тенденцию к сокращению площади. 

К редким биотопам относятся естественные 
и полуестественные биотопы, которые в силу 
своих природных особенностей являются уни-
кальными для территории страны. Это участки 
с реликтовой флорой и фауной, азональные 
экосистемы со специфическими формами рель-
ефа, почвой, гидрохимическим режимом и др. 
Редкие биотопы занимают не более 1% от пло-
щади страны [3]. 

Нормативно-правовым актом при разработке 
охранных документов для мест произрастания 
дикорастущих растений и мест обитания диких 
животных, относящихся к видам, включенным в 
Красную книгу Республики Беларусь [4, 5], яв-
ляется постановление Совета Министров Рес-
публики Беларусь от 18 мая 2009 г. № 638  
«О некоторых вопросах обращения с дикими 
животными и дикорастущими растениями»  
(в редакции 2018 г.). С использованием этого 
документа оформляются паспорта и охранные 
обязательства для мест произрастания дикорас-
тущих растений и мест обитания диких живот-
ных, относящихся к видам, включенным в Крас-
ную книгу Республики Беларусь. Режим охраны 
для видов, включенных в Красную книгу Рес-
публики Беларусь, устанавливается в соответ-
ствии с техническими нормативными правовы-
ми актами, утвержденными Министерством 
природы. Актуальными документами, в кото-
рых определены режимы охраны для охраняе-
мых видов животных, растений, лишайников и 
грибов, являются: 

•  ТКП 17.05-01-2014 (02120). «Охрана 
окружающей среды и природопользование. Рас-
тительный мир. Правила охраны дикорастущих 
растений, относящихся к видам, включенным в 
Красную книгу Республики Беларусь, и мест их 
произрастания» [6]; 

• ТКП 17.07-01-2014 (02120). «Охрана окру-
жающей среды и природопользование. Живот-
ный мир. Правила охраны диких животных, от-
носящихся к видам, включенным в Красную кни-
гу Республики Беларусь, и мест их обитания» [7]. 

Все вышеперечисленные ТКП утверждены 
Постановлением Министерства природных ре-
сурсов и охраны окружающей среды Республи-
ки Беларусь от 22 мая 2014 г. № 5-т «Об утвер-
ждении и введении в действие технических 
нормативных правовых актов». 

Основная часть. Государственное специ-
ализированное лесохозяйственное учреждение 
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«Ветковский спецлесхоз» Гомельского государ-
ственного производственного лесохозяйственно-
го объединения Министерства лесного хозяйства 
Республики Беларусь расположено в восточной 
части Гомельской области на территории Ветков-
ского, Добрушского, Чечерского и Буда-Коше-
левского административных районов [8]. 

Согласно лесорастительному районирова-
нию Республики Беларусь леса спецлесхоза от-
носятся к Полесскому комплексу лесных мас-
сивов, геоботанической подзоне широколист-
венно-сосновых лесов [9]. 

Государственное специализированное лесо-
хозяйственное учреждение «Наровлянский спец-
лесхоз» Гомельского государственного производ-
ственного лесохозяйственного объединения 
расположено в южной части Гомельской обла-
сти на территории Наровлянского и Мозырско-
го районов [10]. 

По геоботаническому районированию (И. Д. Юр-
кевич, В. С. Гельтман) леса лесхоза относятся к 
южной подзоне широколиственно-сосновых 
лесов Припятско-Мозырского (севернее р. Сло-
вечна) и Южно-Полесского (южнее р. Словеч-
на) комплекса лесных массивов [9]. 

Выбор объектов обусловлен тем, что в до-
полнение к лесоустроительным работам, кото-
рые проходят в настоящее время в лесхозах, 
будут учтены результаты выявления особо 
ценных лесных участков в дальнейшем лесо-
устроительном проектировании и составлении 
нового лесоустроительного проекта. 

Подготовительные работы. Основными 
материалами при предварительном отборе 
особо ценных лесных участков являются сле-
дующие: 

– данные лесоустроительного проектиро-
вания; 

– картографические и атрибутивные данные 
в ГИС; 

– материалы оперативного лесоуправления. 
В процессе анализа данных лесоустрои-

тельного проектирования использованы такие 
документы, как: 

• лесоустроительный проект; 
• таксационное описание; 
• ведомости рубок леса; 
• картографические материалы. 
На стадии предварительного отбора на ос-

нове анализа таксационных и картографиче-
ских материалов, а также с использованием ма-
териалов дистанционного зондирования земли 
составляется предварительный перечень участ-
ков (кварталы / выдела), соответствующих кри-
териям редких и типичных биотопов, в том 
числе картографические материалы. Границы 
биотопа в лесах на землях лесного фонда во 
всех случаях привязываются к границам соот-

ветствующего таксационного выдела или груп-
пы выделов. 

Опираясь на подготовленные списки выделов, 
для проверки картографических материалов на 
первоначальном этапе из повыдельных баз дан-
ных лесхозов в программе Access были сделаны 
выборки объектов, относящихся к предполагае-
мым редким или типичным биотопам. Для работы 
с картографическими данными в Quantum GIS 
была произведена выборка векторных данных.  
К полученным картографическим слоям, отоб-
ражающим границы и местоположение редких 
и типичных биотопов, мест обитания диких 
животных и мест произрастания дикорастущих 
растений, относящихся к видам, включенным в 
Красную книгу Республики Беларусь, была 
подвязана информация об их принадлежности к 
определенному биотопу, и таксационная харак-
теристика выдела из повыдельной базы данных 
лесоустройства. Эти данные позволили более 
рационально планировать полевые работы. 

Затем проводится первичное согласование с 
лесхозом для исключения попадания в предва-
рительный перечень участков, на которые вы-
писаны лесорубочные билеты (или проведены 
рубки) (рис. 1). Ознакомившись со списком 
участков, лесхоз может внести свои предложе-
ния по его изменению. 

Полевые работы. На втором этапе работ в 
ходе полевого обследования потенциальных 
участков проводится уточнение и верификация 
таксационных данных (тип леса, состав и др.), а 
также оценивается ряд других важных крите-
риев, которым должны соответствовать редкие 
и типичные биотопы, в частности: 

– наличие в составе древостоя чужеродных 
видов и / или видов интродуцентов (редкие и 
типичные биотопы должны быть представлены 
аборигенными древесными видами растений); 

– степень естественности (отсутствие види-
мых следов хозяйственной деятельностью в 
течение последнего времени); 

– наличие старых, умирающих деревьев и 
мертвой древесины; 

– присутствие живых деревьев, покрытых 
мхами и / или лишайниками (с учетом типа леса); 

– наличие сухостойных деревьев; 
– факт существования крупного (более 20 см) 

валежа разных стадий разложения;  
– наличие «окон» в пологе и полян; 
– присутствие редких и охраняемых видов 

животных и растений, охраняемых в соответ-
ствии с национальным или международным 
законодательством (включенные в Красную 
книгу Республики Беларусь, в Резолюцию № 6 
Бернской конвенции (виды животных, расте-
ний, охрана которых требует создания охраня-
емых территорий [11–13]) и др. 
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Рис. 1. Границы участка типичного биотопа, выделенного на предварительном этапе, 
и после согласования и полевого этапа 

 
Также оценивается степень антропогенного 

воздействия на леса, в частности:  
• насаждения должны быть естественного 

происхождения; 
• класс биологической устойчивости (за ис-

ключением разновозрастных сосняков и ельни-
ков, в которых идут восстановительные про-
цессы); 

• лесохозяйственная деятельность (отсут-
ствие видимых следов (пни) недавних рубок, 
допустимы единичные пни);  

• отсутствие / наличие действующих мели-
оративных систем (при наличии – дренирую-
щее воздействие каналов слабое (заболочены). 

При полевом обследовании проводится и 
оценка соответствия реального видового соста-
ва растительности (наличие индикаторных ви-
дов) характерному для данного биотопа составу 
растительности. 

Полевые обследования предварительно 
выбранных участков выполняются в сезон 
вегетации. 

Кроме указанных выше показателей, с по-
мощью GPS навигаторов определяются коор-
динаты каждого участка (группы участков), 
делается одна или несколько его фотографий. 

Результатом второго этапа работ является 
уточненный перечень участков, соответствую-
щих критериям редких и типичных биотопов. 
Данный перечень повторно согласовывается с 
лесхозом. 

Инвентаризация редких и находящихся под 
угрозой исчезновения видов, включенных в 
Красную книгу Республики Беларусь, проводи-
лась в соответствующий период размножения 
или вегетационный период (для большинства 
видов – это март – июль). При планировании 
полевых маршрутов предпочтение отдавалось 

старовозрастным мало нарушенным участкам 
лесов, а также азональным экосистемам (участ-
ки болот, поймы рек и др.). Для каждого места 
обитания / произрастания производилась фото-
съемка и фиксировались координаты. 

Работы проводились с минимально воз-
можным беспокойством для видов. В случае 
выявления гнезда или выводка после фото 
участка и фиксации координат данный участок 
немедленно покидался для предотвращения 
излишнего беспокойства. Фиксация мест про-
израстания и непосредственно видов охраняе-
мых растений осуществлялась без их изъятия 
из среды с помощью фотографирования. 

Для выявления мест произрастания охра-
няемых видов растений, лишайников и грибов 
в ходе движения по заранее спланированным 
маршрутам проводилось обследование соответ-
ствующих подходящих экотопов и фаций.  
При выявлении вида описывалось состояние 
популяции, с помощью GPS навигаторов опре-
делялись координаты места обитания, делались 
одна или несколько фотографий участка, а так-
же вида (для растений). 

Верификация данных. Верификация выпол-
нена с целью контроля данных, приведенных в 
охранных документах, и базы данных редких и 
типичных биотопов, мест обитания диких жи-
вотных и мест произрастания дикорастущих 
растений, относящихся к видам, включенным 
в Красную книгу Республики Беларусь. Вери-
фикация проведена перекрестным методом: 
один исполнитель проверял охранные докумен-
ты, подготовленные другим исполнителем, и 
наоборот. 

В процессе верификации проверены полно-
та и актуальность данных охранных докумен-
тов, в том числе: полнота перечня кварталов и 



22 Âûÿâëåíèå â ëåñíîì ôîíäå îñîáî öåííûõ ëåñíûõ ó÷àñòêîâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2  2021 

выделов, а также величина площади, передава-
емой под охрану; географические координаты 
центральных точек биотопа и места обитания 
или произрастания видов; режим охраны. 

Анализ картографических и атрибутивных 
данных в ГИС. Корректность картографических 

материалов проводилась по данным дистанци-
онного зондирования земли на основании 
снимков с вебсервиса Bing (рис. 2) и материа-
лов Google Maps (рис. 3), а также с использова-
нием векторных данных в свободном доступе 
OpenStreetMap (рис. 4).  

 

 

Рис. 2. Пример проверки картографических материалов  
по данным вебсервиса Bing 

 

 

Рис. 3. Пример проверки картографических материалов  
по данным Google Maps 

 

 
Рис. 4. Пример проверки картографических материалов  

по данным OpenStreetMap 
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Например, при анализе данных дистанци-
онного зондирования земли (ДЗЗ) можно было 
оценить состояние озер, которые в момент про-
ведения полевых изысканий находились в осу-
шенном виде, но по данным ДЗЗ в весенний 
период и другие менее засушливые годы имеют 
достаточный уровень воды. 

При верификации картографических мате-
риалов по данным OpenStreetMap анализиро-
валось местоположение редких и типичных 
биотопов, а также мест обитания диких жи-
вотных и растений, относящихся к видам, 
включенным в Красную книгу Республики Бе-
ларусь в границах административных районов, 
их близость к населенным пунктам, путям 
транспорта и т. д. для оценки возможных рис-
ков проведения охранных мероприятий на 
данной территории. 

С использованием Quantum GIS также была 
выполнена проверка данных c GPS устройств, с 
помощью которых осуществлялось фиксирова-
ние местоположения исследователя при прове-
дении полевых работ для устранения техниче-
ских ошибок и перенесения их в охранные до-
кументы (рис. 5). 

В рамках проводимых работ также были 
проанализированы картографические материа-
лы с использованием классификации вектор-
ных данных на основании их таксационной ха-
рактеристики. Тематические карты редких и 
типичных биотопов по преобладающей породе, 
возрасту, типу леса, типу условий местопроиз-
растания позволили оценить правильность вы-
деления биотопов, а их пространственная оцен-
ка дала возможность произвести рациональное 

распределение выделов между охранными до-
кументами (паспортами). 

Подготовка охранных документов. Заклю-
чительным этапом работы является подготовка 
паспортов и охранных обязательств для выде-
ленных биотопов и мест обитания / произрас-
тания редких видов. 

Охранные документы для выделенных биото-
пов составляются в соответствии с формами, уста-
новленными в постановлении Совета Министров 
Республики Беларусь № 611 от 12 июля 2013 г. 
«Об утверждении Положения о порядке передачи 
типичных и (или) редких природных ландшафтов 
и биотопов под охрану пользователям земельных 
участков и (или) водных объектов» [14]. 

Охранные документы для выделенных мест 
обитания / произрастания редких и находящих-
ся под угрозой исчезновения видов, включен-
ных в Красную книгу Республики Беларусь, 
составляются в соответствии с формами, уста-
новленными в постановлении Совета Мини-
стров Республики Беларусь № 638 от 18 мая 
2009 г. «О некоторых вопросах обращения с 
дикими животными и дикорастущими растени-
ями» (в редакции 2018 г.) [15]. 

Паспорт и охранное обязательство готовятся 
для каждого участка или группы участков, вклю-
чающих один или несколько выделов. Для каж-
дого паспорта готовится картографический ма-
териал, в котором на лесоустроительных картах 
отмечены границы выделов, отнесенных к тому 
или иному участку редкого либо типичного 
биотопа, указываются координаты участка 
(участков), а также прилагается фото наиболее 
характерной части биотопа. 

 

 
Рис. 5. Пример проверки GPS координат объектов исследований 
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Заключение. В результате проведения под-
готовительных и полевых работ на территории 
ГСЛХУ «Ветковский спецлесхоз» и ГСЛХУ 
«Наровлянский спецлесхоз» были выявлены 
участки обитания редких и исчезающих видов 
животных и участки произрастания редких и 
исчезающих видов растений, также выполнен 
выборочный мониторинг по ранее выявленным 
лесным участкам редких видов (табл. 1, 2). 

На территории Ветковского и Наровлян-
ского спецлесхозов выделены 2 группы био-

топов: а) биотопы пресноводных водотоков 
и водоемов (выявлена одна подгруппа); 
б) биотопы лесов (выявлено 11 подгрупп). 
Общая площадь типичных и редких биото-
пов по Ветковскому спецлесхозу составляет 
2 728,9 га, а по Наровлянскому лесхозу –  
2 575,4 га. Данные площади составляют со-
ответственно 3,6 и 4,4% от лесопокрытой 
площади лесхоза. 

Распределение подгрупп биотопов по про-
центу площади приведено в табл. 3. 

 
Таблица 1 

Общие данные по количеству участков редких и исчезающих видов животных 

Название вида дикого животного 
Общая площадь, га 

Ветковский спецлесхоз Наровлянский 
спецлесхоз 

Барсук (Meles meles) – 1,7 
Белоспинный дятел (Dendrocopos leucotos) – 47,2 
Большой дубовый усач (Cerambyx cerdo) 15,4 – 
Европейская рысь (Lynx lynx) – 48,0 
Коростель (Crex crex) 1369,3 260,4 
Мухоловка-белошейка (Ficedula albicollis) 507,5 229,5 
Погоныш малый (Porzana parva) 39,5 – 
Серый журавль (Grus grus) – 56,0 
Черный аист (Ciconia nigra) – 102,6 

Итого 1931,7 745,4 
 

Таблица 2 
Общие данные по количеству участков редких и исчезающих видов растений 

Название вида дикорастущего растения Общая площадь, га 

Ветковский спецлесхоз 

Лапчатка белая (Potentilla alba) 33,6 
Горичник олений (Peucedanum cervaria) 27,5 
Дрок германский (Genista germanica)  31,1 
Медуница узколистная (Pulmonaria mollis) 17,6 
Шалфей луговой (Salvia pratensis) 9,3 
Лилия кудреватая (Lilium martagon) 34,6 
Чемерица Лобеля (Veratrum lobeliánum) 89,1 
Касатик сибирский (Iris sibirica) 852,5 
Фомитопсис розовый (Fomitopsis rosea) 5,4 

Итого 1100,7 

Наровлянский спецлесхоз 

Лилия кудреватая (Lilium martagon) 4,0 
Касатик сибирский (Iris sibirica) 42,3 
Фиалка топяная (Viola uliginosa) 30,2 
Ликоподиелла заливаемая (Lycopodiella inundata) 2,7 
Росянка промежуточная (Drosera intermedia) 1,4 
Сальвиния плавающая (Salvinia natans) 13,3 
Пунктелия грубоватая (Punctelia subrudecta) 3,2 

Итого 97,1 
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Таблица 3 
Общие данные по количеству участков, выявленных типичных и редких биотопов 

Номер и название биотопа 
Площадь, % 

Ветковский 
спецлесхоз 

Наровлянский 
спецлесхоз 

2.3. Естественные эвтрофные и мезотрофные озера  3,9 1,0 
6.1. Западная тайга 9,8 – 
6.5. Лесные пастбища – 0,3 
6.6. Черноольховые и пушистоберезовые леса на избыточно 
увлажненных почвах и низинных болотах 

51,8 30,8 

6.7. Неморальные широколиственные леса с грабом 7,1 27,3 
6.8. Хвойные леса на верховых, переходных и низинных болотах, 
березовые леса на переходных болотах 

1,0 0,2 

6.9. Лиственные леса в долинах рек 16,8 4,2 
6.10. Пойменные дубравы 2,0 31,1 
6.11. Сосняки лишайниковые 5,3 1,7 
6.12. Сосново-дубовые леса 1,3 2,9 
6.15. Леса в оврагах и на крутых склонах вдоль рек и вокруг озер 1,0 0,1 
6.10–6.15. Комплекс биотопов: леса в оврагах и на крутых склонах 
вдоль рек и озер и пойменные дубравы 

– 0,3 

Итого 100,0 100,0 
 
Природоохранный эффект работы заключа-

ется в создании сети выявленных ценных лес-
ных участков в лесном фонде лесхоза, охране 
выявленных участков с целью поддержания 
естественных сукцессионных процессов разви-
тия лесных сообществ. 

Установленные меры охраны будут способ-
ствовать поддержанию естественной среды, 
необходимой для жизнедеятельности выявлен-
ных редких видов животных и роста редких и 
исчезающих видов растений. 

Социальный эффект заключается в использова-
нии материалов работы в образовательных целях и 
пропаганде экологически ответственного отноше-
ния к живой природе, создании сети объектов для 
экологического образования на примере конкретных 
особо ценных лесных участков, понимании важно-
сти сохранения лесов для будущих поколений. 

Проекты охранных документов переданы на 
рассмотрение и утверждение в районные ин-
спекции Министерства природных ресурсов и 
охраны окружающей среды. 
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УДК 630*232 
О. А. Севко 

Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
НА ПРИРОСТ ВТОРОГО ЯРУСА ЕЛИ В СЛОЖНОМ ДРЕВОСТОЕ  

В работе представлено исследование влияния изменения пространственной структуры на 
прирост еловой части сложного древостоя и возможности формирования оптимальной про-
странственной структуры рубками ухода. Полученные результаты позволяют оптимизировать 
проводимые рубки ухода для увеличения прироста древостоев и получения максимальной при-
были от лесовыращивания. 

На основании пространственного распределения деревьев в сложном древостое проводи-
лась оценка их межвидового влияния на рассматриваемые деревья ели, находящиеся во вто-
ром ярусе. При исследовании использовался регрессионный анализ зависимости радиального 
прироста от пространственной структуры древостоя вокруг исследуемых деревьев. Радиаль-
ный прирост изучался по всем кернам, взятым у 20% деревьев ели на пробной площади. Оце-
нено влияние соседних деревьев на центральные деревья и выявлены наиболее значимые воз-
действующие параметры. 

Установлено, что увеличение прироста по объему через 5–6 лет после рубки ухода достигало 30–
37%. Коэффициенты корреляции рассматриваемых уравнений связи таксационных показателей ис-
следуемых деревьев ели от пространственной структуры древостоя достигали 0,67–0,72. Наибольшее 
влияние при этом оказывали деревья сосны и березы, находящиеся в первом ярусе древостоя. 

Ключевые слова: текущий прирост, пространственная структура, сосново-березовый дре-
востой, регрессионный анализ. 
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THE INFLUENCE OF CHANGES IN THE SPATIAL STRUCTURE  
ON THE GROWTH OF THE SECOND LAYER OF SPRUCE IN A COMPLEX TREE 

The paper presents a study of the influence of changes in the spatial structure on the growth of the 
spruce part of a complex stand and the possibility of forming an optimal spatial structure by thinning. 
The results obtained make it possible to optimize the ongoing thinning to maximize the growth of forest 
stands and to maximize the profit from forest growing. 

Based on the spatial distribution of trees in a complex forest stand, an assessment was made of the 
interspecific influence of trees on the considered spruce trees located in the second tier of the stand.  
The study used a regression analysis of the dependence of radial growth on the spatial structure of the 
stand around the trees under study. Radial growth was studied using core samples taken from 20% of 
spruce trees on the test plot. The influence of neighboring trees on the central trees was assessed and 
the most significant influencing parameters were determined.  

It was revealed that the increase in volume gain 5–6 years after thinning reached 30–37%. The cor-
relation coefficients of the considered equations of the relationship between the taxation indicators of 
the studied spruce trees from the spatial structure of the stand reached 0.67–0.72. The greatest influence 
is exerted by pine and birch trees, located in the first tier of the stand. 

Key words: current growth, spatial structure, current growth, spatial structure, pine-spruce forest 
stand, regression analysis. 

For citation: Sevko O. A. The influence of changes in the spatial structure on the growth of the se-
cond layer of spruce in a complex tree. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. 
Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 28–35 (In Russian). 

Введение. Механизм формирования дере-
вьев того или иного вида в лесу протекает под 
воздействием соседей, которые оказывают 
друг на друга взаимное влияние, изменяя ве-

личину  и форму кроны, высоту и форму ство-
лов. При этом следует учитывать освещение, 
защиту от ветра и другие экологические фак-
торы [1, 2]. 



Î. À. Ñåâêî 29 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2  2021 

Исследования динамики таксационных по-
казателей смешанных древостоев приведены в 
различных литературных источниках как бело-
русских, так и зарубежных авторов [3, 4]. 

Естественное возобновления ели под поло-
гом приспевающих и спелых насаждений было 
проанализировано в трудах К. В. Лабохи и 
Д. В. Шимана [5]. Исследования показали, что 
более успешное естественное возобновление 
ели наблюдается в подзоне грабово-дубово-
темнохвойных лесов и дубово-темнохвойных 
лесов, в которых обеспечение подростом спе-
лых и приспевающих насаждений ели состав-
ляет 47,7 и 45,5%. 

Условия, которые делают возможным нали-
чие общественной жизни древесных растений, 
характеризуются прежде всего дифференциро-
ванием деревьев по классам доминирования. 
Потребность растений увеличивать площадь 
своей деятельности путем роста – неотъемле-
мая способность их к завоеванию пространства.  

Развитие подпологовой ели в березняках 
черничных рассмотрено в работах В. Н. Коно-
валова и В. Л. Зарубиной [6]. Максимальная 
интенсивность роста у ели прослеживается в  
8-летнем березняке. При увеличении возраста 
березы у подпологовой ели наблюдается дефи-
цит солнечной энергии, что приводит к снижению 
ростовых процессов. Самый низкий показатель 
роста и развития ели отмечен в момент дости-
жения березой возраста спелости. Для сохране-
ния высокой жизнедеятельности ели в березня-
ках необходимо своевременно осуществлять ме-
ры содействия путем проведения рубок ухода. 

Эти же авторы выполнили исследование 
изменения биологических особенностей ели в 
березняках после проведения выборочных ру-
бок. Выборочные рубки в березняках улучшают 
условия роста, а также фотосинтез подроста. 
Наиболее благоприятные условия для роста 
елового подроста в лиственных насаждениях 
складываются при полноте 0,5 [7]. 

Естественное и искусственное возобновле-
ние ели, только уже на площадях лесных куль-
тур, исследовалось в работах А. Г. Шахова, 
А. В. Грязькина и В. З. Нгуен [8]. Авторы сде-
лали вывод, что молодое поколение естествен-
ного происхождения жизнеспособнее. В целом 
состояние самосева и культур ели намного 
лучше, чем сосны (как искусственного, так и 
естественного происхождения). 

Исследование Д. Н. Торбик показало зави-
симость густоты подроста от месторасположе-
ния по отношению к волоку [9]. Для подроста 
ели связь между расстоянием от волока и гу-
стотой очень высокая. Также был выполнен 
анализ влияния рубок на таксационные показа-
тели древостоя. Наблюдалось увеличение сред-

него диаметра и запаса древостоя на участках 
пасек, расположенных вдоль волоков (средний 
диаметр на 0,5–1,0 см, а запас на 15–25 м3/га 
больше соответствующих показателей древо-
стоя центральных частей пасек). С увеличением 
времени, прошедшего с момента рубки, разли-
чия таксационных характеристик древостоя на 
крайних и центральных участках пасек увели-
чиваются. 

Как правило, конкурентные отношения и их 
влияние на характеристики древостоев могут 
оцениваться: а) без учета характеристик цен-
трального дерева, но с выявлением оптималь-
ного радиуса влияния; б) с учетом характери-
стик центрального дерева, но без выявления 
оптимального радиуса влияния. 

Однако В. А. Усольцев и М. М. Семышев 
совмещают различные подходы и определяют 
влияние нескольких показателей конкуренции 
на фитомассу и прирост ствола дерева с уче-
том его таксационных характеристик и с уста-
новлением оптимального радиуса влияния в 
чистых естественных и искусственных сосня-
ках [10]. 

Влияние конкурентных отношений, связан-
ных с размещением деревьев по площади, на 
биопродуктивность деревьев рассматривалось в 
работах С. Н. Сеннова [11]. Вклад конкурен-
ции, или количественное выражение конку-
рентных отношений, предлагается определять с 
использованием индекса конкуренции (CI). 
Аналогичный подход прослеживается в работах 
В. В. Коцана [12, 13, 14] и О. А. Севко [15]. 

Основная часть. Для выявления влияния 
изменения пространственной структуры на 
прирост ели была заложена пробная площадь в 
сложном 65-летнем сосново-березовом древо-
стое со вторым ярусом ели.  

На пробной площади выполнялась подерев-
ная таксация с проведением картирования рас-
положения всех деревьев. Для каждого дерева 
методом линейных засечек с помощью ультра-
звукового дальномера определялись местопо-
ложение в системе условных координат, по два 
перпендикулярных диаметра, высота дерева, 
высота начала кроны, 4 радиуса кроны. 

С помощью компонентов геоинформацион-
ной системы Quantum-GIS была сформирована 
цифровая карта пробной площади (рис. 1) с 
векторным и атрибутивным слоями. 

Для выявления регрессионных уравнений 
связи показателей радиального прироста мето-
дом стратифицированной выборки было ото-
брано 28 стволов ели (что составило 20% от ко-
личества деревьев ели), у которых брались кер-
ны. Далее для каждого из выбранных цен-
тральных деревьев ели были определены дере-
вья-соседи на расстоянии, равном радиусам 
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крон деревьев-соседей. Оценивалось также и 
влияние изменения пространственной структу-
ры: влияние расстояния до пней, появившихся 
в результате рубки ухода (рис. 2). 

Собранные керны сканировались и обраба-
тывались также с помощью Quantum-GIS: 
определялись размеры десяти последних го-
дичных слоев (рис. 3). 

Для оценки влияния пространственной 
структуры на таксационные показатели деревь-
ев второго яруса ели сначала проводился ре-
грессионный анализ влияния растущих деревь-
ев-соседей на центральные деревья. В качестве 
зависимых показателей использовались диа-
метр (D), высота (H), радиус кроны (K) и ради-
альный прирост (Zr) центральных деревьев. 

 

 
Рис. 1. Расположение деревьев на пробной площади

Рис. 2. Расположение  
деревьев-соседей 

Рис. 3. Подготовленные к измерениям 
отсканированные керны в Quantum-GIS
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В уравнениях связи учитывались средний 
радиус кроны деревьев-соседей, их средняя вы-
сота и средний диаметр, а также среднее рас-
стояние между деревьями (L). Для деревьев-
соседей каждой породы составлялись отдель-
ные регрессионные уравнения. 

Результаты регрессионного анализа показали 
практически отсутствие влияния деревьев вто-
рого яруса ели на таксационные показатели ана-
логичных центральных деревьев ели (коэффи-
циент корреляции (R) от 0,33 до 0,47). Это объ-
ясняется достаточно большим расстоянием 
между данными деревьями и визуально боль-
шим влиянием первого яруса древостоя. 

Гораздо теснее зависимость тех же таксаци-
онных характеристик с параметрами деревьев-
соседей сосновой части, находящихся уже в 
первом ярусе (R от 0,48 до 0,72). Крупные кро-
ны сосны, затеняющие деревья второго яруса, в 
полной мере объясняют данную корреляцию. 

Достаточно весомое влияние деревьев-со-
седей березовой части древостоя (R от 0,41 до 
0,63), что также объясняется нахождением бе-
резы в первом ярусе. Однако их количество го-

раздо меньше, расстояние гораздо больше, со-
ответственно меньшее влияние на таксацион-
ные показатели центральных деревьев ели ока-
зывается (табл. 1). 

Далее оценивалась зависимость таксаци-
онных показателей центральных деревьев ели 
от находящихся рядом пней, которые образо-
вались в результате рубки 6 лет назад. Если 
использовать в уравнениях таксационные пока-
затели на данный момент и средний за 10 лет 
радиальный прирост, то значительной корре-
ляции не наблюдается (R от 0,43 до 0,46) 
(табл. 2). 

Для получения уточненных данных ради-
альный прирост изучался по годам за послед-
ние 10 лет. В результате было выявлено, что 
после рубки близстоящих деревьев прирост 
значительно увеличился. 

Это доказывают проценты увеличения 
прироста по диаметру (~50%) и объему 
(~30%): после рубки с каждым годом идет по-
степенное увеличение прироста (табл. 3). Мак-
симальный радиальный прирост составил 4,71 
мм, минимальный – 0,24 мм (рис. 4). 

Таблица 1 
Регрессионные уравнения связи показателей ели от параметров деревьев-соседей 

Деревья-
соседи 

Уравнения 
Коэффициент 
корреляции R 

Радиальный прирост Zr 

Ель b0 + b1 · (L3 + K) + b2 / H1 + b3 / D3  0,33  
Сосна b0 + b1 / L + b2 · H2 + b3 · D2  0,72  
Береза b0 + b1 / L + b2 · H3 + b3 · D2  0,51  

Диаметр D 

Ель b0 + b1 · (L + K3) + b2 · H + b3 / D2  0,40  
Сосна b0 + b1 / L3 + b2 · H2 + b3 / D3 + b4 / K  0,48  
Береза b0 + b1 / L + b2 · H2 + b3 · D3  0,47  

Высота H 

Ель b0 + b1 · (L + K 3) + b2 · H1
3 + b3 / D1

2  0,35  
Сосна b0 + b1 / L3 + b2 · H3 + b3 / D3+ b4 / K  0,57  
Береза b0 + b1 / L + b2 · H2 + b3 · D3  0,47  

Радиус кроны K 

Ель b0 + b1 · (L + K 3) + b2 · H3 + b3 / D2  0,47  
Сосна b0 + b1 / L3 + b2 · H2 + b3 / D3 + b4 / K3  0,67  
Береза b0 + b1 / (L · K) + b2 / H2 + b3 / D3  0,63  

 
Таблица 2 

Регрессионные уравнения связи показателей ели от расстояния до пней 

Показатель Уравнения Коэффициент корреляции R 

Zr b0 + b1 · L + b2 · L3 0,46 
D b0 + b1 / L + b2 · L3 0,43 
H b0 + b1 / L + b2 · L3 0,46 
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Таблица 3 
Показатели радиального прироста центральных деревьев ели 

Номер  
годичного слоя 

Номер дерева 

17 246 318 138 242 236 15 324 

1 0,40 0,55 1,62 0,89 0,79 0,24 0,37 1,34 
2 0,24 0,73 1,22 0,74 0,99 0,34 0,50 1,27 
3 0,34 1,42 1,14 0,60 0,99 0,36 0,55 1,17 
4 0,53 1,32 1,12 0,62 1,29 0,73 0,41 0,92 
5 0,99 1,74 0,97 0,77 0,97 0,92 0,46 1,10 
6 0,60 1,81 1,44 0,87 1,54 1,19 0,75 1,22 
7 0,84 1,41 2,83 1,54 1,22 1,18 0,58 2,55 
8 1,14 2,26 2,63 1,74 – 0,91 0,73 2,31 
9 1,17 1,49 3,03 1,34 – 1,17 0,78 2,73 
10 1,04 1,39 4,71 1,49 – 1,60 1,41 1,78 
Средний прирост до 
рубки, мм 

0,38 1,00 1,21 0,71 0,93 0,31 0,46 1,16 

Средний прирост  
после рубки, мм 

0,96 1,68 2,93 1,29 1,24 1,10 0,85 2,12 

Увеличение приро-
ста, % 

60,65 40,43 58,59 44,66 25,33 71,77 45,94 45,21 

 

Рис. 4. Изменение радиального прироста

Далее на основании ширины годичного 
слоя рассчитывался прирост дерева по объему. 
Процент текущего прироста по объему опреде-
лялся по формуле (способ Шнейдера): 

 
,V

K iP
D
⋅=  

где K – коэффициент, зависящий от протяжен-
ности кроны и энергии роста в высоту; 

i  – ширина годичного слоя, мм; 
D – диаметр без коры на высоте 1,3 м в 

настоящее время, см. 
На основании процента прироста по объему 

находился абсолютный прирост по объему. Ис-
следование показало, что прирост по объему после 

рубки увеличился примерно на 8–30%, что являет-
ся очень большим показателем влияния (табл. 4). 

Различия между приростами деревьев, 
находившихся под влиянием до рубки, и дере-
вьев, не подверженных влиянию срубленных, 
оказались также значительными. У деревьев, 
находившихся под влиянием, после проведения 
рубки средний радиальный прирост увеличился 
по сравнению с приростом деревьев без влия-
ния на 30–50% (рис. 5). 

Исследование подтвердило влияние про-
странственной структуры древостоя и ее изме-
нений на таксационные показатели деревьев 
ели, находящихся во втором ярусе сложно сос-
ново-березового древостоя. 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Р
ад
иа
ль
ны

й 
пр
ир
ос
т,

 м
м

17 246 318 138 242 236 15 324
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Таблица 4 
Оценка увеличения прироста по объему центральных деревьев ели 

№  
Номер  
дерева  
на ПП  

Прирост  
по объему  
до рубки, м3  

Прирост  
по объему  

после рубки, м3 

Процент прироста 
по объему  
до рубки, %  

Процент прироста 
по объему  

после рубки, %  

Процент  
увеличения  
прироста 

по объему,%  

1  17  0,01  0,04  18,51  46,77  28,26  
2  246  0,10  0,16  24,09  40,47  16,38  
3  318  0,13  0,32  26,28  63,64  37,36  
4  138  0,04  0,07  28,30  51,42  23,12  
5  242  0,08  0,11  26,24  34,99  8,75  
6  236  0,02  0,06  11,63  41,25  29,63  
7  15  0,02  0,03  18,61  34,39  15,78  
8  324  0,09  0,16  37,15  67,89  30,74  

 
Рис. 5. Изменения радиального прироста после рубки 

Заключение. Анализируя данные влияния 
показателей деревьев-соседей на таксацион-
ные показатели центральных деревьев ели, 
можно сделать вывод, что находящиеся во 
втором ярусе деревья ели оказывают слабое 
воздействие друг на друга. Значительно 
большая зависимость прослеживается от дере-
вьев пород, произрастающих в первом ярусе. 
При этом весомое влияние оказывается на по-
казатели радиального прироста и радиуса кро-
ны. В результате проведенных исследований 
можно сделать вывод, что в сложном насажде-
нии на второй ярус ели в большей степени 
воздействует влияние межвидовая конкурен-
ция, чем внутривидовая.  

Оценка влияния изменения пространствен-
ной структуры, а именно расстояния до вы-
рубленных стволов (пней), показала, что кор-
реляция таксационных показателей деревьев 
ели на настоящий момент и расстояний до 

пней невысокая. Но при детальном рассмотре-
нии воздействия срубленных деревьев на 
близстоящие мы видим, что изменения ради-
ального прироста и прироста по объему имеют 
очень большие показатели (30–50%). Даже ко-
эффициент корреляции со средними расстоя-
ниями до пней составил 0,46.  

Следовательно, оптимизация рубок ухода и 
возможность выявления оптимального расстоя-
ния между остающимися после рубок деревьями 
позволит максимизировать прирост древостоев. 

Изучение влияния изменения простран-
ственной структуры параллельно с оценкой 
межвидовых отношений в древостое позволя-
ет выявить основные направления для даль-
нейшего изучения и правильно организовать 
постановку эксперимента в будущем по во-
просу воздействия пространственной струк-
туры на развитие смешанных и сложных дре-
востоев. 
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Д. К. Гарбарук, А. В. Углянец, А. Н. Воронецкая 
Полесский государственный радиационно-экологический заповедник 

ЛЕСООБРАЗОВАНИЕ В БЫВШИХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТАХ,  
РАСПОЛОЖЕННЫХ НА ПЛОДОРОДНЫХ ПОЧВАХ  

В ЗОНЕ ОТЧУЖДЕНИЯ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
Через 34 года после эвакуации населения на 80–95% площади отселенных деревень, распо-

ложенных на плодородных почвах в белорусском секторе зоны отчуждения Чернобыльской 
атомной электростанции, образовались смешанные густые лесные фитоценозы. В них произрас-
тает 37 древесных и 31 кустарниковый вид. Прослеживается дендрологическое разнообразие 
сформировавшихся фитоценозов выше в деревнях, расположенных вблизи лесов. 

В составе древостоев преобладают чужеродные вредоносные (клен ясенелистный, акация бе-
лая, тополь белый), местные лесные (береза повислая, вяз гладкий, клен остролистный, осина, 
ясень обыкновенный) и плодовые (слива домашняя, яблоня домашняя, груша обыкновенная) виды. 

Подрост и подлесок характеризуются различным составом и густотой. Естественное возобновле-
ние местных твердолиственных пород варьирует от хорошего до плохого. Его ход лимитируется низ-
кой освещенностью под пологом древостоев, плотным травяным покровом. В подлеске преобладает 
слива домашняя, но постепенно растет количество местных лесных пород и численность их популяций. 

На прогалинах лесообразование протекает неудовлетворительно. Этот процесс сдерживается 
плотным травяным покровом, сильным задернением почвы, недостатком семенного материала. 

В перспективе в отселенных деревнях ожидается расширение насаждений тополя белого, 
вытеснение древостоев плодовых пород и частичная смена древостоев клена ясенелистного и 
акации белой местными теневыносливыми видами. 

Ключевые слова: зона отчуждения, бывший населенный пункт, плодородная почва, лесо-
образование, древостой, подрост, подлесок. 

Для цитирования: Гарбарук Д. К., Углянец А. В., Воронецкая А. Н. Лесообразование в 
бывших населенных пунктах, расположенных на плодородных почвах в зоне отчуждения Чер-
нобыльской атомной электростанции // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование 
и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 36–50. 

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

Polesye State Radiation-Ecological Reserve 

FOREST FORMATION IN FORMER LOCALITIES  
LOCATED ON FERTILE SOILS  

IN THE CHERNOBYL NUCLEAR POWER PLANT EXCLUSION ZONE 
34 years after the evacuation of the population, mixed dense forest phytocenoses formed on 80–

95% of the area of resettled villages located on fertilesoils in the Belarusian sector of the exclusion 
zone of the Chernobyl Nuclear Power Plant. There are 37 tree and 31 shrub species growing in them. 
The dendrological diversity of the formed phytocenoses is higher in villages located near forests. 

The forest stands are dominated by alien harmful (ash-leaved maple, white acacia, white poplar), 
local forest (silver birch, European white elm, Norway maple, aspen, European ash) and fruit (garden 
plum, domesticated apple, common pear) species. 

Undergrowth and understory are characterized by different composition and density. The natural re-
generation of local hardwoods species ranges from good to unsatisfactory. Its course is limited by low  
illumination under the canopy of forest stands, dense grass cover. Garden plum predominates in the under-
story, but the number of local forest species and the number of their populations are gradually increasing. 
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Forest formation on glades is unsatisfactory. This process is restrained by dense grass cover, strong 
turf and not enough of seed material. 

In the future, in the resettled villages, it is expected to expand the stands of white poplar, displace-
ment of stands of fruit species and partial replacement of stands of ash-leaved maple and white acacia 
by local shade-tolerant species. 

Key words: Exclusion Zone, former locality, fertile soils, forest formation, forest stand, under-
growth, understory. 

For citation: Garbaruk D. K., Uglyanets A. V., Voronetskaya A. N. Forest formation in former localities 
located on fertile soils in the Chernobyl Nuclear Power Plant Exclusion Zone. Proceedings of BSTU, issue 1, 
Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 36–50 (In Russian). 

Введение. После аварии на Чернобыльской 
атомной электростанции (далее – ЧАЭС), про-
изошедшей в апреле 1986 г., на окружающей ее 
территории, сильно загрязненной радионукли-
дами, была установлена зона эвакуации, или 
отчуждения (далее – ЗО). В белорусском секто-
ре ЗО ЧАЭС в 1986–1993 гг. было отселено 
24,5 тыс. человек из 95 деревень [1]. Прекра-
щение антропогенной деятельности в бывших 
населенных пунктах (далее – б. н. п.) дало тол-
чок лесообразовательным процессам [2]. Одна-
ко за первые 20–25 лет сомкнутые лесные фи-
тоценозы в них не были образованы [1, 3].  
Но уже через 34 года после аварии на ЧАЭС все 
покинутые деревни, расположенные на супесча-
но-суглинистых почвах, покрылись сомкнутыми 
лесными насаждениями. Изучение процесса 
формирования лесных насаждений в б. н. п. ЗО 
ЧАЭС на основе преобладавшей в них антропо-
фитной дендрофлоры, включающей чужеродные 
вредоносные древесные виды, весьма актуально. 

Основная часть. Ход лесообразования 
изучали в 2020 г. в «полевых» б. н. п. Воротец и 
Вязок, расположенных на севере ЗО ЧАЭС, где 
распространены лесовидные отложения юго-
восточного склона краевых ледниковых обра-
зований Хойникской водно-ледниковой равни-
ны, и в «лесном» б. н. п. Дуброва, находящемся 
на юго-западе ЗО ЧАЭС, где встречаются 
вкрапления моренных участков водно-леднико-
вых равнин Житомирского Полесья [4, 5]. 

Согласно источнику [6], весь б. н. п. Дубро-
ва, большая часть б. н. п. Вязок и третья часть 
б. н. п. Воротец расположены на дерново-
подзолистых песчаных и супесчаных на связ-
ных песках, подстилаемых моренными суглин-
ками почвах, а также на оглеенных внизу или 
глееватых песчаных и супесчаных на песках и 
рыхлых супесях, подстилаемых песками почвах. 
В б. н. п. Дуброва изредка встречаются дерново-
подзолистые временно избыточно увлажненные 
иллювиально-гумусовые песчаные и супесчаные 
почвы на рыхлых породах. Третью часть терри-
тории б. н. п. Вязок занимают дерново-карбонат-
ные выщелоченные временно избыточно увлаж-
ненные или глееватые связносупесчаные, под-

стилаемые песками почвы. Б. н. п. Воротец рас-
положен преимущественно на дерновых глеева-
тых песчаных на связных и рыхлых песках, сме-
няемых с глубины до 1 м моренными суглин-
ками либо рыхлыми песками почвах. 

Известно, что чем выше количество физиче-
ской глины в почве и чем ближе к поверхности 
почвы залегают богатые глинистыми частицами 
почвенные горизонты, тем она плодороднее и 
производительнее [7]. В отселенных деревнях вы-
соким естественным плодородием характеризуют-
ся дерновые и дерново-карбонатные временно из-
быточно увлажненные, а также дерново-
подзолистые подстилаемые суглинками почвы [6]. 

В 20 сомкнутых насаждениях с преоблада-
нием 11 древесных пород, образовавшихся на 
усадьбах уличного типа (включавших жилую 
застройку и садово-огородные участки), возле 
общественных зданий (школы, магазины и дру-
гие), а также на трех необлесившихся участках 
(прогалинах) заложили временные пробные 
площади (далее – ВПП) в соответствии с [8, 9]. 
На ВПП определяли гранулометрический со-
став почвенных генетических горизонтов поле-
выми методами [10], измеряли мощность гуму-
совых горизонтов. По местоположению, плодо-
родию почв и индикаторной растительности 
устанавливали тип лесорастительных условий 
(далее – ТЛУ) по [11]. 

На ВПП почвы в основном дерново-подзо-
листые, реже дерновые и дерново-карбонатные 
глееватые, песчаные и супесчаные, подстилае-
мые суглинками моренными с глубины 0,4–0,9 м, 
ниже песками связными. Из них 40% являются 
временно избыточно увлажненными. Характе-
ристика почв и преобладание ТЛУ Д2 и Д2-3 
(табл. 1) указывают на богатые почвы с высо-
ким содержанием физической глины [7]. Высо-
кое их плодородие, помимо естественного, 
обеспечено также благоприятными агрохимиче-
скими показателями [6], длительным использова-
нием под огородами и садами при регулярном 
внесении органических удобрений, мощными 
гумусовыми горизонтами (21–52 см). Очевидно, 
что все почвы на ВПП обладают достаточно вы-
соким лесорастительным потенциалом. 
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Таблица 1 
Краткая характеристика почв на ВПП 

ВПП Почва / мощность гумусового горизонта, см ТЛУ
б. н. п. Воротец 

Вр1 Дерново-подзолистая связносупесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком легким, мо-
ренным с глубины 0,8 м, ниже песком связным с прослойками суглинка легкого с глубины 0,9 м / 39

Д2 

Вр2 Дерновая глееватая связносупесчаная, на супеси рыхлой, сменяемой суглинком легким, моренным с 
глубины 0,4 м, подстилаемым супесью с глубины 0,5 м и ниже песком связным с глубины 0,9 м / 33 

Д2-3

Вр3 Дерново-подзолистая связносупесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком легким, 
моренным с глубины 0,6 м и ниже песком связным с глубины 0,8 м / 52 

Д2 

Вр4 Дерново-подзолистая связнопесчаная, на песке рыхлом, сменяемым супесью, подстилаемой 
суглинком легким, моренным с глубины 0,7 м и ниже песком связным с глубины 1,1 м / 39 

Д2 

Вр5, 6 Дерново-подзолистая связносупесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком легким, 
моренным с глубины 0,9 м и ниже песком связным с глубины 1 м / 37 

Д2 

Вр7 Дерновая глееватая связнопесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком легким, мо-
ренным с глубины 0,6 м и ниже песком связным с глубины 1,3 м / 44 

Д2-3

Вр8 Дерновая глееватая связносупесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком легким, мо-
ренным с глубины 0,3 м и ниже супесью связной с глубины 1 м / 22 

Д2-3

б. н. п. Вязок 
Вз1 Дерново-карбонатная глееватая связносупесчаная, на супеси рыхлой, сменяемой суглинком средним с 

глубины 0,5 м, подстилаемым супесью рыхлой с глубины 0,7 м и ниже песком связным с глубины 1,2 м / 33
Д2-3

Вз2 Дерново-подзолистая связнопесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком средним, 
моренным с глубины 0,7 м и ниже супесью связной с глубины 0,8 м / 38 

Д2 

Вз3, 
4, 6 

Дерново-подзолистая связнопесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком тяжелым, 
моренным с глубины 0,5 м и ниже супесью с глубины с глубины 1,1 м / 29 

Д2 

Вз5, 7 Дерново-подзолистая связнопесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком легким, моренным с 
глубины 0,4 м, сменяемым супесью рыхлой с глубины 0,7 м и ниже песком связным с глубины 1,1 м / 23 

Д2 

Вз8 Дерново-подзолистая связнопесчаная, на супеси рыхлой, сменяемой суглинком средним с глубины 
0,5 м, подстилаемым супесью связной с глубины 0,9 м и ниже песком связным с глубины 1,4 м/ 28 

Д2 

б. н. п. Дуброва 
Дб1 Дерново-подзолистая временно избыточно увлажненная связнопесчаная, подстилаемая песком 

рыхлым с глубины 0,6 м (уровень грунтовых вод на 09.2020 г. 2,1 м) / 23 
В2-3

Дб2–6 Дерново-подзолистая связнопесчаная, на супеси рыхлой, подстилаемой суглинком средним, 
моренным с глубины 0,5 м и ниже супесью связной с глубины 1 м / 21 

Д2 

Дб7 Дерново-подзолистая временно избыточно увлажненная рыхлопесчаная, на супеси связной, 
подстилаемой суглинком средним, моренным с глубины 0,4 м / 25 

Д2-3

 
Перечет деревьев на ВПП производили по 

2-сантиметровым ступеням толщины попород-
но с определением высоты каждого дерева вы-
сотомером или рулеткой. 

Таксационные показатели древостоев рас-
считывали в соответствии с источниками [12–14]. 

Запасы стволовой древесины акации белой, 
вяза гладкого, каштана конского обыкновенно-
го, кленов остролистного и ясенелистного, ясе-
ня обыкновенного, плодовых пород устанавли-
вали по дубу, а тополя белого и ивы белой – по 
осине. Таксационная характеристика насажде-
ний на ВПП приведена в табл. 2. 

На ВПП производили сплошной учет под-
роста с молодняком и подлеска согласно ис-
точникам [8, 9, 15]. Успешность возобновления 
леса под пологом образовавшихся насаждений 
устанавливали по шкале оценки естественного 
возобновления твердолиственных пород [15], 
на прогалинах – по источнику [16]. 

Источниками для лесообразования являлись 
произраставшие в б. н. п. плодоносившие и 
способные размножаться вегетативно экзем-
пляры древесных и кустарниковых видов [1, 3]. 
Дополнительный семенной материал поступал с 
прилегающих лесов, от одиночных деревьев и 
их групп с сопредельных безлесных территорий. 

Появлению, росту и развитию возобновле-
ния деревьев и кустарников в б. н. п. первона-
чально способствовали обработанная почва 
приусадебных участков, притенение всходов 
древесно-кустарниковой растительностью и 
строениями. В этих условиях происходило зна-
чительное сглаживание негативного влияния на 
молодое поколение леса периодических засух, 
характерных для региона ЗО ЧАЭС. Тем не ме-
нее первые 15–20 лет лесообразование в б. н. п. 
протекало медленно. В древостоях преобладали 
8 аборигенных лесных, 2 интродуцированные и 
4 плодовые породы [1, 3]. 
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Таблица 2 
Таксационная характеристика лесных насаждений в бывших населенных пунктах 

Шифр 
ВПП 

ТУМ Состав древостоя 
Преобладающая порода Древостой 
возраст, 
лет 

средние бони-
тет 

густота, 
шт./га 

сумма площадей 
сечений, м2/га 

пол-
нота

запас, 
м3/гаН, м D, см

Вр8 Д2-3 10Кля 28 13,9 21,0 Iа,1 780 26,90 1,06 212 
Вз1 Д2-3 10Кля + В, Ос 30 17,4 17,9 >Iа 1145 28,59 0,99 227 
Дб5 Д2 9Кля1Гш 30 13,7 18,0 Iа,5 1575 35,84 1,43 276 
Вр3 Д2 10Аб + Кш, Сл 25 18,0 21,4 >Iа 925 32,03 1,10 302 
Вр6 Д2 10Аб + Тб 20 12,0 8,9 >Iа 3225 20,10 0,88 141 
Вз4 Д2 9Аб1Кло + В 30 16,5 13,8 >Iа 1925 26,21 0,94 153 
Вз3 Д2 6Кло3Яб1Кля + В 20 12,4 11,3 >Iа 2000 22,96 1,25 160 
Дб2 Д2 5Кло3Ос1Д1Я + Кля, Б, Ивб 25 14,8 12,2 >Iа 1825 30,56 1,19 254 
Вз2 Д2 6В2Ос1Кля1Аб + Б 20 13,0 10,3 >Iа 2650 28,75 1,22 163 
Дб6 Д2 7Я3Сл 20 16,8 21,1 >Iа 2600 33,48 1,19 261 
Вр2 Д2-3 10Ос + Кля 20 20,0 17,2 >Iа 1525 33,95 1,09 324 
Вз5 Д2 10Ос + Кля 17 16,7 13,8 >Iа 2350 47,83 1,70 394 
Дб3 Д2 6Б4Ос + Д, Кло, Кля, Ивб 20 20,6 19,6 >Iа 900 32,72 1,25 343 
Вр5 Д2 10Тб 25 18,7 21,0 >Iа 1120 38,89 1,30 407 
Вр4 Д2 9Сл1Яб + Гш 25 7,4 11,9 II,7 1780 21,30 1,26 121 
Вз7 Д2 7Сл2Кло1Кля 28 7,0 10,0 III,6 2550 20,61 1,27 89 
Дб1 В2-3 8Сл1Гш1Яб 20 7,7 7,2 I,4 4850 22,45 1,30 131 
Вр1 Д2 8Яб2Гш + Сл 45 8,0 30,0 Vа 360 20,40 0,95 207 
Вз6 Д2 8Яб2Кло + Сл 40 9,4 30,0 III,6 967 27,36 1,39 196 
Дб4 Д2 5Гш2Яб2Кло1Я 40 13,9 26,4 I,6 1000 34,39 1,36 315 
Вр7 Д2-3 7Гш3Яб + Сл 30 7,4 15,5 III,4 252 4,79 0,18 42 
Вз8 Д2 8Кля2Гш 15 8,3 10,3 Iа,0 244 2,05 0,11 12 
Дб7 Д2-3 – – – – – – – – – 

 
За этот период в б. н. п. украинской части ЗО 

ЧАЭС на 95% площади приусадебных участков 
сформировались сомкнутые лесные фитоценозы 
из бывших посадок декоративных и плодовых 
древесно-кустарниковых видов и появившегося 
возобновления кленов остролистного, ясенелист-
ного и явора, березы, ясеня, ильма, липы [17]. 

В 2020 г. в б. н. п. на почвах с высоким со-
держанием физической глины в подстилаемых 
горизонтах в белорусском секторе ЗО ЧАЭС до 
80–95% площади усадеб и участков возле быв-
ших общественных зданий покрылось сомкну-
тыми лесными насаждениями с территориально 
непрерывно варьирующим составом древостоев. 

В образовавшихся лесных насаждениях 
преобладают 5 местных (береза повислая, вяз 
гладкий, клен остролистный, осина и ясень 
обыкновенный), 3 интродуцированные (акация 
белая, клен ясенелистный и тополь белый) и 
3 плодовые (слива домашняя, яблоня домашняя 
и груша обыкновенная) древесные породы. 

Насаждения клена ясенелистного благо-
даря биологическим особенностям вида и вы-
сокой его агрессивности в условиях Беларуси 
[18] занимают 75–80% площади усадеб в б. н. п. 
Вязок, более 60% – в б. н. п. Воротец и более 
50% – в б. н. п. Дуброва. Древостои его чистые 

или с небольшой примесью местных лесных и 
плодовых пород, разновозрастные, густотой 
780–1575 шт./га. В 28–30-летнем возрасте в 
них было накоплено 212–276 м3/га стволовой 
древесины (табл. 2). Средний ее прирост со-
ставлял 7,6–9,2 м3/га в год. Деревья интроду-
цента в основном кривоствольные, нередко 
растут наклонно, наклон с возрастом увеличи-
вается. В отдельных насаждениях просматрива-
ется начало процесса деградации древостоев, 
что ведет к появлению просветов в древесном 
пологе насаждений. 

Подрост единичный или средней густоты 
(0,3–2,3 тыс. шт./га), молодой (2–5 лет), средне-
высотный. В его составе встречается от 4 до 7 
(всего 10) древесных видов. Чаще преобладает 
клен ясенелистный (44–48%), иногда – осина 
(44%). Из местных широколиственных видов 
встречаются вяз гладкий (до 28% от общего ко-
личества подроста), клен остролистный (до 
20%), ясень обыкновенный (до 24%), дуб че-
решчатый (единично). Отметим единичное при-
сутствие в составе подроста таких видов, как 
орех грецкий и конский каштан обыкновенный 
(табл. 3). Предварительное естественное возоб-
новление твердолиственных пород под пологом 
насаждений клена ясенелистного плохое. 
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Таблица 3 
Характеристика подроста и подлеска в насаждениях клена ясенелистного 

Порода 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота,
шт./га 

Доля 
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет/ вы-
сота, см

Густота,
шт./га 

Доля в 
составе, 

% 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота,
шт./га 

Доля в 
составе, 

% 

Шифр ВПП Вр8 Вз1 Дб5 

Подрост 

Вяз гладкий 3/54 50 15,9 4/62 645 28,4 – – – 
Дуб черешчатый – – – 2/14 18 0,8 2/19 100 16,0 
Конский каштан обыкновенный 5/65 7 2,2 – – – – – – 
Клен остролистный 3/74 64 20,4 4/43 45 2,0 3/15 100 16,0 
Клен ясенелистный 5/101 150 47,9 2/38 564 24,8 3/165 275 44,0 
Липа мелколистная 4/72 7 2,2 – – – – – – 
Орех грецкий 3/37 7 2,2 – – – – – – 
Осина – – – 3/56 1000 44,0 – – – 
Черемуха обыкновенная 3/44 29 9,2 – – – – – – 
Ясень обыкновенный – – – – – – 4/72 150 24,0 
Среднезвешенное, или итого 4/80 314 100,0 3/53 2272 100,0 3/95 625 100,0 

Подлесок 

Бересклет европейский 3/84 579 58,8 – – – 3/49 425 15,5 
Боярышник однопестичный – – – 2/31 9 1,8 – – – 
Жостер слабительный 3/74 7 0,7 – – – – – – 
Калина обыкновенная 2/44 64 6,5 3/48 164 32,8 – – – 
Лещина обыкновенная 5/121 321 32,6 4/61 182 36,4 2/29 25 0,9 
Крушина ломкая – – – – – – 2/28 25 0,9 
Крыжовник обыкновенный – – – – – – 3/201 25 0,9 
Смородина красная – – – 3/39 91 18,2 – – – 
Смородина черная 3/48 7 0,7 – – – – – – 
Слива домашняя – – – 2/32 9 1,8 2/48 2250 81,8 
Слива растопыренная (алыча) 3/89 7 0,7 – – – – – – 
Роза sр. – – – 3/55 45 9,0 – – – 
Среднезвешенное, или итого 4/93 986 100,0 3/51 500 100,0 3/173 2750 100,0 

 
Подлесок в насаждениях клена ясенелист-

ного молодой (2–5 лет), редкий или средней 
густоты (0,5–2,8 тыс. шт./га). В его составе 
встречается 12 древесных видов или по 5–
6 видов в отдельных насаждениях. Количе-
ственно в составе подлеска преобладают слива 
домашняя, бересклет европейский, лещина 
обыкновенная (табл. 3). 

Насаждения акации белой в исследован-
ных б. н. п. встречаются нечасто, небольшими 
участками на месте бывших озеленительных 
посадок или рядом с ними. Крайне редко этот 
вид распространяется на открытые участки. 
Она чаще внедряется под полог других пород. 

Древостои акации белой высокобонитет-
ные, довольно густые, характеризуются не-
большим присутствием примеси местных, ин-
тродуцированных и плодовых древесных пород 
(табл. 2). Деревья в них, как правило, разновоз-
растные и разновысотные. Это обусловлено 
постоянным пополнением древостоя растения-
ми подроста [19]. Запасы стволовой древесины 

в 20–30 лет составляли 141–302 м3/га, среднее 
их изменение – 5,1–12,1 м3/га в год. 

Густота подроста в белоакациевых насажде-
ниях варьирует в пределах 0,4–9,5 тыс. шт./га.  
В его составе выявлено 9 видов, по 3–5 в от-
дельных фитоценозах. В долевом отношении 
преобладает возобновление акации белой (79–
97%) и клена остролистного (82%) (табл. 4). 
Присутствие значительного количества подро-
ста клена остролистного (7,8 тыс. шт./га) на 
ВПП Вз4 обусловлено близостью его плодоно-
сящих деревьев, что обеспечило хорошую 
оценку предварительного возобновления твер-
долиственных пород. В остальных насаждени-
ях оно плохое. 

Подлесок под пологом древостоев акации 
белой единичный (представлен сливой домаш-
ней и бересклетом европейским) или отсут-
ствует (табл. 4). 

Насаждения местных широколиствен-
ных пород встречаются единично на неболь-
ших площадях. 



Ä. Ê. Ãàðáàðóê, À. Â. Óãëÿíåö, À. Í. Âîðîíåöêàÿ 41 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2  2021 

Таблица 4 
Характеристика подроста и подлеска в насаждениях акации белой 

Порода 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота, 
шт./га 

Доля 
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет/ вы-
сота, см

Густота, 
шт./га 

Доля
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота, 
шт./га 

Доля 
в соста-
ве, % 

Шифр ВПП Вр3 Вр6 Вз4 

Подрост 

Акация белая 9/294 275 78,6 4/178 2675 97,3 7/161 1000 10,6 
Вяз гладкий – – – – – – 7/313 375 4,0 
Груша обыкновенная – – – 9/142 25 0,9 – – – 
Клен остролистный – – – – – – 4/87 7775 82,0 
Клен ясенелистный – – – – – – 2/67 300 3,1 
Конский каштан обыкновенный 18/387 50 14,3 – – – – – – 
Черемуха обыкновенная – – – 8/184 25 0,9 – – – 
Яблоня домашняя 18/318 25 7,1 – – – – – – 
Ясень обыкновенный – – – 5/199 25 0,9 7/30 25 0,3 
Средневзвешенное, или итого 11/309 350 100,0 4/178 2750 100,0 4/135 9475 100,0 

Подлесок 

Бересклет европейский 10/161 25 33,3 6/120 325 100,0 – – – 
Слива домашняя 8/185 50 66,7 – – – – – – 
Средневзвешенное, или итого 9/177 75 100,0 6/120 325 100,0 – – – 

 
Древостои клена остролистного образова-

лись на выгоревших подворьях вблизи семен-
ных деревьев и характеризуются высокими 
показателями роста, густоты, продуктивности 
при невысокой (50–60%) доле клена в составе. 
В 20 и 25 лет стволовые запасы в них состав-
ляли 160 и 254 м3/га (табл. 2), средние их из-
менения – 8,0 и 10,2 м3/га в год. 

Подрост под пологом насаждений клена 
остролистного за счет отставших в росте расте-
ний клена этого вида и подчиненных растений 
клена ясенелистного в основном крупный и 
средневысотный, состоит из 6 и 7 пород (все-
го 11), средней густоты (4,3 тыс. шт./га) и очень 
густой (14,4 тыс. шт./га). В составе преоблада-
ют клен ясенелистный (57%) или ясень обык-
новенный (73%) при существенной доле клена 
остролистного – 24 и 36% (табл. 5). Ход есте-
ственного возобновления ценных твердолист-
венных пород удовлетворительный. 

Подлесок в одном насаждении клена остро-
листного отсутствует, во втором представлен 
6 породами. Он редкий, с преобладанием сливы 
домашней и бересклета европейского (табл. 5). 

Древостой вяза гладкого сформировался в 
б. н. п. Вязок на выгоревших подворьях и ха-
рактеризуется достаточно быстрым ростом, вы-
сокими показателями густоты и стволового за-
паса. На примесь из четырех пород приходится 
40% состава (табл. 2). 

Подрост в насаждении вяза гладкого 
(табл. 5) редкий (1,7 тыс. шт./га) и состоит из 
6 пород. В составе преобладают клен ясенелист-

ный (39%) и вяз гладкий (31%) при существен-
ной доле осины (17%), акации белой (11%) и 
единичном присутствии дуба черешчатого. Есте-
ственное возобновление оценивается как плохое. 
Подлесок единичный, состоит из 6 видов. 

Древостой ясеня обыкновенного образовал-
ся в «лесном» б. н. п. в насаждении сливы до-
машней, которая на момент исследований в 
значительном количестве присутствовала в его 
составе (табл. 2). Он характеризуется высокими 
густотой, полнотой, стволовым запасом древе-
сины, средний годовой прирост которой соста-
вил 13 м3/га в год. 

Подрост под пологом ясеня обыкновенного 
(табл. 5) представлен 3 видами общей густотой 
4,7 тыс. шт./га. В составе доминирует клен ясе-
нелистный (51%) при значительной доле ясеня 
обыкновенного (40%) и существенном присут-
ствии дуба черешчатого (9%). Оценка возоб-
новления хозяйственно ценных аборигенных 
пород неудовлетворительная. 

Подлесок в ясеннике густой (7 тыс. шт./га), 
состоит из 5 пород. В его составе преобладает 
слива домашняя (46%), много сирени обыкно-
венной (29%), активно расселяется бересклет 
европейский (16%). 

Насаждения мелколиственных пород в 
исследованных б. н. п. редки, площади их не-
большие. В бывших «полевых» деревнях фор-
мируются в основном осинники и насаждения 
тополя белого, в «лесной» деревне – смешан-
ные насаждения с преобладанием березы по-
вислой (табл. 2). 
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Таблица 5 
Характеристика подроста и подлеска  

в насаждениях местных широколиственных пород 

Порода 

Средние: 
возраст, 
лет/ вы-
сота, см 

Гу-
стота, 
шт./га 

Доля 
в со-
ставе, 

% 

Средние:
возраст, 
лет/ вы-
сота, см

Гу-
стота, 
шт./га

Доля 
в со-
ставе, 

% 

Средние:
возраст, 
лет/ 

высота, 
см 

Гу-
стота, 
шт./га

Доля 
в со-
ставе, 

% 

Средние: 
возраст, 
лет/ 

высота, 
см 

Гу-
стота,
шт./га

Доля 
в со-
ставе, 

% 

Подрост 

Шифр ВПП Вз3  
(клен остролист.) 

Дб2  
(клен остролист.) 

Вз2  
(вяз гладкий) 

Дб6  
(ясень обыкн.) 

Акация белая 3/111 240 5,6 4/158 125 0,9 3/92 183 11,0 – – – 
Береза повислая – – – 25/700 25 0,2 – – – – – – 
Береза пушистая – – – 8/99 25 0,2 – – – – – – 
Вяз гладкий 1/16 20 0,5 – – – 6/255 517 31,0 – – – 
Дуб черешчатый – – – – – – 1/13 17 1,0 6/81 400 8,5 
Клен остролистный 4/271 1520 35,7 8/179 3500 24,4 – – – – – – 
Клен ясенелистный 4/201 2420 56,8 6/129 150 1,0 3/27 650 39,0 6/169 2400 51,1 
Конский каштан обык-
новенный 

5/104 40 0,9 – – – – – – – – – 

Осина – – – 2/34 75 0,5 4/147 283 17,0 – – – 
Яблоня домашняя – – – – – – 5/37 17 1,0 – – – 
Ясень обыкновенный 7/131 20 0,5 6/41 10 450 72,8 – – – 4/49 1900 40,4 
Средневзвешенное, 
или итого 

4/219 4260 100,0 6/78 14 350 100,0 4/125 1667 100,0 5/113 4700 100,0 

Подлесок 
Бересклет европей-
ский 

– – – 3/37 475 31,1 4/148 17 6,3 3/114 1100 15,7 

Боярышник однопе-
стичный 

– – – – – – 8/199 17 6,3 – – – 

Калина обыкновенная – – – – – – 3/24 150 56,1 – – – 
Крушина ломкая – – – 13/360 25 1,6 – – – – – – 
Крыжовник обыкно-
венный 

– – – 2/33 200 13,2 – – – 3/93 400 5,7 

Лещина обыкновенная – – – 3/33 75 4,9 – – – – – – 
Слива домашняя – – – 5/102 600 39,3 – – – 6/138 3200 45,7 
Слива растопыренная – – – – – – 8/234 17 6,3 – – – 
Смородина красная – – – – – – 3/35 50 18,7 – – – 
Сирень обыкновенная – – – – – – – – – 4/97 2000 28,6 
Роза sр. – – – 2/39 150 9,9 2/12 17 6,3 2/396 300 4,3 
Средневзвешенное, 
или итого 

– – – 4/67 1525 100,0 4/58 268 100,0 5/131 7000 100,0 

 
Древостои мелколиственных пород быстрорас-

тущие, густые, высокополнотные, высокопродук-
тивные. Средний годовой прирост древесины варь-
ирует в пределах 16,2–23,2 м3/га в год. Клен ясене-
листный в них находится в подчиненном ярусе. 

Подрост под пологом насаждений мелко-
лиственных пород (табл. 6) разновозрастный 
(2–11 лет), разновысотный, от средней густоты 
(3,5–6,4 тыс. шт./га) до очень густого (14,8–
25,9 тыс. шт./га). В его составе встречается 
16 пород, по 5–10 в отдельных насаждениях.  
В «полевых» б. н. п. в подросте осинников преоб-
ладает клен ясенелистный (83% и 85%), в топо-
левнике – акация белая (36%) и липа мелколистная 
(27%), в «лесном» б. н. п. в березняке наибольшее 

распространение получили ясень обыкновенный 
(49%) и клен остролистный (45%). В березняке 
возобновление местных широколиственных пород 
общей густотой 25 тыс.шт./га хорошее, в осинни-
ках и тополевнике – плохое. 

Подлесок (табл. 6) в мелколиственных насаж-
дениях в «полевых» б. н. п. чаще средневысотный 
и крупный, но редкий (0,8–1,1 тыс. шт./га) и от-
носительно бедный (1, 3 и 8 пород в насаждении). 
В его составе по числу растений доминирует бе-
ресклет европейский (36–100%). В «лесном» б. н. п. 
подлесок средней густоты (3,0 тыс. шт./га), раз-
новозрастный, богатый (13 пород), с преоблада-
нием сливы домашней (36%) при содоминирова-
нии бересклета европейского (16%). 
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Таблица 6 
Характеристика подроста и подлеска в мелколиственных насаждениях 

Порода 

Средние: 
возраст, 
лет/ вы-
сота, см 

Гу-
стота, 
шт./га 

Доля 
в со-
ставе, 

% 

Средние:
возраст, 
лет/ вы-
сота, см

Гу-
стота, 
шт./га

Доля 
в со-
ставе, 

% 

Средние:
возраст, 
лет/ 

высота, 
см 

Гу-
стота, 
шт./га

Доля 
в со-
ставе, 

% 

Средние: 
возраст, 
лет/ 

высота, 
см 

Гу-
стота,
шт./га

Доля 
в со-
ставе, 

% 

Подрост 
Шифр ВПП Вр2 (осина) Вз5 (осина) Дб3 (береза) Вр5 (тополь белый)

Акация белая – – – – – – – – – 5/190 1240 35,8 
Береза пушистая – – – – – – 4/151 100 0,4 – – – 
Вишня обыкновенная 8/189 300 2,0 – – – – – – 9/189 360 10,4 
Вяз гладкий – – – 4/89 50 0,8 – – – – – – 
Груша обыкновенная 11/203 75 0,5 – – – 5/90 100 0,4 6/226 20 0,6 
Дуб черешчатый – – – – – – 4/69 640 2,5 – – – 
Конский каштан 
обыкновенный 

4/40 25 0,2 – – – – – – – – – 

Клен остролистный 4/52 100 0,7 2/25 800 12,5 7/89 11 700 45,1 9/208 80 2,3 
Клен ясенелистный 4/125 12 350 83,3 3/44 5450 85,1 10/89 80 0,3 8/216 160 4,6 
Липа мелколистная 9/160 150 1,0 5/116 50 0,8 – – – 7/178 920 26,6 
Орех грецкий 5/100 50 0,3 – – – – – – – – – 
Осина 6/458 1350 9,1 – – – 5/117 540 2,1 – – – 
Тополь белый – – – – – – – – – 7/428 240 6,9 
Черемуха обыкно-
венная 

5/112 425 2,9 – – – – – – 6/172 380 11,0 

Ясень обыкновенный – – – 11/168 50 0,8 6/59 12 600 48,6 6/93 40 1,2 
Яблоня домашняя – – – – – – 3/45 160 0,6 4/52 20 0,6 
Средневзвешенное, или 
итого 

4/156 14 825 100,0 3/43 6400 100,0 6/74 25 920 100,0 7/201 3460 100,0

Подлесок 
Айвочка японская – – – – – – 3/36 20 0,7 – – – 
Барбарис обыкно-
венный 

– – – – – – – – – 5/124 40 3,6 

Бересклет европейский 4/74 450 56,3 3/34 900 100,0 3/51 500 16,4 4/61 400 36,4 
Бузина черная – – – – – – – – – 12/370 20 1,8 
Ива козья – – – – – – 4/225 80 2,6 – – – 
Ива серая – – – – – – 4/160 240 7,9 – – – 
Ива ушастая – – – – – – 4/179 80 2,6 – – – 
Ирга колосистая – – – – – – 4/112 20 0,7 7/114 100 9,1 
Калина обыкновенная 2/55 125 15,6 – – – 2/43 100 3,3 – – – 
Крушина ломкая 10/184 225 28,1 – – – 3/80 300 9,9 – – – 
Крыжовник обыкно-
венный 

– – – – – – 3/44 100 3,3 5/77 40 3,6 

Лещина обыкновен-
ная 

– – – – – – 3/47 80 2,6 5/127 220 20,1 

Слива домашняя – – – – – – 4/127 1080 35,5 18/234 20 1,8 
Смородина красная – – – – – – 2/32 20 0,7 – – – 
Роза sр. – – – – – – 2/59 420 13,8 5/80 260 23,6 
Средневзвешенное, или 
итого 

5/102 800 100,0 3/34 900 100,0 3/98 3040 100,0 5/95 1100 100,0

Насаждения плодовых пород. Слива до-
машняя относится к подлесочным породам [8]. 

В б. н. п. слива домашняя сформировала 
устойчивые во времени сомкнутые фитоценозы 
лесного типа на значительных площадях, кото-
рые представляют интерес в изучении хода ле-
сообразовательных процессов. 

В б. н. п. Воротец, Вязок и Дуброва насаж-
дения сливы домашней были вытеснены дру-
гими породами. Сохранившиеся ее древостои 
разновозрастные, низкорослые, сильно диф-
ференцированные по высоте и диаметру, гу-
стые. В их составе встречаются деревья груши 
и яблони дочернобыльского происхождения,  
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а также возобновившиеся после аварии на 
ЧАЭС клены остролистный и ясенелистный 
(табл. 2). 

Подрост под пологом сливовых насажде-
ний (табл. 7) редкий или средней густоты (0,2–
2,9 тыс. шт./га), бедный (по 2–3 вида в насажде-
нии), мелкий или средневысотный, с преоблада-
нием в составе клена ясенелистного (74–92%) или 
клена остролистного (90%). Возобновление цен-
ных твердолиственных пород плохое. 

Подлесок под пологом сливы домашней гу-
стой (7,3–18,3 тыс. шт./га), бедный (2–3 вида в 
насаждении), средневысотный, состоит в ос-
новном из сливы домашней (97–98%). 

Насаждения с преобладанием яблони и груши 
сформировались на месте общественных (кол-
хозных и пришкольных) садов и на приусадеб-
ных участках. Встречаются они достаточно ча-
сто, но на небольших площадях. Отметим, что 
яблочно-ясенелистно-кленовые древостои повсе-
местно образовались на приусадебных участках в 
б. н. п. украинского сектора ЗО ЧАЭС [17]. 

Древостои в насаждениях с преобладанием 
яблони и груши низкорослые, редкие, с участи-
ем в составе клена остролистного, ясеня обык-
новенного, сливы домашней (табл. 2). 

Подрост в насаждениях яблони и груши 
(табл. 8) от редкого до очень густого (0,3–
29,0 тыс. шт./га). В составе 2–6 (всего 10) по-
род. В «полевых» б. н. п. в подросте преоб-
ладает клен ясенелистный (60–97%) с при-
месью клена остролистного (31%), в «лес-
ном» – ясень обыкновенный (53%) и клен 
остролистный (42%). В двух насаждениях 
ход естественного возобновления ценных 
твердолиственных пород протекает хорошо, 

в одном из-за отсутствия вблизи семенных 
деревьев – плохо. 

Подлесок редкий (0,7–1,7 тыс. шт./га) из 2–
6 пород. В «полевых» б. н. п. в его составе пре-
обладает слива (88–99%), в «лесном» почти в 
равных долях представлены бересклет европей-
ский (26%), крыжовник обыкновенный (26%) и 
крушина ломкая (22%). 

Прогалины в б. н. п., расположенных на 
плодородных почвах, небольшие и немногочис-
ленные. В редких древостоях (до 250 шт./га) 
преобладает клен ясенелистный или плодовые 
породы (табл. 2). 

Подрост древесных пород на прогалинах 
средней высоты и высокий, но редкий (0,09–
1,2 тыс. шт./га). В составе по 2–5 (всего 6) видов. 
Зарастают они медленно, преимущественно 
плодовыми породами и кленом ясенелистным; в 
«лесном» б. н. п. расселяется дуб черешчатый 
(табл. 9). Естественное возобновление твердо-
лиственных пород на прогалинах протекает не-
удовлетворительно. 

Подлесок единичный, высокий, из 7 видов, 
по 2–4 на прогалине (табл. 9). 

Появление и развитие подроста хозяйствен-
но ценных древесных пород в лесных фитоце-
нозах, образовавшихся в б. н. п. на плодород-
ных почвах, сдерживается недостаточной 
освещенностью под плотным пологом густых 
древостоев и плотным травяным покровом. За-
растанию лесом прогалин препятствуют разви-
тый травяной покров с доминированием злаков, 
сильно задерненная почва, малое количество 
семенных деревьев вблизи них. Стимулирую-
щее воздействие на лесообразование оказывали 
пожары на некоторых усадьбах. 

 
Таблица 7 

Характеристика подроста и подлеска в насаждениях сливы домашней 

Порода 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота, 
шт./га 

Доля 
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет/ вы-
сота, см

Густота, 
шт./га 

Доля
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота, 
шт./га 

Доля 
в соста-
ве, % 

Шифр ВПП Вр4 Вз7 Дб1 

Подрост 

Груша обыкновенная 9/205 20 8,3 – – – – – – 
Дуб черешчатый – – – – – – 3/24 200 6,9 
Клен остролистный – – – 2/25 350 25,9 3/22 2600 89,7 
Клен ясенелистный 4/59 220 91,7 4/65 1000 74,1 3/29 100 3,4 
Средневзвешенное, или итого 4/71 240 100,0 3/55 1350 100,0 3/22 2900 100,0 

Подлесок 

Бересклет европейский 3/44 360 1,9 4/68 200 2,7 – – – 
Слива домашняя 4/54 17 820 97,4 5/97 7100 97,3 5/101 12 950 98,2 
Смородина черная 6/95 120 0,7 – – – – – – 
Роза sр. – – – – – – 2/31 100 0,8 
Средневзвешенное, или итого 4/54 18 300 100,0 5/96 7300 100,0 5/100 13 050 100,0 
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Породный состав формирующихся лесов в 
отселенных деревнях ЗО ЧАЭС весьма разно-
образен. На ВПП учтено 19 древесных пород, в 
том числе 14 в древостоях и 17 – в подросте, и 
20 кустарниковых. Всего в лесных фитоценозах 

исследованных б. н. п. выявлено 37 древесных 
и 31 кустарниковая порода. Из них 31 местная 
лесная порода (19 деревьев и 12 кустарников), 
25 интродуцированных декоративных (12 и 13) 
и 12 плодово-ягодных (по 6). 

Таблица 8 
Характеристика подроста и подлеска в насаждениях груши и яблони 

Порода 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота, 
шт./га 

Доля 
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет/ вы-
сота, см

Густота, 
шт./га 

Доля
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота, 
шт./га 

Доля 
в со-
ставе, 

%
Подрост

Шифр ВПП Вр1 Вз6 Дб4 
Акация белая – – – 1/50 533 3,4 – – –
Вяз гладкий – – – 9/159 533 3,4 – – –
Груша обыкновенная – – – – – – 5/134 100 0,3
Дуб черешчатый – – – – – – 3/33 300 1,0
Клен остролистный – – – 6/151 4867 31,1 5/30 12 250 42,2
Клен ясенелистный 5/192 280 96,6 5/61 9400 60,0 4/81 800 2,8
Орех грецкий – – – 3/33 233 1,5 – – –
Осина – – – – – – 2/52 100 0,3
Яблоня домашняя 6/115 10 3,4 – – – – – –
Ясень обыкновенный – – – 6/99 100 0,6 7/61 15 500 53,4
Средневзвешенное, или итого 5/189 290 100,0 5/92 15 666 100,0 6/48 29 050 100,0

Подлесок
Бересклет европейский – – – – – – 3/53 300 26,2
Калина обыкновенная – – – 2/20 33 2,0 – – –
Крушина ломкая – – – – – – 3/51 250 21,7
Крыжовник обыкновенный – – – – – – 3/45 300 26,1
Лещина обыкновенная 4/63 10 1,4 4/33 133 8,0 2/45 50 4,3
Слива домашняя 4/187 680 98,6 5/196 1467 88,0 4/103 50 4,3
Роза sр. – – – 2/58 33 2,0 2/46 200 17,4
Средневзвешенное, или итого 4/185 690 100,0 5/177 1666 100,0 2/51 1 150 100,0

Таблица 9 
Характеристика подроста и подлеска на прогалинах 

Порода 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота, 
шт./га 

Доля 
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет/ вы-
сота, см

Густота, 
шт./га 

Доля
в соста-
ве, % 

Средние: 
возраст, 
лет / вы-
сота, см 

Густота, 
шт./га 

Доля 
в соста-
ве, % 

Шифр ВПП Вр7 В38 Дб7 
Подрост

Вяз гладкий – – – 6/148 12 1,0 – – –
Груша обыкновенная 7/141 12 13,6 7/143 136 11,0 5/112 20 5,7
Дуб черешчатый – – – – – – 6/123 93 26,3
Клен остролистный – – – 6/111 24 1,9 – – –
Клен ясенелистный – – – 4/119 920 74,7 6/417 227 64,3
Яблоня домашняя 6/131 76 86,4 7/169 140 11,4 9/154 13 3,7
Средневзвешенное, или итого 6/132 88 100,0 5/127 1232 100,0 6/313 353 100,0

Подлесок
Алыча – – – 9/201 36 69,2 – – –
Бересклет европейский 4/120 4 0,7 – – – – – –
Калина обыкновенная – – – 7/166 8 15,4 – – –
Крушина ломкая 5/178 8 1,3 – – – – – –
Слива домашняя 5/44 596 98,0 8/195 4 7,7 7/161 7 10,4
Шиповник собачий – – – 7/192 4 7,7 – – –
Роза sр. – – – – – – 5/179 60 89,6
Средневзвешенное, или итого 5/46 608 100,0 8/194 52 100,0 5/177 67 100,0
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Негативной особенностью лесообразования 
в б. н. п. является преобладание насаждений 
чужеродных вредоносных видов – клена ясене-
листного, акации белой и тополя белого. В Бе-
ларуси необходимы меры по противодействию 
их распространения и борьбы с ними [18]. 

Самый агрессивный и особо опасный из 
них – клен ясенелистный. В стране зарегистри-
ровано 4271 место его произрастания, в том 
числе 526 мест в Гомельской области, помимо 
ЗО ЧАЭС [20]. В ЗО ЧАЭС распространение этого 
вида приняло угрожающие масштабы. Он встре-
чается почти во всех б. н. п. и за их пределами. 
На богатых почвах его насаждения занимают до 
50–80% территорий отселенных деревень. При-
месь клена ясенелистного в древостоях встреча-
ется на 47% ВПП, подрост – на 90%, в том числе 
преобладает на 56,5% ВПП. Под пологом 
70,6% насаждений других пород его подрост 
редкий, 17,6% – средней густоты, 11,8% – гу-
стой. По данным лесоустройства, в 2000 г. 
кленовники (в основном клен остролистный) в 
ЗО занимали 96 га. В результате введения клена 
ясенелистного в лесные культуры и за счет 
естественно образованных им насаждений в  
б. н. п. площадь кленовников выросла до 162 га 
в 2011 г. и до 971 га в 2020 г. По нашей оценке, 
в ЗО ЧАЭС имеется более 100 мест произрас-
тания этого вида площадью более 1000 га. 

Клен ясенелистный – недолговечная пио-
нерная порода. Его лесные культуры в Белару-
си в кисличном типе леса начинают распадать-
ся с 30–40 лет [21]. Признаки деградации дре-
востоев уже наблюдаются в ряде насаждений в 
б. н. п. ЗО ЧАЭС. В появившихся «окнах» 
встречается подрост осины, вяза гладкого, кле-
на остролистного, липы мелколистной, ясеня 
обыкновенного, дуба черешчатого, который со 
временем будет внедряться в деградирующие 
древостои клена ясенелистного. Так как к 20–
30 годам осина, береза, клен остролистный, вяз 
гладкий подчиняют его под свой полог, то в 
перспективе допускаем распад некоторой части 
древостоев интродуцента и смену их насажде-
ниями с преобладанием местных пород. 

Акация белая – особо опасный инвазионный 
вид в Беларуси. В Гомельской области находится 
519 ее местонахождений, или 30,9% от всех в 
стране площадью 245,1 га (49,5%) [20]. Эта по-
рода повсеместно встречается в ЗО ЧАЭС, пре-
имущественно в б. н. п. на песчаных почвах. 
Распространение ее насаждений протекает мед-
ленно. Согласно данным лесоустройства, пло-
щадь насаждений этого интродуцента в 2000 г. 
составляла 13 га, в 2010 и 2020 гг. – 19 га. Фак-
тически она произрастает почти в каждом б. н. п., 
а на песчаных почвах входит в тройку самых 
распространенных пород наряду с кленом ясе-

нелистным и сливой домашней [22]. На плодо-
родных почвах инвазионная роль акации белой 
выражена слабее. Насаждения ее единичные и 
небольшие. Редкое возобновление этой породы 
на 29,4% ВПП не имеет перспектив образова-
ния древостоев. В ряде ее насаждений имеется 
достаточно густой подрост клена остролистно-
го с примесью других местных широколист-
венных пород. Так как на плодородных почвах 
древостои акации белой обычно вытесняются 
теневыносливыми породами [23], то смена ее 
насаждений со временем ожидается и в б. н. п. 
ЗО ЧАЭС. Вместе с тем допускается возмож-
ность ее распространения на необлесившиеся 
участки. 

Тополь белый – чужеродный вредоносный 
инвазионный вид, активно внедряющийся в есте-
ственные и нарушенные фитоценозы Беларуси по-
средством корневых отпрысков. В стране зареги-
стрировано 137 его местонахождений, в том числе 
21 место в Гомельской области вне ЗО ЧАЭС [20]. 
В б. н. п. ЗО ЧАЭС тополь белый встречается 
довольно часто, образует мелкие куртины и 
насаждения вокруг высаженных до аварии на 
ЧАЭС материнских деревьев. Продолжает за-
хватывать прилегающие участки, особенно на 
выгоревших подворьях. 

В лесообразовании постепенно растет роль 
местных древесных пород. Осина формирует 
чистые по составу быстрорастущие устойчивые 
расширяющиеся по площади древостои, при-
сутствует в насаждениях других пород в виде 
примеси в древостоях и редкого подроста под 
их пологом. Прогнозируется дальнейшее рас-
пространение ее насаждений и повышение уча-
стия в составе древостоев других пород. Клен 
остролистный образует насаждения, преимуще-
ственно на выгоревших подворьях, где подчиня-
ет под свой полог клен ясенелистный. Он встре-
чается в составе древостоев других пород  
(на 27,8% ВПП). Выявлен в подросте на 66,7% 
ВПП, в том числе на 27,8% ВПП он густой и 
средней густоты. Очевидно, что со временем 
его значимость в лесообразовании будет расти. 
Ясень обыкновенный встречается в подросте на 
52,6% ВПП (на 30% ВПП он густой и очень 
густой), изредка – в составе насаждений других 
пород, местами начинает формировать древо-
стои. Это одна из наиболее перспективных в 
б. н. п. пород. Ей отводится основная роль при 
смене древостоев пионерных интродуцирован-
ных (акации белой, клена ясенелистного) и пло-
довых пород. Вяз гладкий в б. н. п. встречается 
часто, в основном в виде примеси в древостоях 
других пород и редкого подроста. Насаждения со 
своим преобладанием формирует редко, поэтому 
в дальнейшем существенного значения в лесо-
образовании в б. н. п. он иметь не будет. 
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Насаждения яблони по данным лесоустрой-
ства в 2010 г. занимали 397 га. К 2020 г. их 
площадь сократилась до 38 га. В ближайшее 
время остатки плодовых садов из яблони и 
груши и образовавшиеся «рощицы» сливы до-
машней будут сменены древостоями с преобла-
данием кленов остролистного и ясенелистного, 
ясеня обыкновенного и других пород. 

Самой распространенной подлесочной по-
родой в лесных фитоценозах б. н. п. является 
слива домашняя. Ее возобновление встречалось 
на 72,2% и преобладало на 50% ВПП. В то же 
время там значительно распространился бере-
склет европейский, который регистрировался 
на 83,3% и доминировал в составе подлеска на 
33,3% ВПП. Кроме того, на 11,1% ВПП в со-
ставе подлеска наблюдалась наибольшая доля 
лещины обыкновенной. 

Заключение. Установлено, что через 34 года 
после эвакуации населения сомкнутыми лес-
ными насаждениями покрылось до 80–95% 
территории усадеб и участков вокруг обще-
ственных зданий в б. н. п. ЗО ЧАЭС, располо-
женных на плодородных почвах. В этих лесах 
произрастает 37 древесных пород (19 местных, 
12 интродуцированных, 6 плодовых). Дендро-
флора каждого б. н. п. индивидуальна. Состав 
образовавшихся древостоев по территориям  
б. н. п. непрерывно меняется. Но везде домини-
руют насаждения клена ясенелистного, не-
большими участками встречаются фитоценозы 
с преобладанием местных лесных (березы по-
вислой, вяза гладкого, клена остролистного, 
осины, ясеня обыкновенного), интродуциро-
ванных (акации белой, тополя белого) и плодо-
вых (сливы домашней, яблони домашней и 
груши обыкновенной) пород. 

Сформировавшиеся древостои, за исключе-
нием плодовых пород, молодые (до 30 лет), 
преимущественно смешанные, высокобонитет-
ные, густые, высокополнотные, с высокими 
запасами стволовой древесины. 

Подрост в них редкий (на 35% ВПП), сред-
ней густоты (на 35%), густой (на 5%) и очень 
густой (на 25%). В его составе по 2–10 пород. 
Чаще преобладают клен ясенелистный (на 55% 
ВПП), акация белая (на 15%), ясень обыкно-
венный (на 15%), клен остролистный (на 10%), 
осина (на 5%). Содоминируют клен остролист-
ный с долей участия 20,4–45,1% – на 30% ВПП, 
ясень обыкновенный (24,0–40,4%) и вяз глад-
кий (28,4–31,0%) – на 10%, липа мелколистная 
(26,6%) – на одной. Естественное возобновле-
ние хозяйственно ценных твердолиственных 
пород на 20% ВПП хорошее, на 10% – удовле-
творительное, на 70% – плохое. На всех прога-
линах подрост редкий, возобновление ценных 
пород неудовлетворительное. 

В подлеске встречается 31 кустарниковая 
порода: 12 местных лесных, 13 интродуциро-
ванных и 6 плодово-ягодных. На 60% ВПП 
подлесок редкий, на 10% – средней густоты, на 
20% – густой, на 10% – отсутствует. В его со-
ставе от одной до 12 пород. Преобладает слива 
домашняя. Прогрессирует распространение бе-
ресклета европейского и лещины обыкновен-
ной. Возобновление кустарниковых видов на 
прогалинах редкое. 

В б. н. п. широко распространены насажде-
ния 3 агрессивных чужеродных вредоносных 
древесных видов – клена ясенелистного (доми-
нируют), акации белой и тополя белого. 

В перспективе возможна частичная смена 
древостоев клена ясенелистного и акации бе-
лой местными породами, ожидается расшире-
ние клоновых насаждений тополя белого, сме-
на плодовых садов и «рощиц» сливы домаш-
ней кленом ясенелистным и местными 
лесообразующими видами. В дальнейшем в 
ходе лесообразовательных процессов будет 
повышаться роль местных видов: клена остро-
листного, осины, ясеня обыкновенного, в 
меньшей степени – березы повислой, вяза 
гладкого, дуба черешчатого. 
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ПУТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ  
РУБКАМИ ОБНОВЛЕНИЯ 

Для проведения исследований были заложены 39 временных пробных площадей в сосновых 
насаждениях различных типов леса на территории лесного фонда 12 лесхозов Беларуси в выде-
лах, в которых проводилась рубка обновления. 

В процессе исследований была выполнена оценка естественного возобновления леса в 
сосновых насаждениях с учетом типа леса, полноты насаждения после рубки, наличия либо 
отсутствия подроста до начала проведения рубки обновления.  

В результате исследований были выявлены факторы, оказывающие непосредственное 
влияние на успешность протекания возобновительных процессов под пологом сосновых 
насаждений после проведения рубки обновления. Одним из важнейших факторов, влияю-
щих на естественное возобновление сосны, является полнота материнского древостоя после 
проведения рубки обновления. Установлено, что наиболее оптимальным является ее значе-
ние 0,51–0,60. Более низкое значение полноты способствует разрастанию травянистой рас-
тительности, более высокое – недостатку освещенности под пологом материнского насаж-
дения. 

В результате всестороннего анализа предложены возможные пути формирования сосновых 
лесов рубками обновления. Также даны рекомендации по мерам содействия естественному возоб-
новлению леса и технологии проведения рубок обновления. 

Ключевые слова: сосна, естественное возобновление леса, рубка обновления. 
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WAYS OF FORMATION OF NATURAL PINE FORESTS 
BY RENOVATION FELLING 

To carrying out the research, 39 temporary indicator plots were laid in various types of pine forests 
on the territory of the forest fund of 12 forest enterprises of Belarus in the areas where renovation 
felling was carried out. 

In the course of the research, it was made an assessment of the natural regeneration in pine stands 
with renovation felling carried out in them, taking into account the type of forest, the stand density after 
the felling, the presence or absence of undergrowth before the renovation felling.  

As a result of the research, factors were identified that have a direct impact on the success of 
the regeneration processes under the canopy of the stand after the renovation felling. One of the 
most important factors affecting the pine natural regeneration is the density of the forest stand af-
ter renovation felling. It was found that the most optimal value is 0.51–0.60. A lower value of 
stand density promotes the growth of herbaceous vegetation, a higher value – a lack of illumina-
tion under the canopy of the stand. 

As a result of a comprehensive analysis, possible ways of forming sustainable pine forests by reno-
vation felling are proposed. Also, recommendations are given on measures to promote natural forest re-
generation and technologies for renovation felling. 

Key words: pine, natural regeneration of forest, renovation felling, forest stand, undergrowth. 
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Введение. По состоянию на 1 января 2020 г. 
сосновые леса в Республике Беларусь занимают 
49,2% (4 076,9 тыс. га) от покрытых лесом зе-
мель и являются преобладающими [1]. 

Установлено, что проведение выборочных 
санитарных рубок не способствует повышению 
продуктивности и устойчивости рекреационных 
сосновых насаждений. Для этих целей лучше все-
го подходят рубки обновления. При проведении 
данных рубок происходит омоложение насажде-
ний и изменение лесорастительной среды [2].  

Рубки обновления являются эффективным 
способом омоложения рекреационных сосно-
вых насаждений. Количество приемов рубки 
обновления зависит от исходной полноты 
насаждения. Период повторяемости между 
приемами рубки зависит от наличия подро-
ста, его качественных и количественных ха-
рактеристик. Проведение рубок обновления с 
соблюдением лесоводственных требований 
позволяет сформировать в будущем устойчи-
вые к антропогенному воздействию разновоз-
растные насаждения, сложные по форме и 
смешанные по составу. Считается, что если 
количество подроста в пересчете на крупный 
составляет более 2,0 тыс. шт./га, а полнота 
ниже 0,5, то рубка обновления проводится в 
один прием, площадь лесосеки при этом не 
должна превышать 2 га. Если же полнота 
насаждения выше 0,5, то рубка обновления 
проводится в два приема. Второй прием руб-
ки выполняется, как правило, через 5–7 лет 
после проведения первого [3, 4]. 

Проведение рубок обновления позволяет 
создать благоприятные условия для естествен-
ного возобновления целевых древесных пород, 
соответствующих условиям произрастания. 
Наилучшим образом этого можно достичь, 
проводя рубку в зимний период с применением 
технологий, позволяющих максимально сохра-
нить лесную среду и деревья, оставленные для 
дальнейшего выращивания [5, 6]. 

В исследованиях В. Ф. Ковязина и Н. В. Бе-
ляевой также отмечается, что рубки обновления 
должны проводиться в зимний период, но толь-
ко в тех древостоях, под пологом которых име-
ется жизнеспособный подрост хвойных пород 
предварительной генерации в количестве не 
менее 2500 шт./га. При проведении рубки 
необходимо обеспечить максимальную со-
хранность этого подроста. Затем спустя 3– 
5 лет следует провести рубку ухода, так как 
считается, что к этому времени механические 
повреждения на подросте, полученные при 
проведении рубки, зарастут, а быстрорасту-
щие лиственные, а также погибшие экземпля-
ры деревьев хвойных пород следует удалять из 
насаждения [7]. 

Также благоприятные условия для успеш-
ного естественного возобновления леса могут 
создаваться рубками обновления, проведен-
ными равномерно-постепенным способом.  
Для этого при выполнении рубок нужно обя-
зательно обеспечить сохранение подроста 
предварительной и сопутствующей генерации. 
В свою очередь установлено, что проведение 
рубок обновления мелкоплощадковым спосо-
бом затрудняет процесс естественного возоб-
новления леса. Причиной тому является скап-
ливание под пологом насаждения застойного 
перегретого воздуха, способствующего быст-
рому разрастанию злаковых видов травяни-
стой растительности, малины и корнеотпрыс-
ковой осины [8, 9]. 

Считается, что главным фактором, влия-
ющим на рост и развитие подроста сосны 
обыкновенной под пологом леса, выступает 
освещенность [10]. В связи с этим было 
установлено, что при полноте сосновых 
насаждений 0,4–0,5 создаются наиболее бла-
гоприятные световые условия для появления 
самосева [11]. Также существует мнение, что 
все-таки самой оптимальной для роста само-
сева и подроста можно считать полноту дре-
востоя до 0,7 [12, 13]. 

При сильном изреживании насаждения воз-
никает опасность заглушения самосева и под-
роста сосны другими ярусами растительности, 
которое негативно скажется на дальнейшем ро-
сте и формировании подроста. Но и при полно-
те насаждения выше 0,7 количество подроста 
значительно снижается либо он отсутствует во-
все [14]. 

Основная часть. Эффективной с точки зре-
ния лесоводства может считаться рубка обновле-
ния, при которой обеспечивается появление до-
статочного количества жизнеспособного подро-
ста главных лесообразующих пород для дости-
жения непрерывной смены поколений. 

Для осуществления исследований были про-
анализированы сосновые насаждения с прове-
денной в них рубкой обновления на 39 пробных 
площадях, заложенных в 12 лесхозах страны. 

В таблице представлена сводная ведомость 
характеристик материнских древостоев после 
проведения рубок обновления, а также подро-
ста, образовавшегося в результате проведения 
рубки на исследованных участках или сформи-
рованного молодняка. 

На основании полученных из таблицы дан-
ных об успешности проведения рубок обновле-
ния на исследованных участках можно сделать 
следующие выводы. 

1. Наиболее успешно процесс формирова-
ния соснового подроста идет в ТУМ А2 (сосняк 
мшистый, вересковый, брусничный). В сосняке 
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черничном формируются молодняки с преоб-
ладанием твердолиственных пород (дуб, клен), 
сосновому подросту сложно сформироваться в 
связи с густым мохово-лишайниковым и травя-
но-кустарничковым ярусами, а также высокой 
интенсивностью развития подлесочного яруса. 
В ТУМ В2 (сосняк орляковый) формирование 
соснового подроста ограничивается более 
быстрорастущими мягколиственными и подле-
сочными породами, что связано с большим бо-
гатством данных лесорастительных условий. 

2. Полнота материнского древостоя – 
один из важнейших факторов, влияющих на 
формирование соснового подроста, наиболее 
оптимальным является ее значение 0,51–0,60. 
Более низкое значение полноты способствует 
разрастанию травянистой растительности, бо-
лее высокое – недостатку освещенности под 
пологом насаждения. Оба отклонения отрица-
тельно коррелируют с густотой соснового 
подроста. 

3. На некоторых из исследованных участков 
недостаточное количество подроста (или его 
отсутствие) связано с несовпадением времени 
проведения рубки (а также полное отсутствие 
минерализации почвы под пологом) со временем 
семеношения материнских древостоев (май – 
июнь для сосны). 

4. На большей части исследованных участ-
ков отсутствовало целенаправленное проведение 
минерализации почвы под пологом, поврежде-
ние живого напочвенного покрова происходило 
за счет движения техники, а также в результате 
взрыхления дикими животными. Отсутствовали 
также уходы за формирующимся подростом.  
В результате в некоторых случаях происходи-
ла смена пород (ПП 35-99-28), а в сосняке 
черничном отмечено формирование угнетен-
ных «подлесочных» дубово-кленовых молод-
няков, которые не в состоянии сформировать 
высокопроизводительные древостои на данных 
участках в перспективе и, вероятно, будут вы-
теснены мягколиственными породами (Остро-
вецкий лесхоз). 

5. Исследованию подверглись участки с 
проведением первого приема рубки обновле-
ния. До проведения последующих приемов 
рубки доходит небольшое число выделов, что 
связано с недопониманием лесхозами основ-
ной цели рубки (лесовосстановление, а не ле-
сопользование), а также недостаточным вни-
манием лесоустройства при контроле участ-
ков, в которых проведены первые приемы ру-
бок обновления, и непроектированием после-
дующих (завершающих) приемов на предсто-
ящий период при базовом лесоустройстве.  

 
Характеристика материнских древостоев и образующихся под их пологом молодняков 

на исследованных участках 

№ ПП, 
квартал, 
выдел 

Год  
рубки 

Тип леса/
ТУМ 

Состав 
древостоя 

Полнота
древостоя

Характеристика подроста (древостоя)

состав 
густота, тыс.шт./га

(полнота) 
Бегомльский лесхоз 

1 (56/22) 2017 С. мш./А2 2-й ярус 10С 0,16 10С + Б + Ос 6,250 
2 (78/9) 2017 С. мш./А2 1-й ярус 10С 0,47 9С1Ос 4,770 
3 (56/23) 2017 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Б 0,52 8С1Б1Ос 7,360 
4 (56/27) 2013 С. мш./А2 1-й ярус 10С 0,29 

10С + Б 2,800 2-й ярус 9С1Е 0,31 
5 (63/2) 2013 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Б + Ос 0,52 10С + Б + Ос 21,770 
6 (86/2) 2016 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Б 0,53 10С + Б 1,860 
7 (77/59) 2018 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Б 0,31 10С + Е 3,800 
8 (77/62) 2017 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Е + Б 0,42 10С + Е + Б + Ос 3,450 

Березинский лесхоз 

9 (52/10) 2016 С. мш./А2 
1-й ярус 10С 0,28 

9С1Б + Е 2,000 2-й ярус 10С 0,28 
10 (40/81) 2016 С. мш./А2 1-й ярус 10С 0,30 Отсутствует 
11 (52/71) 2016 С. ор./В2 1-й ярус 10С 0,40 9С1Б 7,100 
12 (70/64) 2016 С. ор./В2 1-й ярус 10С 0,40 9С1Е 1,100 
13 (40/80) 2016 С. ор./В2 2-й ярус 10С 0,39 Отсутствует 
14 (40/55) 2016 С. ор./В2 1-й ярус 10С 0,71 10С 4,100 

Островецкий лесхоз 
15 (46/26) 2012 С. чер./А3 1-й ярус 8С1Е1Д + Кл, Б 0,41 6Д4Кл 0,500 
16 (46/28) 2012 С. чер./А3 1-й ярус С2Б1Д1Кл + Е, Лп, Ос, Олч 0,35 9Кл1Д 0,230 
17 (49/9) 2012 С. мш./А2 1-й ярус 6С4Е + Б 0,22 4Д4Б2С + Е 0,960 
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Окончание таблицы 

№ ПП, 
квартал, 
выдел 

Год  
рубки 

Тип леса/
ТУМ 

Состав 
древостоя 

Полнота
древостоя

Характеристика подроста (древостоя)

состав 
густота, тыс.шт./га

(полнота) 
18 (27/16) 2012 С. чер./А3 1-й ярус 8С1Е1Д + Кл 0,13 10Кл + Д 2,700 
19 (65/29) 2012 С. чер./А3 1-й ярус  6С4Е + Б, Ос 0,62 Отсутствует 
20 (31/30) 2012 С. мш./А2 1-й ярус 7С1Е2Б + Д, Кл, Лп, Ос 0,27 Отсутствует 

Вилейский опытный лесхоз 
21 (83/3) 2013 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Д, Б 0,58 7С3Б 9,900 
22 (103/8) 2013 С. бр./А2 1-й ярус 10С 0,52 10С 3,400 
23 (103/17) 2013 С. мш./А2 1-й ярус 10С 0,61 9С1Б 10,600 
24 (155/9) 2013 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Б 0,63 7С3Б 2,100 

Пуховичский лесхоз 
25 (38/61) 2012 С. дм./ А4 1-й ярус 9С1Д1Б + Ос 0,31 9С1Б 1,700 
26 (29/15) 2012 С. чер./А3 1-й ярус 5Е4С1Б + Ос 0,54 Отсутствует 
27 (68/1) 2013 С. ор./В2 2-й ярус 8Д1С1Б 0,37 Отсутствует 
28 (60/19) 2013 С. ор./В2 1-й ярус 9С1Б + Д 0,29 6С2Д2Б 0,550 

Копыльский опытный лесхоз 

29 (54/22) 2016 С. ор./В2 
1-й ярус 7С3Е 0,41 

7С3Б  + Д, Е 3,710 2-й ярус 4С3Е3Д 0,12 
Гомельский опытный лесхоз 

30 (102/4) 2015 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Д, Б 0,56 10С 1,200 
31 (102/7) 2015 С. мш./А2 1-й ярус 10С 0,41 10С 4,300 
32 (106/1) 2015 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Б 0,44 10С 3,100 
33 (106/5) 2015 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Б 0,44 10С 1,600 

Мозырский опытный лесхоз 
34 (40/9) 2011 С. мш./А2 1-й ярус 10С + Б 0,52 9С1Б 4,600 

Молодечненский лесхоз 

35 (99/28) 2014 С. мш./А2 
1-й ярус 9С1Е + Д, Я, Кл, Г, Б, Ос, Олч 0,50 

3С6Б1Ос + Кл 5,000 2-й ярус 4С4Е1Д1Б + Кл, Я, Г, Ос, Олч 0,18 
Сморгонский опытный лесхоз 

36 (5/7) 2011 С. мш./А2 1-й ярус 10С 0,52 10С + Б 4,540 
Гродненский лесхоз 

37 (207/12) 2014 С. мш./А2 1-й ярус 9С1Б 0,32 9С1Б (45 лет) Полнота 0,41 
Калинковичский лесхоз 

38 (62/16) 2016 С. вер./А2 1-й ярус 10С 0,35 8С2Б 4,420 

39 (72/11) 2009 С. мш./А2 1-й ярус 9С1Б 0,41 
7С (30 лет) 

3С (55 лет) + Б Полнота 0,38 

В настоящее время в Беларуси основной 
документ, регламентирующий проведение 
рубок обновления, – «Правила рубок леса в 
Республике Беларусь» [15]. Документ «Реко-
мендации по проведению рубок обновления и 
переформирования в насаждениях различного 
целевого назначения Республики Беларусь» [5] 
после утверждения новой редакции Лесного 
кодекса [16] окончательно потерял свою ак-
туальность. Таким образом, в настоящее вре-
мя назревает необходимость в создании но-
вых рекомендаций по проведению рубок об-
новления. 

На основании изучения и всестороннего 
анализа процессов естественного возобновле-
ния леса при проведении рубок обновления в 
сосновых насаждениях страны можно предло-

жить следующие пути формирования устойчи-
вых сосняков рубками обновления: 

1) в насаждениях, в которых отсутствует 
ценный подрост или его количества недоста-
точно, для появления самосева в семенной год 
должно проводиться содействие естественному 
возобновлению леса, заключающееся в минера-
лизации поверхности почвы. Минерализацию 
поверхности почвы нужно осуществлять за 
4–5 лет до рубки в среднеполнотных насажде-
ниях с сомкнутостью крон не более 0,6 или по-
сле первого приема при отсутствии достаточ-
ного количества подроста; 

2) для естественного возобновления сосны 
почву подготавливают полосами или площад-
ками при помощи рыхлителей, покровосдира-
телей, борон, плугов и других орудий. Из по-
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кровосдирателей целесообразно использовать 
приспособления, удаляющие напочвенный и 
мертвый покров без перемешивания его с ми-
неральной частью почвы; 

3) в сосновых древостоях почву необходи-
мо обрабатывать в конце лета и осенью. В сме-
шанных древостоях с участием лиственных 
пород от 3 и более единиц состава почву ре-
комендуется обрабатывать поздней осенью 
после опадения листьев. Обработку почвы 
приурочивают к просветам в кронах деревьев 
и к местам под редкими кронами деревьев. 
Обработанная почва должна составлять в сум-
ме не менее 20% от общей площади участка.  
В переувлажненных условиях сосняков чер-
ничных и долгомошных содействие есте-
ственному возобновлению следует проводить 
плужными бороздами с созданием микропо-
вышений (пластов), благоприятствующих по-
явлению самосева; 

4) после рубки и очистки лесосек следует про-
водить оправку самосева и подроста. При этом 
нужно освобождать его от порубочных остат-
ков, ветвей и присыпавшей почвы. В случае 
отсутствия подроста в древостоях сосняков 
орляковых и кисличных с густым подлеском 
лещины перед обработкой почвы целесооб-
разно изреживать подлесок на 20–50%;  

5) снижение полноты материнского полога 
необходимо производить до 0,51–0,60 при пер-
вом приеме рубки; 

6) при ведении хозяйственной деятельно-
сти лесхозами нужно вести четкий контроль 
участков с выполнением первых приемов 
рубки обновления, а также следить за ходом 
формирования подроста под пологом насаж-
дений;  

7) повторяемость приемов – через 4 и более 
лет при наличии достаточного количества под-
роста главных пород в соответствии с Прави-
лами рубок леса в Республике Беларусь [15]; 

8) при лесоустроительном проектировании 
необходимо отслеживать участки, в которых 
проведены первые приемы рубок, и при необ-
ходимости намечать последующие приемы на 
предстоящий 10-летний период; 

9) в условиях с реальной опасностью по-
вреждения подроста и молодняка дикими жи-
вотными возможно проведение следующих ме-
роприятий: 

а) регулирование численности диких жи-
вотных; 

б) огораживание наиболее ценных участков 
изгородью в 2–3 жерди на высоту до 1,5 м; 

в) сохранение и формирование перегущен-
ных куртин высокорослого подроста; 

10) при проведении рубок обновления в 
сосняках целесообразно применять следующие 

основные технологические комплексы машин и 
механизмов: 

– бензиномоторные пилы и форвардеры; 
– харвестеры и форвардеры. 
В процессе разработки лесосек работникам 

лесного хозяйства необходимо осуществлять 
контроль за соблюдением лесоводственно-
экологических требований в процессе лесосеч-
ных работ. 

При проведении первых приемов рубок об-
новления харвестером особенно важно избегать 
повреждения почвы, стволов и корней оставля-
емых деревьев. 

После каждого приема рубки обязательно 
выполнение минерализации почвы, кроме слу-
чаев наличия сохраненного в достаточном ко-
личестве подроста после проведения рубки, а 
также в случае появления обильного самосева в 
процессе рубки или в течение полугода после 
ее проведения. 

При отсутствии достаточного количества 
самосева и подроста главных пород через 3 года 
после каждого приема рубки лесничий по согла-
сованию со специалистами лесхоза принимает 
решение о необходимости создания частичных 
лесных культур в соответствии с действующей 
нормативной базой (возможен подсев семян од-
новременно с минерализацией почвы) [15]. 

В сосновых насаждениях рекомендуется 
использовать следующие способы очистки ле-
сосек от порубочных остатков: 

1) сбор порубочных остатков в кучи высо-
той и диаметром до 2,5 м и (или) валы высотой 
и шириной до 2,5 м; 

2) разбрасывание в измельченном виде по 
лесосеке не собранных в кучи и (или) валы по-
рубочных остатков; 

3) сбор порубочных остатков в кучи диа-
метром до 2,5 м и высотой до 1,5 м и их сжи-
гание. 

Сбор порубочных остатков может осу-
ществляться как вручную, так и при помощи 
специализированных машин. Вручную данную 
операцию необходимо выполнять при рубках с 
сохранением равномерно распределенного под-
роста, а также на небольших лесосеках. 

Заключение. В процессе исследований был 
проанализирован ход естественного возобнов-
ления леса в сосновых насаждениях после про-
ведения в них рубок обновления и выявлены 
основные причины неуспешного протекания 
лесовозобновительных процессов. На основа-
нии данного анализа предложены возможные 
пути формирования устойчивых сосновых ле-
сов рубками обновления. Также даны рекомен-
дации по мерам содействия естественному воз-
обновлению леса и технологии проведения ру-
бок обновления. 
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ОСОБЕННОСТИ ВОСПРОИЗВОДСТВА  
И ВЫРАЩИВАНИЯ СОСНОВОЙ ФОРМАЦИИ БЕЛАРУСИ 

Рассматриваются результаты воспроизводства и сохранности сосновой формации Беларуси 
за 1961–2021 гг. в разрезе ее происхождения. Выявлена тенденция высокой сохранности культур 
сосны и значительная потеря естественного возобновления, в результате чего происходит утрата 
естественности сосновых лесов. Констатируется хороший уровень воспроизводства молодых ле-
сов, при этом качественного видового состава. Последующее развитие молодняков отличается 
частичной сменой сосновых, еловых и твердолиственных насаждений мелколиственными фор-
мациями. Оптимальное участие насаждений главных пород в лесном фонде Беларуси рекомен-
дуется в среднем 87,0% от площади покрытых лесом земель. Реальная доля заметно ниже – 
71,0%. За последние шесть десятилетий увеличились площадь насаждений хвойных пород 
(+350,0 тыс. га), березовых, осиновых и других менее ценных (+1129,1 тыс. га), что нерацио-
нально. При переводе несомкнувшихся лесных культур и естественного возобновления в кате-
горию ценных насаждений доля участия древостоев хвойных пород составляет в среднем (за по-
следние пятьдесят лет) 71,3%. Через 10 лет после перевода эта доля сокращалась до 58,9%, через 
30 лет – до 30,9% – все это недостатки ухода за лесом.  

Не допустить смену коренных сосновых насаждений производными мелколиственными 
предлагается в рамках «способа восстановления коренных древостоев в производных лесах» на 
основе «индивидуального / очагового» метода рубок ухода за деревьями главных пород в произ-
водственных мелколиственных молодняках с незначительным участием в составе сосны и дру-
гих главных пород. 

Ключевые слова: воспроизводство сосновой формации, уход за лесом, смена сосняков мел-
колиственными, метод рубок ухода. 
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вания сосновой формации Беларуси // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование 
и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 58–65. 
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2 Belarusian State Technological University 

FEATURES OF REPRODUCTION  
AND CULTIVATION OF THE PINE FORMATION OF BELARUS 

The results of reproduction and preservation of the pine formation of Belarus for 1961–2021 in the 
context of its origin are considered. The trend of high preservation of pine crops and a significant loss 
of natural renewal, resulting in the loss of the naturalness of pine forests, is stated. There is a good level 
of reproduction of young forests, with a high-quality species composition. The subsequent development 
of young trees is characterized by a partial replacement of pine, spruce and hard-leaved stands with 
small-leaved formations. The optimal participation of main tree stands in the forest fund of Belarus is 
recommended on average 87.0% of the area of forested land. The real share is noticeably lower – 
71.0%. Over the past six decades, the area of stands of coniferous species (+350.0 thousand hectares), 
birch, aspen and other less valuable (+1129.1 thousand hectares) has increased, which is irrational. 
When transferring uncollected forest crops and natural renewal to the category of valuable plantings, 
the share of coniferous stands is 71.3% on average (over the past fifty years). After 10 years after the 
transfer, this share decreased to 58.9%, and after 30 years – to 30.9%. These are the disadvantages of 
forest care. It is proposed to prevent the replacement of indigenous pine stands with small-leaved deriv-
atives within the framework of the “method for restoring indigenous stands in derived forests” based 
on the “individual / focal” method of felling the care of trees of the main species in production small-
leaved young trees with minor participation in the composition of pine and other main species. 

Key words: reproduction of the pine formation, forest care, change of small-leaved pine forests, 
method of felling care. 

For citation: Shatravko V. G., Rozhkov L. N. Features of reproduction and cultivation of the pine 
formation of Belarus. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Re-
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Введение. Лесорастительные условия, за-
прос на сырьевой, экологический и социальный 
ресурсы белорусских лесов безоговорочно в 
недалеком прошлом ориентировались на сосно-
вые, еловые, дубовые и черноольховые насажде-
ния как компоненты коренных (автохтонных) 
лесных экосистем Беларуси. В последнее время 
возрос интерес к березе, лиственнице, буку, пихте 
и некоторым другим породам. В будущем необ-
ходим пересмотр целевых пород в разрезе поч-
венно-типологических групп. Текущая лесохо-
зяйственная практика на сегодняшний день руко-
водствуется действующими Нормативами [1]. 

Рекомендации белорусских ученых в части 
оптимального участия в лесном фонде насаж-
дений с преобладанием хвойных пород суще-
ственно не расходятся и составляют от 73,8 до 
80,7% (в среднем 75,5%) от площади покрытых 
лесом земель [2, 3, 4]. 

Реальная динамика хвойных лесов заметно 
ниже от указанных рекомендаций [5, 6, 7]: 
69,0% (1978 г.) – 66,2% (1994 г.) – 58,0% 
(2021 г.), притом, что Стратегические планы [8, 9] 
предусматривали долю хвойных лесов 73,7% на 
2015 г. и 71,4% – на 2030 г.  

Сосновая формация является ведущим лесооб-
разователем для Беларуси. Запасы древесного и 
недревесного сырья, социально-экологические 
услуги сосновой формации являются решающим 
вкладом лесного хозяйства в экономику стра-
ны. В этой связи наблюдаемый в последние со-
рок лет односторонний тренд – сокращение  
на 10,5 процентных пунктов доли насаждений 
сосны в составе покрытых лесом земель заслу-
живает объективного анализа. Важно устано-
вить причинную связь изменений, их допусти-
мость или опасность в меняющихся социально-
экономических и погодно-климатических усло-
виях страны. 

Отдельным вопросам динамики воспроиз-
водства и функционирования сосновой форма-
ции Беларуси посвящена настоящая публикация. 

Основная часть. Анализ динамики сосно-
вой формации, хвойных и мелколиственных 
насаждений выполнен на основе государствен-
ных учетов лесного фонда Белорусской ССР и 
Республики Беларусь [4] по состоянию на 
01.01.1961 г., 01.01.1967 г. и 01.01.1994 г.; госу-
дарственного лесного кадастра Республики Бе-
ларусь [6] на 01.01.2014 г. – 01.01.2021 г.; Страте-
гических планов лесного хозяйства [8, 9]. Ис-
пользованы авторские научные публикации [1, 2, 
3, 4, 10] и публикации других ученых [11, 12]. 

Основная часть настоящего исследования 
посвящена проблеме воспроизводства сосновой 
формации Беларуси, также затрагиваются про-
блемы и других главных пород. 

Выбор исходного года сравнительного пе-
риода для оценки количественных и каче-
ственных характеристик развития сосновой 
формации республики обусловлен следующим.  
По состоянию на 01.01.1961 г. все леса Белару-
си были пройдены лесоустройством, что позво-
лило впервые за послевоенный период полу-
чить достоверный учет лесного фонда. Леси-
стость страны составила 32,2%, что близко к 
оптимальной. 76% общей площади лесов при-
надлежали государственным органам управле-
ния, остальные находились в ведении колхозов 
(19,9%) и прочих мелких лесофондодержате-
лей. Деление лесов по категориям земель и 
группам пород, единицы измерения показате-
лей лесного фонда сохранились без изменений. 
Отдельные показатели лесного фонда и сосно-
вой формации представлены в табл. 1. 

Изменения в лесном фонде Республики Бе-
ларусь, затронувшие также сосновую форма-
цию, происходили под влиянием ряда факторов. 

 
Таблица 1 

Сравнительная динамика показателей лесного фонда и сосновой формации за 60-летний период 

Наименование показателей 
Единица 
измерения

Год учета 
Изменения, +

1961 2021 

1. Общая площадь лесного фонда тыс. га 8 014 9 690 1 676 
2. Лесные земли 

В том числе потенциальная площадь сосновой формации 
тыс. га 
тыс. га 

7 200 
3 292 

8 883 
4 376 

1 683 
1 084 

3. Покрытые лесом земли 
В том числе сосновая формация (насаждения сосны) 

тыс. га 
тыс. га 

6 687 
3 109 

8 334 
4 063 

1 647 
954 

4. Несомкнувшиеся лесные культуры 
В том числе несомкнувшиеся культуры сосновой формации

тыс. га 
тыс. га 

90 
72 

252 
171 

162 
99 

5. Не покрытые лесом земли 
В том числе естественное возобновление сосновой формации

тыс. га 
тыс. га 

202 
183 

296 
313 

94 
130 

6. Общий запас насаждений 
В том числе сосна 

тыс. м3 
тыс.м3 

470 170 
239 400 

1 857 585 
1 013 713 

1 387 414 
774 313 

7. Средний запас насаждений м3/га 70 223 153 
8. Средний запас насаждений сосновой формации. м3/га 77 249 172 
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Во-первых, они связаны с изменениями 
землепользования в порядке передачи сельско-
хозяйственных земель в лесной фонд. В резуль-
тате за истекшие 60 лет увеличилась общая 
площадь лесного фонда на 1676 тыс. га  
(+ 20,9%), включая лесные земли – на 1683 тыс. 
га (+ 23,4%). Тем самым увеличилась потенци-
альная площадь сосновой формации лесного 
фонда на 1084 тыс. га (+ 32,9%). Заметим, что 
потенциальная площадь сосновой формации 
(далее – ППСФ) устанавливается при базовом 
лесоустройстве на основе принятых целевых 
пород для почвенно-типологических групп [1]. 
ППСФ включает в себя собственно сосновую 
формацию (насаждения сосны) и земли вос-
производства сосновой формации (несомкнув-
шиеся лесные культуры сосны и естественное 
возобновление сосны на не покрытых лесом 
землях). 

Во-вторых, другие факторы связаны с лесо-
хозяйственной деятельностью и антропоген-
ным воздействием. Среди них методы лесовос-
становления и ухода за лесом; качество уходов 
за возобновлением и насаждениями; переход из 
сосновой в другие формации; лесопользование 
с производством рубок леса; естественные и 
антропогенные воздействия на лесную экоси-
стему (лесные пожары, гибель лесов от болез-
ней и вредителей леса, неблагоприятные по-
годно-климатические условия и др.). Результа-
том этих факторов явились следующие, в целом 
положительные, изменения. Доля ППСФ в со-
ставе лесных земель увеличилась на 3,6 пп и 
составила в 2021 г. 49,3%. Возросла доля сос-
новой формации в породной структуре лесов на 
2,3 пп (48,8% в 2021 г.). Увеличились общий 
запас насаждений сосновой формации в 4,2 ра-
за (+ 774,3 млн м3) и средний запас в 3,2 раза  
(+ 172 м3/га). 

На фоне положительных изменений площа-
ди и продуктивности сосновой формации про-
исходит утрата естественности сосновых лесов. 
По состоянию на 01.01.1961 г. лесные культуры 

занимали 10,7% сосновых насаждений. Сегодня 
лесные культуры занимают 38,6% (+ 27,9 пп), а 
с учетом несомкнувшихся лесных культур – 
39,7% (+ 29,0 пп) площади сосновой формации. 
Это является результатом выполненных в по-
следние шесть десятилетий объемов и методов 
воспроизводства сосны (табл. 2).  

При общем объеме воспроизводства 
1291,5 тыс. га на создание лесных культур при-
ходится 82,8%. С учетом того, что несомкнув-
шиеся культуры сосны на 01.01.2021 г. состав-
ляют 171,0 тыс. га, за 1961–2020 гг. было со-
здано 898,0 тыс. га сосновых насаждений ис-
кусственного происхождения. По данным Госу-
дарственного лесного кадастра на 01.01.2021 г., 
сосновые леса искусственного происхождения 
составляют 1567,45 тыс. га. Увеличение по от-
ношению к 1961 г. составило 852,45 тыс. га. 
Сохранность в лесном фонде за шесть десяти-
летий 94,9% лесных культур сосны (минус 
45,55 тыс. га) является весьма высоким пока-
зателем. 

Объемы переводов естественного возобнов-
ления сосны в категорию ценных лесных 
насаждений в учетах лесного фонда не пред-
ставлены. Косвенные расчеты создания ценных 
сосновых насаждений за счет планируемых 
объемов естественного воспроизводства с ме-
рами содействия или без них указывают на 
следующее.  

По состоянию на 01.01.1961 г. ППСФ со-
ставляла 3292,0 тыс. га. Объем воспроизводства 
сосновой формации за 1961–2013 гг. составил 
1060,9 тыс. га; воспроизводство за 2014–2020 гг. 
считаем в процессе возобновления сосны. Ожи-
даемая на 01.01.2021 г. площадь сосновых насаж-
дений составляет 4352,9 (3292,0 + 1060,9) тыс. га. 
Фактически оказалось 4063 тыс. га. Расчетная 
«убыль» сосновой формации за 1961–2021 гг. 
составила 289,9 тыс. га. Ожидаемая расчетная 
сохранность сосновых насаждений естественного 
и искусственного происхождения на 22,2 пп ниже 
сохранности культур сосны. 

 

 
Таблица 2 

Динамика воспроизводства сосновой формации 

Учетный период, 
годы 

Объем воспроизводства, 
тыс. га 

В том числе методы воспроизводства, тыс. га 

лесные культуры 
содействие  

естественному  
возобновлению 

естественное 
лесозаращивание 

1961–1983 551,8 526,2 9,9 15,7 
1984–1993 139,7 109,5 8,2 22,0 
1994–2003 90,7 57,9 12,0 20,8 
2004–2013 278,7 190,2 24,1 64,4 
2014–2020 230,6 185,2 15,1 30,3 

Всего, 1961–2020 1291,5 1069,0 69,3 153,2 
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Выводом из анализа динамики формирова-
ния сосновой формации является потеря до 
27,3% объемов ее воспроизводства для восста-
новления «убыли» в силу различных причин. 
Причины были оговорены ранее. К сожалению, 
дать количественную оценку насаждений в раз-
резе причин их «убыли» не представляется 
возможным. Заметим, что наибольшие потери, 
похоже, приходятся на сосновые насаждения 
естественного происхождения в процессе возоб-
новления и возрасте молодняков. При недоста-
точных уходах за естественным возобновлени-
ем и молодыми насаждениями происходит сме-
на сосновой формации повислоберезовой и 
другими мелколиственных пород. Об этом сви-
детельствуют нижеприведенные данные. 

Результаты лесовосстановления и лесораз-
ведения в республике говорят о хорошем 
уровне воспроизводства лесов и их качествен-
ного породного состава. Анализ показал, что за 
последние 50 лет исходная доля участия хвой-
ных древостоев при переводе в категорию цен-
ных насаждений (т. е. в покрытые лесом земли) 
составила в среднем 71,3%. 

Развитие хвойных молодняков, переведенных 
в покрытые лесом земли, в последующем, к со-
жалению, отличается заметным сокращением 
хвойных в пользу мелколиственных (в среднем): 

– через 10 лет после перевода доля хвойных 
пород в этих древостоях сокращается до 58,5%; 

– через 30 лет хвойных пород в составе дре-
востоев ≈ 30,9%. 

Это неожиданный результат развития хвой-
ных молодняков и ухода за лесом на этапах 
осветлений, прочисток и первых прореживаний. 

Необходима объективная глубокая научная 
оценка ухудшения казалось бы качественно 
выполненного воспроизводства молодых лесов. 

Основная причина – недостаточные объемы и 
несоответствующие методы рубок ухода за мо-
лодняками. Береза, осина, ольха серая – породы 
быстрорастущие, возобновляются порослью, 
отпрысками. Тут при рубках ухода лишь с по-
вторяемостью 2 раза за сезон и ежегодно мож-
но сохранить сосновый молодняк. Очевидно, 
что заглушение сосны мелколиственными – 
неизбежный процесс. Переход части хвойных 

молодняков, прежде всего сосняков, в мелко-
лиственные − объективная реальность. 

Авторы сделали попытку установить неко-
торые характеристики мелколиственных древо-
стоев, что образовались на месте ценных хвой-
ных после их перевода в покрытые лесом зем-
ли. Базой анализа явились все молодняки в воз-
расте до 20 лет включительно (1677 га) Него-
рельского учебно-опытного лесхоза. И вот резуль-
тат (табл. 3). 

Мелколиственные древостои возрастом до 
20 лет включительно с участием главных пород 
в составе занимают 12,5% площади древостоев 
всех пород этого возраста. Преобладают древо-
стои с участием 1 единицы сосны, ели или дру-
гих главных пород в составе (66,9%) и 2 единиц 
(32,2%). Достоверность выборки и ее верифи-
кацию на весь лесной фонд республики оста-
вим без комментария, но вывод согласуется с 
ранее выявленным переходом части сосновых 
молодняков в мелколиственные насаждения.  

Смешанные производные мелколиственные 
древостои с участием хвойных пород возникают 
в результате вырубки коренных лесов. Возоб-
новляемые на вырубках лесные сообщества об-
разуют фитогенную мозаичность. В структуре 
такого лесного фитоценоза отдельные исследо-
ватели [11] выделяют микрогруппировки, мик-
роценозы, ценопопуляции, консорции, синузии 
(А. А. Гроссгейм, 1929; П. Д. Ярошенко, 1931; 
Н. Наумов, 1963). Н. В. Дылис [12], рассматри-
вая мозаичность лесного сообщества как в го-
ризонтальном, так и вертикальном направле-
нии, выделяет парцеллы. Рассматриваемые 
одиночные экземпляры или группы хвойных и 
других главных пород в мелколиственных дре-
востоях, по существу, являются парцеллами.  

Мелколиственных молодняков, имеющих в 
составе от 1 до 3 единиц хвойных пород, доста-
точно много. Проведение рубок ухода за сос-
ной, елью и дубом в таких насаждениях не до-
пускается. Согласно действующим Правилам 
рубок леса [13], они заслуживают реконструк-
ции. Но насколько это целесообразно по затра-
там, тем более что после реконструктивных ру-
бок необходимо создавать лесные культуры [14]. 
Обратим внимание на следующее. 

 
Таблица 3 

Характеристики мелколиственных древостоев в возрасте до 20 лет  
с участием главных пород в составе (Негорельский учебно-опытный лесхоз) 

Показатель Величина и содержание показателей 
1. Площадь мелколиственных древостоев с участием 
главных пород в составе 

− 12,5% от площади всех древостоев в возрасте до 20 
лет включительно; 
− 18,6% от площади мелколиственных древостоев в 
возрасте до 20 лет включительно  

2. Площадь мелколиственных древостоев с участием 
сосны в составе  

40,0% от площади мелколиственных древостоев с 
участием главных пород 
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Окончание табл. 3 

Показатель Величина и содержание показателей 
3. Площадь мелколиственных древостоев с участием:
    1 единица главных пород в составе 
 
    2 единицы главных пород в составе 
 
    3 единицы главных пород в составе 

 
− 66,9% от площади мелколиственных древостоев с 
участием главных пород в составе  
− 32,2% от площади мелколиственных древостоев с 
участием главных пород в составе  
− 0,9% от площади мелколиственных древостоев с 
участием главных пород в составе 

4. Средняя площадь участка мелколиственных древо-
стоев с участием главных пород в составе 

 
1,68 га 

5. Доля участков площадью ≤ 0,5 га от площади мел-
колиственных древостоев с участием главных пород 
в составе  

 
6,6% 

Модальные сосновые древостои II бонитета 
в возрасте 90 лет имеют густоту 300–350 ство-
лов на гектар. В мелколиственном древостое 
8Б2С возрастом 10 лет и полнотой 0,4 количе-
ство стволов сосны составляет около 600 шт./га. 
Действующие нормативы не позволяют прово-
дить осветления / прочистки в таких насажде-
ниях. Они подлежат реконструкции. При уходе 
за отдельными экземплярами и группами глав-
ных пород, не охватывая участок сплошным 
уходом, можно сформировать к возрасту глав-
ной рубки высокопродуктивный смешанный 
древостой с преобладанием главных пород, при 
относительно невысоких затратах. 

Не допустить замену ценных насаждений на 
производные мелколиственные при естественном 
воспроизводстве коренных древостоев можно на 
основе новых методов рубок ухода за лесом. 

Традиционным в лесоводстве объектом руб-
ки ухода является насаждение. Мы предлагаем 
проводить рубки ухода за структурно обособ-
ленными частями смешанных мелколиственных 
молодняков – парцеллами или биогруппами ко-
ренных пород в производных древостоях. 

Применительно к рассматриваемому вопросу, 
термин «парцелла» [12] мы считаем тождествен-
ным термину «биогруппа». Парцеллы являются 
структурными частями горизонтального и верти-
кального расчленения смешанного производного 
насаждения. Парцеллы / биогруппы на фоне пре-
обладания мелколиственных элементов представ-
лены одиночными экземплярами или группами 
сосен, елей, дубов и других коренных пород.  

Предлагаемый «способ восстановления 
коренных древостоев в производных лесах» 
как лесохозяйственное мероприятие является 
одним из видов ухода за лесом. Объектом ухо-
да выступают биогруппы / парцеллы коренных 
пород среди преобладающих мелколиственных 
элементов в производном насаждении. 

Методом ухода является формирование 
микробиотопов достаточных размеров, не до-

пускающих со стороны окружающих деревьев 
и кустарников затенения и механического воз-
действия на объекты ухода. Таким образом, 
кроме традиционных в лесоводстве рубок ухода 
за насаждениями, предлагается для низкопол-
нотных мелколиственных молодняков при уча-
стии в составе 1–3 единиц главных пород допу-
стить «очаговые» или индивидуальные рубки 
ухода за главными породами. Подчеркнем раз-
личие: уход не за насаждением, а за главными 
породами. Отбор деревьев в рубку (т. е. метод 
рубок) осуществляется в биогруппах произрас-
тания деревьев главной породы среди мелко-
лиственных пород. 

Средством ухода является вырубка конку-
рентных растений из числа мелколиственных 
деревьев и кустарников в пределах микробио-
топов коренных пород. Вырубаемая мотоку-
сторезами древесно-кустарниковая раститель-
ность подлежит измельчению и приземлению. 

Повторяемость приемов ухода – от 2 до  
3 лет. Количество приемов ухода – от 3 до 5. 
Период ухода – до 15 лет. Не исключается сов-
мещение ухода за коренными породами и ру-
бок ухода за мелколиственными элементами 
производного насаждения. 

Прогнозируется до 25-летнего возраста пе-
ревод производного насаждения в смешанное 
хвойное с долевым участием в составе не менее 
4 единиц коренных пород. В последующем 
насаждение является объектом рубок ухода 
(прореживание, проходная рубка) и других мер 
ухода за лесом, исходя из возрастной и пород-
ной структуры насаждения и нуждаемости в 
мероприятиях при лесовыращивании. Смешан-
ное хвойно-лиственное насаждение естествен-
ного происхождения отличается высокой по-
жаробезопасностью и повышенной устойчиво-
стью к воздействию фитопатогенов и вредных 
насекомых. 

Руководствуясь предлагаемым «способом 
восстановления коренного древостоя в произ-
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водных лесах», реально сформировать из мало-
ценного производного 10–20-летнего мелко-
лиственного насаждения с участием в составе 
от 1 до 3 единиц коренных хвойных видов вы-
сокопродуктивный смешанный древостой с 
преобладанием до 8 и более единиц хвойных 
пород при относительно небольших затратах. 

Резюмируя материалы статьи, отметим 
справедливость пророческих слов Г. Ф. Моро-
зова «...вопрос о возобновлении сосны является 
«больным вопросом» нашей лесохозяйственной 
деятельности...» с последующим добавлением 
«...все способы рубки применяются к сосновым 
лесам, причем – что именно и характерно – 
каждый из них сопровождается в одних случа-
ях успехом, в других неуспехом.» (Из выступ-
ления на XI Всероссийском лесном съезде в 
Туле, 1909 г. [15, с. 362]. 

Заключение. Сосновая формация является 
ведущим лесообразователем Беларуси, занимая 
48,8% площади покрытых лесом земель с общим 
запасом 1013,7 млн м3 (54,6% от всего по рес-
публике). Динамика сосновой формации за по-
следние шесть десятилетий характеризуется по-
ложительными изменениями. Потенциальная 
площадь сосновой формации увеличилась на 
1084 тыс. га (+ 32,9%), в том числе покрытая ле-
сом на 954 тыс. га (+ 30,7%). Общий запас 
насаждений увеличился на 774,3 тыс. м3  
(+ 323,4%) и средний запас на 172 м3/га  
(+ 223,4%). Выросла площадь лесных культур 
сосны в составе формации на 852,45 тыс. га 
(+ 119,2%), тем самым снизилась естественность 
сосновых лесов на 101,3 тыс. га (– 4,2%). 

Общий объем воспроизводства сосновой 
формации за 1961–2021 гг. составил 1295 тыс. га, 
в том числе лесные культуры – 82,8%. Сохран-
ность лесных культур сосны, переведенных в 
категорию ценных насаждений, составила 94,9% 
за шесть десятилетий, что является весьма высо-
ким показателем. Предполагаемая «убыль» сос-
новой формации как разность между объемом 
воспроизводства и изменением ее площади, по 
данным государственного учета лесов, за 1961–
2021 гг. составила 289,9 тыс. га (–27,1%). Причи-
ны установить сложно. Среди них можно отме-
тить гибель сосновых насаждений от болезней, 
вредных насекомых, пожаров, неблагоприятных 
антропогенных и погодно-климатических воздей-
ствий и других факторов. В значительной мере это 
следствие недостаточных уходов и неправильно 
применяемых методов рубок ухода за естествен-
ным возобновлением и молодыми сосновыми 

насаждениями естественного происхождения.  
В результате в лесном фонде республики наблюда-
ется частичная смена сосновой формации повисло-
березовой и другими мелколиственных пород. 

Анализ показал, что за последние пятьдесят 
лет при переводе несомкнувшихся лесных куль-
тур и естественного возобновления в категорию 
ценных насаждений доля участия древостоев 
хвойных пород составила в среднем 71,3%.  
Это свидетельствует о хорошем уровне работы 
по воспроизводству лесов качественного пород-
ного состава. 

Последующее развитие хвойных молодняков 
в составе покрытых лесом земель отличается за-
метной сменой хвойных мелколиственными. Че-
рез 10 лет после перевода доля хвойных насаж-
дений сокращается в среднем до 58,9%, через 
30 лет до ~ 30,9%. 

Не допустить смену коренных ценных насаж-
дений производными мелколиственными воз-
можно на основе новых методов ухода за лесом. 

Предлагается «способ восстановления ко-
ренных древостоев в производных лесах» как 
лесохозяйственное мероприятие по уходу за ле-
сом. Объектом ухода являются биогруппы / пар-
целлы коренных пород среди преобладающих 
мелколиственных элементов в производном 
насаждении. Методом ухода выступает форми-
рование микробиотопов достаточных размеров, не 
допускающих со стороны окружающих деревьев и 
кустарников затенения и механического воздей-
ствия на объекты ухода. Средством ухода являет-
ся вырубка конкурентных растений из числа 
мелколиственных деревьев и кустарников в пре-
делах микробиотопов коренных пород. 

Прогнозируется до 25-летнего возраста пере-
вод производного насаждения в смешанное 
хвойное с долевым участием в составе не менее  
4 единиц коренных пород. В последующем 
насаждение является объектом рубок ухода 
(прореживание, проходная рубка) и других мер 
ухода за лесом исходя из возрастной и пород-
ной структуры насаждения и нуждаемости в 
мероприятиях при лесовыращивании.  

Руководствуясь предлагаемым «способом 
восстановления коренного древостоя в произ-
водных лесах», реально сформировать из мало-
ценного производного 10–20-летнего мелколист-
венного насаждения с участием в составе от 1 до 
3 единиц коренных хвойных видов высокопро-
дуктивный смешанный древостой с преоблада-
нием до 8 и более единиц хвойных пород при 
относительно небольших затратах. 
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ËÅÑÎÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ È ËÅÑÎÐÀÇÂÅÄÅÍÈÅ 
 

FOREST REGENERATION AND FOREST GROWING 
 
 
 

 

УДК 630*232.4:631.543.2 

В. К. Гвоздев, А. П. Волкович 
Белорусский государственный технологический университет 

ЛЕСОВОДСТВЕННОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ  
ПОСАДКИ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ 

Исследования проведены в лесных культурах ели европейской, созданных в 1985 г. сажен-
цами 4-летнего возраста с разной густотой посадки – 3 300, 5 000, 6 700 и 15 600 шт./га. Приве-
дено обоснование использования в качестве показателей объективной оценки успешности роста 
насаждений при выполнении различных лесохозяйственных мероприятий величины радиального 
прироста, а также запасов и структуры надземной фитомассы. 

Установлено, что величина радиального прироста на всех возрастных этапах формирования 
насаждений значительно выше в лесных культурах с первоначальной густотой 3 300 шт./га.  
В среднем по сравнению с густыми культурами (15 600 шт./га) этот показатель выше на 30–50%, 
а в отдельные годы – более чем в 2 раза. За весь период роста лесных культур в зависимости от 
тенденций изменения годичного прироста выделено три периода изменения радиального приро-
ста, для которых характерны свои особенности формирования. 

Приведены данные о запасах и структуре фитомассы по всем вариантам опыта. Установлено, 
что на стадии обострения внутривидовой конкуренции и интенсивного отпада запасы надземной 
фитомассы, в том числе и стволовой древесины, значительно выше в редких культурах 
(3 300 шт./га) и составляют 340,5 т/га, что в 2,3 раза превышает аналогичный показатель для густых 
культур. В качестве результирующих показателей успешности роста лесных культур ели разной  
густоты посадки проанализированы основные таксационные показатели древостоев. 

Ключевые слова: ель европейская, густота посадки, радиальный прирост, запасы фитомассы, 
таксационные показатели, успешность роста. 
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V. K. Gvozdev, A. P. Volkovich 
Belarusian State Technological University 

FORESTRY INVESTIGATION OF OPTIMAL PLANTING DENSITY  
OF FOREST CULTURES OF EUROPEAN SPRUCE 

The research was carried out in forest cultures of European spruce, created in 1985 by 4-year-old seedlings 
with different planting density – 3 300, 5 000, 6 700 and 15 600 pcs/ha. The research grounding is given for 
using the value of radial growth, as well as the growing stock and structure of aboveground phytomass, as an 
indicator of an objective assessment of the success of plant growth during various forestry activities. 

It was found that the value of radial growth at all age stages of the formation of plantings is significantly 
higher in forest cultures with an initial density of 3300 pcs/ha. On average, in comparison with dense cultures 
(15 600 pcs/ha), this indicator is higher by 30–50%, and in some years – more than 2 times. For the entire period 
of growth of forest cultures, depending on the trends of changes in annual growth, three periods of changes in 
annual growth in diameter are distinguished, which are characterized by their own trends in formation. 

Data on the growing stock and structure of phytomass for all variants of the experiment are given. 
It was found that at the stage of exacerbation of intraspecific competition and intensive tree mortality, the 
growing stock of aboveground phytomass, including stem wood, are significantly higher in rare cultures 
(3 300 pcs/ha) and amount to 340.5 t/ha, which is 2.3 times higher than the same indicator for dense 
cultures. As the resulting indicators of the success of the growth of spruce forest cultures of different 
planting densities, the main forest mensuration indexes of forest stands have been analyzed. 
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Введение. Основным направлением лесо-
восстановления в Республике Беларусь явля-
ется искусственное лесовосстановление путем 
создания лесных культур посадкой и посевом. 
В 2020 г. в системе лесного хозяйства Мини-
стерства лесного хозяйства Республики Бела-
русь создано 38,87 тыс. га лесных культур, что 
составляет 83,3% от общей площади проведен-
ных работ по лесовосстановлению и лесоразведе-
нию [1]. Эффективность искусственного лесовос-
становления в значительной степени определя-
ется густотой культур и характером размещения 
посадочных мест на лесокультурной площади 
(схемой посадки). Густота посадки оказывает 
свое влияние на протяжении всех фаз искус-
ственного возобновительного процесса. Мно-
гочисленными исследованиями установлено, 
что густота посадки лесных культур и характер 
размещения посадочных мест предопределяют 
сроки смыкания растений в рядах и междурядьях, 
а следовательно, характер и количество уходов 
за ними; дифференциацию деревьев и есте-
ственное изреживание насаждений и сроки 
начала проведения лесоводственных уходов; 
ход роста по высоте, диаметру, запасу, а также 
биологическую продуктивность насаждений; 
общую продуктивность и размер промежуточ-
ного пользования, устойчивость насаждений  
к неблагоприятным факторам внешней среды 
[2–4 и др.]. Поэтому, принимая во внимание эти 
обстоятельства, необходимо при создании и 
выращивании лесных культур добиваться оп-
тимальной густоты и равномерного размеще-
ния посадочных мест на лесокультурной пло-
щади. В таком случае создаются благоприят-
ные предпосылки для оптимизации почвенного 
и светового питания, которые позволяют куль-
турам в процессе роста полностью реализовать 
свой генетически обусловленный потенциал [2]. 
Общепризнано, что только при оптимальной гу-
стоте достигается максимальная продуктив-
ность насаждений. Любое отклонение от опти-
мальной густоты ведет к явно выраженному 
снижению текущего прироста и общей продук-
тивности насаждений [5]. 

Для установления оптимальных схем разме-
щения посадочных мест при создании лесных 
культур ВНИИЛМ и Союзгипролесхоз в свое 
время разработали критерии оценки оптимальной 
площади питания растений в несомкнувшихся 
сосновых и еловых культурах. Для этого они пред-
ложили применять коэффициент использования 

площади питания (КИПП) выращиваемым древо-
стоем, определяемый по формуле: 

10
КИПП ,

А

N B

⋅=
⋅

 

где А – расстояние между растениями в рядах, м; 
N – густота посадки сеянцев или саженцев, 
тыс. шт/га; В – ширина междурядий, м. 

Установлено, что при величине КИПП от 0,6 
до 1,2 структура древостоя обеспечивает опти-
мальные условия для интенсивного роста всех 
растений от посадки до смыкания и позволяет 
сформировать высокопродуктивные насажде-
ния. Величина КИПП меньше 0,5 свидетель-
ствует о том, что площадь питания древостоем 
используется полностью и после смыкания крон 
следует провести рубки ухода. При величине 
КИПП более 1,3 густота посадки не обеспечи-
вает полного использования древостоем пло-
щади питания. Предложенная методика реко-
мендована для применения в зоне смешанных 
лесов на дерново-подзолистых суглинистых све-
жих и влажных почвах [2]. 

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что оптимальная густота – понятие  
динамическое. В возрастной динамике с уве-
личением возраста наблюдается изменение ве-
личины оптимальной густоты в сторону 
уменьшения [2, 3, 5]. В связи с этим разрабо-
таны рекомендации по оптимальной густоте 
культур основных лесообразующих пород на 
разных возрастных этапах. Для условий Бе- 
ларуси подобные исследования проведены  
О. В. Герасимовичем, который детально обос-
новал показатели оптимальной густоты лесных 
культур сосны и ели в начальной фазе форми-
рования насаждений – до 10-летнего возраста. 
Им установлено, что наиболее интенсивный 
естественный отпад в культурах со средней ис-
ходной густотой 6,5 тыс. шт./га наблюдается в 
первые два года жизни в фазе приживания рас-
тений. В культурах сосны обыкновенной он до-
стигает 20, а ели европейской – 18%. К 10 годам 
отпад увеличивается и составляет в среднем  
1/3 от количества первоначально высаженных 
растений [6]. 

Проблема установления оптимальной гу-
стоты посадки основных лесообразующих по-
род при искусственном лесовосстановлении 
была и остается объектом исследований и дис-
куссий как в научном мире, так и в практике лес-
ного хозяйства. Однако до настоящего времени 
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нет единого мнения в этой области, что, вероятно, 
следует объяснить целым рядом причин: разнооб-
разными условиями местопроизрастания, целе-
вым назначением насаждений, возможностью 
проведения качественных и своевременных аг-
ротехнических и лесоводственных уходов, а 
также переработки и реализации мелкотоварной 
древесины и др. 

Целью работы является лесоводственное 
обоснование оптимальной густоты посадки лес-
ных культур ели европейской саженцами на ос-
нове длительных 35-летних исследований на 
стационарном опытном объекте. 

Основная часть. Стационарный опытный 
объект был создан в 1985 г. в Негорельском 
учебно-опытном лесхозе в типе лесораститель-
ных условий В2. Почва на участке дерново-под-
золистая рыхлосупесчаная. Лесные культуры 
ели европейской создавались вручную четырех-
летними саженцами по сплошь обработанной 
почве, которой предшествовала корчевка и 
уборка пней после вырубки елового насаждения 
с примесью березы и осины, по четырем вариан-
там опыта: густота посадки 3,3; 5,0; 6,7; 
15,6 тыс.шт./га с соответствующим размеще-
нием посадочных мест 3×1 м, 2×1 м, 1,5×1 м, 
0,8×0,8 м. Для получения достоверных данных 
при размещении эксперимента на участке были 
использованы рекомендации по планированию 
эксперимента. Все варианты опыта в трехкрат-
ной повторности (размер секций 30×20 м) были 
размещены методом латинского прямоуголь-
ника [7]. В течение последующих 5 лет за посад-
ками проводились своевременные агротехниче-
ские уходы. За весь период выращивания лес-
ных культур в насаждении периодически (по 
мере образования) убирались усохшие, снего-
ломные и буреломные деревья. 

В качестве критериев обоснования различий 
в формировании насаждений разной густоты 
посадки авторами были определены различные 
показатели, которые рекомендованы многими 
исследователями к использованию для оценки 
эффективности лесохозяйственных мероприя-
тий (в данном случае густоты посадки): дина-
мика радиального прироста, структура и запас 
надземной фитомассы, изменение основных 
таксационных показателей древостоев. 

Результаты проведенных многочисленных 
исследований позволяют сделать вывод о том, 
что радиальный прирост деревьев является точ-
ным и объективным показателем, отражающим 
реакцию деревьев на изменение факторов окру-
жающей среды и на проведенные лесохозяй-
ственные мероприятия (рубки ухода, внесение 
минеральных удобрений, биологическая мелио-
рация и др.) [9–12]. Особенно часто этот показа-
тель используется в дендроклиматологии и 

дендрохронологии. Так, Л. А. Кайрюкштис и  
А. И. Юодвалькис установили, что при исследо-
ваниях взаимосвязи прироста деревьев с клима-
тическими условиями необходим дифференци-
рованный подход к факторам климата (темпера-
тура, влага, свет) и их учет лишь в те периоды 
вегетации, в которые они непосредственно ока-
зывают влияние на образование годичного при-
роста. На основании 13-летних исследований 
динамики и продолжительности сезонного ро-
ста установлена зависимость величины радиаль-
ного прироста и продолжительность сезонного 
роста от факторов внешней среды в отдельные 
этапы вегетационного периода [8]. 

Й. А. Карпавичюсом была изучена индивиду-
альная и групповая изменчивость радиального 
прироста сосны обыкновенной в подзоне сме-
шанных лесов. Получена достоверная информа-
ция об индивидуальной и групповой изменчиво-
сти годичных слоев и их составляющих ранней и 
поздней древесины. Установлены различия в воз-
действии элементов климата на радиальный при-
рост ранней и поздней древесины. Выяснено, что 
одним из главных факторов, от которого зависит 
радиальный прирост сосны, является темпера-
турный режим текущего года [9]. 

В. М. Горячевым были проведены исследо-
вания по изучению формирования годичного 
кольца деревьев разных пород на Среднем 
Урале. Были установлены сроки начала и окон-
чания деятельности камбия, формирования 
поздней древесины, а также периода максималь-
ного прироста и скорости нарастания годичного 
слоя древесины у ели сибирской, пихты сибир-
ской, кедра сибирского и березы повислой при 
их совместном произрастании в разных лесорас-
тительных условиях. Произведена оценка влия-
ния фитоценотических и климатических факто-
ров на динамику сезонного прироста древе-
сины [10]. 

В. В. Сарнацким изучены зависимости ши-
рины годичного кольца деревьев от количества 
атмосферных осадков и температуры воздуха в 
различные годы: с повышенной температурой 
воздуха и дефицитом атмосферных осадков; по-
ниженной температурой воздуха и дефицитом 
атмосферных осадков; пониженной среднемно-
голетней температурой воздуха вегетационных 
периодов различных лет и типов леса. Установ-
лена обусловленность годичного радиального 
прироста для сосны обыкновенной, ели европей-
ской, березы повислой и ольхи черной, произ-
растающих в условиях Беларуси [11]. 

Е. В. Дегтяревой и А. А. Болботуновым ра-
диальный прирост по диаметру был использован 
как количественный показатель оценки состоя-
ния древостоев на территории санитарно-защит-
ной зоны г. Новополоцка. Исследователями 
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были выявлены реакции ширины годичного 
кольца деревьев хвойных пород на аэротехноген-
ное загрязнение, гидромелиорацию, внесение 
удобрений. Установлено уменьшение ежегодного 
радиального прироста у деревьев хвойных пород  
в период наибольших промышленных выбросов. 
Исследователи делают вывод о том, что динамика 
радиального прироста может служить реальным 
обоснованием для текущего и среднесрочного 
планирования лесохозяйственных мероприятий. 
Согласно выполненным исследованиям и сделан-
ным прогнозам, в 20-е гг. текущего столетия ожи-
дается спад прироста у сосны, особенно на верх-
них элементах рельефа [12]. 

Проведенный выше обзор основных направ-
лений использования в научных исследованиях 
такого показателя, как радиальный прирост де-
ревьев, убедительно показывает его универсаль-
ность и точность при оценке различных воздей-
ствий на древостой, в том числе при выявлении 
результативности проведенных лесохозяйствен-
ных мероприятий. В связи с этим мы исполь- 
зовали данный показатель для обоснования оп-
тимальной густоты посадки при производстве 
лесных культур ели европейской саженцами. 
Выявление особенностей формирования ради-
ального прироста и накопления надземной фи-
томассы в 35-летних культурах ели произведено 
по методике, разработанной А. А. Молчановым 
и В. В. Смирновым [13]. При этом в каждом ва-
рианте опыта отбирали 3 модельных дерева, сре-
зали их и раскряжевывали на 2-метровые от-
резки. Затем брали выпилы для последующих 
измерений, которые предварительно отшлифо-
вывались и при помощи сканера заносились  

в компьютер. Их изображения обрабатывались  
в программе Photoshop: производилась разметка 
срезов и их измерение. На основании получен-
ных данных была построена диаграмма измене-
ний годичного прироста по диаметру модель-
ных деревьев за 35 лет по четырем вариантам 
опыта (рис. 1). 

Результаты исследований показывают, что в 
динамике изменений радиального прироста 
можно выделить три периода: 

1-й период – до биологического возраста лес-
ных культур 15 лет (1995 г. на графике) отсле- 
живается тенденция постепенного уменьшения  
ширины годичных слоев независимо от густоты 
посадки. В отдельные годы наблюдаются откло-
нения от этой закономерности, что связано, ви-
димо, с количеством осадков и температурным 
режимом во время вегетации. Во все годы этого 
периода наблюдений наибольший радиальный 
прирост прослеживается в редких культурах с гу-
стотой посадки 3 300 шт./га, который варьирует 
от 0,3 до 0,65 см, в отличие от других вариантов 
густоты, в которых он значительно ниже. Сле-
дует отметить, что по величине радиального при-
роста наиболее близок данным показателям вари-
ант с первоначальной густотой 5000 шт./га; 

2-й период – продолжительность 12 лет  
(от 15 до до 27 лет, на графике 2007 г.). Для этого 
периода характерна относительная стабилиза-
ция годичного прироста по годам во всех вари-
антах опыта, ширина годичных колец в среднем 
составляет 0,1–0,3 см. Однако следует отметить, 
что в 2003–2007 гг. наблюдается увеличение ра-
диального прироста в культурах с густотой по-
садки 15 600 шт./га. 

 

 

Рис. 1. Изменение радиального прироста в культурах разной густоты 
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Это следует объяснить тем, что весной 2002 г. 
на всех участках была произведена выборка су-
хостойных, а на секциях со схемой посадки 
0,8×0,8 м были вырублены снеголомные и буре-
ломные деревья. Следовательно, увеличение ра-
диального прироста в очень густых культурах 
является реакцией древостоя на изменение све-
тового режима в насаждении; 

3-й период – 2007–2018 гг. Характеризуется 
относительной стабилизацией величины годич-
ного прироста по всем вариантам густоты по-
садки. Отчетливо прослеживается тенденция 
увеличения данного показателя с уменьшением 
густоты посадки. В редких культурах с первона-
чальной густотой 3 300 шт./га ширина годичных 
колец в этот период составляет 0,13–0,17 см, а в 
очень густых культурах 0,06–0,10 см. 

Таким образом, анализ динамики величины 
радиального прироста в насаждениях разной гу-
стоты посадки за 35 лет показывает, что наибо-
лее успешно произрастают редкие культуры с 
густотой посадки саженцами 3 300 шт./га. 

Также нами проведены исследования по ди-
намике объема среднего дерева в культурах раз-
ной густоты посадки (рис. 2). 

Следует отметить, что на протяжении всего 
периода исследований значительное преиму-
щество по интенсивности накопления стволо-
вой древесины имеет вариант с редкой густо-
той посадки (3 300 шт./га). При этой густоте 
объем одного ствола в 0,05 м3 достигается  
в возрасте 20 лет, в то время как на секциях  
с густотой посадки 5 000 шт./га в 23 года, а  
на остальных вариантах – только в 28-летнем 
возрасте. Показателя объема ствола 0,15 м3  
достигли только два варианта – с густотой  
посадки 3 300 шт./га (в 31 год) и 5 000 шт./га  
(в 35 лет). В оставшихся двух вариантах опыта 
объем ствола среднего дерева в 35-летнем воз-
расте менее 0,1 м3. Обращает на себя внимание 

значительное увеличение данного показателя в 
последние годы в редких культурах. 

Для оценки интенсивности продуцирования 
органического вещества нами была произведена 
оценка запасов надземной фитомассы в культу-
рах разной густоты посадки. Методика исследо-
ваний и результаты исследований в разных воз-
растных периодах лесных культур нами были 
изложены ранее [14, 15]. Следует отметить, что 
в возрасте насаждений 35 лет общие запасы 
надземной фитомассы значительно выше в ред-
ких культурах и составляют 340,5 т/га. Этот по-
казатель ниже на 33–38% в культурах с густотой 
посадки 5000 шт./га, а в густых культурах 
меньше в 2,3 раза. Долевое участие стволовой 
древесины в общих запасах надземной фито-
массы самое высокое в культурах редкой и сред-
ней густоты и составляет 80–82%, в то время как 
в густых культурах этот показатель ниже – 
78,8%. Анализируя структуру фитомассы по ва-
риантам опыта, следует отметить более высокое 
долевое участие охвоенных живых ветвей в ред-
ких культурах (11,2%), в то время как в осталь-
ных вариантах опыта этот показатель ниже – 
9,2–9,6% от общей массы. 

В качестве результирующих показателей 
успешности роста лесных культур ели евро-
пейской разной густоты посадки нами были 
определены и проанализированы таксацион-
ные показатели древостоев в возрасте 35 лет 
(таблица). 

Установлено, что сохранность лесных куль-
тур варьирует в широком диапазоне – от 75% в 
редких культурах до 20% в густых. Средний 
диаметр в редких культурах в 1,4 раза выше, чем 
в густых. В связи с большим отпадом деревьев в 
густых культурах более высокая полнота наблю-
дается в культурах средней густоты посадки.  
Запасы стволовой древесины в 2,1 раза выше в 
редких культурах по сравнению с густыми. 

 

 
Рис. 2. Изменение объема среднего дерева в культурах разной густоты посадки 
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Показатели роста и продуктивности лесных культур ели европейской разной густоты посадки  
в 35-летнем возрасте 

Вариант 
опыта 

Сх. посадки, м 
густота, шт./га 

Число  
деревьев, 
шт./га 

Сохранность, 
% 

Средние
Класс 

бонитета

Сумма  
площадей  

поперечного 
сечения, м2/га 

Полнота 

Запас 
стволовой 
древесины, 

м3/га

D, 
см 

Н, 
м 

1 3×1 
3 300 2 480 75 16,5 17,1 I 53,1 1,54 462

2 2×1 
5 000 3 280 66 14,3 15,5 I 52,7 1,61 432

3 1,5×1 
6 700 4 130 62 12,0 13,5 I 46,7 1,60 334

4 0,8×0,8 
15 600 3 130 20 11,4 12,8 II 31,8 1,13 221

 
Заключение. Результаты исследований в лес-

ных культурах ели европейской разной густоты 
посадки позволяют сделать вывод о том, что ради-
альный прирост деревьев, запасы надземной фито-
массы и таксационные показатели древостоев яв-
ляются объективными критериями, отражающими 
успешность роста и особенности формирования 
насаждений. Установлено, что несмотря на общую 
тенденцию изменения ширины годичных колец с 
возрастом, на всех этапах выращивания этот показа-
тель значительно выше в редких культурах с густо-
той посадки 3 300 шт./га. Величина радиального 
прироста между крайними вариантами опыта (пер-
воначальная густота 3300 и 15 600 шт./га) в отдель-
ные годы в редких культурах в 2 раза выше, чем  
в густых. Аналогичная зависимость проявляется 

в накоплении запасов надземной фитомассы дре-
востоев. В редких культурах общие запасы наибо-
лее высокие и составляют 340,5 т/га абсолютно су-
хого вещества, в то время как в густых культурах 
только 150,8 т/га. Такая же закономерность на-
блюдается в изменении таксационных показате-
лей древостоев. Средний диаметр в 1,4 раза выше 
в редких культурах по сравнению с густыми. За-
пас стволовой древесины при густоте посадки 
3 300 шт./га составляет 462 м3/га, что в 2,1 раза 
выше, чем в густых культурах. Следовательно, на 
основании анализа полученных результатов ис-
следований оптимальной густотой посадки лес-
ных культур ели европейской 4–5-летними сажен-
цами следует считать 3 300 шт./га со схемой по-
садки 3×1 м. 
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И. А. Машкин, В. П. Шуканов, Е. В. Мельникова, Л. А. Корытько, С. Н. Полянская 
Институт экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купревича НАН Беларуси 

ИЗМЕНЕНИЕ МОРФОБИОМЕТРИЧЕСКИХ И ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИХ  
ПАРАМЕТРОВ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ (PINUS SYLVESTRIS L.)  

ПРИ ОБРАБОТКЕ ЗАЩИТНО-СТИМУЛИРУЮЩИМИ СОСТАВАМИ 

В данной статье представлены результаты исследования влияния обработок посевного и по-
садочного материала сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) регуляторами роста и фунгици-
дами. Опыты проводили в условиях открытого грунта в 2020 г. на территории постоянного пи-
томника ГЛХУ «Логойский лесхоз». Перед высевом часть семян, относящихся к первому классу 
качества, инкрустировали защитно-стимулирующим составом, включающим регулятор рос- 
та Экосил Микс и фунгицид Винцит Форте. Параллельно в нескольких вариантах на 30-е и  
60-е сут посредством опрыскивания вегетирующих растений вносили растворы регуляторов  
роста Экосил Микс или Экосил Плюс. Сеянцы выращивали в полевых условиях на протяжении 
90 дней, затем у них измеряли морфобиометрические и физиолого-биохимические параметры. 

В итоге было установлено, что Винцит Форте, а также Экосил Микс и Экосил Плюс оказы-
вают существенное влияние на параметры сеянцев сосны обыкновенной. Зависимость прослежи-
вается как от сочетания препаратов, так и от кратности внекорневых обработок. Наибольший по-
ложительный эффект достигнут при отдельном опрыскивании вегетирующих растений Экоси-
лами и инкрустации семян смесью Экосила Микс и Винцита Форте. Активация роста сеянцев 
сопровождалась нормализацией фотосинтетических и окислительных процессов на фоне повы-
шения целостности мембран растительных клеток. 

Ключевые слова: семена, сеянцы, сосна, регуляторы роста, фунгициды, пигменты фотосин-
теза, перекисное окисление липидов, мембраны клеток. 
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CHANGES OF MORPHOBIOMETRIC, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL 
PARAMETERS OF PINE SEEDLINGS (PINUS SYLVESTRIS L.) WHEN APPLICATION 

PROTECTIVE-STIMULATING COMPOSITIONS 

This article presents the results of research of the effect of treatments of seed and planting material 
of Scots pine (Pinus sylvestris L.) with growth regulators and fungicides. The experiments were carried 
out in open ground in 2020 on the territory of the permanent nursery of the State Forestry Institution 
“Logoisk forestry”. Before sowing, some of the seeds belonging to the first quality class were encrusted 
with a protective and stimulating composition, including the growth regulator Ecosil Mix and the 
fungicide Vincit Forte. In parallel, on the 30th and 60th days, solutions of Ecosil Mix or Ecosil Plus were 
introduced by spraying vegetative plants in several variants. Seedlings were grown in field conditions for 
90 days, after were measured morphobiometric as well physiological and biochemical parameters.  

As a result, it was found that treatments with the Vincit Forte, as well Ecosil Mix and Ecosil Plus, 
have a significant effect on parameters of Scots pine seedlings. The dependence can be traced both on 
the combination of drugs and on the frequency of foliar treatments. The greatest growth-stimulating effect 
is observed when vegetating plants are sprayed with Ecosil and seeds of Ecosil Mix and Vincita Forte. 
The activation of seedling growth was accompanied by a noticeable improvement in photosynthetic and 
oxidative processes, as well an increase in the integrity of plant cell membranes. 

Key words: seeds, seedling, pine, growth regulators, fungicides, photosynthesis pigments, lipid 
peroxidation, cell membranes. 
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Введение. Регулирование роста, а также 
уменьшение влияния негативных факторов 
окружающей среды являются важными звень-
ями в онтогенезе растений, определяющими их 
продуктивность. Общепризнано, что биотиче-
ский и абиотический стресс не позволяет расте-
ниям достичь всего потенциала, однако, к сожа-
лению, текущее понимание задействованных 
механизмов и стратегий смягчения этих эффек-
тов весьма ограничено. Стресс можно частично 
предотвратить путем оптимизации технологий 
выращивания растений, обеспечивая их водой и 
питательными веществами. Дополнительно к 
этим традиционным подходам все чаще в произ-
водственные системы с целью изменения физио-
лого-биохимических процессов растений и по-
вышения продуктивности интегрируются био-
стимуляторы [1–3].  

На данный момент в той или иной степени 
изучено около 5000 соединений синтетического 
или природного происхождения, обладающих 
росторегулирующим действием [4, 5]. Следует 
помнить, что использование химических ве-
ществ при выращивании растений должно ори-
ентироваться на принципы экологической бе- 
зопасности, поэтому регуляторы роста на основе 
природного сырья привлекают большое внима-
ние как научного сообщества, так и коммерче-
ских предприятий, особенно в последние деся-
тилетия [1]. Одними из наиболее перспективных 
являются препараты, действующим веществом 
которых выступает комплекс тритерпеновых 
кислот. К ним, например, относятся отечествен-
ные регуляторы роста, выпускаемые УП «Бел-
универсалпродукт» под маркой Экосил. Сырьем 
для их производства служит хвоя пихты сибир-
ской (Abies sibirica), что позволило присвоить 
Экосилам 4-й класс опасности [4, 5].  

Препараты, содержащие тритерпеновые кис-
лоты пихты, наряду с росторегулирующим 
должны обеспечивать также иммунопротектор-
ное действие [5, 6]. Тем не менее без целенаправ-
ленного ингибирования патогенов, в особенно-
сти грибов, растения теряют часть своей продук-
тивности, даже с учетом возросшей благодаря 
росторегуляторам устойчивости. Поэтому ло-
гично возникает вопрос о необходимости приме-
нения фунгицидов для обработки растений 
прежде всего перед высевом семян, так как ши-
рокий сектор фитопатогенов может не только 
снизить качество посевного материала, но и спо-
собствовать развитию болезней сеянцев [2, 7, 8]. 
Вместе с тем довольно часто в научной литературе 
сообщается о негативном влиянии пестицидов на 
первичный метаболизм растений. Так, изменения 
фотосинтетического аппарата могут приводить к 
сокращению производства фотоассимилятов и, 
как следствие, падает интенсивность ростовых 

процессов. Однако, к сожалению, на данный 
момент большинство исследований влияния 
регуляторов роста и фунгицидов опираются 
прежде всего на морфобиометрические показа-
тели, в то время как наиболее точно охаракте-
ризовать действие защитно-стимулирующих 
веществ можно на физиолого-биохимическом 
уровне [2, 3].  

Основная часть. Объектами исследования 
являлись сенцы сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) с открытой корневой системой, вы-
ращенные на территории постоянного питом-
ника ГЛХУ «Логойский лесхоз». Семена, отно-
сящиеся к первому классу, высеяны в мае 2020 г. 
безгрядковым ленточным посевом по пяти-
строчной схеме, с расстоянием 25 см и шири-
ной строки, равной 5 см. В пределах опытного 
участка общей площадью 0,3 га случайным об-
разом были разбиты метровые делянки (по 4 на 
один вариант). Продолжительность экспери-
мента составила 90 дней. 

Перед посевом часть семян инкрустировали 
защитно-стимулирующими составами, включа-
ющими фунгицид Винцит Форте и регулятор 
роста Экосил Микс. В июне – начале августа 
произвели внекорневую обработку сеянцев пу-
тем опрыскивания вегетирующей массы расте-
ний рабочими растворами препаратов Экосил 
Микс и Экосил Плюс одно- двукратно с интер-
валом в 20–30 дней согласно составленной 
схеме опытов (табл. 1). 

Винцит Форте, КС (флутриафол 37,5 г/л +  
+ тиабендазол 25 г/л + имазалил 15 г/л) – систем-
ный фунгицид для защиты растений от ком-
плекса заболеваний, передающихся с семенами 
через почву и аэрогенным путем. Протравитель 
проявляет фунгицидный эффект в течение не-
скольких часов после высева протравленных се-
мян. Обладают профилактическим и лечащим 
действием [9].  

Экосил Микс, ВЭ (5 г/л тритерпеновых кис-
лот) – природный полифункциональный препа-
рат, регулятор роста и индуктор иммунитета 
растений. Обогащен комплексом макро- и мик-
роэлементов и широким спектром биологически 
активных соединений: модифицированных гу-
миновых кислот, фульвокислот, аминокислот и 
биогенных аминов (тирамин и др.), низкомоле-
кулярных органических кислот (янтарная, мало-
новая, яблочная, щавелевая, и др.), фенолкарбо-
новых кислот [10]. 

Экосил Плюс, ВЭ (2,5 г/л тритерпеновых 
кислот) – регулятор роста, в состав которого, по-
мимо тритерпеновых кислот, входит биологиче-
ски активная сумма нейтральных изопреноидов, 
обогащенная композицией из более чем 30 лег-
колетучих малополярных, моно- и группа се-
сквитерпеновых соединений [11].  
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Таблица 1 
Схема проведения опыта по обработке семян и сеянцев сосны 

Вариант 
Способ обработки 

Расход  
рабочего раствора

Контроль (сухие семена) – – 
Экосил Микс 1,0 л/га (1 обработка) Внекорневая 30 мл/м2 
Экосил Микс 1,0 л/га (2 обработки) Внекорневая 30 мл/м2 
Экосил Плюс 1,5 л/га (1 обработка) Внекорневая 30 мл/м2 
Экосил Плюс 1,5 л/га (2 обработки) Внекорневая 30 мл/м2 
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л Предпосевная (инкрустация) 10 мл/кг 
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Эко-
сил Микс 1,0 л/га (1 обработка) 

Предпосевная (инкрустация) + вне-
корневая 

10 мл/кг 
30 мл/м2 

Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Эко-
сил Микс 1,0 л/га (2 обработки) 

Предпосевная (инкрустация) + вне-
корневая 

10 мл/кг 
30 мл/м2 

Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Эко-
сил Плюс 1,5 л/га (1 обработка) 

Предпосевная (инкрустация) + вне-
корневая 

10 мл/кг 
30 мл/м2 

Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Эко-
сил Плюс 1,5 л/га (2 обработки) 

Предпосевная (инкрустация) + вне-
корневая 

10 мл/кг 
30 мл/м2 

 
На 90-е сут выращивания у сенцев были из-

мерены морфобиометрические (длина надзем-
ной и подземной части, толщина корневой 
шейки) и физиолого-биохимические параметры 
(содержание пигментов фотосинтеза и продук-
тов перекисного окисления липидов в хвое, про-
ницаемость мембран клеток).  

Обмер случайно отобранного посадочного 
материала (10 сеянцев с делянки) производили 
измерительными инструментами: длину надзем-
ной и подземной части – с помощью линейки с 
миллиметровыми делениями, диаметр корневой 
шейки – штангенциркулем. Длину надземной ча-
сти измеряли по оси стволика от корневой шейки 
до основания верхушечной почки, а подземной 
части – от корневой шейки до окончания корня.  

Физиолого-биохимические параметры оце-
нивали с помощью спектрофотометрических и 
кондуктометрических методов. Для определения 
содержания пигментов фотосинтеза образцы 
хвои с постоянной навеской 0,2 г отбирали в 
трехкратной повторности. Далее в лабораторных 
условиях получали вытяжку пигментов в аце-
тоне. Экстракты пигментов фильтровались ваку-
умным способом, а после определяли оптиче-
скую плотность вытяжек на спектрофотометре 
Proscan MC 122. Количество отдельных пигмен-
тов устанавливали с помощью трехволнового ме-
тода, измеряя оптическую плотность (D) вы-
тяжки при длине волн 662, 644 и 440 нм (макси-
мумы поглощения соответственно хлорофилла а, 
хлорофилла b и каротиноидов в ацетоне). Кон-
центрацию хлорофиллов а и b и их сумму рассчи-
тывали по уравнениям Винтерманс и Де Мотс 
для ацетона, а концентрацию каротиноидов в 
суммарной вытяжке пигментов вычисляли по 
уравнению Веттштейна [12–15]. 

Интенсивность перекисного окисления ли-
пидов определяли, основываясь на способности 
2-тиобарбитуровой кислоты (ТБК) связываться 
с липидными перекисями (малоновый диальде-
гид). Образующиеся окрашенные ТБК-про-
дукты являлись тестом активности протекания 
данного процесса. Пробу свежей массы, ото-
бранную в трехкратной повторности, растирали 
до гомогената в 0,25% ТБК и 10% трихлоруксус-
ной кислоты (ТХУ). Затем пробы нагревали  
30 мин при 95°С, после чего охлаждали в про-
точной воде и доводили до метки дистиллиро-
ванной водой, а затем центрифугировали на про-
тяжении 15 мин при 8000 g. Получившийся су-
пернатант спектрофотометрировали при длине 
волн, равной 532 нм. Количество ТБК-продук-
тов (мкМ/г свежей массы) рассчитывали, ис-
пользуя молярный коэффициент экстинкции – 
1,55·105 М–1 см–1 [12–14, 16, 17]. 

Проницаемость мембран растительных кле-
ток фиксировали по выходу водорастворимых 
веществ из свежей хвои. Для этого контрольные 
и опытные образцы помещали в дистиллирован-
ную воду (соотношение воды и навески состав-
ляло 50 : 1) и инкубировали в ней 3 ч. После чего 
хвою удаляли и проводили измерения кондукто-
метром HI-8734 (в мг/л), при этом учитывали по-
казания, полученные для дистиллированной 
воды [2, 3, 12–14]. 

Для статистического анализа полученных в 
ходе экспериментов результатов были рассчитаны 
ошибка среднего (уровень надежности 95%), пар-
ный двухвыборочный t-критерий Стьюдента сред-
них значений (уровень значимости 0,05) и кор- 
реляционная матрица (интерпретация согласно 
шкале Чеддока) на базе программного обеспече-
ния пакета анализа Microsoft Excel 2013 [3, 18].  
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Таблица 2 
Влияние обработок на морфобиометрические параметры сеянцев сосны (3 мес.) 

Варианты опыта 

Длина  
надземной части 

Длина  
корня 

Толщина  
корневой шейки 

мм (M ± m) 
% к 
конт. 

мм (M ± m) 
% к 
конт. 

мм (M ± m) 
% к 
конт. 

Контроль (сухие семена) 68,83 ± 1,15 100 54,70 ± 2,82 100 0,80 ± 0,01 100 
Экосил Микс 1,0 л/га (1 обработка) 72,90 ± 1,28* 106 66,83 ± 2,44* 122 0,91 ± 0,01* 114 
Экосил Микс 1,0 л/га (2 обработки) 68,83 ± 0,98 100 71,03 ± 2,09* 130 0,83 ± 0,01 105 
Экосил Плюс 1,5 л/га (1 обработка) 66,45 ± 0,79 97 79,78 ± 1,36* 146 0,86 ± 0,02* 108 
Экосил Плюс 1,5 л/га (2 обработки) 72,43 ± 1,20* 105 78,45 ± 2,11* 143 0,93 ± 0,01* 117 
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л 75,38 ± 1,09* 110 77,28 ± 1,50* 141 0,93 ± 0,01* 117 
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л + Экосил Микс 1,0 л/га (1 обра-
ботка) 68,15 ± 1,03 99 53,45 ± 1,26 98 0,80 ± 0,01 100 
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л + Экосил Микс 1,0 л/га (2 обра-
ботки) 58,73 ± 0,75* 85 40,85 ± 1,46* 75 0,78 ± 0,01 98 
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л + Экосил Плюс 1,5 л/га (1 обра-
ботка) 70,88 ± 0,96 103 51,35 ± 2,60 94 0,88 ± 0,01* 111 
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л + Экосил Плюс 1,5 л/га (2 обра-
ботки) 59,83 ± 1,09* 87 42,23 ± 1,72* 77 0,76 ± 0,01 96 

* Данные статистически значимы по t-критерию Стьюдента (p = 0,05). 
 

В возрасте 3 мес. у сеянцев сосны обыкно-
венной с открытой корневой системой под дей-
ствием защитно-стимулирующих препаратов 
отмечена существенная интенсификация росто-
вых процессов как в вариантах с одной только 
предпосевной или внекорневой обработкой, так 
и при однократном параллельном внесении Эко-
сила Плюс во время вегетации (табл. 2). При этом 
длина надземной части наиболее заметно уве-
личилась в сравнении с контролем при отдель-
ном инкрустировании посевного материала 
смесью Экосила Микс и Винцита Форте (до 
10%), а длина корня оказалась максимальной 
после однократной внекорневой обработки ре-
гулятором роста Экосил Плюс. В свою очередь 
самое ощутимое утолщение корневой шейки се-
янцев зафиксировано как при отдельной дву-
кратной экзогенной обработке растений Экоси-
лом Плюс, так и после инкрустирования семян, 
но без последующего опрыскивания растений 
растворами регуляторов роста. Однако следует 
отметить, что параллельные предпосевные и 
двукратные внекорневые обработки вызвали не-
которое ингибирование ростовых процессов 
сосны обыкновенной, а в вариантах с однократ-
ным внесением регуляторов роста получены по-
казатели, близкие к контрольным значениям. 
Исключением стал лишь вариант Экосил Микс 
0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Экосил Плюс 
1,5 л/га (1 обработка), в котором наблюдается 

статистически значимое по отношению к кон-
трольным показателям увеличение толщины 
корневой шейки сеянцев сосны обыкновенной 
(до 11%). 

На физиолого-биохимическом уровне влия-
ние обработок заметно прежде всего по измене-
нию содержания пигментов фотосинтеза в хвое 
сеянцев (табл. 3), которое указывает на смеще-
ние первичных метаболических путей растений 
при внесении испытываемых препаратов. Ста-
тистически достоверное колебание количества 
фотосинтетических пигментов относительно 
контроля как в большую, так и в меньшую сто-
рону, зафиксировано в большинстве опытных 
вариантов. Следует отметить, что в случае от-
дельного внесения Экосилов во время вегетации 
прослеживается зависимость от кратности обра-
боток, а при сочетании экзогенных обработок с 
инкрустированием уже от используемого для 
опрыскивания регулятора роста. Так, однократ-
ные внекорневые обработки биостимуляторами 
вызвали падение уровня содержания пигментов 
фотосинтеза, а двукратные, напротив, привели к 
существенному повышению концентрации хло-
рофиллов. При этом опрыскивание Экосилом 
Микс в сочетании с предпосевной обработкой 
обусловило сокращение содержания фотосинте-
тических пигментов относительно контроля,  
а параллельное внесение Экосила Плюс – по- 
вышение.  
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Таблица 3 
Влияние обработок на содержание пигментов фотосинтеза в хвое сеянцев сосны (3 мес.) 

Варианты опыта 
Хлорофилл а Хлорофилл b Каротиноиды 

мг/г (M ± m) 
% 

к конт.
мг/г (M ± m) 

%  
к конт. 

мг/г (M ± m) 
% 

к конт.
Контроль (сухие семена) 0,50 ± 0,01 100 0,15 ± 0,01 100 0,40 ± 0,01 100
Экосил Микс 1,0 л/га (1 обработка) 0,40 ± 0,01* 79 0,12 ± 0,01* 84 0,32 ± 0,01* 80
Экосил Микс 1,0 л/га (2 обработки) 0,52 ± 0,01 103 0,16 ± 0,01* 109 0,41 ± 0,01 102
Экосил Плюс 1,5 л/га (1 обработка) 0,43 ± 0,01* 85 0,13 ± 0,01* 92 0,36 ± 0,01* 89
Экосил Плюс 1,5 л/га (2 обработки) 0,53 ± 0,01* 105 0,16 ± 0,01* 113 0,42 ± 0,01 104
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л 0,55 ± 0,01* 109 0,16 ± 0,01* 112 0,40 ± 0,01 101
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л + Экосил Микс 1,0 л/га (1 обра-
ботка) 0,47 ± 0,01* 93 0,15 ± 0,01 102 0,38 ± 0,01* 94
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л + Экосил Микс 1,0 л/га (2 обра-
ботки) 0,41 ± 0,01* 82 0,12 ± 0,01* 81 0,32 ± 0,01* 81
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л + Экосил Плюс 1,5 л/га (1 обра-
ботка) 0,55 ± 0,01* 110 0,19 ± 0,01* 131 0,43 ± 0,01* 107
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 
50 мл/л + Экосил Плюс 1,5 л/га (2 обра-
ботки) 0,57 ± 0,01* 114 0,19 ± 0,01* 133 0,43 ± 0,01* 108

* Данные статистически значимы по t-критерию Стьюдента (p = 0,05). 
 
Отдельное инкрустирование семян смесью 

регулятора роста Экосил Микс и фунгицида 
Винцит Форте повлияло только на содержание 
хлорофиллов, увеличив их количество в хвое се-
янцев. Вопрос изменения содержания пигмен-
тов фотосинтеза при внесении защитно-стиму-
лирующих веществ и действии стресса остается 
не до конца раскрытым, поэтому нельзя одно-
значно интерпретировать полученные резуль-
таты. Можно лишь предположить, что в данном 
случае ведущим фактором к раскрытию потен-
циала растений является прежде всего количе-
ство хлорофиллов, ведь именно их сокращение, 

в особенности по отношению к каротиноидам, 
способно привести к разобщению фотосистем  
и нарушить процессы преобразования энергии. 
В свою очередь негативно отразиться на растении 
может и резкое колебание каротиноидов, так как 
они являются обязательными спутниками хлоро-
филлов и обеспечивают защиту [2, 3, 15]. 

Почти во всех опытных вариантах произведен-
ные обработки посевного и посадочного матери-
ала сосны обыкновенной способствовали умень-
шению окислительного стресса и увеличению це-
лостности мембран клеток сеянцев с открытой 
корневой системой в возрасте 3 мес. (табл. 4).  

 
Таблица 4 

Влияние обработок на окислительные процессы и мембраны клеток сеянцев сосны (3 мес.) 

Варианты опыта 
Содержание ТБК-продуктов Выход водорастворимых в-в
мкМ/г (M ± m) % к конт. мг/л/г (M ± m) % к конт.

Контроль (сухие семена) 33,32 ± 0,30 100 5,8 ± 0,1 100
Экосил Микс 1,0 л/га (1 обработка) 31,44 ± 0,58* 94 6,0 ± 0,1 103
Экосил Микс 1,0 л/га (2 обработки) 30,25 ± 0,42* 91 4,8 ± 0,1* 82
Экосил Плюс 1,5 л/га (1 обработка) 31,96 ± 0,35 96 5,6 ± 0,1 96
Экосил Плюс 1,5 л/га (2 обработки) 32,16 ± 0,36 96 5,4 ± 0,1* 93
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л 30,12 ± 0,32* 90 5,2 ± 0,1* 90
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Эко-
сил Микс 1,0 л/га (1 обработка) 30,39 ± 0,24* 91 5,9 ± 0,1 101
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Эко-
сил Микс 1,0 л/га (2 обработки) 33,45 ± 0,36 100 6,3 ± 0,1 107
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Эко-
сил Плюс 1,5 л/га (1 обработка) 39,54 ± 0,47* 119 6,4 ± 0,1* 109
Экосил Микс 0,1 мл/л + Винцит Форте 50 мл/л + Эко-
сил Плюс 1,5 л/га (2 обработки) 49,59 ± 0,59* 149 6,6 ± 0,2* 113

* Данные статистически значимы по t-критерию Стьюдента (p = 0,05). 
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Таблица 5 
Корреляционная матрица измеренных параметров сеянцев сосны (3 мес.) 

Показатели 
Длина 

надземной 
части 

Длина 
корня

Толщина 
корневой 
шейки 

Содержание 
ТБК- 

продуктов 

Выход  
водорастворимых 

веществ 

Содержание
пигментов 
фотосинтеза

Длина надземной части 1,0 – – – – – 
Длина корня 0,7 1,0 – – – – 
Толщина корневой шейки 0,8 0,8 1,0 – – – 
Содержание ТБК-продуктов –0,5 –0,6 –0,4 1,0 – – 
Выход водоратвор. веществ –0,5 –0,8 –0,4 0,7 1,0 – 
Содержание пигментов фотосинтеза 0,1 0,0 0,0 0,5 0,0 1,0 

 
Лишь при сочетании инкрустации семян 

смесью препаратов Экосил Микс и Винцит 
Форте и внекорневой обработки посадочного 
материала растворами Экосила Плюс отмечены 
существенное повышение содержания в тканях 
растений продуктов перекисного окисления ли-
пидов и более активный выход водораствори-
мых веществ из хвои сосны в сравнение с кон-
трольными образцами. Видно, что эти два пока-
зателя изменяются, как правило, синхронно, 
причем в сторону увеличения, а вот снижение 
интенсивности окисления липидов не всегда 
приводит к явному повышению целостности 
клеточных мембран. Подобное, например, за-
фиксировано в случае однократной экзогенной 
обработки сеянцев росторегулятором Экосил 
Микс как на фоне инкрустации семян, так и в ва-
рианте с отдельным опрыскиванием растений.  
В целом же наиболее четкое антиоксидантное  
и мембранотропное действие препаратов за-
метно при отдельном двукратном внесении Эко-
сила Микс во время вегетации и после ком-
плексной предпосевной обработки семян Экоси-
лом Микс и Винцитом Форте. 

Проведенный корреляционный анализ позво-
лил выявить тесноту и направление взаимосвязи 
между измеренными показателями роста и бо-
лезнеустойчивости растений (табл. 5). Так, вы-
сокая положительная зависимость установлена 
между толщиной корневой шейки, длиной над-
земной и подземной частей сеянцев. Заметно  
отрицательно соотносятся с величинами морфо-
биометрических параметров уровень содержа-
ния ТБК-продуктов и интенсивность выхода из 

тканей сеянцев водорастворимых веществ. 
Также заметно, но уже в положительном направ-
лении, количество ТБК-продуктов коррелирует 
с остальными физиолого-биохимическими по-
казателями. Данная закономерность вполне 
ожидаема, так как перекисное окисление липи-
дов приводит к нарушению целостности мембран 
клеток, что, как правило, является следствием 
наличия стресса, к которому растительный орга-
низм пытается приспособиться, активируя пер-
вичный метаболизм, в частности, фотосинтети-
ческие процессы [2, 3].  

Заключение. Обработки фунгицидом Винцит 
Форте, а также регуляторами роста Экосил Микс и 
Экосил Плюс оказывают существенное влияние на 
морфобиометрические и физиолого-биохимиче-
ские параметры сеянцев сосны обыкновенной с от-
крытой корневой системой на начальных этапах 
роста. Наибольший положительный эффект до-
стигнут при отдельном опрыскивании вегетирую-
щих растений Экосилами и инкрустации семян за-
щитно-стимулирующим составом, включающим 
Экосила Микс и Винцита Форте. Активация роста 
сеянцев, как правило, сопровождалась заметной 
нормализацией фотосинтетических и окислитель-
ных процессов на фоне повышения целостности 
мембран растительных клеток. Таким образом, ис-
пытанные препараты обладают антиоксидантным, 
мембранотропным, росто- и иммуностимулирую-
щим действием, а их использование является целе-
сообразным агротехническим приемом, который 
должен способствовать повышению качества по-
севного и посадочного материала хвойных пород 
растений при полной экологической безопасности. 
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УДК 630*232.329.9 

В. В. Носников, О. А. Селищева 
Белорусский государственный технологический университет 

КАЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИВНОЙ ВОДЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ  
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЫРАЩИВАНИЯ ПОСАДОЧНОГО  
МАТЕРИАЛА ХВОЙНЫХ ПОРОД С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ 

Операция полива занимает важное место в технологическом процессе выращивания посадоч-
ного материала с закрытой корневой системой. Наряду с количеством воды важную роль играют 
и такие ее качественные характеристики, как кислотность и электрическая проводимость или кон-
дуктивность (ЕС). Анализ кислотности воды, применяемой в ряде лесохозяйственных учрежде-
ний Беларуси, показал, что она колеблется в пределах от 6,73 до 8,15. Значение ЕС колеблется  
от 194,5 до 1152,0 μS/см, причем минимальное значение характерно для открытого водоема.  
Для обеспечения оптимальных условий роста вода для полива должна иметь значение кислотно-
сти, близкое к оптимальной кислотности субстрата, используемого для выращивания определен-
ной породы. При более высоком значении рН происходит раскисление субстрата, что может вы-
звать снижение ростовых процессов посадочного материала. 

Одним из способов регулирования кислотности воды является добавление в нее при поливе 
кислоты. Поставленные эксперименты показали, что как азотная, так и серная кислота эффек-
тивно снижают рН воды, однако одновременно обеспечивают значительное повышение электро-
проводности, что может вызвать засоление субстрата. Кроме того, для нормализации кислотности 
воды применение кислоты должно быть постоянным, поскольку единовременное внесение имеет 
кратковременный эффект.  

Наиболее оптимальным с точки зрения соотношения экономических затрат и достигнутого 
результата методом снижения негативного воздействия поливной воды, обладающей высокими 
значениями рН, может являться увеличение исходной кислотности субстрата за счет снижения 
количества вносимого нейтрализующего материала.  

Ключевые слова: полив, вода, кислотность, электропроводность, сосна обыкновенная, ель 
европейская.  

Для цитирования: Носников В. В., Селищева О. А. Качественные характеристики поливной 
воды и их влияние на технологические аспекты выращивания посадочного материала хвойных 
пород с закрытой корневой системой // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование 
и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (240). С. 81–87. 

V. V. Nosnikov, O. A. Selishcheva 
Belarusian State Technological University 

QUALITATIVE CHARACTERISTICS OF IRRIGATION WATER AND THEIR  
INFLUENCE ON TECHNOLOGICAL ASPECTS OF CULTIVATION OF  

CONTAINER PLANTING MATERIAL OF CONIFEROUS SPECIES 

The irrigation operation takes an important place in the technological process of growing container 
seedlings. Along with the amount of water, such quality characteristics as acidity and electrical 
conductivity (EC) also play an important role. Analysis of the acidity of water used in a number of forestry 
institutions in Belarus showed that it ranges from 6.73 to 8.15. The EC value ranges from 194.5 to 1152.0 μS/cm, 
with the minimum value typical for an open water reservoir. To ensure optimal growth conditions,  
the water for irrigation should have an acidity value close to the optimum acidity of the substrate used to 
grow a particular species. At a higher pH value, the substrate deacidifies, which can cause a decrease in 
the growth processes of the planting material. 

One way to regulate the acidity of the water is to add acid to it during watering. The experiments showed 
that both nitric and sulfuric acids effectively reduce the pH of water, but at the same time provide a significant 
increase in electrical conductivity, which can cause salinization of the substrate. In addition, to normalize  
the acidity of water, the use of acid must be constant, since a single application has a short-term effect.  

From the point of view of the ratio of economic costs and the achieved result, the most optimal 
method for reducing the negative impact of irrigation water with high pH values may be an increase in 
the initial acidity of the substrate due to a decrease in the amount of introduced neutralizing material. 

Key words: watering, water, acidity, electrical conductivity, Scots pine, European spruce. 
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Введение. Использование посадочного мате-
риала с закрытой корневой системой (ЗКС) нахо-
дит все большее применение в лесохозяйствен-
ной практике воспроизводства лесов и лесора- 
зведении, в том числе в Беларуси [1, 2, 3].  
Для достижения высоких качественных показате-
лей сеянцев с ЗКС необходимо поддержание на 
оптимальном уровне всех влияющих факторов, 
прежде всего таких, как свет, тепло, минеральное 
питание и вода [4, 5, 6]. Последней отводится одно 
из наиболее важных мест в технологии получения 
данного посадочного материала [7]. 

Одним из ключевых показателей правиль-
ного водного режима растений является соблю-
дение поливной нормы [8, 9]. Недостаток воды 
приводит к увяданию растений, в то время как 
переизбыток ее ухудшает режим аэрации корне-
вых систем в субстрате в пределах ячейки, что 
может быть одним из факторов значительной 
дифференциации сеянцев по высоте [10, 11].  

Серьезные вопросы в Беларуси возникают с 
качественными параметрами воды, которая 
применяется для полива [12, 13]. Основными 
параметрами качества воды для полива поса-
дочного материала с ЗКС считаются ее кислот-
ность и электрическая проводимость. Согласно 
данным Государственного водного кадастра за 
2018 г. [14], кислотность грунтовых вод на гид-
рологических постах находилась в пределах 
5,70–9,15 рН (среднее 7,03 рН), артезианских – 
4,70–9,20 рН (среднее 7,32 рН). Использование 
при выращивании сеянцев с ЗКС хвойных пород 
воды с нейтральной кислотностью или близкой к 
ней приводит к постепенному раскислению суб-
страта. Высокая степень минерализации, которой 
соответствует высокое значение электрической 
проводимости, не только увеличивает засоление 
субстрата, но и приводит за счет солевых отложе-
ний к изменению геометрии распыла и количе-
ства расхода воды в форсунках. В идеальном слу-
чае вода должна примерно соответствовать опти-
мальной кислотности субстрата для определенной 
породы и отличаться невысокой минерализа-
цией. По данным польских ученых, показатели 
кислотности воды должны находиться в пределах 
5,5–6,5 рН, а электрическая проводимость не 
должна превышать 500 μS/см [15]. 

Основная часть. Обеспечение лесных питом-
ников Беларуси водой для полива производится 
преимущественно за счет использования подзем-
ных вод. Для этой цели оборудуют скважины, ко-
торые по причине высокого расхода воды при по-
ливах достигают напорных водоносных горизонтов. 

В ряде случаев могут использоваться промежу-
точные водоемы, которые наполняются как за 
счет грунтовых вод и атмосферных осадков, так 
и за счет сброса в них воды из скважины, как, 
например, в Сморгонском опытном лесхозе. Та-
кая схема позволяет экономить воду и электро-
энергию за счет естественных источников, в то же 
время позволяет пополнять необходимый запас 
влаги в засушливые периоды. 

Одним из существенных недостатков ис-
пользования для полива подземных вод является 
их нейтральная реакция и относительно высокая 
степень минерализации. 

Анализ кислотности и электрической прово-
димости воды, выполненный нами на основании 
обследования источников водоснабжения ряда 
питомников в 2018–2020 гг., показал, что эти 
данные соответствуют общим тенденциям, ха-
рактерным для подземных вод Беларуси. Ре-
зультаты замеров кислотности и электрической 
проводимости приведены в табл. 1.  

Наилучшими качественными показателями 
воды отличается скважина Ивацевичского лесхоза, 
на которой не только минимальное из исследуе-
мых лесхозов значение рН, но и незначительное 
количество растворенных солей. Хорошими пока-
зателями по наличию растворенных солей отлича-
ется также вода в Смолевичском и Бегомльском 
лесхозах. Наихудшие показатели по количеству 
растворенных солей имеет вода Логойского 
лесхоза. Однако во всех лесхозах у воды нейтраль-
ная или близкая к ней кислотность, что и обуслов-
ливает в целом проблемы с кислотностью суб-
страта в последующем при интенсивных поливах. 

Выращивание посадочного материала с ЗКС 
в настоящее время сосредоточено в специали-
зированных центрах, которые располагаются 
на базе Республиканского лесного селекци-
онно-семеноводческого центра (РЛССЦ), Ива-
цевичского и Могилевского лесхоза, Глубок-
ского опытного лесхоза. Они обеспечивают  
80–90% от общего количества посадочного ма-
териала с ЗКС. 

Однако теплицы, оснащенные современным 
оборудованием для полива и предназначенные 
для выращивания посадочного материала с ЗКС, 
есть и в других лесохозяйственных учреждениях, 
например в Копыльском, Гомельском опытных 
лесхозах, Логойском, Любаньском лесхозах и т. д. 
Соответственно, проблема качества воды имеет 
наиболее важное значение именно для этих учре-
ждений, поскольку напрямую связана с каче-
ством посадочного материала. 
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Таблица 1  
Кислотность и ЕС образцов воды питомников ряда учреждений 

Учреждение (год отбора) рН ЕС, μS/см 

Ивацевичский лесхоз (2018) 6,84 218,7 
Ивацевичский лесхоз (2019) 6,73 303,2 
Поставский лесхоз (2019) 7,08 562,5 
Россонский лесхоз (2018) 7,06 432,6 
Бегомльский лесхоз (2018) 6,81 280,8 
Лепельский лесхоз (2019) 6,8 402,7 
Гомельский опытный лесхоз (2018) 7,2 – 
Городокский лесхоз (2019) 8,1 194,5 
Глубокский опытный лесхоз (2018) 8,15 574,0 
Глубокский опытный лесхоз (2019) 7,34 705,0 
Логойский лесхоз (2019) 7,52 1152,0 
Воложинский опытный лесхоз (2019) 7,95 373,2 
Смолевичский лесхоз (2019) 6,77 195,9 
Ивьевский лесхоз (2019) 7,07 356,0 
Островецкий лесхоз (2019) 7,06 438,0 
Копыльский опытный лесхоз (2020) 7,26 564,0 
Национальный парк «Браславские озера» (2020) 6,95 650,0 
 

На базе РЛССЦ совместно с сотрудниками 
центра была изучена динамика кислотности 
воды с июня по август 2019 г., в период наибо-
лее интенсивного полива. Отбор образцов про-
ходил со скважины № 1, расположенной на тер-
ритории РУП «Белтаможсервис» и обеспечива-
ющей водой старую часть комплекса, и со 
скважины № 2, расположенной в новой части, 
введенной в действие в 2019 г. Результаты заме-
ров представлены в табл. 2.  

Как видно из табл. 2, вода в обеих скважинах 
имеет реакцию от нейтральной до щелочной. В це-
лом наблюдается незначительное падение показа-
теля рН к концу лета, но все равно остается на запре-
дельно высоком уровне по сравнению с оптималь-
ной кислотностью субстрата, которая для сосны 
обыкновенной и ели европейской составляет 5,0–
5,5 рН. В результате при использовании на РЛССЦ 
субстрата с показателем рН, равным 4,5–5,0, проис-
ходит постепенное увеличение его кислотности.  
К середине июля она уже достигла 6,4 рН, а к началу 
августа – 6,8 рН. При такой кислотности субстрата 
у сеянцев сосны обыкновенной и ели европейской 
происходит угнетение ростовых процессов и 
наблюдается ярко выраженный хлороз. 

 

Таблица 2 
Кислотность воды в РЛССЦ 

День измерения Скважина 1 Скважина 2 

03.06.2019 8,72 8,64
18.06.2019 8,66 8,44
12.07.2019 8,70 8,77
25.07.2019 7,60 8,00
31.07.2019 8,15 8,40
09.08.2019 7,54 6,97
20.08.2019 8,00 8,15

В результате страдают все качественные по-
казатели выращиваемых растений: высота 
надземной части, диаметр стволика у корневой 
шейки, развитие корневой системы. 

Помимо показателей кислотности и общего 
содержания солей, которое определяется электри-
ческой проводимостью, важное место имеет также 
содержание отдельных элементов, растворенных 
в воде. Повышенное их содержание может оказать 
отрицательное воздействие на рост и развитие рас-
тений. При интенсивных поливах и высоких 
начальных концентрациях отдельные элементы 
питания могут не расходоваться растением и по-
степенно накапливаться в субстрате, формируя 
лимитирующую развитие растения концентра-
цию. Поэтому важно определить полный химиче-
ский состав воды, хотя бы в момент начала функ-
ционирования питомника. Результаты элемент-
ного химического анализа воды для РЛССЦ и 
Могилевского лесхоза, а также их сравнение с по-
роговыми значениями приведены в табл. 3. 

Результаты анализа показали, что превыше-
ние значений показателей, рекомендуемых 
польскими учеными, наблюдаются только по 
железу в Могилевском лесхозе и по гидрокарбо-
натам по всем образцам. Однако именно послед-
ние в очень сильной степени влияют на раскис-
ляющие свойства воды. Достаточно высокое со-
держание кальция и магния в воде также при 
длительных и интенсивных поливах существен-
но воздействует на кислотность субстрата. Так, 
при норме полива в 1,5 л через день за сезон на 
1 м2 будет внесено 8 г кальция и 3 г магния, ко-
торые практически не используются растением 
и будут взаимодействовать с субстратом, имею-
щим кислую реакцию.  
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Таблица 3 
Результаты химического анализа образцов воды и пороговые значения 

Наименование  
показателя 

Пороговые
значения [9],  

мг/ дм3

Фактическое значение 
показателей (РЛССЦ), 

мг/дм3

Фактическое значение 
показателя (Могилевский 

лесхоз), мг/дм3

Натрий Na+ 30,0 4,7 4,8 
Калий K+ 150 0,9 1,0 
Аммоний NH4+ 30,0 (вместе с NH3) <0,1 0,1 
Кальций 100,0 57,6 60,8 
Магний 50,0 16,5 21,4 
Железо 0,30 0,23 0,64 
Хлориды 30,0 9,5 19,6 
Сульфаты 40,0 10,7 16,9 
Нитраты – 6,0 34,57 
Нитриты – <0,01 <0,01 
Гидрокарбонаты 150,0 247,1 237,5 
Окисляемость – 1,36 1,5 
Сухой остаток – 238 317 
Минерализация 500 353 401,2 
Жесткость, мг-экв/дм3 – 4,23 4,8 

 
Наиболее простым способом регулирования 

кислотности воды является использование кис-
лот. Авторами были проведены эксперименты 
по раскислению воды с применением серной и 
азотной кислот. Серная кислота является наибо-
лее эффективным раскислителем, а азотная 
обеспечивает растения дополнительным азотом. 
Зависимости изменения кислотности воды и ЕС 
азотной кислотой по образцам РЛССЦ и Воло-
жинского лесхоза представлены на рис. 1 и 2 со-
ответственно. Исходные образцы воды имели 
следующие параметры: РЛССЦ рН равно 8,14, 
ЕС – 341,4 μS/см; Воложинский лесхоз рН равно 
7,95, EС – 373,2 μS/см.  

 
Рис. 1. Зависимости изменения кислотности воды  

и ЕС азотной кислотой для РЛССЦ 
 

Предварительно готовился 1%-ный маточ-
ный раствор азотной и серной кислот, на основе 
которых составлялись растворы для проведения 
эксперимента.  

Зависимости изменения кислотности воды и 
ЕС серной кислотой по образцам РЛССЦ и Во-
ложинского лесхоза представлены на рис. 3 и 4 
соответственно.  

 

Концентрация раствора, % 

 
Рис. 2. Зависимости изменения кислотности воды  
и ЕС азотной кислотой для Воложинского лесхоза 

Рис. 3. Зависимости изменения кислотности воды 
и ЕС серной кислотой для РЛССЦ 

 
Таким образом, для проведения работ по под-

кислению воды в питомниках можно использовать 
1%-ный маточный раствор, что гораздо безопаснее, 
чем постоянно работать с растворами концентриро-
ванных кислот. На основе этого маточного рас-
твора затем готовится рабочий раствор для полива.  
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Кроме того, влияние кислоты на рН воды за-
висит от ее исходных параметров. Чем выше ис-
ходное рН воды, тем большую концентрацию 
необходимо использовать. Например, для воды, 
используемой РЛССЦ и имеющей большее зна-
чение рН, для достижения значения в 5,0 рН 
необходимо использовать для полива 3,0%-ный ра-
бочий раствор 1%-ного маточного раствора 
азотной кислоты. В то время как для воды, ис-
пользуемой в Воложинском лесхозе, это значе-
ние равно 2,5%. Для серной кислоты данное зна-
чение составляет 1,1 и 0,9% соответственно. 

 

Рис. 4. Зависимости изменения кислотности воды  
и ЕС серной кислотой для Воложинского лесхоза 

 
Несмотря на то, что кислота эффективно 

снижает значение рН воды, используемой для 
полива, ее применение имеет ряд негативных 
моментов. Во-первых, происходит существен-
ный рост значения электрической проводимости 
воды, которая при достижении кислотности в 
5,0 рН приближается к пороговому значению 

500 μS/см, что может вызвать засоление суб-
страта при интенсивных поливах. Во-вторых, 
применение кислоты должно проводиться на по-
стоянной основе, а это требует значительных 
объемов кислоты. Например, в Глубокском 
опытном лесхозе за 2020 г. было использовано 
около 2000 кг азотной кислоты. В-третьих, при-
менение кислот, даже повышенной концентра-
ции, для раскисления уже нейтрализованного 
субстрата имеет кратковременный эффект, не 
превышающий 1,5–2 недели. В-четвертых, по-
стоянное использование подкисленной воды 
приводит к коррозии и деформации отдельных 
узлов и деталей поливных систем, которые в 
обычной комплектации не отличаются коррози-
онной стойкостью. 

Заключение. Качественные показатели во-
ды, используемой для полива, должны в обяза-
тельном порядке учитываться для получения 
качественного посадочного материала. Наибо-
лее важными показателями являются кислот-
ность и электрическая проводимость воды, ко-
торые легко могут контролироваться в полевых 
условиях. В Беларуси в лесных питомниках 
вода характеризуется нейтральной или близкой 
к ней реакцией среды, достаточно высоким со-
держанием растворенных солей и по кислотно-
сти не подходит для выращивания посадочного 
материала с ЗКС. Применение серной и азотной 
кислот для подкисления воды эффективно, но 
имеет ряд существенных недостатков. Опти-
мальный способ снижения негативного влия-
ния поливной воды – использование субстрата 
с исходной кислотностью на 1,5–2,0 рН ниже 
оптимальной. 
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В. В. Носников, А. В. Юреня, А. М. Граник, О. А. Селищева 
Белорусский государственный технологический университет 

ВЗАИМОСВЯЗЬ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ СУБСТРАТА 
И СОДЕРЖАНИЯ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ 

В статье изложены результаты исследований зависимости электропроводности водной вы-
тяжки субстрата от содержания в нем основных элементов питания. Было выявлено, что величина 
электропроводности закономерно увеличивается с возрастанием содержания нитрат-ионов (коэф-
фициент корреляции составил 0,661), при этом нет четкой зависимости электропроводности от 
изменения содержания ионов аммония (коэффициент корреляции – 0,052), однако при анализе 
содержания общего азота такая закономерность прослеживается (коэффициент корреляции – 
0,660). Устойчивая зависимость роста величины электропроводности прослеживается и при уве-
личении содержания ионов калия, фосфат-ионов, а также общего содержания элементов питания 
(коэффициент корреляции, соответственно, 0,628, 0,646, 0,761). Таким образом, с помощью экс-
пресс-метода анализа электропроводности субстрата можно судить и о количестве внесенного в 
него комплексного минерального удобрения. Данный метод может рассматриваться как метод 
контроля содержания основных элементов питания при приготовлении субстратов за исключе-
нием аммонийного азота. 

Ключевые слова: субстрат торфяной, элементы питания, электропроводность, кислотность, 
коэффициент корреляции. 
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электропроводности субстрата и содержания основных элементов питания // Труды БГТУ. Сер. 1, 
Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 88–92. 

V. V. Nosnikov, A. V. Yurenya, A. M. Granik, О. А. Selishcheva  
Belarusian State Technological University 

RELATIONSHIP OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF SUBSTRATE  
AND CONTENT OF MAIN NUTRIENTS 

The article presents the results of studies of the dependence of the electrical conductivity of the water 
extract of the substrate on the content of the main nutrients in it. It was found that the value of the electrical 
conductivity naturally increases with an increase in the content of nitrate ions (the correlation coefficient was 
0.661), while there is no clear dependence of the electrical conductivity on the change in the content of 
ammonium ions (the correlation coefficient is 0.052), however, when analyzing the content of total nitrogen, 
such a regularity traceable (correlation coefficient – 0.660). A stable dependence of an increase in the value of 
electrical conductivity is also traced with an increase in the content of potassium ions, phosphate ions, as well 
as the total content of nutrients (the correlation coefficient is, respectively, 0.628, 0.646, 0.761). Thus, using 
the express method of analyzing the electrical conductivity of the substrate, it is possible to judge the amount 
of complex mineral fertilizer introduced into it. This method can be considered as a method for controlling the 
content of basic nutrients in the preparation of substrates, with the exception of ammonium nitrogen. 

Key words: peat substrate, nutrients, electrical conductivity, acidity, correlation coefficient. 

For citation: Nosnikov V. V., Yurenya А.V., Granik A.M., Selishcheva O. A. Relationship of 
electrical conductivity of substrate and content of main nutrients. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. 
Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 88–92 (In Russian). 

Введение. Передовые технологии в теплич-
ном хозяйстве базируются на особенностях при-
меняемого субстрата и оптимизации режима 
питания. Выращивание сеянцев с закрытой кор-
невой системой осуществляется преимуще-
ственно на субстрате, приготовленном на основе 
торфа верхового типа болот [1, 2, 3]. Для обога-
щения элементами питания в субстрат вносятся 
комплексные минеральные удобрения [1].  
В состав используемых удобрений входит  

достаточно большое количество макро- и мик-
роэлементов [1, 4, 5]. 

Лабораторный агрохимический анализ как 
более точный метод не всегда доступен и имеет 
большую продолжительность проведения, а 
также экономически более затратный. Все пита-
тельные вещества, доступные растениям, нахо-
дятся в субстрате в виде ионов. Ионы могут  
создавать электрический поток в водном растворе, 
который пропорционален их концентрации.  
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Поэтому общее содержание солей в растворах 
определяют по величине их электропроводности 
или ЕС (Electrical сonductivity) [6]. Принцип из-
мерения «активности» солей был разработан 
проф. Тепе, бывшим директором НИИ почвове-
дения и питания растений в Гессенхейме (Герма-
ния) и в настоящее время широко применяется 
как наиболее легкий, быстрый и информативный 
способ контроля за процессом питания растений. 
Измерительные зонды выполнены из нержавею-
щей стали. Особых условий для ухода и хране-
ния зондов и прибора не требуется [7]. Использо-
вание метода кондуктометрии позволяет в поле-
вых условиях довольно оперативно определить  
в нем содержание водорастворимых удобрений. 
Однако данный метод не дает информации о ко-
личественном содержании в субстрате конкрет-
ных элементов питания [6, 8]. 

Основная часть. Для определения взаимо-
связи электропроводности вытяжки субстрата и 
содержания в нем элементов питания в лабора-
торных условиях были проведены исследова-
ния. В качестве материала исследования исполь-
зовались субстраты для выращивания сеянцев 
древесных видов с закрытой корневой системой.  

Величина электропроводности субстратов 
производилась в водной вытяжке (в соотношении 
1 : 5 по объему [9]. Для определения химических 
свойств субстрата применялись следующие ме-
тоды исследования: величина рН – с помощью 
рН-метра в солевой вытяжке KCl [10]; обменный 
калий – по методу А. Д. Масловой на пламенном 
фотометре [11], подвижные формы фосфора – по 
методу А. Т. Кирсанова колориметрическим ме-
тодом в соляно-кислой вытяжке [12]; подвижный 
аммиачный азот – колориметрическим методом в 
соляно-кислой вытяжке [13], определение нитра-
тов колориметрическим методом с помощью фе-
нолдисульфокислоты [14, 15]. 

Субстраты были разделены на две группы: в 
первой группе при приготовлении добавлялись 
известковые материалы для оптимизации кис-
лотности, во второй – не добавлялись. Эти ис-
следования были проведены в связи с тем, что в 
нераскисленных субстратах содержится боль-
шое количество катионов водорода, подкисляю-
щих торф и влияющих на электропроводность 
вытяжки. 

На рис. 1 представлена взаимосвязь вели-
чины рН и электропроводности субстрата в об-
разцах с внесением известковых материалов.  

Как видно из графика взаимосвязи, величина 
электропроводности закономерно увеличива-
ется с возрастанием величины рН в раскис- 
ленных известковыми материалами образцах. 
При этом имеет довольно высокую корреляцию 
(коэффициент корреляции – 0,74, а коэффици-
ент детерминации – 0,547). 

 
Рис. 1. Взаимосвязь величины рН и  
электропроводности субстрата 

 
На рис. 2 представлена зависимость вели-

чины рН и электропроводности субстрата в об-
разцах, в которые не вносились известковые  
материалы. 

 

 
Рис. 2. Взаимосвязь величины рН 
и электропроводности субстрата 

 
Как видно из анализа взаимосвязи, величина 

электропроводности, наоборот, закономерно 
уменьшается с возрастанием величины рН в не 
раскисленных известковыми материалами об-
разцах. При этом имеет невысокую корреляцию 
(коэффициент корреляции составил 0,475, а ко-
эффициент детерминации – 0,2257). 

На рис. 3 отображена зависимость содержа-
ния нитратных ионов и электропроводности 
субстрата. 

 
Рис. 3. Взаимосвязь содержания нитратных ионов 

и электропроводности субстрата 
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Из рисунка видно, что величина электропро-
водности закономерно увеличивается с возрас-
танием содержания нитрат-ионов. При этом 
имеет среднюю корреляцию (коэффициент кор-
реляции составил 0,661, а коэффициент детер-
минации – 0,4372).  

На рис. 4 представлена взаимосвязь содер-
жания аммонийных анионов и электропровод-
ности субстрата. 

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод, что величина электропроводности не имеет 
прослеживаемой зависимости с изменением содер-
жания ионов аммония в субстрате (коэффициент 
корреляции составил всего 0,052). 
 

 
Рис. 4. Взаимосвязь содержания ионов аммония 

и электропроводности субстрата 
 
На питание растений влияет совместно нит-

ратный и аммонийный азот, поэтому был по-
строен график взаимосвязи общего (аммонийной 
и нитратной форм) азота с электропроводностью. 

На рис. 5 представлена взаимосвязь общего 
количества нитратных и аммонийных ионов и 
электропроводности субстрата. 

 

 
Рис. 5. Взаимосвязь содержания общего азота  

и электропроводности субстрата 
 
Анализируя полученные данные, можно утвер-

ждать, что величина электропроводности законо-
мерно увеличивается с возрастанием содержания 
нитратных и аммиачных ионов. При этом имеет 
среднюю корреляцию (коэффициент корреляции со-
ставил 0,660, а коэффициент детерминации – 0,4352). 

На рис. 6 отображена зависимость содержания 
фосфат-ионов и электропроводности субстрата. 

 
Рис. 6. Взаимосвязь содержания фосфат-ионов 

и электропроводности субстрата 
 
Полученные результаты показали, что вели-

чина электропроводности закономерно увели-
чивается с возрастанием содержания фосфат-
ионов. При этом имеет среднюю корреляцию 
(коэффициент корреляции составил 0,646, а ко-
эффициент детерминации – 0,4179). 

На рис. 7 представлена взаимосвязь ионов 
калия и электропроводности субстрата. 

 

 
Рис. 7. Взаимосвязь содержания ионов калия 
и электропроводности вытяжки субстрата 

 
Исследование показало, что величина элек-

тропроводности закономерно увеличивается с 
возрастанием содержания ионов калия. При этом 
имеет среднюю корреляцию (коэффициент кор-
реляции составил 0,628, а коэффициент детер-
минации – 0,3942). 

Дополнительно для проведения анализа 
были исследованы образцы на основе верхового 
торфа, в которых была установлена электропро-
водность в водной вытяжке и общее содержание 
основных ионов. Для сравнения величин катио-
нов величина рН была переведена с абсолютных 
единиц в концентрацию водородных ионов.  
Так как величина рН – это логарифм концентра-
ции водородных ионов, а в обратном пересчете – 
концентрация ионов водорода рассчитана как 
цифра в степени величины рН. 

На рис. 8 представлена взаимосвязь общего 
содержание основных ионов и электропровод-
ности вытяжки субстрата. 
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Рис. 8. Взаимосвязь содержания общего содержание 
основных ионов и электропроводности субстрата 

 
Как видно из анализа взаимосвязи, величина 

электропроводности закономерно увеличивается с 
возрастанием общего содержание основных ионов. 
При этом имеет довольно высокую корреляцию меж-
ду показателями (коэффициент корреляции составил 
0,761, а коэффициент детерминации – 0,5789). 

Заключение. Установлена взаимосвязь между 
электропроводностью и содержанием ионов основ-
ных элементов питания, содержащихся в составе 

используемых комплексных удобрений. Коэффи-
циент корреляции между содержанием отдельных 
ионов в растворе и величиной электропроводности 
составил от 0,62 до 0,66 (за исключением аммоний-
ного азота, в котором величина коэффициента кор-
реляции составила 0,052), а при анализе суммарного 
количества катионов возрос до 0,76. Следовательно, 
можно утверждать, что с помощью экспресс-метода 
анализа электропроводности субстрата можно су-
дить и о количестве внесенного в него комплекс-
ного минерального удобрения. Из этого заключаем, 
что определение электропроводности (ЕС) может 
рассматриваться как метод контроля содержания 
основных элементов питания при приготовлении 
субстратов. Исключение может быть для аммоний-
ного азота, поскольку содержание данной формы 
азота в субстратах может варьировать из-за того, 
что соли аммония могут распадаться под воздей-
ствием как внешних факторов, так и в процессе ре-
акций обмена, происходящих в почвенном рас-
творе, с выделением аммиака в атмосферу. 
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В. Е. Падутов 
Институт леса Национальной академии наук Беларуси 

ПРОЦЕССЫ ГИБРИДИЗАЦИИ ДУБА ЧЕРШЧАТОГО И ДУБА СКАЛЬНОГО  
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Проведен молекулярно-генетический анализ гибридов дуба черешчатого (Quercus robur 
L.) и дуба скального (Q. petraea [Matt.] Liebl.), а также потомства от скрещивания гибридов и 
родительских видов. Все особи были разделены на шесть групп, отражающих таксономиче-
скую принадлежность растений (на основании схем скрещиваний и исследования морфоло-
гических признаков): 1 – Q. petraea (P: Q. petraea); 2 – Q. robur (P: Q. robur); 3 – Гибрид  
(P: Q. petraea); 4 – Гибрид (P: Q. robur); 5 – Q. petraea (P: Гибрид); 6 – Гибрид (P: Гибрид).  
С использованием RAPD-маркеров (OP-R11, OP-R05, OP-R10, OP-G06) и SSR-маркеров 
(ssrQpZAG15, ssrQpZAG9, ssrQpZAG46, ssrQpZAG7) проведена оценка уровня генетического 
полиморфизма в каждой из шести групп и степень дифференциации между ними. Выявлены 
отклонения от равновесного состояния популяционно-генетических параметров, которые поз-
воляют говорить об ассортативном скрещивании между двумя видами. Показано, что в ходе 
интрогрессии участвует ограниченное число вариантов генотипов. Это отражается на гене-
тической структуре гибридного потомства в виде более низких значений показателей из-
менчивости и внутрипопуляционной подразделенности по сравнению с насаждениями исход-
ных видов. 

Ключевые слова: полусибсовое потомство, межвидовые гибриды дуба, микросателлиты, 
SSRs, RAPD. 

Для цитирования: Падутов В. Е. Процессы гибридизации дуба черешчатого и дуба скаль-
ного по результатам молекулярно-генетического анализа // Труды БГТУ. Сер. 1. Лесное хоз-во, 
природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 93–102. 

V. E. Padutov 
Forest Institute of the National Academy of Sciences of Belarus 

PROCESSES OF HYBRIDIZATION IN SESSILE AND PEDUNCULATE OAK  
BY THE RESULTS OF MOLECULAR GENETIC ANALYSIS 
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Введение. Среди лиственных древесных ви-
дов представители рода Quercus занимают осо-
бое место с экономической и экологической 

точки зрения. Кроме того, дубы являются уни-
кальным модельным объектом для изучения про-
цессов адаптации к различным абиотическим 
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факторам окружающей среды, что связано с ши-
роким ареалом их распространения и разнообра-
зием условий произрастания [1–3]. 

Род Дуб (Quercus) насчитывает около 600 ви-
дов, произрастающих в основном в умеренном и 
тропическом поясе Северного полушария, а также 
в северной части Южной Америки. В Европе 
наиболее распространенными видами являются 
дуб черешчатый (Quercus robur L.) и дуб скаль-
ный (Quercus petraea [Matt.] Liebl.), формирую-
щие чистые и смешанные дубравы либо присут-
ствующие в древостоях в виде сопутствующей 
породы [4]. Несмотря на различные требования 
к эдафическим условиям и гидрологическому 
режиму, данные виды способны произрастать 
совместно, однако распределение деревьев в 
смешанных древостоях в большинстве случаев 
соответствует градиенту влажности и плодоро-
дия почвы [5]. На территории Беларуси в есте-
ственных условиях произрастания встречаются 
оба указанных вида. Дуб скальный распростра-
нен на юго-западе Беларуси в островных участ-
ках леса на восточной границе своего ареала, а 
дуб черешчатый – практически повсеместно, 
при этом 63,5% общей площади дубрав страны 
находится на юге в Белорусском Полесье. 

Необходимо отметить, что наряду с выра-
женной экологической дифференциацией дуба в 
местах контакта популяций различного генети-
ческого происхождения активно протекают про-
цессы меж- и внутривидовой гибридизации, 
обеспечивающей возникновение новых комби-
наций генов и генотипов. Отсутствие строгой 
репродуктивной изоляции между симпатриче-
скими видами Q. robur и Q. petraea наряду с ин-
тенсивным пыльцевым потоком зачастую при-
водит к образованию фертильных межвидовых 
гибридов, а также появлению в ходе дальней-
ших скрещиваний различных вариантов гибрид-
ного потомства [6]. Локальный перенос генов 
между видами может обеспечить расширение 
ареалов и повысить их приспособляемость к но-
вым лесорастительным условиям. Изучение раз-
личных аспектов, связанных с межвидовой ги-
бридизацией дуба черешчатого и дуба скаль-
ного, представляет собой особую ценность для 
оценки состояния генофондов видов, изучения 
механизмов формирования адаптивной измен-
чивости, получения новых данных о протекаю-
щих в популяциях микроэволюционных процес-
сах [7]. Практической стороной данного вопроса 
является использование результатов исследова-
ний в ходе разработки и реализации селекцион-
ных мероприятий, связанных с получением высо-
копродуктивных и устойчивых к биотическим и 
абиотическим факторам среды генотипов. Осо-
бую актуальность исследования по гибридизации 

приобретают в связи с усилением процессов 
массовой деградации и усыхания дубрав, сниже-
нием уровня плодоношения и отсутствием есте-
ственного возобновления на значительной части 
ареала дуба. 

Несмотря на широкий спектр признаков, ко-
торые могут быть использованы для таксономии 
у рассматриваемых двух видов, многие из них 
характеризуются индивидуальной, географиче-
ской, экологической, сезонной и другими ти-
пами изменчивости. Исходя из всего вышепере-
численного установление принадлежности де-
ревьев к Q. robur или к Q. petraea до настоящего 
времени основано в большинстве случаев на 
анализе нескольких морфологических призна-
ков, таких как форма листовой пластинки и 
почки, длина черешка, окраска и текстура желу-
дей, форма кроны, распределение скелетных 
ветвей и др. [8]. Однако использование морфо-
логического метода в качестве диагностиче-
ского критерия для анализа процессов межвидо-
вой гибридизации дубов имеет ряд ограничений 
как субъективного, так и объективного харак-
тера, в первую очередь связанного с наличием 
широкого спектра переходных форм гибридных 
генотипов Q. robur×Q. petraea и отсутствием 
четкой дискретности используемых морфологи-
ческих признаков. Большой диапазон изменчи-
вости и высокий уровень субъективизма делает 
затруднительным отнесение индивидуумов к 
тому или иному таксону [9]. 

Применение различных методов ДНК-ана-
лиза также не позволило выявить четкие генети-
ческие маркеры для диагностики симпатриче-
ских видов Q. robur и Q. petraea. Так, из 2800 изу-
ченных RAPD-локусов только около 54 показали 
достоверные различия в частотах встречаемости 
аллельных вариантов [10]. Аналогичные ре-
зультаты были получены и при анализе AFLP-
маркеров [11]. Проведенные исследования по 
более чем 30 изоферментным локусам выяви-
ли 3 гена, характеризовавшихся межвидовыми 
различиями. В качестве примера можно приве-
сти ген, детерминирующий изоцитратдегидро-
геназу (IDH). Последующее секвенирование 
гена Idh позволило выявить значительное 
число SNPs, имеющих достоверную корреля-
цию с используемыми основными морфологи-
ческими признаками [12]. В то же время четкого 
видоспецифического нуклеотидного полимор-
физма не было выявлено, что связано с наличием 
межпопуляционных различий для каждого изу-
ченного вида. Низкий уровень межвидовой  
дифференциации также получен и для других 
STS-маркеров [13]. Еще одним направлением в 
поиске межвидовых отличий явился анализ локусов, 
локализованных в геномах цитоплазматических 
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органоидов, – хлоропластах и митохондриях.  
Их преимуществом являются, во-первых, отсут-
ствие видимой рекомбинации локусов хпДНК 
(хлоропластной) и мтДНК (митохондриальной), 
во-вторых, передача признаков по материнской 
линии, что в совокупности позволяет рассматри-
вать цитоплазматические маркеры удобным ин-
струментом для видовой идентификации [14]. Тем 
не менее первоначальный анализ европейских 
насаждений показал общность гаплотипических 
вариантов хпДНК для Q. robur и Q. petraea [15]. 
При этом, как было продемонстрировано в более 
поздних исследованиях, низкий уровень диффе-
ренциации хлоропластных геномов дубов наблю-
дался не только среди близкорасположенных 
насаждений, но и в местах перекрывания ареалов 
данных видов [7]. Сходные данные были полу-
чены и для локусов мтДНК [16]. Вследствие 
этого было сделано предположение об интен-
сивном обмене генетическим материалом между  
Q. robur и Q. petraea в эпоху последнего оледене-
ния или в ходе постледникового расселения дан-
ных видов на территории Европы [9]. 

Наличие постоянных интенсивных процессов 
гибридизации при совместном произрастании 
дуба черешчатого и дуба скального, по всей веро-
ятности, должны оказывать влияние на популя-
ционно-генетическую структуру древостоев: уве-
личение уровня наблюдаемой гетерозиготности 
(вследствие наличия гибридного потомства), сте-
пени генотипического разнообразия, внутрипо-
пуляционной подразделенности и дифференциа-
ции. Проведенный анализ системы скрещиваний 
в смешанных дубовых насаждениях выявил дис-
баланс в частотах встречаемости генотипических 
вариантов [17]. Избирательный характер скрещи-
вания может быть объяснен наличием репродук-
тивной изоляции: предзиготической (различием 
в сроках цветения, конкуренцией при прораста-
нии пыльцевых зерен и оплодотворении) и 
постзиготической (пониженной жизнеспособно-
стью или гибелью гибридов на разных стадиях 
онтогенеза). Как было показано в последующих 
исследованиях (при проведении серии искус-
ственных скрещиваний и последующей оценки 
гибридного потомства), наибольшей вклад в ре-
продуктивную изоляцию вносит предзиготиче-
ской барьер [18]. Так, например, яйцеклетки Q. 
petraea оплодотворяются в основном спермиями 
этого же вида, в отличие от Q. robur [9]. 

Несмотря на проведенные широкомасштаб-
ные молекулярно-генетические исследования, 
ряд аспектов остается актуальным, в том числе 
анализ генетической структуры гибридного 
потомства от различного типа возвратных скре-
щиваний. Целью данной работы явилось изу-
чение особенностей генетической структуры  

гибридного потомства Q. robur×Q. petraea раз-
личного типа происхождения. 

Основная часть. Объектом исследования 
являлись 40 полусибсовых семей Quercus, кото-
рые были разделены на шесть групп, отражаю-
щих таксономическую принадлежность (на ос-
новании схем скрещиваний и исследования  
морфологических признаков): 1 – Q. petraea (P: 
Q. petraea); 2 – Q. robur (P: Q. robur); 3 – Гибрид 
(P: Q. petraea); 4 – Гибрид (P: Q. robur); 5 –  
Q. petraea (P: Гибрид); 6 – Гибрид (P: Гибрид). 

Препараты суммарной ДНК были получены 
из листовых пластинок на основании использо-
вания модифицированного CTAB-протоко- 
ла [19]. Молекулярно-генетический анализ был 
выполнен на базе использования двух типов 
маркеров:  

а) SSR-локусы, каждый из которых характе-
ризуется большим аллельным разнообразием 
(мультиаллельная система);  

б) RAPD-локусы, которые отличаются низ-
ким аллельным разнообразием, но большим 
числом локусов, дисперсно расположенных в 
геноме (диаллельная система).  

Для получения достоверных результатов 
RAPD-анализа в ходе исследований выполня-
лись следующие требования: использование 
только яркоокрашенных специфичных фрак-
ций, трехкратная повторность амплификации 
каждого образца, предварительный анализ пре-
паратов суммарной ДНК на отсутствие грибной 
и бактериальной инфекции с помощью универ-
сальных праймеров [20, 21]. 

Для проведения ПЦР-амплификации был  
использован High-Fidelity DNA Polymerase 
(5Taq:1Pfu) Master mix (Праймтех, Беларусь). 
Условия проведения ПЦР-реакции соответство-
вали рекомендуемому протоколу фирмы-произ-
водителя. В качестве SSR- и RAPD-праймеров 
были использованы наборы олигонуклеотидных 
последовательностей, ранее показавших свою 
эффективность [22, 23]. 

Электрофоретический анализ ампликонов 
SSR-локусов был выполнен с помощью генети-
ческого анализатора ABI PRISM 310 (Life-
Technologies, USA) согласно инструкции ком-
пании-изготовителя. RAPD-фрагменты были 
проанализированы в 1,4%-ном агарозном геле 
с применением 1,5×TBE буфера по стандарт-
ной методике, с последующим окрашива- 
нием бромистым этидием и визуализацией в 
УФ-свете [19]. 

Интерпретация результатов, генотипирова-
ние образцов, статистическая обработка и рас-
чет основных популяционно-генетических пара-
метров были осуществлены согласно общепри-
нятой системе [24]. 
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В ходе предварительного тестирования набо-
ра микросателлитных локусов было отобрано  
четыре SSR-маркера: ssrQpZAG15, ssrQpZAG9, 
ssrQpZAG46 и ssrQpZAG7, показавших статисти-
чески достоверные различия в аллельном или ге-
нотипическом разнообразии между Q. robur и Q. 
petraea. Среди RAPD-праймеров наиболее инфор-
мативными оказались OP-R11, OP-R05, OP-R10 и 
OP-G06, в ПЦР-спектрах которых были выявлены 
диагностически значимые зоны. 

Доля полиморфных RAPD-локусов (по 99%-
ному критерию) варьировала от 79% для Гибрид 
(P: Q. robur) до 100% у Q. robur (P: Q. robur) и 
Q. petraea (P: Q. petraea). Аналогично для этих 
групп изменялась величина такого параметра, 
как среднее число аллелей на локус – от 1,790 до 
2,000. Уровень генетического разнообразия Неи 
для исследованных групп варьировал от 0,277 
для Гибрид (P: Q. robur) до 0,324 у Q. robur (P: 
Q. robur) и в целом составлял 0,331. Детальный 
анализ параметров генетического полимор-
физма среди отдельных локусов выявил законо-
мерности в распределении показателя генетиче-
ского разнообразия Неи в зависимости от диа-
гностической значимости маркеров. В качестве 
примера на рис. 1 приведены результаты ана-
лиза по двум локусам OP-R111078 и OP-R10792. 
Как видно, на диаграмме видоспецифические 
локусы имеют наибольший уровень генетиче-
ского разнообразия в одной из групп семей, 
представленных негибридными генотипами. 
При этом в альтернативной группе данный ло-
кус характеризуется наименьшим уровнем гене-
тического полиморфизма, а гибридные гено-
типы занимают промежуточное положение, что 
соответствует методологии анализа признаков с 
доминантным характером проявления [24]. 

 

1 – Q. petraea (P: Q. petraea); 2 – Q. robur (P: Q. robur);  
3 – Гибрид (P: Q. petraea); 4 – Гибрид (P: Q. robur); 5 – 

Q. petraea (P: Гибрид); 6 – Гибрид (P: Гибрид) 

Рис. 1. Уровень генетического разнообразия  
Неи RAPD-локусов OP-R111078 и OP-R10792  
в исследуемых группах семей Quercus 

В ходе SSRP-анализа ядерной ДНК исследу-
емых групп рода Quercus установлено, что ал-
лельное разнообразие среди изученных микро-
сателлитных локусов было неодинаковым, варь-
ируя от низкого у ssrQpZAG15 (9 аллелей) до 
высокого у ssrQpZAG46 (32). Среднее число ва-
риантов выявлено для ssrQpZAG9 (23) и 
ssrQpZAG7 (20). При этом следует отметить, что 
большинство найденных аллельных вариантов 
для каждого микросателлитного локуса имели 
низкую частоту встречаемости или были пред-
ставлены в единичных случаях. С одной сто-
роны, данные варианты отражают локальную 
географическую изменчивость и могут быть  
использованы для оценки величины генного по-
тока между популяциями; с другой – увеличивают  
степень внутривидовой подразделенности, что 
снижает диагностическую ценность маркера  
для выявления межвидовых различий Q. robur и 
Q. petraea. Кроме того, повышенная мутабиль-
ность генетического маркера увеличивает веро-
ятность появления гомоплазии аллельных вари-
антов, и, как следствие, ложного занижения 
уровня межвидовой дифференциации. 

При оценке уровня генетического поли-
морфизма исследованных групп семей по 
SSR-локусам обращает на себя внимание то, 
что, как видно из диаграммы (рис. 2), наимень-
шими значениями наблюдаемой гетерозигот-
ности характеризуется гибридное потомство, 
происходящее от исходных видов – Q. robur и 
Q. petraea.  

 

1 – Q. petraea (P: Q. petraea); 2 – Q. robur (P: Q. robur); 
3 – Гибрид (P: Q. petraea); 4 –Гибрид (P: Q. robur); 
5 – Q. petraea (P: Гибрид); 6 – Гибрид (P: Гибрид) 

Рис. 2. Уровень гетерозиготности изученных групп 
семей на основании анализа SSR-локусов 

 
Это противоречит биологической концеп-

ции процесса гибридизации, однако может быть 
объяснено ограниченным числом индивидуу-
мов, участвующих в скрещивании вследствие 

1 2 3 4 5 6

OP-R11-1078 OP-R10-792

1 2 3 4 5 6

Наблюдаемая гетерозиготность, Но

Ожидаемая гетерозиготность, Не
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наличия репродуктивного барьера – несовпаде-
ние сроков цветения, прогамная несовмести-
мость и др. [25]. При этом уровень ожидаемой 
гетерозиготности был выше в случае материн-
ских растений Q. robur по сравнению с  
Q. petraea, что указывает на избирательный ха-
рактер опыления. 

Исходя из данных, представленных на диа-
грамме, высоким уровнем наблюдаемой гетеро-
зиготности среди гибридного потомства харак-
теризуются полусибсовые семьи, происходящие 
от гибридных материнских растений. Увеличе-
ние доли гетерозиготных деревьев может быть 
обусловлено бóльшим количеством вариантов 
генотипов, участвующих в скрещивании, и вы-
сокой репродуктивной пластичностью всей 
группы в целом. Группа полусибсовых семей 
дуба скального, полученных от гибридных мате-
ринских растений, была наиболее однородна по 
генетической структуре, что и обусловило сход-
ство значений параметров ожидаемой и наблю-
даемой гетерозиготности. Для групп семей, 
представленных видами Q. robur и Q. petraea, 
уровень наблюдаемой гетерозиготности был не-
сколько ниже ожидаемого, указывая на наличие 
инбредных процессов, происходящих при есте-
ственном опылении. 

Использование набора RAPD-локусов в каче-
стве генетических маркеров позволило для семей 
дуба разного происхождения выявить отличия в 
генетической структуре, связанные с представ-
ленностью и частотой встречаемости аллельных 
вариантов в той или иной группе. При этом до-
стоверные различия среди групп семей были 
установлены у локусов, имеющих коэффициент 
генетической подразделенности Gst, превышаю-
щий 0,09. В то же время RAPD-маркеры с низ-
ким значением параметров подразделенности 
также характеризовались и незначительным 
уровнем дифференциации между группами, а 
полученные на основании их анализа резуль-
таты кластеризации на дендрограмме являлись 
статистически недостоверными и варьировали в 
широкой степени между локусами. 

Направленность кластеризации с использо-
ванием локусов с Gst > 0,09 (57% от общего 
числа) в большинстве случаев носила сходный 
характер, что позволило использовать только 
данный набор маркеров для изучения степени 
генетической дифференциации изученных се-
мей. Как видно из структуры дендрограммы 
(рис. 3), все исследованные группы разделя-
ются на два отдельных кластера, один из кото-
рых включает семьи, представленные семен-
ным потомством дуба черешчатого, другой ха-
рактеризуется смешанным происхождением 
генотипов – от Q. petraea и гибридных мате-
ринских растений. Это указывает на то, что у 
большинства групп гибридных семей вклад 
дуба скального в их генетическую структуру 
превышает влияние дуба черешчатого, при 
этом следует добавить, что не удалось сформи-
ровать группу семей гибридного происхожде-
ния, имеющих фенотипические признаки дуба 
черешчатого.  

Ранее в ходе анализа результатов искус-
ственного опыления было показано, что мате-
ринские деревья Q. robur могут быть оплодотво-
рены пыльцой обоих видов, а материнские дере-
вья Q. petraea опыляются предпочтительней 
мужскими гаметами своего вида и гибридное 
потомство Q. petraea×Q. robur образуется в не-
значительном количестве [25]. Одним из воз-
можных объяснений всего вышесказанного яв-
ляется наличие определенных репродуктивных 
преград, в результате действия которых проис-
ходит преимущественное опыление гибридов 
пыльцой Q. petraea или гибридов, по сравнению 
с Q. robur. Интересным моментом является 
большая близость к чистому дубу скальному 
потомства, имеющего те же видовые признаки, 
хотя и полученного от гибридного материнского 
дерева, по сравнению с потомством, обладаю-
щим гибридными чертами, но происходящим от 
материнского дерева дуба скального. Данный 
факт позволяет предположить особое значение 
отцовского пула генов на формирование видо-
специфических признаков. 

 
Рис. 3. Уровень генетической дифференциации изученных групп на основании анализа RAPD-локусов 

1. Q. petraea (P: Q. petraea) 

5. Q. petraea (Р: Гибрид) 

3. Гибрид (P: Q. petraea) 

6. Гибрид (P: Гибрид) 

2. Q. robur (P: Q. robur) 

4. Гибрид (P: Q. robur) 

DN = 0,01
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Указанные выше объяснения можно рас-
сматривать только как предположения, а не 
окончательно установленные факты, поскольку, 
проводя сравнительный анализ результатов ис-
следования, необходимо учитывать доминант-
ный характер RAPD-локусов, не позволяющий 
напрямую оперировать генотипами и частотами 
аллелей (они являются теоретически расчет-
ными величинами). Это может вносить некото-
рые погрешности при определении параметров 
генетического полиморфизма, подразделенно-
сти и дифференциации, особенно в случае вы-
борки с несбалансированной генотипической 
структурой. В то же время межвидовая гибриди-
зация из-за наличия и степени проявления тех 
или иных типов репродуктивной изоляции прак-
тически всегда приводит к дисбалансу геноти-
пической структуры внутри потомства.  

Наряду с этим диаллельная система RAPD-
маркеров для оценки процессов межвидовой ги-
бридизации характеризуется своими преимуще-
ствами: межвидовые различия по частоте встреча-
емости амплифицируемых аллельных вариантов 
RAPD-локусов достаточно велики; вероятность 
возникновения гомоплазии доминантного алле- 
ля в RAPD-анализе является крайне низкой; ги-
бриды по диагностически значимым RAPD-ло-
кусам характеризуются наличием доминантного 
аллеля одного из родительских таксонов, что 
напрямую свидетельствует о видовых составля-
ющих в генотипе гибридного потомства. Также 
следует добавить, что в последнее время выяв-
ление и изучение локусов, фланкируемых ин-
вертированными повторами (в том числе и 
RAPD), приобретает особый интерес, что свя-
зано со сходством структурной организации или 
их принадлежностью к мигрирующим генетиче-
ским элементам (транспозонам, ретротранспо-
зонам и др.), широко представленных в геноме 
большинства растений и определяющих форми-
рование и проявление многих морфофизиологи-
ческих признаков [26]. 

По частотам встречаемости аллелей микро-
сателлитных локусов также были рассчитаны 
коэффициенты генетической дистанции меж- 
ду группами, на основании которых построена 
дендрограмма (рис. 4), отражающая степень 
генетико-таксономических взаимоотношений 
Q. robur, Q. petraea и гибридных генотипов раз-
личного происхождения. Наибольшими генети-
ческими различиями характеризуются семьи, 
представленные генотипами, относящимися  
по морфологическим признакам к Q. robur и  
Q. petraea. Как видно из структуры дендро-
граммы, основанной на использовании SSR-ло-
кусов, кластеризация групп по уровню генетиче-
ского сходства совпадает с результатами RAPD-
анализа, за исключением расположения группы 

гибридных семей, происходящих от материн-
ских деревьев Q. robur. 

Наиболее близкими генетическими структу-
рами характеризуется потомство, отнесенное  
по морфологическим признакам к Q. petraea,  
несмотря на различное происхождение. Данное 
явление может объясняться особенностями воз-
вратного скрещивания межвидовых гибридов 
дуба [9]. Исходя из результатов изучения генети-
ческой структуры смешанных популяций предло-
жена модель восстановления («resurrection»)  
Q. petraea путем насыщающего скрещивания 
межвидовых гибридов с деревьями дуба скаль-
ного. В поддержку данной модели выступают сле-
дующие биологические особенности Q. petraea и 
Q. robur: наличие ассиметричного потока генов 
вследствие ассортативного скрещивания гибридов 
из-за сроков цветения и предпочтительности опло-
дотворения межвидовых гибридов дуба пыльцой 
Q. petraea (на стадии прорастания пыльцевых тру-
бок и образования зиготы). Также в пользу изби-
рательного характера оплодотворения в нашем ис-
следовании выступает и отсутствие в потомстве, 
полученном от гибридных материнских растений, 
индивидуумов с морфологическими признаками  
Q. robur. Кроме того, следует отметить существова-
ние ограниченного количества морфофизиологиче-
ских признаков, видоспецифичных для дуба скаль-
ного и дуба черешчатого, которые локализованы в 
нескольких группах сцепления, что позволяет вос-
станавливать исходные морфотипы в ходе незначи-
тельного числа поколений. Данная модель также 
подтверждается отсутствием большого числа про-
межуточных морфологических форм Q. robur и  
Q. petraea при совместном произрастании в сме-
шанных популяциях [8]. 

Второй кластер (рис. 4) представлен гибри-
дами, происходящими от гибридных материн-
ских деревьев и Q. robur, в то же время гибриды, 
полученные от Q. petraea, на дендрограмме 
обособились отдельно. Общая близость гибридов 
различного происхождения к дубу скальному 
совпадает с данными, полученными по RAPD- 
локусам (рис. 3), и с результатами исследований, 
проведенных ранее разными авторами. В то же 
время отдельного рассмотрения требует располо-
жение группы 4 (гибридные растения, происхо-
дящие от материнского растения Q. robur). 

Ранее отмечалось [25], что для оплодотворе-
ния необходима генетическая совместимость, т. е. 
к скрещиванию предрасположены определенные 
варианты генотипов Q. robur×Q. petraea. Допол-
нительным подтверждением этому является вы-
сокое положительное значение индекса фикса-
ции Fis, полученное в настоящем исследовании 
на основании использования микросателлитных 
маркеров – 19,4% (варьируя среди локусов от 14 
до 25%, среди семей внутри групп от 0,1 до 43%).  
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Рис. 4. Уровень генетической дифференциации изученных групп на основании анализа SSR-локусов 

 
При этом максимальная величина Fis (в дан-

ном случае она указывает на недостаток гетерози-
готных деревьев, поскольку имела положительное 
значение, а не отрицательное) была получена 
именно для семей группы 4, что, по-видимому, 
объясняет ее расположение на дендрограмме.  
В случае RAPD-маркеров вследствие методологи-
ческих особенностей этого метода выявить такой 
дисбаланс затруднительно и дендрограмма стро-
ится на основании наличия видоспецифических 
вариантов, а не частоты их встречаемости. 

Один из результатов нарушения панмикти-
ческого скрещивания в естественных древо-
стоях выражается в формировании у потомства 
генотипической структуры, отличающейся от 
исходной материнской популяции. Дополни-
тельным фактором гибридизации, обусловлива-
ющим трансформацию генотипической струк-
туры популяций, является появление новых ал-
лельных и локусных комбинаций [9]. С этим 
утверждением согласуется то, что в настоящем 
исследовании доля редких и уникальных вари-
антов генотипов достигает 40%, хотя это не ком-
пенсирует недостаток гетерозиготных геноти-
пов по доминирующим аллельным вариантам. 
Анализ генотипической структуры по микроса-
теллитным локусам показывает, что наименьшим 
дисбалансом характеризуются семьи Q. petraea  
(P: Q. petraea) и Q. robur (P: Q. robur), поскольку 
отклонения в частоте встречаемости от расчет-
ных для большинства генотипов не превышает 

0,5% и 1,5% соответственно. Для остальных ис-
следованных групп отклонения в частотах 
встречаемости генотипических вариантов явля-
ются более значимыми, что указывает на ассор-
тативный характер скрещиваний и доминиро-
вания группы определенных комбинаций алле-
лей в потомстве. 

Заключение. Результаты анализа генетиче-
ской структуры гибридного потомства показы-
вают наличие ассортативного скрещивания 
между Q. robur и Q. petraea вследствие частич-
ного репродуктивного барьера, обусловлен-
ного фенологическими, физиологическими и 
другими различиями. Исходя из ассиметрич-
ного характера скрещивания, недостатка гете-
розиготных генотипов по сравнению с расчет-
ными значениями, низкими величинами пока-
зателей изменчивости и внутрипопуляционной 
подразделенности (по сравнению с популяци-
ями исходных видов) в гибридизационных про-
цессах участвует ограниченное число особей.  
В переносе генов между Q. robur и Q. petraea и 
их дальнейшей интрогрессией в видовой гено-
фонд особое значение имеют возвратные скре-
щивания гибридов с исходными видами, в 
первую очередь с Q. petraea. Процессы гибри-
дизации обеспечивают возникновение новых 
внутри- и межгенных аллельных комбинаций, 
которые могут характеризоваться более высо-
кой биологической устойчивостью в условиях 
изменяющегося климата.  
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STABILITY OF NATURAL REGENERATION AT RAVINE-GYLLY SYSTEMS  

Peculiarities of growth and current sanitary condition of natural regeneration of Scots pine on ravine-
beam systems of Rzhyshchiv-Kaniv dislocations are analyzed. Coefficients of tree growth tension were 
determined that indicate their greatest values occur in dense places where plants with the minimum 
diameter try to reach the maximum possible height. It is correlated with sites. At the same time, they are 
strongly associated with the age of the plants. At a young age, the stress of tree growth becomes greatest 
and over time decreases. As a result, young plants have a maximum loss. The index of sanitary condition 
which is in an interval I.6–II.3 is established. This allows us to state the condition of the plantations as 
weakened, which is confirmed by the coefficients of tension of their growth. Plants of natural 
regeneration due to dense placement experience increased competitive influence from other trees, which 
affects the intensity of their growth. This accelerates differentiation, natural selection and increases the 
resilience of forest ecosystems to global climate change, to avoid mass drying of Scots pine. For the first 
time, an attempt was made to experimentally apply the coefficient of growth tension of natural 
regeneration on ravine-gully systems in order to clarify the feasibility of forestry measures in plantations 
on fallow lands. The results of research indicate the importance of regulating the density of natural 
regeneration, determining the duration of intervention in ecosystem change and the feasibility of their 
implementation on the basis of experimental justification of the number of trees by the growth rate. 

Key words: sanitary state, growth, coefficient of tension, natural regeneration, thinning, fallow 
lands, self-seedling.  
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Yukhnovskyi V. Y. Stability of natural regeneration at ravine-gylly systems. Proceedings of BSTU, issue 1, 
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УСТОЙЧИВОСТЬ ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ  
НА ОВРАЖНО-БАЛОЧНЫХ СИСТЕМАХ 

Проанализированы особенности произрастания и современное санитарное состояние естест-
венного возобновления сосны обыкновенной на овражно-балочных системах Ржищевско-Канев-
ских дислокаций. Определены коэффициенты напряженности роста деревьев, которые указывают 
на то, что их наибольшие значения встречаются в местах с высокой густотой, где растения с ми-
нимальным диаметром пытаются достичь максимально возможной высоты, что также хорошо 
коррелирует с условиями местопроизрастания. В то же время они тесно связаны с возрастом рас-
тений. В молодом возрасте напряжение роста деревьев становится наибольшим и со временем 
уменьшается. В результате в молодых насаждениях происходит максимальный отпад. Рассчитан 
индекс санитарного состояния насаждения, который варьирует в интервале I.6–II.3. Это позволяет 
констатировать состояние насаждений как ослабленное, что подтверждается коэффициентами 
напряженности их роста. Растения естественного возобновления за счет густой посадки испыты-
вают повышенное конкурентное влияние со стороны других деревьев, что сказывается на интен-
сивности их роста. Это ускоряет дифференциацию, естественный отбор и повышает устойчивость 
лесных экосистем к глобальному изменению климата, что позволяет снизить степень массового 
усыхания сосны обыкновенной. Впервые предпринята попытка экспериментального применения 
коэффициента напряженности роста сосны естественного возобновления для определения возмож-
ности проведения лесохозяйственных мероприятий в насаждениях на залежных землях. Результаты 
исследований указывают на важность регулирования густоты естественного возобновления,  
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определения продолжительности вмешательства в изменение экосистемы и целесообразности  
их осуществления на основе экспериментального обоснования количества деревьев по скорос- 
ти роста. 

Ключевые слова: санитарное состояние, рост, коэффициент напряженности, естественное 
возобновление, изреживание, залежь, самосев. 

Для цитирования: Хрык В. М., Кимейчук И. В., Носников В. В., Ребко С. В., Козел А. В., Малю- 
га В. М., Юхновский В. Ю. Устойчивость естественного возобновления на овражно-балочных си-
стемах // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перараб. возобновляемых 
ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 103–111. 

Introduction. Due to global climate change, 
natural regeneration is especially important, as it is 
the natural environment that forces woody plants to 
adapt to new conditions. 

It is necessary to study the course and success 
of natural regeneration of Scots pine in different age 
plantations [1, 2]. The peculiarity of this process  
on eroded ravine-beam lands is different in 
compareson with the natural regeneration on 
cuttings. In ravine-gully lands, where the forest 
environment begins to form in uncharacteristic 
specific harsh conditions, when it is difficult for 
seeds to get into the soil and germinate there, it is 
important to determine the course of natural 
regeneration of Scots pine, especially recently when 
the use of natural forest biogeocenosis is widely 
promoted. Due to the need to preserve species and 
genetic biodiversity, increase the biological 
stability, quality and productivity of tree species, the 
question of studying this in different age stands is of 
paramount importance [3, 4].  

The last decade has been marked by a sharp 
deterioration in the sanitary state of forests due to 
the negative effects of a complex of factors related 
to global climate change. This causes an increase in 
the area of drying plantations. As of January 1, 
2019, their total area was over 413 thousand 
hectares, of which 222 thousand hectares of Scots 
pine plantations [5, 6].  

The success of natural regeneration of tree 
species depends on the seed years, the adequacy of 
seed yield, regenerative maturity of the soil, the 
criterion of which is the state of forest litter, as well 
as the conditions for further growth and 
development of selfseeds [3]. 

Maliuha [7] studed the natural regeneration of 
pine on the ravine slopes of Rzhyshchiv-Kaniv 
dislocations and he came to conclusion that the 
regeneration is possible, although often pine self-
seedling completely die in the third and subsequent 
years, especially on the slopes of the southern 
insulated exposures. The author does not 
completely rule out the possibility of natural 
regeneration on the slopes of ravines, but considers 
it problematic [8–10]. This scientist studies artificial 
plantings and determines the intensity of living 
space [11].  

To date, similar research on natural regeneration 
in Ukraine outside the forest fund is not enough. 
This has become the subject of our research.  

The purpose of the study is to assess the 
possibilities of natural regeneration of Scots pine on 
ravine-gully lands and to provide scientifically 
sound proposals for improving their biological 
stability in the context of global climate change. 

Material and methods. The first experimental 
site with trial plots (TP) 20–01; 20–02; 20–03 is 
located on the lands of Tarashcha Agricultural 
College, which came out of permanent agricultural 
use in 1995. They were planted with pine forests with 
an area of 2.5 hectares, which died due to lack of 
timely agronomic care. However, due to coincidence, 
a natural regeneration was formed in this area. 

A mature mother stand with a composition of 
10Ps (Pinus sylvestris L.) grew next to the 
experimental plot, the seed years coincided, due to 
which this area was sown by wind by spreading 
forest seeds. A good role was played by good soil 
moisture, as well as pre-planting preparation of the 
forest area. The latter has reduced soil turfing and 
competition for pine self-seeding from grass 
vegetation.  

The plantation formed due to natural renewal 
has a high degree of closure in the absence of 
undergrowth and understory. The thickness of the 
forest litter is 2.5 cm.  

The natural renewal of Scots pine in the Pidkova 
tract at TP 20–04, 20–05; 20–06 turned out to be 
exceptionally peculiar to the conditions of the 
former eroded agricultural lands (block 44, unit 25 in 
Myronivka agricultural college) on the area of 3.3 hec-
tares. The unit is located in a hollow with an angle 
of inclination of the north-western and south-eastern 
slopes up to 10°. Adjacent to the basin on two sides are 
the slopes of the ravine with a steepness of 17–19°,  
on which there are 48–49-year-old artificial plantings 
with a composition of 10Ps, which served as a 
source of seeding of the experimental site. Due to a 
favorable coincidence – early fruiting of pine in 
these plantations and the primary tillage carried out 
in the basin with strips for planting black mulberry 
pine self-seedlings survived, overcoming the 
competition of grass cover. The size of the trial sites 
was 0.1 ha. 
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Assessing the state of natural regeneration of 
pine stands on fallows, we applied the coefficient of 
growth tension of the middle tree in order to clarify 
the feasibility of forestry activities in the study area. 
To do this, use the formula (1):  

  Kn = h 100 / g,   (1) 

where Kn – coefficient of growth tension of middle 
tree; h – middle height of thickness level, m; g – 
basal area at breath height, cm2.  

During the list of trees in the trail sites for each 
of them determined the category of the state by the 
sum of biomorphological features, which included 
the density and color of the crown, the presence and 
nature of the distribution of needles, relative growth 
of shoots, the age of the needles stored on the 
shoots, the presence of dry branches, the condition 
of the bark and etc. The needles are affected by 
infectious and non-infectious necrosis, pests and 
pathogens [12, 13].  

The index of sanitary state of plantations was 
calculated by the ratio (formula 2) [14]: 

 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

2 3 4 5 6
,

n n n n n n
I

n n n n n n

+ + + + +
=

+ + + + +
  (2) 

where: n1, n2, …, n6 – number of trees of relative 
category of sanitary state. 

The state of plantings was established according 
to the following values of the sanitary condition 
index: up to 1.5 – healthy plantations; 1.6–2.5 – 
weakened; 2.6–3.5 – strongly weakened; 3.6–4.5 – 
dry; more than 4.5 – dead [14]. 

During the field work on the trail sites all 
manifestations of negative impact on the state of 
forest phytocenoses of other biotic and abiotic 
factors (pests and forest diseases, forest fires, 
damage by late frosts, as well as wild and domestic 
animals, etc.) were recorded.  

To determine the sanitary state of plantations of 
natural origin, a reconnaissance survey of stands 
was performed on six trail sites with a continuous 
list of trees. 

Mathematical and statistical processing of the 
results was performed using Microsoft Excel 
software packages [15]. 

Results and discussion. It is important to have 
objective data on the state of plantations when 
planning and conducting forest management 
activities (Tables 1, 2).  

Characterizing the obtained data on the 
distribution of trees of natural regeneration by 
degrees of thickness, which were formed at different 
age intervals, we see that higher coefficients  
of growth tension occur in younger plantations 
(Tables 1 and 2). 

The coefficient of growth tension of the middle 
tree shows how many centimeters of height is per  

1 cm2 of its basal area. The smaller the value of 
height per cm2 of basal area of the middle tree, the 
lower the coefficient of tension of its growth, the 
more stable and confident it feels. There are trees of 
different ages in the research plantations. Consider 
what happens at the same age, which is represented 
by two options:  

The first option (Table 1) is presented trail plots 
20–01, 20–02, 20–03 where the age of the youngest 
trees in the plantation is 22 years.  

The situation was as follows: for a degree of 
thickness of 6 centimeters of height were distributed 
respectively: 7.9; 7.6; 7.7 m, which in turn correspond 
to the highest growth rates – 28.2; 27.1; 27.5.  

 
Table 1 

Coefficient of growth tension of the middle tree  
of natural regeneration of Scots pine on fallow lands 

of Myronivka Agroforestry 

Age, 
years

Degree of 
thickness, 

cm 

Number 
of trees 

in the TP, 
pcs. 

Average 
height,  

m 

Basal  
area g, 
cm2 

Coefficient 
of tension of 
middle tree 
h 100 / g 

TP 20–01  

22 6 55 7.9 28 28.2 

22 8 38 8.2 50 16.4 

23 10 69 10.5 79 13.3 

25 12 68 12.5 113 11.1 

26 14 22 12.8 154 8.3 

27 16 10 13.8 201 6.9 

29 18 4 14.1 255 5.6 

TP 20–02 

22 6 50 7.6 28 27.1 

22 8 40 7.9 50 15.8 

23 10 81 10.1 79 12.8 

25 12 44 12.3 113 10.9 

26 14 11 13.0 154 8.4 

27 16 10 13.5 201 6.7 

29 18 9 14.0 255 5.5 

30 20 5 14.3 314 4.6 

TP 20–03 

22 6 60 7.7 28 27.5 

22 8 62 8.0 50 16.0 

23 10 84 10.3 79 13.0 

25 12 34 12.1 113 10.7 

26 14 8 12.9 154 8.4 

27 16 10 13.7 201 6.8 

29 18 11 13.9 255 5.5 

30 20 8 14.2 314 4.5 
 
With the increase in the degree of thickness at 

the same age to 8 cm in height were distributed, 
respectively, 8.2; 7.9; 8.0 m, which affected  
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the growth rates of 16.4; 15.8; 16.0. Increasing the 
age of trees in the plantation to 29–30 years with an 
increase in the degree of thickness of 18–20 cm 
contributed to a decrease in the coefficients of 
growth tensions to 5.6–4.5. 

The second option (Table 2) is presented trail 
plots 20–04, 20–05, 20–06 age also 22 years, but 
in the oldest trees where the degrees of thickness 
were greater. For a degree of thickness of 16 cm of 
height were distributed, respectively, 12.9; 13.0; 
14.0 m, which in turn correspond to the 
coefficients of growth intensity – 6.4; 6.5; 7.0. 
With the increase in the degree of thickness at the 
same age to 18 cm in height were distributed, 
respectively, 13.3; 13.7; 14.3 m, which affected the 
coefficients of growth intensity – 5.2; 5.4; 5.6, 
which have decreased significantly, but there is a 
trend – a higher height corresponds to a larger 
value of the growth rate. 

 
Table 2 

Coefficient of growth tension of the middle tree  
of natural regeneration of Scots pine on fallow lands 

of Tarashcha lands 

Age, 
years 

Degree of 
thickness, 

cm 

Number  
of trees 

in the TP, 
pcs. 

Average 
height,  

m 

Basal  
area g, 

cm2 

Coefficient 
of tension of 
middle tree
h 100 / g 

TP 20–04 

15 6 58 7.5 28 26.8 

17 8 53 7.8 50 15.6 

19 10 51 9.8 79 12.4 

20 12 42 11.8 113 10.4 

21 14 31 12.4 154 8.0 

22 16 11 12.9 201 6.4 

22 18 9 13.3 255 5.2 

TP 20–05  

15 6 58 7.3 28 26.1 

17 8 61 7.7 50 15.4 

19 10 43 10.1 79 12.8 

20 12 38 12.1 113 10.7 

21 14 16 12.6 154 8.2 

22 16 25 13.0 201 6.5 

22 18 9 13.7 255 5.4 

TP 20–06 

15 6 50 7.1 28 25.4 

17 8 69 8.1 50 16.2 

19 10 53 10.4 79 13.2 

20 12 34 12.3 113 10.9 

21 14 22 13.3 154 8.6 

22 16 14 14.0 201 7.0 

22 18 10 14.3 255 5.6 

In both cases, at the same age (22 years), 
different coefficients of tensions were found: in the 
first – the highest, in the second – the lowest 
because the age of the youngest trees is 22 years 
(depressed and therefore less stable), and in the 
second – the oldest under appropriate conditions. 

That is, with increasing values of basal areas, 
the coefficients of growth tension of medium-sized 
trees in the plantation decrease, but their difference 
is explained by the change in height. With the same 
basal area, the growth rate is greater where the 
greater the height. 

Taking into account the peculiarities of natural 
regeneration, when different-age plantations are 
formed, an attempt is made to generalize the 
coefficients of growth tensions of medium-sized 
plantations in general (Table 3). To obtain 
summary data on the coefficients of tree growth 
tension in the stands of Scots pine natural 
regeneration average weighted indicators of 
heights and diameters using the quantitative 
representation of trees in terms of thickness were 
analysed. As a result of calculations, the following 
consolidated coefficients of growth tension of 
medium-sized trees were obtained: in plantations 
of natural regeneration of Scots pine on the fallow 
lands of Tarashcha lands from 8.2 (TP 20–02)  
to 12.8 (TP 20–01); in plantations of natural 
regeneration of Scots pine on the fallow lands of 
Myronivka Agroforestry from 11.1 (TP 20–06) to 
12.4 (TP 20–05). 

 

Table 3 
Summary data of growth tension coefficients  
of medium trees of natural regeneration  

of Scots pine in the trail plots 

Code 
of TP

Aavr., 
years

N,  
pc./ha 

Average Р, 
unit 

G, 
сm2

Kn,  
h 100 / gh, m d, cm 

20–01 24 2660 10.6 10.3 0.91 83 12.8 

20–02 24 2500 8.8 11.7 0.88 107 8.2 

20–03 27 2770 10.6 10.9 0.94 93 11.4 

20–04 19 2550 10.0 10.6 0.88 88 12.0 

20–05 19 2500 9.7 10.0 0.88 78 12.4 

20–06 19 2520 10.7 11.1 0.85 97 11.1 
 

According with the obtained data comparing the 
two options, it can be noted that the natural 
regeneration of Scots pine forms comparable results 
(close coefficients of growth tension). 

For a better representations and practical com-
parison of the results of the study of the calculation  
of this coefficient, which characterizes natural 
plantations at a density of 1.0 and 0.7 (data obtained 
from tables of growth of closed pine stands of 
natural origin [16] and experimental data of test 
plots) (Fig. 1). 
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20–01            20–02            20–03            20–04            20–05           20–06 

Number of plots 

Fig. 1. Coefficient of growth tension of trees  
of natural origin according to standards [16] and experimental data  

 
In plantations of natural origin trees are 

differentiated in a timely manner according to growth 
and development, which indicates optimal natural 
liquefaction, especially of stunted and damaged trees. 
According to our experimental data, the relative 
density varies from 0.85 to 0.94, the average age is 19 
(TP 20–04, TP 20–05, TP 20–06), 24 years (TP 20–01, 
TP 20–02), 27 years old (TP 20–03). Therefore, 
according to experimental data in the trail plots, 
natural selection takes place without the subjective 
intervention of the human factor, according to the rules 
of deforestation and reforestation, it is necessary to 
carry out the thinning. 

To determine the sanitary state of natural 
regeneration, we set up 6 test plots in two expe-

rimental sites of different ages and density.  
The distribution of Scots pine trees in natural 
plantations by categories of sanitary state (ISS) in 
fresh sites is given in Table. 4. 

Graphically obtained data on the sanitary condition 
of temporary test areas are presented in Fig. 2. 

Thus, the most represented is the first class of 
sanitary condition, and the least is the sixth class, 
which indicates a satisfactory state of natural 
regeneration. According to the index of sanitary 
condition, plantations of natural origin of Scots pine 
in all test areas are classified according to the 
“Sanitary rules in the forests of Ukraine” as 
weakened (I.9), due to high competition from older 
trees and the competition for light. 

 
Table 4 

Distribution of the number of trees by categories of sanitary state 

Code  
of TP 

Number of trees 
in the trial area, pcs. 

Number of trees by sanitary state categories: numerator, pcs.; denominator, %
ISS 

І ІІ ІІІ IV V VІ 
20–01 266 148 66 23 25 3 1 І.8 

55.6 24.8 8.6 9.4 1.1 0.4 
20–02 250 150 65 19 11 2 3 І.6 

60.0 26.0 7.6 4.4 0.8 1.2 
20–03 277 137 80 43 12 2 3 І.8 

49.5 28.9 15.5 4.3 0.7 1.1 
20–04 255 130 60 28 26 7 4 І.9 

51.0 23.5 11.0 10.2 2.7 1.6 
20–05 250 110 61 46 32 1 0 ІІ.0 

44.0 24.4 18.4 12.8 0.4 0.0 
20–06 252 63 86 60 40 2 1 ІІ.3 

25.0 34.1 23.8 15.9 0.8 0.4 
Weighted average sanitary state index І.9 
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I                           II                        III                        IV                        V                       VI  

Categories of sanitary state 

Fig. 2. Distribution of natural regeneration trees by categories of sanitary state 
 
Conclusion. The determined coefficients of tree 

growth tension indicate that their greatest values 
occur in dense places where plants with the 
minimum diameter try to reach the maximum 
possible height, which correlates well with the types 
of forest sites. At the same time, they are strongly 
associated with the age of the stands. At a young 
age, the stress of tree growth becomes greatest and 
over time decreases. As a result, young plants have 
a maximum loss. Therefore, the coefficients of 
growth tension of trees are due to differences in 
environmental conditions and age. 

For the practical application of the calculated 
coefficient of growth tension of the middle tree in 
order to provide recommendations to forestry on the 
proper quality of thinning of forest formation and 
rehabilitation, the generalization of experimental 
data on growth and placement of trees in plantations 
of natural origin on fallows. 

Although no forest management measures were 
carried out in the natural regeneration plantations, 
but tree differentiation and real natural selection 
were successful. They were not affected by 

anthropogenic factors, which were reflected in their 
condition, before the onset of cleanings and 
thinning. 

The calculated index of the sanitary state of 
natural pine plantations, which is in the range of 
1.6–2.3, indicates that the plantations belong to the 
weakened ones in all test plots. 

It is found out that the most influential factors 
of significant deterioration of the sanitary condition 
of trees of natural regeneration of pine are the 
drying of trees due to the natural selection of 
suppressed trees. 

In order to reduce the negative impact of 
extreme and local manifestations on the growth and 
state of pines of natural origin should be mainly 
preventive measures in cluttered areas. Timely and 
systematic thinning in plantations will reduce 
natural decline, improve sanitation, clutter and 
conditions for the development of pests and 
pathogens. In the plantation, respectively, will 
reduce the density, the number of trees per unit area, 
and this will increase the light of the territory, the 
growth of trees in height and diameter.  
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The question of the possibility of creating a natural 
way of regeneration pine plantations on ravine-beam 
lands should be answered in the affirmative. This 
process is significantly different from the natural 
restoration of tree species under the canopy and on the 
cuttings. It is much more complex and problematic, 

requires more attention and creativity during a set of 
forestry activities. However, the factor of greater 
stability of natural plantations and fuller performance 
of their protective functions should compensate for 
the complexity of the forestry process of growing such 
plantations in the relevant areas.  
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Д. А. Бабуль1, 2, А. А. Сазонов1, 2, В. Н. Кухта1, Е. А. Уколова1 
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СОСТОЯНИЕ СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ И АНАЛИЗ ВСТРЕЧАЕМОСТИ  
КОРОЕДНОГО УСЫХАНИЯ В ОТДЕЛЬНЫХ ЛЕСХОЗАХ  

ГОМЕЛЬСКОГО ПОЛЕСЬЯ В 2017–2020 ГГ. 

Состояние сосновых насаждений является одним из самых проблемных вопросов лесной отрасли в 
XXI в., особенно на фоне вспышки массового размножения стволовых вредителей сосны. В данной ра-
боте представлено состояние насаждений по результатам проведенного экспедиционного лесопатологи-
ческого обследования в четырех лесхозах Гомельского Полесья в 2017–2020 гг. Начиная с 2010 г., в этом 
регионе наблюдается короедное усыхание сосновых насаждений. Рассмотрено распределение сосновых 
насаждений по классам биологической устойчивости, выявлены отдельные факторы и причины наруше-
ния устойчивости насаждений, а также мероприятия, необходимые для управления патологическими 
процессами в сосновых лесах. Большое влияние на состояние сосновых насаждений оказали корневые 
гнили, которые являются застаревшей проблемой для данного региона. Встречаемость короедного усы-
хания возрастала с увеличением возраста, доли сосны в составе древостоев и продуктивности насажде-
ний. Происхождение насаждений не оказывало влияния на возникновение очагов короедов. 

Ключевые слова: сосновые насаждения, Гомельское Полесье, стволовые вредители, лесо-
водственно-таксационная характеристика, санитарно-оздоровительные мероприятия. 
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STATE OF PINE STANDS AND ANALYSIS OF THE INCIDENCE 
OF PINE DRYING IN SEPARATE FORESTRY ENTERPRISES 

OF THE GOMEL POLESIA IN 2017–2020 

The condition of pine stands is one of the most problematic issues of the forest industry in 
the 21st century, especially against the backdrop of an outbreak of mass proliferation of pine stem pests. 
This paper presents the state of stands based on the results of the expeditionary forest pathological survey 
in 4 forestry enterprises of Gomel Polesie in 2017–2020 years. Since 2010, there has been a bark beetle 
drying out of pine stands in this region. Distribution of pine stands by classes of biological resistance is 
considered, individual factors and causes of disturbance of plant stability are identified, as well as measures 
necessary to control pathological processes in pine forests. Root rot, which is an old problem in the region, 
has had a great impact on the condition of pine forests. The incidence of bark beetle drying increased with 
an increase in age, the proportion of pine in the composition of forest stands, and the productivity of stands. 
The origin of the stands did not affect the emergence of bark beetle outbreaks. 

Key words: Pine stands, Gomel Polesia, stem pests, forestry-taxation characteristic, health-improving 
measures. 



Ä. À. Áàáóëü, À. À. Ñàçîíîâ, Â. Í. Êóõòà, Å. À. Óêîëîâà 113 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

For citation: Babuľ D. A., Sazonov A. A., Kukhta V. N., Ukolova E. A. State of pine stands and 
analysis of the incidence of pine drying in separate forestry enterprises of the Gomel Polesia in 2017–
2020. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 
2021, no. 2 (246), pp. 112–120 (In Russian). 

Введение. Состояние сосновых насаждений 
вызывает большой интерес у лесоводов Бела-
руси. Данный вопрос стал еще более актуальным 
с начала усыхания сосновой формации, которое 
впервые наблюдали в 2010 г. в Гомельском 
лесхозе [1]. Как известно, одной из причин дегра-
дации сосняков стала вспышка массового раз-
множения стволовых вредителей с доминирова-
нием вершинного короеда (Ips acuminatus 
(Gyllenhal, 1827) Scolytinae, Coleoptera), который 
поселяется на ветвях и стволе в области кроны. 
Позднее, уже после гибели хвои, ствол засе-
ляют другие ксилофаги. Как правило, вершин-
ный короед заселяет уже ослабленные деревья, 
но при большой численности популяции спосо-
бен заселять и здоровые сосны (не имеющие при-
знаков ослабления). Немалую роль в росте чис-
ленности популяции стволовых вредителей 
имеет корневая губка, которая является система-
тическим «поставщиком» кормовой базы для 
ксилофагов сосны [2]. Сосновая корневая губка 
(Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.) вызывает за-
болевание корневых систем сосны в виде пестрой 
ямчато-волокнистой (ситовой) гнили. В 1981 г. 
площадь очагов корневой губки оценивалась  
в 95 тыс. га [2], а в 2017 г. они занимали уже  
123,7 тыс. га [3]. По данным учреждения «Белле-
созащита», за 2016–2020 гг. усыхание сосновых 
лесов зафиксировано на площади 691,1 тыс. га с 
объемом древесины 35,3 млн м3. К. В. Лабоха и 
другие [4] констатируют, что общая площадь сос-
няков Беларуси за 2009–2019 гг. сократилась на 
224,3 тыс. га (5,2%). 

В данной работе приводятся результаты ана-
лиза состояния сосновых насаждений на при-
мере некоторых лесхозов Гомельского Полесья 
в период массового усыхания сосняков с учетом 
влияния лесоводственно-таксационных характе-
ристик древостоев. 

Материалы и методы. В работе использо-
ваны материалы экспедиционного лесопатоло-
гического обследования, проведенного инжене-
рами-лесопатологами РУП «Белгослес» в 2017–
2020 гг. в Мозырском опытном, Калинкович-
ском, Светлогорском и Лельчицком лесхозах. Все 
они относятся к подзоне широколиственно-сосно-
вых лесов Полесско-Приднепровского геоботани-
ческого округа. Однако в Светлогорском лесхозе 
только юг его территории находится в данном 
регионе. Большая же часть лесопокрытой площа-
ди лесхоза расположена в пределах Березинско-
Предполесского геоботанического округа под-
зоны елово-грабовых дубрав. 

Обследование проводилось в соответствии с 
общепринятыми в защите леса методиками [5]. 
Полученная в результате исследований инфор-
мация о состоянии лесных насаждений исполь-
зовалась для составления баз данных лесопато-
логического состояния вышеуказанных лесхо-
зов. В дальнейшем из них выбирали данные о 
лесопатологическом и санитарном состоянии 
сосновой формации на площади 38,2 тыс. га. 
Данные о состоянии сосняков группировались 
по классам биологической устойчивости (КБУ), 
причинам усыхания и лесоводственно-таксаци-
онным показателям (возраст, состав, тип леса, 
полнота, бонитет). При этом учитывалось про-
исхождение насаждений (естественное или ис-
кусственное). 

В статье также приведены сведения, касаю-
щиеся выявленного при обследовании запаса 
мертвого леса по лесхозам и объема мероприя-
тий по оздоровлению сосняков. 

Основная часть. По результатам лесопато-
логического обследования на рис. 1 представ-
лено распределение сосновых насаждений в со-
ответствии с классами биологической устойчи-
вости: I – биологически устойчивые насаждения 
(находящиеся на стадии устойчивого равнове-
сия); II – с нарушенной устойчивостью (на ста-
дии неустойчивого равновесия); III – утратившие 
устойчивость (на стадии дигрессии); прочие 
участки – насаждения других пород и непокры-
тые лесом земли, возникшие на месте сосняков.  

 
Рис. 1. Распределение сосновых насаждений  

в лесхозах по классам биологической устойчивости 
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По данным многолетних обследований для 
условий Беларуси состояние лесной формации 
можно считать удовлетворительным, если биоло-
гически устойчивые древостои составляют в ней 
не менее 85%, с нарушенной устойчивостью – не 
более 15%, утратившие устойчивость – десятые 
доли процента (не более 0,5%) [5]. 

Как видим, неблагоприятная лесопатологи-
ческая ситуация в сосняках имела место в 2017–
2019 гг., когда доля насаждений I КБУ соста-
вила 47,4–68,8%. Тем не менее наметилась тен-
денция снижения древостоев III КБУ с 6,6% в 
2017 г. до 2,3% в 2019 г. К 2020 г. доля сосняков 
I и II КБУ практически вписывается в цифры, 
позволяющие сказать, что патологические про-
цессы на обследованной территории стабилизи-
ровались. Увеличение доли насаждений III КБУ 
(до 3,3%) связано с повреждением сосняков лес-
ными пожарами, прошедшими в 2020 г. в Лель-
чицком лесхозе. 

В табл. 1 приведены данные по причинам и 
факторам усыхания сосновых древостоев по 
лесхозам. Отмечается снижение насаждений, 

поврежденных стволовыми вредителями с 
30,1% в 2017 г. до 5,0% в 2020 г. Второй, но не 
менее важной причиной, которая оказывает от-
рицательное влияние на сосняки, является пора-
жение их пестрой ситовой гнилью корней, вы-
зываемой корневой губкой. Эта проблема в лес-
ном хозяйстве Беларуси давно не теряет свою 
актуальность. Ее решения отрасль не может 
найти уже на протяжении нескольких десятков 
лет [6]. В отдельные годы довольно большую 
долю составляют насаждения, пострадавшие от 
пожара (Лельчицкий лесхоз). Они встречаются 
на 5,1% обследованной площади. 

Патологические процессы, протекающие в 
сосновых насаждениях, приводят к накоплению 
в них мертвой древесины, объем которой пред-
ставлен в табл. 2.  

Как видим из таблицы, максимальная доля 
текущего отпада наблюдается в 2017 г. – 
68,9%, в этом же году прослеживается и 
наибольшая встречаемость короедного усыха-
ния, отмеченная в Мозырском лесхозе на 
уровне 30,1% (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Причины и факторы патологических процессов в сосновых насаждениях 

Патологический фактор 

Лесхоз (год обследования) 
Мозырский 

(2017) 
Калинковичский 

(2018) 
Светлогорский 

(2019) 
Лельчицкий 

(2020) 
площадь, 

га 
доля, 

% 
площадь, 

га 
доля,

% 
площадь, 

га 
доля, 

 % 
площадь, 

га 
доля, 

% 
Короедное усыхание сосны 1641,7 30,1 1206,7 16,5 1179,5 12,6 550,8 5,0 

Корневая губка сосны 1181,7 21,7 3498,8 47,9 2741,8 29,4 1217,4 11,1 

Повреждение по границе с вы-
рубкой 

126,2 2,3 157,7 2,2 27,3 0,3 41,0 0,4 

Сосновая губка 91,9 1,7 3,0 – – – – – 

Смоляной рак 48,8 0,9 24,1 0,3 15,9 0,2 132,8 1,2 

Синяя сосновая златка – – 133,7 1,8 140,8 1,5 4,1 – 

Лесные пожары – – – – 9,1 0,1 559,0 5,1 

Площадь сосновых выделов 
в базе данных, га 5 448,7 7 301,7 9 312,2 10 941,1 

 
Таблица 2 

Объем мертвого леса в обследованных сосновых насаждениях 

Объект обследования 
(год обследования) 

Текущий 
отпад 

Старый 
сухостой 

Ликвидная 
захламленность 

Итого 

Мозырский (2017) м3 51 134 22 316 735 74 185 
% 68,9 30,1 1,0 100 

Калинковичский (2018) м3 22 722 43 485 544 66 751 
% 34,0 65,2 0,8 100 

Светлогорский (2019) м3 3 627 42 557 845 47 029 
% 7,7 90,5 1,8 100 

Лельчицкий (2020) м3 17 264 17 724 1 568 36 556 
% 47,2 48,5 4,3 100 

Итого (2017–2020) м3 94 747 126 082 3 692 224 521 
% 42,2 56,2 1,6 100,0 
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В 2018 г. происходит уменьшение доли теку-
щего отпада по сравнению с 2017 г. в 2 раза до 
34,0%. Доля старого сухостоя с 2017 г. по 2019 г. 
увеличилась с 30,1 до 90,5%. Происходит так 
называемый процесс «перетекания» текущего 
отпада в старый сухостой и в последующем в за-
хламленность, доля которой увеличилась с 1,0% 
в 2017 г. до 4,3% в 2020 г. в общем объеме мерт-
вого леса. 

Распределение запаса мертвого леса в 2020 г. 
значительно отличается от общей динамики 
2017–2019 гг., когда доля текущего отпада сни-
жалась, а старого сухостоя возрастала. Причи- 
на увеличения доли текущего отпада в 2020 г., как 
упоминалось ранее, – это лесные пожары, прошед-
шие на территории Лельчицкого лесхоза. Сосно-
вые насаждения Гомельского Полесья пред-
ставляют собой биоценозы, характеризующи-
еся различными происхождением, составом, 
возрастом, условиями произрастания, продук-
тивностью и полнотой. В этой связи целесооб-
разно рассмотреть вопрос о влиянии лесовод-
ственно-таксационных характеристик древо-
стоев на встречаемость очагов короедного  
усыхания в сосняках. 

Возраст. На рис. 2 и 3 представлена встре-
чаемость очагов усыхания в зависимости от 
возраста и происхождения. Нужно обратить 
внимание, что вершинный короед повреждает 
очень широкий возрастной диапазон сосновых 
древостоев. 

 

 
Рис. 2. Встречаемость короедного усыхания 

в естественных насаждениях различного возраста 
(условные обозначения на рис. 4–6,  

представлены на рис. 3) 
 

Восприимчивость к короедному усыханию 
резко возрастает в средневозрастных сосняках 

как в насаждениях естественного происхожде-
ния, так и в лесных культурах. Ситуация в раз-
ных лесхозах имеет свои особенности, но общая 
тенденция, вытекающая из данных графиков, 
свидетельствует об увеличении встречаемости 
короедного усыхания с повышением возраста 
древостоев. 
 

 
Рис. 3. Встречаемость короедного усыхания 
в лесных культурах различного возраста 

 
Состав. Очевидно, что с повышением доли 

сосны в составе древостоев вероятность встре-
тить очаги короедов увеличивается (рис. 4 и 5). 
Встречаемость короедного усыхания макси-
мальна в чистых сосняках как естественного, так 
и искусственного происхождения.  

 

 
Рис. 4. Встречаемость короедного усыхания 

в естественных насаждениях с различной долей 
сосны в составе 
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Рис. 5. Встречаемость короедного усыхания 

в лесных культурах с различной долей сосны в составе 
 

В Светлогорском лесхозе, территория кото-
рого в основном расположена в подзоне елово-
грабовых дубрав и в составе сосняков участвует 
ель европейская, наблюдается усыхание этой 
породы под воздействием короеда-типографа 
(I. typograpus L.). Выпадая из состава сосновых 
древостоев практически полностью, ель часто 
образует участки насаждений III КБУ. Этим во 
многом и обусловлена большая встречаемость 
короедного усыхания в сосново-еловых насаж-
дениях естественного происхождения с долей 
участия сосны в составе 3–4 единицы в данном 
лесхозе. 

Тип леса и бонитет. Изучение данных гра-
фических материалов (рис. 6 и 7) позволяет сде-
лать заключение, что наиболее восприимчивы  
к формированию очагов стволовых вредителей 
сосняки мшистые, орляковые и кисличные (в от-
дельных лесхозах, где они произрастают) неза-
висимо от своего происхождения. 

 
Рис. 6. Встречаемость короедного усыхания  

в насаждениях естественного происхождения различных типов леса 
 

 
Рис. 7. Встречаемость короедного усыхания  
в лесных культурах различных типов леса 
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Менее подвержены усыханию вересковые 
(встречаемость очагов до 15,0% в естественных 
и до 8,8% в искусственных насаждениях) и чер-
ничные (встречаемость очагов до 12,9% и до 
11,6% соответственно) сосновые древостои. 

Насаждения, произрастающие на почвах с 
избыточным увлажнением (долгомошный и 
багульниковый типы леса), более устойчивы к 
короедному усыханию. Реже встречается фор-
мирование очагов короедов также и в очень 
сухих условиях произрастания – сосняках ли-
шайниковых. 

Встречаемость очагов короедов в насажде-
ниях различного бонитета показана на рис. 8 и 9, 
сохраняется она и в древостоях II бонитета (сос-
няки вересковые, а также мшистые и черничные). 

 

 
Рис. 8. Встречаемость короедного усыхания в  

естественных насаждениях различного бонитета 
(условные обозначения на рис. 9–12,  

представлены на рис. 9) 
 

 
Рис. 9. Встречаемость короедного усыхания 
в лесных культурах различного бонитета 

 
Общая тенденция заключается в повышении ве-

роятности усыхания сосновых древостоев под воз-
действием стволовых вредителей с ростом их про-
дуктивности. Это характерно как для насаждений 

естественного происхождения, так и для лесных 
культур. Наиболее подвержены усыханию са-
мые высокопродуктивные сосняки Iа и I классов 
бонитета. Данные древостои как раз и представ-
лены насаждениями, произрастающими в орля-
ковом, кисличном, мшистом, а также черничном 
типах леса. Высокая вероятность усыхания сос-
няков под воздействием короедов. В некоторых 
лесхозах эта тенденция не просматривается, что 
обусловлено малой выборкой древостоев опре-
деленных бонитетов или их отсутствием. 

Полнота. Вершинный короед формирует 
очаги усыхания преимущественно в среднепол-
нотных и изреженных насаждениях, заселяя хо-
рошо освещенные и прогреваемые участки 
ствола деревьев в основном в области кроны. 
Гибель деревьев в очагах приводит к снижению 
полноты древостоев, а при массовом размноже-
нии – к полному расстройству. На рис. 10 и 11 
показаны результаты негативного воздействия 
ксилофагов на состояние сосновых насаждений.  
 

 

Рис. 10. Встречаемость короедного усыхания 
в естественных насаждениях различной полноты 

 

 
Рис. 11. Встречаемость короедного усыхания 

в лесных культурах различной полноты 
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Фактически в насаждениях с полнотой жи-
вой части древостоя ниже 0,5 практически в 
100% случаев имело место формирование коро-
едных очагов. Важно отметить, что встречае-
мость короедного усыхания сосны в 2017–2020 гг. 
в обследованных лесхозах в насаждениях есте-
ственного происхождения составила 5,1–24,9%, 
а в лесных культурах – 4,8–27,5%. Эта незначи-
тельная разница свидетельствует о практиче-
ски одинаковом заселении стволовыми вреди-
телями сосняков вне зависимости от их проис-
хождения.  

Проанализированные данные совпадают с 
результатами исследования В. Л. Мешковой и 
А. И. Борисенко, согласно которым доля сосны 
в составе древостоев и возраст насаждений 
имеют наибольшее значение для прогнозирова-
ния возникновения очагов короедного усыха-
ния, а относительная полнота по их же данным 
является менее важным фактором, чем ее вне-
запное снижение [7]. Кроме того, мы устано-
вили, что существенное влияние на формирова-
ние очагов короедов в сосновых древостоях как 
естественного, так и искусственного происхож-
дения, оказывает тип леса (рис. 6 и 7). 

Для управления патологическими процес-
сами в сосновых насаждениях по результатам 
экспедиционных лесопатологических оследова-
ний в 2017–2020 гг. были назначены мероприя-
тия по повышению биологической устойчиво-
сти сосняков и ликвидации последствий их мас-
сового усыхания, которые представлены в 
табл. 3. В основном это санитарно-оздорови-
тельные мероприятия, такие как сплошные и 
выборочные санитарные рубки, уборка захлам-
ленности. Самыми востребованными меропри-
ятиями оказались выборочные санитарные 
рубки – от 22,3 до 51,9% площади сосняков, тре-
бующих проведения лесозащитных мероприя-
тий. Рубки ухода, хотя формально и не отно-

сятся к санитарно-оздоровительным мероприя-
тиям, в насаждениях с нарушенной устойчиво-
стью выполняют такие же функции. Относи-
тельная площадь всех назначенных мероприя-
тий с 2017 г. по 2020 г. уменьшилась в 4,6 раза. 

Таким образом, можно утверждать, что со-
стояние сосновых насаждений Гомельского По-
лесья за 2017–2020 гг. улучшалось, о чем свиде-
тельствуют приведенные выше данные. Подоб-
ная ситуация в настоящее время наблюдается в 
большинстве сосняков Беларуси. Усыхание сос-
новых древостоев, по данным учреждения «Бел-
лесозащита», в 2016–2020 гг. в стране сильно  
варьировало (2016 г. – 1,0 млн м3, 2017 г. –  
8,0 млн м3, 2018 г. – 12,9 млн м3, 2019 г. – 7,4 млн м3, 
2020 г. – 6,0 млн м3). В целом объем усыхания в 
2020 г. оставался довольно значительным, что 
свидетельствует о ряде нерешенных лесопатоло-
гических проблем. Одна из таких проблем – про-
должение короедного усыхания сосны, что под-
тверждает необходимость дальнейшего изучения 
данного вопроса.  

Заключение. В Гомельском Полесье наблю-
дается тенденция увеличения доли биологиче-
ски устойчивых сосняков с 59,6 в 2017 до 83,5% 
в 2020 г. Участие насаждений, утративших био-
логическую устойчивость, уменьшилось с 6,6 в 
2017 г. до 3,3% в 2020 г. Встречаемость короед-
ного усыхания с 2017 г. по 2020 г. снизилась 
практически в 6 раз (с 30,1 до 5,0%). Доля теку-
щего отпада (без учета влияния пожаров в 
2020 г.) в составе мертвого леса уменьшилась с 
2017 по 2019 г. в 8,9 раз, что является индикато-
ром сокращения площади действующих очагов 
ксилофагов и участков древостоев, на ко- 
торых происходят патологические процессы. 
Относительная площадь насаждений, требую-
щих проведения санитарно-оздоровительных 
мероприятий, за 2017–2020 гг. уменьшилась в 
4,6 раза. 

 
Таблица 3 

Объем мероприятий, назначенных для управления патологическими процессами в сосновых 
насаждениях на 10 000 га обследованной площади 

Объект обследования 
(год обследования) 

ССР ВСР УЗ РУ Итого 

Мозырский (2017) га 620 1484 727 29 2860 
% 21,9 51,7 25,4 1,0 100 

Калинковичский (2018) га 438 966 457 – 1861 
% 23,5 51,9 24,6 – 100 

Светлогорский (2019) га 214 386 688 5 1293 
% 16,5 29,9 53,2 0,4 100 

Лельчицкий (2020) га 174 139 203 108 624 
% 27,9 22,3 32,6 17,2 100 

Примечание. ССР – сплошные санитарные рубки; ВСР – выборочные санитарные рубки; УЗ – уборка за-
хламленности; У – рубки ухода, назначенные в насаждениях с нарушенной устойчивостью. 
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Основными характеристиками сосновых на-
саждений, влияющими на формирование коро-
едных очагов, являются возраст, состав древо-
стоя и тип леса. Встречаемость короедного усы-
хания возрастает с увеличением возраста, доли 
сосны в составе древостоев и продуктивности 
насаждений. В наибольшей степени поражаются 
чистые сосняки старше 40 лет в орляковом, 
мшистом и кисличном типах леса, произрастаю-
щие по Iа и I классам бонитета. Происхождение 
насаждений практически не оказывает влияния 
на возникновение очагов короедов в сосняках. 

Контроля со стороны лесоводов требуют 
насаждения, пораженные пестрой ситовой  
гнилью корней сосны, вызываемой корневой 
губкой, как потенциальные очаги стволовых 
вредителей.  

Необходимо дальнейшее комплексное изу-
чение проблемы массового усыхания сосновых 
насаждений с целью выявления большего числа 
критериев предрасположенности сосняков к 
формированию очагов ксилофагов, совершен-
ствования мониторинга и лесозащитных меро-
приятий. 
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ОБЩЕГО СРЕДНЕГО ОБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ ДЕТЕЙ С ОПФР И ИНВАЛИДОВ  

В статье приведены статистические данные по республики Беларусь о количестве детей ин-
валидов и детей с особенностями психофизического развития. Дано обоснование необходимости 
создания комфортных архитектурно-ландшафтных условий, способствующих пребыванию в 
учреждении среднего образования. Описаны компоненты архитектурно-ландшафтной среды 
(внутренней и внешней). Проанализированы данные научно-исследовательских работ, государ-
ственные программы, планы мероприятий по проблеме формирования архитектурно-простран-
ственной среды для лиц с ограниченными возможностями.  

Приведен анализ состояния проблемы на примере г. Дзержинска Минской области. На основе 
обследования внешней архитектурно-ландшафтной среды ГУО «Средняя школа № 4 г. Дзержин-
ска» даны результаты соответствия компонентов архитектурно-пространственной среды норма-
тивным показателям, рекомендации по ландшафтной адаптации архитектурно-пространственной 
среды для детей с особенностями психофизического развития и детей-инвалидов. 
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and external) are described. The article analyzes the data of research works, state programs, and action 
plans on the problem of creating an architectural and spatial environment for people with disabilities. 

The analysis of the state of the problem is given on the example of Dzerzhinsk, Minsk region. Based 
on the survey of the external architectural and landscape environment of the State Educational Institution 
«Secondary School No. 4 of Dzerzhinsk”, the results of the compliance of the components of the 
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Введение. Ландшафтная адаптация архитек-
турно-ландшафтной среды учреждений образо-
вания для инвалидов и лиц с ОПФР приобретает 
все большую актуальность в связи с распростра-
нением практики смешанного обучения в об- 

щеобразовательных школах. В настоящее время,  
по данным от 1 июля 2020 г., в Беларуси на уче- 
те в органах по труду и соцзащите состояли  
575,7 тыс. человек по инвалидности. По данным 
от 17 декабря 2020 г., в Беларуси проживают  
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170 468 детей с особенностями психофизического 
развития (ОПФР) (рис. 1, 2, 3). Большая часть 
особенных детей (60%) имеют легкие нарушения 
в развитии, а инвалидность – 14 234 человека [1]. 
Уровень врожденных аномалий у детей до 18 лет 
составляет 25,3%, у 16,8% детей причиной инва-
лидности являются болезни нервной системы,  

болезни психического расстройства составляют 
16,6%. В Республике Беларусь большое внимание 
уделяется созданию условий для жизни и развития 
детей с ОПФР и инвалидов. По всей республике 
функционируют как специализированные, так и 
смешанного типа учреждения общего среднего 
образования.  

 

 
Рис. 1. Численность детей-инвалидов в возрасте до 18 лет, состоящих на учете в органах по труду,  

занятости и социальной защите (1995–2016 гг.) 

 
Рис. 2. Количество детей с ОПФР в Республике Беларусь (2007–2016 гг.) 

 

 
Рис. 3. Статистические данные по количеству детей инвалидов и детей  

с ОПФР (2017–2020 гг.) 
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Получение образования является приорите-
том, в том числе в рамках реализации концепции 
развития инклюзивного образования для лиц с 
ОПФР на 2015–2020 и последующие годы, т. е. 
для лиц, имеющих физические и (или) психиче-
ские нарушения, которые ограничивают его со-
циальную деятельность и препятствуют получе-
нию образования без создания для этого специ-
альных условий [2], а также инвалидов, согласно 
Национальному плану действий по реализации  
в Республике Беларусь положений Конвенции  
о правах инвалидов на 2017–2025 годы, – это лицо 
с устойчивыми физическими, психическими, ин-
теллектуальными или сенсорными нарушени-
ями, которые при взаимодействии с различными 
барьерами мешают полному и эффективному 
участию его в жизни общества наравне с другими 
гражданами [3]. 

Для данных категорий населения необхо-
димо создание особых архитектурно-простран-
ственных условий для комфортного пребывания 
и обучения. Под архитектурно-пространствен-
ной средой (АПС) подразумеваем ту часть 
нашего окружения, которая образована архитек-
турно (художественно) обоснованными объемно-
пространственными структурами, системами обо-
рудования и благоустройства, объединенными  
в целостность по законам художественного един-
ства [4]. АПС может быть как внешней (эксте-
рьер), так и внутренней (интерьер). К компонен-
там внешней АПС относятся дорожки, площадки 
различного функционального назначения, входы 
и выходы на территорию, в здания и сооружения, 
парковки. К компонентам внутренней АПС отно-
сят помещения различного функционального 
назначения, инженерные сооружения для пере-
мещения в горизонтальном и вертикальном про-
странствах. 

Основная часть. В Беларуси с 1990 г.  
ведутся научно-исследовательские работы, 
направленные на формирование АПС, доступ-
ной для лиц с ограниченными возможностями 
[5, 6]. На основании проведенных исследований 
сформирован комплекс нормативов, позволяю-
щих при архитектурно-планировочной органи-
зации жилых территорий и отдельных жилых, 
общественных, административных зданий и со-
оружений обеспечивать базовые требования к 
безбарьерной среде. Нормы о доступности фи-
зической среды жизнедеятельности инвалидов 
находят свое отражение в законодательстве и 
реализуются с 2007 г. в рамках государственных 
программ (подпрограмм) по созданию безба-
рьерной среды жизнедеятельности инвалидов и 
физически ослабленных лиц. При выполнении 
мероприятий данных государственных про-
грамм (подпрограмм) постоянно увеличивается 

количество зданий и сооружений, оборудован-
ных элементами безбарьерной среды. Ведется 
работа по увеличению количества адаптирован-
ных для инвалидов социальных, бытовых и дру-
гих услуг, а также информации. 

Помимо инвалидов, передвигающихся на 
креслах-колясках (примерно 0,1–0,2% населе-
ния), необходимо учитывать особенности ланд-
шафтной адаптации архитектурно-простран-
ственной среды учреждений образования для 
других групп инвалидов и детей с ОПФР:  

– лиц с другими нарушениями опорно-дви-
гательного аппарата (вследствие ампутации, 
травмы, детского церебрального паралича, арт-
рита, артроза и т. п.). Их специфические требо-
вания также, как и предыдущей категории, каса-
ются прежде всего горизонтальных и вертикаль-
ных коммуникаций, но они не совпадают с 
требованиями колясочников; 

– слепых и слабовидящих. Этой категории 
необходимо обогащение информационного по-
ля среды с тем, чтобы компенсировать отсут-
ствие или резкую недостаточность зрительных 
ощущений, закрепление в пространстве рабо-
чего поля, определенный порядок размещения 
средовых элементов в границах этого поля и др.;  

– глухих и слабослышащих. В этой группе 
велика доля молодых, активных, спортивных, 
для которых, как ни для одной другой катего-
рии, важна близость к жилищу открытых и за-
крытых спортивных сооружений; 

– с детьми-инвалидами и ОПФР. Их специ-
фические требования, непосредственно связан-
ные с состоянием ребенка, касаются всех уров-
ней среды – от планировки и оборудования 
учебного пространства и школьного двора до 
наличия специальных лечебного и учебного 
оборудования. Учет этих требований чрезвы-
чайно важен, от него зависит степень реабили-
тации и социализации ребенка. 

В целом, по данным отдела образования, в 
Дзержинском районе проживает 694 детей-ин-
валидов и детей с ОПФР, что составляет 0,41% 
от общего количества детей-инвалидов в Рес-
публике Беларусь. Среди учеников анализируе-
мой школы были выделены следующие катего-
рии учеников с нарушениями: зрения, слуха, 
речи, опорно-двигательного аппарата, дети с ин-
теллектуальной недостаточностью и другие за-
болевания, не входящие в данные категории. 

Для анализа состояния внешней АПС был вы-
бран объект ГУО «Средняя школа № 4 г. Дзер-
жинска» (рис. 4), так как данный объект является 
центром социального обслуживания для детей с 
ОПФР. Их численность составляет 111 учеников 
(32 из которых инвалиды), это 11% от общей чис-
ленности учеников в школе (рис. 4).
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Рис. 4. Численность и категории детей-инвалидов и детей с ОПФР  

в ГУО «Средняя школа № 4 г. Дзержинска» на момент начала 2021 г. 
 
На основе действующих в Республике Бе-

ларусь таких нормативных документов, как 
СТБ 2030-2010 «Среда обитания для физически 
ослабленных лиц. Основные положения», 
СНиП 35-01-2001 «Доступность зданий и со-
оружений для маломобильных групп населе-
ния», Закон Республики Беларусь об архитек-
турной, градостроительной и строительной де-
ятельности в Республике Беларусь и других 
нормативно-правовых документов был прове-
ден анализ внешней АПС ГУО «Средняя школа 
№ 4 г. Дзержинска», а именно основных пока-
зателей размеров и типов покрытий, необходи-
мых для данной группы населения [7–15]. Бо-
лее глубокое натурное обследование выявило 
неприспособленность отдельных зон школь-
ного участка к требованиям лиц с ограничен-
ными возможностями здоровья из-за ряда недо-
статков: отсутствие пандусов, ограждений, от-
сутствие площадок для парковки транспортных 
средств инвалидов, мест отдыха и ожидания, 
несоответствие типов покрытия, выровненно-
сти и ширины дорожного полотна (таблица). 
АПС проводится с целью создания полноцен-
ной функционально-технической организации 
среды с учетом антропометрических особенно-
стей категории лиц с ОПФР и инвалидов струк-
туре «человек – деятельность – жизненный 
процесс – пространство». 

Требования инвалидов к путям передвиже-
ния в рамках ландшафтной адаптации архи-
тектурно-пространственной среды. Основные 
требования исходят от лиц с нарушениями 
опорно-двигательного аппарата, которым необ-
ходима безбарьерная среда, обеспечивающая им 
возможность самостоятельного передвижения 
внутри зданий и на открытом воздухе. Для инва-
лидов, передвигающихся на кресле-коляске, 
нужны достаточные размеры путей передвиже-
ния и проемов на их пути, наличие мест для раз-
ворота коляски, отсутствие порогов и других 
резких перепадов высот, устройство пандусов, 

подъемников и лифтов там, где такие перепады 
неизбежны. Для лиц с другими поражениями 
опорно-двигательного аппарата важен уклон 
лестниц, наличие ограждений определенной вы-
соты с удобными для охвата кистью перилами. 
Для всех важно размещение, нескользкие по-
крытия путей передвижения, в том числе при 
охлаждении и увлажнении. Для слабовидящих 
требуется контрастное выделение краев ступе-
ней, для слепых – ограничительные бортики на 
дорожках и лестницах. 

В результате обследования территории 
УО «Средняя школа № 4 г. Дзержинска» выяв-
лено, что к основным зданиям и системам до-
рожно-тропиночной сети доступ обеспечен, тип 
покрытия и их ширина отвечают необходимым 
нормам, перечисленные компоненты являются 
основополагающими и занимают большую 
часть территории. Компоненты АПС на терри-
тории хозяйственной части школы и в зоне спор-
тивной площадки нуждаются в адаптации для 
детей с ОПРФ и инвалидов, дорожно-тропиноч-
ная сеть не соответствуют нормативным требо-
ваниям. Для этого необходимо провести ремонт-
ные работы по замене покрытия и увеличению 
ширины дорожек, выполнить адаптацию суще-
ствующих лестничных спусков, которые не со-
ответствуют требованиям и отличны от норм. 
Входы и выходы на территорию и в здания и со-
оружения соответствуют предъявляемым требо-
ваниям. 

Заключение. Проблема адаптации архитек-
турно-пространственной среды остается акту-
альной для Республики Беларусь несмотря на  
то, что действия по ландшафтному улучшению 
архитектурного пространства уже начали реали-
зовываться и набирают скорость в своем осу-
ществлении на государственном уровне. Еже-
годно увеличивается численность детей-инвали-
дов и детей с ОПФР, возрастает потребность в 
адаптации учреждений образования к данным 
категориям населения.  
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Анализ соответствия компонентов архитектурно-пространственной среды  
требованиям нормативных показателей 

Компоненты 
архитектурно- 

пространственной 
среды 

Показатели  
из нормативных  
документов 

Описание 

Показатель 
соответствия  

компонента АПС  
существующим  
нормативам

Дорожки
Возле главного 
входа 

Не менее 1,5 м в ши-
рину при односторон-
нем движении лиц на 
креслах-колясках; по-
крытие твердое, проч-
ное, не скользящее, 
толщина швов между 
плитками не более 
10 мм, контрастируют 
с цветом и фактурой 
прилегающих поверх-
ностей 

Из бетонных плит, которые расположены 
попарно в ряду, плоскость всех плит не вы-
ровнена, большие зазоры между плитами, 
ширина 1,4 м

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Подход к стадиону Песчаная дорожка шириной 0,7 м с неболь-
шой степенью каменистости, по обеим сто-
ронам находится бордюр

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Дорожка с заднего 
двора до школы 

Асфальтированная, покрытие старое, неров-
ное, с трещинами и выбоинами, ширина ко-
леблется на протяжении всей дорожки, 
сужается к отдалению от школы, минималь-
ные размер 80 см, максимально 1,5 м

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Вдоль яблоневого 
сада 

Асфальтированная, покрытие старое, неров-
ное, с выбоинами, ширина 3 м 

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Беговая дорожка Асфальтированная и на небольшом участке 
пути полупесчаная, покрытие старое, неров-
ное, с трещинами и выбоинами, ширина ко-
леблется на протяжении всей дорожки

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Дорога Предназначена для комфортабельного 
подъезда непосредственно ко входу школы, 
имеет ширину 3,5 м, покрытие – асфальт

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Площадки
Возле входа в 
школу 

Вне границ пеше-
ходного пути, углы 
должны быть скруг-
лены 

Имеет достаточно крупные размеры, покры-
тие аналогично дороге, площадка выровнена 

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Внутренний двор Имеет достаточно крупные размеры, покры-
тие аналогично дороге, площадка выровнена 

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Спортивная пло-
щадка 

Имеет достаточно крупные размеры, покры-
тие – асфальт с высокой степенью каменисто-
сти, площадка выровнена

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Площадка за шко-
лой 

Имеет достаточно крупные размеры, покры-
тие аналогично дороге, площадка выровнена 

Ширина – нет
Тип покрытия – да 
Выровненность – нет

Входы и выходы
Главный вход на 
территорию 

Ширина пандуса не 
менее 1 м, уклон 
марша при его длине 
до 10 м не более 10%, 
высота подъема марша 
не более 0,8 м, вход 

Осуществляется с главной улицы, есть ме-
сто, не препятствует движению, ждать, пока 
откроют ворота для заезда на территорию, 
рядом калитка, через которую осуществля-
ется вход пешеходов

Да 

Дополнительный 
вход на террито-
рию 

Осуществляется с дороги, не являющейся 
главной, ворота старые, хорошо работаю-
щие, для транспорта

Да 

Вход во внутрен-
ний двор (арка) 

Количество ступеней 
в марше от 3 до 12, по-
сле каждого марша 
пандус, длина кото-
рого не менее 1,5 м, 
форма ступеней оди-
накова по всей длине 
марша, высота ступе-
ней не более 12 см и 
ширина не менее 40 см 

Выполнен в виде арки, высота 3 м и ширина 
3,7 м, предназначен для комфортного про-
езда транспорта

Да 

Вход во внутрен-
ний двор (со 
школы) 

Представляет собой 2 двери, находящиеся на 
расстоянии 3 м друг от друга, двери стеклян-
ные, они выходят на площадку шириной 1 м с 
2 лестницами напротив дверей, площадка обо-
рудована поручнями и ограждениями, ширина 
лестниц 0,85 м, ступени разные по высоте, по-
чти одинаковые по ширине, без пандусов

Нет 

Главный вход в 
школу 

Лестница широкая, высота ступеней и их ши-
рина одинаковы, есть пандус с поручнями

Да 
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К рекомендациям по ландшафтной адапта-
ции архитектурно-пространственной среды 
учреждений общего среднего образования отно-
сится создание ландшафтной предметно-разви-
вающей среды, которая основывается на следу-
ющих принципах: 

– полифункциональность: предметно-разви-
вающая среда должна открывать перед детьми 
множество возможностей и должна быть мно-
гофункциональной; 

– трансформированность: представляет воз-
можность вносить изменения, позволяющие по 
ситуации, вынести на первый план ту или иную 
функцию пространства; 

– вариативность: предметно-развивающая 
среда предполагает периодичную сменяемость 
материала; 

– насыщенность: среда соответствует содер-
жанию образовательной программы; 

– доступность: среда обеспечивает свобод-
ный доступ детей к играм, материалам, учебным 
пособиям; 

– безопасность: среда предполагает соответ-
ствие по обеспечению надeжности и безопасности. 

Предполагаемые ландшафтные зоны архитек-
турно-пространственной среды: учебная зона, иг-
ровая зона, зона творчества, зона краеведения, хо-
зяйственный двор, зона безопасности, зона без-
опасности дорожного движения, зона правового 
всеобуча, уголок здоровья, информационная зона и 
др. Адаптированы зоны способствуют детям с огра-
ниченными возможностями понять, что они так же 
полноценны, как и все люди. Проводить мероприя-
тия по адаптации необходимо начинать с их психо-
логической зоны комфорта, помочь им преодолеть 
каждодневную борьбу с несамостоятельностью, 
потому что большая часть того, что их окружает,  
не предназначено для полноценного потребления. 
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13-ЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА СОСТОЯНИЯ ДУБРАВЫ В ПОЙМЕ РЕКИ БЕРЕЗИНЫ 

На основании 13-летнего мониторинга на постоянной пробной площади описываются патологические и 
лесообразовательные процессы, происходящие в пойменной дубраве. Наблюдения характеризуют состояние 
дубового биогеоценоза на этапе восстановления после депрессии 2003–2008 гг. В послестрессовый период до-
минируют возбудители стволовых гнилей, поражающие деревья в сильной степени, и поперечный рак дуба, 
поражающий дубовый древостой в средней степени. Острых патологических процессов в насаждении не вы-
явлено. Показано, что болезни и вредители леса в период депрессии выступают катализаторами сукцессионных 
изменений. Восстановление экосистемы пойменного леса происходит за счет формирования второго яруса дре-
востоя из подроста, образующегося как под пологом леса, так и на прогалинах, оставшихся вследствие усыха-
ния и вырубки дубов. При наличии семенного возобновления дуб не присутствует в составе второго яруса. 
Делается предположение, что сукцессионные процессы, происходящие на пробной площади, характерны для 
суходольных дубрав. В условиях нарастающей сухости климата здесь может сформироваться сложное насаж-
дение с доминированием теневыносливых лиственных пород и единичными старыми дубами, возвышающи-
мися над пологом леса. 

Ключевые слова: Quercus robur L., пойменная дубрава, массовое усыхание, стволовые гнили, постоянная 
пробная площадь, лесопатологический мониторинг. 
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13-YEAR-OLD DYNAMICS OF THE STATE  
OF FLOODPLAIN OAK FORESTS OF THE BEREZINA RIVER 

On the basis of 13-year monitoring on a permanent sample area, the pathological and forest-forming 
processes occurring in the floodplain oak forest are described. Observations characterise the state of the oak 
ecosystem at the stage of recovery after drying in 2003–2008. In the post-stress period, such chronic diseases 
dominate as invaders of stem rot, which attack trees to a great extend, and oak cancer, which affects the oak 
stand to an average degree. Acute pathological processes in the plantings are not revealed. It is shown that 
diseases and pests of the forest during the period of mass drying act as catalysts for successional changes in 
the stand. The restoration of the ecosystems of floodplain forests occurs due to the formation of the second 
tier of the stand of undergrowth, forming both under forest canopy and in the glades that appeared as a result 
of drying out and cutting down of oaks trees. If there is a natural renewal of oak, it is not present in the 
second tier. It is assumed that the succession processes occurring on the test area are characteristic for dry 
oak forests, since they have not been regulated by floods for several decades. In the conditions increasing 
dryness of the climate, a complex plantation may be formed here with the dominance of shade-tolerant 
broadleaved species of trees, and individual old oaks rising above the forest canopy.  

Key words: Quercus robur L., floodplain oak forest, mass drying, stem rot, permanent sample area, 
forest pathology monitoring. 

For citation: Sazonov A. A. 13-year-old dynamics of the state of floodplain oak forests of the 
Berezina river. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable 
Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 128–137 (In Russian). 

Введение. Дубравы Беларуси, как и всей Во-
сточной Европы, формируются в условиях пери-
одических массовых усыханий, или «депрес-
сий», как их назвал К. Б. Лосицкий [1]. Послед-
нее подобное событие происходило в 2003– 
2008 гг. Эта депрессия была, вероятно, самой 
мощной для Беларуси из всех зафиксированных 

в литературе случаев массового усыхания и по 
прогнозным оценкам вызвала сокращение пло-
щади дубрав республики на 3,0 тыс. га и запаса 
дуба в составе твердолиственных насаждений –  
на 1,5 млн м3 [2, 3]. 

Особой частью лесного фонда республики яв-
ляются пойменные дубравы, которые фактически 
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представляют собой отдельную интразональ-
ную формацию [4, 5]. Именно они в большей 
степени подвержены патологическим процес-
сам, что делает задачу их сохранения особенно 
сложной [6, 7]. 

Известно, что в исторический период исчезло 
более 90% всех пойменных лесов Европы, а 
оставшиеся сохранились в Центральной и Во-
сточной Европе и часто имеют критическое со-
стояние, страдая от засух и антропогенной 
нагрузки [8, 9]. В пойменных условиях, кроме 
обычных факторов, воздействующих на состоя-
ние лесных экосистем, добавляются особый гид-
рологический режим поймы, его антропогенная 
регуляция, повышенная активность вредных ор-
ганизмов, а также особые условия ведения лес-
ного хозяйства, часто ограничивающие возмож-
ности лесоводов по проведению необходимых 
лесохозяйственных и лесозащитных мероприя-
тий [10, 11]. По сообщениям многих авторов [12–
15], пойменные леса нуждаются в особом режиме 
ведения лесного хозяйства. Пока остается не до 
конца выясненным вопрос, как происходит их 
восстановление после депрессии 2003–2008 гг. 
Требует уточнения роль патологических факто-
ров в динамике состояния пойменных дубрав Бе-
ларуси. Сукцессионные процессы в дубравах 
речных долин могут быть весьма разнообразны, 
поэтому представляет интерес прогноз их даль-
нейшего состояния [8, 10, 16]. Поиску ответов на 
эти вопросы могут помочь данные, получаемые в 
ходе лесопатологического мониторинга на стаци-
онарных лесоводственных объектах, располо-
женных в пойменных дубравах. 

Основная часть. Для оценки динамики со-
стояния пойменных дубрав, изучения влияния 

патологических и лесообразовательных процес-
сов на состав и структуру дубовых насаждений 
специалистами РУП «Белгослес» в Искровском 
лесничестве Светлогорского лесхоза (Гомель-
ская область) в кв. 54 выд. 25 (лесоустройство 
2011 г.) в насаждении с нарушенной устойчиво-
стью и куртинно-групповым усыханием главной 
породы 25.06.2006 г. заложена постоянная проб-
ная площадь (рис. 1, 2).  

 

 
Рис. 1. Месторасположение пробной площади 

на планшете 
 

По состоянию на 2019 г. она имеет следующие 
географические координаты (нумерация углов со-
ответствует рис. 2): 1 – N 52º 41.151', E 29º 40.909'; 
2 – N 52º 41.183', E 29º 40.929'; 3 – N 52º 41.212',  
E 29º 40.805'; 4 – N 52º 41.181', E 29º 40.788'.

 

 
Рис. 2. Схема постоянной пробной площади по состоянию на 2019 г. 
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Рис. 3. Общий вид насаждения на пробной площади из точки 1 (19.09.2019) 

 
Характеристика насаждения на момент за-

кладки: дубрава естественного происхождения, 
состав – 10Д, возраст 137 лет, тип леса – дубрава 
прируслово-пойменная, IV бонитета (по такса-
ционному описанию – злаково-пойменная, что 
не соответствует местоположению и бонитету). 
Местоположение: прирусловая пойма, на бере- 
гу р. Березины, рельеф ровный с западинами.  
В подросте клен, дуб, осина располагаются не-
равномерно. Подлесок редкий, представлен кру-
шиной, рябиной, бузиной. В составе напочвен-
ного покрова осоки, злаки. К моменту закладки 
пробной площади в насаждении уже накопилось 
существенное количество мертвой древесины – 
46,2 м3/га, которая преимущественно (на 89%) 
была представлена старым сухостоем. Объем 
валежа составлял всего 1,2 м3/га. Активная фаза 
усыхания к 2006 г. уже завершилась, поскольку 
размер текущего отпада составлял всего 
4,0 м3/га. Средневзвешенная категория состоя-
ния по запасу составила 3,3, а по числу стволов 
3,5, что соответствует «сильно ослабленному» 
древостою [17]. В 2008, 2014 и 2019 гг. на проб-
ной площади выполнялись повторные перечеты, 
их результаты представлены в таблице. 

Динамика лесоводственных показателей. 
В 2012 г. на выделе, в том числе и на пробной 
площади, была проведена выборочная санитар-
ная рубка. Количество деревьев главной породы 
на пробе снизилось с 99 (2006 г.) до 39 шт. (2019 г.) 
за счет вырубки и других причин. Кроме того, из-
за русловых процессов р. Березина подмывает бе-
рег в месте закладки пробной площади и часть 

деревьев теряет опору из-за осыпания и уноса 
грунта рекой (рис. 3), поэтому площадь пробы 
постепенно сокращается, а некоторые деревья 
падают в реку. В течение 2006–2019 гг. из-за 
рубки, усыхания, русловых процессов и есте-
ственного роста и развития древостоя поме-
нялся состав первого яруса с 10Д + С, Ос, Б до 
8Д1С1Ос + Б, Кл.  

Относительная полнота снизилась с 0,38 до 
0,30. Запас первого яруса повышался до 2008 г., 
достигнув 112 м3/га, а затем стал снижаться. Са-
нитарное состояние древостоя улучшилось за 
счет проведения выборочной санитарной рубки 
в 2012 г., что подтверждается изменением сред-
невзвешенной категории состояния дуба по ко-
личеству стволов с 3,5 (сильно ослабленное, 
2008 г.) на 2,3 (ослабленное, 2019 г.), и по запасу 
с 3,3 на 2,1 (аналогично). В процессе выбороч-
ной санитарной рубки был вырублен сухостой, 
частично удалены захламленность и сильно 
ослабленные деревья, в результате количество 
мертвой древесины сократилось с 54,7 м3/га в 
2008 г. до 3,1 м3/га в 2014 г. В процессе рубки 
могло быть заготовлено до 51,6 м3/га дубовой 
древесины, т. е. около ⅓ исходного объема дре-
весины на этом участке. 

В 2019 г. для дуба был рассчитан индекс жиз-
ненного состояния (ИЖС), который составил 
61,2%, и показатель поврежденности древостоя 
(ППД) – 38,8% [17]. По данным показателям 
можно охарактеризовать состояние дубового 
древостоя: ИЖС – ослабленное; ППД – повре-
жденное. 
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Динамика лесоводственной и лесопатологической характеристик насаждения 

Параметры 
Ед.  

измерения 
Значения 

Год исследования  2006 2008 2014 2019 
Площадь пробной площади га 0,98 0,98 0,94 0,89 
Кол-во деревьев дуба 1-го яруса шт./пп. 99 95 44 39 
В т. ч. жизнеспособных 1-го яруса шт./пп. 64 59 44 37 

1-й ярус 
Состав ед. 10Д + С, Ос, Б 9Д1Ос + С, Б, Кл 8Д1С1Ос + Б, Кл 8Д1С1Ос + Б, Кл
Возраст лет 137 139 145 150 
Высота м 20,0 20,9 21,8 22,4 
Диаметр см 44,0 44,2 46,6 52,2 
Бонитет – IV IV IV IV 
Тип леса – Д. пр.-пм. Д. пр.-пм. Д. пр.-пм. Д. пр.-пм. 
Абсолютная полнота м2/га 11,8 10,9 10,0 10,4 
Относительная полнота – 0,38 0,32 0,29 0,30 
Запас живых деревьев м3/га 106 112 110 101 
Количество живых деревьев шт./пп. 82 77 66 50 

2-й ярус 
Состав ед. 3Д3Ос3Лп1Б 3Кл3Лп2Ос2Б 4Кл4Лп2Б 3Кл3Лп2Ос1Б1С
Возраст лет 40 40 45 50 
Высота м 12,0 12,5 13,5 15,1 
Диаметр см 20,0 14,1 15,7 14,3 
Абсолютная полнота м2/га 0,9 1,3 1,8 3,7 
Относительная полнота – 0,04 0,05 0,06 0,12 
Запас живых деревьев м3/га 5 9 12 20 
Количество живых деревьев шт./пп. 41 81 86 150 

Подрост 
Состав ед.   7Д1Кл1Ос1Олч 3Д3Бр1Я1Кл1Ос1С 

Количество шт./га   2700 3800 
Лесопатологическая характеристика 

Класс биологической устойчивости II II II II 
Средневзвешенная категория состояния 
по числу стволов 3,5 3,6 2,0 2,3 
Средневзвешенная категория состояния 
по запасу 3,3 3,4 2,0 2,1 
Текущий отпад м3/га 4,0 2,8 0 4,1 
Старый сухостой м3/га 41,0 48,7 1,4 3,7 
Ликвидная захламленность м3/га 1,2 3,2 1,7 – 
Общий объем мертвой древесины м3/га 46,2 54,7 3,1 7,8 

Болезни и повреждения 
Стволовая гниль % 33,3 45,0 32,4 39,0 
Ложный дубовый трутовик % 15,6 26,6 6,3 19,6 
Инфекционное усыхание ветвей % 23,8 25,6 40,9 14,6 
Поперечный рак % 11,0 13,6 23,9 17,0 
Морозные трещины % 3,1 3,4 6,5 – 
Механические повреждения % 3,1 3,4 2,2 – 
Армиллариозная гниль % 34,3 7,6 – 2,3 
Бактериальная водянка % 2,7 15,3 – 7,4 
Заселено ксилофагами % 4,6 5,2 – 10,2 
Отработано ксилофагами % 33,0 36,5 – 7,7 
Объедание листогрызущими % – – 10 – 
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Мы попытались проследить судьбу каждого 
дерева дуба 1-го яруса по данным перечетов на 
пробной площади за анализируемый период. 
Общее количество дубов за это время сократи-
лось на 60 шт. (рис. 4, 5).  

 

Рис. 4. Размерная структура дубового древостоя 
по состоянию на 2008 г. (количество деревьев, шт.) 

 
Рис. 5. Размерная структура дубового древостоя  

по состоянию на 2014 г. (количество деревьев, шт.) 
 
Главной причиной убыли деревьев была вы-

борочная санитарная рубка, в процессе которой 
удалили 49 дубов. В их число попали все сухо-
стойные деревья (34 шт.), буреломные и валеж-
ные (3 шт.), а также часть сильно ослабленных 
деревьев (12 шт.). И хотя за время с 2008 (по-
следний перечет перед рубкой) по 2012 г. часть 
из них могла перейти в категорию сухостоя, ско-
рее всего в процессе рубки удалялись и некото-
рые жизнеспособные деревья из числа «сильно 
ослабленных». Это оказало влияние на пара-
метры пораженности древостоя стволовыми 
гнилями и армиллариозной гнилью. Кроме 
этого, 7 деревьев унесла река, после рубки было 
повреждено ветром еще 3 дерева, а одно отстав-
шее в росте перешло во 2-й ярус. В результате 
количество жизнеспособных дубов 1-го яруса 
сократилось за 13 лет с 64 до 37 шт. Далее по-
дробнее охарактеризуем основные патологии 
дуба на пробной площади и их динамику. 

Стволовые гнили. Насаждение на пробной 
площади является очагом стволовых гнилей и 
поражено дереворазрушающими грибами-био-
трофами в сильной степени. За 2006–2008 гг. 

доля пораженных деревьев выросла с 48,9 до 
71,6%. Такой рост за короткий срок может объ-
ясняться лучшим выявлением признаков гнили 
при повторном перечете. Проведение выбороч-
ной санитарной рубки позволило снизить пора-
женность гнилями с 71,6 до 38,9% в 2014 г., но 
за последующие 5 лет доля пораженных дубов 
возросла до 58,6%. Таким образом, возбудители 
стволовых гнилей проявляют себя как типичные 
патогены, формирующие хронические очаги 
длительного действия в спелых и перестойных 
пойменных дубравах, в которых доля поражен-
ных гнилями деревьев может колебаться в до-
вольно широких пределах. При этом процесс 
гнилевого поражения в пойменной дубраве до-
статочно динамичен. Выборочные санитарные 
рубки могут частично снизить степень пораже-
ния древостоя гнилями за счет удаления некото-
рых пораженных деревьев, но из-за существую-
щего запрета на вырубку усыхающих и сильно 
ослабленных деревьев в пойменных дубравах 
оздоровительный эффект рубок невелик [18]. 
Кроме того, доля пораженных деревьев слиш-
ком большая, поэтому их вырубка привела бы к 
окончательному разрушению дубового древо-
стоя. Специализированным возбудителем ство-
ловых гнилей в насаждении является ложный 
дубовый трутовик – Phellinus robustus (Karst.) 
Bourd. et Galz., поражение которым по внешним 
признакам отмечено в 2006 г. у 6,3% деревьев, и 
резко возросло к 2019 г. – до 19,6%. Доля лож-
ного дубового трутовика в общем объеме гниле-
вого поражения, если принимать этот объем за 
100%, составляет от 16,2% в 2014 до 37,1% в 
2008 г. Фактическое поражение данным патоге-
ном может быть выше, но по данным некоторых 
авторов [19, 20], болезнь редко протекает 
скрыто и легко обнаруживается на растущих де-
ревьях. Поэтому, хотя и не всегда, на поражен-
ных деревьях формируются плодовые тела и ха-
рактерные язвы, по которым можно определить 
видовую принадлежность возбудителя заболе-
вания. В целом можно полагать, что визуальная 
оценка при перечете дает достаточно точную ха-
рактеристику пораженности древостоя ложным 
дубовым трутовиком. 

Усыхание ветвей. Инфекционное усыхание 
ветвей, вызываемое различными повреждени-
ями проводящих тканей, выявлено изначально 
(2006 г.) у 23,8% деревьев. Через два года оно 
отмечено у 25,6% дубов (средняя степень пора-
жения). После проведения рубки в 2014 г. пере-
чет показал наличие этой патологии у 40,9% ду-
бов. Но в 2019 г. уровень поражения составил 
уже 14,6%. По литературным данным известно, 
что в условиях Воронежской области (южная ле-
состепь) после дефолиации и частичного усыха-
ния кроны восстановление ветвей у дуба занимает 
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не менее 6 лет [21]. Возможно, восстановление 
крон после депрессии начала XXI в. на проб-
ной площади к 2014 г. еще не завершилось.  
А в 2019 г. этот процесс зашел значительно 
дальше. Если принять гипотезу о более длитель-
ном процессе восстановления крон в спелых пой-
менных дубравах, тогда это может объяснить  
более высокий уровень проявления усыхания 
ветвей в 2014 г. Для уточнения этого предполо-
жения необходимы дальнейшие наблюдения за 
состоянием древостоя. 

Поперечный рак. Доля деревьев, поражен-
ных поперечным раком, среди дубов возрастала 
с 2006 по 2014 г. от 11,0 до 23,9%. Достигнув 
максимума в 2014 г., далее пораженность этим 
заболеванием снизилась в 2019 г. до 17,0%.  
Это может быть вызвано гибелью части пора-
женных деревьев в результате русловых процес-
сов, а также зарастанием раковых ран и исчезно-
вением внешних признаков этого заболевания 
со временем. Тем не менее степень поражения 
дубравы данным заболеванием не выходит в 
своих колебаниях за пределы «средней». 

Морозные трещины и механические по-
вреждения. Морозные трещины встречались на 
дубах в количестве от 3,1% в 2006 до 6,5% в 
2014 г. Затем к 2019 г. они исчезают из перечета. 
Механические повреждения ствола выявлены в 
небольшом количестве – от 3,1% в 2006 до мак-
симума в 2008 г. – 3,4%. Далее в 2014 г. их доля 
сокращается до 2,2%, что говорит о практиче-
ском отсутствии повреждения стволов во время 
проведения выборочной санитарной рубки в 
2012 г. К 2019 г. деревья с признаками механи-
ческих повреждений стволов исчезают из пере-
чета. Таким образом, морозные трещины не ока-
зывают заметного отрицательного влияния на 
состояние древостоя и зарастают со временем, 
исчезая из перечета в 2019 г. Механические по-
вреждения могут как зарастать, так и трансфор-
мироваться в сухобочины, поврежденные ство-
ловыми гнилями и усачами. 

Корневые гнили. Армиллариозная гниль кор-
ней дуба развивалась на сухостойных и жизне-
способных дубах II–VI категорий санитарного 
состояния в 2006–2008 гг., в период депрессии 
дубовых насаждений. Доля пораженных дере-
вьев в 2006 г. составляла 34,3% от общего коли-
чества дубов. После вырубки сухостоя в 2012 г. 
поражение живых деревьев дуба корневыми гни-
лями на пробной площади не отмечается. 

Бактериальная водянка. Поражение ство-
лов бактериальными инфекциями, которое вы-
является по выделению экссудата, засохшим 
черным пятнам в трещинах коры и мокрым 
участкам некрозов лубяной части коры, испыты-
вает значительные колебания по годам. В 2006 г. 
поражение отмечалось всего у 2,6% дубов, но 

через два года увеличилось до 15,3%. В 2014 г. 
поражения бактериальной водянкой не выяв-
лено, но в 2019 г. зафиксировано 7,4% деревьев 
с признаками данного заболевания. Таким обра-
зом, этот патологический фактор часто присут-
ствует в древостое, вызывая ослабление отдель-
ных деревьев. 

Стволовые вредители. Динамика повре-
ждения древостоя стволовыми вредителями ука-
зывает на почти постоянное присутствие их на 
отдельных деревьях. Так, в 2006 г. доля повре-
ждаемых ими деревьев составила 4,6%, к 2008 г. 
она возросла до 5,2%, а в 2014 г. после проведе-
ния выборочной санитарной рубки воздействия 
стволовых вредителей на древостой не зафикси-
ровано. Но к 2019 г. в насаждении снова накопи-
лось определенное количество ослабленных де-
ревьев, главным образом от воздействия стволо-
вых гнилей, и доля заселенных деревьев 
составила уже 10,2%. Не все из них были засе-
лены агрессивными видами ксилофагов. Из име-
ющихся трех заселенных деревьев два были за-
селены только усачами, обитающими на сухо-
стое, а одно – двупятнистой узкотелой златкой 
(Agrilus biguttatus F.) и усачами. Повреждение 
златкой составило только 2,6% от числа дубов, 
поэтому насаждение на пробной площади не яв-
ляется очагом агрессивных стволовых вредите-
лей дуба. Златки и усачи лишь используют 
ослабленные и усыхающие деревья как места 
переживания неблагоприятных для них условий 
в период восстановления дубрав. До проведения 
выборочной санитарной рубки на пробной пло-
щади имелось большое количество отработан-
ных стволовыми вредителями деревьев – 33,0% 
в 2006, и 36,5% в 2008 г. Но после проведения 
рубки этих деревьев не осталось. 

К 2019 г., через 7 лет после рубки, в насаж-
дении появилось 7,7% отработанных деревьев 
дуба, что свидетельствует о вялотекущих про-
цессах ослабления древостоя различными био-
тическими факторами. 

Листогрызущие вредители. Повреждения 
листвы филлофагами при проведении перечетов 
не выявлено, за исключением 2014 г., когда 
среднее повреждение листового полога насеко-
мыми составило около 10%. 

Динамика 2-го яруса. Частичное усыхание 
дубового древостоя привело к освобождению 
территории от затенения и стимулировало ин-
тенсивное развитие 2-го яруса. За прошедшие  
13 лет наблюдений состав 2-го яруса претерпел 
существенные изменения. Изначально в 2006 г. 
он имел состав 3Д3Ос3Лп1Б (40 лет), высотой 
12 м и диаметром 20 см, насчитывая на пробной 
площади 41 дерево с объемом 5 м3/га. Этот 2-й ярус 
был в значительной степени унаследован от 
предыдущего состояния древостоя, когда полнота 
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1-го яруса была выше, и затенение препятство-
вало формированию подроста. Затем на пробной 
площади во 2-м ярусе стали доминировать тене-
выносливые виды, врастающие в этот ярус из 
подроста, и состав древостоя за два года изме-
нился до 3Кл3Лп2Ос2Б + Д, С (40 лет), высотой 
12,5 м и диаметром 14,1 см, количество деревьев 
на пробной площади увеличилось до 81, а их за-
пас до 9 м3/га. Проведение выборочной санитар-
ной рубки не оказало заметного отрицательного 
влияния на состояние 2-го яруса, и к 2014 г. он 
имел состав 4Кл4Лп2Б + Д, С (45 лет), высотой 
13,5 м и диаметром 15,7 см, с количеством дере-
вьев 86 шт. на пробной площади и запасом 
15 м3/га. Дальнейшее развитие лесовосстанови-
тельных процессов привело к увеличению числа 
деревьев в составе 2-го яруса, росту его запаса  
и видового разнообразия. Так, к 2019 г. сформи-
ровался состав 3Кл3Лп2Ос1Б1С + Д, Я, Олч, Ивд 
(50 лет), высотой 15,1 м и диаметром 14,3 см, в 
количестве 150 деревьев на пробной площади и 
запасом 20 м3/га.  

Процесс пополнения 2-го яруса за счет под-
роста продолжается, поэтому, несмотря на про-
шедшие 13 лет, средний возраст 2-го яруса из-
менился в меньшей степени, чем прошло лет с 
момента первого перечета. То же относится к 
высоте и диаметру. Теневыносливые клен и 
липа сохраняют устойчивое господство, а встре-
чающийся в подросте берест (Ulmus minor Mill.) 
не может выйти из подроста во 2-й ярус по при-
чине поражения голландской болезнью, очаг ко-
торой действует в хроническом виде на протя-
жении всего периода наблюдений. Берест посте-
пенно выпадает из состава подроста, так и не 
успев достигнуть необходимой высоты для 
вхождения во 2-й ярус, что стимулирует разви-
тие клена остролистного и создает условия для 
его доминирования в будущем древостое. 

Подрост. Из-за малочисленности подрост 
при первых двух перечетах не учитывался.  
Частичное усыхание деревьев 1-го яруса и их 
вырубка при проведении выборочной санитар-
ной рубки посодействовали интенсивному раз-
витию подроста за счет повышения интенсив-
ности светового потока, достигающего поверх-
ности почвы. В 2014 г. на пробной площади 
было учтено в переводе на условно средний 
подрост 7Д1Кл1Ос1Олч (2,7 тыс. шт./га). Че-
рез 5 лет количество подроста увеличилось.  
В 2019 г. учтено в переводе на условно средний 
3Д3Бр1Я1Кл1Ос1С (3,8 тыс. шт./га). Площадки 
по учету подроста закладывались вдоль визиров 
с трех сторон (со стороны реки не закладыва-
лись), через равные расстояния, по пять площа-
док на каждой стороне, всего 15 площадок пря-
моугольной формы размером 4×5 м каждая. Об-
щая площадь обследования подроста составила 

300 м2. Особенностью возобновления является 
то, что при наличии дуба в составе подроста  
(в мелком подросте дуб доминирует) он практи-
чески не выходит во 2-й ярус. Уже в составе 
крупного подроста дуб встречается очень редко. 
В то же время клен выживает и является наибо-
лее перспективной древесной породой для дан-
ного участка. Липа возобновилась в насаждении 
ранее, еще до первого перечета, и сейчас под-
держивает свое участие в составе 2-го яруса не 
путем семенного возобновления, а порослью от 
материнских деревьев, которые в результате 
формируют «кусты возобновления», быстро вы-
ходя во 2-й ярус и выдерживая, таким образом, 
конкуренцию с кленом за пространство. На про-
галинах, которые образовались после усыхания 
и вырубки дубов и еще не успели зарасти, 
успешно возобновляются светолюбивые сосна, 
береза и осина. 

Заключение. На пробной площади 1-й ярус 
уже достиг возраста спелого древостоя для пой-
менной дубравы (150 лет), и в дальнейшем ло-
гично ожидать продолжения его постепенного 
распада. За 2006–2019 гг. острых патологиче-
ских процессов в дубраве не зафиксировано, но 
во время последней депрессии начала XXI в. 
около ⅓ запаса дубового древостоя перешло в 
мертвый лес. Наблюдения показывают, что в 
дальнейшем можно ожидать прогрессирования 
хронических заболеваний и увеличения степени 
поражения дубового древостоя стволовыми гни-
лями. Периодически может повторяться объеда-
ние дубов листогрызущими насекомыми. Но по-
сле сильного изреживания древостоя в резуль-
тате усыхания и рубки процесс накопления 
сухостойных деревьев проходит медленными 
темпами. Ожидается, что разрушение дубового 
древостоя может растянуться на десятилетия, 
если не будет осложнено новым циклом массо-
вого усыхания. 

Кроме того, развитие русловых процессов 
будет приводить к постепенному размыву ле-
вого берега р. Березины и поглощению части 
территории пробной площади рекой. Например, 
за 2006–2019 гг. уже произошло уменьшение 
площади с 0,98 до 0,89 га. 

Гибель значительного количества деревьев 
дуба и их вырубка способствовали освобожде-
нию пространства под пологом леса, что стиму-
лировало естественное возобновление. На проб-
ной площади идет интенсивный процесс форми-
рования нового поколения леса – 2-го яруса и 
подроста из широкого спектра древесных видов. 
В перспективе здесь может сформироваться 
сложное разновозрастное насаждение с единич-
ными дубами, господствующими над основным 
пологом древостоя, и теневыносливыми кленом 
и липой в 1-м ярусе, с некоторой примесью  
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мягколиственных пород. Участие дуба в новом 
поколении леса, вероятно, будет исключено по 
причине высокой конкуренции со стороны дру-
гих древесных пород. Сукцессионные процессы, 
происходящие на пробной площади, характерны 
для суходольных дубрав, в которых в процессе 
развития происходит постепенное вытеснение 
дуба из древостоя его спутниками [4, 22, 23, 24]. 
Подобное явление последние годы стало наблю-
даться и в некоторых лесах речных долин, 
например в пойменных дубравах Хорватии [9]. 
Причиной этому, по мнению ряда авторов, слу-
жит реакция лесных экосистем на повышение 
температуры, снижение количества осадков и 
уровня воды в реках в меженный период, а 
также сокращение частоты и интенсивности па-
водков [7, 9]. 

Аналогичную ситуацию мы наблюдаем и  
на пробной площади. Судя по составу подроста и 
2-го яруса, сукцессионные процессы на повышен-
ных элементах рельефа прирусловой поймы, на 
которой расположено исследуемое насаждение, 
уже, возможно, несколько десятков лет не регулиру-
ются половодьями. Поэтому там успешно возоб-
новляются спутники дуба, вытесняя естествен-
ное возобновление главной породы. А болезни и 
вредители леса, ускоряя гибель дубов, особенно 
в период депрессии, выступают катализаторами 
сукцессионных процессов в дубовом древостое. 

 
Автор выражает искреннюю признатель-

ность специалистам РУП «Белгослес», участ-
вовавшим в разное время в проведении работ на 
пробной площади. 
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ЧЛЕНИСТОНОГИЕ ФИТОФАГИ – ВРЕДИТЕЛИ РОБИНИЙ (ROBINIA S. L.)  
В УСЛОВИЯХ БЕЛАРУСИ 

В результате многолетних (полевые сезоны 2009–2020 гг.) обследований в условиях зеленых 
насаждений на территории всех 5 районов интродукции древесно-кустарниковых растений в Бе-
ларуси установлен таксономический состав и структура комплекса членистоногих фитофагов вре-
дителей робиний (Fabaceae: Robinia spp.). К настоящему времени комплекс включает как мини-
мум 11 видов членистоногих. В таксономическую структуру комплекса наибольший вклад вносят 
представители отрядов членистохоботных (Insecta: Hemiptera) и чешуекрылых (Insecta: 
Lepidoptera) насекомых, на долю которых приходится 36,36 и 27,27% от общего числа видов, со-
ответственно. Основу устойчивого комплекса (ядро) составляют, по меньшей мере 6 чужеродных 
видов насекомых североамериканского происхождения: люцерновая (Aphis craccivora Koch, 1854) 
и белоакациевая листовая (Appendiseta robiniae (Gillette, 1907)) тли, белоакациевые нижнесторон-
няя (Macrosaccus robiniella (Clemens, 1859)) и верхнесторонняя (Parectopa robiniella Clemens, 
1863)) моли-пестрянки, белоакациевый голенастый пилильщик (Nematus tibialis Newman, 1837), 
белоакациевая листовая галлица (Obolodiplosis robiniae (Haldeman, 1847)). Из них 4 вида  
(A. craccivora, M. robiniella, O. robiniae, P. robiniella) в условиях Беларуси относятся к числу 
наиболее вредоносных. 

Ключевые слова: членистоногие, фитофаги, чужеродные инвазивные виды, зеленые насаж-
дения, интродуцированные древесные растения, белая акация, Fabaceae. 

Для цитирования: Сауткин Ф. В. Членистоногие фитофаги – вредители робиний (Robinia S. L.) 
в условиях Беларуси // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. воз-
обновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 138–148. 

F. V. Sautkin 
Belarusian State University 

ARTHROPODOUS PHYTOPHAGES – PESTS OF ROBINIA TREES (ROBINIA S. L.)  
UNDER CONDITIONS OF BELARUS 

During the years 2009–2020 we investigated the complex of phytophagous arthropods of robinia trees 
(Fabaceae: Robinia spp.) under conditions of green stands on the territory of all 5 regions of introduction of 
woody and shrubby plants in Belarus. The complex includes 11 species of arthropods. The major contribution 
to the taxonomic structure of the complex is made by representatives of hemipterous (Insecta: Hemiptera) and 
lepidopterous (Insecta: Lepidoptera) insects – 36.36% and 27.27% of the total number of species, respectively. 
The basis of the stable complex (core) includes at least 6 North American species of insects, alien for the fauna 
of Belarus: cowpea aphid (Aphis craccivora Koch, 1854), black locust aphid (Appendiseta robiniae (Gillette, 
1907)), black locust blotch leafminer moth (Macrosaccus robiniella (Clemens, 1859)), locust digitate 
leafminer moth (Parectopa robiniella Clemens, 1863)), false acacia sawfly (Nematus tibialis Newman, 1837), 
black locust gall midge (Obolodiplosis robiniae (Haldeman, 1847)). Four of them (A. craccivora,  
M. robiniella, O. robiniae, P. robiniella) were classified as the most harmful phytophages of false acacia trees 
under the conditions of Belarus. 

Key words: arthropods, phytophages, alien invasive species, green spaces, introduced woody plants, 
false acacia trees, Fabaceae. 

For citation: Sautkin F. V. Arthropodous phytophages – pests of robinia trees (Robinia s. l.) under 
conditions of Belarus. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of 
Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 138–148 (In Russian).

Введение. Ботанический род Robinia L. объ-
единяет около 20 видов древесных и кустарни-
ковых растений, естественно произрастающих в 
широколиственных лесах Северной и Централь-
ной Америки [1–4]. На территорию Европы  

эти растения впервые были завезены в начале 
XVII в. [1, 4, 5]. Считается, что в Беларусь растения 
рода Robinia были интродуцированы в конце соро-
ковых годов XX в. [1, 4]. К настоящему времени  
в условиях страны интродукционные испытания  
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прошли 4 вида робиний и ряд высокодекоративных 
культигенных форм [1, 6]. Наиболее широкое при-
менение в практике озеленения городских населен-
ных пунктов страны получила робиния обыкновен-
ная, или белая акация (Robinia pseudoacacia L.).  
Несколько реже в зеленых насаждениях Беларуси 
встречаются робиния клейкая, или железистоопу-
шенная (Robinia viscosa Vent.), новомексиканская 
(Robinia neomexicana Gray.) и пышная (Robinia 
luxurians (Dieck.) C. K. Schneid.) [7]. 

В культуре робинии ценятся как красивоцве-
тущие, неприхотливые к условиям произраста-
ния, засухоустойчивые растения. В Беларуси ро-
бинии первоначально использовали для укреп-
ления откосов железнодорожных насыпей, 
склонов, оврагов и карьеров. Позже их стали 
применять для обсадки улиц и дорог, в садах, 
парках, в аллейных и одиночных посадках. Рас-
тения хорошо переносят стрижку, что делает их 
привлекательными для использования в топиар-
ном искусстве и построения живых изгородей. 
Можно отметить, что за рубежом семена R. pseudo-
acacia используются для изготовления замени-
телей кофе, а из листьев получают голубую 
краску (индиго). Цветки перерабатываются для 
получения используемых в парфюмерии эфир-
ных масел. Древесина обладает характеристи-
ками, делающими ее пригодной для дальнейшей 
переработки. Кроме того, следует отметить ле-
карственные свойства, а также значение роби-
ний в качестве медоносов [1, 4, 6]. 

Робинии, особенно R. pseudoacacia, легко 
проникают в лесные массивы, осваивают песча-
ные пустоши, постоянно расширяя местопроиз-
растания. Таким образом, R. pseudoacacia пред-
ставляет опасность для нативных растительных 
сообществ региона. В связи с этим многие ис-
следователи относят робинию обыкновенную к 
группе наиболее опасных чужеродных инвазивных 
видов растений [8–10] в Беларуси, в том 
числе [5, 11]. Однако в условиях декоративных 
зеленых насаждений белая акация (Robinia spp.) 
по-прежнему рассматривается в качестве цен-
ной декоративной древесной породы [12]. 

Долгое время на территории Европы не ре-
гистрировались специализированные фитофаги – 
вредители робиний (Robinia spp.). Однако в 
конце XX в. в странах Западной Европы было 
отмечено проникновение и стремительное рас-
селение ряда североамериканских фитофагов –  
вредителей робиний [13–26].  

До настоящего времени целенаправленных 
комплексных исследований фитофагов роби-
ний в условиях Беларуси не проводилось.  
В качестве вредителей белой акации ранее 
были известны лишь 2 чужеродных для регио-
нальной фауны вида насекомых – люцерновая 

тля (Aphis craccivora Koch, 1854) [27] и впервые 
зарегистрированная в 2009 г. белоакациевая 
листовая галлица (Obolodiplosis robiniae 
(Haldeman, 1847)) [28]. Сведения о других 
представителях комплекса фитофагов роби-
ний (Robinia S. L.), отмеченных нами по ре-
зультатам оригинальных исследований в усло-
виях зеленых насаждений Беларуси, до настоя-
щей сводки приводились лишь в ряде 
разрозненных публикаций [29–41].  

Основная часть. Результаты многолетних 
оригинальных (2009–2020 гг.) исследований 
таксономического состава и встречаемости от-
дельных представителей комплекса членисто-
ногих – фитофагов растений рода Robinia в 
условиях декоративных зеленых насаждений 
(преимущественно, населенных пунктов) на 
территории всех 5 районов интродукции дре-
весных растений в Беларуси в значительной 
степени расширяют региональный список фи-
тофагов робиний, представленный в табл. 1.  

На основе установленного таксономического 
состава комплекса членистоногих – фитофагов ро-
биний (Robinia spp.) представляется возможным 
констатировать, что в структуре такового (рис. 1) 
преобладают представители равнокрылых члени-
стохоботных насекомых (Insecta: Hemiptera: 
Sternorrhyncha) – 36,36% (Aphididae – 18,18%; 
Diaspididae и Coccidae по 9,09%). 

Второй по значимости вклад в видовое бо-
гатство комплекса вносят представители чешуе-
крылых насекомых (Insecta: Lepidoptera) – 
27,27% (Gracillariidae – 18,18%; Noctuidae – 
9,09%). Равный долевой вклад (по 9,09%) вносят 
представители отрядов перепончатокрылых (Insecta: 
Hymenoptera), двукрылых (Insecta: Hymenoptera) и 
жесткокрылых (Insecta: Coleoptera) насекомых, а 
также акариформных клещей (Acari: Acari-
formes) (рис. 1). 

Бóльшая часть фитофагов (6 видов, 54,54% 
общего видового богатства), входящих в состав 
рассматриваемого комплекса (табл. 1) и состав-
ляющих его ядро (рис. 2), являются чужерод-
ными для фауны Беларуси инвазивными видами 
североамериканского происхождения. Из числа 
составляющих ядро комплекса фитофагов 4 ви-
да (A. craccivora [34, 37–39], O. robiniae [33, 37, 
39], P. robiniella [29, 31, 33, 35, 37, 39, 40] и 
M. robiniella [29, 30, 32, 33, 35, 37, 39, 40]) по ре-
зультатам проведенных исследований вклю-
чены в список наиболее опасных инвазивных 
видов животных Беларуси (Черная книга инва-
зивных видов животных Беларуси, 2020) [41]. 

Краткое описание особенностей вредонос-
ности, входящих в состав комплекса фитофагов, 
целесообразно дать в форме аннотированного 
списка. 
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Таблица 1 
Таксономический состав и краткая характеристика членистоногих – фитофагов  

робиний (Robinia spp.) в условиях зеленых насаждений Беларуси 

Фитофаг 

Характе-
ристика 

трофической
специали-
зации 

Встречаемость в условиях районов интродукции 
древесных растений Беларуси 

I II III IV V

Северный Западный
Северно-
Централь-

ный 

Южно-
Централь-

ный 
Южный 

Класс Arachnida – Паукообразные
Подкласс Acari – Клещи 

Отряд Acariformes – Акариформные клещи 
Семейство Tetranychidae – Паутинные клещи 

1. Tetranichus urticae Koch, 1836 Полифаг + + + + +
Надкласс Insecta – Насекомые

Отряд Hemiptera – Членистохоботные 
Семейство Diaspididae – Щитовки

2. Lepidosaphes ulmi (Linnaeus, 1758) Полифаг + + + + +
Семейство Coccidaе – Ложнощитовки

3. Parthenolecanium corni (Bouche, 1844) Полифаг + + + + +
Семейство Aphididae – Настоящие тли

4. Aphis craccivora Koch, 1854 Олигофаг +++ +++ +++ +++ +++
5. Appendiseta robiniae (Gillette, 1907) Монофаг – +++ ++ ++ ++

Отряд Coleoptera – Жесткокрылые
Семейство Curculionidae – Долгоносики 

6. Sitona lineatus (Linnaeus, 1758) Полифаг + ++ ++ ++ ++
Отряд Lepidoptera – Чешуекрылые

Семейство Gracillariidae – Моли-пестрянки 
7. Macrosaccus robiniella (Clemens, 1859) Монофаг + +++ ++ +++ +++
8. Parectopa robiniella Clemens, 1863 Монофаг – ++ ++ +++ +++

Семейство Notodontidae – Хохлатки 
9. Phalera bucephala (Linnaeus, 1758) Полифаг + + + + +

Отряд Hymenoptera – Перепончатокрылые
Семейство Tenthredinidae – Настоящие пилильщики 

10. Nematus tibialis Newman, 1837 Олигофаг + ++ ++ ++ ++
Отряд Diptera – Двукрылые

Семейство Cecidomyiidae – Галлицы 
11. Obolodiplosis robiniae (Haldeman, 1847) Монофаг +++ +++ +++ +++ +++

Примечание. Встречаемость: + – низкая; ++ – средняя; +++ – высокая. 
 

 

Рис. 1. Таксономическая структура комплекса  
членистоногих – фитофагов робиний (Robinia spp.)  

в условиях зеленых насаждений Беларуси 

Обыкновенный паутинный клещ (Tetranichus 
urticae Koch, 1836). Имаго и личинки, питаясь на 
листовых пластинках (чаще на нижней стороне) 
робиний, высасывают содержимое клеток, по-
следние заполняются воздухом и приобретают ха-
рактерный контрастирующий с нативной окрас-
кой неповрежденных участков серебристый отлив. 
В случаях массового заселения растений-хозяев на 
листовых пластинках со временем проявляется ха-
рактерный хлоротичный рисунок. 

Щитовка запятовидная яблонная (Lepido-
saphes ulmi (Linnaeus, 1758)). Питающиеся 
самки вызывают усыхание заселенных ветвей, 
замедление роста и искривление молодых побе-
гов, а также неполное распускание листовых 
пластинок. В случаях массового развития наибо-
лее ощутимый вред, вплоть до элиминирования, 
наносят молодым, неокрепшим экземплярам 
растений-хозяев. 
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* Чужеродные инвазивные виды, занесенные в Черную книгу инвазивных видов животных Беларуси [41] 

Рис. 2. Ядро устойчивого комплекса членистоногих – фитофагов робиний (Robinia spp.)  
в условиях зеленых насаждений Беларуси 

 
Ложнощитовка акациевая (Parthenolecanium 

corni (Bouche, 1844)). При массовом размножении 
сильно угнетает молодые экземпляры заселяемых 
растений: ветви и побеги усыхают, ухудшается 
цветение, снижаются декоративность и морозо-
стойкость. Повторяющееся на протяжении не-
скольких вегетационных сезонов сильное заселе-
ние ложнощитовками не набравших силу моло-
дых экземпляров может иметь следствием их 
преждевременное усыхание (выпадение). 

Люцерновая тля (Aphis craccivora Koch, 
1854). Черные тли крупными колониями засе-
ляют побеги, листовые пластинки, соцветия и 
бобы робиний (рис. 3). Интенсивно заселенные 
тлями молодые неодревесневшие побеги испы-
тывают сильное угнетение и отстают в росте.  
В случаях массового развития может наблюдаться 
генерализованное замедление или приостановка 
роста растения. Вспышки массового размножения 
в условиях зеленых насаждений Беларуси не регу-
лярны. Провоцирующим фактором является не-
правильная или несвоевременная обрезка расте-
ний либо стрижка живых изгородей. 

 

 

Рис. 3. Молодой побег робинии обыкновенной 
(Robinia pseudoacacia L.), заселенный агрегациями 
люцерновой тли (Aphis craccivora Koch, 1854) 
 
Белоакациевая листовая тля (Appendiseta 

robiniae (Gillette, 1907)). Тли желтовато-зеленого 
цвета небольшими агрегациями или поодиночке 
питаются на листовых пластинках (обыкновенно 
на нижней стороне) робиний. В случаях массового 
размножения наблюдается хлоротизация заселен-
ных листовых пластинок (рис. 4). 

 

Рис. 4. Агрегация белоакациевой тли (Appendiseta 
robiniae (Gillette, 1907) на нижней стороне  

хлоротизированного листочка робинии (Robinia sрp.) 
 
Полосатый клубеньковый долгоносик 

(Sitona lineatus (Linnaeus, 1758)). Жуки коричне-
вого цвета с продольными желтоватыми поло-
сами, размером 3–5 мм, выгрызают отдельные 
бухточки или серии городчатых обгрызаний с 
краев листовых пластинок. Наиболее интен-
сивно обгрызают листовые пластинки молодых 
экземпляров робиний и прикорневой поросли.  
У сформировавшихся, взрослых растений из-
редка повреждают листовые пластинки на вы-
соте до 1,5 м от поверхности почвы. 

Белоакациевая нижнесторонняя моль-
пестрянка (Macrosaccus robiniella (Clemens, 
1859)). Гусеницы выгрызают нижнесторонние 
(крайне редко – верхнесторонние) пятновид-
ные, никогда не пересекающие центральную 
жилку мины, овальной конфигурации. Позд-
ние мины проявляются на верхней стороне ли-
стовых пластинок в виде контрастирующих 
хлоротичных пятен. Листочки в умеренной 
степени могут деформироваться за счет усы-
хания и стягивания выстилающего мину ниж-
него эпидермиса (рис. 5). 

Белоакациевая верхнесторонняя моль-
пестрянка (Parectopa robiniella Clemens, 1863). 
Гусеницы минируют листовые пластинки. Ран-
ние мины небольших размеров, нижнесторонние, 
субэпидермальные. Поздние – верхнесторонние, 
крупные, звездчатой конфигурации, светло- или 
темно-коричневого цвета (рис. 6). 
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Рис. 5. Нижняя сторона листочка робинии 
(Robinia sp.), минированного гусеницей  

белоакациевой нижнесторонней моли-пестрянки 
(Macrosaccus robiniella (Clemens, 1859)) 

 
Лунка серебристая (Phalera bucephala 

(Linnaeus, 1758)). Крупные, черные гусеницы с 10 
продольными тонкими, прерывистыми полосами 
желтого цвета и 11 оранжевыми поперечными 
кольцами, питаются агрегациями на протяжении 
всех возрастов, в исключительных случаях – по-
одиночке. В редких случаях массового развития 
могут полностью объедать целые ветви растений. 

 

 
Рис. 6. Верхняя сторона листочка робинии 

(Robinia sp.), минированного белоакациевой  
верхнесторонней молью-пестрянкой  
(Parectopa robiniella Clemens, 1863) 

 
Белоакациевый голенастый пилильщик 

(Nematus tibialis Newman, 1837). Ложногусе-
ницы младших возрастов перфорируют ли-
сточки сложных листовых пластинок в полях 
между жилками (рис. 7). Обычно питаются кол-
лективно (2–20 ложногусениц на 1 листочек).  
На старших возрастах питаются поодиночке – 
объедают листочки c краев, реже обгрызают их 
до черешков. 

Белоакациевая листовая галлица (Obolodip-
losis robiniae (Haldeman, 1847)). Личинки разви-
ваются внутри гофрированных или более-менее 
гладких валиков, образуемых в результате заво-
рачивания краев отдельных листочков на ниж-
нюю сторону (рис. 8). Поздние галлы имеют 
красную окраску, отмершие – буро-коричневую. 

 

Рис. 7. Ложногусеница белоакациевого голенастого 
пилильщика (Nematus tibialis Newman, 1837)  

в процессе питания тканями листовой пластинки  
робинии обыкновенной (Robinia pseudoacacia L.) 

 
Совокупная характеристика вредоспособно-

сти и вредоносности членистоногих-фитофагов – 
вредителей робиний в условиях зеленых насажде-
ний Беларуси представлена в табл. 2. Отнесение 
фитофага к той или иной категории вредоносно-
сти основано на обработке массивов первичных 
данных, накопленных за 2009–2020 гг. На их ос-
нове были установлены усредненные показатели 
встречаемости, рассчитаны средние показатели 
фактической заселенности и поврежденности об-
следованных в условиях разного типа зеленых 
насаждений Беларуси экземпляров растений бота-
нического рода Robinia. Для визуальной оценки 
показателей заселенности и поврежденности об-
следуемых экземпляров робиний вредителями 
применяли градационную шкалу, разработанную 
А. И. Блинцовым [42]. 

 

 

Рис. 8. Листочки сложной листовой пластинки  
робинии обыкновенной (Robinia pseudoacacia L.)  
с ранними галлами белоакациевой листовой  

галлицы (Obolodiplosis robiniae (Haldeman, 1847)) 
 
Как следует из данных табл. 2, к числу высо-

ковредоносных форм фитофагов, развивающихся 
на робиниях (Robinia spp.) в условиях зеленых 
насаждений Беларуси, представляется возможным 
отнести 4 вида: люцерновую тлю (A. craccivora), 
белоакациевую листовую галлицу (O. robiniae), 
нижнестороннюю (M. robiniella) и верхнесторон-
нюю (P. robiniella) молей-пестрянок. К числу 
вредоносных и потенциально вредоносных видов  
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отнесено 2 (A. robiniae, N. tibialis) и 4 вида (L. ulmi, 
P. corni, Ph. bucephala, T. urticae), соответ-
ственно (табл. 2). К числу хозяйственно-индиф-
ферентных видов отнесен единственный пред-
ставитель комплекса – полосатый клубеньковый 
долгоносик (S. lineatus). 

Таксономический состав комплекса фито-
фагов робиний в его современном состоянии 
наглядно демонстрирует необходимость посто-
янного энтомофитосанитарного мониторинга 
используемых в практике зеленого строитель-
ства Беларуси древесно-кустарниковых расте-
ний-интродуцентов на предмет своевременного 
выявления проникших и активно расселяю-
щихся на территории стран Европы чужеродных 
инвазивных растительноядных членистоногих 
животных, происходящих из отдаленных регио-
нов Земного шара. Кроме того, специфика так-
сономического состава комплекса фитофагов 
робиний (Robinia spp.), статусов отдельных 
представителей в составе региональной энтомо-
фауны, особенностей распространенности и вре-
доносности (табл. 1, 2) последних в условиях Бе-
ларуси наглядно демонстрирует необходимость 

познания данных характеристик для успешной с 
точки зрения временнóго и экономического фак-
торов оптимизации структуры зеленых насажде-
ний страны. 

К примеру, начиная с 2010 г., крупномерные, в 
частности штамбовые формы робиний, стали ши-
роко использоваться хозяйственно-комуналь-
ными службами ряда населенных пунктов страны 
в качестве альтернативы популярному в условиях 
зеленых насаждений Беларуси конскому каштану 
обыкновенному (Aesculus hippocastanum L.). Ос-
новной причиной этому стало повсеместное ухуд-
шение общего состояния насаждений A. Hippo-
castanum, выражающееся в снижении показателей 
их жизненности и, как следствие, снижении устой-
чивости к факторам антропогенной природы, что 
не могло не отразиться негативным образом и на 
их декоративно-эстетической ценности. Во мно-
гом данное положение дел связано с завершив-
шимся к настоящему времени процессом расселе-
ния по территории Беларуси высоковредоносного 
специализированного фитофага A. hippocastanum – 
каштановой минирующей моли (Cameraria 
ohridella Deschka, Dimič, 1986) [41, 43]. 

 
Таблица 2 

Характеристика вредоспособности и вредоносности членистоногих фитофагов – вредителей 
робиний (Robinia spp.) в условиях зеленых насаждений Беларуси  

Вредитель 
Вредоспо-
собность 

Группа 
вредонос-
ности 

Средний 
уровень 

заселенно-
сти расте-

ний, 
балл 

Средний 
уровень 

поврежден-
ности  

растений, 
балл 

Макси-
мальный 
уровень  

поврежден-
ности  

растений, 
балл 

Вредящая 
стадия 

Тип  
поврежде-

ний 

1. Tetranichus urticae ++ III 0,4 0,4 1,0 L, N, I ХЛП 
2. Lepidosaphes ulmi ++ III 0,5 0,5 1,0 L, N, I НПРР 
3. Parthenolecanium corni ++ III 0,5 0,5 1,0 L, N, I НПРР 
4. Aphis craccivora ++ I 2,5 1,9 3,0 L, N, I НПРР 
5. Appendiseta robiniae ++ II 2,1 1,3 2,0 L, N, I ХЛП 

НПРР 
6. Phalera bucephala ++ III 0,3 0,5 1,0 L ГОЛП 
7. Macrosaccus robiniella +++ I 2,5 2,8 4,0 L МЛП 
8. Parectopa robiniella +++ I 2,2 2,5 4,0 L МЛП 
9. Sitona lineatus + IV 0,6 0,6 1,0 I ФОЛП 
10. Nematus tibialis ++ II 1,7 1,6 2,0 L ПЛП 

КОЛП 
ГОЛП 

11. Obolodiplosis robiniae +++ I 2,8 2,7 4,0 L ФГ 

Примечание. Вредоспособность: + – низкая; ++ – умеренная; +++ – высокая. Группа вредоносности:  
I – высоковредоносные виды членистоногих фитофагов; II – вредоносные виды членистоногих фитофагов; 
III – потенциально-вредоносные виды членистоногих фитофагов; IV – хозяйственно-индифферентные виды 
членистоногих фитофагов. Вредящая стадия: I – имаго; L – личинка; N – нимфа. Тип повреждения: ХЛП – 
хлоротизация листовых пластинок; НПРР – нарушение процессов роста и развития; МЛП – минирование ли-
стовых пластинок; ГОЛП – грубое обгрызание листовых пластинок; КОЛП – краевое объедание листовых пла-
стинок; ФОЛП – фигурные объедания (выедания) листовых пластинок; ПЛП – перфорирование листовых пла-
стинок; ФГ – формирование галлов (галлообразование и тератогенез). 
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Наиболее наглядно тенденция компенсаци-
онной замены элиминированных крупномерных 
экземпляров конского каштана посадками кар-
ликовых штамбовых форм робиний заметна на 
примере происходящих изменений в структуре 
зеленых насаждений г. Гомеля. В частности, 
особенно часто средствами массовой информа-
ции на протяжении последнего десятилетия осве-
щается ситуация столь радикальной замены 
ослабленных и погибших экземпляров A. Hippo-
castanum, формирующих одну из наиболее зна-
чимых в структуре зеленых насаждений г. Го-
меля аллею по ул. Советской [44]. Принятие  
решений о взаимозаменимости вышеобозначен-
ных декоративных культур очевидным образом 
базировалось на показателях устойчивости по-
следних к условиям городской среды, а также 
болезням и вредителям, позволяющих ранжиро-
вать их и выявить наиболее устойчивые и под-
ходящие по ряду других параметров альтерна-
тивы. Однако отсутствие актуальных сведений 
по составу комплекса и вредоносности фито-
фагов робиний привело к реализации не вполне 
научно обоснованного и экономически нецеле-

сообразного в долгосрочной перспективе реше-
ния. Наблюдаемое до настоящего времени рас-
пространение на территории Беларуси целого 
комплекса высоковредоносных узкоспециали-
зированных фитофагов робиний (Robinia spp.)  
с высокой вероятностью приведет к послед-
ствиям, по масштабам превосходящим таковые 
для конских каштанов. 

Заключение. Представляется возможным 
подытожить, что к настоящему времени ком-
плекс фитофагов робиний (Robinia spp.) в усло-
виях декоративных зеленых насаждений Бела-
руси включает как минимум 11 видов членисто-
ногих. В таксономическую структуру комплекса 
наибольший вклад вносят представители отря-
дов членистохоботных (Insecta: Hemiptera) и че-
шуекрылых (Insecta: Lepidoptera) насекомых, на 
долю которых приходится 36,36% и 27,27% от 
общего числа видов, соответственно. Основу 
устойчивого комплекса (ядро) составляют по 
меньшей мере 6 видов насекомых североамери-
канского происхождения, 4 из которых вклю-
чены в список наиболее опасных инвазивных 
видов животных Беларуси [41]. 
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Белорусский государственный университет 

ВИДОВОЙ СОСТАВ ГОРОДСКИХ ДРЕВЕСНЫХ ЗЕЛЕНЫХ  
НАСАЖДЕНИЙ КАК ФАКТОР, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЙ ВЫБОР МЕСТ  

ДЛЯ ГНЕЗДОВАНИЯ ВРАНОВЫМИ  

В статье анализируются особенности выбора мест для гнездования серой вороной (Corvus 
cornix), грачом (Corvus frugilegus) и сорокой (Pica pica) в условиях г. Минска. Исследования были 
проведены в 2015–2016 и 2020 гг. Всего собраны данные по 693 случаям гнездования серой во-
роны, 343 – грача и 676 – сороки среди городской жилой застройки. В городских кварталах жилой 
застройки серая ворона и сорока предпочитали гнездиться среди древесных насаждений на при-
домовых территориях, прилегающих к лицевой стороне домов (45,9% и 49,9% от всего количества 
гнезд соответственно), а грач – на придомовых территориях с внешней стороны домов  
(40,8%). Для устройства гнезд данными видами птиц использовалось 25 видов / родов различных 
кустарников и деревьев, при этом в 98,6% это были лиственные породы. На 6 видах / родах дере-
вьев: береза повислая (Betula pendula), клен (Acer sp.), ясень (Fraxinus sp.), липа мелколистная 
(Tilia cordata), тополь (Populus sp.) и каштан конский обыкновенный (Aesculus hippocastanum) 
было размещено 78,8% всех гнезд. Средняя высота расположения гнезд варьировала от 11,7 ± 4,02 м 
у сороки до 16,1 ± 3,2 м у грача, при это в 96,2% всех случаев гнезда располагались в верхней 
трети дерева. На основании полученных данных обсуждается возможный механизм регуляции 
численности Врановых в условиях урбоэкосистем.  

Ключевые слова: серая ворона, грач, сорока, выбор мест для гнездования, гнездовая биоло-
гия, урбоэкосистема, синурбизация, Минск.  

Для цитирования: Сахвон В. В. Видовой состав городских древесных зеленых насаждений 
как фактор, определяющий выбор мест для гнездования Врановыми // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное 
хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 149–156. 

V. V. Sakhvon 
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SPECIES COMPOSITION OF URBAN GREEN SPACES  
AS FACTOR AFFECTING SELECTION OF NEST SITES BY CORVIDS  

In this paper the nest site selection patterns of the Hooded crow (Corvus cornix), the Rook (Corvus 
frugilegus) and the Eurasian magpie (Pica pica) in the city of Minsk was analyzed. The researches were 
carried out in 2015–2016 and in 2020. Total the data about 693 nests of the Hooded crow, 343 nests of 
the Rook, and 676 for the Eurasian magpie in urban residential neighborhoods were collected. In quarters 
of urban residential neighborhoods, the Hooded crows and the Eurasian magpies preferred nesting among 
trees planted in the courtyards of low-rise and multistoried buildings (45.9% and 49.9% of the total nests 
respectively), and the Rooks chose adjoining territories on the other side of a building (40.8%). These 
bird species used 25 species/genera of shrubs and trees for nesting, 98.6% of which were deciduous 
plants. As many as 78.8% of the total nests were found on six tree species/genera: the Silver birch (Betula 
pendula), maples (Acer sp.), ashes (Fraxinus sp.), the Small-leaved lime (Tilia cordata), populus 
(Populus sp.) and the Horse chestnut (Aesculus hippocastanum). The average nest height ranged from 
11.7 ± 4.02 m in the Eurasian magpie to 16.1 ± 3.2 m in the Rook, with 96.2% of nests located in the 
upper third of a tree. The collected data are used to discuss a possible mechanism of regulating the number 
of Corvids in the urban ecosystems.  

Key words: Hooded crow, Rook, Eurasian magpie, nest site selection, nesting biology, urban 
ecosystem, synurbisation, Minsk. 

For citation: Sakhvon V. V. Species composition of urban green spaces as factor affecting selection 
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Введение. Зеленые древесные насаждения 
(парки, сады, бульвары, скверы) являются неотъем-
лемым элементом ландшафтно-рекреационного 

комплекса городов. Они способствуют созда-
нию наилучших санитарно-гигиенических и 
микроклиматических условий для городского 
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населения и в целом призваны минимизировать 
техногенную нагрузку на городские экосистемы [1]. 
В частности, древесные растения могут суще-
ственно снижать шумовой фон [2], хорошо за-
держивают пыль [1, 2], формируют микрокли-
мат, понижая температуру воздуха и увеличивая 
относительную его влажность, что особенно 
ощутимо в летний период года [3], уменьшают 
концентрацию токсических газов [4]. Для дости-
жения максимально возможного положитель-
ного эффекта для человека требуется грамотный 
подбор ассортимента пород древесных расте-
ний, при этом структура и композиция насажде-
ний имеют очень важное значение [1]. 

Немаловажной особенностью выступает тот 
факт, что городские зеленые древесные насаж-
дения являются местами обитания, важными 
для сохранения и поддержания биологического 
разнообразия, в том числе и видового разнооб-
разия птиц [5, 6]. Появление различных видов 
птиц среди городской застройки связано с их си-
нурбизацией, обусловленной теми благоприят-
ными условиями для обитания, которые сфор-
мированы в урбоэкосистемах, например мягкий 
микроклимат в городах, постоянная доступ-
ность и практически неограниченное количе-
ство пищевых ресурсов, отсутствие естествен-
ных хищников [7, 8]. К настоящему времени в 
условиях Беларуси порядка 30 видов птиц стали 
осваивать или уже успешно смогли внедриться 
на урбанизированные территории [9].  

Птицы как самый многочисленный класс по-
звоночных животных в городских экосистемах 
играют заметную, хотя и неоднозначную роль.  
С одной стороны, они выступают в роли потре-
бителей большого числа животных-вредителей 
(насекомых, грызунов), чем приносят огромную 
пользу; имеют важное эстетическое значение 
для человека. Крупные виды птиц известны 
своей средообразующей ролью, поскольку их 
гнезда впоследствии могут заниматься другими, 
зачастую редкими видами птиц, тем самым про-
исходит поддержание видового разнообразия 
городской орнитофауны или даже обогащение 
ее новыми видами. С другой стороны, поедая 
плоды кустарниковых и древесных растений, 
используемых в садовых и декоративных посад-
ках, птицы наносят урон, порой значительный, 
снижая урожайность плодово-ягодных культур 
и декоративную ценность насаждений [10]. 
Нельзя не отметить и тот ущерб, который они 
причиняют в местах ночевок коммунальному 
хозяйству, пачкая пометом крыши и стены до-
мов, кладбища, архитектурные памятники, авто-
мобили и т. д. Помимо этого, отдельные виды 
птиц в определенные периоды года способны 
формировать крупные скопления среди плотной 
городской застройки, что неизменно приводит к 

конфликту между ними и человеком. Например, 
наблюдаемое в последние годы колониальное 
гнездование крупных белоголовых чаек на кры-
шах высотных зданий, даже в центральных рай-
онах городов, заметно повышает городской  
шумовой фон, приводит к пачканию пометом 
зданий, тротуаров и автомобилей, тем самым 
вызывая отрицательную реакцию на них лю- 
дей [11].  

Одними из наиболее ярких представителей, 
к которым у многих городских жителей сформи-
ровано негативное отношение в связи с их жиз-
недеятельностью, являются Врановые (Corvidae), 
в частности серая ворона (Corvus cornix), грач 
(Corvus frugilegus), и в меньшей степени сорока 
(Pica pica). В настоящее время данные виды 
птиц достаточно обычны на гнездовании среди 
древесных насаждений даже в центральных рай-
онах г. Минска [12, 13], поэтому постоянно так 
или иначе взаимодействуют с человеком. По-
скольку эти птицы своим гнездованием связаны 
главным образом с деревьями, можно предполо-
жить, что композицией состава древесных 
насаждений на городских территориях можно 
регулировать их пространственное распределе-
ние и численность, тем самым снижая отрица-
тельное воздействие на человека.  

Цель данного исследования – выяснить 
особенности пространственного распростра-
нения и выбора мест для гнездования серой 
вороной, грачом и сорокой в урболандшафте 
(на примере г. Минска), необходимые для 
управления популяциями этих видов птиц в 
городах.  

Основная часть. Данные по особенностям 
пространственного распределения и выбора 
мест для размещения гнезд трех модельных ви-
дов Врановых были получены на протяжении 
2015–2016 гг., а также в 2020 г. на территории 
г. Минска. Исследованиями были охвачены все 
основные биотопы, пригодные для обитания 
данных видов, как по периферии города, так и в 
центральных его районах, при этом лесополосы 
по границам сельскохозяйственных полей, про-
мышленные территории, участки естественных 
лесов в пределах города, а также древесные 
насаждения вдоль береговой линии водоемов не 
рассматривались. В качестве количественного 
метода по установлению пространственного 
распределения птиц использовался абсолютный 
подсчет гнездящихся пар с помощью картирова-
ния их гнездовых территорий [14]. Количествен-
ный учет птиц проводился в период со второй 
половины февраля до первой декады мая. До-
полнительно выполнялось картирование гнезд в 
осенне-зимний период (с конца октября), когда 
деревья свободны от листвы, что позволяло эф-
фективно выявлять гнезда модельных видов 
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птиц (такие учетные площадки, по возможно-
сти, посещались повторно уже в сезон размно-
жения для подтверждения занятости гнездовых 
территорий). Все зарегистрированные гнезда 
впоследствии наносились на карту города при 
помощи инструментария свободного программ-
ного пакета GoogleEarth Pro. Плотность гнездо-
вания вида рассчитывалась в количестве пар/га. 
Всего количественными учетами птиц было 
охвачено более 30 км2 территории г. Минска  
(в пределах Минской кольцевой автомобильной 
дороги).  

При обнаружении гнезда проводилось опи-
сание его архитектоники: регистрировался вид 
гнездового дерева/кустарника, часть гнездового 
дерева, в которой располагалось гнездо, высота 
расположения гнезда над уровнем земли. В ходе 
проведенных исследований были собраны дан-
ные о 693 гнездах серой вороны, 343 гнездах 
грача и 676 гнездах сороки.  

По результатам исследования было установ-
лено, что серая ворона, сорока и грач являются 
достаточно обычными гнездящимися видами, 
встречающимися на всей территории г. Минска, 
хотя пространственное их распространение раз-
личается, что обусловлено как особенностями 
биологии данных видов, так и различного рода 
факторами урбосреды. При этом серая ворона и 
сорока распределены более-менее равномерно, 
гнездясь в том числе и в центральных городских 
районах, тогда как гнездовые участки грача раз-
бросаны по городу, а крупные гнездовые колонии 
данного вида сосредоточены преимущественно по 
его периферии. Так, плотность гнездования серой 
вороны возрастает с увеличением площади зеле-
ных древесных насаждений (r Пирсона = 0,369,  
t = 3,3469, df = 71, p-value = 0,001). При этом мак-
симальная плотность гнездования данного вида 
наблюдается среди древесных насаждений большой 

площади, т. е. в скверах и парках, тогда как мини-
мальная – среди современной жилой многоэтаж-
ной застройки. Средняя плотность гнездования се-
рой вороны на территории Минска составляет 
26,5 пар/км2, а в некоторых кварталах городской 
застройки достигает 54 пар/км2 [13]. В свою оче-
редь сорока отдает явное предпочтение гнездова-
нию среди селитебного ландшафта (в среднем  
22 пары/км2), при этом максимальная плотность 
гнездования наблюдается среди жилой индивиду-
альной застройки, в особенности на участках со 
старыми плодовыми деревьями (до 109 пар/км2).  
С другой стороны, данный вид избегает зеленых 
насаждений в скверах и парках, в особенности 
больших по площади, гнездясь здесь с мини-
мальной плотностью (в среднем 14 пар/км2) [12]. 
Грач, несмотря на явную приуроченность к дре-
весным насаждениям вне плотной городской за-
стройки (скверы, парки, аллеи деревьев вдоль 
автомобильных дорог и др.), для гнездования 
выбирал и насаждения во дворах жилых много-
этажных домов. Однако в таких местах данный 
вид обычно гнездится в количестве одной, реже 
двух или трех пар, тогда как в периферийных  
колониях минимальное количество гнезд, как 
правило, составляет 20 и более гнездящихся пар.  

Анализ распределения гнездовых террито-
рий модельных видов птиц внутри жилых город-
ских кварталов показал, что выбор мест для 
гнездования у этих видов различался (рисунок).  

Серая ворона предпочитает гнездиться среди 
древесных насаждений на придомовой территории, 
прилегающей к лицевой стороне дома (далее – 
внутридворовая территория), где располагалось 
45,9% всех обнаруженных гнезд. Также данный 
вид сравнительно часто гнездится на террито-
риях детских садов, школ и различных админи-
стративных зданий (отмечен практически на 
100% всех объектов данного типа) [13]. 
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Грач отдает предпочтение гнездованию на 
придомовых территориях с внешней стороны 
домов, хотя также обычен в насаждениях на тер-
риториях учреждений образования (детские 
сады, школы), больниц и административных 
зданий, причем в таких местах данный вид фор-
мирует групповые поселения чаще, чем на при-
домовых территориях жилых домов в целом. 
Например, среди 32 случаев гнездования грача 
на придомовых территориях в 15 из них насчи-
тывалось 1–2 гнездящиеся пары в одной лока-
ции, в 6 – 3 гнездящиеся пары и в 3 – более 
8 гнездящихся пар (остальные 8 случаев – 
свыше 10 пар). Тогда как среди 13 случаев гнез-
дования грача на территориях учреждений  
образования и т. д. не зарегистрировано оди-
ночных гнездящихся пар, а только групповые по-
селения (от 5 до 24 гнездящихся пар). Наблюдае-
мую избирательность можно объяснить тем, что 
древесные насаждения на территориях школ, дет-
ских садов и т. д., как правило, достаточно плот-
ные, характеризуются старовозрастностью и при-
сутствием в составе древостоя березы повислой 

(Betula pendula), которая охотно выбирается для 
размещения гнезд всеми Врановыми (табл. 1). 
Не менее важное значение имеет при этом и 
сравнительно небольшой фактор беспокойства 
со стороны человека.  

Сорока для гнездования чаще всего выби-
рает внутридворовые территории (почти поло-
вина всех зарегистрированных гнезд), тогда как 
на территориях детских садов, школ, больниц и 
различных административных зданий сравни-
тельно немногочисленна (19,2% всех гнездя-
щихся пар) (см. рисунок).  

В условиях г. Минска для устройства гнезд 
модельными видами птиц использовалось 25 ви-
дов/родов различных кустарников и деревьев, 
при этом в абсолютном большинстве случаев от-
давалось предпочтение лиственным породам 
(98,6% от всего количества гнезд) (табл. 1). Се-
рая ворона, грач и сорока предпочитали гнез-
диться на березе повислой (в сумме 22,7% всех 
гнезд), несколько в меньшей степени – на кленах 
(Acer sp.) (16,9%), ясенях (Fraxinus sp.) (11,9%) 
и липе мелколистной (Tilia cordata) (11,9%).  

 
Таблица 1 

Особенности выбора растений для устройства гнезд серой вороной (Corvus cornix),  
грачом (Corvus frugilegus) и сорокой (Pica pica) в условиях городской жилой застройки Минска  

(n – количество гнезд на отдельный вид растения; % – доля от всего количества гнезд) 

Вид гнездового дерева 
Corvus cornix Pica pica Corvus frugilegus 

Объединенные 
данные 

n % n % n % n % 
Betula pendula 171 25,8 81 12,6 110 37,8 362 22,70 
Populus sp. 102 15,4 18 2,8 10 3,4 130 8,10 
Tilia cordata 74 11,1 103 16,0 13 4,5 190 11,90 
Acer sp. 62 9,3 109 16,9 99 34,0 270 16,90 
Fraxinus sp. 54 8,1 83 12,9 53 18,2 190 11,90 
Aesculus hippocastanum 52 7,8 63 9,8 1 0,35 116 7,30 
Acer negundo 22 3,3 29 4,5 1 0,35 52 3,30 
Pyrus sp. 37 5,6 15 2,3 – – 52 3,30 
Salix sp. 19 2,9 16 2,5 – – 35 2,20 
Malus domestica 13 2,0 21 3,3 – – 34 2,10 
Larix decidua 10 1,5 – – – – 10 0,60 
Prunus sp. 7 1,1 53 8,3 – – 60 3,80 
Robinia pseudoacacia 5 0,7 4 0,6 – – 9 0,60 
Picea abies 4 0,6 2 0,3 2 0,7 8 0,50 
Crataegus sp. 2 0,3 15 2,3 – – 17 1,05 
Prunus padus 2 0,3 2 0,3 – – 4 0,20 
Ulmus sp. 2 0,3 – – 1 0,35 3 0,20 
Sorbus aucuparia 1 0,2 – – – – 1 0,05 
Prunus maackii 1 0,2 – – – – 1 0,05 
Querqus robur – – 1 0,2 – – 1 0,05 
Thuja sp. – – 3 0,5 – – 3 0,20 
Picea pungens – – 1 0,2 – – 1 0,05 
Viburnum opulus – – 2 0,3 – – 2 0,10 
Amelanchier spicata – – 2 0,3 – – 2 0,10 
Pinus sylvestris – –   1 0,35 1 0,05 
Другое* (лиственные деревья) 23 3,5 20 3,1 – – 43 2,70

Всего 663 100 643 100 291 100 1597 100
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В сумме 78,8% всех гнезд модельных видов 
птиц располагалось на 6 видах / родах деревьев 
(помимо вышеперечисленных, тополь (Populus sp.) 
и каштан конский обыкновенный (Aesculus 
hippocastanum)). Следует отметить, что почти 
все вышеперечисленные растения являются 
наиболее распространенными в структуре дре-
весных насаждений в условиях г. Минска [15]. 
Если же отбросить единичные случаи выбора 
Врановыми тех или иных видов / родов деревьев 
и кустарников, то свыше 95% всех случаев гнез-
дования приходится всего на 13 видов / родов 
растений (табл. 1). 

Наиболее пластичным видом птиц является 
сорока, которая в общей сложности размещала 
гнезда на 20 видах / родах растений, несколько 
уступает ей в этом серая ворона (19 видов / ро-
дов), при этом избирательность гнездовых дере-
вьев у исследованных видов отличалась (табл. 2). 
Серая ворона гнездилась главным образом на 
березе повислой и тополях, сорока – на кленах и 
липе мелколистной, а грач – на березе повислой 
и кленах. Только сорока могла устраивать 
гнезда на кустарниках, обладающих хорошими 
маскирующими или защитными функциями, 
как, например, боярышник (Crataegus sp.).  

Клен ясенелистный (Acer negundo), робиния 
ложноакациевая (Robinia pseudoacacia) и ирга 
колосистая (Amelanchier spicata), используемые 
для гнездования Врановыми, являются инвазив-
ными в условиях Беларуси [16]. Как мы можем 
видеть из табл. 1, 1,4 % всех гнезд располагалось 
на данных растениях. В ряде исследований ука-
зано, что инвазивные виды растений способ-
ствуют заселению городских территорий раз-
личными видами птиц [17–19]. 

Минимальная средняя высота расположения 
гнезд была зафиксирована у сороки (11,7 ± 4,02 м 
(от 3 до 32 м); n = 646), тогда как для серой вороны 
она равнялась 13,3 ± 4,0 м (от 2 до 24 м; n = 644). 

Грач же, в отличие от этих видов, выбирал для 
гнездования только высокие деревья (средняя 
высота расположения гнезд 16,1 ± 3,2 м (от 12 до 
24 м; n = 41), при этом более половины всех 
гнезд у данного вида (51,2%) располагалось в 
верхней трети дерева в диапазоне высот от 15 до 
20 м (табл. 2). В свою очередь у серой вороны и 
сороки большинство гнезд располагалось на вы-
соте от 10 до 15 м (50 и 45,8% всех гнезд соот-
ветственно).  

Анализ особенностей выбора мест для гнез-
дования серой вороной, грачом и сорокой в усло-
виях урбоэкосистем г. Минска показал сходство 
основных параметров с таковыми популяций 
данных видов из других регионов. В частности, 
на предпочтение устройства гнезд данными ви-
дами птиц на наиболее распространенных в го-
родских насаждениях видах деревьев, отличаю-
щихся значительной высотой, высоковозрастно-
стью и хорошо развитой кроной, указывали 
многие авторы. Так, в Дебрецене (Венгрия) серая 
ворона предпочитает устраивать гнезда на кар-
касе западном (Celtis occidentalis), дубе черешча-
том (Querqus robur), софоре японской (Sophora 
japonica) и тополях [20], в урбоэкосистемах Жи-
томирской области (Украина) данный вид выби-
рает березу повислую и тополь пирамидальный 
(Populus pyramidalis) [21].  

Заключение. Биотопическая структура урба-
низированных территорий, в том числе общая ха-
рактеристика древесных зеленых насаждений в 
кварталах жилой городской застройки, выступает 
одним из основных лимитирующих факторов при 
выборе мест для гнездования модельными видами 
птиц. Для дендрофильных видов, которыми явля-
ются серая ворона, грач и сорока, особое значение 
играет состав древостоя, его возрастная структура, 
а также площадь древесных насаждений [20, 22–
24], в то время как кормиться они могут на значи-
тельном удалении от мест для гнездования.  

 
Таблица 2  

Особенности расположения гнезд серой вороны (Corvus cornix), грача (Corvus frugilegus) и сороки  
(Pica pica) в условиях жилой городской застройки г. Минска 

 Corvus cornix Pica pica Corvus frugilegus 

Общая характеристика 
Число 

случаев, n
Доля,  

% 
Число 

случаев, n
Доля,  

% 
Число  

случаев, n 
Доля,  

% 

Часть дерева, в которой 
размещено гнездо 

<1/3 6 1,9 1 0,2 – – 

1/3–2/3 58 18,6 42 6,6 11 3,8 

>3/3 248 79,5 598 93,3 280 96,2 

Высота расположения 
гнезда (м) 

< 5 4 0,6 20 3,1 – – 

5,1–10,0 156 23,9 221 34,5 – – 

10,1–15,0 327 50,0 293 45,8 17 41,5 

15,1–20,0 122 18,7 91 14,2 21 51,2 

>20,1 45 6,9 15 2,3 3 7,3 
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К примеру, установлено, что синурбизиро-
ванные вяхири (Columba palumbus) могут гнез-
диться даже в центральных густонаселенных 
районах городов [25], но для кормления они  
вынуждены осуществлять дальние перелеты на 
сельскохозяйственные поля, находящиеся вне 
урбанизированных территорий [26]. Такое 
утверждение справедливо и для грача, у кото-
рого крупные городские колонии могут суще-
ствовать лишь при условии наличия на доступ-
ном расстоянии больших по площади открытых 
пространств (полей, лугов), на которых птицы 
могут кормиться [27]. В меньшей степени это 
характерно для таких пластичных видов, как се-
рая ворона и сорока (они кормятся недалеко от 
мест своего гнездования).  

Учитывая неоднозначную роль Врановых в 
условиях урбоэкосистем, предлагаются разные 
способы регуляции их численности, например, 
от ограничения доступа птиц к источникам 
пищи в мусорных баках за счет изменения кон-
струкций последних [25] до целенаправленного 
отлова птиц и переселения их в другие места [20]. 

Установленная избирательность в выборе мест 
для гнездования серой вороной, сорокой и гра-
чом в условиях урбоэкосистем может быть ис-
пользована для управления численностью дан-
ных видов здесь. Рациональное планирование и 
подбор состава древесных насаждений на при-
домовых территориях будут связаны с про-
странственным перераспределением гнездовых 
участков модельных видов птиц за их пределы 
и, соответственно, уменьшением количества 
гнездящихся пар, несмотря на то, что данные 
виды характеризуются широкой пластичностью 
и их гнездовые стереотипы могут измениться 
следом за изменением структуры древесных 
насаждений [24]. В частности, в качестве дре-
весных культур предлагается использовать те 
виды, которые не достигают значительной вы-
соты в зрелом возрасте, к тому же ограничить 
использование в посадках на придомовых тер-
риториях березы повислой, которая предпочита-
ется для устройства гнезд Врановыми, а также 
инвазивных видов растений, в частности клена 
ясенелистного.  
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Институт леса НАН Беларуси 

ОЦЕНКА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ  
ОЧИСТКИ ЛЕСОСЕК ОТ ПОРУБОЧНЫХ ОСТАТКОВ НА ВЫРУБКАХ  
СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ В ОЧАГАХ СТВОЛОВЫХ ВРЕДИТЕЛЕЙ  

В 2019–2020 гг. проведено энтомологическое обследование порубочных остатков до и после 
их утилизации на вырубках усыхающих сосновых насаждений при различном сроке проведения 
сплошных санитарных рубок в ГОЛХУ «Гомельский опытный лесхоз», Речицком опытном 
лесхозе, ГЛХУ «Петриковский лесхоз», ГОЛХУ «Мозырский опытный лесхоз».  

Дана оценка численности доминирующих ксилофагов в порубочных остатках и биологиче-
ской эффективности различных способов их утилизации на вырубках усыхающих сосновых 
насаждений в весенний, летний и осенне-зимний периоды. 

При качественной очистке лесосек биологическая эффективность сжигания порубочных 
остатков по отношению к стволовым вредителям составила в среднем соответственно 90,59–
92,54%, 92,39–94,03% в весенний, летний периоды, измельчения – 90–93,8%, 93,52% в весенний, 
осенне-зимний периоды. Кроме вершинного короеда Ips acuminatus Gyll., уничтожаются и другие 
доминирующие на вырубках ксилофаги: двузубый гравер Pityogenes bidentatus Hbst., валежный 
короед Orthotomicus proximus Eichh., личинки усачей Cerambycidae, имеющие второстепенное 
значение. Биологическая эффективность сжигания в весенний и летний периоды (92,54 и 92,49%) 
и измельчения в весенний и осенне-зимний периоды (93,8 и 93,52%) порубочных остатков против 
вершинного короеда практически одинаковая.  

Ключевые слова: сосновые насаждения, стволовые вредители, вершинный короед, порубоч-
ные остатки, вырубки, мульчер, биологическая эффективность.  
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тивности различных способов очистки лесосек от порубочных остатков на вырубках сосновых 
насаждений в очагах стволовых вредителей сосны // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, приро-
допользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 157–163. 

V. V. Usenya, N. L. Sevnitskaya, G. М. Pomaz 
Institute of Forest of the National Academy of Sciences of Belarus 

ASSESSMENT OF BIOLOGICAL EFFICIENCY OF DIFFERENT METHODS  
CLEARING OF CUTTING AREAS FROM LOGGING RESIDUES  

ON FELLING PINE STANDS IN THE FOCI OF STEM PESTS 

In 2019–2020 entomological examination of logging residues before and after their utilization was 
carried out on felling drying pine stands at different periods of clear sanitary felling in the state forestry 
institutions.  

The number of dominant xylophagous insects in logging residues and biological efficiency of various 
methods of their utilization on felling drying pine stands in the spring, summer and autumn-winter periods 
have been estimated. 

With high-quality cleaning of felling areas the biological efficiency of burning logging residues in 
relation to stem pests averaged 90.59–92.54%, 92.39–94.03% in spring and summer periods, shredding –  
90–93.8%, 93.52% in spring, autumn-winter periods. In addition to the Ips acuminatus Gyll. other 
dominant xylophagous insects Pityogenes bidentatus Hbst., Orthotomicus proximus Eichh., larvae of 
barbels are also destroyed on felling areas, which are of secondary importance. The biological efficiency 
of burning in the spring and summer periods (92.54 and 92.49%) and shredding in the spring and autumn-
winter periods (93.8 and 93.52%) of logging residues against the Ips acuminatus Gyll. is almost the same. 

Key words: pine stands, stem pests, Ips acuminatus Gyll., logging residues, felling, mulcher, 
biological efficiency. 

For citation: Usenya V. V., Sevnitskaya N. L., Pomaz G. М. Assessment of biological efficiency 
of different methods clearing of cutting areas from logging residues on felling pine stands in the foci of 
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 Введение. В последнее время в Беларуси от-
мечается усыхание сосновых насаждений, од-
ной из основных причин которого является мас-
совое размножение вершинного короеда Ips 
acuminatus Gyll. и других стволовых вредителей. 
Новый патологический процесс, называемый 
«короедное усыхание сосны», впервые выявлен 
в Гомельском лесхозе (2010 г.), затем посте-
пенно распространился по всей территории Бело-
русского Полесья и сопредельных регионов [1]. 
С 2016 г. наибольшие объемы усыхания сосно-
вых лесов отмечены в Гомельской и Брестской 
областях, а также на юге Могилевской и Мин-
ской областей. За 2018–2019 гг. в результате 
проведения сплошных санитарных рубок вы-
рублено 16,17 млн м3 сосны [2].  

Вершинный короед встречается в древо-
стоях от 45 лет и старше, вызывает усыхания де-
ревьев, которые проявляются в виде групп и кур-
тин свежего сухостоя с порыжевшей кроной [3]. 
Наиболее подвержены короедному усыханию 
насаждения сосны старших возрастов (от 80 лет 
и выше), высокой и средней продуктивнос- 
ти (Iа–III) бонитета, низкополнотные, чистые и 
с небольшой примесью других пород, мши-
стого, орлякового и черничного типов леса [4]. 
Часто усыхание происходит в очагах корневых 
гнилей, заподсоченных или пройденных рубкой 
древостоях, стенах леса по периметру вырубок, 
колочных лесах, но куртины могут образоваться 
и в здоровых насаждениях [5]. Вредитель посе-
ляется также на ветровале, буреломе и в пору-
бочных остатках. Заселяет стволы деревьев в 
районе тонкой коры и ветвей. 

Учеными БГТУ проведены всесторонние ис-
следования по изучению биологии, популяцион-
ных показателей вершинного короеда и других 
стволовых вредителей, особенностей развития их 
популяций, разработке мероприятий по регулиро-
ванию численности ксилофагов, в том числе с 
применением порубочных остатков в качестве 
ловчего материала на сосновых вырубках [3–7].  

Для сохранения повреждаемых насаждений 
выполняется комплекс лесохозяйственных и са-
нитарно-оздоровительных мероприятий, основ-
ные из которых – выборочные и сплошные сани-
тарные рубки. В результате проведения санитар-
ных рубок образуются вырубки с порубочными 
остатками. Наиболее часто они заселяются вер-
шинным короедом Ips acuminatus Gyll., двузу-
бым гравером Pityogenes bidentatus Hbst., валеж-
ным короедом Orthotomicus proximus Eichh., 
усачами Cerambycidae.  

Проведенное сотрудниками ГНУ «Институт 
леса НАН Беларуси» лесопатологическое об-
следование порубочных остатков после сплош-
ных санитарных рубок в сосновых насажде- 
ниях выявило в них значительную численность  

вершинного короеда на различных стадиях его 
развития (11,21‒25,78 экз./дм2) [8]. На вырубках 
при оставлении порубочных остатков создаются 
условия для дальнейшего расселения насеко-
мых-вредителей в прилегающие насаждения. 

При очистке лесосек в очагах стволовых вре-
дителей сосны, перечисленных в приложении 8–2 
к Санитарным правилам в лесах Республики Бе-
ларусь [9], порубочные остатки подлежат сжи-
ганию с соблюдением специфических требова-
ний по обеспечению пожарной безопасности в 
лесах и (или) измельчению. При отсутствии воз-
можности сжигания порубочных остатков в оча-
гах стволовых вредителей сосны вследствие вы-
соких классов пожарной опасности лесов по 
условиям погоды очистку лесосек проводят спо-
собом измельчения порубочных остатков. Насе-
комые-вредители не смогут размножаться, если 
уничтожить их среду обитания.  

Для измельчения порубочных остатков ис-
пользуются специальные фрезы-мульчеры с 
приводом от вала отбора мощности трактора 
(SEPPI, FAE, FERRI, AHWI, DENIS TIGERCAT, 
CIMAF, RAYCO и др.). Мульчер осуществляет 
очистку лесосек методом захвата порубочных 
остатков, которые, попадая в ротор, измельча-
ются до состояния щепы. Пни и крупные ветви 
перемалываются и после выбрасываются на 
землю, образуя равномерный слой, затем 
остатки собираются и перемалываются специ-
альными резцами в еще более мелкую биомассу. 
Некоторые производители лесных измельчите-
лей допускают незначительное заглубление рез-
цов ротора в грунт для смешивания мульчи с 
землей, как правило, на глубину не более 3–5 см. 
Это позволяет значительно ускорить процесс 
перегнивания оставшихся органических ве-
ществ и способствует повышению плодородия 
почвы [10, 11].  

В Беларуси значительная часть имеющихся 
фрез-мульчеров ранее использовалась не в лес-
ном хозяйстве, а в энергетической и нефтегазо-
вой сферах. В ряде лесхозов мульчеры приме-
няют для проведения рубок реконструкции, ухо-
дов за лесными культурам и при прокладывании 
минерализованных полос, разработке и содер-
жании противопожарных разрывов и т. д. Боль-
шинство агрегатов навесные: крепятся к тракто-
рам. В связи с массовым размножением вершин-
ного короеда проводятся работы по испытанию 
мульчеров для измельчения порубочных остат-
ков [10].  

Для минимизации дальнейшего расселения 
ксилофагов в прилегающие насаждения ве-
дется поиск возможных способов очистки лесо-
сек. Цель работы – изучение биологической эф-
фективности различных способов утилизации 
порубочных остатков на вырубках усыхающих 
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сосновых насаждений различного срока прове-
дения. 

Основная часть. Исследования проводили 
на вырубках усыхающих сосновых насаждений 
в ГОЛХУ «Гомельский опытный лесхоз», Ре-
чицком опытном лесхозе, ГЛХУ «Петриковский 
лесхоз», ГОЛХУ «Мозырский опытный лесхоз» 
в весенний, летний и осенне-зимний периоды. 

На вырубках анализировали три средние по 
размерам кучи и (или) три отрезка вала до 2 м по-
рубочных остатков. Производили учет порубоч-
ных остатков с подразделением на незаселенные, 
заселенные и отработанные стволовыми вредите-
лями; на основании этого определяли процент за-
селенных остатков. Популяционные показатели 
развития ксилофагов учитывали на круговых па-
летках, закладываемых в середине средних по раз-
мерам заселенных порубочных остатков. Опреде-
ляли следующие популяционные показатели: 
плотность поселения, продукция, энергия размно-
жения. Плотность поселения (экз./дм2) – число по-
селившихся жуков родительского поколения на 
единицу поверхности коры (целесообразно опре-
делять по числу поселившихся самок). Продукция 
(экз./дм2) – численность молодого поколения (ку-
колок, молодых жуков, летных отверстий) на еди-
нице поверхности кормового субстрата. Энергия 
размножения – отношение продукции к плотности 
поселения, характеризует изменение численности 
за период от начала поселения родительского по-
коления до сформирования дочернего [12]. Пору-
бочные остатки на вырубках утилизированы спо-
собом сжигания и измельчения.  

После утилизации провели учет численно-
сти стволовых вредителей на оставшихся пору-
бочных остатках. Биологическую эффектив-
ность способов утилизации порубочных остат-
ков устанавливали в процентах по разности 
между количеством обнаруженных в порубоч-
ных остатках особей ксилофагов до и после ути-
лизации. Расчет биологической эффективности 
проводили по формуле Аббота [13]. 

В вышеуказанных лесхозах выполнены 
сплошные санитарные рубки в весенний, летний 
и осенне-зимний периоды. Порубочные остатки 
собраны в кучи или валы. На вырубках ксило-
фаги выявлены в 50–90% ветвей. В порубочных 
остатках, кроме вершинного короеда, встреча-
лись личинки усачей, валежный короед, двузу-
бый гравер, которые также были утилизированы 
путем сжигания или измельчения. Показатели 
плотности поселения и продукции жуков вер-
шинного короеда в ветвях имели средние и вы-
сокие значения (табл. 1, 2). Энергия размноже-
ния средняя (1,10–1,71). В таблицах также ука-
заны сроки проведения сплошных санитарных 
рубок и биологическая эффективность сжигания 
и измельчения порубочных остатков. 

В Добрушском лесничестве Гомельского 
опытного лесхоза (кв. 405 выд. 1; 2; 5; 6; кв. 404 
выд. 6) деревья сосны заселены вредителем еще 
до рубки в летний период. Жуки вершинного ко-
роеда зимовали в ветвях и стволах деревьев. По-
рубочные остатки сожжены до начала лёта ве-
сенней генерации ксилофага. После проведения 
сплошной санитарной рубки в апреле 2020 г. в 
Добрушском лесничестве (кв. 400 выд. 6; 10; 11) 
порубочные остатки в валах заселились вершин-
ным и валежным короедами, двузубым граве-
ром. Имели место старые усохшие отработан-
ные ксилофагами ветви. Порубочные остатки 
измельчены с помощью лесной фрезы AHWI 
M450. В Боковском лесничестве Мозырского 
опытного лесхоза на вырубках использовали 
навесной мульчер УРН-450-1900. 

В предыдущих исследованиях была изучена 
динамика численности доминирующих ксило-
фагов в различных фракциях порубочных остат-
ков на вырубках усыхающих сосновых насажде-
ний. Установлено, что в весенний и летний пе-
риоды фракции порубочных остатков до 12 см 
заселяются вершинным короедом [14]. 

Следовательно, при измельчении порубочных 
остатков рекомендуется получить преимуще-
ственно в основном фракции: длиной не более  
30 см и диаметра не более 2–3 см, без коры или ча-
стично сохранившейся корой. В таких порубочных 
остатках отсутствуют живые жуки вершинного ко-
роеда и других ксилофагов или они присутствуют 
единично. Насекомые-вредители гибнут при меха-
ническом воздействии ротора мульчера и сниже-
нии влажности кормового субстрата [15].  

Большое значение имеет соблюдение опреде-
ленных сроков очистки лесосек для предотвраще-
ния разлета жуков стволовых вредителей на близ-
лежащие сосновые насаждения. В весенне-летний 
период, когда отмечается лёт и миграционная ак-
тивность вершинного короеда и других ксило-
фагов, порубочные остатки могут заселяться дан-
ными вредителями, либо вершинный короед мо-
жет уже присутствовать в ветвях, оставшихся на 
лесосеке после рубки заселенных деревьев в очаге 
стволовых вредителей сосны. В настоящее время 
в Санитарные правила в лесах Республики Бела-
русь внесены изменения. Очистка лесосек от по-
рубочных остатков при проведении рубок леса в 
очагах стволовых вредителей сосны с 1 апреля по 
1 сентября осуществляется в период действия ле-
сорубочного билета, но не позднее 30 дней после 
фактического окончания рубки леса [9].  

В осенне-зимний период миграции стволо-
вых вредителей не наблюдается, и они остаются 
на зимовку в порубочных остатках. Следова-
тельно, порубочные остатки в данный период 
можно утилизировать до конца марта, т. е. до 
начала лёта ксилофагов.  
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Таблица 1 
Биологическая эффективность сжигания порубочных остатков по отношению к стволовым  

вредителям на вырубках усыхающих сосновых насаждений 

Квартал / 
выдел 

Вид ксилофага 
Среднее количество жуков, экз./дм2 Биологическая 

эффективность, % до сжигания после сжигания 

Добрушское лесничество Гомельского опытного лесхоза (февраль – март 2020 г.) 

405/ 1; 2; 5; 6 Вершинный короед 14,91 ± 4,89 1,10 ± 0,30 92,62 

Личинки усачей 1,21 ± 0,02 0,10 ± 0,01 91,73 

404/6 Вершинный короед 20,21 ± 3,51 1,91 ± 0,62 90,55 

Макеевское лесничество Гомельского опытного лесхоза (апрель – май 2020 г.) 

1/ 19 Вершинный короед 3,39 ± 0,99 0,28 ± 0,08 91,74 

Двузубый гравер 5,60 ± 1,20 0,50 ± 0,10 91,07 

Валежный короед 2,10 ± 0,70 0,20 ± 0,05 90,47 

17/12 Вершинный короед 3,10 ± 0,86 0,20 ± 0,06 93,54 

Двузубый гравер 6,64 ± 1,31 0,70 ± 0,20 89,45 

Валежный короед 7,56 ± 0,50 0,81 ± 0,20 89,29 

Борщевское лесничество Речицкого опытного лесхоза (март – апрель 2020 г.) 

134/11; 18; 19 
138/4; 5 

Вершинный короед 3,66 ±1,77 0,22 ± 0,03 93,99 

Двузубый гравер 1,10 ± 0,40 0,08 ± 0,01 92,79 

Валежный короед 1,67 ± 0,70 0,09 ± 0,02 94,61 

Личинки усачей 0,19 ± 0,03 0,02 ± 0,01 89,47 

211/3 Вершинный короед 2,70 ± 1,66 0,18 ± 0,04 93,33 

Двузубый гравер 2,27 ± 0,98 0,16 ± 0,03 92,95 

Залесское лесничество Петриковского лесхоза (июнь 2020 г.) 

31/18; 19 Вершинный короед 11,09 ± 2,47 0,86 ± 0,11 92,25 

Двузубый гравер 1,09 ± 0,62 0,08 ± 0,02 92,66 

53/2 Вершинный короед 6,71 ± 2,49 0,54 ± 0,09 91,95 

Двузубый гравер 1,27 ± 0,06 0,10 ± 0,03 92,13 

Валежный короед 0,67 ± 0,11 0,04 ± 0,01 94,03 

Личинки усачей 0,59 ± 0,18 0,04 ± 0,01 93,22 

Боковское лесничество Мозырского опытного лесхоза (июль 2019 г.) 

57/5; 10 Вершинный короед 13,71 ± 2,92 0,92 ± 0,24 93,29 
 

Таблица 2 
Биологическая эффективность измельчения порубочных остатков по отношению  

к стволовым вредителям на вырубках усыхающих сосновых насаждений 

Квартал /  
выдел 

Вид ксилофага 
Среднее количество жуков, экз./дм2 Биологическая 

эффективность, % до измельчения после измельчения 

Добрушское лесничество Гомельского опытного лесхоза (апрель 2020 г.) 

400/ 6; 10; 11 Вершинный короед 3,20 ± 0,81 0,20 ± 0,09 93,75 

Двузубый гравер 2,38 ± 0,92 0,21 ±0,06 91,17 

Валежный короед 1,00 ± 0,69 0,10 ± 0,03 90,00 

Боковское лесничество Мозырского опытного лесхоза (сентябрь 2019 г.; февраль 2020 г.) 

61/1 Вершинный короед 15,53 ± 4,04 1,17 ± 0,51 92,47 

55/33 Вершинный короед 10,69 ± 2,74 0,58 ± 0,13 94,57 

Для успешной ликвидации очагов массового 
размножения вершинного короеда и других 
стволовых вредителей необходима тщательная 
очистка лесосек от порубочных остатков и их опе-
ративная утилизация (сжигание или измельчение), 

что приведет к снижению кормовой базы и чис-
ленности ксилофагов. 

Заключение. В ГОЛХУ «Гомельский опытный 
лесхоз», Речицком опытном лесхозе, ГОЛХУ «Мо-
зырский опытный лесхоз», ГЛХУ «Петриковский 
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лесхоз» проведена утилизация порубочных ос-
татков на вырубках усыхающих сосновых 
насаждений весеннего, летнего и осенне-зимнего 
периодов путем сжигания или измельчения, вы-
полнен энтомологический анализ порубочных 
остатков до и после их утилизации, рассчитана 
биологическая эффективность проведенных ме-
роприятий.  

При качественной очистке лесосек биологиче-
ская эффективность сжигания порубочных остат-
ков по отношению к стволовым вредителям соста-
вила в среднем соответственно 90,59–92,54%,  

92,39–94,03% в весенний, летний периоды, из-
мельчения – 90–93,8%, 93,52% в весенний, 
осенне-зимний периоды. Кроме вершинного ко-
роеда, уничтожаются и другие доминирующие 
на вырубках ксилофаги: двузубый гравер,  
валежный короед, личинки усачей, имеющие 
второстепенное значение. Биологическая эф-
фективность сжигания в весенний и летний пе-
риоды (92,54 и 92,49%) и измельчения в весен-
ний и осенне-зимний периоды (93,8 и 93,52%) 
порубочных остатков против вершинного коро-
еда практически одинаковая.  
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В. В. Усеня, Н. С. Блинова 
Институт леса Национальной академии наук Беларуси 

МОНИТОРИНГ ЧИСЛЕННОСТИ УСАЧЕЙ РОДА MONOCHAMUS  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ФЕРОМОННОГО ПРЕПАРАТА «МОНВАБОЛ»  

В ХВОЙНЫХ НАСАЖДЕНИЯХ 

Проведены регистрационные испытания в хвойных насаждениях лесного фонда Гомельского 
ГПЛХО отечественного феромонного препарата «МОНВАБОЛ», предназначенного для осу-
ществления феромонного надзора за усачами рода Monochamus. По результатам регистрационных 
испытаний, которые свидетельствуют о его высокой аттрактивной активности, препарат феро-
монный «МОНВАБОЛ» включен в «Государственный реестр средств защиты растений (пестици-
дов) и удобрений, разрешенных к применению на территории Республики Беларусь» для исполь-
зования в лесном фонде с целью мониторинга численности усачей рода Monochamus. Получено 
Удостоверение № 4767 о государственной регистрации препарата, выданное ГУ «Главная госу-
дарственная инспекция по семеноводству, карантину и защите растений». 

На основании проведенных исследований разработан метод феромонного мониторинга и 
оценки численности усачей рода Monochamus с использованием ловушки для отлова усачей рода 
Monochamus (ТУ BY 100984088.007-2020) и препарата феромонного «МОНВАБОЛ». Метод опре-
деляет способ их применения, лесные насаждения для мониторинга, рекомендуемые сроки про-
ведения и норму расхода, ориентировочные критерии для оценки численности усачей в феромон-
ных ловушках.  

Применение данного метода в лесозащитной практике позволяет оперативно осуществлять 
контроль численности и распространения вредителей в хвойных насаждениях Беларуси.  

Ключевые слова: хвойные насаждения, усачи рода Monochamus, препарат феромонный 
«МОНВАБОЛ», аттрактивная активность, регистрационные испытания, метод мониторинга чис-
ленности. 

Для цитирования: Усеня В. В., Блинова Н. С. Мониторинг численности усачей рода 
Monochamus с применением феромонного препарата «МОНВАБОЛ» в хвойных насаждениях // 
Труды БГТУ, Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 
2021. № 2 (246). С. 164–169. 

V. V. Usenya, N. S. Blinova 
Institute of Forest of the National Academy of Sciences of Belarus 

MONITORING OF THE NUMBER OF LONGHORN BEETLES OF THE GENUS  
MONOCHAMUS WITH THE APPLICATION OF THE PHEROMONE  

PREPARATION MONVABOL IN CONIFEROUS PLANTS 

The registration tests of the domestic pheromone drug “MONVABOL” were carried out in coniferous 
stands of forest fund of the Gomel State Production Forestry Association. The pheromone drug  
“MONVABOL” is intended for implementation of pheromone surveillance of longhorn beetles of the 
genus Monochamus and is characterized by high attractive activity. Based on the results of the registration 
tests, the pheromone drug “MONVABOL” was included in the State Register of the Plant Protection 
Products (Pesticides) and Fertilizers, Permitted for Use on the Territory of the Republic of Belarus for 
use in forest fund in order to monitor the number of longhorn beetles of the genus Monochamus. The 
Certificate No. 4767 on the state registration of the drug, issued by the State Institution “Main State 
Inspection for Seed Production, Quarantine and Plant Protection”, was received. 

Based on the research, the method for pheromone monitoring and evaluation of number of 
longhorn beetles of the genus Monochamus was developed using the trap for catching longhorn beetles 
of the genus Monochamus (TU BY 100984088.007-2020) and the pheromone drug “MONVABOL”. 
The method determines the process of their application; forest stands for monitoring; recommended 
timing and consumption rate; indicative criteria for evaluation of number of longhorn beetles in 
pheromone traps. 

The use of this method in forest protection practice allows to promptly carry out control of number 
and distribution of pests in coniferous plantations of Belarus. 
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Введение. Лесистость территории Респуб-
лики Беларусь составляет 39,9%. В видовом со-
ставе лесов преобладают хвойные породы 
(58,6%), в том числе сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L.) – 49,2% и ель европейская (Picea 
abies (L.) Karst) – 9,4%. 

Усачи рода Monochamus являются как физио-
логическими вредителями деревьев хвойных по-
род, так и техническими. Повреждая неокорен-
ные лесоматериалы во время заготовки, хранения 
и транспортировки, они причиняют значитель-
ный материальный ущерб, снижая качество дре-
весины. В процессе дополнительного питания 
взрослые жуки усачей повреждают кору на вер-
хушечных побегах живых, в том числе и совер-
шенно здоровых деревьев, вызывая их усыхание 
[1–4]. Кроме этого, усачи рода Monochamus явля-
ются основными переносчиками сосновой ство-
ловой нематоды (Bursaphelenchus xylophilus), 
включенной в перечень карантинных вредных 
организмов ряда стран Европы и Азии. 

Четыре вида усачей рода Monochamus, 
встречающихся в лесном фонде Беларуси (чер-
ный сосновый усач M. galloprovincialis, черный 
бархатно-пятнистый усач M. saltuarius, малый 
еловый усач M. sutor и большой черный еловый 
усач M. urussovi), включены в Единый перечень 
карантинных объектов ЕЭС как «карантинные 
вредные организмы, ограниченно распростра-
ненные на территории Евразийского экономиче-
ского союза» [5, 6]. 

В связи с этим требуется лесопатологиче-
ский мониторинг за усачами рода Monochamus, 
выявление очагов их массового размножения и 
оценка численности. Применение феромонов 
позволяет повысить точность их учета и прогно-
зирования, обосновать правильность назначае-
мых лесозащитных мероприятий. 

Основная часть. Феромонный надзор за уса-
чами рода Monochamus проводится в хвойных 
насаждениях, ослабленных биотическими и абио-
тическими факторами, а также в местах хранения 
неокоренных лесоматериалов хвойных пород. 

Для феромонного надзора за усачами  
рода Monochamus разработан отечествен- 
ный препарат феромонный «МОНВАБОЛ» 
(ТУ BY 100235722.241-2019), который со-
стоит из двух диспенсеров: верхний диспенсер 
содержит α-пинен и этанол, нижний диспенсер – 
ипсенол и моногамол [7, 8].  

На основании комплексной токсиколого-гигие-
нической оценки, проведенной в республиканском 
унитарном предприятии «Научно-практический 
центр гигиены», препарат феромонный «МОН-
ВАБОЛ», в соответствии с ГОСТ 12.1.007-76, 
относится к веществам IV класса опасности (ма-
лоопасные вещества). 

Согласно заключению РУП «Научно-прак-
тический центр гигиены», препарат феромон-
ный «МОНВАБОЛ» соответствует Единым  
санитарно-эпидемиологическим и гигиениче-
ским требованиям к продукции (товарам), под-
лежащим санитарно-эпидемиологическому над-
зору (контролю), утв. Решением Комиссии та-
моженного союза от 28 мая 2010 г. № 299 
(Глава II; Раздел 15 Требования к пестицидам и 
агрохимикатам). 

Регистрационные испытания аттрактивной 
активности феромонного препарата «МОНВА-
БОЛ» проведены в 90-летнем сосновом насаж-
дении в лесном фонде Головчицкого лесниче-
ства Наровлянского спецлесхоза и 75-летнем 
еловом насаждении на территории Чечерского 
лесничества Чечерского спецлесхоза с 25 мая по 
27 июля 2021 г. 

Ловушки с препаратом феромонным 
«МОНВАБОЛ» и без феромонных диспенсеров 
(контроль) на опытных участках хвойных 
насаждений размещались в однородных лесо-
растительных условиях. По определенному 
маршруту вдоль стены леса устанавливались  
2 линии, состоящие из 10 ловушек: 5 с препара-
том феромонным «МОНВАБОЛ» и 5 контроль-
ных. При этом контрольные ловушки чередова-
лись с ловушками, снабженными феромон-
ными диспенсерами [9]. 

Таким образом, на каждом из опытных 
участков хвойных насаждений установлено  
10 ловушек с препаратом «МОНВАБОЛ» и  
10 контрольных ловушек. 

Феромонный препарат, принимаемый в ка-
честве «Эталон», не использовался в связи с 
тем, что зарегистрированного и применяемого 
в практике средства для мониторинга усачей 
рода Monochamus в Республике Беларусь не 
имеется. 

Учет вредителей в ловушках проводился 
через 10 дней. Анализ содержимого приемни-
ков ловушек осуществлялся в лабораторных 
условиях. 
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Критерием оценки биологической эффек-
тивности феромонного препарата «МОНВА-
БОЛ» являлось количество отловленных экзем-
пляров усачей рода Monochamus за период лёта. 
Количество насекомых в ловушках с феромоном 
сравнивалось с количеством насекомых данного 
вида в контрольных ловушках. 

Результаты регистрационных испытаний ат-
трактивной активности препарата феромонного 
«МОНВАБОЛ» в хвойных насаждениях свиде-
тельствуют о том, что количество жуков усачей 
рода Monochamus, отловленных ловушками с 
феромонным диспенсером, значительно выше, 
чем контрольными ловушками (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Результаты регистрационных испытаний  
аттрактивной активности препарата  

феромонного «МОНВАБОЛ» по отношению  
к жукам усачей рода Monochamus в хвойных 

насаждениях 

Лесничество, 
лесхоз 

Вариант 

Кол-во 
лову-
шек, 
шт. 

Кол-во 
отлов-
ленных 
жуков, 
экз. 

Головчицкое л-во, 
ГСЛХУ «Наровлян-
ский спецлесхоз» 

«МОНВАБОЛ» 10 1156 
Контроль 10 4 

НСР05 8,73 
Чечерское л-во, 
ГСЛХУ «Чечер-
ский спецлесхоз» 

«МОНВАБОЛ» 10 827 
Контроль 10 3 

НСР05 12,2 
 
На протяжении периода наблюдений в сос-

новом насаждении ловушками с феромоном от-
ловлено 1156 экз. черного соснового усача 
(Monochamus galloprovincialis), что в 289 раз 
выше, чем контрольными ловушками – 4 экз. 

В еловом насаждении ловушками с феромо-
ном отловлено 827 экз. усачей рода Monochamus 
(малый еловый (M. sutor) – 517 экз., большой 
черный еловый (M. urussovi) – 310 экз.), что в 
275 раз больше, чем контрольными – 3 экз. 

В ловушки привлекалось незначительное ко-
личество других видов насекомых, в том числе 
усача спондила короткоусого (Spondylis 
buprestoides) – 38 экз., усача комлевого бурого 
(Arhopalus rusticus) – 13 экз. Энтомофагов и дру-
гих полезных насекомых (пчел и шмелей) в ло-
вушках не обнаружено. 

По результатам регистрационных испыта-
ний препарат феромонный «МОНВАБОЛ» вне-
сен в «Государственный реестр средств защиты 
растений (пестицидов) и удобрений, разрешен-
ных к применению на территории Республики 
Беларусь», для использования в лесном фонде Рес-
публики Беларусь с целью мониторинга числен-
ности усачей рода Monochamus (удостоверение  

о государственной регистрации № 4767, но- 
мер государственной регистрации 09-0028 от 
16.12.2020 г.). 

Институтом леса НАН Беларуси на основа-
нии проведенных исследований разработан  
метод феромонного мониторинга и оценки числен-
ности усачей рода Monochamus в хвойных насажде-
ниях с использованием ловушки для отлова усачей 
рода Monochamus (ТУ BY 100984088.007-2020)  
и препарата феромонного «МОНВАБОЛ» [10]. 

Ловушки с феромонным препаратом должны 
использоваться преимущественно в лесах, рас-
положенных на особо охраняемых природных 
территориях, выполняющих рекреационно-
оздоровительные, защитные, природоохранные 
и другие экологические функции; имеющих 
научное и историко-культурное значение, в ко-
торых проведение других санитарно-оздорови-
тельных мероприятий не допускается или огра-
ничено [11, 12]. 

Для феромонного надзора за усачами рода 
Monochamus используется четырехконусная ло-
вушка, изготовленная из коричневой пленки 
ПЭТФ, в которой крепление приемного стакана 
осуществляется при помощи деревянной под-
ложки и крепежной ленты.  

Для проведения мониторинга численности 
усачей рода Monochamus в хвойных насажде-
ниях осуществляется подбор хорошо освещен-
ных участков древостоев. 

В связи с тем, что лёт усачей рода Mono-
chamus начинается в конце мая, а массовый 
наблюдается в июне – июле [13–15], ловушки, 
снабженные феромоном, размещаются в хвой-
ных насаждениях до начала лёта (в третьей де-
каде мая). Феромонный надзор проводится до 
конца июля. 

Срок размещения ловушек может корректи-
роваться в зависимости от погодных условий и 
температурного режима, которые обусловли-
вают начало лёта насекомых. 

 Феносигналом лёта черного соснового 
усача и малого черного елового усача может 
служить цветение малины [2, 11, 12]. 

Необходимо отметить, что при извлечении 
диспенсеров, содержащих компоненты феро-
мона, из фольгопленового пакета для размеще-
ния их в ловушки, целостность полиэтиленовых 
пакетов, в которые помещен носитель (губчатая 
салфетка), не должна нарушаться.  

Диспенсеры к ловушке крепятся с помощью 
скрепок: верхний – над первым конусом ловушки, 
нижний – между третьим и четвертым конусами. 

Ловушки, снабженные феромоном, размеща-
ются вдоль стены леса или на не покрытых лесом 
участках (поляны, противопожарные разрывы, 
вдоль вырубок и т. п.), при этом расстояние до жи-
вых деревьев кормовых пород составляет 3–6 м. 
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Основной способ крепления ловушек – на  
П-образной опоре. Для предотвращения раска-
чивания ветром ловушка фиксируется боко-
выми растяжками. 

Приемник ловушки (пластиковый стакан  
0,5 л) должен находиться на высоте 1,0–1,5 м от 
поверхности почвы. 

С целью исключения возможности выполза-
ния жуков по стенкам приемника, а также замед-
ления разложения пойманных насекомых, в него 
заливается 3%-ный раствор соли NaCl с добав-
лением жидкого мыла (объем заполнения жид-
костью 0,5 стакана). 

Учет жуков в ловушках проводится 1 раз в 
7–10 дней, при их высокой численности 1 раз в 
5 дней. При проведении учетов жидкость в при-
емнике-ловушке заменяется на свежую. 

При мониторинге численности усачей рода 
Monochamus используется 1 ловушка с феромо-
ном на 10 га хвойных насаждений. 

Для оценки численности вредителя резуль-
таты учета сравнивают с ориентировочными 
критериями для оценки численности усачей 
рода Monochamus в феромонных ловушках, 
разработанными ГНУ «Институт леса НАН 
Беларуси» (табл. 2). 

Таблица 2 
Ориентировочные критерии для оценки  
численности усачей рода Monochamus  

в хвойных насаждениях с использованием  
феромонных ловушек 

Количество отловленных жуков усачей 
за весь период (III декада мая – июль), 

экз. в среднем на 1 ловушку 

Плотность 
популяции

До 30 Низкая 

31–300 Средняя 

Более 300 Высокая 
 
Заключение. Таким образом, в результате 

проведенных исследований разработан метод 
мониторинга численности и распространения 
усачей рода Monochamus в хвойных насажде-
ниях в лесном фонде Беларуси на основе ис-
пользования отечественного феромонного пре-
парата «МОНВАБОЛ». 

Внедрение в практику лесозащиты мето- 
да феромонного надзора за усачами рода 
Monochamus позволяет повышать оператив-
ность и точность их учета и территориального 
распространения в лесном фонде, назначать и 
проводить лесозащитные мероприятия. 
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ÒÓÐÈÇÌ È ËÅÑÎÎÕÎÒÍÈ×ÜÅ ÕÎÇßÉÑÒÂÎ 
 

TOURISM AND FOREST HUNTING 
 
 
 

УДК 504.54 

В. Л. Андреева 
Белорусский государственный педагогический университет имени Максима Танка 

ИЗУЧЕНИЕ РАЗНООБРАЗИЯ  
КРИТЕРИЕВ ЭСТЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ЛАНДШАФТОВ 

Аттрактивность, или эстетическая привлекательность, ландшафта определяется посредством 
красоты местности, ее привлекательности для человека и служит для сохранения психофизиче-
ского здоровья и полноценного отдыха людей.  

Туристический потенциал территории определяется в том числе по наличию природных объектов и 
явлений, совокупности средств и условий для формирования туристского продукта. Следовательно, эс-
тетическая оценка привлекательности ландшафтов позволяет выделить наиболее экономические и эко-
логические перспективные территории для развития сферы туризма и рекреации. В статье рассматрива-
ются критерии оценки привлекательности ландшафтов с целью формирования туристских объектов и 
услуг. Дана история изучения эстетики ландшафта, указаны особенности двух ее направлений и совре-
менные парадигмы. Описаны понятия аттрактивности и репеллентности ландшафта. Изложены основ-
ные характеристики критериев оценки эстетической привлекательности: степень разнообразия и уни-
кальности ландшафтов, компоненты пейзажной композиции, рельефа, климата, внутренних вод, поч-
венно-растительного покрова. Ведущим критерием эстетической привлекательности территории 
является степень ее разнообразия. Живые насыщенные ландшафты всегда привлекали внимание респон-
дентов по сравнению с монотонными однообразными территориями. Приведены примеры визуального 
(цвет), тактильного, одорического (запах), звукового представлений информации.  

Ключевые слова: пейзажно-эстетическая привлекательность, оценка эстетической привле-
кательности ландшафтов, аттрактивность, эстетическая география, туристский потенциал. 

Для цитирования: Андреева В. Л. Изучение разнообразия критериев эстетической оценки 
ландшафтов // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляе-
мых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 170–178. 

V. L. Andreeva 
Belarusian State Pedagogical University named after Maxim Tank 

STUDYING A VARIETY OF CRITERIA  
FOR AESTHETIC EVALUATION OF LANDSCAPES 

The attractiveness or aesthetic appeal of a landscape is determined by the beauty of the area, its 
attractiveness to humans and serves to preserve psycho-physical health and good rest for people. 

The tourist potential of a territory is determined, among other things, by the presence of natural objects 
and phenomena, a set of means and conditions for the formation of a tourist product. Consequently,  
the aesthetic assessment of the attractiveness of landscapes makes it possible to identify the most economic 
and ecological promising territories for the development of tourism and recreation.Aesthetic assessment of  
the attractiveness of landscapes allows to select the most economic and ecological promising territories for 
the development of tourism and recreation. The article discusses the criteria for assessing the attractiveness of 
landscapes in order to form tourist facilities and services. The history of the study of landscape aesthetics is 
given, the features of its two directions and modern paradigms are indicated. The concepts of landscape 
attractiveness and repellency are described. The characteristics of the criteria for assessing aesthetic 
attractiveness are stated: the degree of diversity and uniqueness of landscapes, components of landscape 
composition, relief, climate, inland waters, soil and vegetation cover. The leading criterion for the aesthetic 
appeal of a territory is the degree of its diversity. Lively saturated landscapes have always attracted the attention 
of respondents in comparison with monotonous monotonous territories. Examples of visual (color (light), 
tactile, odoric (smell), sound presentation of information) are given. 
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Введение. В современном развитии мирового 
хозяйства отмечается увеличение номенклатуры 
природных ресурсов и их объемов. Наметив-
шийся деструктивный характер изменений окру-
жающей среды требует пересмотра отношения к 
природе как исключительно ресурсному объекту 
экономики, представления о ее роли как сферы 
жизнедеятельности человека. Устойчивое разви-
тие территории определяется природно-ресурс-
ным потенциалом, его целевой направленностью 
и эффективностью использования. 

Одно из приоритетных направлений в эконо-
мике – сфера туризма и рекреации. Туристиче-
ский потенциал территории определяется по 
наличию природных и культурно-исторических 
объектов и явлений, совокупности средств и 
условий для формирования туристского про-
дукта [1]. На оценку потенциала влияют как 
предложение, зависящее от численности и каче-
ства объектов туризма и степени развитости ту-
ристской инфраструктуры территории, так и 
спрос, непосредственно связанный с уже со-
зданным туристским продуктом и уровнем раз-
вития экономически обоснованного туризма [2].  

Отбор объектов для развития сферы туризма 
и рекреации связан с их уникальностью, сохран-
ностью, ценностью (научной, художественной, 
культурной, социальной и т. п.), доступностью, 
емкостью (запасом) ресурсов окружающей 
среды [3]. Специфика туристских ресурсов 
определяется их привлекательностью (аттрак-
тивностью), которая связана с воздействием на 
живые организмы «визуальных, химических и 
тактильных стимулов», влияющих на объект по 
мере его приближения [4]. Аттрактивность зави-
сит от эмоционального, физического, психофи-
зиологического состояния человека.  

Влияют на нее следующие факторы: эконо-
мические (уровень жизни, степень развития 
страны, обменный курс валюты и т. п.) и поли-
тические (политическая ситуация, стабильность 
и т. п.), инфраструктура (степень ее развитости), 
социокультурные причины (обычаи, жизненные 
ценности, религиозность, доброжелательность 
местных жителей) и др. 

Впервые в 30-е гг. XX в. А. Геттнер указал 
на необходимость покомпонентной эстетиче-
ской оценки ландшафта – «картины ландшафта 
в ее формах и красках», при этом он говорил, что 
«ландшафт, созданный только одной природой, 
может иметь эстетическую ценность совер-
шенно так же, как и ландшафт исторический».  

В его работе следует обратить внимание на во-
прос объективности оценок привлекательности 
ландшафтов, поскольку тот возможен с какой-
нибудь точки зрения [5]. 

Позднее в эстетической географии, начиная с 
работы [6], наметилась дифференциация оценки 
привлекательности ландшафтов по объективист-
скому и субъективистскому направлениям. 

Первое направление основывается на выяв-
лении физиономических критериев аттрактив-
ности ландшафта и присутствует в немецкой 
научной школе, а также типично для российских 
научных публикаций. 

Второй вариант оценки распространен в евро-
пейских (пейзажной французской и англо-саксон-
ской), в американской научных школах и основан 
на выяснении общественного мнения и предпо-
чтений крупных групп населения (экспертов) чис-
ленностью более 50 человек, у различных соци-
альных, этнических, профессиональных, возраст-
ных и т. п. групп людей [7, 8, 9]. 

С 80-х гг. XX в. в теории исследования вос-
приятия ландшафта различают четыре пара-
дигмы: экспертная (оценка количественных 
компонентов ландшафта специалистами), ко-
гнитивная (определяется полученным опытом и 
ожиданиями на ближайшее будущее наблюда-
теля), эмпирическая (основывается на чувстви-
тельном опыте познания) и психофизическая 
(выполняется посредством тестирование групп 
людей на предмет их психофизиологического 
восприятия и суждения об окружающей среде) 
[10, 11, 12]. По мнению авторов [13], преимуще-
ство последнего подхода для выполнения эсте-
тической оценки заключается в том, что он поз-
воляет учитывать эволюционные и культурные 
интерпретации ландшафтной эстетики. 

Значительная доля исследователей указы-
вают на необходимость всесторонней инте-
гральной характеристики привлекательности 
ландшафтов [13–16]. Однако единой методики 
оценки аттрактивности до сих пор не суще-
ствует [17], как и нет обоснованного выбора 
критериев для ее проведения. 

Основная часть. Изучение разнообразия 
критериев оценки привлекательности следует 
начинать с выделения классификационной при-
надлежности ландшафта. Изначально определяется 
его генезис (природный, антропогенный), воз-
раст, геоморфологическая принадлежность 
(равнинный, горный); преобладающая расти-
тельность (лесной, болотный, водный и т. п.), 



172  Èçó÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ êðèòåðèåâ ýñòåòè÷åñêîé îöåíêè ëàíäøàôòîâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

использование в народном хозяйстве (лесохо-
зяйственный, рекреационный и т. п.), степень 
антропогенной трансформации (агроландшафт, 
техногенный). 

Одновременно с аттрактивностью учитыва-
ются репеллентные характеристики. К ним от-
носятся различного рода природные аномалии: 
тектонические разломы, химические загрязне-
ния, эрозионно опасные участки, осыпи, высо-
кая концентрация особо опасных метеорологи-
ческих явлений (туманы, ураганный ветер и др.), 
наличие подводных течений, ареалы распро-
странения ядовитых растений и животных и т. п. 

Значение показателей уровня привлекатель-
ности ландшафта понижается при наличии силь-
ных антропогенных изменений (нарушение це-
лостности в результате эрозионных процессов, 
загрязнений бытовыми отходами). 

Оценка аттрактивности ландшафтов есть ре-
зультат изучения пейзажа, пейзажных образов, со-
здания психоэмоциональных впечатлений. Про-
цесс анализа носит черты сознательного отбора, 
осуществляемого на основе количественных и ка-
чественных показателей (критериев) эстетической 
привлекательности ландшафтов.  

Территориально пейзаж соответствует гео-
графической местности и собственно ланд-
шафту [18]. 

В настоящее время ландшафтно-эстетиче-
ские исследования осуществляются с использо-
ванием мелко- и среднемасштабных карт, напри-
мер, оценка привлекательности Усть-Коксинского 
района Республики Алтай, Республики Мордовии, 
Республики Армения [14, 19], однако рекоменду-
емый масштаб карт для полевой ландшафтной 
съемки составляет 1 : 10000 – 1 : 25000 [20].  

Анализ литературы показал: большинство 
авторов сходятся во мнении, что ведущим кри-
терием эстетической привлекательности терри-
тории является степень его разнообразия. Яркие 
насыщенные пейзажи всегда привлекали внима-
ние респондентов по сравнению с монохром-
ными однообразными территориями. Степень 
уникальности туристских ресурсов также отно-
сится к приоритетным критериям для оценки их 
аттрактивности. Этот факт объясняют тем, что 
подобного рода объекты уже представляют со-
бой своеобразные символы территории. 

Композиционное устройство пейзажа опре-
деляется количеством узлов, осей, наличием 
пейзажных кулис и глубиной перспектив [11].  

Композиционные узлы и оси создают визу-
альный акцент в ландшафте, делая его узнавае-
мым и приятным для восприятия. Отмечают, что 
количество композиционных узлов должно со-
ответствовать 4–5 единицам, меньшая или боль-
шая сумма снижает их степень привлекательно-
сти [11, 14]. 

Присутствие пейзажных кулис, создающих 
эффект рамки, формирует эффект наполненно-
сти пространства, его «законченности». 
Наибольший эстетический эффект достигается 
при наличии парных кулис, окамляющих пейзаж 
с двух сторон горизонта. 

Привлекательность пейзажа зависит от глу-
бины перспективы, протяженности обозревае-
мого пространства и дальности вида, открываю-
щихся из видовой точки. 

Глубину пейзажной перспективы определяют 
по местоположению видовых точек. Их разме-
щение осуществляется с помощью пейзажной 
композиции: фронтальной (соответствующей 
одноплановому пейзажу), объемной (включает 
несколько пейзажей) и глубинно-простран-
ственной (имеет далекую перспективу) [11, 21]. 

В европейской литературе относительно 
схожий подход: здесь выделяют непосредст-
венно передний план (до 90 м, хорошо просмат-
риваются мелкие объекты ландшафта, определя-
ется их текстура, звуки, запахи); передний план 
(различимы сучья деревьев, скопления цветов, 
крики птиц среднего размера, определяется уме-
ренный ветер, улавливаются запахи леса); сред-
ний план (до 7,5 км, различимы отдельные круп-
ные деревья, валуны, цветочные поля), фон (от 
7,5 км до линии горизонта, определяются рощи, 
поляны в лесу). 

Для выполнения оценки эстетической цен-
ности пейзажа какой-либо территории изна-
чально необходимо определить местонахож- 
дение обзорных (видовых) точек. Различают 
следующие варианты видовых точек: узкого  
(с углом менее 30°), секторного типа (30–115°), 
панорамные (120–240°) и кругового обзора (бо-
лее 240°) [21]. Обзорные точки подразделяют 
на точки: ближайшей перспективы, обзор с ко-
торой составляет десятки метров; средней пер-
спективы – виды просматриваются на сотни 
метров; далекой перспективы – до нескольких 
километров [20]. 

Согласно исследованию В. А. Николаева [21], 
свойствами местности, формирующими оценку 
аттрактивности для Беларуси, являются пано-
рамность, контрастность и детальность, а для 
горной местности Северной Осетии – компози-
ционность. 

Характеристики видовых точек определя-
ются морфометрическими показателями рельефа 
(относительной высотой, вертикальным и гори-
зонтальным расчленением, экспозицией склонов, 
уклоном, наличием эрозионной сети и др.), все 
чаще для их расчета применяют современные 
геоинформационные системы [22–24]. Набор 
критериев и шкал оценок для определения  
аттрактивности у разных авторов существенно 
отличаются. Например, Т. А. Федорцова [23]  
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использует в качестве критериев уклон поверхно-
сти, вертикальное расчленение, густоту и общий 
показатель расчленения, при этом диапазон отме-
ток показателей находится от 0 до 5; И. В. Абра-
мова и С. А. Стенько [26] выделяют в качестве 
привлекательности ландшафтов абсолютную и 
относительную высоты, глубину и густоту рас-
членения, при этом их оценка составляет один – 
два балла; Б. И. Кочуров и Н. В. Бучинская [27] 
указывают характер поверхности, форму и экспо-
зицию склонов, выделяя диапазон оценочной 
шкалы от 0 до 2. К идентичным критериям и шка-
лам в работе [9] добавлена еще одна категория – 
«выраженная форма рельефа». У некоторых авто-
ров выделяют комплексный критерий оценки  
эстетических свойств рельефа – коэффициент 
расчлененности рельефа [25], контрастности – сте-
пени различия между генезисом ландшафтов [8]  
и интегральным показателем коэффициентом не-
однородности. Аттрактивными считаются формы 
рельефа, созданные эрозионными, карстовыми 
процессами [8], а также уникальные формы рель-
ефа, например параболические дюны Курской 
косы в Литве [13].  

На долю рельефа при оценке эстетической 
привлекательности ландшафта приходится по-
чти 1/3 ее часть [28, 20]. 

Геологические объекты могут быть интерес-
ным туристским продуктом как в горной мест-
ности, так и на равнине. Среди уникальных гео-
логических объектов в Беларуси приведем при-
мер минералогических и палеонтологических 
обнажений. К ним относятся горные породы, да-
тируемые палеогеном и неогеном в долине  
р. Днепр у г. п. Лоев; доломиты девона у пос. Ру-
ба (Витебский район); меловые отложения в до-
лине р. Сож, погребенные торфяники и др. 
Среди геологических объектов выделяются 
также крупные валуны (Великий камень, Шуми-
линский район; Чертов камень, Воложинский 
район), месторождения и разработки полезных 
ископаемых (Микашевический карьер по до-
быче гранитов). 

На территории республики выявлены прак-
тически все отложения от архея до четвертич-
ного периода. Некоторые из них отличаются 
цветовой гаммой. Так, моренные отложения 
имеют красновато-бурый оттенок, у озерно-лед-
никовых глин – полосчатый характер залегания, 
водно-ледниковые отложения чаще бывают бе-
жевато-желтого оттенка. 

При изучении геологических объектов  
следует учесть следующие особенности тер- 
ритории, на которой они залегают: степень  
антропогенных и природных рисков, наличие 
историко-культурных объектов, прямо или кос-
венно связанных с объектом, культурные осо-
бенности коренного населения (традиции и 

обычаи), степень их уникальности, развитость 
инфраструктуры [29]. 

Климатическая привлекательность терри- 
тории Европы изучалась по климатическим 
проекциям, полученным на моделях общей  
и региональной циркуляции атмосферы [30]. 
Для анализа климатической аттрактивности юга 
Европейской части России были применены тури-
стический климатический индекс (TCI) и индекс 
влажности (HI), показатели которых рассчиты-
вались в учетом срочных метеорологических из-
менений [31]. 

Среди критериев аттрактивности ландшаф-
тов часто указывают природные водные объ-
екты (озера, реки (прежде всего крупные с до-
линными комплексами) и искусственные (пруды, 
водохранилища). Анализ научных публикаций 
показал, что большинство авторов указывают 
среди критериев аттрактивности площадь вод-
ного зеркала объекта. Максимальный балл  
аттрактивности (3 балла) занимают водные 
объекты с площадью свыше 0,51 км2 [9]. Чаще 
в работах не указывается площадь зеркала, но 
встречаются довольно размытые формули-
ровки, например, что она должна быть «не очень 
большой, чтобы можно было охватить взгля-
дом» [27]. Среди показателей привлекательно-
сти чаще выделяют количество крупных рек, гу-
стоту речной сети, уклон рек, степень удаленно-
сти гидрологического объекта от наблюдателя, 
скорость течения, морфометрические показа-
тели (глубина, длина, ширина), степень эвтроф-
ности озера [9, 26, 27]. Значение эстетичности 
усиливается в сочетании с другими компонен-
тами ландшафта, в том числе со снеговым и лед-
никовым покровом. 

Общее впечатление от пейзажа определяется 
цветовым фоном ландшафта, придающим кра-
сочность и выразительность.  

Цвет или сочетание цветов влияют на пси-
хику и эмоциональное состояние человека, воз-
действуя на физическом и биохимическом уров-
нях. Связи между цветом и особенностями окру-
жающей средой закрепились у людей на 
подсознательном уровне и «работают» в виде 
ассоциаций [11].  

Наибольшее значение для восприятия имеет 
цвет фона и преобладающие цвета ландшафта, 
формирующие колористку пейзажа. Усиливают 
роль привлекательности цветовые вкрапления, 
увеличивая эффект многообразия структуры и 
формы ландшафта. 

К привлекательным цветам пейзажа относят 
голубой и зеленый с контрастными проявле- 
ниями желтого, оранжевого и белого цвета [32]. 

В работах, связанных с оценкой аттрактив-
ности растительного покрова, среди заявленных 
показателей чаще указываются видовой состав, 
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декоративность, продолжительность цветения; 
для лесной растительности – возраст, ярусность, 
медико-биологические характеристики, сани-
тарное состояние, показатель лесистости терри-
тории. Максимальное значение оценки лесисто-
сти соответствует показателю от 30 до 60% [32], 
от 20 до 60% [14], от 31 до 60% [9], больше 50% 
[33] и более 70% (для горных территорий) [29]. 
По мнению вышеуказанных авторов, пейзажи с 
такими показателями залесенности не противо-
речат критерию обзорности и формируют пано-
рамные виды. 

Разнообразие видового состава темнохвойно-
широколиственных и светлохвойно-мелколист-
венных древесных растений придают пестроту 
лесным массивам, напротив мелколиственные 
леса на месте гарей, темнохвойные древостои  
с высокой долей валежника обладают репел-
лентными свойствами [25]. Среди хвойных по-
род наиболее привлекательные характеристики 
у кедра, ели, реже – сосны и лиственницы, од-
нако эстетическое предпочтение имеет смешан-
ный характер лесных массивов с участием ши-
роколиственных видов. Породный состав леса 
имеет значение для его эстетической ценности 
лишь в ближней перспективе. При оценке ат-
трактивности ландшафта рекомендуют учиты-
вать сезонность, фенофазу, а также время суток. 
Часто к показателям привлекательности относят 
количество особо охраняемых природных объ-
ектов на изучаемой территории [34]: общее ко-
личество, занимаемая плотность, характер рас-
пределения. 

Большинство (80–90%) информации человек 
получает со зрением, а остальные (10–20%) при-
ходятся на тактильную (ветер, опадающая 
листва), одорическую (запах свежескошенной 
травы), органолептическую (вкус воды) и звуко-
вую коммуникацию (шум прибоя, шелест ли-
стьев, гудение комаров) [11, 35, 36, 37]. По мне-
нию авторов [37], для восприятия запаха важны 
три группы факторов: характеристики запаха 
(концентрация, летучесть, токсичность, продол-
жительность воздействия, восприятие запаха, 
ассоциации), индивидуальные особенности 
(пол, возраст, профессия, культура, социальный 
класс, состояние тела, привычки к курению, род 
занятий) и климатические характеристики окру-
жающей среды (температура и качество воз-
духа, сила и направление ветра, окружающая 

среда). Авторами была разработана карта запа-
хов – своеобразный «ароматический портрет» 
ландшафта, созданный на основе синтеза раз-
личных средств выражения: сенсорных, художе-
ственных, технологических. 

Культурный ландшафт оценивается на ос-
нове рассчета насыщенности культурными, ар-
хеологическими, архитектурными, историко-
культурными и памятниками искусства с учетом 
их категории и статуса охраны [38]. Благодаря 
интернет пространству и развитию IT-техноло-
гий, в последние годы развитие получает «об-
лачный туризм». Среди новейших туристских 
объектов в ближайшем будущем выступит про-
странство ретроспективной дополненной реаль-
ности. Созданные картосхемы аттрактивности 
пространства городов ретроспективной допол-
ненной реальности представлены 10-уровневой 
шкалой, на которой определенному временному 
периоду отводится 1 балл [39].  

Заключение. Выделение уникальных и ти-
пичных пейзажей ландшафтов для использова-
ния в сфере туризма и рекреации необходимо 
выполнять на основе оценки их эстетической 
привлекательности. 

Отсутствие четких стандартов учета эстетиче-
ского потенциала ландшафтов усложняет выпол-
нение сравнительных характеристик объектов. 

Оценка эстетической привлекательности 
может осуществляться на количественной 
(морфометрической) и качественной (балль-
ной) основе. 

Для оценки эстетического потенциала ланд-
шафтов необходимы четкие физические харак-
теристики объектов. Выбор критериев оценок 
эстетической привлекательности связан напря-
мую с особенностями территории. Следова-
тельно, для оценки аттрактивности ландшафта 
необходимо выявить его морфологические, ге-
нетические особенности, тип использования. 

Разнообразие оценок эстетической привле-
кательности ландшафта должно включать как 
общие характеристики пейзажа (эстетической 
привлекательности: степень разнообразия и уни-
кальности ландшафтов, компоненты пейзажной 
композиции, его цвет (свет), запах, вкус, звук), 
так и оценку компонентов ландшафта (литолого-
минералогические, геоморфологические, осо-
бенности микроклимата, внутренних вод, поч-
венно-растительного покрова). 
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ХАРАКТЕРИСТИКА СОРТОВ VACCINIUM ANGUSTIFOLIUM AIT.  
БЕЛОРУССКОЙ СЕЛЕКЦИИ И КОНЦЕПЦИЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО 

СЕЛЕКЦИОННОГО УЛУЧШЕНИЯ ВИДА В УСЛОВИЯХ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ 
НА ВЕРХОВЫХ ТОРФЯНИКАХ БЕЛОРУССКОГО ПООЗЕРЬЯ 

В 2014 г. мировой помологический ассортимент голубики узколистной (Vaccinium angustifolium 
Ait.) пополнился сортами белорусской селекции: Мотего, Половчанка и Янка. Их целевое назначе-
ние предполагает культивирование на площадях верховых торфяников Белорусского Поозерья в 
рамках реализации идеи развития северного голубиководства в стране. 

Высокая урожайность и способность к быстрому формированию сплошного покрова опреде-
ляют хозяйственную ценность сорта Мотего. Однако его широкое использование для создания 
промышленных плантаций сдерживает неодновременное созревание ягод. В то же время возмож-
ность успешного внедрения сорта Мотего в практику любительского садоводства обусловлена его 
неприхотливостью и высокими декоративными качествами. 

Сорта Половчанка и Янка ориентированы на использование в промышленном голубиковод-
стве. Если первый обладает ярко выраженной способностью к фитоценотической экспансии в ре-
зультате образования большого количества дочерних кустов, то второй имеет подходящую для 
осуществления механизированной заготовки ягод структуру кроны куста, представленную пря-
мостоячими и слабоветвистыми побегами. 

Концепция дальнейшего селекционного улучшения голубики узколистной предполагает вы-
ведение сортов, максимально адаптированных к механизированной заготовке ягод и имеющих 
следующие характеристики: высота куста в пределах 25,0–30,0 см, маловетвистые и упругие по-
беги формирования, достигающие урожайности 15 т/га и более, с одновременным созреванием 
плодов, крупными, сладкими и ароматными ягодами на длинных черешках, а также высокой спо-
собностью к образованию парциальных кустов, устойчивых к негативному воздействию отрица-
тельных температур, засухе, подтоплению, болезням и вредителям. 

Ключевые слова: голубика узколистная, селекционное улучшение, Мотего, Половчанка, 
Янка, верховые торфяники, Белорусское Поозерье. 

Для цитирования: Гордей Д. В., Морозов О. В. Характеристика сортов Vaccinium angustifolium 
Ait. белорусской селекции и концепция дальнейшего селекционного улучшения вида в условиях 
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THE CHARACTERISTICS OF VACCINIUM ANGUSTIFOLIUM AIT. VARIETIES  
OF BELARUSIAN SELECTION AND CONCEPTION OF FURTHER SELECTION 

IMPROVEMENT OF SPECIES UNDER CULTIVATION IN CONDITIONS  
OF A DEVELOPED RIDING PEAT BOGS IN BELARUSIAN POOZERIE 

In 2014, the world assortment of lowbush blueberries (Vaccinium angustifolium Ait.) was 
replenished with varieties of Belarusian breeding: Motego, Polovchanka and Yanka. Their purpose are 
to involve cultivation on the areas of a developed riding peat bogs in Belarusian Lakeland as part of the 
implementation of the idea of developing northern blueberry farming in the country. 

High yields and the ability to quickly form a continuous cover determine the breeding value of the Motego 
variety. But the widespread use it for the creation of industrial plantations is hindered by the non-simultaneous 
ripening of berries. At the same time, the possibility of successfully introducing the Motego variety into the 
practice of amateur gardening was due to its unpretentiousness and high decorative qualities. 

Polovchanka and Yanka varieties are oriented towards industrial blueberry growing. If the first has 
a pronounced ability to expansion as a result of the formation of a large number of daughter bushes, then 
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the second has a bush crown structure suitable for carrying out mechanized berries harvesting, 
represented by erect and low twiggy shoots. 

The concept of further selection improvement of lowbush blueberries suggest maintaining the 
varieties adapted as possible to mechanized berries and having the following characteristics: bush height 
in the range of 25.0–30.0 cm, low twiggy and elastic shoots, reach yields 15 t/ha and more, with 
simultaneous ripening of fruits, large, sweet and aromatic berries on long petiole, as well as high ability 
to form daughter bushes, resistant to negative temperatures, drought, flooding, diseases and pests. 

Key words: lowbush blueberry, breeding improvement, Motego, Ynka, Polovchanka, developed 
riding peat bogs, Belarusian Lakeland. 

For citation: Gordey D. V., Morozov O. V. The characteristics of Vaccinium angustifolium Ait. 
varieties of belarusian selection and conception of further selection improvement of species under 
cultivation in conditions of a developed riding peat bogs in Belarusian Poozerie. Proceedings of BSTU, 
issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 179–187 
(In Russian). 

Введение. Согласно литературным источни-
кам мировая помологическая структура низкорос-
лой голубики канадской селекции представлена 
сортами: Augusta [1], Brunswick [2], Chignecto [3], 
Cumberland, Fundy [4], Blomidon [5], Burgundy, 
Ruby Carpet, Top Hat и Little Crisp [6]. В США дан-
ная коммерческая группа представлена сортами 
Russell и Sooy, в Финляндии – Arto®, Arne, Aron, 
Hele, Jorma®, Siro, Sine, Tumma, в ФРГ – Ama, 
Ascorba, Gila, в Швеции – Emil и Putte [6]. 

Преобладающее большинство упомянутых 
выше сортов было отобрано из естественных по-
пуляций Vacinium angustifolium Ait. Отдельные 
сорта, например Blomidon, получены в резуль-
тате контролируемого внутривидового скрещи-
вания [5]. Финские сорта Arne и Aron получены 
от скрещивания сорта северной высокорослой 
голубики Rancocas и V. uliginosum L. [7]. 

Общими признаками представителей низко-
рослой голубики являются высота, которая, как 
правило, не превышает 60 см, а также способ-
ность растений к формированию сплошного по-
крова ягодника в результате образования под-
земных побегов – корневищ.  

Острая необходимость проведения сопут-
ствующей селекционной работы при интродук-
ции голубикой узколистной на севере Беларуси 
была продиктована как простым отсутствием за-
рубежных сортов вида в стране, так и желанием 
отбора растений, в наибольшей степени соответ-
ствующих местным погодно-климатическим и 
эдафическим условиям возделывания. Важно 
отметить, что подавляющее большинство сорто-
вых растений голубики узколистной адаптиро-
вано к произрастанию на кислых минеральных 
почвах, в то время как интродукция вида в Бело-
русском Поозерье предполагает использование 
в качестве субстрата верхового торфа, имею-
щего органогенную природу. 

Объектом селекционной работы являлись 
растения 26 форм голубики узколистной, отобран-
ные в 2002 г. О. В. Морозовым из совокупности 

сеянцев, выращенных из семян от свободного 
опыления лучших канадских клонов K70-62, 
K508, K510 и ME3. Семенной материал был лю-
безно предоставлен эстонским исследователем 
Пааль Т. В. В последующем перспективные 
формы были размножены вегетативно путем че-
ренкования и в виде двухлетних саженцев выса-
жены на опытный участок, на котором каждая из 
них была представлена 15–26 кустами. Исследо-
вания были начаты весной 2009 г., сразу после 
посадки растений на площади выбывшего из 
эксплуатации торфяного месторождения верхо-
вого типа «Долбенишки» (Шарковщинский 
район Витебской области). Общая площадь 
плантации – 0,15 га. Мощность остаточного слоя 
торфа на участке более 2,0 м. Комплекс агротех-
нических мероприятий по уходу за растениями 
включал ежегодное весеннее внесение опреде-
ленных доз комплексного минерального удобре-
ния «Растворин Марки А». Полив, а также обра-
ботка растений защитными препаратами не осу-
ществлялись. 

Основная часть. На основании результатов 
комплексной оценки хозяйственно-биологиче-
ских признаков и свойств изучавшегося формо-
вого разнообразия голубики узколистной, учиты-
вавшего способность каждой формы к образова-
нию сплошного покрова ягодника, урожайность, 
размерно-весовые показатели и вкусовые каче-
ства ягод, предрасположенность к одновремен-
ному созреванию урожая, зимостойкость и устой-
чивость к болезням, были отобраны три формы 
вида, зарегистрированные в последующем в гос-
ударственном реестре сортов под названиями: 
Мотего (рег. № 2012312), Янка (рег. № 2012313) 
и Половчанка (рег. № 2012314) [8]. 

Ниже приведем описание первых отечествен-
ных сортов голубики узколистной. Название сорта 
Мотего представляет собой аббревиатуру из двух 
первых букв фамилий ученых, занимавшихся ак-
тивным изучением голубики узколистной в Бела-
руси: Морозов О. В., Терешкина Н. В., Гордей Д. В.  

 



Ä. Â. Ãîðäåé, Î. Â. Ìîðîçîâ 181 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

        

Рис. 1. Ягоды и полог сорта Мотего (фото Д. В. Гордей 24.07.2020) 
 

Как ни парадоксально, но из 26 форм голубики 
узколистной это единственная из изучавшихся 
нами, имеющая выраженно узкую («ивовую» – 
Salix triandra L.) форму листьев и в наиболее 
полной мере соответствующая русскому назва-
нию вида. Данная морфологическая особен-
ность позволяет с высокой долей вероятности 
идентифицировать сорт Мотего среди других 
форм и растений семенного происхождения, для 
которых характерна преимущественно ланцент-
ная форма листовой пластинки. Сорт успешно 
сочетает в себе высокую урожайность со спо-
собностью к интенсивной территориальной экс-
пансии. Материнские растения ежегодно обра-
зуют большое количество как новых побегов 
формирования, так и парциальных кустов, из ко-
торых в последующем развиваются мощные но-
вые растения. Происходит перманентное увели-
чение площади ягодника. Урожайность сорта 
при пересчете на 1 м2 проективного покрытия 
изменяется в пределах 1,1–3,6 кг. В среднем 
можно собрать около 3,0 кг с 1 м2. Ягоды шаро-
видные, немного приплюснутые, голубого 
цвета, с хорошо развитым восковым налетом. 
Плоды обладают сладким вкусом с ярко выра-
женным ароматом черники. Средняя масса ягод 
изменяется в пределах 0,68–0,72 г. Диаметр пло-
дов составляет 10,5–11,0 мм, длина – 8,0–9,2 мм. 
Урожай созревает не одновременно. Как пра-
вило, для заготовки всего урожая требуется про-
ведение двух приемов сбора, равных по массе. 
Ягоды сконцентрированы в плотных гроздях на 
вершинах побегов формирования и относи-
тельно длинных побегов ветвления, которые под 
нагрузкой полностью опускаются на поверх-
ность субстрата. Последнее обстоятельство су-
щественно снижает промышленную значимость 
сорта ввиду сложности проведения механизиро-
ванной заготовки ягод. Тем не менее Мотего 
имеет высокую селекционную ценность и явля-
ется лучшим сортом белоруской селекции для 

выращивания на приусадебных участках садо-
водами-любителями. Высота куста находится в 
пределах 36–40 см. После посадки двухлетнего 
черенкового саженца на площади выработан-
ного торфяного месторождения куст достигает 
диаметра горизонтальной проекции кроны куста 
в 1,0 м к 6–7-летнему возрасту (рис. 1). 

Сорт Половчанка получил свое название в 
честь Половского лесничества ГЛХУ «Постав-
ский лесхоз» (д. Полово), являющегося пионе-
ром в развития побочного лесопользования пу-
тем создания промышленных плантаций голу-
бики узколистной на верховых торфяниках. 

Из всего изучавшегося формового разнообра-
зия Vacciniim angustifolium Ait. в Белорусском  
Поозерье cорт Половчанка характеризуется самой 
высокой способностью к территориальной экспан-
сии. Уже на пятый год после посадки двухлет-
него черенкового саженца диаметр горизонталь-
ной проекции кроны куста достигает 1,0 м. На 7–
8-й год значение рассматриваемого показателя 
превышает 1,5 м. Растения сорта активно зани-
мают пространство, образуя на удалении в 20–
50 см от материнского растения большое коли-
чество парциальных кустов. В последующем, 
через 2–3 года, из них развиваются полноценные 
дочерние кусты, включающиеся в аналогичные 
ростовые процессы. Формирующийся полог 
имеет высоту около 40,0 см. Средняя урожай-
ность с 1 м2 проективного покрытия ягодника 
изменяется от 0,87 до 2,64 кг. При этом среднее 
значение рассматриваемого показателя состав-
ляет 2,0 кг/м2. Ягоды имеют шаровидную 
форму. Окраска их голубая с восковым нале-
том. Масса плодов изменяется в пределах 0,36–
0,62 г, диаметр – 8,6–10,0 мм, длина – 7,0–9,8 мм. 
Вкус ягод сладкий с ароматом черники, но менее 
изысканный, чем у сортов Мотего и Янка. 
Плоды располагаются на вершинах побегов 
формирования и ветвления, которые под на-
грузкой ягод несколько поникают (рис. 2).  
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Рис. 2. Ягоды и полог сорта Половчанка (фото Д. В. Гордей 24.07.2020) 

 
Тем не менее у сорта Половчанка в полной 

мере сохраняется возможность заготовки ягод 
как при помощи ручных плодосборников, так и 
механизировано. Сорт также характеризуется 
высоким процентом одновременно созреваю-
щих ягод. 

Сорт Янка получил свое название в честь 
одноименной реки, питание которой осуществ-
ляется за счет поверхностного стока вод с пло-
щади верхового болота, на котором была со-
здана первая научно-производственная планта-
ция голубики узколистной в Белорусском 
Поозерье. Для сорта характерны прямостоячие 
побеги высотой 29–32 см. В отличие от Мотего, 
у Янки ягоды сконцентрированы на вершинах 
многочисленных побегов формирования и ко-
ротких побегах ветвления. Данная особенность 
пространственного расположения урожая в 
пределах кроны куста является идеальной для 
заготовки плодов как с помощью ручных гре-
бенок, так и механизированным способом (ком-
байном). Еще более важной предпосылкой для 
успешной организации интенсивного сбора 
плодов у сорта Янка является одновременное 

созревание до 80–90% ягод в отдельные благо-
приятные годы. Ягодная продуктивность 1 м2 
заросли варьируется в пределах 1,0–5,2 кг при 
среднем значении показателя 3,5 кг/м2. Ягоды 
имеют шаровидную форму с интенсивным вос-
ковым налетом. Вкус их очень сладкий с при-
ятной, легкой, освежающей кислинкой. Масса 
ягод от 0,32 до 0,58 г. Диаметр плодов нахо-
дится в пределах 7,9–9,8 мм, длина – 7,5–
8,8 мм. Во время продолжительных и интен-
сивных осадков может наблюдаться растрески-
вание кожицы ягод. 

Территориальную экспансию сорт прояв-
ляет преимущественно за счет увеличения коли-
чества побегов формирования. Корневищные 
побеги образуются в небольшом количестве 
вдоль по периферии кроны материнского расте-
ния. Относительно медленно формируется 
сплошной покров ягодника: только на 8–9 год 
после посадки двухлетнего саженца диаметр го-
ризонтальной проекции кроны куста достигает 
1,0 м. Сорт восприимчив к увяданию побегов, 
возбудителем которого, скорее всего, является 
гриб Phomopsis vaccinii Shear (рис. 3). 

 

          

Рис. 3. Ягоды и полог сорта Янка (фото Д. В. Гордей 24.07.2020) 
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Не лишено оснований предположение о том, 
что описанные сорта голубики узколистной бе-
лорусской селекции не являются генетически 
чистыми представителями V. angustifolium, а со-
держат в себе еще и наследственную информа-
цию родственных видов: V. myrtilloides Michx. и 
V. corymbosum L. Основанием для этого послу-
жили результаты анализа вариабельности пара-
метров габитуса и морфологии вегетативных ор-
ганов 26 форм интродуцента, выявившие не ха-
рактерные для классического ботанического 
описания вида экземпляры растений. В частно-
сти средняя высота кустов у одной из форм пре-
высила 90,0 см, а для трех форм было харак-
терно наличие слабого опушения побегов [9]. 
Подтвердить или опровергнуть данное предпо-
ложение смогут лишь результаты генетического 
анализа растений, так как сами сорта не несут 
внешних морфологических признаков, явно ука-
зывающих на возможное межвидовое опыление. 

Обратим внимание, что при культивирова-
нии сортовых растений голубики узколистной 
на минеральной почве параметры габитуса ку-
стов, урожайность, а также размерно-весовые 
показатели ягод будут несколько ниже описан-
ных выше. Больше времени потребуется кустам 
и для формирования парциальной системы. 

Успех голубики узколистной как техниче-
ской культуры главным образом связан с воз-
можностью организации механизированной за-
готовки ягод вида. С учетом данного условия 
постараемся обосновать габитус, особенности 
морфологического строения вегетативных орга-
нов и динамики сезонного развития «идеаль-
ного» растения V. angustifolium в рамках рас-
крытия общей концепции селекционного улуч-
шения интродуцента. 

На наш взгляд, оптимальная высота полога 
заросли, обеспечивающая возможность сбора 
ягод при помощи комбайнов с пассивными либо 
активными рабочими органами в виде прутье-
видных гребенок, находится в пределах 25,0–
30,0 см. Использование в хозяйственной прак-
тике растений с выстой более 25,0 см позволит 
минимизировать или полностью исключить 
негативное влияние конкурентных отношений 
голубики узколистной с представителями ти-
пичных для верховых болот видами: вереском 
обыкновенным (Calluna vulgaris (L.) Hill), ба-
гульником болотным (Ledum palustre L.), миртом 
болотным (Chamaedaphne calyculata (L.) Moench), 
подбелом многолистным (Andromeda polifolia L.), 
пушицей влагалищной (Eriophorum vaginatum L.), 
клюквой болотной (Oxycoccus palustris Peps.), го-
лубикой топяной (V. uliginosum L.) и осоками 
(Carex L.). В то же время принятое минимальное 
значение высоты ягодника в определенной сте-
пени компенсирует проблемы использования  

заготовительной техники, обусловленные не-
ровностями микрорельефа участка, а также пре-
пятствиями в виде остатков корней древесных 
растений. Пренебречь нижним вертикальным 
порогом значения кроны куста как важного фак-
тора селекционного отбора не представляется 
возможным даже с учетом качественного прове-
дения предпосадочной подготовки почвы ввиду 
весьма вероятного появления сорняков и нару-
шения идеально горизонтальной поверхности 
участка в долгосрочной перспективе. 

Высота 25 перспективных форм голубики 
узколистной в Белорусском Поозерье изменя-
ется в пределах 28–62 см. В свою очередь сред-
нее значение показателя для формового разно-
образия составляет 40,0 см [10]. Ограничение 
высоты кроны кустов значением показателя в 
30,0 см обусловлено необходимостью отбора 
растений с прямостоячими и слабоветвистыми, 
имеющими округлую форму поперечного сече-
ния побегами формирования. 

По мнению эстонских ученых, основной по-
мехой для использования заготовительной тех-
ники в зарослях голубики узколистной являются 
старые побеги, которые они рекомендуют уда-
лять путем проведения омолаживающей об-
резки кустов один раз в 2–3 года [11]. Допуская 
возможность успешного сбора ягод голубики 
узколистной в независимости от высоты ягод-
ника, отметим несомненное достоинство выбора 
узкого диапазона изменений данного показателя – 
простотой будущих конструкторских решений 
при разработке комбайнов в Беларуси, а также 
высокой практической эффективностью исполь-
зования данной техники в мало варьирующих по 
высоте зарослях. Остается открытым вопрос: 
«Имело место проявление естественного или ис-
кусственного отбора в зарослях голубики узко-
листной при проведении исследований эстон-
ских коллег?» Ведь весьма вероятно, что с тече-
нием продолжительного времени даже в 
посадках семенного происхождения может 
сформироваться очень выровненный по высоте 
фитоценоз ягодника. Если логичным объясне-
нием элиминации растений со значением верти-
кального показателя ниже среднего служат кон-
курентные отношения, то причина исчезновения 
растений со значением вертикального показа-
теля выше среднего может быть обусловлена 
как выкорчевыванием их во время использова-
ния сельскохозяйственной техники, так и наме-
ренным удалением или изъятием человеком. 
Освободившееся на участке место занимают 
оставшиеся экземпляры вида, формируя сплош-
ной и однородный полог. 

Дополнительные преимущества исполь- 
зования низкорослых, до 30,0 см высотой,  
форм голубики узколистной обусловлены как 
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гарантированным восстановлением надземной 
вегетативной сферы в течение одного вегетаци-
онного сезона после проведения омолаживаю-
щей обрезки, так и более высокой вероятно-
стью укрытия кустов снежным покровом, обес-
печивающим надежную защиту растений от 
негативного воздействия отрицательных тем-
ператур зимой.  

Целенаправленный отбор растений с гибкими 
ветвями, диаметр побегов формирования у осно-
вания корневой шейки которых, как правило, не 
превышает 5,0 мм, позволит осуществлять более 
или менее беспрепятственное перемещение сель-
скохозяйственной техники по заросли ягодника. 
Как минимум побеги должны выдерживать без 
повреждения прохождение резиново-гусенич-
ных, а в идеале – и колесных машин. 

Хозяйственную ценность форм вида опреде-
ляет также предрасположенность растений к 
быстрому формированию сплошного полога 
ягодника как за счет увеличения диаметра гори-
зонтальной проекции кроны высаженного мате-
ринского куста в результате появления новых 
побегов формирования, так и, что еще более 
важно, интенсивного образования новых парци-
альных кустов из спящих почек, расположенных 
на корневищах. 

Во-первых, за счет снижения плотности по-
садки растений, склонных к проявлению терри-
ториальной экспансии, существенно сокраща-
ются затраты на создание плантаций. При альтер-
нативных схемах посадки: 1,5 × 1,0 м, 1,5 × 1,5 м, 
2,0 × 1,5 м и 2,0 × 2,0 м по сравнению с супер гу-
стой 1,0 × 1,0 м потребность в саженцах сокраща-
ется более чем на 3300, 5500, 6600 и 7500 шт.,  
соответственно. Во-вторых, высокая интенсив-
ность фитопродукционных процессов обуслов-
ливает превосходство голубики узколистной над 
сорняками в конкурентных отношениях, а также 
способствует более быстрому восстановлению 
вегетативной сферы при повреждении ее болез-
нями и вредителями. И, в-третьих, наличие мно-
гочисленных подземных побегов, надежно удер-
живающих растения в субстрате, существенным 
образом повышает шансы кустов благополучно 
выдержать нагрузку, оказываемую заготовитель-
ной техники. 

Как правило, на третий год после посадки че-
ренковых саженцев формы кустарничка, склон-
ные к проявлению фитоценотической экспансии, 
формируют 5–10 шт. и более дочерних кустов.  
На 6–7-й год совокупная площадь проективного 
покрытия материнского и дочерних кустов до-
стигает 1 м2. В свою очередь при отборе расте-
ний, характеризующихся быстрым формирова-
нием сплошного полога ягодника, следует иметь 
в виду тот факт, чтобы ростовые процессы ни-
коим образом не ингибировали продукционные. 

Еще одним непременным условием, обеспе-
чивающим возможность осуществления успеш-
ной механизированной заготовки урожая в один 
прием, является одновременное созревание не 
менее 90,0% ягод от их общего количества. Не-
оспоримое преимущество форм V. angustifolium 
c рыхлыми кистями, несущими от 2 до 5 шт. 
плодов на длинных черешках, обусловлено со-
кращением числа поврежденных плодов, а 
также сохранением целостности их внутреннего 
содержимого при воздействии рабочих органов 
заготовительной техники. 

Предпочтение следует отдавать растениям с 
ягодами массой от 0,6 до 0,9 г, округлой формы, 
голубой окраски с интенсивным восковым нале-
том, а также сладким вкусом с легкой освежаю-
щей кислинкой и насыщенным ароматом черники. 

Предостережем от опрометчивого стремле-
ния к повышению крупноплодности растений в 
селекционной работе с V. angustifolium. Во-пер-
вых, с увеличением массы плодов теряется не-
повторимый и изысканный, характерный 
именно для ягод голубики узколистной, вкус. 
Во-вторых, в ряде направлений пищевой про-
мышленности востребованы именно плоды 
средней массы. Так, при производстве маффи-
нов и печенья с голубикой узколистной в США 
рецептом выпечки строго регламентировано ми-
нимальное количество ягод в единице готовой 
продукции. И, в-третьих, малая ценность круп-
ных ягод как сырья для фармакологической ин-
дустрии обусловлена низкой массовой долей ко-
жицы, содержащей основное количество биоло-
гически активных веществ. 

Ягодная продуктивность естественных фи-
тоценозов голубики узколистной, характеризу-
ющихся значительным генетическим разнооб-
разием, изменяется от 300 до 17 000 кг/га при 
среднем значении показателя 7726 кг/га [12]. 
Существенно выше урожайность промышлен-
ных плантаций, заложенных сортовыми расте-
ниями. На 4-й год после посадки урожайность 
сорта Augusta достигает 8,4 т/га [1], на 7-й год 
возделывания сорта Chignecto – 7,6 т/га [3], а  
в 8-летнем культурценозе сорта Blomidon урожай-
ность составляет 22,2 т/га [5]. В нашем случае 
сформировавшиеся фитоценозы перспективных 
растений голубики узколистной должны обеспе-
чивать возможность заготовки 10–15 т и более 
ягод с гектара. 

Высокая зимостойкость безусловно является 
обязательным критерием отбора перспективных 
растений голубики узколистной. Наибольшей 
устойчивостью к комплексу факторов зимнего 
периода характеризуются формы, феноритмика 
которых предполагает своевременное, до начала 
ранних осенних заморозков, окончание вегета-
ционного периода, а также сохранение глубокого 
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покоя при периодических повышениях темпера-
туры в конце осени и оттепелях зимой. Отсут-
ствие достоверных различий между степенью 
повреждения отрицательной температурой по-
бегов голубики узколистной желто-зеленого, зе-
лено-красного, красного и бордово-красного 
цвета опровергает гипотезу о прямой связи зи-
мостойкости растений с количеством красного 
пигмента в коре. В свою очередь обязательной 
выбраковке подлежат формы с эллиптической 
или сплющенной формой поперечного сечения 
побегов, крайне восприимчивые к повреждению 
отрицательной температурой апикальной, дли-
ной 3–5 см, части ветвей. 

Динамика сезонного развития ягодника с 
цветением весной после окончания поздних ве-
сенних заморозков и полным исключением 
предрасположенности растений к вторичному 
цветению осенью позволит не только избежать 
прямого повреждения вегетативных и генера-
тивных органов кустарничка отрицательной 
температурой, но и существенно уменьшит ве-
роятность последующей патогенной инвазии 
растений, избежавших негативное воздействие 
данного абиотического фактора. 

Комплекс болезней и вредителей голубики 
узколистной находится в стадии своего форми-
рования, что определяет необходимость посто-
янного мониторинга фитосанитарной ситуации 
в посадках и проведения работы по выявлению 
наиболее устойчивых форм интродуцента к 
фито- и энтомовредителям. В свою очередь при 
отборе следует учитывать данные о восприим-
чивости к фомопсисному увяданию побегов 
(Phomopsis vaccinii Shear.) низкорослых форм 
голубики узколистной с загущенной кроной ку-
стов, значение показателя высоты которых, как 
правило, ограничено 25,0 см, а количество побе-
гов формирования на 1 м2 превышает 40,0 шт. 
Отсутствие черной брусничной тли (Aphis 
vaccinii Börn.) у форм интродуцента с опуше-
нием на побегах может свидетельствовать о 
важности данного морфологического признака в 
обеспечении резистентности растений к нега-
тивному воздействию энтомовредителя. 

С учетом особенностей гидрологического 
режима верховых торфяников актуальным явля-
ется устойчивость растений голубики узколист-
ной к вымоканию во время полного затопления 
площади посадок весной и возможного подтоп-
ления субстрата летом. Последнее качество рас-
тений носит по большей части рекомендатель-
ный характер ввиду крайне низкой вероятности 
отклонения от оптимального значения уровня 
грунтовых вод при эксплуатации мелиоратив-
ной системы должным образом. Куда более 
остро стоит необходимость поиска растений, 
способных успешно переносить пересыхание 

верхнего, толщиной 3–5 см, слоя торфа, а также 
выдерживать повышение температуры атмо-
сферного воздуха до 30°C и более в летний пе-
риод. 

Само собой разумеется, что отбор, обуслов-
ленный необходимостью преодоления негатив-
ного влияния как факторов живой, так и нежи-
вой природы, в ряде случаев имеет второстепен-
ное значение в селекционной работе ввиду 
легкости компенсации его роли каким-либо аг-
ротехническим мероприятием. Например, с бо-
лезнями и вредителями можно справиться при 
помощи обработок растений пестицидами, а в 
качестве решения проблемы летней засухи и 
жары следует рассмотреть вариант охлаждаю-
щего полива путем дождевания. 

Предложенная концепция селекционного 
улучшения голубики узколистной – это попытка 
определить или даже вернее спланировать буду-
щее культуры с учетом накопленных знаний и 
практического опыта возделывания интроду-
цента. Никоим образом не стоит рассматривать 
ее положения как строгие наставления, оконча-
тельно сформированные и не подлежащие пере-
оценке. Напротив, с целью внесения своевре-
менных корректировок в планы работы следует 
внимательно отслеживать намечающиеся тен-
денции ягодного рынка, следить за достижени-
ями научно-технического прогресса в сфере за-
готовительной техники и учитывать другие фак-
торы: появление новых болезней вредителей, 
изменения климата и т. д. 

В отличие от ряда ягодных культур конечный 
результат селекционной работы с голубикой уз-
колистной предполагает получение не сорта для 
последующего массового тиражирования, а се-
менной группы (пары растений для взаимного 
переопыления). Слабый интерес, проявляемый 
фермерами к сортовым растениям при закладке 
промышленных плантаций, обусловлен медлен-
ным формированием сплошного покрова ягод-
ника при посадке черенковых саженцев и высо-
кой стоимостью посадочного материала, получен-
ного путем микроклонального размножения [13]. 
При этом следует подчеркнуть, что растения  
in vitrо характеризуются более низкой ягодной 
продуктивностью, нежели исходные сорта, выра-
щенные традиционным способом [14]. Материал 
семенного происхождения под общим названием 
Novablue, полученный от перекрестного опыле-
ния специально подобранных родительских гено-
типов голубики узколистной, быстро занимает 
площадь участка и характеризуется высокой 
ягодной продуктивностью [15, 16]. Значительно 
более низкая себестоимость производства поса-
дочного материала, в данном конкретном случае, 
из семян, по сравнению с размножением частями 
вегетативных органов растений и в культуре  
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in vitro определяет его перспективность при ис-
пользовании в промышленном ягодоводстве. 

В любом случае приведенные выше сведе-
ния не умаляет основополагающих принципов 
селекционного улучшения голубики узколист-
ной, которые могут быть использованы как для 
отбора перспективных родителей, так и для 
оценки генеративного потомства. 

Заключение. Одним из важных результатов 
работы по интродукции голубики узколистной в 
Белорусском Поозерье стало создание сортов: 
Мотего, Половчанка и Янка, характеризующихся 
рядом хозяйственно ценных свойств, в числе ко-
торых высокая урожайность и вкусовые качества 

плодов, а также выраженная способность к фор-
мированию сплошного покрова ягодника. Кон-
цепция дальнейшего селекционного улучшения 
вида ориентирована на получение сортов, макси-
мально адаптированных к механизированной за-
готовке ягод: с высотой куста в пределах 25,0–
30,0 см, маловетвистыми и упругими побегами 
формирования, высокопродуктивных, с одно-
временным созреванием плодов, крупными, 
сладкими и ароматными ягодами на длинных че-
решках. Перспективным представляется исполь-
зование сеянцев от специально подобранных ро-
дительских пар с целью удешевления стоимости 
посадочного материала. 
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АНАЛИЗ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ  

В ПРИРОДНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ  
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

В статье проведен анализ текущего состояния лесозаготовительного производства на 
предприятиях Министерства лесного хозяйства Республики Беларусь. Отмечены объемы лесо-
заготовительного производства в разрезе государственных производственных лесохозяйствен-
ных объединений, доли машинной заготовки и оказания лесозаготовительных услуг сторон-
ними организациями. Приведены данные о состоянии машинотракторного парка, его количе-
ственного и качественного состава для каждого типа машин. Дана информация о степени 
износа парка машин и необходимости его обновления. Установлена значительная неравно-
мерность износа техники в рамках отдельных государственных производственных лесохозяй-
ственных объединений. Также отмечено, что несмотря на имеющийся тренд снижения объе-
мов заготовки при увеличении возраста машин, отсутствует явно выраженная корреляционная 
связь между данными показателями. Кроме того, существуют неединичные примеры, в кото-
рых машины, имеющие значительно больший возраст, заготавливают большие объемы древе-
сины. Приведена гипотеза, что данные случаи могут являться следствием существенной раз-
ницы в квалификации операторов, которая должна компенсироваться отлаживанием процесса 
обучения. Отмечена тенденция к увеличению объемов установки навигационного и информа-
ционного оборудования на лесозаготовительные машины. Даны направления развития маши-
низированной заготовки в стране. 

Ключевые слова: харвестер, форвардер, рубильная машина, прицепная погрузочно-
транспортная машина, сортиментовоз, автопоезд, система машин, технология, ресурс, объем за-
готовки, навигационные системы. 
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ANALYSIS AND PROSPECTS OF LOGGING TECHNOLOGY  
IN NATURAL PRODUCTION CONDITIONS  

OF THE REPUBLIC OF BELARUS 
The article analyzes the current state of logging at the enterprises of the Ministry of Forestry of the 

Republic of Belarus. The volumes of logging production in the context of state production forestry 
associations, the share of machine harvesting and rendering of logging services by third-party 
organizations are noted. The data on the state of the machine and tractor fleet, its quantitative and 
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qualitative composition for each type of machines are given. Information is given on the degree of wear 
and tear of the fleet of cars and the need for its renewal. A significant unevenness of the wear of 
equipment has been established within the framework of individual state production forestry associa-
tions SPFAs. It was also noted that, despite the existing trend of a decrease in the volume of workpieces 
with an increase in the age of machines, there is no clearly pronounced correlation between these indi-
cators. In addition, there are not isolated examples in which machines, which are much older, harvest 
large volumes of wood. It is hypothesized that these cases may be a consequence of a significant 
difference in the qualifications of operators, which should be compensated for by debugging the 
training process. There is a tendency to an increase in the installation of navigation and information 
equipment on logging machines. Directions for the development of mechanized billeting in the country 
are given. 

Key words: harvester, forwarder, chipper, transport vehicle, log truck, road train, machine system, 
technology, resource, volume of preparation, navigation systems. 

For citation: Golyakevich S. A. Analysis and prospects of logging technology in natural produc-
tion conditions of the republic of Belarus. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Manage-
ment. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 188–195 (In Russian). 

Введение. Амортизация парка лесозагото-
вительных и лесотранспортных машин ставит 
перед лесопромышленными и лесохозяй-
ственными предприятиями задачу последова-
тельной модернизации машинотракторного 
парка. Замена старых и технически изношен-
ных машин должна осуществляться исключи-
тельно на новые, более прогрессивные и 
имеющие улучшенные потребительские каче-
ства. Задача создания таких машин стоит пе-
ред отечественными предприятиями лесного 
машиностроения [1–3]. Обе задачи должны 
решаться совместно, что требует соответ-
ствующего научно-технического сопровож-
дения. В его рамках важно рассмотреть сле-
дующие вопросы: 

– эффективности эксплуатации лесозагото-
вительных комплексов «харвестер – форвар-
дер» с учетом видов проводимых рубок, усло-
вий эксплуатации, энергетических и компоно-
вочных характеристик машин и т. д.; 

– применения способов и приемов работы 
операторами харвестеров и форвардеров с 
учетом необходимости интенсификации ра-
боты комплекса машин и вариативности по-
следующего использования отходов лесозаго-
товок;  

– экологической совместимости машин с 
лесной средой в части применения различных 
колесных движителей, использования комби-
нированных и гусеничных движителей, соблю-
дения требований нормативно-правовых актов 
и систем лесной сертификации. 

Выполнение такой комплексной работы 
должно опираться на предварительное райони-
рование и анализ природно-производственных 
условий эксплуатации лесосечных и лесотранс-
портных машин в республике, в том числе в 
условиях межсезонья [4–7]. В этой связи раци-
онально предварительное выделение опытных 
производств, имеющих максимально различные 

природно-производственные условия ведения 
лесосечных и лесотранспортных работ с учетом 
принципа административно-территориального 
деления в структуре Министерства лесного хо-
зяйства. 

Целесообразна разработка руководящих до-
кументов или инструкций о существующих и 
перспективных системах машин для реализа-
ции различных технологий лесозаготовитель-
ного и лесохозяйственного производств на ос-
нове принципов устойчивого лесопользования; 
создание комплектов технологических схем 
для проведения рубок различного вида поль-
зования; разработка рекомендаций по внесе-
нию изменений в существующие нормативно-
правовые акты в области ведения лесозаготови-
тельного производства либо, при необходимо-
сти, создание новых нормативно-правовых ак-
тов (НПА).  

Целью данного исследования являлась раз-
работка перспективных направлений развития 
механизации лесозаготовительного производ-
ства в Республике Беларусь. Объектом иссле-
дования выступил машинотракторный парк 
(МТП) предприятий Министерства лесного 
хозяйства, предметом исследования – состав, 
техническое состояние, возраст, производи-
тельность и эксплуатационная эффективность 
МТП. Для достижения цели исследования бы-
ли поставлены следующие задачи: оценить ка-
чество механизации отдельных лесозаготови-
тельных операций и степень изношенности 
машинотракторного парка, исследовать при-
чины частых отказов техники и разработать 
направления модернизации машинотракторно-
го парка. 

Основная часть. Количественная характе-
ристика фонда лесных машин по предприяти-
ям Министерства лесного хозяйства Респуб-
лики Беларусь в последние годы изменяется 
незначительно. По состоянию на июль 2020 г. 
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предприятиями Министерства лесного хозяй-
ства (МЛХ) эксплуатируется 2788 ед. лесоза-
готовительных и лесотранспортных машин. 
Среди них 305 харвестеров, 353 специализи-
рованных форвардера, 823 сортиментовоза и 
1307 прицепных погрузочно-транспортных ма-
шин. С 2010 г. реализация программы техни-
ческого оснащения предприятий отрасли поз-
волила увеличить общее количество машин на 
1385 ед. В сравнении с аналогичным периодом 
предыдущего года общее количество харве-
стеров увеличилось на 2 ед., форвардеров – на 
3 ед. сортиментовозов – на 6 ед. и прицепных 
погрузочно-транспортных машин – на 22 ед. 
Незначительный рост количества машин в це-
лом и по соответствующим типам свидетель-
ствует о сложившейся структуре машинотрак-
торного парка.  

За первое полугодие 2020 г. предприятиями 
Министерства лесного хозяйства Республики 
Беларусь заготовлено 10,757 млн м3 древесины. 
Из них 3,445 млн м3 заготовлено собственными 
харвестерами и 1,8 млн м3 харвестерами сто-
ронних организаций, оказывающих лесозагото-
вительные услуги. Доля машинизированной за-
готовки составила 48,8%. Данные об объемах 
лесозаготовительного производства в разрезе 
государственных производственных лесохозяй-
ственных объединений (ГПЛХО) приведены в 
табл. 1. 

Существенное развитие получило оказание 
услуг подрядными лесозаготовительными ком-
плексами. В среднем ими добывается около 
52% всей древесины, заготовленной многоопе-
рационными машинами. 

На предприятиях МЛХ при проведении ру-
бок главного и ряда рубок промежуточного 
пользования применяются многооперационные 
лесозаготовительные машины производства 
ОАО «Амкодор». Типаж харвестеров представ-
лен 4 образцами (рис. 1, а). 

Наиболее полно современными харвестера-
ми укомплектованы предприятия Могилевского 
ГПЛХО. При общей численности 55 ед. коли-

чество харвестеров старше 5 лет составляет не 
более 25%. Наибольшее количество харвесте-
ров числится в Минском ГПЛХО – 77 ед.  
Из них машин старше 3 лет – 45 ед. Большин-
ство машин работает в 2 сменном режиме. 

В односменном режиме, как правило, рабо-
тают старые машины. Наиболее старый парк 
харвестеров в Витебском ГПЛХО. Лишь 9 ед. 
из них моложе 3 лет (табл. 2). 

Харвестеры Витебского ГПЛХО наибо-
лее продолжительное время находятся в ре-
монте, в среднем 5,5 сут. на 1 харвестер в 
месяц. 82 дня в ремонте провел харвестер 
ГЛХУ «Россонский лесхоз» 2012 г. в. при объ-
еме заготовки 8,55 тыс. м3 и односменном ре-
жиме работы. Низкие показатели его работы и 
длительные простои обусловлены не только 
физическим износом машины, но и значитель-
но более тяжелыми условиями ее эксплуата-
ции в данном лесхозе. Для сравнения, наибо-
лее старая машина данного типа работает с 
2010 г. в ГЛХУ «Минский лесхоз» и за первое 
полугодие 2020 г. заготовила 14,4 тыс. м3, ра-
ботая в одну смену и находясь в этот период 
лишь 12 сут. в ремонте. 

В целом парк харвестеров Министерства 
лесного хозяйства нуждается в обновлении на 
17–35%, что разнится от принадлежности ма-
шин к конкретному ГПЛХО. 

В сравнении с харвестерами парк форвар-
деров на предприятиях Министерства лесного 
хозяйства более старый (табл. 3). Порядка 
57,8% форвардеров имеют возраст более 5 лет. 
Это объясняется тем, что массовое примене-
ние форвардеров в лесозаготовительном про-
изводстве начато раньше, чем харвестеров. 
До массового появления в 2010-х гг. харве-
стеров широко практиковалась технология 
лесосечных работ с применением бензиномо-
торных пил и подвозкой сортиментов фор-
вардерами (в наиболее сложных условиях 
движения), а также прицепными погрузочно-
транспортными машинами (в легких условиях 
движения). 

 
Таблица 1 

Объемы лесозаготовительного производства на предприятиях 
Министерства лесного хозяйства 

Наименование ГПЛХО Всего Харв. МЛХ Иными харв. Процент заготовки харв. 

Брестское 1420,0 386,7 212,1 42,2 
Витебское 1470,2 474,8 148,1 42,4 
Гомельское 2601,5 625,7 424,8 40,4 
Гродненское 1326,5 458,9 295,8 56,9 
Минское 2160,5 852,9 337,1 55,1 
Могилевское 1718,4 645,9 381,8 57,8 

Всего 10757,1 3444,9 1799,7 48,8 
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Амкодор 2531 Амкодор 2541 

Амкодор 2561 (2561-01) Амкодор FH 3081 

а

 

Амкодор 2631 Амкодор 2641 

 

Амкодор 2661-01 Амкодор 2622-01 

Амкодор 2682-01 Амкодор FF1681

б 

Рис. 1. Типаж многооперационных  
лесозаготовительных машин «Амкодор» 

 
В Витебском ГПЛХО, обладающем наибо-

лее изношенным парком форвардеров, их еже-
месячные простои составляют около 6,5 сут./ед. 
Простои таких машин в течение полугода со-

ставляют 10–36 сут. Среднесменная выработка 
наиболее изношенных форвардеров находится 
в диапазоне 13,6–32,7 м3, что значительно ниже 
среднеотраслевого показателя – 56,7 м3. Одна-
ко, как и в случае с харвестерами, низкая выра-
ботка часто является следствием тяжелых экс-
плуатационных условий.  

Среднесменная выработка прицепных по-
грузочно-транспортных машин в сравнении с 
форвардерами ниже на 21,8 м3 и составляет 
34,9 м3. При этом удельные ежемесячные про-
стои составляют в среднем 3,1 сут. 

Следует отметить, что эксплуатация погру-
зочно-транспортных машин происходит менее 
интенсивно и преимущественно в условиях I и  
II типа почвогрунтов. Этим объясняются сопо-
ставимые с форвардерами удельные среднеме-
сячные простои ПТМ (табл. 4), несмотря на их 
более старый парк (в 44% случаев возраст ПТМ 
старше 7 лет). В ближайшей перспективе более 
500 ПТМ потребуют замены на новые. Процесс 
перехода на использование ПТМ нового образца 
должен учитывать ряд отраслевых особенностей.  

Сейчас отечественная практика применения 
тракторов и лесных машин в лесохозяйствен-
ном производстве отличается от зарубежной 
разграниченным применением машин: универ-
сально-пропашных тракторов (сельскохозяй-
ственных) на лесокультурных работах, а специ-
ализированных лесных машин и их шасси в ле-
сопромышленном производстве. Причем парк 
лесхозов в основном состоит из тракторов про-
изводства ОАО «Минский тракторный завод»: 
МТЗ-82 и МТЗ-1221, которыми выполняется 
большинство лесохозяйственных работ. При этом 
конструкция данных универсальных тракторов 
имеет некоторые недостатки, препятствующие 
их более эффективному использованию на лесо-
заготовках. В типаже продукции ОАО «Амко-
дор» – управляющая компания холдинга», 
напротив, присутствуют машины для лесозаго-
товок – лесные погрузчики, харвестеры, треле-
вочные машины для хлыстов и сортиментов.   

 
Таблица 2 

Эксплуатационные показатели работы харвестеров 

Наименование ГПЛХО Кол-во харв.
В возрасте Ежемес. простои 

сут./ед. до 3 лет от 3 до 5 лет старше 5 лет 
Брестское 41 23 3 15 2,9 
Витебское 37 9 7 21 5,5 
Гомельское 51 14 16 21 2,9 
Гродненское 44 22 5 17 2,3 
Минское 77 32 11 34 3,0 
Могилевское 55 33 8 14 2,7 

Всего 305 134 48 123 3,1 

Сейчас отечественная практика примене-
ния тракторов и лесных машин в лесохозяй-
ственном производстве отличается от зару-
бежной разграниченным применением машин: 
универсально-пропашных тракторов (сельско-
хозяйственных) на лесокультурных работах, а 
специализированных лесных машин и их шас-
си в лесопромышленном производстве. При-
чем парк лесхозов в основном состоит из трак-
торов производства ОАО «Минский трактор-
ный завод»: МТЗ-82 и МТЗ-1221, которыми 
выполняется большинство лесохозяйственных 
работ. При этом конструкция данных универ-
сальных тракторов имеет некоторые недостат-
ки, препятствующие их более эффективному 
использованию на лесозаготовках. В типаже 
продукции ОАО «Амкодор» – управляющая 
компания холдинга», напротив, присутствуют 
машины для лесозаготовок – лесные погруз-
чики, харвестеры, трелевочные машины для 
хлыстов и сортиментов. 
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Таблица 3 
Эксплуатационные показатели работы форвардеров 

Наименование ГПЛХО Кол-во форв.
В возрасте Ежемес. простои 

сут./ ед. до 3 лет от 3 до 5 лет старше 5 лет 
Брестское 47 20 1 26 2,9 
Витебское 70 14 9 47 6,5 
Гомельское 51 8 16 27 3,5 
Гродненское 43 12 7 24 4,2 
Минское 88 32 6 50 4,1 
Могилевское 54 18 6 30 3,1 

Всего 353 104 45 204 4,2 
 

Таблица 4 
Эксплуатационные показатели работы ПТМ 

Наименование ГПЛХО 
Кол-во ПТМ 

Ежемес. простои сут./ед. Среднесм. выраб. 
всего старше 7 лет 

Брестское 216 110 3,1 34,9 
Витебское 210 89 4,6 31,0 
Гомельское 323 111 3,0 34,1 
Гродненское 117 57 2,0 34,9 
Минское 268 121 2,7 36,7 
Могилевское 173 90 2,8 38,7 

Всего 1307 578 3,1 34,9 
 

С учетом роста объемов выполняемых ле-
сохозяйственных работ, расширения возможно-
сти использования современных почвообраба-
тывающих и лесопосадочных механизмов, со-
кращения численности механизаторских кадров 
возрастет необходимость в многофункциональ-
ном лесном тракторе для выполнения широкой 
номенклатуры работ, в том числе и лесотранс-
портных операций на I и II типах местности. 

По предварительным расчетам, общая тех-
нологическая потребность лесохозяйственных 
организаций в энергонасыщенных тракторах  
(с мощностью двигателя более 120 кВт) не пре-
вышает 5–8%, в то время как доля лесохозяй-
ственных тракторов с мощностью двигателя 
80–120 кВт может достигать 60–70%. Указан-
ное отличие характерно отражает разницу в ме-
ханизации лесохозяйственных работ в сравне-
нии с аграрным комплексом, где использование 
высокоэнергонасыщенных тракторов позволяет 
снизить себестоимость выполнения работ. 

При проведении рубок осветления и прочист-
ки широкое применение нашли харвестеры и 
форвардеры производства Vimek AB (рис. 2): 
харвестеры Vimek 404 и форвардер Vimek 610.2. 

 
Рис. 2. Комплекс многооперационных  
лесозаготовительных машин Vimek 

В структуре Министерства лесного хозяйства 
эксплуатируется 79 ед. харвестеров и 78 ед. фор-
вардеров Vimek. Среднесменная выработка на 
каждый харвестер данной марки за первое полу-
годие 2020 г. составила 25,8 м3 (от 17,7 м3 до 
30,8 м3 для различных ГПЛХО), а на каждый 
форвардер – 31,5 м3 (25,5–40,8 м3). Следует отме-
тить, что для форвардеров Vimek сохраняется от-
носительно большое расстояние вывозки, в сред-
нем – 933 м. Наибольшие расстояния вывозки – 
1250 м отмечаются в Витебском и Гомельском 
ГПЛХО. В большинстве случаев это обусловлено 
неразвитостью сети лесных дорог на участках 
лесфонда с возрастом древостоев 20–40 лет. 

Вывозка заготовленной древесины осу-
ществляется преимущественно сортиментовоз-
ными автопоездами прицепного и полуприцепно-
го типа. При общем количестве машин 823 ед., 
242 ед. (29%) имеют срок эксплуатации свыше 
7 лет и в скором времени потребуют замены. 
На каждую машину приходится около 3,8 дня 
среднемесячного простоя. Среднесменная вы-
работка на каждую машину составляет 67,3 м3 
(табл. 5). 

Среднее расстояние вывозки сортиментов 
автопоездами в 75% случаев превышает 40 км. 
Большинство автопоездов-сортиментовозов яв-
ляются неполноприводными и имеют колесную 
форму 6×4. Полноприводные поезда составля-
ют менее 20% от общей численности. 

Анализ статистических данных позволил 
оценить среднюю стоимость заготовки древе-
сины франко потребитель – около 15,1 руб./м3. 
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Таблица 5 
Эксплуатационные показатели работы автопоездов-сортиментовозов 

Наименованиеь ГПЛХО 
Кол-во ПТМ, ед. 

Ежемес. простои, сут./ед. Среднесм. выраб., м3

всего старше 7 лет 
Брестское 118 39 2,9 70,4 
Витебское 139 47 5,0 62,7 
Гомельское 185 53 3,9 69,2 
Гродненское 92 32 2,6 60,7 
Минское 163 47 3,9 71,4 
Могилевское 126 24 3,8 69,4 

Всего 823 242 3,8 67,3 

 
Наряду с заготовкой древесины в сортимен-

тах предприятиями Министерства лесного хо-
зяйства реализуются технологии получения 
щепы на нижних и промежуточных складах. 
Для этого применяются мобильные рубильные 
машины собственного производства, выпол-
ненные в виде полуприцепов (МТЗ МР-40,  
МР-100), на специализированных лесных шас-
си (Амкодор 2904), а также на базе автомоби-
лей сортиментовозов (МАЗ 6944С9) [8–10]. 

Отметим, что на лесозаготовках страны не 
используется гусеничная техника. При этом 
условия для ее рационального применения 
существуют в ряде регионов. В основном это 
лесозаготовительные районы Гомельского и 
Витебского ГПЛХО, лесфонд которых часто 
расположен на слабонесущих грунтах, где 
движение колесной техники затруднительно, 
а в ряде случаев невозможно. В этой связи 
важным направлением исследований следует 
считать изучение экологической совместимо-
сти машин с лесной средой в части примене-
ния различных колесных движителей, ис-
пользования комбинированных и гусеничных 
движителей, соблюдения требований норма-
тивно-правовых актов и систем лесной сер-
тификации [11]. 

Контроль за эксплуатацией лесных машин 
осуществляется посредством установки нави-
гационных систем, имеющих возможности 
передачи данных по сетям мобильных опера-
торов [12, 13]. К настоящему моменту такими 
системами оснащено 75% харвестеров, 79% 
форвардеров, 95% автомобилей-сортиментовозов, 
90% ПТМ, а также ряд служебных автомоби-
лей и прочей техники, задействованной в 
производстве.  

Широкое распространение навигационного 
оборудования позволит осуществить переход к 
эксплуатации единой государственной автомати-
зированной информационной системе (ЕГАИС)  
к концу 2020 г. [14, 15]. 

Заключение. На основе анализа собранных 
данных об объемах лесозаготовительного про-
изводства установлено, что уровень заготовки 

древесины многооперационными лесными ма-
шинами на предприятиях Министерства лесно-
го хозяйства превысил 50%. При этом большая 
часть древесины, заготавливаемой машинным 
способом, получена с привлечением сторонних 
организаций. Следует считать структуру парка 
лесозаготовительных машин на предприятиях 
Министерства лесного хозяйства сложившейся. 
Ее дальнейшее изменение имеет слабую тен-
денцию к пропорциональному увеличению 
каждого типа машин. Существенные структур-
ные изменения возможны в сфере машиниза-
ции лесохозяйственных операций и при прове-
дении рубок прочистки и прореживания, где 
существующая техника недостаточно соответ-
ствует предъявляемым требованиям или заку-
пается у иностранных производителей. Пред-
приятиями лесного машиностроения страны 
сформированы и обновляются линейки лесоза-
готовительных машин для проведения рубок 
главного пользования. Существенным недо-
статком следует считать отсутствие отече-
ственных малогабаритных машин, способных 
осуществлять рубки ухода под пологом леса. 

Также отметим существующую тенденцию 
к увеличению объемов установки навигацион-
ного и информационного оборудования на ле-
созаготовительные машины, что в целом спо-
собствует более равномерному переходу к 
единой государственной автоматизированной 
информационной системе. 

Анализом технического состояния машино-
тракторного парка для ряда ГПЛХО установлен 
тренд снижения объемов заготовки с увеличе-
нием возраста машин. В общем случае суще-
ственные изменения наблюдаются в возрасте 
более 3 лет для харвестеров и более 5 лет для 
форвардеров. Однако при сравнительном ана-
лизе объемов выработки машинами разного 
возраста в целом по стране такая явная корре-
ляционная связь между данными показателями 
отсутствует. Отмечены неединичные случаи, в 
которых машины, имеющие значительно боль-
ший возраст, заготавливают большие объемы 
древесины. Причиной этого являются суще-
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ственные различия в условиях эксплуатации 
машин в регионах страны и разница в опыте 
операторов. В этой связи существует необхо-
димость в проведении научно-практических ис-
следований условий эксплуатации машин в 
различных регионах страны. В качестве наибо-
лее влияющих факторов следует отметить: поч-
венно-грунтовые условия движения; типы леса, 

виды заготавливаемых сортиментов по породе, 
размерам и качеству; разреженность лесного 
фонда и т. д. 

Наряду с отмеченными направлениями разви-
тия машинотракторного парка следует уделить 
особое внимание исследованию показателей сто-
имости владения лесозаготовительной техникой 
и ее влиянию на себестоимость продукции. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОСВОЕНИЯ 
ТРУДНОДОСТУПНОГО ЛЕСОСЕЧНОГО ФОНДА 

В статье рассмотрен актуальный вопрос освоения труднодоступного лесосечного фонда в 
условиях лесозаготовительных предприятий Республики Беларусь. Особенностью разработки 
таких лесосек является значительное использование ручного труда, низкая производительность и 
высокая вероятность производственного травматизма. Это приводит к неполному освоению рас-
четной лесосеки. Для решения поставленной проблемы авторами предлагается новый способ раз-
работки лесосек. Его особенность состоит в том, что лесосеку разрабатывают в два этапа. На пер-
вом этапе разрабатывают доступные ее участки полосами шириной равной двойному вылету 
гидроманипулятора харвестера. Для этого применяется система машин «харвестер и форвардер». 
На втором этапе разрабатывают труднодоступные участки лесосеки с разбивкой их на пасеки 
шириной 25–30 м перпендикулярно к подъездному лесовозному пути. Для этого используют 
бензопилы, колесный трелевочный трактор и харвестер. Предлагаемый способ разработки лесосек 
позволит снизить долю ручного труда на операциях по очистке деревьев от сучьев и раскряжевке 
хлыстов на труднодоступных участках. Это обеспечит повышение производительности работ на 
таких лесосеках на 19–23%. Машинный способ обрезки сучьев снизит травматизм при работе, 
обеспечит более высокую культуру производства. Данный способ разработки лесосеки позволит 
повысить сохранность наземной растительности, улучшит биоразнообразие за счет меньшего воз-
действия на почвогрунты колесного движителя. Такие меры приведут к ускорению процесса 
лесовозобновления на участках, где производились лесозаготовительные работы. 

Ключевые слова: технология, труднодоступные лесосеки, система машин, эффективность. 
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PERFECTION OF TECHNOLOGY DEVELOPMENT  
OF DIFFICULT-CUTTING FUND 

The article deals with the topical issue of the development of hard-to-reach logging fund in the 
conditions of logging enterprises of the Republic of Belarus. A feature of the development of such 
cutting areas is the significant use of manual labor, low productivity and a high probability of industrial 
injuries. This leads to incomplete development of the allowable cut. To solve the problem posed, the 
authors propose a new method for the development of cutting areas. Its peculiarity lies in the fact that 
the cutting area is developed in two stages. At the first stage, its accessible sections are developed in 
strips equal to the double reach of the harvester's hydraulic manipulator. For this, the “harvester and 
forwarder” machine system is used. At the second stage, hard-to-reach areas of the felling area are 
developed with their breakdown into apiaries 25–30 m wide perpendicular to the access logging track. 
To do this, use chainsaws, a wheeled skidder and a harvester. The proposed method for the development 
of felling areas will reduce the share of manual labor in operations for clearing trees from branches and 
bucking logs in hard-to-reach areas. This will ensure an increase in the productivity of work at such 
cutting areas by 19-23%. The machine method of delimbing will reduce injuries during work, provide a 
higher production culture. This method of developing the cutting area will improve the safety of terrestrial 
vegetation, improve biodiversity due to less impact on the soil of the wheeled propeller. Such measures 
will lead to an acceleration of the reforestation process in the areas where logging was carried out. 

Key words: technology, hard-to-reach felling areas, machine system, efficiency. 
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Введение. В Республике Беларусь с каждым 
годом возрастает объем годовой расчетной ле-
сосеки [1]. Так, в 2021 г. плановые показатели 
по заготовке древесного сырья по всем видам 
рубок приближаются к 30,0 млн м3.  

Возросший за последние годы в государ-
ственных лесохозяйственных учреждениях 
(ГЛХУ) Министерства лесного хозяйства 
парк лесозаготовительных машин отличается 
большим разнообразием. При этом различные 
почвенно-грунтовые условия, размерно-качес-
твенные характеристики насаждений, виды и 
способы рубок леса и другие факторы характе-
ризуют особые требования к технико-эксплуа-
тационным параметрам применяемых лесных 
машин [2]. 

В этой связи в 2020 г. на предприятиях си-
стемы Минлесхоза насчитывалось 294 харве-
стера, 350 форвардеров, 817 сортиментовозов, 
1285 машин погрузочно-транспортных, 60 ру-
бильных мобильных машин и другой техники. 

Кроме этого, в Республике Беларусь актив-
но развивается рынок услуг со стороны част-
ных лесозаготовителей, доля участия которых в 
освоении расчетной лесосеки постоянно увели-
чивается. 

Реализация амбициозной цели Министер-
ства лесного хозяйства Республики Беларусь по 
выводу отрасли на самоокупаемость невозмож-
на без решения следующих основных задач: 

– рационального и своевременного освое-
ния расчетной лесосеки, в том числе по труд-
нодоступному лесосечному фонду; 

– рационального и комплексного использо-
вания лесных ресурсов, в том числе низкокаче-
ственной древесины и образующихся древес-
ных отходов; 

– развития в стране конкурентного рынка 
услуг по заготовке древесины между субъекта-
ми различных форм собственности. 

1. Специфика лесозаготовок Беларуси. 
Особенностью лесозаготовительного производ-
ства в Республике Беларусь является практиче-
ски повсеместное применение сортиментной 
технологии лесосечных работ [3–10]. Освоение 
расчетной лесосеки по главному пользованию 
осуществляют предприятия Министерства лес-
ного хозяйства, УП «БР-Консалт» – управляю-
щая компания «Холдинга организаций дерево-
обрабатывающей промышленности», концерна 
«Беллесбумпром», а также предприятия других 
ведомств и организации частной формы соб-
ственности. При этом годовой лесосечный 
фонд, отведенный в рубку, условно делится на 
лесосеки с хорошей доступностью и труднодо-
ступные. 

Разработка лесосек с хорошей доступно-
стью, отличающихся удовлетворительной не-

сущей способностью грунтов, как правило, осу-
ществляется следующими вариантами систем 
машин: «харвестер – форвардер» (рис. 1) или 
«бензопила – погрузочно-транспортная маши-
на» (рис. 2) [3–7]. 

 

 

Рис. 1. Разработка лесосек с хорошей несущей  
способностью грунтов системой машин 

«харвестер – форвардер» 

 

Рис. 2. Разработка лесосек с хорошей несущей 
способностью грунтов системой машин 

«бензопила – ПТМ» 

Образующиеся вдоль трелевочного волока 
лесосечные отходы оставляются на перегнива-
ние или измельчаются передвижной рубильной 
машиной с бункером в топливную щепу и по-
следующей ее отгрузкой в автощеповоз. 

При необходимости сырье для производства 
топливной щепы в виде лесосечных отходов 
может собираться и доставляется на верхний 
(промежуточный) склад погрузочно-транспорт-
ной машиной (ПТМ), после чего происходит их 
укладка в кучи (валы) для последующего из-
мельчения в топливную щепу рубильной ма-
шиной [11, 12]. 

При этом отечественный производственный 
опыт показал низкую эффективность примене-
ния колесных форвардеров на операции под-
возки отходов лесозаготовок. Это связано с не-
значительной объемной массой перевозимого 
древесного сырья, а следовательно, и с низким 
статическим коэффициентом использования 
грузоподъемности транспортных средств [13]. 

Разработка труднодоступных лесосек, от-
личающихся слабой несущей способностью 



198 Cîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè îñâîåíèÿ òðåäíîäîñòóïíîãî ëåñîñå÷íîãî ôîíäà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2  2021 

грунтов, как правило, осуществляется с приме-
нением системы машин: «бензопила – треле-
вочный трактор с канатно-чокерным оборудо-
ванием» (рис. 3) [3–10, 11, 12]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Разработка труднодоступных  
лесосек системой машин  

«бензопила – трелевочный трактор» 

Анализ существующих технологий и систем 
машин для выполнения лесосечных работ пока-
зал, что высокая механизация технологических 
операций с использованием машинных комплек-
сов «харвестер – форвардер» характерна для ле-
сосек с хорошей несущей способностью грун-
тов. В то же время разработка труднодоступного 
лесосечного фонда осуществляется главным об-
разом с применением бензопил и трелевочных 
тракторов с канатно-чокерным оборудованием. 
Такой технологический процесс отличается зна-
чительной трудоемкостью, низкой производи-
тельностью и сопряжен с тяжелыми условиями 
труда, а также высокой вероятностью производ-
ственного травматизма. 

2. Технология разработки труднодоступ-
ного лесосечного фонда. Для решения по-
ставленных проблем авторами предлагается 
новый способ разработки лесосек. Его прин-
ципиальная особенность заключается в том, 
что после выполнения всех необходимых под-
готовительных работ лесосека разрабатывает-
ся в два этапа [14]. 

На первом этапе (рис. 4, а) разрабатывается 
доступная к освоению часть лесосеки 1. При этом 
в процессе движения по технологическому кори-
дору 5 харвестер 8 производит разработку поло-
сы леса шириной, равной двойному максималь-
ному вылету стрелы гидроманипулятора. 

Он осуществляет валку деревьев 9 с после-
дующей очисткой их от сучьев, раскряжевкой 
на сортименты 10 и укладкой их по обеим сто-
ронам от технологического коридора 5. Лесо-
сечные отходы 11, образующиеся после очист-
ки деревьев 9 от сучьев и раскряжевки хлыстов 
на сортименты 10, распределяются харвесте-
ром 8 по технологическому коридору 5 и при-
легающих к нему участках для укрепления пу-

ти. Это обеспечивает повышение несущей спо-
собности грунтов технологического коридора 
5, по которому перемещаются харвестер 8 и 
работающий на безопасном от него расстоянии 
форвардер 12, который производит сбор и под-
возку сортиментов 10 на верхний склад 2. 

На верхнем складе 2 сортименты 10 укла-
дываются в штабели 13, а затем загружаются на 
лесовозный автопоезд 14 с гидроманипулято-
ром, установленным на его раме, с последую-
щей вывозкой потребителю. 

Второй этап (рис. 4, б) разработки лесосеки 
1 производится на труднодоступных ее участ-
ках по узкопасечной технологии. В этом случае 
разбивка неосвоенной части лесосеки 1 произ-
водится на пасеки 7 шириной 25–30 м по цен-
тру которых прокладываются трелевочные во-
локи 6 перпендикулярно к подъездному лесо-
возному пути 4. 

Разработка пасек 7 начинается с ближней 
по отношению к верхнему складу 2 стороны. 
Вальщик производит валку деревьев 9 бензо-
пилой 15 вершиной на трелевочный волок 6. 
Колесный трелевочный трактор 16 с канатно-
чокерной оснасткой двигается по технологи-
ческому коридору 5 до границы пасеки 7, 
примыкающей к нему, с установкой на треле-
вочный волок 6 на безопасном расстоянии от 
работы вальщика. Далее он производит разво-
рот с установкой щита до упора в землю по 
направлению к поваленным деревьям 17 на 
трелевочный волок 6. Канатоемкость барабана 
колесного трелевочного трактора ТТР-411 со-
ставляет 90 м для одной из его модификаций. 
Такая длина каната позволяет обеспечивать 
сбор поваленных деревьев 17 по всей длине 
разрабатываемой пасеки 7 и трелевку за вер-
шины на верхний склад 2 с укладкой их в 
штабель 18. 

На верхнем складе 2 харвестером 8 произ-
водится очистка деревьев из штабеля 18 от су-
чьев с последующей раскряжевкой стволовой 
части на сортименты 10 с укладкой их в штабе-
ли 13. Далее лесовозным автопоездом 14 с гид-
романипулятором осуществляется вывозка дре-
весины потребителю по подъездному лесовоз-
ному пути 4. 

После выполнения основных лесосечных 
работ и вывозки с верхнего склада 2 древе-
сины потребителю валы лесосечных отхо-
дов 11, образующиеся после обработки деревьев 
харвестером 8, перерабатываются передвижной 
рубильной машиной 19 с гидроманипулятором 
на щепу с последующей ее доставкой на 
энергообъекты автощеповозом 20 по подъ-
ездному лесовозному пути 4 или оставляют-
ся на верхнем складе 2 для перегнивания 
(рис. 4, в). 
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Рис. 4. Первый этап разработки лесосеки с использованием 
системы машин «харвестер – форвардер» (а), 

второй этап разработки лесосеки с использованием системы машин 
«бензопила – колесный трелевочный трактор  
с канатно-чокерной оснасткой – харвестер» (б) 

и переработка лесосечных отходов  
на топливную щепу (в) 

1     11        5      10         8      9 

12         4                   3        2           13       14          6          7 

4       7     6      3    2  18    8   11  13  14    16      5

1     11             15      9   17

4            20       19      11

Зона безопасности

Зона безопасности

Зона безопасности
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Заключение. Проведенный анализ функци-
онирования лесозаготовительного производ-
ства Республики Беларусь позволил выявить 
существующие в отрасли проблемы и предло-
жить ряд рекомендаций по совершенствованию 
производственной деятельности предприятий 
лесного комплекса.  

С целью совершенствования освоения лесо-
сечного форда в работе представлен запатенто-
ванный способ разработки лесосек, который 
позволяет [14]: 

– снизить долю ручного труда на операциях 
по очистке деревьев от сучьев и раскряжевке 

хлыстов на труднодоступных участках заготов-
ки древесины; 

– снизить травматизм при работе и обес-
печить более высокую культуру производ-
ства; 

– обеспечить повышение производительно-
сти работ на лесосеках на 19–23%; 

– повысить сохранность наземной расти-
тельности, улучшить биоразнообразие за счет 
меньшего воздействия на почвогрунты колес-
ного движителя, а значит, ускорить процесс 
лесовозобновления на участках, где производи-
лись лесозаготовительные работы. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ТРЕЛЕВКИ 
В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Разработка труднодоступных лесосек в Республике Беларусь характеризуется значительным 
использованием ручного труда, низкой производительностью и высокой вероятностью 
производственного травматизма. Для решения поставленной проблемы авторами предлагается 
новый способ разработки лесосек. Его особенность состоит в том, что лесосеку разрабатывают в 
два этапа. На первом этапе лесосечные работы ведутся на участках лесосеки с хорошей несущей 
способностью грунтов. Заготовка древесины осуществляется полосами шириной, равной 
двойному вылету гидроманипулятора харвестера. Для этого применяется система машин 
«харвестер и форвардер». На втором этапе разрабатывают труднодоступные участки лесосеки с 
разбивкой их на пасеки шириной 25–30 м перпендикулярно к подъездному лесовозному пути. 
Практическое применение данного способа разработки лесосеки подразумевает необходимость 
применения двухступенчатой трелевки древесины. В этом случае перемещение заготовленной 
древесины с труднодоступных участков лесосеки осуществляется трелевочным трактором с 
канатно-чокерной оснасткой, а перемещение ее по грунтам с хорошей несущей способностью – 
погрузочно-транспортной машиной. С целью эффективной реализации двухступенчатой трелевки 
древесины при освоении труднодоступного лесосечного фонда в статье рассмотрены особенности 
ее применения в производственных условиях. Рассмотрены основные факторы, влияющие на 
эффективность трелевки. Произведена сравнительная оценка традиционной и двухступенчатой 
трелевки по критерию удельной продолжительности. Установлено, что традиционная трелевка 
эффективна при среднем расстоянии трелевки до 190–310 м. При дальнейшем увеличении данного 
параметра целесообразно применять двухступенчатую трелевку. 

Ключевые слова: труднодоступные лесосеки, система машин, двухступенчатая трелевка, 
эффективность. 
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природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 202–207. 
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USING THE TWO-STAGE SKIDDING 
IN THE CONDITIONS OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

The development of hard-to-reach felling areas in the Republic of Belarus is characterized by a 
significant use of manual labor, low productivity and a high probability of industrial injuries. To solve the 
problem posed, the authors propose a new method for the development of cutting areas. Its peculiarity lies 
in the fact that the cutting area is developed in two stages. At the first stage, logging operations are carried 
out in areas of the felling area with good soil bearing capacity. Harvesting of wood is carried out in strips 
with a width equal to the double overhang of the hydraulic manipulator of the harvester. For this, the 
“harvester and forwarder” machine system is used. At the second stage, hard-to-reach areas of the felling 
area are developed with their breakdown into apiaries 25–30 m wide perpendicular to the logging access 
road. Practical application of this method of logging area development implies the need to use a two-stage 
skidding of timber. In this case, the movement of harvested wood from hard-to-reach areas of the cutting 
area is carried out by a skidder with a rope-choker equipment, and its movement over soils with good 
bearing capacity is carried out by a loading and transport machine. In order to effectively implement a 
two-stage skidding of wood in the development of a hard-to-reach logging fund, the article discusses the 
features of its use in industrial conditions. The main factors influencing the efficiency of skidding are 
considered. A comparative assessment of traditional and two-stage skidding was carried out according to 
the criterion of the specific duration of skidding. It has been established that traditional skidding is 
effective with an average skidding distance of up to 190–310 m. With a further increase in this value, it is 
advisable to use a two-stage skidding. 
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Введение. В последние годы в Беларуси 
сложилась устойчивая тенденция к ежегодному 
увеличению расчетной лесосеки по всем видам 
рубок [1]. По итогам 2020 г. фактический объем 
заготовки древесины в государственных лесохо-
зяйственных учреждениях (ГЛХУ) Министерства 
лесного хозяйства составил около 21,2 млн м3. 

Традиционно лесосечные работы в нашей 
стране осуществляются по сортиментной тех-
нологии. При этом лесосеки с хорошей несу-
щей способностью грунтов разрабатываются 
системами машин «бензиномоторная пила + 
погрузочно-транспортная машина» или «харве-
стер + форвардер». Труднодоступный лесосеч-
ный фонд осваивается, как правило, сиcтемой 
машин «бензиномоторная пила + трелевочный 
трактор с канатно-чокерной оснасткой» [1–12]. 

Разработка труднодоступных лесосек по 
традиционной технологии c использованием на 
операции трелевки древесины тракторов с канат-
но-чокерной оснасткой имеет ряд недостатков, 
среди которых значительная трудоемкость про-
изводственных операций, тяжелые условия и 
низкая производительность труда, повышенная 
вероятность производственного травматизма [2, 3]. 

С целью рационального и эффективного 
освоения труднодоступного лесосечного фонда 
в учреждении образования «Белорусский госу-
дарственный технологический университет» 
разработан и запатентован способ разработки 
лесосеки, включающий разбивку ее территории 
на доступные и труднодоступные для освоения 
участки с прокладкой технологических коридо-
ров и трелевочных волоков, к которым примы-

кает верхний склад с зоной безопасности и 
подъездным лесовозным путем [12]. 

Особенность данной технологии состоит в 
том, что лесосека разрабатывается в два этапа. 
На первом этапе разрабатываются доступные ее 
участки полосами шириной, равной двойному 
вылету гидроманипулятора харвестера с при-
менением системы машин «харвестер + фор-
вардер». На втором этапе разрабатываются 
труднодоступные участки лесосеки с разбивкой 
их на пасеки шириной 25–30 м перпендикуляр-
но к подъездному лесовозному пути с исполь-
зованием бензопилы и колесного трелевочного 
трактора с канатно-чокерной оснасткой при 
валке деревьев вершиной на волок, трелевкой 
их за вершину на верхний склад с последую-
щей обработкой харвестером [13]. 

Реализация данного способа разработки лесо-
секи подразумевает необходимость применения 
двухступенчатой трелевки древесины (рис. 1), 
при которой перемещение заготовленной дре-
весины с труднодоступных участков лесосеки 
осуществляется трелевочным трактором с ка-
натно-чокерной оснасткой, а при перемещении 
ее по грунтам с хорошей несущей способностью – 
погрузочно-транспортной машиной (ПТМ). 

В этой связи для реализации двухступенчатой 
трелевки древесины при освоении труднодоступно-
го лесосечного фонда встает вопрос об особенно-
стях ее применения в производственных условиях. 

Основная часть. Сравнительную оценку 
традиционной и двухступенчатой трелевки 
произведем по критерию времени, затрачивае-
мого на трелевку 1 м3 древесины. 

 

 
Рис. 1. Разработка лесосек с использованием  

двухступенчатой трелевки древесины трактором  
с канатно-чокерной оснасткой и погрузочно-транспортной машиной 

Первый этап 

Второй этап 
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Рассмотрим производительность трелевоч-
ного трактора с канатно-чокерной оснасткой, 
определяемую по выражению [3, c. 37]. После 
его преобразования получим, что время, затра-
чиваемое на трелевку 1 м3 древесины, составит 

 

пр от
рх1 хх1

тт
п1

,

S S t t
v v

t
V

+ + +
=  (1) 

где S – среднее расстояние трелевки, м; vрх1, vхх1 – 
средняя скорость движения трактора соответ-
ственно с грузом и без груза, м/с; tпр – время на 
чокеровку деревьев и формирование пачки, с; 
tот – время на отцепку пачки и чокеров на верхнем 
складе и выравнивание комлей, с; Vп1 – объем дре-
весины, трелюемый трактором за один рейс, м3. 

Для тракторов с канатно-чокерным обору-
дованием 
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где lтк – среднее расстояние подачи собираю-
щего каната от трактора к месту чокеровки 
хлыстов (деревьев), м; n – количество рабочих, 
участвующих в чокеровке хлыстов (деревьев); 
Vхл – средний объем хлыста, м3. 

Рассмотрим производительность погрузоч-
но-транспортной машины (ПТМ) или форварде-
ра определяемую по выражению [3, c. 36]. После 
его преобразования получим, что время, затра-
чиваемое на трелевку 1 м3 древесины, составит 
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где tп.пач и tр.пач – затраты времени на погрузку и 
разгрузку одной пачки соответственно, с; Vп.пач и 
Vр.пач – объем пачки, захватываемой гидромани-
пулятором за один прием, при погрузке и раз-
грузке соответственно, м3; k0, k1 – коэффициен-
ты, учитывающие увеличение пройденного пути 
за счет непрямолинейности при движении по 
волоку и увеличение пути при развороте маши-
ны соответственно; S – среднее расстояние тре-
левки (подвозки) сортиментов, м; vрх2, vхх2 – ско-
рости ПТМ в грузовом и порожнем направлени-
ях соответственно, м/с; vпер – средняя скорость 

движения ПТМ при сборе пачки, м/с; Qга – лик-
видный запас древесины на 1 га, м3/га; bп – ши-
рина пасеки, м; i – интенсивность рубки насаж-
дения (при сплошных рубках i = 1; lр.пер – путь, 
проходимый машиной от одного штабеля к дру-
гому при разгрузке, м; Vп2 – объем древесины, 
который будет вывезен ПТМ за один рейс, м3. 

Затраты времени на погрузку и разгрузку 
одной пачки определяются по регрессионным 
зависимостям Г. М. Ушакова: 

п.пач п.пач7,78 58,74t V= + +
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где lс – средняя длина сортимента, м. 
Тогда на основании выражений (1) и (4) 

время, затрачиваемое на двухступенчатую тре-
левку 1 м3 древесины, составит: 
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где Sтт – протяженность первой ступени трелев-
ки древесины (трелевочным трактором с канат-
но-чокерной оснасткой), м; (S – Sтт) – протя-
женность второй ступени трелевки древесины 
(погрузочно-транспортной машиной), м. 

Для сравнительной оценки традиционной и 
двухступенчатой трелевки древесины в расчетах 
нами приняты следующие марки лесных машин: 
в качестве трелевочного трактора с канатно-
чокерной оснасткой – ТТР-411 (Vп1 = 3,5 м3);  
в качестве погрузочно-транспортных машин – 
МПТ-461.1 (Vп2 = 10 м3) и «Амкодор 2661-01» 
(Vп1 = 15 м3). 

Сравнительная характеристика традицион-
ной и двухступенчатой трелевки приведена на 
рис. 2 и 3. 
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…… протяженность первой ступени трелевки 25 м - - - протяженность первой ступени трелевки 50 м

─ ─ протяженность первой ступени трелевки 50 м ── одностадийная трелевка 

Рис. 2. Зависимость удельной продолжительности трелевки  
от расстояния трелевки и объема хлыста 

 
…… 

протяженность первой ступени трелевки 25 м - - - протяженность первой ступени трелевки 50 м
─ ─ 

протяженность первой ступени трелевки 50 м ── одностадийная трелевка 

Рис. 3. Зависимость удельной продолжительности трелевки  
от расстояния трелевки и рейсовой нагрузки ПТМ 

Расстояние трелевки S, м   Расстояние трелевки S, м   

Расстояние трелевки S, м  Расстояние трелевки S, м  
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Заключение. На основании проведенного 
теоретического исследования установлено, что 
время, затрачиваемое на трелевку 1 м3 древесины, 
зависит от среднего объема хлыста, расстояния 
трелевки и рейсовой нагрузки на трелевочный 
трактор и погрузочно-транспортную машину. 

С увеличением среднего объема хлыста Vхл 
с 0,2 до 0,8 м3 удельная продолжительность 
традиционной трелевки при использовании 
трактора ТТР-411 с канатно-чокерной оснаст-
кой уменьшается на 15–30%. При использова-
нии двухстадийной трелевки в зависимости от 
марки применяемой ПТМ (МПТ-461.1 или 
«Амкодор 2661-01») данный параметр умень-
шается на 18–26%. При этом одностадийная 
трелевка трактором ТТР-411 предпочтительна 
при перемещении древесины на расстояние до 
190 м, двухстадийная с применением ТТР-411 и 

МПТ-461.1 – при перемещении древесины на 
расстояние свыше 260 м. 

С увеличением рейсовой нагрузки на ПТМ 
Vп2 с 10 до 15 м3 при постоянном среднем объ-
еме хлыста Vхл = 0,4 м3 удельная продолжи-
тельность двухстадийной трелевки уменьшает-
ся на 1–9%. 

При использовании погрузочно-транспорт-
ной машины МПТ-461.1 грузоподъемностью 
Vп2 = 10 м3 двухступенчатая трелевка становит-
ся эффективной при перемещении древесины 
на расстояние свыше 310 м. 

С увеличением грузоподъемности погру-
зочно-транспортной машины до Vп2 = 15 м3 
(применяется «Амкодор 2661-01») эффектив-
ность двухступенчатой трелевки обеспечивает-
ся при перемещении древесины на расстояние 
свыше 260 м. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ С ДВУХСЛОЙНЫМ ГРУНТОВЫМ ОСНОВАНИЕМ 

В связи с ростом энергонасыщенности лесных машин, тракторов и техники специального 
назначения возрастает их масса, следовательно, увеличиваются нагрузки их ходовых систем на 
опорную поверхность. Возникают такие негативные явления, как переуплотнение почвогрунта 
выше допустимых норм, повышающие энергозатраты на передвижение. 

Для учета изменения сопротивления грунтовых оснований по мере деформирования поль-
зуются расчетными моделями, схематизирующими зависимость между нагрузкой на грунтовый 
массив и его осадкой. Наибольшее распространение имеет модель линейно-деформируемого по-
лупространства. Грунт рассматривается как сплошное однородное линейно-деформируемое тело, 
бесконечно простирающееся вглубь и в стороны и ограниченное сверху плоскостью. 

В действительности грунтовое основание, как правило, является многослойной структурой. 
Верхний слой имеет ограниченную толщину, а нижний представляет собой упругое полупро-
странство. Представление грунтов в виде нескольких слоев в предположении постоянства моду-
ля упругости для каждого из них позволяет более точно учесть естественное сложение грунтово-
го основания. 

В результате проведенных исследований получено решение, позволяющее определять вели-
чину и характер распределения напряжений, а также момент сопротивления качению колеса и 
его зависимость от свойств взаимодействующих тел. 

Ключевые слова: колесный движитель, грунтовое основание, нагрузка на колесо, момент 
сопротивления качению. 

Для цитирования: Ким Ю. А., Насковец М. Т., Жарков Н. И., Гиль В. И. Исследование 
процесса взаимодействия колесного движителя с двухслойным грунтовым основанием // Труды 
БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021.  
№ 2 (246). С. 208–211. 

Yu. A. Kim1, M. T. Naskovets2, N. I. Zharkov2, V. I. Gil2 

1Belarusian National Technical University 
2Belarusian State Technological University 

RESEARCH OF THE INTERACTION PROCESS  
OF THE WHEEL DRIVE WITH DOUBLE-LAYER SOIL BASE 

In connection with the increase in the energy saturation of forest machines, tractors and special-
purpose equipment, their mass increases, therefore, the loads of their running systems on the supporting 
surface increase. There are such negative phenomena as overconsolidation of the soil above the permis-
sible norms, which increases the energy consumption for movement. 

To take into account the change in the resistance of soil foundations during deformation, calcula-
tion models are used that schematize the relationship between the load on the soil mass and its settle-
ment. The most widespread is the model of a linearly deformable half-space. The soil is considered as a 
continuous homogeneous linearly deformable body, infinitely extending in depth and to the sides and 
bounded from above by a plane. 

In reality, the subgrade is usually a multi-layer structure. The subgrade is usually a multi-layer 
structure. The upper layer has a limited thickness, while the lower one is an elastic half-space. Repre-
sentation of soils in the form of several layers, assuming a constant modulus of elasticity for each of 
them, makes it possible to more accurately take into account the natural composition of the subgrade. 

As a result of the research, a solution was obtained that allows one to determine the magnitude and 
nature of the stress distribution, as well as the moment of rolling resistance of the wheel and its depend-
ence on the properties of interacting bodies. 

Key words: wheel mover, soil base, volumetric deformation, wheel load, rolling resistance moment. 

For citation: Kim Y. A., Naskovets M. T., Zharkov N. I., Gil V. I. Research of the interaction pro-
cess of the wheel drive with double-layer soil base. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature 
Management. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 208–211 (In Russian). 
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Введение. Эксплуатационные свойства ко-
лесных машин при взаимодействии с деформи-
руемым опорным основанием зависят от харак-
теристик опорного основания и наоборот, харак-
теристики деформируемого опорного основания 
зависят от режимов работы и параметров при-
меняемых колесных машин [1–3]. При рассмот-
рении такой взаимоувязанной системы решение 
поставленных исследователями задач произво-
дится с применением математических моделей и 
методов. Чтобы учесть многообразие характе-
ристик опорного основания, с одной стороны, и 
полнее отразить влияние колесных машин на 
опорное основание, с другой, приходится суще-
ственно усложнять методы расчета [4]. Целью 
данного исследования является теоретический 
расчет величины усилий и момента сопротивле-
ния качению колеса и его зависимость от свойств 
взаимодействующих тел. Предметом и объек-
том исследований является взаимодействие ко-
лесного движителя с грунтовым основанием. 

Основная часть. Воздействие колесного 
движителя ходовой системы транспортного сред-
ства на деформируемую грунтовую поверхность 
вызывает в грунтовом массиве напряженно-
деформируемое состояние. При этом в нем про-
исходят сложные процессы, связанные с разру-
шением частиц и структурных агрегатов, выжи-
манием воды и воздуха из пор [5]. Для разных 
грунтов доля того или иного явления зависит от 
плотности, влажности и других свойств грунта. 
Сжатие защемленных объемов воздуха опреде-
ляют упругие деформации [6]. В общем случае 
грунт является вязко-упруго-пластичным, ани-
зотропным телом. При кратковременном воздей-
ствии преобладают упругие деформации [7]. Кроме 
того, грунтовое основание, как правило, является 
многослойным. Верхний слой имеет ограничен-
ную толщину, а нижний представляет собой упру-
гое полупространство. Во многих случаях глубина 
распространения напряжений превышает толщину 
верхнего слоя, тогда влияние на деформацию ока-
зывает подстилающее основание [8]. При этом 
принцип непрерывности материи полностью 
остается в силе и отдельно выделенные слои со-
храняют плотное соприкосновение [9], [10]. Та-
ким образом, представление грунтовой залежи в 
виде нескольких слоев, в предположении посто-
янства модуля упругости для каждого из них, 
позволяет более точно учесть естественное сло-
жение грунтового основания. 

Исходные данные: 
Rk – радиус колеса; 
B – половина ширины колеса; 
Ry = Rk – αy4 – уравнение профиля шины;  

α = 0,00000077; 
E – модуль деформации материала первого 

слоя; 

E* – модуль деформации материала второго 
слоя; 

σ – величина упругого восстановления грунта; 
λ, μ – коэффициенты Ляме первого слоя; 
λ*, μ* – коэффициенты Ляме второго слоя; 
Pw – давление воздуха в шине; 
c – коэффициент податливости шины; 
H0 – глубина погружения колеса в грунт; 
G – нагрузка на колесо; 
Mf – момент сопротивления качению колеса; 
h – толщина первого слоя; 
L, H – периоды изменения координат x  и y . 

 

Расчетная схема 

На рисунке показана расчетная схема, ниже 
представлена последовательность расчетов. 

Определяем постоянные коэффициенты и пе-
риоды изменения координат x и y: z = 4Rk, H = 4B. 
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При k  и i  = 1, 2, 3..., 10 находим: 
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Определяем вид функции f (x, y) и абсциссы 
границ пятна контакта x1(y), x2(y): 
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4 2 2

2 0( ) ( ) ( ) .k kx y R y R H= − α − −  (8) 

Находим коэффициенты разложения в ряд 
функции f (x, y): 
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Определяем коэффициенты разложения в 
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Находим коэффициенты разложения в ряд 
функции φ3 (x, y, z). 

Поскольку эта функция является гармони-
ческой, то решение удобно представить в виде 
ряда Фурье [11]. 

Находим функцию φ3 (x, y, 0)  и при z = 0 
строим форму поверхности контакта: 
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Определяем давление в контакте 
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Находим нагрузку на колесо G: 

 
0

( )

.zz
F

G P dF=   (13) 

Определяем момент сопротивления каче-
нию Mf: 

 
0

( )

.f zz
F

M P xdF=   (14) 

Заключение. В результате проведенных 
исследований получено решение, позволяющее 
определять величину и характер распределения 
усилий, а также момент сопротивления каче-
нию колеса и его зависимость от свойств взаи-
модействующих тел. 
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
И ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ ОТВЕТСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

ТРАНСМИССИИ ТРЕЛЕВОЧНЫХ ТРАКТОРОВ 
В статье проанализированы условия эксплуатации лесных мобильных машин. Установлено, 

что при средних режимах нагружения мобильного трелевочного трактора крутящий момент на 
деталях переднего ведущего моста не превышает 1000 Нм. В случае перегрузки заднего моста 
трелевочного трактора, когда пачка деревьев подвешена в силовом контуре оборудования мак-
симальные моменты на задних полуосях достигают величин в 2–2,5 раза превышающих момент при 
трогании трактора. Это приводит к образованию на контактной поверхности зубчатых пар остаточ-
ных пластических деформаций, что значительно сокращает их общий ресурс. На основании прове-
денных исследований определены детали трансмиссии, вышедшие из строя в результате интенсив-
ного износа, также установлен механизм их разрушения. Предложена технология их поверхностного 
упрочнения порошковыми смесями, содержащими бор, алюминий и кремний (борирование и боро-
силицирование), которая значительно сокращает износ данных деталей, тем самым увеличивает вре-
мя эксплуатации тяжелонагруженных деталей трансмиссий лесных мобильных машин. 

Установлено, что при упрочнении тяжелонагруженных и быстроизнашивающихся деталей 
трансмиссий лесных мобильных машин комплексным борированием повышаются допускаемые 
контактные напряжения поверхностного слоя, которые предотвращают износ поверхности, а 
также образование пластических деформаций на глубине 200–250 мкм, что приводит к увеличе-
нию эксплуатационного ресурса данных деталей.  

Ключевые слова: эксплуатация, детали трансмиссий, лесные машины, износостойкость, 
зубчатые колеса, поверхностное упрочнение, шероховатость поверхности, микротвердость. 
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ANALYSIS OF YHE MAIN OPERATING CONDITIONS  
AND DYNAMIC LOADING OF CRITICAL PARTS  

OF ТHE TARNSMISSION OF SKIDDERS 
The article analyzes the operating conditions of forest mobile machines. It was found that under 

medium loading conditions of a mobile skidder, the torque on the parts of the front drive axle does not 
exceed 1000 Nm. In case of overloading of the rear axle of the skidder, when a pack of trees is sus-
pended in the power circuit of the equipment, the maximum moments on the rear axle shafts reach val-
ues 2–2.5 times higher than the moment when starting the tractor. This leads to the formation of residu-
al plastic deformations on the contact surface of the gear pairs, which significantly reduces their total 
resource. On the basis of the studies carried out, transmission parts that have failed as a result of intense 
wear were identified, and the mechanism of their destruction was also established. A technology for 
their surface hardening with powder mixtures containing boron, aluminum and silicon (boronation and 
borosiliconization) is proposed, which significantly reduces the wear of these parts, thereby increasing 
the operating time of heavily loaded transmission parts of forest mobile machines.  

It was found that when strengthening heavy-loaded and high-wearing parts of transmissions of for-
est mobile machines by complex boriding, the permissible contact stresses of the surface layer increase, 
which prevent surface wear, as well as the formation of plastic deformations to a depth of 200–250 mi-
crons, which leads to an increase in the service life of these parts.  

Key words: operation, transmission parts, forestry machines, wear resistance, gear wheels, surface 
hardening, surface roughness, microhardness. 
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Введение. В настоящее время на заготовке 
древесины предпочтение отдается колесным 
машинам, обладающим по сравнению с гусе-
ничными лучшей управляемостью и манев-
ренностью, более высокими скоростными по-
казателями, эргономическими качествами и 
надежностью, меньшей металлоемкостью и 
затратами на обслуживание. Создавались лес-
ные трелевочные машины преимущественно 
на базе тракторов общего назначения с приме-
нением навесных приспособлений для специ-
фических условий работы (рис. 1). Как прави-
ло, создание отечественных лесных мобиль-
ных машин позволит не только нарастить 
объемы добычи древесины, но и перейти на 
новые, ресурсосберегающие и экологически 
чистые методы ее заготовки. 

Так, было доказано, что условия эксплуа-
тации ряда сложнонагруженных деталей лес-
ных машин характеризуются значительным 
трением, интенсивным износом их рабочих по-
верхностей, а также вибрациями широкого ам-
плитудно-частотного диапазона [1–6]. В связи с 
этим возникает необходимость в их дополни-
тельном упрочнении методами, позволяющи-
ми получать более высокую поверхностную 
твердость. Для повышения износостойкости 
деталей машин, а также их восстановления 
при ремонте широко применяют различные 
виды поверхностного упрочнения: цемента-
цию, азотирование, цианирование и др. Одна-
ко в условиях максимальных нагрузок, возни-
кающих при работе ряда лесных машин, 
например трелевочных тракторов, твердость 
зубчатых колес трансмиссии является недо-
статочной. 

 
Рис. 1. Трелевочный трактор ТТР-401  

с портальным типом переднего ведущего моста 
 

Основная часть. Оценка динамической 
нагруженности деталей трансмиссии треле-
вочного трактора. Работа колесных агрегат-
ных машин на трелевке и вывозке древесины 
должна производиться комплексно с учетом 
факторов, оказывающих наибольшее влияние 
на эксплуатационные условия.  

Исследования динамической нагруженности 
узлов и агрегатов лесозаготовительных машин 
обычно начинаются с выбора и построения фи-
зической модели, которая отражает взаимное 
расположение и влияние основных подсистем 
машины (двигатель, трансмиссия, шасси, кабина, 
человек, пачка хлыстов) и возмущающих факто-
ров (неровности поверхности дороги, неравно-
мерность работы двигателя и гидросистем).  

При построении математической модели си-
стемы «трелевочный трактор – пачка деревьев» 
необходимо производить учет работы подси-
стем, обладающих упругодемфирующими свой-
ствами. Это особенно важно для машин, у кото-
рых отсутствуют узлы подвески как рессоры и 
амортизаторы, балансирная тележка и реактив-
ные рычаги. Основными причинами, вызываю-
щими колебания колесного трелевочного трак-
тора, также являются неровности поверхности 
пути, которые вызывают колебания нагрузки в 
вертикальной и продольно-угловой плоскостях, 
неуравновешенность работы двигателя внутрен-
него сгорания, вращающихся частей (колеса, 
шестерни, валы), инерционные силы, изменение 
скорости и направления движения, а также дру-
гие факторы. 

Источникам внешних возмущающих воздей-
ствий для колесных лесных машин является 
трелевочный волок, по которому перемещается 
пачка деревьев. При движении трелевочного 
трактора с пачкой деревьев по волоку приходит-
ся преодолевать неровности различного харак-
тера, которые вызывают колебательные явления 
в узлах и агрегатах трансмиссии, ходовой си-
стеме и несущих элементах технологического 
оборудования. 

Автор работы [1] при оценке характера 
внешних воздействий показал, что ряд типич-
ных препятствий в виде пней, валежин и от-
дельно лежащих деревьев имеет значительные 
геометрические размеры, достигающие в от-
дельных случаях высоты до 0,5 м при неболь-
шой протяженности по линии движения. Пре-
пятствия порогового типа являются источниками 
максимальных пиковых нагрузок, возникающих 
в агрегатах трелевочного трактора.  

Воздействие возмущающих факторов слу-
чайного характера на транспортную систему 
представляется в виде случайного процесса, по-
этому объективными критериями оценки могут 
служить только соответствующие вероятност-
ные показатели. При исследовании переходных 
процессов в качестве оценочных показателей 
принимаются пиковые значения линейных и уг-
ловых отклонений звеньев динамической систе-
мы, а также их продолжительность.  

Нами было установлено, что при средних 
режимах нагружения трелевочного трактора 
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крутящий момент на деталях переднего веду-
щего моста не превышает 1000 Нм. В случае 
перегрузки заднего моста трелевочного трак-
тора, когда пачка деревьев подвешена в сило-
вом контуре оборудования, максимальные мо-
менты на задних полуосях достигают величин, 
в 2–2,5 раза превышающих момент при трога-
нии трактора. Это, в свою очередь, приводит к 
разгрузке переднего моста и ухудшению сцеп-
ных качеств. Авторами работы [2] установлено, 
что динамические крутящие моменты в транс-
миссии колесного трактора имеют наибольшее 
значение при трогании с места с пачкой деревь-
ев. Установлено, что для колесных трелевочных 
тракторов производства МТЗ наиболее нагру-
женными являются шестерни третей и четвертой 
передачи, а также редуктор переднего моста. 

Для того чтобы оценить перегрузки при 
работе трелевочных тракторов на лесосеке, 
было предложено ввести коэффициент дина-
мичности Кд, который равен отношению мак-
симального крутящего момента Мmax к устано-
вившемуся Мср: 

max
д

ср

К .
М
М

=  

На основании исследований авторов [2] 
было установлено, что коэффициент динамич-
ности для работы трелевочных тракторов со-
ставляет 1,8–3,1, в то время как для сельскохо-
зяйственных тракторов – 1,2–1,3. Резкое увели-
чение крутящего момента на полуосях переднего 
ведущего моста трелевочного трактора до 2500–
3000 Нм приводит к их выходу из строя.  

Разработана расчетная модель колесного 
трелевочного трактора ТТР-401, позволяющая 
учитывать внутренние возмущающие воздей-
ствия от источника заданной ограниченной 
мощности, каким является двигатель внутрен-
него сгорания. 

На первом этапе исследований раздельно 
рассматривались две динамические системы и 
их поведение в эксплуатационных режимах: 
колесный трактор как активная система коле-
са, которой реализуют крутящий момент в ка-
сательную силу тяги и взаимосвязь пачки де-
ревьев с базовым трактором через связующий 
элемент технологического оборудования. Это 
позволило установить частотные диапазоны 
двух систем и классифицировать колебатель-
ные явления по их величине. Последующим 
этапом являлось соединение представленных 
подсистем в единую с целью взаимовлияния 
их друг на друга. Этот этап исследований поз-
волил выявить влияние параметров пачки и 
конструкции подвеса на величины уровня ди-
намической нагруженности. 

Оценка динамической нагруженности лесно-
го колесного тягача проводилась по величинам 
спектральной плотности крутящих моментов на 
полуосях. На рис. 2 приведены спектральные 
плотности крутящих моментов на задних и перед-
них полуосях трелевочного трактора ТТР-401 на 
2–5 передачах с пачкой хлыстов объемом 1,4 м3  
при движении по трелевочному волоку. Опыт 
эксплуатации машин ТТР-401, МЛ-127 показал, 
что рабочие скорости на трелевке зависят от 
подготовки волоков и при благоприятных усло-
виях работы составляют 5–12 км/ч. Такой широ-
кий диапазон объясняется тем, что при больших 
расстояниях трелевки скорость возрастает, а при 
расстоянии 80–120 м колесные машины не мо-
гут использовать свои скоростные возможности. 

Как уже было отмечено выше, условия экс-
плуатации ряда ответственных и сложнонагру-
женных деталей лесных мобильных машин ха-
рактеризуются интенсивным износом их рабо-
чих поверхностей, что приводит к выходу их из 
строя. В связи с этим возникает необходимость 
в их дополнительном упрочнении методами, 
позволяющими получать более высокую по-
верхностную твердость. Технологический про-
цесс упрочнения деталей трансмиссий лесных 
машин борированием и боросилицированием по 
сравнению с другими способами диффузионного 
насыщения (например, базовой цементацией) про-
водится при относительно меньшем времени 
насыщения. Это преимущество наряду с практи-
чески одинаковой температурой насыщения 
(920–950°С) и обусловило использование данно-
го метода упрочнения, который может осу-
ществляться в ремонтных мастерских лесопро-
мышленных предприятий для деталей трансмис-
сий трелевочных тракторов [7–11]. 

Так, установлено, что как при борировании, 
так и при боросилицировании максимальная 
твердость достигается на поверхности стали с 
постепенным уменьшением по глубине упроч-
ненного слоя, что является весьма оптимальным 
при упрочнении тяжелонагруженных зубчатых 
колес [12, 13]. Распределение микротвердости 
по глубине упрочненного борированием и боро-
силицированием слоя связано с его фазовым со-
ставом. Было установлено, что при борировании 
образуется достаточно резкий переход от 
упрочненного слоя к основе металла, что спо-
собствует созданию на границе дополнительных 
напряжений. Связано это с образованием в 
упрочненном слое фазы FeB. При упрочнении 
боросилицированием наблюдается более плав-
ный переход к основе металла, отсутствуют рез-
кие изменения микротвердости по глубине слоя, 
что свидетельствует об образовании в слое ме-
нее твердых фаз Fe2B и FeSi. Это делает воз-
можным применение данного способа упрочне-
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ния для зубчатых колес трансмиссии треле-
вочных тракторов.  

В соответствии с этим можно выделить 
три зоны с соответствующей микротвердо-

стью при боросилицировании: зона, насыщен-
ная бором и кремнием (11200–11800 МПа), 
переходная зона (7800–9000 МПа) и сердцеви-
на (5000–5600 МПа).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Спектральные плотности крутящих моментов на задних (а) и передних (б) полуосях  
трелевочного трактора ТТР-401 при движении на различных передачах с пачкой V = 1,4 м3: 

1, 2, 3, 4 – соответственно первая, вторая, третья, четвертая передачи 
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Выводы. Как уже было отмечено выше, 
условия эксплуатации ряда ответственных и 
сложнонагруженных деталей лесных мобиль-
ных машин характеризуются интенсивным 
износом их рабочих поверхностей, что при-
водит к выходу их из строя. Для того чтобы 
повысить поверхностную твердость зубьев 
деталей трансмиссий лесных мобильных ма-
шин, применяют борирование и боросилици-

рование. Установлено, что при боросилициро-
вании повышение допускаемых контактных 
напряжений для предотвращения образования 
пластических деформаций обеспечивается не 
только на поверхности, но и на глубине 200–
250 мкм. Повышение твердости на глубине 
200−250 мкм также обеспечивает предотвра-
щение глубинного контактного выкрашивания 
упрочненного слоя. 
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УДК 630*377.4 

В. С. Исаченков, С. Е. Арико, В. А. Симанович 
Белорусский государственный технологический университет 

К ВОПРОСУ ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ КОЛЕСНЫХ ТРЕЛЕВОЧНЫХ МАШИН 

При лесосечных работах на участках со слабой несущей способностью почвогрунтов повы-
шение тягово-динамических качеств колесных трелевочных машин может быть достигнуто со-
вершенствованием конструкции двигателя, трансмиссии, ходовой части или технологического 
оборудования. Такими изменениями можно добиться перераспределения нагрузок на несущие 
системы в процессе движения и снизить динамическую нагруженность машин, увеличив их 
производительность и долговечность. Основным путем дальнейшего развития конструкции 
колесных трелевочных машин, на наш взгляд, является совершенствование технологического 
оборудования, правильный выбор параметров которого обусловлен природно-климатическими 
условиями лесозаготовок. 

В статье представлены математические модели движения колесной трелевочной машины с 
различным по конструктивным особенностям прицепным технологическим оборудованием. В ка-
честве опорной системы принималась трехосная тележка.  

Проведена теоретическая оценка динамической нагруженности основных элементов кон-
струкции колесной трелевочной машины и технологического оборудования.  

На основе анализа полученных результатов предложен наиболее рациональный вариант па-
раметров конструкции технологического оборудования для колесной трелевочной машины при 
работе на грунтах со слабой несущей способностью, который позволяет минимизировать дина-
мическую нагруженность и энергетические затраты в процессе трелевки. 

Ключевые слова: математическая модель, колесная трелевочная машина, технологи-
ческое оборудование. 

Для цитирования: Исаченков В. С., Арико С. Е., В. А. Симанович В. А. К вопросу выбора пара-
метров технологического оборудования колесных трелевочных машин // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное 
хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 218–223. 

V. S. Isachenkov, S. Ye. Ariko, V. A. Simanovich 
Belarusian State Technological University 

ON THE QUESTION OF CHOOSING THE PARAMETERS  
OF THE TECHNOLOGICAL EQUIPMENT OF SKIDDERS 

When logging operations in areas with weak bearing capacity of soils, an increase in the traction 
and dynamic qualities of wheeled skidders can be achieved by improving the design of the engine, 
transmission, chassis or technological equipment. Such changes can achieve a redistribution of loads on 
the load-bearing systems in the process of movement and reduce the dynamic load of machines, in-
creasing their productivity and durability. The main way to further develop the design of wheeled skid-
ders, in our opinion, is to improve the technological equipment, the correct choice of parameters of 
which is due to the natural and climatic conditions of logging. 

The article presents mathematical models of the movement of a wheeled skidder with trailed tech-
nological equipment of different design features. A three-axle bogie was taken as a support system. 

A theoretical assessment of the dynamic loading of the main structural elements of a wheeled skid-
der and technological equipment has been carried out. 

Based on the analysis of the results obtained, the most rational version of the design parameters of tech-
nological equipment for a wheeled skidder when working on soils with a weak bearing capacity is proposed, 
which allows you to minimize the dynamic loading and energy costs during the skidding process. 

Key words: mathematical model, skidder, technological equipment, dynamic loading. 

For citation: Isachenkov V. S., Ariko S. Ye., Simanovich V. A. On the question of choosing the pa-
rameters of the technological equipment of skidders. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Man-
agement. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 218–223 (In Russian). 

Введение. Основной процесс лесозаготовки 
включает в себя взаимосвязанные последова-
тельные операции, такие как валка деревьев, 

обрезка сучьев, при необходимости раскряжев-
ка на том или ином этапе, трелевка и последу-
ющая вывозка древесного сырья потребителям. 
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Большинство операций на сегодняшний день 
выполняются комплексами машин и механиз-
мов. Однако для значительной части лесосеч-
ного фонда, расположенного на почвогрунтах 
со слабой несущей способностью, остается от-
крытым вопрос целесообразного способа тре-
левки. Процесс трелевки включает в себя холо-
стой ход трелевочной машины, формирование 
пачки хлыстов или сортиментов, рабочий ход и 
разгрузку пачки на погрузочном пункте [1, 2]. 
На заготовке древесного сырья в Республике 
Беларусь в указанных условиях работы в насто-
ящее время используются колесные трелевоч-
ные машины (КТМ) с канатно-чокерным тех-
нологическим оборудованием, в частности 
ТТР-401 и ТТР-411 различных модификаций.  

Для преодоления участка трелевочных или 
магистральных волоков со слабой несущей 
способностью почвогрунта при буксовании для 
этих машин во время рабочего хода использу-
ется прием сброса пачки с последующим ее 
подтаскиванием [3]. Основными путями повы-
шения тягово-динамических качеств КТМ яв-
ляются совершенствование двигателя, транс-
миссии, ходовой части и обоснованный выбор 
типа технологического оборудования, за счет 
чего можно добиться перераспределения нагру-
зок на несущую систему в процессе движения и 
тем самым снизить динамическую нагружен-
ность, а также повысить проходимость [4–7]. 

Для решения данной задачи предлагается 
изменить конструкцию технологического обо-
рудования установкой дополнительной опор-
ной системы с возможностью использования в 
качестве как навесного, так и прицепного вари-
анта. В начальный момент буксования техноло-
гическое оборудование переводится из навес-
ного положения в прицепное, и КТМ, не теряя 
темпа работы, преодолевает проблемный уча-
сток. После преодоления указанного участка 
технологическое оборудование переводится в 
навесное положение, что значительно снижает 
энергетические потери во время преодоления 
участков с удовлетворительной несущей спо-
собностью почвогрунта. 

В ранее выполненных работах [8–10] были 
теоретически обоснованы и экспериментально 
подтверждены основные параметры прицепно-
го технологического оборудования (ПТО). 
Однако дальнейшие исследования поставили 
вопрос о необходимости сравнительного ана-
лиза различных по конструктивным особенно-
стям типов применяемого технологического 
оборудования, а также конструкции опорных 
систем ПТО. 

Основным методом теоретических исследо-
ваний в настоящее время является разработка 
математических моделей движения специаль-

ных транспортных средств на основе методов 
системного подхода и синтеза, которые широко 
применяются для лесозаготовительной техники 
различного назначения. 

В представленной работе рассматриваются 
динамические системы, в которых технологи-
ческое оборудование КТМ дано в прицепном 
варианте, а в качестве опорной системы выбра-
на трехосная тележка. В первом варианте вы-
бран пачковый клещевой захват (КЗ), разме-
щенный на специальной арке (ПА) и обозна-
ченный как 3ПКЗ; во втором варианте – 
манипулятор с клещевым захватом и зажимной 
коник (ПК), обозначенный в дальнейшем как 
3ПКН.  

Основная часть. Основные принципы по-
строения расчетных схем и составления мате-
матических моделей движения КТМ, оснащен-
ной различными по компоновочному решению 
типами ПТО, имеют допущения, аналогичные 
математическому аппарату, представленному в 
работе [11]. Они предполагают нахождение не-
зависимых, изменяющихся во времени коорди-
нат (степеней свободы), определяющих поло-
жение всех масс, входящих в системы, при рас-
смотрении переходных и установившихся 
режимов движения.  

Расчетные динамические схемы определя-
ются следующими обобщенными координата-
ми: вертикальным, угловым и продольным пе-
ремещением центра тяжести КТМ – y1, y2, y3; 
вертикальным перемещением центра тяжести 
переднего моста КТМ – y4; вертикальным, уг-
ловым и продольным перемещением центра 
тяжести ПТО (ПК и ПА) – y5, y6, y7; углом по-
ворота коленчатого вала двигателя – y8; углами 
поворота колес КТМ – y9 и y10; вертикальными 
и продольными перемещениями центра тяже-
сти КЗ и дискретных масс пачки деревьев – y11, 
y12, y13; вертикальным перемещением центра 
тяжести водителя и сидения – y14; угловым пе-
ремещением осей балансирной тележки ПТО 
относительно горизонтальной плоскости – y15. 

Для расчетных схем и описывающих их 
уравнений приняты следующие параметры: MД – 
момент двигателя; IД – момент инерции вра-
щающихся масс двигателя и ведущих частей 
сцепления; IК1 и IК2 – моменты инерции элемен-
тов трансмиссии и колес КТМ, приведенные к их 
осям; IТ, IПА, IПК и IКЗ – моменты инерции КТМ, 
ПА, ПК и КЗ соответственно; MТ, mМ, mПА и mПК – 
масса КТМ, подрессоренная масса переднего 
моста КТМ, масса ПА и ПК соответственно; 
mКЗ, m2 и m3 – дискретные массы клещевого 
захвата и пачки хлыстов; mВ – подрессоренная 
масса водителя и сиденья; c1 и k1 – коэффици-
ент вертикальной жесткости и сопротивления 
переднего моста КТМ; с2, с3, k2 и k3 – коэффи-
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циенты вертикальной жесткости и сопротивле-
ния шин, установленных на колеса КТМ; с41, 
с42, k41 и k42 – коэффициенты вертикальной и 
горизонтальной жесткости и сопротивления 
сцепки КТМ с ПТО; с51, с52, с53, k51, k52, и k53 – 
коэффициенты вертикальной жесткости и со-
противления шин, установленных на колесах 
ПТО; с61, с62, k61 и k62 – коэффициенты горизон-
тальной жесткости и сопротивления шин и 
почвогрунта, приведенные к точкам контакта 
колес КТМ с трелевочным волоком; с7, с8, k7 и 
k8 – коэффициенты угловой жесткости и сопро-
тивления валов привода переднего и заднего 
мостов КТМ; с11, k11 – коэффициенты верти-
кальной жесткости и сопротивления пачки 
хлыстов; с12, k12 – коэффициенты вертикальной 
жесткости и сопротивления сиденья водителя; 
с13, с14, k13 и k14 – коэффициенты горизонталь-
ной и вертикальной жесткости и сопротивления 
в КЗ; i1 и i2 – передаточные числа приводов пе-
реднего и заднего мостов КТМ; a, b и hТ – ко-
ординаты центра тяжести КТМ; lВ – координата 
центра тяжести водителя и сиденья; lПА и hПА – 
координаты центра тяжести ПА; lПК и hПК – ко-
ординаты центра тяжести ПК; lСЦ, hСЦ и h2 – 
координаты точек сцепки КТМ и ПТО; LX – 
длина пачки хлыстов; l1 и l2, – координаты цен-
тра тяжести пачки хлыстов; hКЗ – координата 
КЗ относительно трелевочного волока; lКЗ – ко-
ордината центра тяжести КЗ относительно цен-
тра тяжести ПА; l9 – расстояние от горизон-
тальной координаты центра балансирной те-
лежки до центра тяжести ПТО; l10 и l11 – 

горизонтальное расстояние плеч балансирной 
тележки ПТО; l12 – горизонтальное расстояние 
от задней оси ПТО до центра тяжести ПТО; r1 и 
r2 – радиусы качения шин колес КТМ; r3, r4 и r5 – 
радиусы качения шин колес ПТО; q1 и q2 – те-
кущие значения ординат микропрофиля неров-
ностей трелевочного волока под шинами колес 
КТМ; q3, q4 и q5 – текущие значения ординат 
микропрофиля неровностей трелевочного во-
лока под шинами колес ПТО; PК1 и PК2 – каса-
тельные силы тяги, развиваемые на колесах 
КТМ; PF1 и PF2 – силы сопротивления шин ко-
лес КТМ; PF3, PF4 и PF5 – силы сопротивления 
шин колес ПТО; РV – сила сопротивления воло-
чению пачки хлыстов. 

Представленные расчетные схемы динами-
ческой системы КТМ с ПТО различных компо-
новочных решений, разработанные с учетом 
ряда принятых допущений, на основе анализа 
ее конструкции и кинематики движения звень-
ев обозначаются: а – 3ПКЗ (схема имеет пятна-
дцать степеней свободы); б – 3ПКН (схема 
имеет тринадцать степеней свободы) (рис. 1). 

Посредством математического аппарата, на 
основе системы высокоуровневого программи-
рования MATLAB 7.11.0 (R2010b), получены 
матрицы численных значений отклонений сте-
пеней свободы моделей, первые производные 
этих отклонений и соответствующие им мо-
менты времени протекания процесса, что поз-
волило определить все необходимые параметры 
оценки динамической нагруженности КТМ, 
оснащенной различным по типу решения ПТО. 

 

 

Рис. 1. Расчетные схемы динамической системы КТМ, оснащенной: 
а – 3ПКЗ; б – 3ПКН 
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Так, изменения вертикальных ускорений по 
времени в центре тяжести ПТО определялись 
по следующим зависимостям: 

а) для 3ПКЗ: 

( ) ( )( )5 41 1 СЦ 2 5 ПА СЦ 6Y c Y b l Y Y l l Y= − + − − − +
  

( ) ( )( )41 1 СЦ 2 5 ПА СЦ 6k Y b l Y Y l l Y+ − + − − − −     

51 5 10 15 9 10 6 3( ( ) )c Y l Y l l Y Q− + + + − −  

51 5 10 15 9 10 6 3( ( ) )k Y l Y l l Y Q− + + + − −    

52 5 11 15 9 11 6 4( ( ) )c Y l Y l l Y Q− − + − − −  

52 5 11 15 9 11 6 4( ( ) )k Y l Y l l Y Q− − + − − −    

53 5 12 6 5 53 5 12 6 5( ) ( )c Y l Y Q k Y l Y Q− − − − − − −   

( )14 5 КЗ 6 11 14 5 КЗ 6 11 ПА( ) ] /c Y l Y Y k Y l Y Y m− − − − − − .    

б) для 3ПКН: 

( ) ( )( )5 41 1 СЦ 2 5 ПК СЦ 6Y c Y b l Y Y l l Y= − + − − − +
  

( ) ( )( )41 1 СЦ 2 5 ПК СЦ 6k Y b l Y Y l l Y+ − + − − − −     

51 5 10 15 9 10 6 3( ( ) )c Y l Y l l Y Q− + + + − −  

51 5 10 15 9 10 6 3( ( ) )k Y l Y l l Y Q− + + + − −    

52 5 11 15 9 11 6 4( ( ) )c Y l Y l l Y Q− − + − − −  

52 5 11 15 9 11 6 4( ( ) )k Y l Y l l Y Q− − + − − −    

53 5 12 6 5( )c Y l Y Q− − − −  

53 5 12 6 5( )k Y l Y Q− − − −   

2 11 2 5 Х 13 Х( / ) /l c l Y L Y L− − −

2 11 2 5 Х 13 Х ПК( / ) / ] / .l k l Y L Y L m− −   

Изменение вертикальных ускорений центра 
тяжести водителя и сиденья по времени опре-
делялось по формуле 

( ) ( )14 12 14 1 В 2 12 14 1 В 2 В[ ] /Y c Y Y l Y k Y Y l Y m= − − + − − + .     

В уравнениях заглавные буквы степеней 
свободы (Yi) означают полученные при моде-
лировании матрицы результатов, их первые и, 
соответственно, вторые производные ( iY  и iY ), 
обработка которых позволила построить гра-
фики нормированных спектральных плотно-
стей ускорений центра тяжести ПТО, центра 
тяжести водителя и сиденья, и их изменения в 
зависимости от применяемого технологическо-
го оборудования.  

Динамические процессы для различных ти-
пов ПТО моделировались при равных весовых, 
жесткостных и других параметрах систем.  
В частности, рассматривался процесса трелевки 
КТМ пачки деревьев объемом VХЛ = 1,2 м3 и 
скорости перемещения КТМ V = 4,57 км/ч при 
одинаковых характеристиках микропрофиля 

магистрального волока. Результаты обрабаты-
вались методами математической статистики. 

Нормированные спектральные плотности 
ускорения центра тяжести различных типов ПТО 
при движении КТМ представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Нормированные спектральные плотности 
вертикальных ускорений центра тяжести ПТО: 

1 – 3ПКЗ; 2 – 3ПКН 

 

Рис. 3. Нормированные спектральные плотности 
вертикальных ускорений центра тяжести  

водителя и сидения: 
1 – 3ПКЗ; 2 – 3ПКН 

Для всех типов технологического оборудо-
вания максимум нормированной спектральной 
плотности ускорения центра тяжести ПТО про-
является дважды. Первый раз для 3ПКЗ он про-
является при частоте 0,22 с–1 и достигает значе-
ния 0,36 с, а для 3ПКН при частоте 0,18 с–1 
имеет значение 0,32 с. Во второй раз для 3ПКЗ 
при частоте 3,51 с–1 он достигает 0,74 с, для 
3ПКН при частоте 3,27 с–1 – 0,79 с.  

Процесс снижения статистических величин 
ускорений затухает более интенсивно для 3ПКЗ. 

Графики нормированных спектральных 
плотностей ускорения центра тяжести водителя 
и сиденья при движении КТМ показывают, что 
основные максимальные значения встречаются 
один раз и лежат в диапазоне частот от 2,0 с–1 
до 2,2 с–1, при этом абсолютные величины мак-
симумов зависят от применяемого типа техно-
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логического оборудования (рис. 3). Абсолют-
ный максимум при этом уменьшается для 3ПКЗ 
в 1,07 раза по сравнению с 3ПКН. 

Проведенными теоретическими исследова-
ниями были определены основные весовые и 
геометрические размеры ПТО путем изменения 
входящих в динамическую систему параметров, 
которые влияют на процессы движения КТМ. 

Сравнение полученных результатов с вы-
полненными ранее исследованиями позволяет 
сделать вывод о целесообразности применения 
наиболее рационального прицепного технологи-
ческого оборудования при работе на почвогрун-
тах со слабой несущей способностью [9–11]. 

Заключение. Проведена теоретическая 
оценка динамической нагруженности основных 

элементов конструкции колесной трелевочной 
машины и технологического оборудования. 

На основе анализа полученных результа-
тов предложен наиболее рациональный вари-
ант параметров конструкции трехосного при-
цепного технологического оборудования для 
колесной трелевочной машины, которое поз-
воляет минимизировать показатели динами-
ческой нагруженности во время трелевки на 
почвогрунтах со слабой несущей способно-
стью.  

Полученные параметры прицепного техно-
логического оборудования могут быть исполь-
зованы при проектировании колесных агрегат-
ных машин для лесозаготовки на машиностро-
ительных предприятиях. 
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А. О. Шошин 
Белорусский государственный технологический университет  

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ЗАБОЛОЧЕННОГО ЛЕСОСЕЧНОГО ФОНДА  

МОБИЛЬНЫМИ КАНАТНЫМИ ТРЕЛЕВОЧНЫМИ УСТАНОВКАМИ 
Предлагаются новые технологические приемы работы мобильной канатной трелевочной 

установки при выполнении трелевки древесины в заболоченных условиях. В результате экспе-
риментальных исследований в зимнее и летнее время выделен полный комплекс эксплуатацион-
ных особенностей применения канатных установок в условиях заболоченных лесосек: много-
кратные контактные взаимодействия трелюемой пачки лесоматериалов с высокими пнями, ле-
соматериалами на пасеке, выход грунтовых вод на поверхность лесосеки и др. Предложена 
технология разработки лесосек с помощью канатных установок, базирующаяся на основе техно-
логии работы установок с неподвижным канатом. К основной технологии предложены новые 
приемы выполнения валки, подтрелевки и трелевки. Основной принцип разработанных приемов 
заключается в валке деревьев таким образом, чтобы их трелевка производилась без контакта с 
опорными деревьями и якорями промежуточной опоры. В зависимости от расположения пачки 
предлагается несколько вариантов приемов работы: перемещение пачки в обход якорей либо 
между якорем и опорным деревом; доворачивание комлей до совпадения с осью трелевочного 
коридора либо частичного подтягивания пачки в сторону, противоположную от основного 
направления трелевки с последующим перемещением по трелевочному коридору. 

Ключевые слова: канатная установка, технология, заболоченный лесосечный фонд, при-
емы работы. 

Для цитирования: Шошин А. О. Новые технологические решения при разработке забо-
лоченного лесосечного фонда мобильными канатными трелевочными установками // Труды 
БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. 
№ 2 (246). С. 224–235. 

A. O. Shoshyn 
Belarusian State Technological University 

NEW TECHNOLOGICAL SOLUTIONS FOR STANDING SKYLINE  
IN WATERLOGGED AREAS 

New technological methods of operation of a standing skyline are proposed when yarding wood in 
swampy conditions. As a result of experimental studies in winter and summer, a full range of opera-
tional features of the use of cable yarders in swampy logging areas was identified: multiple contact in-
teractions of a trilled pack of timber with high stumps, timber in an apiary, groundwater discharge to 
the surface of a logging area, and etc. A technology for the development of cutting areas with the help 
of standing skyline, based on the technology of work of standing skyline, has been proposed. New 
methods of felling, under-drifting and yarding were proposed for the main technology. The main prin-
ciple of the developed techniques is in the felling of trees in such a way that they are skidded without 
contact with the supporting trees and anchors of the intermediate support. Depending on the location of 
the pack, several options for working methods are offered: moving the pack bypassing the anchors or 
between the anchor and the supporting tree; turning the butts until they coincide with the axis of the 
skidding corridor or partially pulling the pack in the direction opposite to the main direction of skidding 
with subsequent movement along the skidding corridor.  

Key words: standing skyline, technology, waterlogged areas, methods of work 

For citation: Shoshyn A. O. New technological solutions for standing skyline in waterlogged are-
as. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 
2021, no. 2 (246), pp. 224–235 (In Russian). 

Введение. Мобильные канатные трелевоч-
ные установки (МКТУ) широко используются в 
странах с горным рельефом местности: Италии, 
Чехии, Словакии, Швейцарии, Словении, Ав-
стрии, Турции, США и др. [1–17]. При этом 

известно, что в Европе стоимость заготовки 1 м3 
древесины с помощью таких систем дороже, 
чем наземной техникой и применение таких 
систем зачастую начинается в случаях, когда 
уклон превышает 40° [11]. В то же время кроме 
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экономической составляющей, значительное 
ограничение на выбор лесной техники оказыва-
ют законодательные акты, учитывающие экологи-
ческие воздействия на лесную среду [18, 19, 20]. 
Применение МКТУ позволяет значительно умень-
шить влияние лесозаготовок на лесные почвы по 
сравнению с наземным транспортом [13]. 

Технология работы МКТУ в зависимости от 
конструктивного исполнения подробно описана 
в источниках [3, 4, 21, 22, 23, 24, 25].  

Исследованию влияния производственных 
факторов на производительность МКТУ посвяще-
ны работы Lindroos, Spinelli, Cavalli, Ghaffariyan, 
Stampfer и др [5, 7, 8, 10, 11, 14–17]. Все эти ра-
боты были основаны на опытных данных, по 
результатам которых формировались уравне-
ния зависимости производительности канатных 
установок от учитываемых факторов: расстоя-
ние трелевки, расстояние подтрелевки, средний 
объем лесоматериала, среднее количество ле-
соматериалов в пачке, тип захватного устрой-
ства и т. д. При этом ввиду определенной раз-
общенности направлений выборки исследова-
ний было достаточно сложно объединить их 
результаты в одну общую систему. В изучен-
ной выборке работ отсутствуют труды по ис-
следованиям производительности МКТУ в за-
болоченных условиях. При всем многообразии 
учтенных факторов в описанных моделях про-
изводительности (models productivity) автора-
ми не учитывались сезонность работ, вид 
почв, лесохозяйственные ограничения, кото-
рые в первую очередь влияли на технологию 
лесозаготовок в каждом конкретном случае, 
близость водных путей (реки, озера, болота), 
породный состав (хрупкость древесины ольхи 
черной) и др.  

Для заготовки древесины на заболоченных 
участках МКТУ применяются значительно ре-
же и, как следствие, изучение процесса первич-
ного транспорта на таких территориях освеще-
но не так полно [1, 2, 26].  

Одним из возможных промежуточных ре-
шений между колесным и канатным транспор-
том является применение двухступенчатой тре-
левки с использованием трелевочных тракторов 
с канатно-чокерной оснасткой и МКТУ [24]. 
Это позволит улучшить условия работы за счет 
подвесной или полуподвесной трелевки вдоль 
несущего каната, однако общая эффективность 
увеличится незначительно ввиду слабой прохо-
димости лесных почв на заболоченных терри-
ториях (рис. 1).  

Практика применения таких установок в Рес-
публике Беларусь в условиях заболоченных лесосек 
показала, что нельзя полностью без изменения пе-
реносить опыт применения МКТУ в горных усло-
виях на равнинные заболоченные лесосеки. 

С учетом вышеописанной обширной работы 
ряда ученых можно сказать, что уже проделана 
значительная работа в изучении процесса рабо-
ты МКТУ, при этом технологические схемы и 
приемы работы, адаптированные для примене-
ния в условиях именно заболоченного лесосеч-
ного фонда, на данный момент не разработаны. 
Поэтому была предпринята попытка более де-
тального изучения процесса трелевки с помо-
щью МКТУ с последующей выработкой реко-
мендаций по эксплуатации. 

Основная часть. Цель – разработка техноло-
гических решений, позволяющих эффективно 
выполнять трелевку древесины на заболоченных 
лесных территориях. Задачи исследования:  

– определение основных особенностей, за-
трудняющих эффективный процесс трелевки 
древесины на заболоченных лесосеках; 

– разработка технологии эксплуатации мо-
бильной канатной трелевочной установки в со-
ответствии со спецификой условий заготовки; 

– разработка специальных приемов работы 
для уменьшения негативного влияния негатив-
ных особенностей заболоченных труднодо-
ступных лесосек. 

Объект исследования – мобильные канат-
ные трелевочные установки на заготовке древе-
сины в заболоченных условиях.  

При заготовке древесины на заболоченных 
лесосеках приходится сталкиваться с серьез-
ными природно-производственными особенно-
стями, основными из которых являются низкая 
несущая способность грунтов, выход грунтовых 
вод на поверхность (рис. 2, а) и высокие пни, 
корневища из нескольких деревьев (рис. 2, б), 
остающиеся после валки, высота которых по 
данным некоторых исследований составляет до 
1,5 м [6].  

Исходные данные для данной работы были 
получены путем проведения хронометражных 
исследований процесса трелевки древесины 
МКТУ чешского производства Larix 3T-500 в 
зимних [2] (рис. 3, а) и летних (рис. 3, б) условиях 
на базе ГПУ «Березинский биосферный заповед-
ник», ГЛХУ «Узденский лесхоз», ГЛХУ «Глу-
бокский опытный лесхоз». Преобладающей по-
родой на исследуемых насаждениях была ольха 
черная, в меньшей степени примерно в равном 
соотношении береза, ель, реже сосна. 

Исследуемая МКТУ Larix 3T-500 является 
монтируемой на базе лесной модификации 
сельскохозяйственного трактора 1525, макси-
мальное тяговое усилие установки – 3 т, мак-
симальное расстояние трелевки вдоль несущего 
каната – 500 м, высота мачты – 6 м, допускае-
мое расстояние подтрелевки – 80 м. Трелевка 
осуществлялась хлыстами за вершины с рас-
кряжевкой на верхнем складе. Разработка лесо-
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сек велась пасеками шириной 160 м и длиной, 
равной ширине лесосеки. Бригада на основных 
лесосечных работах состояла из одного валь-
щика, одного чокеровщика, одного оператора 
лебедки, одного раскряжевщика. На подвозке к 
промежуточному складу применялись прицеп-
ные тележки либо форвардеры. 

На основе анализа данных, полученных в 
результате выполнения хронометражных ис-
следований, был выделен дополненный ряд ха-
рактерных особенностей, сопутствующих заго-
товке древесины с использованием МКТУ в 
заболоченных условиях:  

1) контакт перемещаемой пачки и деревьев 
промежуточных опор при подтрелевке; 

2) зажим пачкой пня; 
3) сопротивление перемещаемой пачке от 

встречаемых пней; 
4) значительная доля затопленной водой 

площади лесосеки; 
5) увеличенное количество лесосечных 

отходов за счет хрупкости древесины ольхи 
черной; 

6) сложность осуществления точной валки 
порослевых пород (ольха, береза) по причине 
множественных корневищ, состоящих из не-
скольких стволов (2–5); 

7) необходимость ритмичной совместной 
работы канатной установки и транспорта на 
подвозке. 

 

       
Рис. 1. Низкая несущая способность лесных почвогрунтов  

при выполнении подвозки лесоматериалов 

    
а                                                                                      б 

Рис. 2. Природно-производственные особенности заболоченного лесфонда Беларуси  
в зимних (а) и летних (б) условиях  

    
                                             а                                                                                              б 

Рис. 3. Применение мобильной канатной трелевочной установки  
в зимних (а) и летних (б) условиях  
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Первая особенность является технологической 
и вызвана тем, что при переходе от подтрелевки к 
трелевке пачка хлыстов не успевает довернуться и 
начинает выламывать опорное дерево и другие 
растущие по траектории движения деревья 
(например, при выполнении несплошной рубки, 
оставлении семенных деревьев и др.) (рис. 4, а).  

Вторая особенность в большей степени яв-
ляется лесорастительным фактором и проявля-
ется не ввиду неквалифицированной работы 
персонала с бензиномоторной пилой, а по при-
чине невозможности безопасной и эффектив-
ной валки в порослевых насаждениях, так как 
комлевая часть таких деревьев представляет 
собой (рис. 4, б) конусовидное образование с 
высоким земляным холмом либо пень, сидящий 
на корнях и корневых наплывах (корневые 
наплывы на рисунке не показаны). 

Третья особенность также возникает по 
причине вышеописанной особенности строения 
пней на заболоченных лесосеках. Лобовое со-
противление трелевке в виде пней (рис. 4, в) 
является классическим проблемным местом для 
заболоченных лесосек. Нередки случаи разрыва 
тягового каната при попытке преодоления пач-
кой такого препятствия. 

Значительная доля площади с выходом во-
ды на поверхность не позволяет использовать 
как колесную, так и гусеничную технику, а 
также с комбинированным типом движителя 
(четвертая особенность). 

При проведении хронометражных иссле-
дований было отмечено, что при повале дере-
вьев и их обработке бензиномоторной пилой 
образуется больше отходов, что вызвано 
хрупкостью древесины ольхи черной, которая 
составляет около половины и более доли за-
паса заболоченных насаждений (пятая осо-
бенность). 

Наличие пней, сидящих на корневых лапах, 
и корневища, состоящие из нескольких (2–5) 
стволов (рис. 2, б), создает сложную ситуацию 
для безопасной и эффективной работы вальщи-
ка (шестая особенность). 

При отсутствии четкой взаимосвязи между 
МКТУ на трелевке и форвардером на подвозке 
на верхнем складе скапливается значительный 
объем древесины, достигающий иногда более 
100 м3, что снижает эффективность операций 
расчокеровки и раскряжевки и увеличивает 
травмоопасность на этих операциях (седьмая 
особенность). 

 

 
а 

 
б 

в г 
Рис. 4. Сложные ситуации во время трелевки МКТУ:  

а – контакт пачки и деревьев промежуточных опор; б – зажим пачкой пня;  
в – упор лесоматериала в пень; г – переполненный штабель на верхнем складе 
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В результате изучения опыта технологии 
разработки лесосек канатными установками 
Чехии, Словакии, Украины, США, Норвегии  
и др. [3, 4, 9, 10, 12, 13, 21–26] не было выявле-
но специализированных технологических схем 
и рекомендаций для устранения вышеописан-
ных особенностей. На данный момент доста-
точно трудоемкой задачей выглядит оценка 
степени влияния указанных сложных ситуаций 
на производительность МКТУ, однако совер-
шенно точно очевиден значительный негатив-
ный эффект данных особенностей на безопас-
ность работы персонала, надежность конструк-
ции установок и эффективность выполнения 
лесозаготовительных работ в целом данной 
техникой.  

Вышеописанные семь особенностей являют-
ся осложняющими заготовительный процесс при 
использовании МКТУ в заболоченных условиях. 
Для уменьшения их негативного воздействия 
предложены следующие решения: 

1) уменьшение негативного влияния кон-
такта перемещаемой пачки и деревьев проме-
жуточных опор устраняется путем применения 
разработанных схем и приемов работы, кото-
рые описаны ниже; 

2) для уменьшения количества зажимов пач-
кой пней следует вести точную валку с уклад-
кой необходимого количества деревьев и мини-
мальным разбросом по вершинам в перпендику-
лярном направлении к трелевочному коридору. 
Также в ситуациях, приближенных к зажиму 
вокруг пня, нужно работать последовательно и 
подтрелевывать хлысты по отдельности к не-
сущему канату; 

3) для минимизации негативного эффекта 
лобовых контактов пачки с пнями подтрелевка 
должна осуществляться кратковременными 
рывками (1–2 с) на минимальной скорости с 
использованием схем чокеровки и подтрелевки. 
Существуют общепринятые способы, приве-
денные в работе Самсета (рис. 5) [22]. Для это-
го чокеровка производится специальными спо-
собами (рис. 5, а–г), чтобы перенаправить силы 
для преодоления препятствий; 

4) выход грунтовых вод на поверхность 
лесосеки является такой особенностью, ко-
торую нельзя решить простыми методам и 
средствами; 

5) уменьшение объема лесосечных отходов, 
образующихся от падения ольховых деревьев, 
можно достичь при направлении падения дере-
ва на «подушку» из веток и сучьев; 

6) при выполнении валки деревьев, вклю-
чающих несколько корневищ, необходимо в 
первую очередь руководствоваться правилами 
техники безопасности и производить повал пу-
тем направления падения дерева стволов в сто-

рону, перпендикулярно от плоскости, образуе-
мой скоплением стволов.  

Однако использование этих приемов явля-
ется крайней мерой, так как предусматривает 
нагружение канатов в большей степени, чем 
при выполнении стандартных операций; 

7) при планировании организации работы 
на лесосеке необходимо, чтобы производитель-
ность техники на подвозке (вывозке) была со-
поставима или кратна производительности 
МКТУ; подвозка (трелевка) древесины должна 
осуществляться ритмично, чтобы на верхнем 
складе не скапливались высокие штабели. 

 

 
 

Рис. 5. Приемы работы при прохождении пня: 
а – поднятие лесоматериала перед пнем;  
б, в – скольжение по бревну в сторону; 

г – перенаправление движения  
с помощью другого пня 

 
Предложенные решения стали основой 

для разработки технологии освоения лесосек 
с помощью МКТУ в условиях заболоченного 
лесфонда. 

Технология освоения лесосеки. Основные 
лесосечные работы начинаются только после 
проведения подготовительных работ, которые 
включают [4, 22, 23, 25]: 

– отметки границ пасек, трелевочных кори-
доров, полупасек, верхних складов и др.; 

– строительство (укрепление) существую-
щей дорожной сети; 

– устройство площадки для установки на 
верхнем складе; 

– формирование трелевочного коридора; 
– прокладку рабочих канатов; 
– устройство промежуточных опор; 
– устройство тыловой опоры; 
– установку каретки на несущий канат; 
– пробный пуск установки на холостых 

оборотах. 

в г 

б а 
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Важно отметить, что предлагаемая техноло-
гия в первую очередь направлена на применение 
в равнинных заболоченных лесосеках на сплош-
ных рубках. Канатные установки могут приме-
няться и на несплошных рубках, но в таком 
случае их производительность меньше. Также 
эффективное использование канатных устано-
вок не будет обеспечено без хорошо развитой 
дорожной сети [4]. 

При разработке технологических схем осво-
ения лесосек с использованием мобильных ка-
натных трелевочных установок учитывалось, что 
одна из наиболее распространенных конструкций 
МКТУ в мире – это система с неподвижным 
несущим канатом (standing skyline) [4], и разра-
ботанные схемы учитывают в полной мере 
именно эту систему. Разработанная технология 
может применяться как для установок с непо-
движным канатом на базе трактора (Larix 3T, 
Ritter KSK-1, Koller K300T и др.), так и на базе 
автомобиля (Koller K602 GH и др.).  

Канатные трелевочные системы, работаю-
щие без промежуточных опор с использованием 
грейферного захвата (live skyline), с поворотной 
мачтой (running skyline), не приспособлены для 
работы по нижеописанной технологии. 

При выборе схемы разработки лесосеки 
приоритет был отдан параллельной перед тре-
угольной. Это вызвано рядом причин, в первую 
очередь возможностью создания нескольких 
погрузочных пунктов, что делает трелевку не-
зависимой от вывозки; меньшее количество 
перестановок и вследствие этого меньшие тру-
дозатраты на монтажно-демонтажные работы; 
полное использование площади пасек без пере-
крытий по сравнению с другими пасеками (тре-
угольная схема).  

В настоящее время для установок преиму-
щественно применяется параллельная схема с 
подтрелевкой лесоматериалов к несущему ка-
нату. Технология работы установок системы 
standing skyline позволяет добиться значитель-
ных размеров пасеки (до 160 м). 

Разработка лесосеки (делянки) ведется по-
следовательно, начиная с левого (правого) края 
при выполнении сплошных рубок главного 
пользования; полосами при выполнении полос-
но-постепенных несплошных рубок главного 
пользования. Схема разработки лесосеки пред-
ставлена на рис. 6. Разработанная технология 
освоения лесосек с помощью МКТУ может 
быть применима для любой установки, имею-
щей несущий, тяговый, возвратный канаты, а 
для ряда конструкций грузоподъемный и вспо-
могательный. 

Заготовка древесины канатной трелевоч-
ной установкой 22 может вестись с трелевкой 
деревьев, хлыстов или сортиментов, наиболее 

предпочтительной является с трелевкой хлы-
стов. Ширина пасеки назначается с учетом 
конструктивных особенностей установки и 
средней высоты дерева. Рекомендуется вести 
трелевку хлыстами 17 с раскряжевкой их на 
верхнем складе. В таком случае ширина пасе-
ки 2 в зависимости от конструкции установки 
может составлять 80–160 м, ширина коридора 
8 должна быть в пределах 5–7 м. Трелевка 
хлыстов должна вестись преимущественно за 
вершины, допускается трелевка хлыстов за 
комли в непосредственной близости от несу-
щего каната (до 10 м), а также в случаях, когда 
другого способа нет. При выполнении трелев-
ки сортиментами рекомендуется уменьшать 
ширину пасеки в два-три раза по сравнению с 
данным параметром для заготовки хлыстов – 
30–60 м. Каждая пасека, разрабатываемая с 
помощью МКТУ, примыкает непосредственно 
к лесохозяйственной дороге 1 и отделяется от 
соседних древостоев или других пасек услов-
ной границей 2. Верхний склад отделен от ос-
новной площади пасеки условной границей 4. 
Зона верхнего склада разрабатывается в первую 
очередь, после чего производится заготовка 
древесины на основной площади пасеки. От-
личием от существующей структуры пасеки с 
двумя полупасеками и волоком является нали-
чие двух дополнительных полупасек 5 и ос-
новных полупасек 6 по обе стороны от оси 
трелевочного коридора 8, по линии которой 
происходит перемещение трелевочной карет-
ки 18. В зависимости от конструкции установ-
ки, лесохозяйственных требований к разработ-
ке данной лесосеки соотношение размеров ос-
новной и дополнительной полупасек может 
быть различным. Основной полупасекой пред-
лагается считать ту полосу леса вдоль оси тре-
левочного коридора, валка деревьев на кото-
рой под углом 90°(или близким к нему) по  
отношению к оси трелевочного коридора не-
возможна. Валка деревьев на основной полу-
пасеке по возможности должна производиться 
под острым углом к оси трелевочного коридо-
ра в сторону верхнего склада. Валка деревьев, 
растущих на дополнительных полупасеках, 
может свободно вестись перпендикулярно оси 
трелевочного коридора. Ширина пасеки при-
нимается равной двойной величине макси-
мального расстояния подтрелевки для МКТУ 
по паспорту установки. Ширина основной по-
лупасеки принимается равной величине сред-
ней высоты дерева на лесосеке (20–25 м), шири-
на дополнительной полупасеки определяется 
путем нахождения разности между полови-
ной ширины пасеки и шириной основной по-
лупасеки (либо разности максимального рас-
стояния подтрелевки установки и ширины 
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основной полупасеки). Ширину трелевочного 
коридора не включаем в ширину полупасеки. 
Например, при ширине пасеки, равной 100 м, 
ширине коридора 5 м, средней высоте дерева 
20 м половина ширины пасеки будет равна 
47,5 м, а значения ширины основной и допол-
нительной полупасек составят 20 и 27,5 м со-
ответственно. 

Процесс разработки происходит следую-
щим образом. Вальщик выполняет направлен-
ную валку деревьев в соответствии с тем, на 
каком удалении от несущего каната он нахо-
дится (это будет пояснено ниже). В общем 
случае валка выполняется в направлении, пер-
пендикулярном несущему канату или под уг-
лом к нему. Тяговый канат вручную подтяги-
вается чокеровщиком к поваленным деревьям, 
где производится формирование пачки 17 пу-
тем последовательной зацепки хлыстов в ко-
личестве, равном рейсовой нагрузке. После 
сигнала оператору установки о начале рейса 
через рацию производится сначала на неболь-
шой скорости (0–0,5 м/с) подтрелевка пачки к 
несущему канату. После подтрелевки пачки к 
несущему канату она доворачивается в сторо-
ну верхнего склада, и далее выполняется тре-
левка на рабочей паспортной скорости. Карет-
ка 18 перемещается по несущему канату 15 с 
помощью тягового каната (на рисунке не по-
казан). После достижения пачкой верхнего 
склада производится разгрузка пачки в непо-
средственной близости от сформированного 
штабеля 19. После чего производится раскря-
жевка на сортименты. Заготовленные сорти-
менты с уже разработанных и еще разрабаты-
ваемых пасек собираются с помощью погру-
зочно-транспортных машин и форвардеров 3. 
Каретка после освобождения ее от груза по-
рожним ходом возвращается к месту, непо-
средственно прилегающему к разрабатывае-
мой части пасеки. Возврат каретки осуществ-
ляется за счет приведения в действие возвратного 
каната 14 и расслабления тягового (в отдель-
ных случаях еще подъемного и вспомогатель-
ного канатов). При разработке лесосек длиной 
более 100 м необходимо производить устрой-
ство промежуточных опор 13. Они включают в 
себя два здоровых дерева достаточной толщи-
ны на уровне груди (более 30 см), находящие-
ся по обе стороны от оси трелевочного кори-
дора, между которыми натянут поперечный 
канат (в плане пересекается с несущим под 
прямым углом). Поперечный канат удерживает 
направляющую для несущего каната – опор-
ный башмак. В первую очередь разрабатыва-
ются участки, смежные слева и справа с верх-
ним складом и дорогой, и прилегающие к ним 

дополнительные полупасеки. Валка преиму-
щественно ведется вершинами в направлении 
штабеля.  

После этого продолжают разрабатывать па-
секу вглубь леса участками длиной 40–50 м 
(двойная высота дерева). В первую очередь 
разрабатывают полосы основных полупасек, 
прилегающие к трелевочному коридору с двух 
сторон, далее дополнительные полупасеки, 
прилегающие к ним слева и справа. Таким об-
разом продвигаются до промежуточных опор. 
Описанным способом разрабатывается боль-
шая часть площади лесосеки, кроме части зо-
ны пасеки за каждой промежуточной опорой 
(если смотреть со стороны верхнего склада). 
Далее будет описано, как разрабатываются 
эти участки. 

Общий принцип направления валки на ле-
сосеке следующий: деревья, растущие в зоне до 
10 м в сторону от трелевочного коридора, при-
земляются параллельно ему; валка деревьев в 
зоне от 10 до 30 м (граница основной полупасе-
ки) осуществляется под углом 30–60° к оси; 
деревья, растущие на расстоянии более 30 м от 
оси, приземляют под углом 90° к оси. 

При трелевке деревьями их валка должна 
осуществляться комлями в сторону несущего 
каната преимущественно под углом 90° с по-
следующим перемещением их за комли полу-
подвесным способом.  

Ширина пасеки при трелевке деревьев и 
сортиментов должна назначаться меньше, чем 
при трелевке хлыстов, ориентировочно, в два 
раза (равна максимальному расстоянию под-
трелевки). Это вызвано требованиями без-
опасности ввиду большого количества лобо-
вых сопротивлений. Трелевка деревьев вверх 
(вниз) по склону должна осуществляться толь-
ко за комли.  

Для разработки участков, непосредствен-
но прилегающих к деревьям промежуточных 
опор, предлагаются новые приемы работы 
(рис. 7). 

Данные приемы позволяют исключить не-
эффективные и трудозатратные особенности 
подтрелевки хлыстов, которые наблюдаются в 
практике применения МКТУ на данный момент 
при вытягивании лесоматериалов вблизи про-
межуточных опор. Разработка зоны за проме-
жуточной опорой представляет собой один из 
самых ответственных этапов при разработке 
конкретной пасеки, так как при несоблюдении 
приемов работы на данном участке резко воз-
растает травмоопасность и опасность поломки 
деревьев промежуточных опор. Это может быть 
вызвано трением пачки о дерево, врезанием 
пачки в дерево и т. д. 
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Рис. 6. Схема разработки лесосеки:  

1 – лесохозяйственная дорога; 2 – граница пасеки;  
3 – погрузочно-транспортная машина; 4 – граница верхнего склада;  

5 – дополнительная полупасека; 6 – основная полупасека;  
7 – пень; 8 – ось трелевочного коридора; 9 – растущее дерево;  

10 – тыловая опора с растяжками; 11 – обводные блоки возвратного каната;  
12 – промежуточная опора; 13 – возвратный канат;  
14 – несущий канат; 15 – сформированная пачка;  

16 – трелюемая пачка; 17 – каретка; 18 – штабель; 19 – настил из досок;  
20 – укрепленный подъездной путь; 21 – канатная установка с растяжками 
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Рис. 7. Схема разработки участка за промежуточными опорами:  

а – зона 0–10 м от несущего каната;  
б – участок длиной до 20 м после промежуточной опоры;  

в – вершинная часть ствола после валки находится  
на основной полупасеке между якорем и деревом промежуточной опоры;  

г – пачка хлыстов с дополнительной полупасеки подтягивается под углом к каретке,  
минуя якорь и деревья промежуточной опоры; 

1 – направление трелевки; 2 – несущий канат; 3 – каретка;  
4 – якорь промежуточной опоры; 5 – тягово-грузоподъемный канат;  

6 – направление разворота пачки; 7 – зачокерованная пачка;  
8 – возвратный канат; 9 – дополнительная полупасека 

 
Схема а (рис. 7) применима в случаях тре-

левки хлыстов, зачокерованных в непосред-
ственной близости от несущего каната (дере-
вья, растущие в зоне 0–10 м от несущего кана-
та), когда валка вершинами в сторону верхнего 

склада приведет к его падению на деревья про-
межуточной опоры, поперечный или несущий 
канат. Валка выполняется в противоположную 
от верхнего склада сторону. Хлысты в пачке 
чокеруются за комель, при подъеме частично 
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разворачиваются относительно вершин до по-
ложения, параллельного трелевочному коридо-
ру, и перемещаются к верхнему складу.  

Схема б (рис. 7) будет эффективной в слу-
чаях, когда трелюются хлысты из основной по-
лупасеки на участке длиной до 20 м после про-
межуточной опоры. Валка выполняется верши-
ной в сторону, обратную от верхнего склада, 
таким образом, чтобы на первом этапе подтре-
левать пачку к каретке и при трелевке к верх-
нему складу пачка успевала бы довернуться до 
положения, параллельного относительно оси 
несущего каната.  

Деревья, расположенные на дополнитель-
ных полупасеках возле промежуточных опор, 
рекомендуется разрабатывать по схемам в и г 
(рис. 7). Отличие между схемами заключается в 
том, что схема в (рис. 7) применяется в случаях, 
когда вершинная часть ствола после валки 
находится на основной полупасеке между яко-
рем и деревом промежуточной опоры, а схема г 
(рис. 8) в случае, если 1/3–1/2 ствола окажется 
за якорем промежуточной опоры.  

При применении схемы в деревья пере-
мещаются в пространстве между якорем и 
деревом промежуточной опоры. Для приме-
нения данной схемы не требуется высокая 
точность валки, так как направление подтре-
левки может быть скорректировано переме-
щением каретки по несущему канату за про-
межуточной опорой.  

В случае применения схемы г контакт пачек 
и промежуточной опоры полностью исключен. 
Пачка хлыстов с дополнительной полупасеки 
подтягивается под углом к каретке, минуя 
якорь и деревья промежуточной опоры.  

Очевидно, что строгого алгоритма выпол-
нения предложенных специальных приемов нет 
и не может быть. Данные приемы должны при-
меняться в соответствии с каждой конкретной 
ситуацией на лесосеке, в рамках техники без-
опасности, при отсутствии противоречий со 
стороны особенностей конструкции и эксплуа-
тации установки. Немаловажную роль будет 
играть опыт работы персонала. 

Выводы. Укрупненно рекомендации по 
освоению заболоченных лесосек с помощью 
МКТУ включают: 

1) осуществление двухэтапной трелевки: на 
первом этапе трелевка хлыстов к верхнему 
складу, на втором – подвозка сортиментов на 
промежуточный склад; 

2) осуществление трелевки хлыстов пре-
имущественно за вершины; 

3) применение разработанных приемов и 
технологии заготовки древесины на лесосеке; 

4) последовательная чокеровка при подтре-
левке и прохождении хлыстами пней; 

5) подсыпка местного грунта при укрепле-
нии подъездных путей; 

6) формирование плотного штабеля на 
верхнем складе высотой не более 0,7 м, рас-
кряжевка хлыстов на верхнем складе; 

7) приоритет разработки лесосеки с одной 
технологической стоянки; 

8) подготовка рабочего места для раскряжевщика: 
– укладка настилов из отходов лесопиления; 
– применение щитовых настилов; 
9) при выходе грунтовых вод на поверх-

ность волока, когда пачка полностью или ча-
стично перемещается в воде, допускается уве-
личение объема пачки на 20%. 
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ОЦЕНКА ДОЛГОВЕЧНОСТИ ВОДНО-ДИСПЕРСИОННОГО ЛАКА ВД АК11Л 
ПРИ ОКРАСКЕ ДРЕВЕСИНЫ ДУБА 

В работе представлены результаты натурных и ускоренных испытаний по оценке долговеч-
ности водно-дисперсионного лака ВД АК11Л, нанесенного на древесину дуба. В период от трех 
до шести месяцев выдержки образцов в атмосферных условиях не отмечено изменений как 
сплошности пленки лака, так и цвета подложки. В период от шести до девяти месяцев пленка лака 
не разрушается, но фиксируется потемнение древесины дуба. На двенадцатый месяц испытаний 
происходит в 22,5 раза уменьшение адгезии пленки к подложке по сравнению с контрольным об-
разцом. Ослабление пленки лака связано с деструктивными процессами от действия солнечной 
радиации. Год натурных испытаний соответствует 10 годам эксплуатации. После 100 циклов уско-
ренных испытаний не выявлено изменений как сплошности лака, так и адгезии пленки к под-
ложке. После 75 циклов ускоренных испытаний наблюдается прирост массы образцов на 7,64% 
по сравнению с контрольным составом в связи с увеличением водонасыщения пленки из-за 
ослабления связей между молекулами полимера. Расчетный срок службы покрытия составляет 
(12,6 ± 10)% лет. Погрешность между двумя методами испытаний не превышает 12,6%. После 
года хранения лака в закрытой таре в 2,15 раза возрастает динамическая вязкость по сравнению с 
первоначальной. Однако лак свободно можно наносить на поверхность дуба вследствие незначи-
тельных усилий сдвига от 7,82 до 63,47 дин/см2 в диапазоне скоростей от 0,106 до 0,954 1/с. 

Ключевые слова: адгезия, акриловый лак, атмосферостойкость, дуб, срок эксплуатации. 
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EVALUATION OF THE DURABILITY OF WATER-DISPERSION LACQUER 
VD AK11L WHEN PAINTING OAK WOOD 

The paper presents the results of full-scale and accelerated tests on the durability assessment of 
VD AK11L water-dispersion varnish applied to oak wood. During the period from three to six months 
of holding the samples in atmospheric conditions, no changes were noted in both the continuity of the 
varnish film and the color of the substrate. In the period from six to nine months, the varnish film does 
not deteriorate, but darkening of the oak wood is recorded. On the twelfth month of testing, there is 
a 22.5-fold decrease in the adhesion of the film to the substrate in comparison with the control sample. 
The weakening of the varnish film is associated with destructive processes from the action of solar radi-
ation. A year of full-scale tests corresponds to 10 years of operation. After 100 cycles of accelerated tests, 
no changes were found in both the continuity of the varnish and the adhesion of the film to the substrate. 
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After 75 cycles of accelerated tests, an increase in the mass of the samples by 7.64% is observed in 
comparison with the control composition due to an increase in the water saturation of the film due to the 
weakening of bonds between polymer molecules. The design life of the coating is (12.6 ± 10)% years. 
The error between the two test methods does not exceed 12.6%. After a year of storage in a closed con-
tainer, the dynamic viscosity increases 2.15 times compared to the initial one. However, the varnish can 
be freely applied to the oak surface due to minor shear forces from 7.82 to 63.47 dyne/cm2 in the speed 
range from 0.106 to 0.954 1/sec. 

Key words: adhesion, acrylic lacquer, weatherability, oak, period of operation. 

For citation: Kopylova T. I., Guzii S. G., Bazhelka I. K., Kanavalava A. A. Evaluation of the dura-
bility of water-dispersion lacquer VD AK11L when painting oak wood. Proceedings of BSTU, issue 1, 
Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (226), pp. 236–241 
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Введение. В последние время наблюдается 
тенденция к увеличению спроса на возведение низ-
коэтажных жилых домов из бревен (бруса) сосны. 
Для улучшения интерьера как снаружи, так и 
внутри таких домов многие потребители исполь-
зуют деревянные изделия (оконные блоки, двери и 
др.) из древесины дуба. Известно, что при измене-
нии как внешних, так и внутренних температурно-
влажностных полей [1] изделия из древесины дуба 
могут менять свою фактуру, растрескиваться и т. д. 
Актуальным, на наш взгляд, является применение 
мер, направленных на сохранение фактуры древе-
сины дуба за счет окрашивания поверхности 
водно-дисперсионными лаками. С учетом того, 
что только внешняя поверхность изделий из дуба 
будет контактировать с переменной внешней сре-
дой [2] и подвергаться УФ-излучению, возникает 
необходимость изучения долговечности водно-
дисперсионного лака на окрашенной поверхности 
дуба в реальных условиях эксплуатации. 

Согласно данным [3], важнейшим эксплуа-
тационным показателем защитных покрытий яв-
ляется их долговечность, которую оценивают 
по ГОСТ 9.404–2018 [4] при длительном воздей-
ствии искусственных климатических факторов 
(УФ-облучения, знакопеременных температур, 
влаги) без учета влияния внутренних напряже-
ний σвн в защитных покрытиях на их долговеч-
ность. Помимо эксплуатационных показателей, 
практический интерес представляет и поведе-
ние, или сохранность, реологических свойств 
водно-дисперсионного лака, применяемого для 
нанесения на поверхность древесины дуба.  

Цель настоящей работы – количественно 
оценить снижение реологических показателей 
водно-дисперсионного лака и оценить долговеч-
ность покрытий на его основе по древесине дуба. 

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 

– исследовать изменения реологических 
свойств водно-дисперсионного лака во времени; 

– оценить атмосферостойкость и срок экс-
плуатации лакового покрытия по древесине 
дуба натурными и ускоренными методами. 

Объект исследований – процессы формиро-
вания лакокрасочного покрытия с высокими 
эксплуатационными характеристиками. 

Предмет – водно-дисперсионный лак для 
древесины дуба. 

Материалы и методы исследований. Объ-
ектом исследования является лак ВД АК11Л 
производства УП «Арсен» (г. Минск, Респуб-
лика Беларусь), представляющий собой рацио-
нально подобранную смесь полимерных 
дисперсий и пленкообразующих, увлажняющих 
и антивспенивающих добавок. Реологические 
свойства лака определяли с помощью вискози-
метра Брукфильда LV DV2T c использованием 
шпинделя LV-2C(66). Для натурных испыта-
ний, т. е. испытаний в естественных атмосфер-
ных условиях, лак наносили на огрунтованные 
(грунтовкой УП «Арсен» по дереву) доски дуба 
размером 375×125×20 мм c шероховатостью Rz60 
и в два слоя толщиной до 300 мкм. Лаком 
обрабатывали лицевую поверхность размером 
300×125 мм и две торцевые – размером 300×20 мм. 
Остальные поверхности обрабатывали вос-
ком. Для ускоренных испытаний лак наносили 
на огрунтованные бруски дуба размером 
185×30×20 мм c шероховатостью Rz60 в два 
слоя толщиной до 300 мкм. Лаком обрабатывали 
все поверхности брусков, оставляя вощеными 
торцы и часть лицевых и боковых граней (раз-
мер 30×30×20 мм). При натурных испытаниях 
в естественных атмосферных условиях пла-
стины дуба размещали на подставку под углом 
45°, направление на юг; координаты места ис-
пытаний – широта: 50°27′16″ с. ш.; долгота: 
30°31′25″ в. д.; высота над уровнем моря 187 м. 
Изменения погоды за период испытаний 
(18.12.2019–18.12.2020) отражено в базе данных 
сайта https://www.gismeteo.ua. 

Ускоренные испытания образцов размерами 
185×30×20 мм проводили согласно рекоменда-
циям Nordic Building&Paint Labs AB (Stubb-
sund-svagen 17 SE-131 Nacka Sweden) и 
ГОСТ 9.401–2018 [4] по упрощенной методике. 
Один цикл испытаний включал в себя следующее: 
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выдержка в морозильной камере при температуре 
–18°С – 8–12 ч, выдержка в сушильном шкафу 
при температуре 50°С – 8–12 ч, замачивание в 
воде при температуре 20 ± 2°С – 8–12 ч. Общее 
количество часов в одном цикле составило 36. 

Оценку внешнего состояния лакокрасочного 
покрытия по древесине дуба осуществляли ви-
зуально и с помощью стереоскопического мик-
роскопа Delta Optical Discovery 50 (Poland), ме-
тод микроскопии – светлое поле; минимальное 
увеличение – 20; максимальное – 40; окуляры – 
WF10*/20; кратность – 4*, 2*; рабочий отрезок, 
максимальный – 50 мм. Микроскоп оснащен 
цифровой камерой SIGETA МСMOS 5100 
5.1MP (China). 

Адгезию лакового покрытия к деревянной 
подложке определяли с помощью прибора 
NOVOTEST АЦ-1 ДСТУ 4219-2003 [5] (Прило-
жение Е.3) и адгезиметра надрезов многолезвий-
ного АН-1 (ГОСТ 15140 [6]). 

Основная часть. Изменения основных 
реологических характеристик лака ВД АК11Л 
приведено на рис. 1, 2. Как видно из рис. 1, по-
сле года изготовления и хранения в закрытой 
таре в нормальных условиях лак загущается 
вследствие прохождения реакции полимериза-
ции, кривые изменения динамической вязко-
сти изменяются по экспонентной зависимости 
с очевидной разницей по абсолютным значе-
ниям [4]. 

 
Рис. 1. Зависимость изменения динамической 
вязкости лака ВД АК11Л от скорости вращения 

шпинделя: 
 свежеприготовленный лак; 

…….  лак после года хранения 
 
Несмотря за загустевание, т. е. увеличение 

значений динамической вязкости, лак после года 
хранения не теряет своей способности к нанесе-
нию на деревянную основу. 

Из данных рис. 2 следует, что в диапазоне 
малых скоростей сдвига от 0,106 до 0,954 1/с 
усилие сдвига находится в пределах от 7,82 до 
63,47 дин/см2 и лак без особых усилий можно 

наносить как кистью, так и валиком на дубовые 
поверхности. 

 

 
 
 
 

Ниже приведены данные об изменении 
внешнего вида образцов дуба, окрашенных ла-
ком ВД АК11Л и находящихся в условиях внеш-
ней среды (рис. 3). 

а б 

в г 

Рис. 3. Фотографии внешнего вида лакированных 
дубовых образцов после их выдержки 

в атмосферных условиях в течение, мес.:  
а – 3; б – 6; в – 9; г – 12 

 
Как видно с рис. 3, после 3 мес. выдержки 

образцов в естественных атмосферных усло-
виях не отмечено изменений во внешнем виде 
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Рис. 2. Зависимость изменения усилия сдвига 

ВД АК11Л от скорости сдвига: 
 свежеприготовленный лак; 

……  лак после года хранения 
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образцов дуба, покрытого лаком. На 6-й мес. вы-
держки появляется танинное окрашивание воло-
кон дуба. 

 

 
а б 

 
в г 

 
д 

Рис. 4. Макрофотографии лакового покрытия 
на поверхности дуба вначале (а) и в процессе 
натурных испытаний после 3 (б), 6 (в), 9 (г) 

и 12 (д) мес. 
 
Появление танинного окрашивания можно 

трактовать с двух точек зрения: вследствие не-
значительного проникновения влаги через 
пленку лака или за счет бактериального или 
грибкового поражения [7, 8]. Этот же дефект 
проявляется и на 9-й мес. выдержки (рис. 4). 
Следует отметить, что за 9 мес. от начала испы-
таний блеск лака не исчезает, вздутий, отслое-
ний лакового покрытия от подложки не наблю-
дается. На 12-й мес. выдержки отмечено более 
интенсивное выражение танинных проявле-
ний, лак становится блеклым, но вздутий, 
отслоений лакового покрытия от подложки 
не отмечено. 

На рис. 5 приведены фотографии образцов 
после атмосферных и ускоренных испытаний. 

Как видно из рис. 5, а, после года выдержки 
окрашенных образцов дуба в атмосферных 
условиях изменился их внешний вид: пленка 
лака стала блеклой, изменилась поверхность 
дуба под пленкой лака, возросла интенсивность 
окрашивания волокон. Величина адгезии, опре-
деленная методом решетчатых надрезов, как в 
контрольном экземпляре, так и в исследуемых 
составила 1 балл, что подтверждает достаточно 
высокое сцепление лака с поверхностью. 

 

а б 

Рис. 5. Фотографии образцов после года выдержки 
в атмосферных условиях (а) и после 100 циклов 

ускоренных испытаний (б) 
 
Существенно упало значение величины ад-

гезии, определенной методом отрыва, с 9 МПа, 
до 0,4 МПа, т. е. в 22,5 раза. Такое падение 
вполне объяснимо – прямое действие солнечной 
радиации, приводящее к термохимической де-
струкции полимера. Априори принято, что вы-
держка образцов в атмосферных условиях в те-
чение одного года соответствует 10 годам экс-
плуатации. 

После 100 циклов ускоренных испыта- 
ний не отмечено существенного изменения 
в блеске лака по сравнению с контрольным об-
разцом. Величины адгезии – 9 МПа (рис. 6) 
и 1 балл не изменились в процессе испытаний. 
Отслоений, вздутий покрытия от подложки не 
отмечено. 

Максимальный прирост массы покрытий 
составил 7,64% после 75 циклов ускоренных 
испытаний (рис. 6). Отмеченный прирост 
массы, по нашему мнению, связан с незначитель-
ным ослаблением связей между молекулами по-
лимера что, как следствие, способствует увеличе-
нию водопоглощения пленки лака. Характер 
кривой изменения массы имеет полиноминаль-
ную зависимость, это несколько противоречит 
данным работы [9], в которой отмечено, что из-
менение массы покрытий происходит по закону 
квадратичной параболы. Противоречие объяс-
нимо, так как исследовались разные по функ-
циональному назначению покрытия. 
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Прогнозируемый срок службы лакокрасоч-

ных покрытий τэ в годах, в условиях эксплуата-
ции рассчитывали по формуле 

э ,
365
y yk ⋅ τ

τ =  

где kу – коэффициент ускорения, равный 46 для 
условий У1 (У – условия эксплуатации для макро-
климатического района с умеренным климатом; 
1 – для эксплуатации на открытом воздухе); τy – 
продолжительность ускоренных испытаний (в цик-
лах) до достижения уровня ухудшения декоратив-
ных и защитных свойств, а именно: снижение адге-
зии не более балла 3 (АЗЗ) по ГОСТ 9.407–2015 [10], 
а площадь разрушения покрытия не должна пре-
вышать 15% поверхности изделия. 

Так как подобных нарушений при ускорен-
ных испытаниях покрытия не обнаружено, 
то, соответственно срок службы покрытия 
τэ = 46 · 100 / 365 = 12,6 ± 10% лет с учетом 
ошибки прогнозирования ±10%. 

Заключение. Проведена оценка влияния на 
долговечность покрытий древесины дуба лаком ВД 
АК11Л по двум методикам: натурной и ускоренной. 

Показано, что после года выдержки лакирован-
ных образцов в атмосферных условиях в 22,5 раза 
снижаются адгезионные свойства покрытия по 
сравнению с контрольным составом. Выдержка 
образцов в атмосферных условиях в течение од-
ного года соответствует 10 годам эксплуатации. 
После 100 циклов ускоренных испытаний не вы-
явлено изменений адгезии лакового покрытия к 
подложке. Наибольший прирост массы покрытия 
(в 7,64%) зафиксирован при 75 циклах ускорен-
ных испытаний. Установлено, что основная роль 
в разрушении защитных покрытий принадлежит 
солнечной радиации, вызывающей термохимиче-
скую деструкцию акрилового полимера. Погреш-
ность между двумя методами испытаний не пре-
вышает 12,6%. Отмечено после года хранения 
возрастание значений динамической вязкости 
лака в 2,15 раза по сравнению с первоначальной. 
Несмотря на незначительное загустевание лака 
в диапазоне малых скоростей сдвига от 0,106 до 
0,954 1/с усилие сдвига находится в пределах от 
7,82 до 63,47 дин/см2, что позволяет наносить лак 
как кистью, так и валиком на дубовые поверхно-
сти без особых усилий. 
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А. Б. Невзорова, В. В. Романенко 
Белорусский государственный университет транспорта 

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВАХ ПРИМЕНЕНИЯ  
ДЕРЕВЯННЫХ ШПАЛ В КРИВОЛИНЕЙНЫХ УЧАСТКАХ ПУТИ 

Целью работы является анализ содержания криволинейных участков пути на деревянных 
шпалах и выработка решений для приведения кривых к положению, которое удовлетворяет усло-
виям обеспечения установленной скорости на участке. Задача получения достоверной и адекват-
ной информации о техническом состоянии и распределении путей с деревянными шпалами реша-
ется с использованием статистического количественного анализа по открытым источникам Бело-
русской железной дороги. Установлено, что 37% станционных путей и 61% путей необщего 
пользования остаются лежать на деревянных шпалах. Средний процент изношенных шпал 
по всем дистанциям составляет 13%. Приведены основные дефекты деревянных шпал, которые 
приводят к «расстройству» криволинейных участков железнодорожного пути. Одной из наиболее 
частых неисправностей на путях с деревянными шпалами является увеличение ширины рельсовой 
колеи, устраняемое перешивкой. На основе анализа прохождения подвижного состава в кривых 
сформулирована и обоснована целесообразность использования деревянных шпал в кривых ма-
лого радиуса (меньше 350 м), позволяющих обеспечить нормативное уширение колеи пути 
до 1530 или 1535 мм, что невозможно для железобетонных шпал. Предлагаются мероприятия, 
которые позволят с наибольшей эффективностью привести расстроенные кривые к положению, 
удовлетворяющему требованиям нормативной документации. 

Ключевые слова: деревянные шпалы, путь, ширина колеи, кривые, изгиб, рельсошпальная 
решетка. 

Для цитирования: Невзорова А. Б., Романенко В. В. О целесообразности и перспективах 
применения деревянных шпал в криволинейных участках // Труды БГТУ. Сер. 1, Природопользо-
вание и переработка возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 242–249. 
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ON THE FEASIBILITY AND PROSPECTS OF USING 
WOODEN SLEEPERS IN CURVILINEAR SECTIONS 

The aim of the work is to analyze the track maintenance of curved sections on wooden sleepers and 
development of solutions to bring the curves to a position that satisfies the condition pits providing the 
set speed on the curved track. The task of obtaining reliable and adequate information about the technical 
condition and distribution of tracks with wooden sleepers is solved using statistical quantitative analysis 
from open sources of the Belarusian Railway. It was found that 37% of station tracks and 61% of non-
general use tracks remain on wooden sleepers. The average percentage of worn sleepers over all distances 
is 13 %. The main defects of wooden sleepers which lead to the track deterioration of curved sections of 
the railway track, are given. One of the most common faults in the tracks of wooden sleepers is the 
widening of gauge on curves that the remaking of the adjustment of the track gauge. On the analysis of 
the passage of rolling stock in the curves are formulated and substantiated the feasibility of using wooden 
sleepers in curves of small radius (less than 350 m), allowing to provide normative widening the track 
path to 1530 or 1535 mm or that it is impossible for concrete sleepers. The measures are proposed that 
allow to bring the deterioration curves track on wooden sleepers to the position that meets the require-
ments of the regulatory documentation with the greatest efficiency. 

Key words: wooden sleepers, track, standard gauge, curves, bend, rail-sleeper grid. 

For citation: Nevzorova A. B., Romanenko V. V. On the feasibility and prospects of using wooden 
sleepers in curvilinear sections. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. 
Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (226), pp. 242–249 (In Russian). 

Введение. В настоящее время на станцион-
ных путях Белорусской железной дороги и пу-
тях необщего пользования эксплуатируются 
деревянные шпалы. Основным требованием, 

предъявляемым к деревянным шпалам, является 
обеспечение стабильной работы подрельсового 
основания при максимально возможном сроке их 
службы. Это достигается различными способами, 
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в частности при изготовлении: обоснованием ра-
циональных типоразмеров шпал, их пропиткой, 
улучшением физико-механических свойств; 
при эксплуатации: соблюдением требований по 
надлежащему уходу и проведению своевремен-
ного ремонта шпал [1–3]. 

Использование деревянных шпал в кривых 
малого радиуса (до 350 м) позволяет делать 
более мягким прохождение вагонов по колее. 
Срок службы деревянных шпал в зависимости 
от рода древесины (в основном сосна, реже 
ель), внешних условий и интенсивности экс-
плуатации составляет от 7 до 20 лет. Основ-
ной проблемой содержания является их 
склонность к загниванию в местах крепления 
рельсов из-за постоянной вибрации, контакта 
с атмосферными проявлениями, высоким ди-
намическим воздействием от подвижного со-
става [4, 5] и т. п. 

Второй серьезной проблемой является сни-
жение надежности эксплуатации промежуточ-
ного скрепления (смешанного типа ДО) в шпа-
лах из мягких пород древесины, особенно в ча-
сти обеспечения стабильности ширины колеи. 
Зачастую как в прямых, так и в кривых с радиу-
сами от 350 до 650 м, это приводит к увеличению 
ширины колеи до размеров, соответствующих III 
и IV степеням отступлений, что влечет за собой 
увеличение зазоров между гребнями колес и 
поверхностью катания рельсов до 40 мм [6, 7]. 
Такое отклонение от нормативных значений не-
благоприятно сказывается на устойчивости про-
хождения порожних вагонов. 

Основная тенденция, обусловленная систе-
мой ведения путевого хозяйства, заключается 
в укладке рельсошпальной решетки только на 
железобетонных шпалах при всех видах ре-
монта. Это обусловлено более высоким сроком 
службы и возможностью обеспечения нормати-
вов по их содержанию [8]. В то же время дере-
вянная шпала более эластична и может сопро-
тивляться нагрузкам. Ввиду того, что железобе-
тонная шпала менее ударопрочна, в комплект 
промежуточного скрепления под рельс и под ме-
таллическую подкладку (скрепление КБ) кладут 
резиновые прокладки для смягчения вибрации 
и динамических нагрузок. 

При том, что эксплуатация железобетонных 
шпал выгоднее, чем деревянных (долговечнее, 
а, следовательно, меньший оборот материалов), 
одномоментно заменить ими все уложенные ра-
нее деревянные – невозможно, а в отдельных 
случаях и нет смысла, так как производство де-
ревянных шпал до сих пор намного проще, чем 
железобетонных [9].  

Целью работы является анализ состояния 
криволинейных участков пути на деревянных 
шпалах и выработка решений для приведения 

кривых к положению, которое удовлетворяет 
условиям обеспечения установленной на участке 
скорости. 

Основная часть. По состоянию Белорус-
ской железной дороги на 01.01.2021 протяжен-
ность пути на деревянных шпалах составляет 
1962,7 км, что, по отношению к протяженности 
пути на железобетонных шпалах, составляет 
порядка 20%, в том числе на главных путях – 
137,8 км, станционных – 1287,6 км, путях необ-
щего пользования – 537,3 км. Абсолютное боль-
шинство главных путей (около 98%) эксплуати-
руется на железобетонных шпалах, в то время 
как 37% станционных и 61% путей необщего 
пользования остаются лежать на деревянных 
шпалах [10]. Распределение путей на деревян-
ных шпалах приведено на рис. 1. 

На пути остается лежать 2641,9 тыс. дере-
вянных шпал, из которых 392,4 тыс. изношен-
ные, что составляет 14,9% от общего количе-
ства. Число шпал с различными видами дефек-
тов в дистанциях доходит до 92 тыс. (ПЧ-6, 
Брестская дистанция пути [10]), что составляет 
23,1% от общего количества. Однако такое ко-
личество объясняется и максимальной протя-
женностью станционных путей по всей дороге, 
обслуживаемых Брестской дистанцией пути. 
Средний процент изношенных шпал по всем ди-
станциям составляет 13%.  

В экономическом плане перспектива разви-
тия путевого хозяйства должна сводиться к уве-
личению расходов на ремонтные работы и к 
планомерному снижению расходов на текущее 
содержание. Выполнение такой программы тре-
бует сокращения протяженности пути на дере-
вянных шпалах, так как их обслуживание огра-
ничивает долю машинизации путевых работ 
и увеличивает долю ручного исполнения. 
Согласно существующей системе ведения путе-
вого хозяйства, предусматривается выполнение 
ремонтов не только на новых материалах верх-
него строения пути, но и на старогодных, напри-
мер, восстановительный ремонт пути на старо-
годных материалах, что, в свою очередь, увели-
чивает нормативный срок службы конструкции 
пути [11]. 

В связи с большим процентом выхода и 
сравнительно небольшим сроком годности еже-
годно в процессе текущего содержания уклады-
вается в путь порядка 150–170 тыс. шт. новых 
деревянных шпал. 

За последние пять лет количество заменяе-
мых шпал уменьшилось, это связано с тем, что 
при выполнении ремонтов рельсошпальная ре-
шетка собирается преимущественно на желе-
зобетонных шпалах, в том числе старогодных 
для станционных путей, и путях необщего 
пользования. 
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Рис. 1. Распределение путей с деревянными шпалами в дистанциях пути (ПЧ) 
Белорусской железной дороги 

Динамика замены шпал с 2011 по 2019 г. 
приведена в табл. 1. 

Таблица 1 
Динамика замены шпал на БЖД 

Год 
Уложено деревянных 

шпал, тыс. шт. 
Итого за весь 

период, тыс. шт.
2011 328,5 

1927,5 

2012 258,5 
2013 324,5 
2014 207,5 
2015 169,3 
2016 148,0 
2017 162,5 
2018 158,5 
2019 170,2 
 
Срок службы железобетонных шпал состав-

ляет порядка 35–40 лет, кроме того, их исполь-
зование дает возможность выполнения порядка 
55% работ по текущему содержанию полностью 
машинами без привлечения монтеров пути, в то 
время как на деревянных шпалах этот показа-
тель не превышает 35%.  

Одной из наиболее частых неисправностей 
на путях с деревянными шпалами является 

увеличение ширины рельсовой колеи, устраняе-
мое перешивкой. Вследствие частых перешивок, 
нарушения технологии постановки прикрепите-
лей (костылей или шурупов) и т. п. происходит 
смятие древесины. Забивка костылей и поста-
новка шурупов без предварительной насверловки 
отверстий разрушает древесину в зоне крепления 
рельса к подкладке (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Разрушение древесины вследствие 
нарушения технологии прикрепления костылей 

 
Подобные деформации из-за излома волокон 

древесины, ее загнивания и, как следствие, наруше-
ния устойчивости рельсовой колеи приводят к сни-
жению удерживающей способности рельсов [1]. 

Разработка костыльных отверстий способствует 
расхождению рельсовых нитей под нагрузкой, 
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на путях необщего пользования на станционных путях на главных путях
Распределение количества деревянных шпал, тыс. 

– количество негодных шпал, тыс. шт.

143,9 км – протяженность пути
в дистанции, уложенных
на деревянных шпалах;

ПЧ – дистанция пути Белорусской  
железной дороги
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что при превышении определенных величин мо-
жет привести к сходу колесных пар подвижного 
состава. Положение усугубляется наличием ку-
стовой гнилости – три и более изношенных 
шпал подряд. 

Так, например, из-за наличия «куста» в ко-
личестве семи шпал в пределах переводной кри-
вой на пути необщего пользования, примыкаю-
щего к станции Красный Берег Бобруйской ди-
станции пути, произошел сход левого колеса 
второй колесной пары тепловоза. Причиной схода 
стало увеличение ширины колеи до 1553 мм, в то 
время когда, согласно Правилам технической 
эксплуатации железной дороги в Республике 
Беларусь, допускаемая ширина разрешается 
1548 мм [11]. 

Последствием схода стало приведение в не-
годность дополнительного количества соседних 
шпал, что привело к увеличению объема работ 
по восстановлению и расхода материалов верх-
него строения пути [12]. 

Согласно принятой конструкции, на дере-
вянных шпалах на дороге эксплуатируется 
только звеньевой путь, нормативы для которого 
кроме геометрии рельсовой колеи регламенти-
руют и параметры содержания стыковых зазо-
ров [13, 14]. От силового воздействия, передава-
емого от подвижного состава через рельс на ме-
таллическую подкладку, древесина в этой зоне 
сминается, растрескивается, загнивает и т. п., а в 
зоне стыка это воздействие усиливается [6]. При 
ударе колеса в торец рельса, на который оно 
накатывается, возникает провисание стыка, ко-
торое может сопровождаться «ступенькой». 
Непринятие своевременных мер по устранению 
вертикальной ступеньки в стыке приводит к воз-
никновению дефектов, которые влекут за собой 
дополнительные работы по наплавке и шли-
фовке концов рельса (рис. 3). 

 

Рис. 3. Смятие конца рельса на деревянных шпалах 

В случае резкого отклонения ширины колеи 
нарушается и отвод ширины колеи, что в сово-
купности с нарушением плавности вызывает по-
явление «угла» в плане. 

Содержание пути на деревянных шпалах 
занимает существенный объем ежегодных пу-
тевых работ по выправке. Так, например, 

на станции Орша-Центральная парк «Д» в пути 
№ 29 Оршанской дистанции БЖД (ПЧ-1) экс-
плуатируется кривая, уложенная на деревянных 
шпалах. Начало кривой – 510 км + 37 м, конец 
кривой – 510 км + 89 м, длина первой и второй 
переходных кривых – 10 м, возвышение наруж-
ного рельса – 5 мм. Радиус кривой – 290 м. 
Оценка состояния кривой в плане выполняется 
по стрелам изгиба. Данные результатов проме-
ров за 2020 г. (двадцать одно измерение) приве-
дены в табл. 2, где fпр – проектные стрелы из-
гиба, мм; fнат – натурные стрелы изгиба, мм; 
У – положение рельсовых нитей по уровню, мм. 

На рис. 4 приведен график натурных стрел 
изгиба от середины 20-метровой хорды в точ-
ках через 2 м – натурные стрелы изгиба для 
определения положения пути в плане и про-
верки наличия «углов». График натурных 
стрел изгиба показывает положение существу-
ющей кривой, а график проектных – положе-
ние «правильной» кривой с соответствую-
щими параметрами [3]. 

Данная кривая кроме малого радиуса (290 м) 
имеет небольшую длину – 52 м. Эти обстоятель-
ства во многом определяют ее существующее 
положение. При прохождении подвижного со-
става в пределах данной кривой плавность ухуд-
шается, что можно определить по соотношению 
графика натурных и проектных стрел изгиба. 
Эксплуатация рельсовых нитей на деревянных 
шпалах в подобных случаях, с одной стороны, 
дает снижение устойчивости, а с другой – позво-
ляет увеличить ширину колеи с 1520 мм до 
1530 мм, в противном случае можно предполо-
жить, что положение кривой было бы еще более 
«расстроенным». 

Согласно данным [13], допускаемая раз-
ность стрел изгиба, которая обеспечивает без-
опасный пропуск поездов со скоростью 15 км/ч, 
составляет 100 мм. 

Неустойчивость положения криволинейного 
пути в плане вызвало появление «угла», что под-
тверждается разностью смежных стрел изгиба f 
в точках через 10 м [Δ f], а именно:  

– между f1 (45 мм) и f5 (122 мм) разница  
Δ f = 77 мм (рис. 4); 

– f5 (122 мм) и f10 (272 мм) – Δ f = 150 мм; 
– f10 (272 мм) и f15 (154 мм) – Δ f = 118 мм; 
– f15 (272 мм) и f20 (154 мм) – Δ f = 104 мм. 
Как видно из расчетов, в вершине «угла» 

от f5 до f15 существующая разность – 150 мм и 
118 мм, что превышает допускаемую величину 
и требует незамедлительных выправочных ра-
бот (рис. 5). С большой долей вероятности можно 
предположить, что ввиду эксплуатации конструк-
ции пути с деревянными шпалами в рассматри-
ваемом месте имеется нарушение величины ши-
рины колеи, близкое к критическому. 
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Таблица 2 
Данные промеров стрел изгиба криволинейного участка на деревянных шпалах 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

fпр 20 50 80 110 140 170 200 230 230 230 230 230 230 230 200 170 
140 11

0 
80 50 20 

fнат 45 45 65 100 122 148 175 212 240 272 280 260 226 193 154 125 100 78 65 50 50 
У 12 14 14 12 18 18 16 12 12 10 6 8 8 8 12 12 8 8 6 2 -2 

 

Рис. 4. Графики стрел изгиба 
 

 

Рис. 5. Поперечный профиль станционных путей в сечении вершины «угла» пути № 29 
 

Вследствие разрушения древесины и разра-
ботки костыльных отверстий (рис. 2) норматив-
ная ширина колеи Шн увеличится на ΔШ, при 
этом Шн + ΔШ = Шф > Шн. 

Величина стрелы изгиба в вершине «угла» f10 

составляет 272 мм, что соответствует радиусу 
круговой кривой Rкк = 184 м. Уменьшение ради-
уса приводит к смещению положения рель-
сошпальной решетки наружу кривой (Lсм) и вы-
зывает, с одной стороны, образование ниши 

в балласте, а с противоположной – уменьшение 
плеча балластной призмы. Смещение Lсм в свою 
очередь приведет к изменению ширины меж-
дупутья М, в сторону пути № 31 оно увеличится, 
а в сторону пути № 27 – уменьшится, что может 
повлечь за собой нарушение габарита. 

Для приведения кривой к проектному поло-
жению необходимо в первую очередь: 

– заменить все изношенные деревянные 
шпалы на новые такого же типа; 
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– вставить специальные втулки для плотной 
фиксации прикрепителей в разработанные ко-
стыльные отверстия; 

– произвести рихтовку пути – смещение 
рельсошпальной решетки в плане для устране-
ния «угла»; 

– довести очертания балластной призмы до 
необходимых значений, уплотнить балласт. 

Для более объективной оценки существую-
щего положения и определения ремонтных за-
дач необходимо учитывать еще ряд параметров, 
например качество балласта и соблюдение гео-
метрических параметров балластной призмы 
(т. е. нарушение размеров плеча и крутизны от-
коса). Недостаточное количество щебня также 
снижает степень устойчивости и способствует 
увеличению смещения пути. 

Поэтому, кроме существующих оценочных 
данных, предлагается ввести дополнительные 
параметры, отражающие способность путевой 
решетки сопротивляться сдвигу в кривых. Эти 
параметры необходимы для качественной 
оценки обоснования целесообразности приме-
нения деревянных шпал в определенных слу-
чаях, в частности, когда длина кривой до 100 м 
и ее радиус не превышает 350 мм. 

Заключение. Таким образом, несмотря на 
то, что применение железобетонных шпал 

позволяет обеспечить надежную ширину колеи 
и наиболее стабильное положение геометрии 
рельсовой колеи в криволинейных участках 
в плане, для кривых малого радиуса (менее 
350 м) содержание на деревянных шпалах обу-
словлено необходимостью обеспечения норма-
тивного увеличения ширины колеи 1530 мм или 
1535 мм, что невозможно на железобетонных 
шпалах. В противном случае прохождение по-
движного состава будет происходить в режиме 
принудительного или заклиненного вписыва-
ния и негативно влиять на интенсивность роста 
бокового износа рельс и (или) колесных пар. 
Кроме того, пути на железобетонных шпалах 
укладываются только на щебеночном балласте, 
а деревянные шпалы возможно эксплуатиро-
вать на гравийном либо песчано-гравийном 
балласте. 

Поэтому считаем, что 100-процентный от-
каз от использования деревянных шпал не 
представляется возможным даже в долгосроч-
ной перспективе. Переход только на железобе-
тонные шпалы вызовет необходимость уполо-
жения радиуса кривых, что, в свою очередь, 
приведет к реконструкции станционных пу-
тей, которая в ближайшие десятилетия не 
имеет ни финансового, ни технического обос-
нования. 
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А. В. Полховский, С. А. Прохорчик, С. В. Шетько, Е. В. Ручкина 
Белорусский государственный технологический университет 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ОБЛЕГЧЕННЫХ СПОРТИВНО-БЕГОВЫХ 
ПЛАСТИКОВЫХ ЛЫЖ 

Статья посвящена анализу результатов разработки конструкции и изготовления облегченных 
спортивно-беговых пластиковых лыж. Приведены наиболее часто применяемые при изготовле-
нии облегченных лыж материалы. К ним относятся материалы на основе сотового заполнителя 
и вспененные материалы (полиуретан). Описаны клинья экспериментальных образцов облегчен-
ных спортивно-беговых пластиковых лыж, которые были изготовлены в филиале «Телеханы» го-
сударственного предприятия «Беларусьторг», а именно клинья из материала на основе сотового 
заполнителя (в качестве сотового заполнителя был использован склеенный пакет из пяти листов 
пятислойного гофрокартона), клин из вспененных материалов (пенополиуретан), клин из модель-
ного материала, полученный методом 3D-печати, и клин из древесины низкой плотности. 

Полученные экспериментальные образцы облегченных лыж были подвергнуты испытаниям 
по определению основных эксплуатационных показателей качества, а именно массы, величины 
стрелы прогиба, жесткости средней части, индекса жесткости по Фишеру, высоты и длины оста-
точного прогиба, разрушающей нагрузки, показателя усталости при циклическом нагружении, 
жесткости передней и задней части. 

На основании проведенных испытаний определены наиболее перспективные материалы для 
изготовления среднего клина облегченных спортивно-беговых пластиковых лыж. Лучшие резуль-
таты при испытаниях были выявлены у древесины низкой плотности. 

Ключевые слова: лыжи, гофрокартон, пенополиуретан, 3D-печать, масса, жесткость, проч-
ность. 
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DESIGN DEVELOPMENT OF LIGHTWEIGHT SPORTS AND RUNNING  
PLASTICK SKI 

The article is devoted to the analysis of the results of work on the design and manufacture of light-
weight sports and cross-country plastic skis. The article lists the materials most often used in the manu-
facture of lightweight skis. These include honeycomb-based materials and foams (polyurethane). The 
wedges of experimental samples of lightweight sports and cross-country plastic skis, which were manu-
factured by the Telekhany branch of the state enterprise Belarustorg, are described, namely, wedges made 
of a material based on honeycomb filler (A glued package of five sheets of five-layer corrugated board 
was used as a honeycomb core), a wedge made of foam materials (polyurethane foam), 3D printed model 
wedge and low density wood wedge.  

The obtained experimental samples of lightweight skis were tested to determine the main perfor-
mance indicators of quality, namely, mass, deflection, stiffness of the middle section, Fischer stiffness 
index, height and length of residual deflection, breaking load, fatigue index under cyclic loading, stiffness 
front and back.  

Based on the tests carried out, the most promising materials for the manufacture of the middle wedge 
of lightweight sports and cross-country plastic skis were determined. The best test results were found in 
low density wood. The article is devoted to the analysis of the results of work on the design and manu-
facture of lightweight sports and cross-country plastic skis. 

Key words: skis, corrugated board, polyurethane foam, 3D printing, weight, stiffness, strength. 
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Введение. В современных конструкциях 
лыж применяются различные сочетания матери-
алов (многие виды пластика, древесины, компо-
зитных материалов, сплавов). Все производи-
мые лыжи имеют общие элементы в конструк-
ции, такие как скользящий слой, армирующий 
слой, склеивающий слой, верхний (декоратив-
ный) слой, средний клин. Одним из главных тре-
бований, предъявляемых к лыжам, является вели-
чина их массы. При прочих равных условиях ос-
новное влияние на массу оказывает средний 
клин. Именно различия в материалах и конструк-
циях среднего клина оказывают существенное 
влияние на эксплуатационные показатели каче-
ства спортивно-беговых пластиковых лыж. 

Лыжи используют как любители, так и про-
фессионалы. Лыжи для начинающих обладают 
доступной ценой, низким уровнем жесткости 
и более высокой массой, что обусловлено при-
менением в их конструкции более дешевых ма-
териалов. К лыжам для профессиональных 
спортсменов предъявляются более высокие тре-
бования, применяются самые современные ин-
новационные материалы и технологии, в связи 
с чем стоимость лыж для спортсменов очень вы-
сокая. В связи с чем разработка подобных лыж 
является актуальной задачей.  

Объектом исследования являются лыжи, 
предметом – материалы, используемые в изго-
товлении среднего клина облегченных лыж, экс-
плуатационные показатели качества. 

Целью данной работы является подбор мате-
риалов для изготовления среднего клина с целью 
снижения массы до значения, не превышающего 
550 г и повышения эксплуатационных физико-
механических показателей.  

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи: проведен анализ мате-
риалов, применяемых для изготовления среднего 
клина облегченных лыж, на основании анализа 
выбрано несколько материалов, из выбранных 
материалов изготовлены экспериментальные об-
разцы лыж, полученные образцы лыж подверг-
нуты испытаниям по определению эксплуатаци-
онных показателей качества. 

Основная часть. Для исследований было 
рассмотрено несколько вариантов материалов 
и конструкций клиньев, применяемых при изго-
товлении облегченных спортивно-беговых лыж. 
А именно, клин из материалов на основе сото-
вого заполнителя, из вспененных материалов, 
из модельного материала, полученный методом 
3d-печати, и клин из древесины низкой плотно-
сти. Далее рассмотрим более подробно вышепе-
речисленные материалы. 

Средний клин из материалов на основе сото-
вого заполнителя. Сотовая структура представляет 
собой тип ячеистых материалов с регулярными 

и периодически повторяющимися наборами 
ячеек различной формы, образованных между 
тонкими вертикальными стенками. Ячейки в ос-
новном имеют шестиугольную форму или рас-
положены в виде столбцов. Для изготовления 
сот могут применятся различные виды материа-
лов (алюминий, нержавеющая сталь, арамид, 
кевлар, термопластик, картон). Жесткость сото-
вых конструкций позволяет использовать 
меньше материала и снизить массу. Жесткость 
увеличивается экспоненциально по сравнению с 
однослойным материалом. Использование сото-
вых клиньев создает резкое увеличение жестко-
сти при очень небольшом увеличении массы 
лыжи [1, 2, 3].  

Алюминиевые соты – инновационный мате-
риал, разработанный в 20-м веке, для облегче-
ния конструкций с сохранением необходимых 
характеристик. Преимущество алюминиевых 
сот – небольшая масса, наилучшая устойчивость 
к сжатию и растяжению, пажаростойкость, кор-
розионная стойкость и многое другое. Толщина 
слоя алюминия составляет от 3 до 300 мкм, диа-
метр отверстия – от 6 до 19 мм, плотность ячеи-
стых сот (в зависимости от толщины фольги и 
диаметра ячейки) – от 19 кг/м³ до 84 кг/м³ [4]. 

Применение в конструкции лыж алюминие-
вых сот было произведено еще в 80-х гг. на Тал-
линской экспериментальной лыжной фабрике 
«Динамо», прочность которых оказалась в пять 
раз выше, чем у сотопласта. У таких лыж не тре-
буется упрочнять древесиной боковые поверх-
ности, что позволяет выпускать более легкие 
лыжи (масса лыж длиной 205 см составила 
450 г). Испытания показали, что физико-механи-
ческие показатели лыж, изготовленных с приме-
нением алюминиевых сот, выше, чем у лыж из 
сотопласта [5]. 

Арамидные соты Nomex. Являются чрезвы-
чайно легким, высокопрочным, неметалличе-
ским продуктом, изготовленным из арамидного 
волокна, пропитанного фенольной термостой-
кой смолой. Арамид – химическое волокно, от-
личающееся высокими показаниями прочности, 
стойкостью к высоким температурам и упруго-
стью. Также имеет повышенную стойкость 
к воздействию различных химических реаген-
тов. Используется как добавка в композитные 
материалы и в производстве высокопрочных 
тканей. Название «арамид» волокна получили от 
английской аббревиатуры слов «ароматический 
полиамид». Высокая прочность материала обес-
печивается тем, что молекулы этого вещества 
имеют одинаковую направленность. Современ-
ный рынок предлагает три основных типа ара-
мидных волокон: пара-арамиды (тварон, кевлар, 
СВМ, терлон); мета-арамиды (номекс, арселон); 
сополимеры арамидов (кермель) [6, 7, 8]. 
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Термопластик. Ячеистые клинья из термо-
пластика легкие и легко поддаются переработке. 
Основным недостатком является сложность со-
здания прочной связи между сотами и облицов-
кой. Они бывают нескольких типов: 

− ABS, использование которого предпола-
гает жесткую структуру, ударную вязкость, 
твердость поверхности, ударопрочность и раз-
мерную стабильность; 

− поликарбонат обеспечивает устойчивость 
к ультрафиолетовому излучению, хорошее све-
топропускание, высокую термостойкость и са-
мозатухающие свойства; 

− полипропилен обеспечивает исключитель-
ную химическую стойкость. 

Гофрокартон представляет собой много-
слойную конструкцию, состоящую из внутрен-
него слоя бумаги «флютинга», сформирован-
ного на гофроагрегате так, что бумаге придается 
волнистая форма, и из одного или нескольких 
плоских слоев картона, называемого «лайне-
ром», приклеенных к вершинам гофров. Гофро-
картон отличается от других видов картона ма-
лым весом, дешевизной и высокими физиче-
скими параметрами.  

При приложении сил в направлении, перпен-
дикулярном гофрам, гофрокартон работает как 
амортизирующий материал за счет малой жест-
кости в этом направлении волнистого слоя. При 
приложении сил вдоль направления гофров гоф-
рокартон проявляет высокую плоскостную и 
торцевую жесткость благодаря большой жестко-
сти в этом направлении волнистого слоя [9]. 

Плоские слои гофрированного картона фик-
сируют положение волнистых слоев, поэтому 
воспринимают сжимающие, растягивающие и 
продавливающие нагрузки [9]. 

Гофрокартон изготавливается из целлюлоз-
ного и макулатурного сырья, что позволяет по-
лучить различные марки по степени прочности, 
нагрузочным характеристикам. В зависимости 
от числа слоев гофрированный картон изготав-
ливают следующих типов [10, 11, 12]: 

− Д (двухслойный), состоящий из одного 
плоского и одного гофрированного слоев; 

− Т (трехслойный), состоящий из двух плос-
ких и одного гофрированного слоев; 

− П (пятислойный), состоящий из трех плос-
ких (двух наружных и одного внутреннего) 
и двух гофрированных слоев; 

− С (семислойный), состоящий из четырех 
плоских (двух наружных и двух внутренних) 
и трех гофрированных слоев. 

После изучения различных видов сотовых 
материалов, в качестве их замены был выбран 
гофрокартон, который сочетает в себе такие по-
казатели, как низкая стоимость, доступность, вы-
сокие физические параметры. Для изготовления 

клиньев лыж был использован пятислойный 
гофрокартон. Для упрочнения клиньев применя-
лись боковые поверхности из четырехмилли-
метровой березовой фанеры. 

Технология изготовления клина из гофро-
картона заключалась в следующем: листы кар-
тона раскраивались на заготовки необходимой 
конфигурации, эти заготовки склеивались между 
собой для получения пакета нужной толщины, 
далее к обеим его пластям приклеивались листы 
фанеры, затем из полученного пакета выреза-
лись клинья. 

Конструкция клина из гофрокартона приве-
дена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура среднего клина  

из гофрокартона 
 
Средний клин из вспененных материалов. 

В качестве вспененного материала при изготов-
лении среднего клина использовался пенополи-
уретан – это синтетическое вещество ячеистой 
структуры из группы газонаполненных пласт-
масс. По сути, пенополиуретан можно охаракте-
ризовать как разновидность пластмассы.  

Основным сырьем, используемым для полу-
чения пенополиуретана, являются ди- и триизо-
цианаты и полиолы. Другие технологические до-
бавки вводятся для изменения свойств полимера. 

Свойства пенополиуретана можно класси-
фицировать на основе структуры пены. Пена 
имеет два типа структуры [13]: с открытыми по-
рами и закрытыми порами. 

Пена с открытыми порами такая же мягкая, 
как подушка. Ячейки стенок или поверхности 
пузырьков разрушаются и наполняются возду-
хом, который заполняет все пространства в ма-
териале. Это делает пену мягкой или слабой, 
и по ощущениям она напоминает мягкую игру-
шечную резиновую грушу. Изоляционный пока-
затель этой пены связан с показателем изоляции 
воздуха внутри матрицы разрушенных ячеек. 
Плотность пенопласта с открытыми порами со-
ставляет около 8–12 кг/м3 [13]. 

Плотность пены с закрытыми порами зави-
сит от твердости. Нормальный, с закрытыми по-
рами, или флотационный, полиуретан имеет 
плотность где-то между 32 и 48 кг/м3. Он доста-
точно силен, чтобы противостоять серьезным ис-
кажениям. Большинство ячеек или пузырьков в 
пене не разбиты, и они напоминают футбольные 

Гофрокартон Фанера 
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мячи, которые сложены вместе в компактную 
конфигурацию. Это делает пену прочной или 
жесткой, потому что пузырьки достаточно ста-
бильны, чтобы выдерживать большое давление, 
например надутые шины, которые выдерживают 
вес автомобиля. Ячейки заполнены специальным 
газом, отобранным для того, чтобы сделать пока-
затель изоляции пены как можно выше [13]. 

Преимущества пенополиуретанов с закры-
тыми порами по сравнению с пенополиурета-
нами с открытыми порами состоят в том, что 
они имеют более высокую прочность и боль-
шую устойчивость к утечке воздуха или водя-
ного пара. Недостаток пенопластов с закрытыми 
порами состоит в том, что из-за более высокой 
плотности их потребность в материале больше, 
и они не экономичны.  

Поэтому для изготовления клиньев была ис-
пользована пена с закрытыми порами. Техноло-
гия изготовления клиньев из пенополиуретана 
заключается в заливке пены в форму. Для при-
дания клину дополнительной прочности в кон-
струкции клина были использованы боковые по-
верхности из древесины осины.  

Конструкция клина из пенополиуретана 
приведена на рис. 2 

 

 
 

Рис. 2. Структура среднего клина 
из пенополиуретана 

 
Средний клин, полученный методом  

3d-печати. Принцип построения среднего 
клина заключается в послойном выращивании 
изделия из предварительно расплавленной пла-
стиковой нити. 3D-модель клина в формате 
STL передается в программное обеспечение 3D-
принтера. Программа автоматически (или опе-

ратор вручную) располагает модель в вирту-
альном пространстве рабочей камеры. Затем 
программа автоматически генерирует эле-
менты вспомогательных конструкций (из спе-
циального материала поддержки) и проводит 
расчет количества расходных материалов, 
а также времени выращивания прототипа. 
Перед запуском процесса печати модель авто-
матически разделяется на горизонтальные 
слои и производится расчет путей перемеще-
ния печатающей головки. 

Затем запускается процесс непосредствен-
ной 3D-печати: нагревающая головка с филье-
рами (экструдер) расплавляет тонкую пластико-
вую нить (леску) и послойно укладывает ее со-
гласно данным математической 3D-модели. 

После завершения процесса построения из-
делия вспомогательные конструкции удаляются 
(вручную или растворяются в специальном рас-
творе). Готовое изделие может быть использо-
вано в напечатанном виде или подвергнуто лю-
бому способу пост-обработки. 

Средний клин из древесины низкой плотно-
сти (около 150 кг/м3). Технология изготовления 
клина из древесины низкой плотности анало-
гична технологии изготовления спортивно-бего-
вых пластиковых лыж с клином из древесины 
осины, которая применяется в филиале «Теле-
ханы» государственного предприятия «Бела-
русьторг» (калибровка заготовок; оптимизация 
заготовок; сращивание заготовок по длине; фор-
мирование поперечного сечения; склеивание за-
готовок по ширине; раскрой заготовок вдоль; со-
здание базовой поверхности; торцовка загото-
вок; фрезерование по профилю, придание клину 
окончательной формы). 

Таким образом, в условиях филиала «Теле-
ханы» была изготовлена экспериментальная 
партия лыж с клиньями из гофрокартона, пено-
полиуретана, древесины низкой плотности и мо-
дельного материала методом 3D-печати.  

Результаты определения массы, положения цен-
тра тяжести и стрелы прогиба приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты определения массы, положения центра тяжести и стрелы прогиба 

Материал среднего 
клина и характер 
армирования 

Длина лыжи / 
высота колодки, 

мм 
№ образца Масса, г 

Положение центра 
тяжести, мм 

Стрела прогиба, 
мм 

Гофрокартон  
(4 слоя СВ*) 

1900/21,5 

1.1 687 901 27,8 

1.2 685 901 28,5 

Гофрокартон  
(2 слоя СВ*) 

1.3 581 904 30 

1.4 580 904 29,5 

Древесина осины Пенополиуретан
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Окончание табл. 1 

Материал среднего 
клина и характер 
армирования 

Длина лыжи / 
высота колодки, 

мм 
№ образца Масса, г 

Положение центра 
тяжести, мм 

Стрела прогиба, 
мм 

Гофрокартон  
(2 слоя СВ*) 

1950/29,5 

2.1 704 945 29,4 

2.2 704 945 30,5 

Гофрокартон  
(4 слоя СВ*) 

2.3 817 944 25,9 

2.4 803 942 26,9 

Пенополиуретан  
(2 слоя СВ*) 

1900/21,5 

3.1 506 912 31,1 

3.2 510 912 31,5 

Пенополиуретан 
(4 слоя СВ*) 

3.3 631 911 34 

3.4 627 911 33,1 

Пенополиуретан 
(4 слоя СВ*) 

1950/29,5 

4.1 720 944 26,7 

4.2 713 955 24,2 

Пенополиуретан 
(2 слоя СВ*) 

4.3 590 955 31,5 

4.4 596 952 26,6 

3d печать 
(2 слоя УВ*) 

1900/21,5 
5.1 672 907 35,4 

5.2 675 910 27,9 

Древесина низкой 
плотности 

(2 слоя СВ*, 2 УВ*) 

1900/21,5 

6.1 601 911 28,6 

6.2 604 910 29,1 

Древесина низкой 
плотности 

(4 слоя СВ*) 

6.3 597 910 30 

6.4 595 910 29,5 

Древесина низкой 
плотности 

(2 слоя СВ*, 2 УВ*) 

6.5 548 910 27,6 

6.6 545 910 27,1 

Древесина низкой 
плотности 

(4 слоя СВ*) 

1950/29,5 

7.1 777 952 25,8 

7.2 780 950 26,2 

Древесина низкой 
плотности (2 слоя 
УВ*, 2 слоя СВ*) 

7.3 762 945 25,4 

7.4 760 945 25,8 

Древесина низкой 
плотности (2 слоя 
УВ*, 2 слоя СВ*) 

7.5 680 952 26,4 

7.6 675 953 26,9 

Норма   Не более 30 мм 

* СВ – стекловолокно, УВ – углеродное волокно. 

Испытания проводились нами согласно 
ГОСТ 30045–93 [14] и разработанной на его 
основе методике (Лыжа спортивно-беговая. Ме-
тодики оценки основных эксплуатационных 
показателей. 01.12.00.000 ПМ1, утверждена 
22.07.2019). Определены следующе показатели: 
масса, стрела прогиба, жесткость средней части, 
индекс жесткости по Фишеру, длина и высота 

остаточного прогиба при приложении норма-
тивной нагрузки, разрушающая нагрузка, пока-
затель усталости, жесткость носка и пятки. 

Результаты определения длины и высоты оста-
точного прогиба, жесткости средней части, ин-
декса жесткости по Фишеру приведены в табл. 2, 
а результаты определения жесткости передней 
и задней части лыжи приведены в табл. 3. 



À. Â. Ïîëõîâñêèé, Ñ. À. Ïðîõîð÷èê, Ñ. Â. Øåòüêî, Å. Â. Ðó÷êèíà 255 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

Таблица 2 
Результаты определения длины и высоты остаточного прогиба, жесткости средней части, индекса 

жесткости по Фишеру 

Материал 
среднего 
клина 

Длина лыжи / 
высота 

колодки, мм 

Номер 
образца 

Жесткость 
средней 
части, 
Н/мм 

Индекс 
жесткости
по FA 

(остаточный
прогиб 

0,2 мм), Н 

Нормативная 
нагрузка 

Остаточная 
длина, мм 

Остаточный 
прогиб, мм 

Гофрокартон 
(4 слоя СВ*) 

1900/21,5 

1.1 98,3 310 294 480 0,3 

1.2 95,7 310 294 475 0,3

Гофрокартон 
(2 слоя СВ*) 

1.3 64,8 210 294 –* –* 

1.4 65,6 215 294 –* –*

Гофрокартон 
(2 слоя СВ*) 

1950/29,5 

2.1 140,5 270 319 –* –* 

2.2 138,2 310 319 –* –*

Гофрокартон 
(4 слоя СВ*) 

2.3 195,7 420 319 660 0,9 

2.4 191,7 425 319 530 0,6

Пенополиуретан 
(2 слоя СВ*) 

1900/21,5 

3.1 61,2 170 294 –* –* 

3.2 62,3 175 294 –* –*

Пенополиуретан 
(4 слоя СВ*) 

3.3 88,1 250 294 –* –* 

3.4 86,2 245 294 –* –*

Пенополиуретан 
(4 слоя СВ*) 

1950/29,5 

4.1 141,5 320 319 520 0,2 

4.2 194,3 420 319 640 0,95

Пенополиуретан 
(2 слоя СВ*) 

4.3 128,8 370 319 560 0,46 

4.4 144,4 310 319 –* –*

3d печать 
(2 слоя УВ*) 1900/21,5 

5.1 62,7 210 294 –* –* 

5.2 61,4 190 294 –* –*
Древесина 
низкой плот-
ности (2 слоя 
СВ*, 2 УВ*) 

1900/21,5 

6.1 123,2 420 294 495 0,8 

6.2 122,1 423 294 490 0,85 

Древесина 
низкой 

плотности 
(4 слоя СВ*) 

6.3 89 305 294 480 0,3

6.4 94,2 310 294 480 0,4 

Древесина 
низкой 

плотности 
(2 слоя СВ*, 

2 УВ*) 

6.5 124,2 415 294 490 0,9 

6.6 123,9 418 294 490 0,8 

Древесина 
низкой 

плотности 
(4 слоя СВ*) 

1950/29,5 

7.1 223,1 470 319 730 1,1 

7.2 228,3 475 319 725 1,1 

Древесина 
низкой 

плотности 
(2 слоя УВ*, 
2 слоя СВ*) 

7.3 267,5 630 319 795 1,7 

7.4 261,4 620 319 790 1,7 

Древесина 
низкой плот-
ности (2 слоя 
УВ*, 2 слоя 

СВ*) 

7.5 211,3 560 319 610 1,35 

7.6 210,1 570 319 610 1,4 

Норма – Не менее 50 – 350–550 мм 0,6–1,7 мм

* Индекс жесткости по Фишеру меньше нормативной нагрузки. 
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Таблица 3 
Результаты определения жесткости передней и задней части лыжи 

Материал 
среднего клина 
и характер 
армирования 

Длина лыжи / 
высота 

колодки, мм 

Номер 
образца 

Испытание на жесткость 
передней части лыжи 

Испытание на жесткость 
задней части лыжи 

Нагрузка 
при 

прогибе 
30 мм, Н 

Жесткость 
передней 

части, Н/мм 

Нагрузка при 
прогибе 
30 мм, Н 

Жесткость  
задней части, 

Н/мм 

Гофрокартон 
(4 слоя СВ*) 

1900/21,5 

1.1 61 2,03 41 1,37 

1.2 60 2,00 43 1,43 

Гофрокартон 
(2 слоя СВ*) 

1.3 44 1,47 32 1,07 

1.4 42 1,40 33 1,10 

Гофрокартон 
(2 слоя СВ*) 

1950/29,5 

2.1 67 2,23 34 1,13 

2.2 63 2,1 29 0,97 

Гофрокартон 
(4 слоя СВ*) 

2.3 86 2,87 33 1,1 

2.4 79 2,63 33 1,1 

Пенополиуретан 
(2 слоя СВ*) 

1900/21,5 

3.1 38 1,27 28 0,93 

3.2 41 1,37 30 1,00 

Пенополиуретан 
(4 слоя СВ) 

3.3 62 2,07 50 1,67 

3.4 59 1,97 52 1,73 

Пенополиуретан 
(4 слоя СВ*) 

1950/29,5 

4.1 53 1,77 35 1,17 

4.2 74 2,47 33 1,1 

Пенополиуретан 
(2 слоя СВ*) 

4.3 49 1,63 28 0,93 

4.4 58 1,93 34 1,13 

3d печать 
(2 слоя УВ*) 

1900/21,5 
5.1 46 1,53 42 1,4 

5.2 51 1,7 42 1,4 
Древесина низкой 
плотности (2 слоя 

СВ*, 2 УВ*) 

1900/21,5 

6.1 59 1,97 51 1,7 

6.2 62 2,07 53 1,76 

Древесина низкой 
плотности  

(4 слоя СВ*) 

6.3 60 2 52 1,73 

6.4 61 2,03 51 1,70 

Древесина низкой 
плотности (2 слоя 

СВ*, 2 УВ*) 

6.5 59 1,97 52 1,73 

6.6 58 1,93 55 1,83 

Древесина низкой 
плотности 
(4 слоя СВ) 

1950/29,5 

7.1 75 2,5 26 0,87 

7.2 71 2,37 30 1,00 

Древесина низкой 
плотности (2 слоя 
УВ*, 2 слоя СВ*) 

7.3 84 2,8 32 1,07 

7.4 80 2,67 35 1,17 
Древесина низкой 
плотности (2 слоя 
УВ*, 2 слоя СВ*) 

7.5 62 2,07 32 1,07 

7.6 61 2,03 31 1,03 

Норма 40–60 1,33–2,00 50–80 1,66–2,66 

* СВ – стекловолокно, УВ – углеродное волокно. 
 
Жесткость передней части лыж у ряда иссле-

дованных образцов была завышена, но исходя из 
опыта эксплуатации лыж спортсменами, можно 
сделать вывод, что она может быть больше, чем 
прописано в стандарте. Значение показателя 

жесткости в задней части лыжи в большинстве 
случаев получилось меньше нормативных зна-
чений, исправить ситуацию можно введением 
дополнительного слоя армирования в задней ча-
сти лыжи. 
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Таблица 4 
Результаты определения разрушающей нагрузки 

Материал 
Длина лыжи / высота 

колодки, мм 
Номер образца 

Разрушающая 
нагрузка, Н 

Гофрокартон 1900/21,5 1.1 2416 
Гофрокартон 1950/29,5 2.3 3075 
Пенополиуретан 1950/29,5 4.1 1314 
Древесина низкой плотности 1900/21,5 6.5 2458 

Норма Не менее 2354 Н 
 
Анализ полученных в результате испытаний 

данных по определению эксплуатационных по-
казателей качества лыж дал возможность опре-
делить, что наилучшие показатели были у лыж 
с клиньями из древесины низкой плотности, 
в частности, удалось достигнуть показателей 
массы ниже 550 г у образцов 6.5 и 6.6. 

В результате анализа полученных значений 
эксплуатационных показателей было отобрано 
несколько образцов для испытаний по определе-
нию разрушающей нагрузки. Результаты прове-
денных испытаний были представлены в табл. 4. 
Из табл. 4 видно, что нормативным показателям 
удовлетворяют лыжи с клиньями из древесины 
низкой плотности и гофрокартона соответ-
ствуют нормативному значению. 

Таким образом, для испытаний по определе-
нию показателя усталости при циклическом 
нагружении был отобран образец из древесины 
низкой плотности с колодкой 29,5 мм, показа-
тель усталости которого составил 6,7% (при 
норме не более 60%), выдержав 50 000 циклов 
нагружения. 

Заключение. В результате работы был про-
веден анализ материалов, применяемых в совре-
менных конструкциях лыж, с целью снижения 
показателя их массы. На основании этого ана-
лиза были подобраны материалы для практиче-
ской апробации. А именно пенополиуретан, 
гофрокартон, материал модельный для 3d-пе-
чати, древесина низкой плотности. В производ-
ственных условиях были изготовлены лыжи, ко-

торые далее были испытаны. В результате ис-
следований установлено, что наиболее преспек-
тивным материалом для клина является древе-
сина низкой плотности, так как масса лыжи, из-
готовленной на ее основе, помимо достижения 
необходимых эксплуатационных показателей, 
составляет менее 550 г, что позволит снизить 
массу пары лыж до 1100 г. Помимо этого, приме-
нение данного материала не требуют закупки но-
вого оборудования, технологический процесс 
практически полностью идентичен тому, кото-
рый реализован в филиале «Телеханы» государ-
ственного предприятия «Беларусьторг». 

Также перспективным является гофрокар-
тон. Клинья, изготовленные на его основе, 
имеют высокие показатели прочности, сопро-
тивления разрушающей нагрузке, но использо-
вание фанеры в качестве боковых поверхностей 
клиньев нецелесообразно, так как из-за перпен-
дикулярно расположенных слоев шпона фанера 
плохо поддается воздействию изгибающих 
нагрузок, которые испытывает лыжа во время 
склеивания, что приводит к растрескиванию бо-
ковых поверхностей. 

Таким образом, конструкция облегченных 
лыж будет отличаться от конструкции обычных 
лыж для массового потребителя только приме-
няемыми материалами (древесина низкой плот-
ности для среднего клина, углеродное волокно 
для армирующего слоя) и состоять из скользя-
щего, армирующего, склеивающего, верхнего 
декоративного слоев и среднего клина. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕРМОХИМИЧЕСКОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ 
МЯГКИХ ЛИСТВЕННЫХ ПОРОД С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ 

МАКСИМАЛЬНОГО ОБОБЩЕННОГО КРИТЕРИЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

Древесина мягких лиственных пород (березы, ольхи, осины и т. п.) имеет ряд недостатков, 
ограничивающих ее применение в покрытиях полов. Она легко растрескивается при высыхании, 
имеет невысокие показатели прочности, твердости и износостойкости. Для устранения этих недо-
статков применяется защитная обработка древесины – модифицирование синтетическими поли-
мерами. Модифицированная древесина мягких лиственных пород может эффективно эксплуати-
роваться в покрытиях полов не только жилых, но и административных зданий и сооружений бла-
годаря повышенной стабильности геометрических размеров, твердости и износостойкости. 

При выборе того или иного способа модификации древесины для определенного назначения ча-
сто возникает ситуация, когда одни свойства рассматриваемого материала имеют более низкие зна-
чения, а другие – более высокие. При проведении исследований термохимического модифицирова-
ния древесины мягких лиственных пород с целью получения максимального обобщенного критерия 
оценки качества физико-механических свойств установлены оптимальное содержание компонентов 
карбамидоформальдегидной пропиточной смолы КФС-140 и параметры процесса пропитки, при ко-
торых комплексы физико-механических свойств модифицированной древесины имеют максималь-
ные значения. В статье рассмотрен метод обобщенного критерия для оценки качества модифициро-
ванной древесины на основе оптимизации технологических параметров (состав пропиточной смолы 
и процесс пропитки), позволяющий разработать оптимальный состав и технологические параметры 
получения материала, обладающего комплексом требуемых физико-механических свойств. 

Ключевые слова: смола, древесина, свойства, модифицирование, оценка качества, обобщен-
ный критерий. 

Для цитирования: Игнатович Л. В., Тулейко В. В., Чуйков А. С., Утгоф С. С. Оптимизация 
технологических параметров термохимического модифицирования древесины мягких листвен-
ных пород с целью получения максимального обобщенного критерия оценки качества физико-
механических свойств // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. воз-
обновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 260–267. 

 

L. V. Ignatovich1, V. V. Tuleyko2, А. S. Chuikov1, S. S. Utgof 1 
1Belarusian State Technological University 
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS THERMO-CHEMICAL 
MODIFICATION OF SOFT DECIDUOUS WOOD ROCKS IN ORDER TO OBTAIN 
THE MAXIMUM GENERALIZED CRITERION FOR ASSESSING THE QUALITY 

OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 

Soft deciduous wood - birch, alder, aspen, etc. has a number of disadvantages that limit its use in 
floor coverings. It cracks easily when dried, has low strength, hardness and wear resistance. To eliminate 
these disadvantages, a protective wood treatment is used - modification with synthetic polymers. Modi-
fied softwood can effectively work in floor coverings of not only residential, but also office buildings 
and structures due to increased stability of geometric dimensions, hardness and wear resistance. 

When choosing one or another method of modifying wood for a specific purpose, a situation often 
arises when some properties of the material in question are lower, while others are higher. When carrying 
out studies of thermo-chemical modification of soft leaf wood in order to obtain the maximum general-
ized criterion for assessing the quality of physical and mechanical properties, the optimal content of the 
components of urea-formaldehyde impregnating resin KFS-140 and the parameters of the impregnation 
process, in which the complexes of physical and mechanical properties of modified wood have maximum 
values. The article considers the method of a generalized criterion for assessing the quality of modified 
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wood based on the optimization of technological parameters (the composition of the impregnating resin 
and the impregnation process), it is possible to develop the optimal composition and technological pa-
rameters for obtaining a material with a complex of required physical and mechanical properties. 

Key words: resin, wood, properties, modification, quality assessment, generalized criterion. 

For citation: Ignatovich L. V., Tuleyko V. V., Chuikov A. S., Utgof S. S. Оptimization of techno-
logical parameters thermo-chemical modification of soft deciduous wood rocks in order to obtain the 
maximum generalized criterion for assessing the quality of physical and mechanical properties. Proceed-
ings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2021, 
no. 2 (246), pp. 260–267 (In Russian). 

Введение. Изменение свойств древесины 
с помощью модификации открывает для изде-
лий из нее новые области применения – такие, в 
которых ранее архитекторы или дизайнеры ис-
пользовали только сталь, синтетические матери-
алы или бетон. Вместо этих материалов теперь 
все смелее используется химически модифици-
рованная древесина. Технологии модификации 
способны изменить физико-химический состав 
обрабатываемых материалов. В результате они 
приобретают новые свойства, что позволяет ис-
пользовать их в помещениях с переменной 
влажностью и температурой. Процесс основан на 
взаимодействии «активного» древесного веще-
ства и реагента обработки с образованием проч-
ной ковалентной связи. Реакция может прохо-
дить в присутствии катализатора или без него [1]. 

Основная часть. Модифицированная древе-
сина является продуктом, в котором использо-
ван проникающий мономер или низковязкий 
олигомер, который затем переходит в твердое 
состояние (полимеризуется) под действием 
тепла, химических реагентов или ионизирую-
щих излучений. Обычно сочетаются физические 
и химические методы [2]. 

Термохимическое модифицирование древе-
сины включает пропитку смолами, мономерами 
или олигомерами, сушку и отверждение пропи-
точного состава. Для пропитки используют 
фенолформальдегидные, полиэфирные, карба-
мидные, фурановые, акриловые, кремнийорга-
нические и другие смолы, мономеры и олиго-
меры. Важно, чтобы пропитывающий состав 
обладал достаточной жизнеспособностью и 
имел невысокую вязкость, а также следует 
особо подчеркнуть, что в процессе модифициро-
вания надо избегать применения экологически 
вредных веществ. Большим спросом пользуется 
модифицированная древесина, которая не выде-
ляет в течение срока службы и в конце жизнен-
ного цикла вредные вещества, угрожающие здо-
ровью человека [1–6]. 

Модифицирование древесины, как известно, 
осуществляется с целью повышения качества 
исходного древесного материала [6]. Свойства 
модифицированной древесины существенно за-
висят как от вида модифицирующего состава и 

породы, так и от технологических режимов по-
лучения древесно-полимерного материала.  

При выборе того или иного вида модифициро-
ванной древесины для определенного назначения 
часто возникает ситуация, когда одни свойства 
рассматриваемого материала имеют более низкие 
значения, а другие свойства – более высокие зна-
чения по сравнению с другими или с иными ви-
дами модифицированной древесины. Подобная 
проблема встает также при сравнении свойств мо-
дифицированной древесины и других материалов 
(пластмассы, металлы и т. д.). По существу, возни-
кает многокритериальная задача определения ка-
чества объектов, к которым относится и модифи-
цированная древесина. Такая задача характеризу-
ется набором частных критериев, она достаточна 
сложна и не всегда имеет решение. 

Одним из наиболее известных методов ана-
лиза качества различных объектов является ме-
тод обобщенного критерия, который позволяет 
оценивать качество объекта по одному крите-
рию [7, 8]. Выражение для обобщенного крите-
рия представляет собой некоторую функцию 

 1 2 1 2( , , , , , , ),, n nF a a a y y y   (1) 

где y1, y2, …, yn – отдельные частные критерии 
(свойства) объекта; a1, a2, …, an – весовые коэф-
фициенты, учитывающие относительную влаж-
ность (ценность) частных критериев. 

Значения yi нормированы и представлены 
в безразмерном виде. Подобная процедура необ-
ходима, поскольку отдельные частные крите-
рии, как правило, разнородны и несопоставимы 
друг с другом. Значения ai могут быть опреде-
лены по результатам экспертного опроса. 
Обычно эти коэффициенты нормируются: 

 
1

1; 0 1.
n

i i
i

a a
=

= ≤ ≤  (2) 

Таким образом, многокритериальная задача 
определения состава объекта, обладающего 
наилучшим качеством среди объектов рассмат-
риваемой группы, сводиться к задаче оптимиза-
ции с единственным критерием 

 max.F →  (3) 
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Существуют различные виды функций, 
используемые для описания обобщенного крите-
рия [7, 8]. Ряд функций основывается на «жест-
ком» («пессимистическом»), «компромиссном» 
или «оптимистическом» принципах оценки зна-
чений критериев. Наиболее распространен 
«компромиссный» принцип, который учитывает 
вклад каждого частного критерия в обобщенную 
оценку. При этом предполагается, что низкие 
значения одних критериев могут компенсиро-
ваться высокими значениями других. В частно-
сти, «компромиссный» принцип может быть ре-
ализован на основе средневзвешенной суммы 
в виде выражения (4) [7, 8]: 

 
1

.
n

i i
a

F a y
=

=  (4) 

Подобный подход может быть использован 
и в случае одного объекта для определения его 
оптимальных параметров, при которых обоб-
щенный критерий качества объекта имеет мак-
симальное значение. 

При исследовании процессов модифициро-
вания древесины возникает необходимость 
найти оптимальное содержание компонентов 
пропиточного состава, при которых комплекс 
физико-механических свойств модифицирован-
ной древесины, определяемый обобщенным 
критерием (4), реализуется наилучшим образом, 
т. е. при условии (3). В ряде случаев к искомым 
соотношениям компонентов добавляются тех-
нологические режимные параметры, также вли-
яющие на свойства материала. 

В настоящей работе изучался процесс моди-
фицирования древесины ольхи и березы с ис-
пользованием пропиточного состава на основе 
карбамидоформальдегидной малотоксичной про-
питочной смолы КФС-140, используемой для 
пропитки декоративной бумаги (производство 
ОАО «Речицадрев», Республика Беларусь) [9]. 
Основные характеристики карбамидоформаль-
дегидной пропиточной смолы марки КФС-140 
показаны в табл. 1. 

Модифицированная древесина из мягких 
лиственных пород предназначалась для изготов-
ления паркетных изделий [10–12]. Как описыва-
лось выше, один из перспективных способов 
улучшения свойств древесины: истираемости, 
статической твердости, водостойкости и ста-
бильности формы, плотности, – ее термомехани-
ческое модифицирование, позволяющее полу-
чить новый древесно-полимерный материал 
[13–16]. Пропиточный состав для термохимиче-
ской модификации образцов должен быть не-
токсичным, экономически доступным. Компо-
ненты состава должны легко проникать в древе-
сину, обеспечивая повышение ее основных 

физико-механических свойств. Для модифици-
рования паркетной планки был выбран состав 
на основе карбамидоформальдегидной пропи-
точной смолы КФС-140 , применяемой в про-
изводстве облицовочной текстурной пленки. 
Эта смола – продукт трехстадийной поликон-
денсации карбамида с формальдегидом. При из-
готовлении этой смолы не проводится вакуум-
сушка, поэтому она имеет пониженное содержа-
ние сухих веществ (50 ± 2%) и низкую (12–14 с) 
условную вязкость по ВЗ-4 (табл. 2). Смола 
представляет собой однородную непрозрачную 
суспензию белого цвета без посторонних включе-
ний, смешиваемую с водой в соотношении 1 : 2. 
Проведенные эксперименты показали, что про-
питочный состав на основе смолы КФС-140 
и хлористого аммония в качестве отвердителя 
легко проникает в капиллярно-пористую струк-
туру древесины и может успешно использо-
ваться для модифицирования древесины мягких 
лиственных пород и березы. При этом по неко-
торым физико-механическим свойствам пропи-
танный материал в 1,5–4 раза лучше исходной 
натуральной древесины [9]. 

 
Таблица 1 

Характеристики карбамидоформальдегидной 
пропиточной смолы КФС-140 

Наименование 
показателя 

Норма для 
смолы марки 
КФС-140 

Внешний вид Однородная про-
зрачная жидкость 
без посторонних 
включений 

Массовая доля сухого остатка, % 50 ± 2 

Массовая доля свободного фор-
мальдегида, %, не более 0,15 

Условная вязкость при (20,0 ± 0,5)°С 
по вискозиметру ВЗ-246 (или ВЗ-4) 
с соплом диаметром 4 мм, с 12–14 

Концентрация водородных ио-
нов, рН 7,3–7,9 

Время желатинизации при 100°С, с 25–50 
 
Пропиточный состав включал в себя соб-

ственно смолу, отвердитель (хлористый аммоний) 
и стабилизатор (моноэтаноламин). Пропитку осу-
ществляли в автоклаве методом «вакуум – избы-
точное давление». Постоянными технологиче-
скими параметрами являлись: остаточное давле-
ние воздуха в автоклаве при вакуумировании 
древесины перед пропиткой – 5 кПа, избыточное 
давление при пропитке – 0,8 МПа. За перемен-
ную величину принималась продолжительность 
пропитки под действием избыточного давления. 
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После пропитки осуществляли термообработку 
древесины по специальным режимам с целью 
достижения максимальной степени отвержде-
ния пропиточного состава в древесине. Каче-
ство получаемой модифицированной древе-
сины в соответствии с ее назначением опреде-
лялось по четырем физико-механическим 
свойствам: статической твердости, сопротивле-
нию истиранию в радиальной плоскости, водо-
поглощению и линейному разбуханию в ради-
альной плоскости. 

Задача исследований состояла в определе-
нии содержания компонентов пропиточного со-
става и технологического параметра – продол-
жительности пропитки под действием избыточ-
ного давления. Обобщенный критерий качества 
модифицированной древесины, определяемый 
выражением (4) и зависящий от значений от-
дельных физико-механических свойств yi и сте-
пени их важности ai с учетом выражения (2), при 
этом будет иметь максимальное значение 
в соответствии с условием (3). 

Для решения данной задачи необходимо 
найти функциональную зависимость между 
свойствами модифицированной древесины и 
рассматриваемыми компонентными и техноло-
гическими параметрами. Такая зависимость мо-
жет быть установлена путем использования ме-
тодов планирования эксперимента. В данном 
случае использовалось симплекс-решетчатое 
планирование Шеффе [17, 18], позволяющее по-
лучить соответствующие уравнения регрессии 
второго порядка для свойства, зависящего от ис-
следуемых параметров. Для i-того свойства 

 1( , , , , ),i i j ky f x x x=    (5) 

где xj – j-й параметр; k – количество параметров. 
Особенностью такого планирования явля-

ется нормирование исследуемых параметров, 
выраженных в кодированных величинах: 

 
1

1; 0 1.
k

j j
i

x x
=

= ≤ ≤  (6) 

Число независимых переменных при этом 
составляет (k – 1). 

На основе полученных уравнений (5) с уче-
том выражения (6) можно построить диаграммы 
состав – свойство, позволяющие выполнить ана-
лиз изучаемой зависимости. 

При составлении матрицы планирования 
эксперимента исследуемые параметры изме-
няли в следующих пределах: содержание смолы 
в составе x1 от 95,5 до 99,5%, содержание отвер-
дителя x2 от 0,5 до 1,5%, содержание стабилиза-
тора x3 от 0 до 4%, продолжительность пропитки 
под действием избыточного давления x4 от 0,5 до 
2,0 ч. Указанные максимальные и минимальные 

значения в кодированных величинах обознача-
ются 1 и 0 соответственно. 

Определяемые физико-механические свой-
ства модифицированной древесины (частные 
критерии) являются размерными величинами. 
Для их нормирования использована нормировка 
сравнения, при которой значение свойства опре-
деляется отношением значений данного свой-
ства модифицированной и натуральной древе-
сины (так называемый эффект модифицирова-
ния). При этом отношение составляется таким 
образом, чтобы его значение было больше 1. 
В этом случае улучшение свойств модифициро-
ванной древесины по сравнению с натуральной 
(например, увеличение статической твердости 
или уменьшение водопоглощения) приведет к 
увеличению соответствующего частного крите-
рия (свойства), выраженного эффектом модифи-
цирования. 

В результате выполнения исследований в со-
ответствии с матрицей планирования экспери-
мента и обработки данных были получены адек-
ватные уравнения регрессии, описывающие за-
висимость между значениями указанных 
четырех свойств и переменными параметрами 
(уравнений (7–9)): 

для древесины ольхи: 

 

ФМ(0) 1 2 4

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2,05 3,50 2,24

1,73 0,82 3,99

1,88 2,84 1,13 ;

F x x x

x x x x x x

x x x x x x

= + + −

− + + −
− − −  (7)

 

для древесины березы: 

 4 0,2.x ≤  (8) 

При этом показатель жизнеспособности равен 

 ж 1 2 3 4 1 2

1 3 2 3 2 4 3 4

1,5 3 1,2

104 44,2 2 91 ;

y x x x x x x

x x x x x x x x

= + + + + +
+ + + +  (9)

 

 1 2 3 4 1.x x x x+ + + =  (10) 

Изменение содержания компонентов пропи-
точного состава приводит к изменению его жиз-
неспособности. Это накладывает определенные 
ограничения на область поиска оптимальных 
значений исследуемых параметров. Функцио-
нальная зависимость жизнеспособности состава 
от указанных четырех параметров установлена 
на основе дополнительных экспериментов, вы-
полненных в соответствии с аналогичной матри-
цей планирования эксперимента. При этом пара-
метр , не влияющий на жизнеспособность со-
става, является фиктивным, что обусловлено 
нормированием параметров (6). Учитывать его 
необходимо только при анализе жизнеспособно-
сти в той же системе координат (параметров), 
что и рассматриваемые свойства. 
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Для составления обобщенного критерия ка-
чества модифицированной древесины (4) были 
использованы полученные уравнения регрессии 
отдельных свойств (5). В качестве первого при-
ближения полагали, что все рассматриваемые 
свойства имеют одинаковую важность. Это 
означает, что все четыре весовых коэффициента 
одинаковы и равны 1/n, т. е. 0,25, 1, .ia i n= =  

После подстановки уравнений отдельных 
физико-механических свойств (5) в уравнение (4) 
получено выражение обобщенного критерия ка-
чества модифицированной древесины, т. е. фи-
зико-механических свойств модифицированной 
древесины ольхи FФМ(О) и березы FФМ(Б) от содер-
жания компонентов в составе x1, x2, x3 и техно-
логического параметра x4. 

На основании выполненных исследований 
были получены уравнения регрессии. 

В данных уравнениях значения xj должны 
быть выражены в кодированных величинах. 

При поиске областей максимального обоб-
щенного критерия следует учитывать существо-
вание ряда ограничений. Например, каждое свой-
ство модифицированной древесины не должно 
быть хуже, чем свойство натуральной, т. е. 

 1, 1,4.iу i≥ =  (11) 

Кроме того, необходимо, чтобы значение по-
казателя жизнеспособности пропиточного со-
става было достаточно большим: 
 ж 20 сут,у ≥  (12) 

а продолжительность пропитки с точки зрения 
технологии была малой, например 

 4 0,2.x ≤  (13) 

Учет ограничений (11)–(13) усложняет опре-
деление оптимальных параметров с помощью 
диаграмм состав – свойство. Для реализации 
этой задачи целесообразно использовать соот-
ветствующие программы оптимизации. Были 
определены оптимальные значения исследуе-
мых компонентных и технологического пара-
метров, при которых критерий, обобщенный 
по (7) и (8), имел максимальное значение в обла-
сти варьирования параметров с учетом ограни-
чений (11)‒(13). Результаты исследований при-
ведены в табл. 2. 

В ряде случаев необходимо оценивать моди-
фицированную древесину не по физико-механи-
ческим свойствам, а только по механическим или 
физическим свойствам. Для решения такой за-
дачи следует пользоваться подобным методом. 
В частности, в данных исследованиях были также 
определены обобщенные критерии для двух фи-
зических свойств – водопоглощения и линейного 
разбухания и для двух механических свойств – 
статической твердости и сопротивления истира-
нию. При этом аналогичным образом с помощью 
соответствующих уравнений регрессии были со-
ставлены выражения для обобщенных критериев 
и рассчитаны оптимальные параметры (табл. 2). 

Анализ данных таблицы показывает, что 
значения обобщенных критериев физико-меха-
нических, физических и механических свойств 
максимальны при одинаковых значениях иссле-
дуемых параметров (состава пропиточной 
смолы и продолжительности пропитки). 

 
Таблица 2 

Оптимальные значения исследуемых параметров для получения максимального обобщенного 
критерия механических, физических и физико-механических свойств модифицированной древесины 

Исследуемые параметры 
Частные критерии (физико-механи-

ческие свойства, выраженные 
эффектом модифицирования) 

Обобщенный критерий свойств 

Содержание, % Про-
должи-
тель-
ность 
про-
питки 
z4, ч 

Стати-
ческая 
твер-
дость 
y1(M) 

Сопро-
тивление 
истира-
нию y2(M)

Линей-
ное раз-
буха-
ние 
y3(Ф) 

Водо-
погло-
щение 

y4(Ф) 

Механи-
ческие 
свойства 

FM 

Физиче-
ские свой-
ства FФ 

Физико-
механиче-
ские свой-
ства FФМ 

смолы 
z1 

отвер-
дителя 

z2 

стаби-
лиза-
тора z3 

Ольха 

97,7 
97,7 
97,7 

0,5 
0,5 
0,5 

1,0 
1,8 
1,0 

0,8 
0,5 
0,8 

2,6 
– 

2,6 

2,9 
– 

2,9 

– 
1,6 
1,2 

– 
3,4 
3,6 

2,75 
– 
– 

– 
2,50 

– 

– 
– 

2,58 

Береза 

98,5 
97,5 
98,5 

0,5 
0,5 
0,5 

1,0 
2,0 
1,0 

0,5 
0,5 
0,5 

1,2 
– 

1,2 

2,6 
– 

2,6 

– 
1,8 
1,6 

– 
2,0 
2,0 

1,90 
– 
– 

– 
1,90 

– 

– 
– 

1,85 
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Заключение. Следует отметить, что при-
менение метода обобщенного критерия для 
оценки качества модифицированной древе-
сины позволяет разработать эффективный 
состав и технологические режимы получе-
ния материала, обладающего лучшим воз-
можным комплексом требуемых качест- 
венных свойств (физико-механических, фи-
зических и механических). Кроме того, 
метод максимального обобщенного крите-
рия оценки качества физико-механических 

свойств позволяет оптимизировать техноло-
гические параметры термо-химического мо-
дифицирования древесины мягких листвен-
ных пород и осуществить выбор лучшего 
показателя с точки зрения назначения полу-
ченного материала из группы рассматривае-
мых материалов. Если частные критерии 
(свойства) неравноценны по важности, сле-
дует использовать метод экспертной оценки 
для определения значений весовых коэффи-
циентов. 
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О. Г. Рудак 
Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ НАЧАЛЬНОГО ПРОГРЕВА 
ДРЕВЕСИНЫ В НЕНАСЫЩЕННОЙ СРЕДЕ 

В статье приведены результаты исследования механизмов начального прогрева древесины 
в ненасыщенной среде. Установлены основные параметры технологического процесса нагревания 
пиломатериалов, влияющие на продолжительность прогрева и на величину внутренних напряже-
ний (качественная оценка). Получены графические зависимости изменения температуры и влаж-
ности поверхностных и внутренних слоев образцов во времени, которые характеризуют кинетику 
начального прогрева древесины. Для планирования эксперимента по определению продолжитель-
ности операции начального прогрева применяли В-план второго порядка. Построены двухмерные 
поверхности функции отклика, представленной в виде квадратичной трехфакторной регрессион-
ной модели. Приведены результаты аналитического расчета величины внутренних напряжений, 
возникающих на поверхности древесины в процессе прогрева в ненасыщенной среде. Произведен 
анализ влияния технологических факторов, таких как температура и степень насыщенности обра-
батывающей среды, начальная температура и влажность древесины, толщина пиломатериалов, 
на основные закономерности нагревания древесины. На основе результатов исследований разра-
ботаны рекомендации по технологии начального прогрева древесины в ненасыщенной среде. 
В данной работе обращается внимание на то, что при повышенной степени насыщенности и тем-
пературе обрабатывающей среды выше 50°С микроструктурные элементы древесины приобре-
тают эластичность и пластичность, что, в свою очередь, способствует открытию пор и, соответ-
ственно, подготавливает влагопроводящую систему древесины к последующей сушке.  

Ключевые слова: прогрев, технология, продолжительность, перепад температур, степень 
насыщенности. 

Для цитирования: Рудак О. Г. Исследование параметров технологии начального прогрева 
древесины в ненасыщенной среде // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование 
и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 268–276. 

 
О. G. Rudak 

Belarusian State Technological University 

STUDY OF THE PARAMETERS OF THE INITIAL WOOD HEATING 
TECHNOLOGY IN AN UNSATURATED ENVIRONMENT 

The article presents the results of a study of the mechanisms of the initial heating of wood in an 
unsaturated environment. The main parameters of the technological process of heating sawn timber, 
which affect the duration of heating and the value of internal stresses (qualitative assessment), have been 
established. The graphical dependences of the temperature and humidity changes of the surface and inner 
layers of the samples in time were obtained, which characterize the kinetics of the initial heating of wood. 
To plan the experiment to determine the duration of the initial warm-up operation, the B-plan of the 
second order was used. Two-dimensional surfaces of the response function are constructed, presented in 
the form of a quadratic three-factor regression model. The results of an analytical calculation of the value 
of internal stresses arising on the surface of wood during heating in an unsaturated environment are pre-
sented. The analysis of the influence of technological factors, such as the temperature and degree of 
saturation of the processing environment, the initial temperature and moisture content of the wood, the 
thickness of lumber, on the basic laws of wood heating is carried out. Based on the research results, 
recommendations were developed for the technology of the initial heating of wood in an unsaturated 
environment. This work draws attention to the fact that with an increased degree of saturation and a 
temperature of the processing medium above 50°C, the microstructural elements of wood acquire elas-
ticity and plasticity, which, in turn, contributes to the opening of pores, and, accordingly, prepares the 
moisture-conducting system of wood for subsequent drying. 

Key words: heating, technology, duration, temperature difference, degree of saturation. 
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Введение. Одним из важнейших показате-
лей экономической эффективности производ-
ства является снижение себестоимости готовой 
продукции без потерь ее качественных характе-
ристик. Как известно, одной из наиболее энерго-
затратных операций деревообработки является 
сушка пиломатериалов. При этом существенная 
часть энергии расходуется не на саму сушку, 
а на проведение начального прогрева.  

Основным назначением операции начального 
прогрева является повышение температуры пи-
ломатериалов, предназначенных для сушки, до 
уровня температуры сушильного агента, а также 
подготовка влагопроводящей системы древе-
сины к испарению влаги. 

В настоящее время на деревообрабатываю-
щих предприятиях Республики Беларусь ши-
роко используются сушильные камеры как зару-
бежных, так и отечественных производителей. 
Сушильные камеры марок СПЛК, СПВ, ВК 
и других были разработаны в 70-х гг. XX века. 
В качестве теплоносителя в таких сушильных 
установках выступал перегретый водяной пар, 
поэтому для таких условий были разработаны 
рекомендации по проведению камерной сушки 
древесины РТМ [1]. Однако в связи с существен-
ными энергетическими затратами на производ-
ство перегретого водяного пара, сложностью 
в регулировке температуры теплоносителя, 
сложностью оборудования для производства 
и эксплуатации водяного пара применение та-
кого неэкономичного теплоносителя на сего-
дняшний день является нецелесообразным. 

Современные сушильные камеры в своем 
большинстве в качестве теплоносителя исполь-
зуют горячую воду. Технологические режимы, 
используемые в программном обеспечении си-
стем автоматизации данных камер, позволяют 
производить сушку пиломатериалов при условии 
минимизации энергозатрат и вероятности возник-
новения брака в процессе сушки. Немаловажен 
и тот факт, что количественные значения пара-
метров режима прогрева каждая фирма-произво-
дитель устанавливает согласно своим требова-
ниям, соответственно, и технология прогрева раз-
ная. Однако, в связи с тем, что технологические 
режимы для данных камер разрабатывались на 
территории стран, климат в которых, в той или 
иной степени, отличается от климатических усло-
вий Республики Беларусь, при разработке данных 
режимов не были учтены некоторые факторы, 
характерные для белорусских деревообрабатыва-
ющих предприятий. Например, не учитывается, 
что на участки сушки в зимний период поступает 
замороженная древесина с t0 < 0°С. 

Целью настоящей работы являлись иссле-
дования параметров технологии начального 
прогрева древесины в ненасыщенной среде 

во времени при различных условиях обрабаты-
вающей среды. 

Задача исследования – установить математи-
ческую зависимость продолжительности началь-
ного прогрева от степени насыщенности и темпе-
ратуры обрабатывающей среды, а также началь-
ной температуры и влажности древесины. 

Объектом исследования является техноло-
гия начального прогрева пиломатериалов в не-
насыщенной среде.  

Предметом исследования выступает древе-
сина как капиллярно-пористый коллоидный ма-
териал. 

Основная часть. Согласно Руководящим 
техническим материалам по технологии камер-
ной сушки древесины РТМ [1], для интенсив-
ного начального прогрева древесины пар по-
дают через увлажнительные трубы при включен-
ных калориферах, работающих вентиляторах и 
закрытых приточно-вытяжных каналах. Кроме 
этого, для безопасного начального прогрева пе-
ред сушкой в камере создается высокая степень 
насыщенности среды при повышенной, по срав-
нению с первой ступенью режима сушки, темпе-
ратуре. Для создания высокой степени насы-
щенности психрометрическую разность поддер-
живают на уровне 0,5–1,5°С (φ = 0,93–0,97). 
Использование пара действительно легко позво-
ляло достичь значений насыщенности сушиль-
ного агента, близких к 100%. Однако в современ-
ной литературе [2] степень насыщенности среды 
при прогреве в камерах с теплоносителем и 
увлажнителем водяной пар предлагают устанав-
ливать иначе: для древесины с начальной влаж-
ностью более 25% – в пределах 0,98–1,00, а для 
древесины с влажностью менее 25% – 0,90–0,92. 

Температуру среды Tпр при прогреве пило-
материалов из древесины мягких хвойных пород 
(сосны, ели, кедра, пихты) поддерживают в за-
висимости от толщины и категории режима 
сушки по специализированной таблице. При 
прогреве пиломатериалов из других пород дре-
весины температура среды на 5–8°С выше тем-
пературы начальной ступени режима сушки (но 
не выше 100°С) [1]. 

Продолжительность процесса прогрева 
предлагают ориентировочно принимать равной: 
для мягких хвойных пород – 1,5 ч на каждый 
сантиметр толщины пиломатериалов; для мяг-
ких лиственных пород это время увеличивают 
на 25%; для твердых лиственных пород – на 
50%, т. е. τнп. хв = 1,5 · S; τнп. м. листв = 1,5 · S · 1,25; 
τнп. тв. листв = 1,5 · S · 1,5. 

Древесину выдерживают при указанных па-
раметрах до тех пор, пока разность между тем-
пературой среды и температурой в центре доски 
не достигнет 3°С. После этого температура 
среды снижается до уровня первой ступени 
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сушки без отключения циркуляционной системы 
сушильной камеры. При соблюдении такого ре-
жима прогрева не происходит снижения влажно-
сти поверхностных слоев древесины и, следова-
тельно, накопления в материале напряжений. 
Это делает операцию начального прогрева без-
опасной, но удлиняет процесс, так как собственно 
сушка на данной стадии не происходит [3]. 

На сегодняшний день большинство пред-
приятий деревообрабатывающей отрасли пере-
шло на использование более дешевого и про-
стого в эксплуатации теплоносителя – горячей 
воды. Выбор обусловлен преимуществами воды 
как теплоносителя: высокая плотность, удель-
ная теплоемкость, сравнительно низкая вяз-
кость, высокие значения коэффициента теплоот-
дачи, низкая химическая активность, нетоксич-
ность, дешевизна и доступность, возможность 
регулирования уровня температуры. 

Однако переход на воду предсказуемо по-
влек за собой изменение традиционной техноло-
гии начального прогрева. Так, при увлажнении 
сушильного агента в период прогрева вода пода-
ется в пространство камеры в диспергирован-
ном виде через систему форсунок, установлен-
ных на увлажнительной трубе.  

Таким образом, само увлажнение получа-
ется не прямым, как в случае пара, а опосредо-
ванным, происходящим в процессе перехода 
диспергированной влаги в парообразное состоя-
ние. Данный метод менее эффективен и не поз-
воляет быстро достигать высоких значений 
насыщенности сушильного агента. Поэтому 
фактически прогрев пиломатериалов в камерах, 
использующих в качестве теплоносителя воду, 
происходит в ненасыщенной среде. Предвари-
тельные исследования показали, что значение 
насыщенности воздуха при этом колеблется в 
диапазоне ϕ = 70–90%. Следует также отметить, 
что применение в качестве теплоносителя горя-
чей воды с температурой 95°С обеспечивает 
максимальную температуру обрабатывающего 
агента внутри камеры не более 80–83°С. Данный 
факт показывает, что максимальная температура 
как сушки, так и прогрева не может превышать 
80°С. Также следует обратить внимание, что про-
должительность операции начального прогрева 
строго не регламентируется. Более того, у разных 
производителей при одинаковых толщинах пило-
материалов, температуре прогрева и степени 
насыщенности обрабатывающей среды продол-
жительность нагревания устанавливается от 6 до 
14 ч [4]. Кроме того, одни производители прово-
дят начальный прогрев в условиях, близких к 
насыщению, а другие – при параметрах среды, 
соответствующих первой ступени сушки. 

Таким образом, возникает необходимость 
разработки технологии начального прогрева 

древесины в ненасыщенной среде, которая бу-
дет соответствовать реальным производствен-
ным условиям в Республике Беларусь. Режимы 
начального прогрева должны быть основаны на 
рациональном использовании энергоресурсов и 
учитывать качество получаемой продукции. 

Технологический процесс начального про-
грева характеризуется следующими обязатель-
ными контролируемыми параметрами обраба-
тывающего агента [5]: 

1) температура Т, °С; 
2) степень насыщенности φ;  
3) психрометрическая разность ∆Т, °С. 
У прогреваемых пиломатериалов основ-

ными параметрами являются порода древесины, 
начальная влажность и температура, толщина [6]. 

Изучение механизмов начального прогрева 
древесины в ненасыщенной среде проводили в 
климатической камере модели ТХВ, оснащен-
ной датчиками влажности и температуры обра-
батывающего агента, а также измерительной 
установкой, состоящей из датчиков, фиксирую-
щих влажность и температуру древесины, с вы-
водом результатов на экран (рис. 1) [7]. 

 

 

Рис. 1. Общий вид измерительной установки 
 
В качестве экспериментального материала 

для исследования изменения влажности поверх-
ностных и внутренних слоев древесины в про-
цессе начального прогрева в ненасыщенной 
среде использовались сосновые образцы сме-
шанной распиловки толщиной S = 20, 40, 60 мм. 
Ширина пиломатериалов b равнялась 250 мм. 
Начальная влажность опытных образцов изме-
рялась электровлагомером GANN HT 85. 

Фиксируемыми параметрами в этом экспери-
менте являлись температура и влажность поверх-
ностных и внутренних слоев древесины, а также 
продолжительность прогрева τ в минутах. Экспе-
римент проводился для четырех разных условий: 
начальной влажности образцов Wнач < 30%, 
Wнач > 30% и начальной температуре t0 > 0°C, t0 < 0°C. 

Экспериментальные образцы помещались в 
климатическую камеру, где производился их про-
грев в ненасыщенной среде по установленному 
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режиму. Прогрев проводили до тех пор, пока раз-
ница температур окружающей среды и внутрен-
них слоев древесины не составляла 2–3°С. 

Условия проведения экспериментальных ис-
следований, а именно параметры обрабатываю-
щего агента были определены на основе анализа 
априорной информации как теоретического, так 
и практического материала. Результатом дан-
ного анализа выступает определение экспери-
ментальной области факторного пространства, 
которое заключается в выборе основного (ну-
левого) уровня и интервалов варьирования фак-
торов. Минимальная температура начального 
прогрева устанавливалась на уровне 40°C, а мак-
симальная – 80°С (исходя из возможностей тепло-
носителя). Степень насыщенности обрабатываю-
щей среды устанавливали в диапазоне от 0,7 до 
0,9. Выбор такого диапазона влажности воздуха 
обусловлен не только возможностями создания 
определенной степени насыщенности дисперги-
рованной водой, но и многочисленными исследо-
ваниями процессов сушки древесины, в ходе кото-
рых установлено, что при низких значениях φ 

происходит интенсивная сушка поверхностных 
слоев древесины, что противоречит основной 
цели самой операции начального прогрева. 

По результатам экспериментов были постро-
ены графические зависимости изменения темпе-
ратуры и влажности поверхностных и внутрен-
них слоев образцов во времени, которые харак-
теризуют кинетику начального прогрева. 
Общий вид кинетических кривых температуры 
и влажности древесины приведен на рис. 2 и 3. 

Математическое планирование экспери-
мента применяется для повышения эффективно-
сти проведения исследований. С учетом суще-
ствующих рекомендаций авторов [8] для полу-
чения регрессионных моделей, с помощью 
которых описывают выходные характеристики 
процесса нагрева древесины, наиболее удобно 
использовать планы второго порядка типа Bk. 
Варьируемыми факторами являлись: 

1) температура обрабатывающей среды (Т = Х1); 
2) толщина пиломатериалов (S = Х2); 
3) степень насыщенности обрабатывающей 

среды (φ = Х3). 
 

 
а       б 

Рис. 2. Характер изменения температурных кривых при прогреве с Т = 80°С, Wнач = 55%, S = 60 мм: 
а – прогрев при φ = 0,7; б – прогрев при φ = 0,9 

 

 

а       б 

Рис. 3. Характер изменения кривых влажности при прогреве, Wнач = 55%, S = 20 мм: 
а – прогрев при Тср = 40°С и φ = 0,7; б – прогрев при Тср = 80°С и φ = 0,9 
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В качестве функции отклика рассматрива-
лась продолжительность достижения цен-
тральным слоем древесины температуры 
среды. В соответствии с методикой [8] каждый 
фактор варьировался на трех уровнях, т. е. при-
нимал в каждом опыте одно из трех значений: 
наименьшее Хmin, наибольшее Хmax либо среднее 
Хср = (Хmin + Хmax) / 2. Таким образом, при диапа-
зоне варьирования 40–80°C температура в экс-
перименте устанавливалась на уровнях 40, 60, 
80°C. Диапазон изменения толщин составил 20–
60 мм, уровни варьирования соответственно 20, 
40 и 60 мм [9]. Диапазон изменения влажности 
воздуха 0,7–0,9%, уровни варьирования соот-
ветственно 0,7; 0,8 и 0,9%. 

На основе экспериментальных данных были 
определены регрессионные зависимости функ-
ции отклика от зависимых и независимых фак-
торов. Для условий эксперимента при начальной 
влажности пиломатериалов Wнач < 30% и их 
начальной температуре t0 > 0°С математическая 
модель продолжительности прогрева в нату-
ральных величинах имеет следующий вид:  

 
2 2 2

1418,6 4,4 1,34 2725,6

0,04975 6,0625 1,25

0,049 0,055 1760 ,

t S

t S S t

t S

τ = − ⋅ + ⋅ − ⋅ ϕ +
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ϕ − ⋅ ⋅ ϕ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ϕ

 

(1)

 

где t – температура обрабатывающей среды, °C; 
φ – степень насыщенности обрабатывающей 
среды, %; S – толщина пиломатериалов, мм. 

На нижеследующих поверхностях отклика, 
построенных на основе модели, можно видеть, 
как меняется продолжительность прогрева при 
фиксированном значении степени насыщенно-
сти φ (рис. 4, 5, 6). 

 

Рис. 4. Продолжительность прогрева 
при степени насыщенности φ = 0,7 

 
Полученная зависимость позволяет прогно-

зировать продолжительность прогрева материа-
лов при различных сочетаниях переменных фак-
торов. 

 
Рис. 5. Продолжительность прогрева 
при степени насыщенности φ = 0,8 

 

 

Рис. 6. Продолжительность прогрева 
при степени насыщенности φ = 0,9 

 
Проверка уравнения регрессии с использова-

нием критерия Фишера подтвердила адекват-
ность данной модели. При анализе данных гра-
фических зависимостей температурных кривых 
при прогреве обращает на себя внимание тот 
факт, что в процессе нагревания древесины воз-
никает и длительное время поддерживается зна-
чительная разность температур среды и поверх-
ности образца древесины, а также поверхност-
ных и внутренних слоев образца. Это однозначно 
свидетельствует о том, что нагревание сопровож-
дается испарением влаги с поверхности древе-
сины, т. е. об одновременном протекании тепло- 
и влагопереноса. Также стоит отметить, что за-
метный перепад температур на поверхности и 
внутри образца является причиной формирования 
неравномерного температурного поля по сечению 
древесины. В свою очередь, возникновение раз-
ницы температур является причиной перемеще-
ния влаги по направлению потока теплоты. 

На рис. 3, нетрудно заметить, что стабилиза-
ция влажности на поверхности прогреваемых 
сортиментов происходит на уровне значения 
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устойчивой влажности при десорбции, соответ-
ствующей заданным параметрам обрабатываю-
щей среды. Перепад влажности по толщине пи-
ломатериалов изменяется от 5–7% в начале про-
цесса до 24–29% – в конце. Следовательно, 
в образце возникает градиент влажности, под 
действием которого влага будет стремиться к 
перемещению в направлении, противополож-
ном направлению потока влаги. Влага по объему 
пиломатериала всегда двигается в сторону убы-
вающей влажности. При определенном соотно-
шении между влажностным и температурным 
градиентами эффект влагопроводности полно-
стью компенсирует эффект термовлагопровод-
ности, и по сечению образца устанавливается 
стационарное поле температуры и влажности, 
что мы и наблюдаем в конце эксперимента [7]. 

Однако перепад температуры препятствует 
движению влаги от центра к поверхности об-
разца и одновременно уменьшает интенсив-
ность теплообмена с обрабатывающей средой за 
счет уменьшения разности температур между 
температурой среды и температурой поверхно-
сти материала, при этом зона испарения переме-
щается во внутрь пиломатериала. Известно, что 
при удалении свободной влаги от центра матери-
ала к поверхности она движется только под дей-
ствием градиента капиллярного давления [10]. 
В результате испарения влаги с поверхности 
древесины создается «пересушенный поверх-
ностный слой», который препятствует передаче 
тепла (из-за уменьшения теплопроводности дре-
весины) от сушильного агента внутрь образца, 
а также – свободная влага, испаряясь, забирает 
часть тепла. Следовательно, отрицательный 
градиент температуры препятствует градиенту 
влажности, влагопроводность в период прогрева 
не изменяется, оставаясь на прежнем уровне. 

Следует отметить, что при значении темпе-
ратуры древесины выше 56°С наступает пере-
ходный период: возрастает влагопроводность и 
основной движущей силой в удалении влаги ста-
новится градиент влажности. С самого начала 
сушильного процесса влага движется к поверх-
ности доски (в незначительной степени) в виде 
жидкости и в большей – в виде диффундирую-
щего пара. Это явление объясняется увеличе-
нием коэффициента диффузии водяного пара 
и снижением вязкости жидкой влаги в капилля-
рах древесины при повышении температуры. 
Молекулы воды, преодолевая сопротивление 
мембран пор клеточных оболочек при повышен-
ных температурах, стимулируют стабильный 
поток жидкой влаги к поверхности древесины. 
Но вместе с этим по направлению движения теп-
лового потока движется и влага, т. е. от поверх-
ности к внутренним слоям древесины. Гради-
енты влажности и температуры направлены 

противоположно, процесс непосредственного ин-
тенсивного удаления влаги осложнен. 

Следовательно, начальный прогрев в нена-
сыщенной среде не позволяет реализовать по-
тенциальные возможности основного закона 
влагопереноса, который регламентирует преоб-
ладающее влияние на плотность потока пере-
мещения влаги именно коэффициента влаго-
проводности, поэтому и сушка, как таковая, 
отсутствует. Также стоит отметить, что интен-
сивность изменения влажности поверхностных 
слоев древесины тем больше, чем больше раз-
ность ΔT между температурой обрабатывающей 
среды Tср и температурой в центральных слоях 
образцов Tвн. Это можно объяснить положитель-
ным влиянием явления термовлагопроводности. 

Прогрев древесины с начальной температу-
рой t0 < 0°C позволил установить, что отрица-
тельная начальная температура пиломатериалов 
оказывает значительное влияние на продолжи-
тельность операции прогрева, особенно для образ-
цов с начальной влажностью Wнач > 30%. Исследо-
вание кинетики прогрева образцов с Wнач < 30% 
показало, что при нагреве замороженной древе-
сины имеет место значительное отставание в ро-
сте температуры внутреннего слоя от повыше-
ния температуры поверхностных слоев, сохра-
няющееся в течение практически всего периода 
прогрева. Данный температурный градиент ини-
циирует явление термовлагопроводимости, про-
тиводействующее влагопроводности в большей 
степени, чем это наблюдается в древесине с по-
ложительной начальной температурой. Тем не 
менее эксперимент не выявил стабилизации 
температуры внутреннего слоя на отметке 0°С, 
что соответствовало бы плавлению свободной 
замороженной влаги в полостях клеток древе-
сины (в отличие от образцов с Wнач > 30%). 
Это подтверждает теорию о том, что содержание 
льда в древесине с температурой до –10°С 
крайне мало ввиду того, что свободная влага 
представляет собой раствор органических и ми-
неральных веществ. 

При подведении итогов исследования меха-
низма проведения начального прогрева древе-
сины в ненасыщенной среде обратил на себя вни-
мание один интересный факт. Интенсивность 
изменения температуры экспериментальных об-
разцов на протяжении всего периода обработки 
происходит неравномерно. Сначала прогрев дре-
весины происходит достаточно быстро, со скоро-
стью 30,6°С/ч, а потом резко снижается и состав-
ляет около 6,8°С/ч. Причем переход от периода 
быстрого нагревания к медленному происходит 
при достижении внутренними слоями древе-
сины температуры, отличающейся от темпера-
туры смоченного термометра на 5°С (рис. 2, а). 
Следовательно, технологическая операция 
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начального прогрева древесины в ненасыщенной 
среде может быть разделена на два периода – 
быстрого и медленного нагревания. Данный факт 
необходимо учитывать при разработке энергоэф-
фективных режимов начального прогрева. 

Изменение влажности поверхностных слоев 
древесины, описанное выше, предполагает раз-
витие внутренних напряжений в древесине уже 
на этапе начального прогрева, что, в свою оче-
редь, является причиной возникновения дефек-
тов сушки (трещины, коробления). Следует от-
метить, что древесина подвергается усушке, 
если ее влажность меньше влажности предела 
насыщения клеточных стенок. Известно, что 
если влажность поверхностных слоев меньше 
влажности предела насыщения клеточных сте-
нок, то они испытывают деформации растяже-
ния. Влажность внутренних слоев древесины 
больше влажности предела насыщения клеточ-
ных стенок, и напряжения в них не возникают. 
Для вышеописанного напряженно-деформиро-
ванного состояния древесины Б. Н. Уголевым 
была предложена формула (2) для расчета вели-
чины влажностных напряжений, МПа [11]: 
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2
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W x W
W

R W x

σ = α ⋅ ⋅ + β ⋅ Δ ×

 Δ ⋅ ⋅ + ⋅β ⋅ Δ 
× Δ − + β ⋅ Δ ⋅ 
 

 (2) 

где α – коэффициент усушки; β – коэффициент, 
учитывающий зависимость модуля упругости Е 
от перепада влажности; ΔW – перепад влажно-
сти, %; ΔWmax – максимальный перепад влажно-
сти, %; x – глубина испарения, мм; R – половина 
толщины доски, мм. 

С использованием приведенной формулы 
и результатов предыдущего эксперимента были 
выполнены аналитические расчеты величины 
внутренних напряжений, возникающих при про-
греве древесины в ненасыщенной среде. Харак-
тер изменения величины напряжений для сосно-
вых пиломатериалов разной толщины оказался 
идентичным. 

Результаты аналитического расчета показы-
вают, что в процессе прогрева в ненасыщенной 
среде на поверхности древесины с начальной 
влажностью возникают растягивающие внут-
ренние напряжения. Однако они не превышают 
допустимого значения σ = 5,4 МПа и, более того, 
меньше его в десятки раз. Это говорит о том, что 
имеется возможность максимально приблизить 
величину температуры и степень насыщенности 
обрабатывающей среды к параметрам режима 
сушки, поддерживая на безопасном уровне ве-
личину внутренних напряжений. Этот техноло-
гический прием позволит сократить общую 

продолжительность процесса сушки древесины 
и снизить энергозатраты. 

Дополнительное удаление влаги при про-
греве и непосредственно на первой ступени 
сушки экономит расход диспергированной воды 
для создания требуемого параметра степени 
насыщенности обрабатывающей среды, причем 
чем выше температура прогрева, тем больше 
этот эффект. Также испаренная из пиломатери-
ала влага изменит количество водяного пара 
в обрабатывающей среде на определенную ве-
личину [12]. 

На основе результатов исследований разра-
ботаны рекомендации по технологии началь-
ного прогрева. 

1. Поскольку древесина является теплоизоля-
ционным материалом, плохо поглощающим 
тепло, то во избежание разности температуры 
между поверхностью и внутренними слоями дре-
весины рекомендуется не допускать больши́х ее 
перепадов (15–18°С), т. е. прогрев необходимо 
проводить медленно и равномерно. 

2. Прогрев древесины при высокой темпера-
туре и низкой степени насыщенности обрабаты-
вающей среды может приводить к такому фено-
мену, как «цементация», или закупоривание 
пор, из-за интенсивного испарения с поверхно-
сти, что значительно затруднит последующий 
процесс продвижения влаги к поверхности и ее 
испарение. Во избежание этой неприятности 
прогрев следует проводить при высокой степени 
влажности воздуха (φ = 0,8–0,9), так, чтобы рав-
новесная влажность прогреваемой древесины 
была близка к 15–19% (с начальной степенью 
влажности Wнач > 30%), а пиломатериалы с 
начальной влажностью Wнач < 30% рекоменду-
ется прогревать в среде сушильного агента, сте-
пень насыщенности φ которого по диаграмме 
равновесной влажности соответствуют началь-
ной влажности материала. 

3. При повышенной степени влажности и тем-
пературе обрабатывающей среды микроструктур-
ные элементы древесины приобретают эластич-
ность и пластичность, что способствует откры-
тию пор, а это подготавливает влагопроводящую 
систему древесины к последующей сушке. 

4. Многие породы древесины подвержены 
поражению грибком, который развивается при 
температурах от 10 до 45–50°С, поэтому прогре-
вать древесину нужно выше 50°С, и быстрое 
прохождение этого диапазона уменьшает риск 
развития такого видимого дефекта, как «синева». 

5. Начальный прогрев древесины при темпе-
ратуре выше 56°С способствует снижению вяз-
кости влаги в капиллярах, что, в свою очередь, 
повышает влагопроводность древесины, в ре-
зультате чего влага интенсивно перемещается из 
центральной зоны к поверхности материала. 
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Следует отметить, что под действием перепада 
температур на поверхности и внутри древе-
сины возникает интенсивный поток влаги от 
более горячих зон к более холодным даже в тех 
случаях, когда холодная зона оказывается бо-
лее влажной [13]. Поэтому сушка не должна 
начинаться до полного прогрева (сквозного по 
толщине досок). Это значит, что температура 
в центре сечения досок до начала сушки должна 
быть не ниже температуры по мокрому термо-
метру психрометра для 1-й ступени сушки. 

6. Учитывая рекомендации, указанные 
в п. 3–5, температуру начального прогрева необ-
ходимо устанавливать в диапазоне 50–65°С. 
Более высокая температура прогрева увеличи-
вает его продолжительность, что может приво-
дить к завышенному расходу энергоресурсов. 

7. Продолжительность начального прогрева 
можно выбирать согласно разработанной на ос-
нове математической модели таблицы с учетом 
следующих параметров: начальной температуры 
и влажности пиломатериала, его толщины, а также 
температуры и степени насыщенности обрабаты-
вающей среды, установленных согласно режиму. 
Следует отметить, что данная таблица учитывает 
и время на нагревание древесины от отрицатель-
ной температуры до 0°С, и время на плавление 
льда, содержащегося в древесине. 

8. Прогрев древесины в ненасыщенной среде 
проходит в два периода – быстрого и медлен-
ного нагревания. В первом периоде преобладает 
градиент температуры и интенсивной сушки не 
происходит. Во втором периоде перепад темпе-
ратуры по толщине уменьшается, а перепад 
влажности увеличивается, а это говорит о том, 
что происходит движение влаги под действием 
градиента влажности. Интенсивность испарения 
ограничивается высокой степенью насыщенно-
сти обрабатывающей среды. 

Заключение. В период начального прогрева 
древесины в ненасыщенной среде наблюдается 
перепад температуры и влажности на поверхно-
сти и внутри образца. В свою очередь, возник-
новение перепада влажности является причиной 

перемещения влаги по направлению от цен-
тральных слоев к периферийным. В результате 
проведенных исследований разработаны реко-
мендации по технологии начального прогрева. 

Математическое моделирование экспери-
ментальных исследований позволило получить 
регрессионную модель для определения продол-
жительности начального прогрева в ненасыщен-
ной среде. 

Результаты исследования механизмов про-
ведения начального прогрева древесины в нена-
сыщенной среде позволили получить следую-
щие выводы. 

1. С повышением температуры обрабатыва-
ющей среды увеличивается продолжительность 
процесса прогрева, а также возрастает перепад 
температур на поверхности и внутри древесины, 
что является причиной возникновения явления 
влагопереноса. 

2. При увеличении начальной влажности 
древесины скорость изменения ее температуры 
уменьшается и, как следствие, возрастает про-
должительность прогрева. 

3. С увеличением толщины образца увеличи-
вается продолжительность прогрева, а скорость 
изменения температуры древесины остается 
практически одинаковой. 

4. С повышением степени насыщенности 
среды уменьшается продолжительность про-
грева, а также возрастает скорость изменения 
температуры на поверхности древесины. 

5. Прогрев древесины в ненасыщенной среде 
проходит в два периода – быстрого и медлен-
ного нагревания. 

6. Изменение влажности поверхностных слоев 
древесины ниже влажности предела насыщения 
клеточных стенок является причиной возникнове-
ния внутренних растягивающих напряжений, од-
нако они не превышают допустимого значения 
σ = 5,4 МПа и, более того, меньше его в 8–10 раз. 

Полученные экспериментальные данные мо-
гут быть использованы при разработке ресурсо-
сберегающих режимов начального прогрева 
древесины. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА 
ПРИ ПРОГРЕВЕ ДРЕВЕСИНЫ В НЕНАСЫЩЕННОЙ СРЕДЕ 

В статье описываются результаты исследования механизма прогрева пиломатериалов в нена-
сыщенной среде. Отмечено, что при начальном прогреве изменяется как температура, так и влаж-
ность древесины на поверхности образца. Сделан вывод о том, что при нагревании в древесине 
возникают два совместно протекающих процесса переноса тепла: теплопроводность, направлен-
ная от поверхностных слоев сортимента к внутренним, и влагопроводность во встречном направ-
лении. В данной работе обращается внимание на то, что начальный прогрев древесины отно-
сится к нестационарному режиму, поскольку имеет место изменяющаяся во времени и по сече-
нию температура самого образца (поверхность – внутренний слой), а также температура агента 
обработки. Процесс начального прогрева древесины в ненасыщенной среде характеризуется об-
разованием по толщине образца трех зон: диффузной с влажностью ниже Wпг; зоны испарения 
свободной влаги (средняя влажность древесины здесь выше Wпг); капиллярной зоны с примерно 
одинаковой по всей толщине влажностью выше Wпг. Поскольку по сечению (толщине) образца 
в период прогрева образуется перепад как температур, так и влажности, то общий поток влаги 
учитывает суммарное действие градиентов влагосодержания и температуры. Из основного за-
кона перемещения влаги и закона теплопроводности для древесины была получена система 
уравнений, позволяющая моделировать перемещение теплоты и влаги в процессе прогрева 
в ненасыщенной среде. 
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тур, уравнение, теплопроводность. 

Для цитирования: Рудак О. Г. Исследование процессов тепломассопереноса при прогреве 
древесины в ненасыщенной среде // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование 
и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 277–283. 

 
О. G. Rudak 

Belarusian State Technological University 

RESEARCH OF THE PROCESSES OF HEAT AND MASS TRANSFER 
DURING HEATING OF WOOD IN AN UNSATURATED ENVIRONMENT 

The article describes the results of a study of the heating mechanism in an unsaturated environ-
ment. It is noted that during the initial heating, both the temperature and the moisture content of the 
wood on the sample surface change. It is concluded that in the process of heating in wood, two 
jointly occurring processes of heat transfer occur: thermal conductivity directed from the surface 
layers of the assortment to the inner ones, and moisture conductivity in the opposite direction. In 
this work, attention is drawn to the fact that the initial heating of wood refers to a non-stationary 
regime, since there is a time-varying and cross-sectional temperature of the sample itself (surface – 
inner layer), as well as the temperature of the treatment agent. The process of initial heating of wood 
in an unsaturated environment is characterized by the formation of three zones along the thickness 
of the sample: diffuse with a moisture content below Wlg; zone of evaporation of free moisture (the 
average moisture content of wood here is higher than Wlg); capillary zone with approximately the 
same moisture content throughout the thickness above Wlg. Since both a temperature difference and 
a humidity difference are formed over the cross section (thickness) of the sample during the heating 
period, the total moisture flow takes into account the total effect of the moisture content and tem-
perature gradients. From the basic law of moisture movement and the law of thermal conductivity 
for wood, a system of equations was obtained that allows simulating the movement of heat and 
moisture during heating in an unsaturated environment. 
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Введение. Технологический процесс камер-
ной сушки пиломатериалов в конвективных ка-
мерах периодического действия предусматри-
вает обязательное проведение операции началь-
ного прогрева. Основная цель данной операции – 
доведение температуры высушиваемого мате-
риала до уровня температуры сушильного 
агента и подготовка влагопроводящей системы 
древесины к последующему испарению влаги. 

В современных сушильных камерах опера-
цию прогрева проводят при степени насыщенно-
сти обрабатывающей среды меньше 1, т. е. в не-
насыщенной среде. В таких условиях прогрев 
древесины неизбежно сопровождается испаре-
нием влаги с ее поверхности и, как следствие, 
уровнем температуры поверхностных слоев 
меньше температуры обрабатывающей среды [1]. 
Данный факт можно объяснить тем, что при 
прогреве в ненасыщенной среде в древесине 
возникают два совместно протекающих про-
цесса переноса тепла: теплопроводность, 
направленная от поверхностных слоев сорти-
мента к внутренним, и влагопроводность во 
встречном направлении [2, 3]. Таким образом, 
при начальном прогреве будут изменяться как 
температура, так и влажность древесины, что 
повлечет за собой изменение и других физиче-
ских свойств древесины [4, 5]. 

Цель работы – изучение явлений тепломас-
сопереноса в древесине при прогреве в ненасы-
щенной среде. 

Задача исследования – установить математи-
ческую зависимость перемещения влаги и тепла 
по сечению пиломатериалов в период началь-
ного прогрева от степени насыщенности и тем-
пературы обрабатывающей среды, а также 
начальной температуры и влажности древе-
сины. 

Объектом исследования является техноло-
гия начального прогрева пиломатериалов в не-
насыщенной среде.  

Предметом исследования выступает древе-
сина как капиллярно-пористый коллоидный ма-
териал. 

Основная часть. Процесс сушки древеси-
ны нагретым воздухом состоит из трех последо-
вательных этапов: нагревания влажных пилома-
териалов (2–6% от общей продолжительности 
сушки), собственно сушки (95–85%) и охлажде-
ния высушенной древесины (2–6%). 

Проведенный ряд исследований механиз-
мов начального прогрева пиломатериалов в не-
насыщенной среде позволил получить общий 
характер изменения температурных и влаж-
ностных кривых во времени, а также произвести 
оценку влияния технологических факторов на 
величину перепадов температуры и влажности 
по толщине образца. 

Таким образом, при прогреве в ненасыщен-
ной среде возникают и совместно протекают 
следующие явления переноса тепла и массы 
(влаги) [6]: 

1) поглощение тепла от агента обработки по-
верхностью материала – теплообмен; 

2) перемещение тепла по материалу – тепло-
проводность; 

3) испарение влаги с поверхности материала – 
влагообмен; 

4) перемещение влаги по материалу – влаго-
проводность (при начальной влажности пилома-
териалов ниже Wпг). 

Древесина представляет собой многофазную 
систему. Перенос тепла внутри древесины харак-
теризуется коэффициентами теплопроводности 
λ (Вт/м·°С) и температуропроводности а (м2/с), 
связанными между собой через удельную тепло-
емкость с (Дж/кг·°С) и плотность ρ (кг/м3) из-
вестным соотношением: 

 .a
c

λ=
⋅ρ

 (1) 

Из теории теплопроводности известно, что 
тепловой поток q внутри твердого тела пропор-
ционален градиенту температуры ∂t / ∂x в 
направлении х потока и коэффициенту тепло-
проводности λ: 

 .
t

q
x

∂= −λ
∂

 (2) 

Знак минус показывает, что поток направлен 
в сторону понижения температуры тела. 

Режим теплового потока может быть стаци-
онарным и нестационарным [7]. 

Особый интерес представляет нестацио-
нарный режим, который характеризуется пе-
ременным в пространстве и времени темпера-
турным полем в нагреваемом теле. Начальный 
прогрев древесины относится к нестационар-
ному режиму, поскольку имеет место изменя-
ющаяся во времени и по сечению температура 
самого сортимента (поверхность – внутренний 
слой) и температура агента обработки. Если в 
процессе нагревания прекратилось влияние 
параметров начального теплового состояния 
тела, а температура среды сохраняется неиз-
менной, тепловой режим тела называется регу-
лярным. 

При рассмотрении процессов нагревания в 
ненасыщенной среде (увлажнитель – дисперги-
рованная вода, φ ≠ 1) необходимо раскрыть за-
кономерности распределения температурного 
поля в поперечном сечении, в первую очередь 
по толщине пиломатериала (доски). 

Для того чтобы найти температурное поле 
внутри тела в любой момент времени, необходимо 
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решить дифференциальное уравнение теплопро-
водности по формуле  

 2 2( ) ,
t

c div gradt a b
∂γ = λ +
∂τ

 (3) 

где γ – плотность древесины, кг/м3; с – удельная 
теплоемкость древесины, Дж/(кг·°С); λ – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/(м·°С); t – тем-
пература в произвольной точке тела, °С. 

Это уравнение называется дифференциаль-
ным уравнением теплопроводности или уравне-
нием Фурье и лежит в основе математической 
теории теплопроводности [8]. Для решения кон-
кретной задачи необходимо к дифференциаль-
ному уравнению присоединить математическое 
описание частных ее особенностей. Эти допол-
нительные данные, которые характеризуют кон-
кретное единичное явление, называются крае-
выми условиями или условиями однозначности. 

Для решения данного уравнения необхо-
димо знать распределение температуры внутри 
тела в начальный момент времени (начальное 
условие), геометрическую форму тела и закон 
взаимодействия между окружающей средой и 
поверхностью тела (граничное условие). 

Совокупность начального и граничного 
условий называется краевыми условиями; 
начальное условие называется временным крае-
вым условием, а граничное – пространственным 
краевым условием. 

Начальное условие определяется заданием 
закона распределения температуры внутри тела 
в начальный момент времени, т. е. 

 ( , , ,0) ( , , ),t х у z f x y z=  (4) 

где f (x, y, z) – известная функция. 
Граничное условие характеризует закон кон-

вективного теплообмена между поверхностью 
тела и окружающей средой. 

В условиях начального прогрева в ненасы-
щенной среде имеет место изменяющееся во 
времени и по сечению образца температурное 
поле (нестационарный процесс теплообмена), 
поэтому между поверхностью тела и потоком 
воздуха условная толщина пограничного слоя 
будет зависеть не только от скорости агента об-
работки и его физических свойств, но и от теп-
лофизических свойств тела, а также будет 
непрерывно изменяться с течением времени. 
Следовательно, в данном случае необходимо 
остановиться на граничных условиях третьего 
рода, когда задаются температурой окружаю-
щей среды tc и законом теплоотдачи между по-
верхностью тела и окружающей средой – закон 
Ньютона – Рихмана [8, 11]. 

По закону сохранения энергии количество 
тепла qп(τ), отданного поверхностью тела, равно 

количеству тепла, которое подводится изнутри 
к поверхности тела в единицу времени к еди-
нице площади поверхности путем теплопро-
водности, т. е. 

 п п с
n

( ) [ ( ) ( )] ,
t

q t t
n

∂ τ = α τ − τ = −λ ∂ 
 (5) 

где tп – температура поверхности тела, °С; α – 
коэффициент пропорциональности, называе-
мый коэффициентом теплообмена, Вт/(м2·К).  

Коэффициент теплообмена численно равен 
количеству теплоты, отдаваемому или воспри-
нимаемому единицей поверхности в единицу 
времени при разности температур между по-
верхностью тела и окружающей средой в один 
градус. Этот коэффициент учитывает все осо-
бенности явлений теплообмена, происходящие 
между поверхностью тела и окружающей сре-
дой. Для общности постановки задачи темпера-
тура tс считается переменной, а коэффициент 
теплообмена приближенно принят постоянным. 

Таким образом, граничное условие при 
начальном прогреве древесины рассчитывается 
по следующей формуле: 

 п с
n

[ ( ) ( )] 0.
t

t t
n

∂ α τ − τ + λ = ∂ 
 (6) 

Перепишем последнее уравнение в виде 

 п с
n

( ).
t

t t
n

∂ α  = − ⋅ − ∂ λ 
 (7) 

Таким образом, получаем математическую 
формулировку граничных условий третьего рода. 
В результате решения уравнения (7) можно найти 
температурное поле, а на основании закона 
Фурье – соответствующие тепловые потоки. 

Дифференциальное уравнение теплоотдачи 
имеет вид 

 
п c 0

.
( )

y

t

t t y =

 λ ∂α = − ⋅  − ∂ 
 (8) 

Полученные уравнения тепломассообмена 
могут быть использованы при разработке спосо-
бов компьютерного моделирования процесса 
начального прогрева древесины в ненасыщенной 
среде на основе анализа решения системы диффе-
ренциальных уравнений в частных производных. 

Следует обратить внимание, что при неизо-
термических условиях в древесине имеет место 
перенос влаги из мест с большей температурой 
в места с меньшей [9]. Если образец древесины 
с влажностью, одинаковой по сечению, поме-
стить в неравномерное температурное поле, 
в результате чего будет наблюдаться перепад 
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температур на противоположных сторонах об-
разца, то начнется перераспределение влажности 
на поверхности и внутри. На участках с меньшей 
температурой влажность древесины увеличится, 
а с большей – уменьшится. При этом в образце 
возникает градиент влажности, под действием 
которого влага будет стремиться к перемеще-
нию в направлении, противоположном направ-
лению потока влаги. Влага по объему сорти-
мента всегда движется в сторону убывающей 
влажности. 

Совместное протекание процессов тепло-
обмена и массообмена называется тепломас-
сообменом. 

В исследованиях в целях упрощения были 
приняты некоторые допущения и ограничения. 
В отношении распространения тепла по попе-
речному сечению доски древесину можно при-
равнять к изотропному телу, за исключением 
случаев, когда предопределено достаточно ори-
ентированное направление теплового потока 
в радиальном или тангенциальном направлении. 
Начальная температура древесины считалась 
одинаковой по всему объему, температура 
среды постоянной как над всей поверхностью 
материала, так и во времени. Было принято, что 
тепло распространяется лишь в направлении по 
толщине материала, имеющего форму бесконеч-
ной пластины. 

Известно, что влага, находящаяся в клетках 
древесины, делится на свободную и связанную [9]: 

1) свободная вода – так называется вода, 
заполняющая полости клеток и удерживаемая 
в них механически; она первой удаляется из дре-
весины. Это большая часть воды, содержа-
щейся в древесине. Процесс удаления влаги 
протекает быстро и оказывает незначительное 
влияние на свойства древесины, требует невы-
соких температур; 

2) связанная вода – содержащаяся в стенках 
клеток, удерживаемая в основном физико-хими-
ческими связями. Изменение ее содержания су-
щественно отражается на большинстве свойств 
древесины. Ее удаление значительно труднее 
и требует более высоких температур. 

Кроме того, передвижение влаги в древесине 
происходит как в виде пара, так и в виде жидко-
сти по двум системам водопроводящих путей 
в древесине: по системе макрокапилляров, за-
полненных воздухом (полости клеток, разделен-
ные мембранами пор, межклеточные простран-
ства), и по системе микрокапилляров в клеточ-
ных оболочках [10]. 

По макрокапиллярам влага перемещается в 
виде пара под действием градиента его парци-
ального давления (при прогреве с Wнач > 30%). 
Передвижение влаги по микрокапиллярам в кле-
точной оболочке носит более сложный характер 

и происходит как в виде пара, так и в виде жид-
кости; этот случай передвижения влаги в древе-
сине называется диффузной проницаемостью 
(при прогреве с Wнач < 30%). 

Исследования характера изменения влажно-
сти поверхностных и внутренних слоев древе-
сины в период прогрева в ненасыщенной среде 
позволили выявить следующие закономерности. 
Нагревание пиломатериалов с начальной влаж-
ностью Wнач > 30% сопровождается изменением 
(снижением) влажности поверхностных слоев 
образца, однако это значение выше влажности 
предела гигроскопичности Wп.г. Следовательно, 
пока влажность на поверхности будет выше Wп.г, 
влага в древесине перемещаться не будет. 
Ее движение начнется только тогда, когда вся 
свободная влага будет удалена с поверхности. 
С этого момента между внутренними слоями 
древесины, где влага находится в полостях кле-
ток, и поверхностью, где влага содержится 
только в клеточных стенках, появится разность 
капиллярных давлений. Разность давлений обес-
печит подачу свободной влаги к поверхности по 
мере ее испарения. 

При прогреве древесины с начальной влаж-
ностью Wнач < 30%, а также с Wнач > 30% при вы-
соких температурах и низких значениях степени 
насыщенности обрабатывающего агента наблю-
дается снижение влажности поверхностных 
слоев образца ниже Wп.г, что однозначно свиде-
тельствует об удалении связанной влаги. Можно 
считать, что по толщине образца образуются две 
зоны: наружная, с влажностью ниже предела 
гигроскопичности, и внутренняя, имеющая 
влажность выше предела гигроскопичности. 

Следует отметить, что в наружной зоне 
плотность потока влаги пропорциональна пере-
паду влажности. В научной литературе такую 
зону принято называть зоной влагопроводности. 
Во внутренних слоях древесины по-прежнему 
движение свободной влаги идет за счет разности 
капиллярных давлений, но только к внутренней 
границе зоны влагопроводности.  

Таким образом, процесс начального прогрева 
древесины в ненасыщенной среде характеризу-
ется образованием по толщине образца трех зон: 

1) диффузная зона, или зона влагопроводно-
сти с влажностью ниже Wпг; скорость передви-
жения связанной влаги в этой зоне определяется 
градиентом влажности; 

2) зона испарения свободной влаги; средняя 
влажность древесины здесь выше Wпг и посте-
пенно повышается по направлению к центру 
сортимента; 

3) капиллярная зона с примерно одинаковой 
по всей толщине влажностью выше Wпг; переме-
щение свободной влаги происходит в этой зоне 
под влиянием разности капиллярных натяжений. 
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Толщина перечисленных зон может заметно 
изменяться в процессе испарения в зависимости 
от начальной влажности древесины, ее влаго-
проводности и капиллярной проницаемости, од-
нако механизм передвижения влаги и общий ха-
рактер распределения влажности по зонам оди-
наковы для древесины всех пород. В любом 
случае интенсивность испарения влаги из по-
верхностных слоев древесины лимитируется 
скоростью передвижения влаги в диффузной 
зоне, где это передвижение зависит от влагопро-
водности. 

Следует обратить внимание на тот факт, что 
уравнение влагопроводности справедливо лишь 
в диапазоне гигроскопической влажности, 
т. е. Wдр < 30%. Если влажность по всему объему 
сортимента выше 30%, то, независимо от того, 
равномерно она распределена по нему или нет, 
перепад влажности не вызывает влагопереноса. 

Однако особым случаем влагопереноса, свя-
занного с перепадом влажности в древесине, яв-
ляется движение свободной влаги под действием 
сил капиллярного натяжения, появляющихся 
на границе соприкосновения клеток, как содер-
жащих, так и не содержащих свободную влагу. 
Капиллярное натяжение ничтожное в полостях 
клеток, становится весьма заметным при осво-
бождении полостей и заглублении менисков жид-
кости в микрокапилляры стеной клеток [11, 12]. 

Влага, имеющая физико-механическую 
связь, удерживается в капиллярах и в зависимо-
сти от режима нагревания может перемещаться 
в виде жидкости или в виде пара. Внутри влаж-
ного материала влага перемещается в направле-
нии потока теплоты. Это создает в высушивае-
мом материале градиент влагосодержания. 

Плотность потока жидкости и пара, проходя-
щих через единицу поверхности, перпендику-
лярной направлению перемещения, в единицу 
времени, пропорциональна градиенту влагосо-
держания в древесине: 

 0 ( ),u

u
G D

n

∂= − ⋅ρ ⋅
∂

 (9) 

где Gu – плотность потока жидкости и пара, 
кг/(м2·с); D – коэффициент диффузии для жид-
кости и пара; ρ0 – плотность абсолютно сухого 
материала, кг/м3; ∂u / ∂n – градиент влагосодер-
жания, %/м. Знак минус указывает, что в направ-
лении нормали влагосодержание уменьшается. 

Данное соотношение является основным за-
коном перемещения влаги в древесине при про-
греве как в виде пара, так и в виде жидкости при 
наличии градиента влагосодержания. 

Поскольку в процессе прогрева по толщине 
древесины образуется перепад температур, 
то также будет наблюдаться и поток влаги, 
обусловленный температурным градиентом, 

плотность потока которого пропорциональна 
этому градиенту: 

 0 ( ),t

t
G D

n

∂= − ⋅ρ ⋅ δ ⋅
∂

 (10) 

где δ – термоградиентный коэффициент, 1/°С; 
∂t / ∂n – градиент температуры, °С/м.  

Данное уравнение является выражением за-
кона термовлагопроводности и описывает мас-
соперенос при прогреве древесины с Wнач > 30%. 

Общий поток влаги равен сумме потоков:  

 0 0( ) ( ).u t

u t
G G G D D

n n

∂ ∂= + = − ⋅ρ ⋅ − ⋅ρ ⋅ δ ⋅
∂ ∂

 (11) 

Уравнение (11) представляет собой обоб-
щенный закон перемещения влаги в древесине 
с Wнач < 30%. 

При противоположных направлениях гради-
ента влагосодержания и градиента температуры 
направление суммарного потока влаги зависит 
от соотношения сил влагопроводности ∂u / ∂n 
и термовлагопроводности δ · (∂t / ∂n) [12]. 

Например, вследствие прогрева материала 
с Wнач < 30% с поверхности испаряется влага 
и внутри высушиваемого материала возникнет 
градиент влагосодержания ∂u / ∂n, направлен-
ный от поверхности к середине материала, 
а вследствие термовлагопроводности – градиент 
термовлагосодержания δ · (∂t / ∂n), направлен-
ный от середины к поверхности материала. В ре-
зультате возникнут два противоположных 
направления потока влаги – за счет влагопро-
водности Gu к поверхности, и за счет термовла-
гопроводности Gt – к середине. 

При термовлагопроводности движение 
влаги всегда направлено в сторону понижения 
температуры. А влагопроводность обусловли-
вает движение связанной влаги под действием 
градиента влагосодержания в сторону его пони-
жения (т. е. от центра к поверхности). 

При большей интенсивности влагопроводно-
сти по сравнению с термовлагопроводностью влага 
будет перемещаться от внутренних слоев матери-
ала к поверхностным, и термовлагопроводность бу-
дет препятствовать перемещению потока влаги. 

При большей интенсивности термовлаго-
проводности влага будет перемещаться по 
направлению потока теплоты, т. е. в направле-
нии увеличения влагосодержания – от поверхно-
сти материала вглубь, а влагопроводность будет 
снижать поток влаги. 

Поскольку поток влаги от термовлагопро-
водности будет переносить с собой и дополни-
тельную теплоту в направлении основного 
теплового потока, основной закон теплопро-
водности для случая нагревания древесины 
выражается уравнением: 
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где ∂t / ∂n – градиент температуры, °С/м; а – коэф-
фициент температуропроводности, м2/с; с – удель-
ная теплоемкость, Дж/(кг·ºС); ρ – плотность древ-
сины, кг/м3, iG – количество теплоты, переносимое 
влагой, кДж·кг/(м2·с); i – энтальпия жидкости 
(влаги), кДж; G – плотность потока влаги, кг/(м2·с). 

Из основного закона перемещения влаги 
и закона теплопроводности для древесины, содер-
жащей связанную и свободную влагу, получают 
систему уравнений, моделирующих перемещение 
теплоты и влаги по сечению сортимента. 

С учетом зависимости от температуры и 
влажности коэффициентов диффузии D, тепло-
проводности λ, термоградиентного коэффици-
ента δ получают систему нелинейных дифферен-
циальных уравнений в частных производных. 
При допущении постоянства этих коэффициен-
тов можно использовать закон переноса массы 
(влаги) и преобразование Остроградского – 
Гаусса для получения дифференциального урав-
нения переноса во времени в следующем виде: 

 2 2( ) ( ),
u u

D u t
∂ ∂= ⋅ ∇ ⋅ + δ ⋅∇ ⋅ + ε ⋅
∂τ ∂τ

 (13) 

где ε – коэффициент, характеризующий долю влаги, 
перемещающейся в виде пара (критерий внут-
реннего испарения или фазового превращения). 

При отсутствии внутреннего испарения (ε = 0) 
влага перемещается в виде жидкости, при ε = 1 
изменение влагосодержания в древесине происхо-
дит только за счет испарения жидкости и конден-
сации пара при отсутствии переноса жидкости. 

Для зональной системы расчета тепломассо-
переноса дифференциальные уравнения пере-
носа имеют вид: 

 2 ( ) ;
t r u

a t
c

∂ ∂= ⋅∇ ⋅ + ε ⋅
∂τ ∂τ

 (14) 
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u

D u D t
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где t – температура тела, °С; u – удельное влаго-
содержание, %; c – удельная теплоемкость дре-
весины, Дж/(кг·°С); r – удельная теплота испа-
рения, Дж/кг; ∂u / ∂τ – изменение влагосодержа-
ния в элементарном объеме в единицу времени 
вследствие испарения или конденсации внутри 
материала; 2∇  – оператор Лапласа. 

Эти два уравнения полностью описывают 
внутренний тепло- и массоперенос, и их реше-
ние при условии постоянства массообменных 
характеристик позволит теоретически рассчи-
тать поля температуры и влагосодержания влаж-
ного материала.  

Заключение. Технологический процесс 
начального прогрева древесины в ненасыщен-
ной среде сопровождается наличием перепадов 
влажности и температуры между поверхност-
ными и внутренними слоями образца, что явля-
ется причиной перемещения влаги по толщине. 

Поскольку по сечению (толщине) образца 
в период прогрева образуется как перепад тем-
ператур, так и влажности, то общий поток влаги 
учитывает суммарное действие градиентов вла-
госодержания и температуры. 

Для математического описания процессов 
тепло- и массопереноса необходимо условно 
разделить прогреваемый пиломатериал на зоны, 
в зависимости от их влажности. Нагревание 
влажных пиломатериалов в ненасыщенной 
среде происходит при совместном действии яв-
лений теплопроводности и теплообмена, а также 
влагопроводности и влагообмена.  

С учетом зональной системы расчета тепло-
массопереноса дифференциальные уравнения 
полностью описывают внутренний тепло- и 
массоперенос, что позволяет теоретически рас-
считать поля температуры и влагосодержания 
древесины во времени в процессе начального 
прогрева. 
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И. Г. Федосенко 
Белорусский государственный технологический университет 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОРЫ ДЕРЕВЬЕВ, 
ПРОИЗРАСТАЮЩИХ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ, 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ГРАНУЛ 

Целью исследования стала оценка возможности получения гранул из коры деревьев, произ-
растающих в Республике Беларусь, на прессах-грануляторах и исследование их физико-механи-
ческих характеристик. 

Для изучения выбраны преобладающие породы древесины – сосна и береза. Из предвари-
тельно измельченной до размеров менее 5 мм и высушенной до 30% коры были изготовлены гра-
нулы диаметром 6 мм. После охлаждения в комнатных условиях, гранулы испытывали на соот-
ветствие ISO 17225-2 по влажности, зольности, крошимости и содержанию мелкой фракции. 

Испытания показали, что зольность гранул из коры сосны, реализуемой для мульчирования, 
незначительно превысила допустимую по нормам, однако березовая кора, отобранная с техноло-
гического сырья, которое хранилось на грунтовом основании, позволила получить гранулы с со-
держанием золы на порядок больше нормированного значения. Крошимость гранул из коры 
сосны также несколько большая, чем нормативная для древесных гранул. 

Тем не менее кора деревьев, произрастающих в Республике Беларусь, вполне может заменить 
древесину в производстве гранул. Полученные данные свидетельствуют о необходимости разработки 
нормативных документов на гранулы из коры и специализированного технологического процесса. 

Ключевые слова: кора, гранулы, пресс, крошимость, плотность, зольность, влажность. 

Для цитирования: Федосенко И. Г. Оценка возможности использования коры деревьев, про-
израстающих в Республике Беларусь, для производства гранул // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-
во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 284–289. 

 
I. G. Fedosenko 

Belarusian State Technological University 

EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF USING THE BARK OF TREES 
GROWING IN THE REPUBLIC OF BELARUS FOR THE GRANULATION 

The aim of the study was to assess the possibility of obtaining granules from the bark of trees growing 
in the Republic of Belarus on granulating presses and to study their physical and mechanical characteristics. 

Pine and birch were selected as the most abundant wood species. Granules with a diameter of 6 mm 
were made from the pre-crushed bark to a size of less than 5 mm and dried to 30%. After cooling at room 
conditions, the pellets were tested for compliance with ISO 17225-2 in terms of humidity, ash content, 
crumbling and fines content. 

Tests have shown that the ash content of pellets from the bark of pine intended for mulching slightly 
exceeded the permissible by the standards, however, the birch bark, selected from the technological raw 
materials that was stored on a soil base, made it possible to obtain pellets with an ash content an order of 
magnitude higher than the normalized value. The crumbling of pine bark pellets is also somewhat higher 
than the standard for wood pellets. 

Nevertheless, the bark of trees growing in the Republic of Belarus may well replace wood in the 
production of pellets. The data obtained indicate the need to develop regulatory documents for bark gran-
ules and a specialized technological process. 

Keywords: bark, granules, press, crumbling, density, ash content, moisture. 

For citation: Fedosenko I. G. Evaluation of the possibility of using the bark of trees growing in the 
Republic of Belarus for the granulation. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. 
Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 284–289 (In Russian). 

Введение. Отходы деревообрабатывающей 
промышленности в виде древесной коры не учи-
тываются в балансе предприятия и мало востре-
бованы. Кора составляет 6–25% объема ствола, 
поэтому вовлечение в товарный объем отходов 

окорки древесины целесообразно. Проблема 
переработки древесной коры в энергоносители 
остается нерешенной и актуальной во всем мире. 
Древесная кора может быть эффективно ис-
пользована в решении энергетических проблем, 



È. Ã. Ôåäîñåíêî 285 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

однако применение ее в качестве основы для 
производства энергоэффективного топлива воз-
можно при разработке новых подходов и техно-
логий. Основная часть отходов в виде древесной 
коры остается практически невостребованной, 
скапливается на территориях предприятий, вы-
возится в отвалы, свалки, что ухудшает экологи-
ческую и пожароопасную обстановку региона. 
В то же время проблема утилизации древесной 
коры при больших запасах остается нерешенной, 
так как процесс ее подготовки для дальнейшего 
эффективного использования является более тру-
доемким, по сравнению с мягкими древесными 
отходами (стружка, опилки). Из-за особенностей 
строения, сложности технологической подготовки 
к утилизации древесная кора пока не нашла широ-
кого применения, хотя имеет перспективные 
направления использования. 

Сжигание коры может быть источником 
энергии. На энергетическое использование коры 
деревьев в основном влияет ее зольность, кото-
рая намного выше, чем у древесины. J. M. Harkin 
и J. W. Rowe [1] показали, что средняя тепло-
творная способность 10 т полностью высушен-
ной коры равна теплотворной способности 7 т 
угля. Теплотворная способность коры на кило-
грамм аналогична древесине и составляет от 
16,20 до 16,23 МДж/кг [2–4]. Отходы коры, про-
изводимые в большом количестве, обычно имеют 
высокое содержание влаги, что значительно сни-
жает эффективность использования энергии, по-
скольку большая часть энергии требуется для ис-
парения содержащейся влаги. Кора с чистым со-
держанием влаги более 60% не может быть 
эффективно сожжена [5]. При использовании 
коры в виде брикетов ее обычно смешивают с со-
ломой и опилками. Добавление воска увеличи-
вает прочность брикетов из биомассы, но также 
может снизить содержание влаги. Наиболее важ-
ными характеристиками брикетов являются 
высокая плотность и компактность (от 1,0 до 
1,3 г/см3) [6]. Чем больше коры в смеси с древеси-
ной, тем выше зольность; лучшим классом качества 
была 10%-ная смесь с 0,7%-ной зольностью [7]. 

Мелехов и другие [8] предложили термомо-
дификацию бересты для изменения физико-ме-
ханических свойств, что значительно упрощает 
дальнейшую технологию по превращению ее 
в прессованное топливо. 

L. Gil [9] предложил использовать отходы 
и пыль, образующиеся при переработке пробки, 
для выработки энергии, поскольку они имеют 
высокую теплотворную способность. 

I. Obemberger и G. Thek [10] обнаружили, что на 
плотность прессованного топлива, содержание золы 
и воды, общую и чистую теплотворную способность 
и истирание влияет содержание C, H, N, S, Cl, K, а 
также вредных веществ Cd, Pb, Zn, Cr, Cu, As и Hg. 

Основная часть. Основной целью иссле-
дования стала оценка возможности получения 
гранул из коры деревьев на прессах-грануля-
торах. Определение и идентификация физиче-
ских и механических характеристик гранул 
из коры деревьев, произрастающих на терито-
рии Республики Беларусь, является основной 
задачей. 

Главным представителем хвойных пород 
в Республике Беларусь является сосна (54,8%), 
а лиственных – береза (18,8%), остальные породы 
представлены меньше в объеме лесного фонда 
Республики Беларусь. Так, по данным Министер-
ства лесного хозяйства Республики Беларусь, 
ель составляет всего 11%, ольха черная – 8,2%, 
дуб – 2,9%, осина – 2,2% [11]. Это позволило вы-
делить сосну и березу как основные породы для 
исследований. 

Получение древесных гранул, как объекта 
исследования, осуществляли на прессе-грануля-
торе SKJ-200 с плоской матрицей, внешний вид 
которого представлен на рис. 1. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Пресс-гранулятор: 
а – внешний вид; б – камера прессования 
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Диаметр отверстий в матрице составляет 6 мм, 
по этой причине кору предварительно подвер-
гали измельчению до размеров менее 5 мм. 

Внешний слой коры (корка) выбранных по-
род обладает некоторой хрупкостью и малым 
содержанием волокон [12], поэтому показатели 
механических свойств такого материала невы-
соки, но это отличный потенциал для измельче-
ния. Измельчение проводили в роторном ноже-
вом измельчителе бытового назначения. 

В качестве источника коры сосны была ис-
пользована товарная мульча с фракцией 0,5–
20 мм. В качестве источника коры березы – тех-
нологическое сырье, хранившееся на грунтовом 
основании. 

Влажность коры была доведена до 30%. Как 
показали пробные эксперименты, именно эта 
влажность наиболее подходила для устойчивого 
процесса гранулирования и лучшей целостности 
гранул из коры. 

Перед прессованием кора подвергалась теп-
ловой обработке водяным паром, образую-
щимся из влаги, запасенной в коре. Нагрев 
с выделением насыщенного пара происходил 
при использовании микроволнового излучения, 
что ускоряло процесс подготовки и сводило 
к минимуму продолжительность термического 
разложения элементов коры. Подготовленный 
таким образом измельченный материал без до-
бавления сторонних связующих засыпали 
в пресс-гранулятор с пердварительно разогре-
той парой прессования (вальцы – матрица). 
При этом следили за постоянным уровнем коры 
на матрице. 

Благодаря лигнину и воскоподобным ком-
понентам корки сосны получились довольно 
устойчивые гранулы. Они имели глубокий 
темно-коричневый цвет и характерный для ка-
чественного продукта блеск, что заметно на 
фото (рис. 2, а). 

Гранулы из коры березы выходили более 
рыхлыми, и цвет их был не настолько глубокий, 
поверхность получилась матовой (рис. 2, б). 

После выдержки в открытой емкости при 
комнатной температуре до охлаждения гранулы 
испытывали по EN Plus v3 (ISO 17225-2 [13]) 
на влажность, зольность, крошимость и содер-
жание мелкой фракции. Для этого в конце 
октября 2020 г. во время стажировки на 
ИООО «SWOODS Export» в г. Борисове автор 
совместно с сотрудниками предприятия провели 
испытания в современной, полностью уком-
плектованной заводской лаборатории, контро-
лирующей качество топливных гранул, произво-
димых на предприятии. Предприятие ИООО 
«SWOODS Export» является крупнейшим в Рес-
публике Беларусь производителем топливных 
гранул из хвойных пород древесины. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Гранулы из коры: 
а – сосны; б – березы 

 
Результаты определения физико-механиче-

ских свойств гранул из коры представлены таб-
лице. 

 
Свойства гранул из коры 

Порода 
древе-
сины 

Влаж-
ность, 

% 

Золь-
ность, 

% 

Кроши-
мость, % 

Содер-
жание 
мелочи, 

% 
Сосна 10,9 2,31 94,7 0,1 
Береза 4 16,54 – – 

 
Зольность определяли путем предвари- 

тельного измельчения гранул в ступе и сжига-
ния навески в 1 г в фарфоровом тигле при тем-
пературе (550 ± 10)°С. Контроль за полнотой 
сжигания осуществляли взвешиванием пробы 
через каждые 30 мин до тех пор, пока ее масса 
не переставала меняться или изменение между 
смежными взвешиваниями не становилось ме-
нее 0,5 мг. Значение зольности определяли как 
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отношение массы минерального остатка после 
сжигания к массе навески до сжигания, выра-
женное в процентах. 

По результатам испытаний (рис. 3) золь-
ность гранул из коры сосны составила 2,31%, 
что превышает на 0,31% допустимое по 
ISO 17225-2 значение (2%) и является обнаде-
живающим результатом для потенциального ис-
пользования коры хвойных деревьев. Тот же по-
казатель для коры березы намного превысил до-
пустимое значение и лишний раз показал, что 
использовать кору без предварительной мойки 
не стоит. Условия хранения источника коры бе-
резы способствуют дополнительному приобре-
тению минеральных включений, увеличиваю-
щих зольный остаток. 

 

Рис. 3. Зольный остаток после сжигания гранул 
из коры сосны (слева) и березы (справа) 

 
Как известно из предыдущих исследова-

ний, значения теплоты сгорания коры превы-
шают значения для породы древесины, с кото-
рой кора заготовлена (18–23 МДж/кг) [2, 14]. 
Этот факт может свести на нет недостаток по 
зольности. 

Содержание мелочи было целесообразно 
определять только на внешне устойчивых грану-
лах, т. е. гранулах из коры сосны. Способом про-
сеивания через сито с отверстиями 3,15 мм было 
установлено, что гранулы из коры сосны почти 
не имели в своем составе слишком мелкую для 
использования в качестве топлива фракцию 
с размером частиц менее 3,15 мм, которых ока-
залось всего 0,1%. 

Устойчивость гранул к механическим воз-
действиям – крошимость, определялась в спе-
циальном приборе (тамблере) согласно 
ISO 17831-1 при гравитационном ротационном 
перемешивании в призмоподобной емкости 
в течение 10 мин. 

Оказалось, что после необходимого цикла 
в гранулах из коры сосны появилась слишком 
мелкая для использования в качестве топлива 
фракция с размером частиц менее 3,15 мм, так 
что годных для топлива гранул осталось 94,7%. 
Это превышает на 2,8% допустимое по 

ISO 17225-2 значение (97,5%) и является также 
неплохим результатом для потенциального ис-
пользования коры хвойных деревьев в качестве 
сырья для гранул. 

Дополнительно проверена водостойкость 
гранул. Для этого было отобрано по одной 
единице гранул из коры и древесины сосны. 
При замачивании в течение 3 сут. при комнат-
ной температуре (20 ± 5)°С в дистиллирован-
ной воде выяснилось, что гранулы из коры го-
раздо более устойчивы к повышенной влажно-
сти (рис. 4). 

 

 
а б в 

Рис. 4. Целостность гранул при выдержке в воде: 
а – сутки; б – двое суток; 

в – трое суток 

Так, целостность гранулы из коры сохраня-
лась, даже когда гранула из древесины полно-
стью распалась на частицы. 

Заключение. Исследования показали, что 
кора деревьев, произрастающих в Республике 
Беларусь, вполне может заменить древесину 
в производстве гранул, однако требуется допол-
нительная разработка нормативных документов, 
регламентирующих физико-механические свой-
ства такой продукции. 

Гранулы из коры могут иметь совсем не-
большую зольность при предварительной мойке 
поверхности неокоренной древесины и хране-
нии коры в специальных бункерах или на 
поверхности, не загрязняющей кору при хране-
нии. Некоторая хрупкость гранул из коры обу-
словлена слабоволокнистой структурой корки 
и непроработанными режимами подготовки 
и прессования этого материала. 

Требуется дальнейшее изучение зависимо-
сти физико-механических свойств гранул из 
коры от начальной влажности, температуры 
и степени сжатия в фильере. Также интерес 
представляет изучение смеси коры с древеси-
ной при производстве гранул, так как для полу-
чения гранул с зольностью и прочностью 
по ISO 17225-2 потребуется добавление из-
мельченной древесины. 
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О. К. Леонович, Н. А. Мазало  
Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ, 
ПРОПИТАННОЙ ВОДОРАСТВОРИМЫМИ И МАСЛЯНЫМИ СРЕДСТВАМИ, 

В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ СЛУЖБЫ 

В статье разработана методика ускоренного старения древесины в климатической камере, 
моделирующая условия эксплуатации в определенных классах условий службы древесины, про-
питанной защитным средствами с подтверждением сохранения защитных свойств по отноше-
нию к плесневым, деревоокрашивающим и дереворазрушающим грибам. Предложена про-
грамма по имитации в лабораторных условиях XIV−XVIII классов службы древесины согласно 
ГОСТ 20022.2−2018. Показано, что в этих условиях наиболее эффективным защитным средством 
по отношению к плесневым, деревоокрашивающим и дереворазрушающим грибам является слан-
цевое масло. Однако в сланцевом масле содержится ряд токсичных веществ с неприятным запахом. 

Установлено, что водорастворимое неорганическое средство на основе медных триазолов 
в XV, XVII и XVIII (тропический климат) классах службы по защищающей способности класси-
фицировано как эффективное, в XVI и XVIII (субтропический климат) – неэффективное. 

Защитное водорастворимое неорганическое средство на основе медных триазолов и содержа-
щее аммонийные группы в XV−XVIII классах службы по защищающей способности, согласно 
результатам испытаний, классифицировано как эффективное. Подтверждена долговечность дре-
весины, пропитанной защитными средствами после 64 циклов испытаний в климатической ка-
мере, соответствующая 8-летнему сроку эксплуатации. 

Ключевые слова: древесина, антисептики, биостойкость, состав, климатология. 

Для цитирования: Леонович О. К., Мазало Н. А. Исследование долговечности древесины, 
пропитанной водорастворимыми и масляными средствами, в различных условиях службы // Труды 
БГТУ. Сер. I, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021, 
№ 2 (246). C. 290–297. 

 
O. K. Leonovich, N. A. Mazalo 

Belarusian State Technological University 

RESEARCH OF THE DURABILITY OF WOOD IMPREGNATED 
WITH WATER-SOLUBLE AND OILY PRODUCTS IN VARIOUS CONDITIONS OF SERVICES 

The article developed a technique for accelerated aging of wood in a climatic chamber, which simu-
lates the operating conditions in certain classes of service conditions of wood impregnated with protective 
agents with confirmation of the preservation of protective properties in relation to mold, wood-coloring 
and wood-destroying fungi. A program for imitation in laboratory conditions of XIV–XVIII classes 
of wood service in accordance with GOST 20022.2–2018 has been proposed. It has been shown that under 
these conditions, the most effective protective agent against mold, wood-coloring and wood-destroying 
fungi is shale oil. However, shale oil contains a number of toxic substances with an unpleasant odor. 

It has been established that a water-soluble inorganic agent based on copper triazoles in the XV, 
XVII and XVIII (tropical climate) service classes according to the protective ability is classified as ef-
fective, in the XVI and XVIII (subtropical climate) – ineffective. 

A protective water-soluble inorganic agent based on copper triazoles and containing ammonium 
groups in the XV–XVIII service classes in terms of protective ability, according to test results, is classi-
fied as effective. The durability of wood impregnated with protective agents has been confirmed after 
64 test cycles in a climatic chamber, corresponding to an 8-year service life. 

Key words: wood, antiseptics, biostability, composition, climatology. 

For citation: Leonovich O. K., Mazalo N. A. Research of durability of wood impregnated with wa-
ter-soluble and oily products in various conditions of services. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. 
Nature Management. Processing Renewable Resources, 2021, no. 2 (246). pp. 290–297 (In Russian). 

Введение. Древесина – натуральный экологи-
ческий строительный материал, обладающий ря-
дом положительных качеств – легкий, прочный, 

хорошо проводит тепло, выдерживает статиче-
ские и динамические нагрузки, легко поддается 
механической обработке. Однако как строительный 
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материал древесина обладает и недостатками. 
Как естественный объект, она подвержена воз-
действию не только физических и химических, 
но и биологических факторов. 

Основной причиной разрушения древесины 
является ее поражение плесневыми, деревоокра-
шивающими и дереворазрушающими грибами 
(в средних широтах на долю поражений грибами 
приходится около 90% всех биоповреждений 
древесины). Древесина, как натуральный объ-
ект, богатый питательными веществами, такими 
как углеводы, является благоприятной средой 
для развития грибов. Ферменты, выделяемые 
различными видами грибов, могут разрушать 
как полисахаридный комплекс клеточных сте-
нок, так и лигнин, превращая углеводные и не-
углеводные компоненты в простые соединения, 
доступные для роста и развития грибов, вслед-
ствие чего эффективное применение древесины 
и материалов из нее зависит от ее биостойкости. 
Биостойкость – это способность древесины со-
противляться действию организмов, вызываю-
щих ее биоразрушение. Различают биостой-
кость естественную (натуральную) и приобре-
тенную. Если натуральная биостойкость зависит 
в основном от породы древесины, ее плотности, 
возраста, климатических и географических усло-
вий роста, а также условий ее хранения и эксплу-
атации, то приобретенная биостойкость главным 
образом зависит от качества и количества введен-
ного в древесину защитного вещества. 

Вопросу биозащиты древесины в научных 
работах уделяется большое внимание [1–10]. 

Одной из наиболее важных задач в настоя-
щее время является именно увеличение био-
стойкости древесины от поражения плесне-
выми, деревоокрашивающими и дереворазру-
шающими грибами экологически безопасными 
антисептиками. Использование хороших защит-
ных средств при тщательной пропитке увеличи-
вает приобретенную биостойкость древесины, 
тем самым дает возможность продлить срок 
службы сооружений с применением древесины 
в несколько раз. 

Целью исследований является разработка ме-
тодики ускоренного старения древесины в кли-
матической камере, моделирующей условия экс-
плуатации в определенных классах условий 
службы древесины, пропитанной защитным 
средствами, с подтверждением сохранения за-
щитных свойств по отношению к грибам. 

Поставлены задачи по разработке про-
граммы по имитации в лабораторных условиях 
ускоренного старения образцов древесины 
сосны, пропитанных масляным и водораствори-
мыми средствами, содержащими окись меди и 
триазолы. Предметом исследования являются: 
масло сланцевое, защитное водорастворимое 

неорганическое средство на основе медных 
соединений и триазолов и защитное водорас-
творимое неорганическое средство на основе 
медных триазолов, содержащее аммонийные 
группы. 

Объектом исследований послужила древе-
сина сосны, пропитанная масляным и водорас-
творимыми антисептиками на основе медных 
соединений с триазолами и аммонийными 
группами. 

Основная часть. Под защищающей способ-
ностью защитного средства понимают способ-
ность придавать объекту защиты свойство про-
тивостоять факторам и биологическим агентам 
разрушения (ГОСТ 20022.1−90) [11], т. е. обес-
печивать защиту древесины от разрушения в ре-
альных условиях. Эта способность связана с со-
единением защитного агента с клетками дре-
весины и длительностью сохранения защиты 
в реальных условиях эксплуатации, так называ-
емым вымыванием. 

Основным действующим нормативным до-
кументом на данный момент, устанавливаю-
щим параметры защищенности объектов 
от биологического разрушения в пределах 
каждого класса условий службы, является 
ГОСТ 20022.0−2016 [12]. Однако на данный 
момент на рынке представлено много новых 
защитных средств, не входящих в данный 
ТНПА. Но основополагающего документа 
с обязательными требованиями по защите дре-
весины, эксплуатируемой в различных классах 
службы, не существует. 

Согласно ГОСТ 20022.2−2018 [13], условия 
службы древесины по скорости расконсервирова-
ния и уязвимости подразделяются на XVIII клас-
сов. Классы условий службы опираются на дан-
ные по интенсивности вымывания, источнику 
или характеру увлажнения древесины, периоду 
активного биологического разрушения и объ-
екту применения изделий, пропитанных защит-
ными средствами.  

Для проведения испытаний было выбрано 
три современных защитных средства:  

1) водорастворимое неорганическое сред-
ство, содержащее невымываемый антисептик 
на основе медных триазолов и аммонийные 
группы, – ЗС1; 

2) водорастворимое неорганическое сред-
ство, содержащее невымываемый антисептик 
на основе медных триазолов, – ЗС2; 

3) масло сланцевое – МС. 
Испытания проводили в XIV−XVIII классах 

условий службы по ГОСТ 20022.2−2018 [13], 
указанных в табл. 1. 

Для имитации XIV−XVIII классов условий 
службы была разработана программа, учитыва-
ющая источник или характер увлажнения, в том 
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числе особенности климатических температур 
(табл. 2). 

Таблица 1 
Классификация условий службы древесины 

Класс 
службы Вымывание 

Источник или характер 
увлажнения 

XIV 

Сильное 

Теплая вода металлургиче-
ских и других заводов и 
электростанций 

XV Речная и болотная вода в 
условиях умеренного кли-
мата 

XVI Речная и болотная вода в 
условиях тропического 
климата 

XVII Морская вода в условиях 
умеренного климата 

XVIII Морская вода в условиях 
тропического и субтропи-
ческого климата  

 
Таблица 2 

Классификация условий службы древесины 

Класс 
службы  

Климатические 
условия 

Температурный 
режим, °C, и время
инкубирования, ч 

XIV Комнатная темпера-
тура 

20−24°C 

XV, 
XVII 

Умеренный климат 30°C в течение 6 ч 
2°C в течение 2 ч 
–25°C в течение 3 ч 
15°C в течение 7 ч 
–5°C в течение 6 ч 

XVI, 
XVIII 

Тропический климат 20°C в течение 6 ч 
35°C в течение 2 ч 
20°C в течение 3 ч 
35°C в течение 7 ч 
28°C в течение 6 ч 

XVIII Субтропический кли-
мат 

20°C в течение 6 ч 
2°C в течение 2 ч 
20°C в течение 3 ч 
35°C в течение 7 ч 
28°C в течение 6 ч 

 
Для создания условий, имитирующих 

XIV класс условий службы, готовили раствор, 
содержащий аммиак, известь (концентрация 
до 13–20 г/л), сульфаты железа (концентрация 
150–300 г/л), сульфиды, хлориды (концентрация 
10–15 мг/л), масло (концентрация 10–100 мг/л). 

Для имитации условий XV и XVI классов 
службы использовалась болотная вода. 

При проведении испытаний, которые имити-
ровали XVII–XVIII классы условий службы дре-
весины готовили раствор морской соли (35 г 
на 1 л воды). 

При проведении испытаний по определению 
эффективности защитного средства по отношению 
к плесневым и деревоокрашивающим грибам по 
ГОСТ 30028.4−2006 [14] использовались об-
разцы из древесины размером 10×55×75 мм (по-
следний размер – по длине волокон). Влажность 
образцов перед испытанием была не менее 100%. 

Поглощение защитных средства П, кг/м3, 
вычисляли по формуле (1): 

 2 1П 1000,
m m

V

−= ⋅  (1) 

где m1 – масса образца до обработки, г; m2 – 
масса образца после обработки, г; V – объем об-
разца, см3. 

Образцы пропитывались, согласно инструк-
ции производителя, 10%-ными растворами 
испытываемых составов и сланцевым маслом 
по ГОСТ 20022.6−93 [15] (автоклавная про-
питка) при рабочем давлении 9 атм. Среднее по-
глощение раствора ЗС1 составило 393,83 кг/м3 
(среднее поглощение концентрата антисеп-
тика 39,38 кг/м3), среднее поглощение ЗС2 – 
394,76 кг/м3 (среднее поглощение концентрата 
антисептика 3,95 кг/м3), МС – 394,48 кг/м3. 

При проведении испытаний для определе-
ния эффективности защитного средства по от-
ношению к дереворазрушающим грибам по 
МВИ 001−2003 [16] использовались образцы бе-
резового шпона размером 70×70×1,5 мм и влаж-
ностью 12−14%. Пропитку образцов древесины 
проводили согласно инструкции производителя 
путем погружения в 10%-ный раствор испыты-
ваемых составов и в сланцевое масло. Среднее 
поглощение раствора ЗС1 составило 453,05 кг/м3 

(среднее поглощение концентрата антисеп-
тика 45,31 кг/м3), среднее поглощение ЗС2 – 
455,11 кг/м3 (среднее поглощение концентрата 
антисептика 45,51 кг/м3), МС – 454,92 кг/м3. 

После пропитки образцы выдерживались 
в условиях, исключаюших попадание влаги, 
в течение 7 сут. 

После фиксации защитных компонентов пропи-
танные образцы подвергались испытанию в XIV− 
XVIII классах условий службы с цикличностью 32 
и 64 сут, что по СТБ 11.03.02−2010 [17] соответ-
ствует 4 и 8 годам эксплуатации защитных средств. 

По истечении 32 и 64 сут образцы древе-
сины извлекались и испытывались на эффектив-
ность по отношению к плесневым, деревоокра-
шивающим и дереворазрушающим грибам по 
ГОСТ 30028.4−2006 и МВИ XXX.001−2003 [14, 16] 
соответственно. 

Согласно ГОСТ 9.048−89 [18], для культиви-
рования грибов использовали среду сусло-бу-
льон и сусло-агар. Для этого неохмеленное пив-
ное сусло разбавляли дистиллированной водой 
до содержания сахара 6–7%. Доводили рН среды 
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до значения 6,0 ± 0,5. При необходимости при-
готовления плотной среды добавляли агар из 
расчета 20 г на 1 л. Приготовленную среду сте-
рилизовали при 1 атм в течение 20 мин. После 
чего в стерильных условиях разливали в про-
бирки либо чашки Петри. 

Согласно ГОСТ 30028.4−2006 [14], при про-
ведении испытания использовались три группы 
грибов. Первая группа включала следующие 
виды грибов: Alternaria humicola, Aspergillus 
niger, Aspergillus terreus, Fusarium moniliforme, 
Fusarium sporotrichiella, Penicillium brevicom, 
Penicillium chrysogenum, Penicillium ochrochloron, 
Phialophora fastigiata. Вторая группа: Aspergillus 
hennebertii, Cladosporium herbarum, Fusarium 
merismoides, Paecilomyces variotii, Sporidesmium 
cladosporii, Exophia lajeanselmei, Paecilomyces 
marquandii. Третья группа: Alternaria tenuis, 
Aspergillus amstelodami, Aureobasidium pullulans, 
Fusarium culmorum, Penicillium purpurogenum, 
Trichoderma harzianum. 

Для приготовления суспензии спор исполь-
зовали культуры грибов возрастом 21 сут с мо-
мента пересева. Суспензию с концентрацией 
спор 1 млн/см3 готовили отдельно для каждого 
вида гриба. Рабочую суспензию получали путем 
смешивания суспензий видов грибов, входящих 
к конкретную группу, а именно по 1 см3 суспен-
зии каждого вида с необходимой концентрацией 
спор вносили в емкость и доводили дистиллиро-
ванной водой до 100 см3. 

Для каждой группы грибов готовили одель-
ный эксикатор, в который засыпали на 1/4 вы-
соты предварительно увлажненные до (70 ± 5)% 
опилки из здоровой заболони сосны. Опилки 
орошали рабочей суспензией грибов при помо-
щи пульверизатора. Эксикаторы находились 
в помещении с температурой (2 ± 2)°С в течение 
14 сут до начала испытаний. 

Для каждого защитного средства в каждом 
классе условий службы испытывали по 18 об-
разцов пропитанной древесины (по 6 образцов 
на каждую из трех групп грибов). 

В эксикаторы с зараженными опилками 
устанавливали испытуемые и контрольные об-
разцы древесины, не пропитанные защитными 
средствами. Продолжительность испытания со-
ставила 15 сут при температуре (25 ± 2)°С с пе-
риодическим орошением содержимого эксикато-
ров для поддержания влажности, которая необхо-
дима для развития грибов. Состояние образцов 
оценивалось визуально через 5, 10 и 15 сут. 

При анализе полученных результатов оцени-
вали среднюю площадь поражения грибами об-
разца как отношение суммы площадей, пора-
женных грибами, к общей площади образца 
(в процентах). 

Результаты испытания приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Эффективность по отношению к плесневым 

и деревоокрашивающим грибам 

Класс условий 
службы 

Состав 

Средняя площадь 
поражения 
грибами, % 

4 года 8 лет 
XIV ЗС1 

ЗС2 
МС 

4 
0 
0 

8 
0 
0 

XV ЗС1 
ЗС2 
МС 

12 
0 
0 

23 
18 
0 

XVI ЗС1 
ЗС2 
МС 

9 
8 
0 

11 
71 
0 

XVII ЗС1 
ЗС2 
МС 

10 
10 
0 

14 
15 
0 

XVIII (тропический 
климат) 

ЗС1 
ЗС2 
МС 

7 
7 
0 

10 
13 
0 

XVIII (субтропиче-
ский климат) 

ЗС1 
ЗС2 
МС 

0 
30 
0 

10 
73 
0 

Из данных, представленных в таблице, 
можно видеть, что сланцевое масло в испытуе-
мых XVII−XVIII классах условий службы древе-
сины после 64 недель (что соответствует 8 годам 
эксплуатации средства) в имитированных усло-
виях составило 100%-ную защиту от плесневых 
и дереворазрушающих грибов. Однако в сланце-
вом масле содержится гидросульфид (H2S) – 
очень токсичный и очень огнеопасный газ, кото-
рый в виде паров может скапливаться в помеще-
ниях хранения товара. Газ снижает обоняние 
даже в маленьких концентрациях и имеет непри-
ятный запах. 

В XV, XVI, XVII, XVIII классах службы экс-
плуатируются железнодорожные шпалы, вино-
градные колья, опоры линий связи и электропе-
редачи, опоры мостов, деревянные ограждения, 
складские и сельскохозяйственные здания и со-
оружения, причалы для речных и морских су-
дов, рудничная стойка, деревянные сооружения 
градирен электростанций. 

Вторым по эффективности показало себя 
ЗС1 на основе медных триазолов и содержащее 
аммонийные группы. В XV, XVI, XVII, XVIII 
классах службы по защищающей способности 
данное средство по результатам испытаний 
классифицировано как эффективное.  

ЗС2 в XV, XVII и XVIII (тропический кли-
мат) классах службы по защищающей способно-
сти классифицировано как эффективное. В XVI 
и XVIII (субтропический климат) – неэффективное, 
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что, возможно, связано с тем, что болотная вода 
имеет свой микроклимат, который способство-
вал развитию грибов, находящихся практически 
постоянно в оптимальной температуре для сво-
его роста, а соль, содержащаяся в морской воде, 
и понижение температуры способствовали бо-
лее быстрому разрушению древесины и вымы-
ваемости защитного средства. 

Оба водорастворимых средства можно отне-
сти к высокоэффективным в XIV классе условий 
службы древесины, что может быть связано и с 
внесением химических веществ при имитации 
условий, которые ингибировали рост грибов. 

Согласно МВИ 001−2003, при проведении 
испытания использовали культуру гриба Conio-
phora puteana. На скошенном сусло-агаре в про-
бирке выращивали Coniophora puteana в тече-
ние 5 сут при (25 ± 2)°С. После чего в пробирку 
с накопленной биомассой гриба добавляли 
1 см3 сусло-бульона и тщательно встряхивали, 
инкубировали в течение 2 сут. После тщатель-
ного суспендирования 0,8 см3 суспензии перено-
сили на поверхность агаризованной сусло-среды 
и растирали шпателем. Посевы инкубировали 
(25 ± 2)°С до образования равномерного газона 
(5–8 сут). Из получившегося газона с помощью 
пробочного сверла диаметром 12 см, соблюдая 
правила асептики, вырезали агаровые блоки. 

Испытуемые образцы шпона помещали на 
сусло-агар, а агаровые блоки переносили, со-
блюдая стерильность, в центр образца, распола-
гая ростом культуры вниз. Для каждого защит-
ного средства в каждом классе условий службы 
испытывали по 5 пропитанных образцов шпона. 
Параллельно инокулировали агаровыми бло-
ками непропитанные образцы шпона. Чашки 
Петри с образцами культивировали при (25 ± 2)°С, 
пока мицелий гриба на непропитанной древе-
сине не достиг границы шпона (6–8 сут).  

При анализе полученных результатов оцени-
вали ширину зоны обрастания агарового блока 
мицелием, для чего использовали измеритель-
ный шаблон, где величина обрастания на одном 
образце древесины является среднеарифметиче-
ским 6 измерений. После вычисляли среднее 
значение ширины зоны для образцов параллель-
ного испытания. 

Ингибирующий эффект ИЭ, %, защитного 
средства вычисляли по формуле (2): 

 ср.пр

ср.о

ИЭ (1 1000),= − ⋅
X

X
 (2) 

где Хср.пр – средняя ширина зоны обрастания 
пропитанных защитными средствами образцов, 
мм; Хср.о – средняя ширина зоны обрастания, 
на непропитанных защитными средствами об-
разцах, мм. 

Результаты испытания приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Эффективность по отношению 
к дереворазрушающему грибу 

Класс условий 
службы 

Состав 

Ингибирующий  
эффект, % 

4 года  8 лет 

XIV ЗС1 
ЗС2 
МС 

60 
59 
69 

55 
51 
66 

XV ЗС1 
ЗС2 
МС 

70 
60 

100 

67 
54 
100 

XVI ЗС1 
ЗС2 
МС 

75 
63 

100 

69 
56 
100 

XVII ЗС1 
ЗС2 
МС 

65 
63 

100 

55 
53 
100 

XVIII (тропиче-
ский климат) 

ЗС1 
ЗС2 
МС 

72 
62 
63 

64 
54 
61 

XVIII (субтропи-
ческий климат) 

ЗС1 
ЗС2 
МС 

77 
77 
69 

69 
62 
65 

Из данных, представленных в таблице, 
можно видеть, что сланцевое масло в испытуе-
мых XV−XVII классах условий службы древе-
сины после 64 недель (что соответствует 8 годам 
эксплуатации средства) в имитированных усло-
виях составило 100%-ный ингибирующий эф-
фект по отношению к дереворазрушающему 
грибу, в XIV, XVIII – 66 и 65%.  

Для ЗС1 ингибирующий эффект в XVI, 
XVIII (субтропический климат) составил 69%, 
в XV – 67%, в XVIII (тропический климат) – 
64%, в XIV и XVII классах службы – 55%. 

Для ЗС2 ингибирующий эффект в XVIII (суб-
тропический климат) составил 62%, в XVI – 
56%, в XV и XVIII (тропический климат) – 54%, 
в XVII – 53%, в XIV классе условий службы – 51%. 

Таким образом, оба водорастворимых неор-
ганических средства на основе медных триазо-
лов показали сопоставимые результаты по эф-
фективности в отношении дереворазрушаю-
щего гриба. 

Заключение. В ходе проведения исследова-
ния разработана программа, позволяющая в лабо-
раторных условиях определить долговечность об-
разцов древесины сосны, пропитанных масляным 
и водорастворимыми средствами, содержащими 
окись меди и триазолы в XIV−XVIII классах 
службы древесины согласно ГОСТ 20022.2−2018. 
Эффективность по отношению к плесневым, 
деревоокрашивающим и дереворазрушающим 
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грибам наблюдалась с цикличностью 32 и 64 сут, 
что имитирует 4 и 8 лет эксплуатации защит-
ных средств. 

Показано, что в этих условиях наиболее эф-
фективным защитным средством по отношению 
к плесневым, деревоокрашивающим и дерево-
разрушающим грибам является сланцевое 
масло. Однако в сланцевом масле содержится 
гидросульфид (H2S) – очень токсичный и очень 
огнеопасный газ, который в виде паров может 
скапливаться в помещениях хранения товара, он 
снижает обоняние даже в маленьких концентра-
циях и имеет неприятный запах. 

Испытуемые современные экологически 
безопасные защитные средства на основе мед-
ных триазолов являются достаточно эффектив-
ными по отношению к плесневым, деревоокра-
шивающим и дереворазрушающим грибам в 
определенных классах эксплуатации древесины. 

Так, защитное водорастворимое средство 
на основе медных триазолов и содержащее ам-
монийные группы в XV, XVI, XVII, XVIII клас-
сах службы по защищающей способности от 

плесневых и деревоокрашиваюших грибов, со-
гласно результатам испытаний, классифициро-
вано как эффективное. Водорастворимое неор-
ганическое средство, содержащее невымывае-
мый антисептик на основе медных триазолов – 
ЗС2 XV, XVII и XVIII (тропический климат) 
классов службы, по данной защищающей спо-
собности классифицировано как эффективное, 
в XVI и XVIII (субтропический климат) – неэф-
фективное. 

По эффективности ингибирования к дерево-
разрушающему грибу водорастворимые неорга-
нические средства на основе медных триазолов 
показали сопоставимые между собой резуль-
таты как эффективные. 

Необходимы ТНПА, которые регламенти-
руют обязательную защиту древесины и изделий 
из нее специальными составами с целью их сохра-
нения и длительного использования. Указанный 
метод может быть положен в основу нормативно-
правового акта по испытаниям эффективности и 
долговечности защитных средств в различных 
условиях эксплуатации защищенной древесины. 
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Г. А. Чернушевич, Н. О. Азовская, А. В. Домненкова, С. В. Киселев 
Белорусский государственный технологический университет 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ «ДАРОВ 
ЛЕСА» НА ВНУТРЕННЕЕ ОБЛУЧЕНИЕ НАСЕЛЕНИЯ 

Проведен анализ ряда факторов, влияющих на формирование доз внутреннего облучения 
населения Беларуси, проживающего на загрязненных радионуклидами территориях. После ава-
рии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в 1986 г. радиоактивное загрязнение лесных угодий Респуб-
лики Беларусь составляло 23, а сейчас снизилось до 16%. В настоящее время в различной степени 
загрязнены радионуклидами территории 44 лесхозов Беларуси, а по прогнозам, к 2046 г произой-
дет постепенное снижение степени радиоактивного загрязнения территории республики и пло-
щадь загрязнения с плотностью более 37 кБк/м2 (1 Ки/км2) будет составлять около 830 тыс. га. 
Таким образом, в зоне радиоактивного загрязнения лесхозов еще останется большая площадь лес-
ных массивов. В связи с высоким уровнем остаточного радиоактивного загрязнения значительных 
территорий Республики Беларусь после аварии на ЧАЭС долгосрочный прогноз радиоактивного 
загрязнения лесных пищевых продуктов, вносящих вклад в дозу внутреннего облучения населе-
ния, проживающего на этих территориях, является актуальной задачей. 

На землях лесного фонда Беларуси биологические ресурсы ягод и плодов составляют около 
50 тыс. т, среди них наиболее хозяйственно значимыми являются ягодные растения: черника, 
клюква, голубика, брусника. Потребление лесных ягод на одного жителя Беларуси составляет в 
среднем 3–10 кг ягод в год, что приводит к увеличению дозы внутреннего облучения на 0,3–
0,6 мЗв/год при плотности загрязнения 185 кБк/м2. По данным исследований пищевые продукты 
леса, составляющие всего несколько процентов от массы ежедневного рациона сельских жителей 
Белорусского Полесья, определяют поступление в их организм до 50% общей активности цезия-137, 
содержащейся в рационе питания. 

Ключевые слова: ягоды, радионуклиды, цезий-137, радиометр-дозиметр, удельная активность. 

Для цитирования: Чернушевич Г. А., Азовская Н. О., Домненкова А. В., Киселев С. В. Ана-
лиз влияния радиоактивного загрязнения «даров леса» на внутреннее облучение населения // 
Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 
2021. № 2 (246). С. 298–305. 

 
G. A. Chernushevich, N. O. Azovskaya, A. V. Domnenkova, S. V. Kiselev 

Belarusian State Technological University 

IMPACT ANALYSIS OF THE RADIOACTIVE CONTAMINATION OF NON-TIMBER  
FOREST RESOURCES ON THE INTERNAL RADIATION OF LOCAL PEOPLE 

The paper gives the review of some factors influencing the radiation exposure dose of Belarusian 
people dwelling in the radioactively contaminated areas. Today, the proportion of Belarusian forest areas 
contaminated by the Chernobyl nuclear disaster has reduced from 23% to 16%, with 44 forestry enter-
prises being located in affected areas. It has been estimated that the radioactive contamination level will 
further decrease by 2046; the areas with more than 37 kBq/m2 (1Ci/km2) will amount to approximately 
830 thousand ha. Thus, the larger proportion of national forests will still be within radioactive contami-
nation zone. The level of the remaining radioactive contamination is still high and considerable areas of 
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the Republic of Belarus are still contaminated. Therefore, a long-range estimation of the contamination 
of non-timber forest resources (food products) is a pressing issue as this has an immediate impact on the 
internal radiation of local people.  

Biological resources of fruits and berries in Belarusian forests amount to 50 thousand t. The most 
commercially valuable berries are blueberries, cranberries, bog whortleberries, red bilberries. The aver-
age annual per capita consumption of berries ranges from 3 to 10 kg, which increases the internal radia-
tion exposure dose by 0.3-0.6 m3/year, the contamination density being 185 kBq/m2. Studies show that 
food products of forest make only a minor proportion of the daily diet of rural population of Belarusian 
Polessye, so about 50% of the cesium-137 total activity enters the human body.  

Key words: berries, radionuclides, cesium-137, radiometer-dosimeter, specific activity. 

For citation: Chernushevich G. A., Azovskaya N. O., Domnenkova A. V., Kiselev S. V. Impact 
analysis of the radioactive contamination of non-timber forest resources on the internal radiation of local 
people. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable re-
sources, 2021, no. 2 (246), pp. 298–305 (In Russian). 

Введение. Авария на Чернобыльской АЭС 
заставила в корне пересмотреть взгляды на про-
блемы радиационной безопасности населения. 
Авария привела к увеличению числа людей, во-
влеченных в сферу воздействия радиационных 
факторов на организм человека и условия его 
жизни [1]. 

После аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г. 
радиоактивное загрязнение лесных угодий Рес-
публики Беларусь составляло 23, а сейчас сни-
зилось до 16%. В настоящее время в различной 
степени загрязнены территории 44 лесхозов 
(206 лесничеств). После распада короткоживу-
щих радионуклидов и включения основных дол-
гоживущих дозообразователей 137Cs и 90Sr в био-
логический круговорот веществ радиационная 
обстановка в лесах изменяется медленно, т. к. са-
моочищение происходит только за счет радиоак-
тивного распада, продолжающегося многие де-
сятилетия [2–4]. Леса прочно удерживают вы-
павшие радионуклиды, препятствуют выносу их 
за пределы территорий. В то же время загряз-
ненный лесной фонд является источником ради-
ационной опасности для населения.  

Загрязнение территории лесного фонда Рес-
публики Беларусь представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Загрязнение территории лесного фонда 137Cs 

Наименование 

ПЛХО 

Площадь загрязнения цезием-137,  

тыс. га 

на 01.01.2016 на 01.01.2021 
прогноз
на 2046 г.

Брестское 93,4 77,3 26,3 

Витебское 0,1 0,1 0,0 

Гомельское  826,3 766,0 536,4 

Гродненское  29,8 14,6 2,2 

Минское 31,7 28,3 8,3 

Могилевское 411,9 376,1 256,1 

Итого 1392,2 1262,4 829,3 

Основными целями исследований, приве-
денных в статье, является анализ факторов, вли-
яющих на формирование доз внутреннего облу-
чения населения Беларуси, проживающего на 
загрязненных радионуклидами территориях. 

В настоящее время основной вклад в дозу 
внутреннего облучения вносят лесные пищевые 
продукты, главным образом ягоды. 

В качестве объектов исследований взяты об-
разцы ягод черники, собранных в Гомельской, 
Могилевской, Гродненской областях и в Мин-
ском районе. 

Основная часть. Для рационального исполь-
зования природных ресурсов на загрязненных ра-
дионуклидами территориях лесного фонда в со-
ответствии с «Правилами ведения лесного хозяй-
ства в зонах радиоактивного загрязнения» 
организована особая система ведения лесохозяй-
ственной деятельности, обеспечивающая в тече-
ние длительного времени эффективное проведе-
ние лесохозяйственных мероприятий, безопас-
ные условия труда и получение нормативно 
чистой продукции. Правилами, в зависимости от 
уровня радиоактивного загрязнения, предусмот-
рен большой объем защитных мероприятий, 
направленных на обеспечение радиационной без-
опасности работников леса и населения, пользу-
ющегося продукцией леса, предотвращение пере-
носа радионуклидов на чистые территории [1]. 
Это стало возможным благодаря разработке ком-
плекса защитных мероприятий, обеспечивающих 
безопасность жизнедеятельности населения, ко-
торое состоит из шести групп. 

Первая группа включает организационно-
технические мероприятия. Это организация си-
стемы радиационного контроля земель лесного 
фонда, мониторинг радиационной обстановки 
в лесном фонде, контроль содержания радио-
нуклидов в лесных ресурсах. 

Радиационное обследование земель лесного 
фонда осуществляется при плотности загрязнения 
почв цезием-137 более 37 кБк/м2 в соответствии 
с ТКП 240-2010 [5]. 



300 Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ «äàðîâ ëåñà» íà âíóòðåííåå îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ 

 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

Радиационный мониторинг лесного фонда 
осуществляется на постоянных пунктах наблю-
дения, которые и образуют первичную сеть ра-
диационного мониторинга леса (РМЛ) [6]. 

Объектами радиационного мониторинга яв-
ляются лесная подстилка, почва, растения и их 
части, грибы, ягоды. Контролируемыми пара-
метрами являются мощность дозы гамма-излу-
чения, активность цезия в объектах радиацион-
ного мониторинга леса. Основными задачами 
РМЛ являются изучение динамики и факторов, 
влияющих на накопление цезия-137 в контроли-
руемых объектах. 

Организация и проведение радиационного 
мониторинга возлагается на специалистов 
службы радиационного контроля, прошедших 
специальную подготовку в области радиацион-
ной безопасности [1]. Радиационное обследова-
ние лесосек проводится в лесных кварталах с 
плотностью загрязнения почв цезием-137 более 
37 кБк/м2. Радиационный контроль на объектах 
лесохозяйственного назначения, рабочих местах 
проводится по ТКП 250-2010 [7]. 

Вторая группа включает технологические 
защитные мероприятия. Сюда относят мало-
людные технологии, соблюдение сезонности 
при производстве лесохозяйственных работ, их 
механизация, охрана лесов от пожаров. Эти 
меры требуют дополнительных финансовых за-
трат. Обусловлено это тем, что работники, при-
влекаемые к работам в зонах радиоактивного за-
грязнения, должны пройти обучение правилам 
радиационной безопасности, использования 
средств индивидуальной защиты и личной гиги-
ены, все работающие обеспечиваются сред-
ствами индивидуальной защиты и индивидуаль-
ными дозиметрами, должны иметь медицинское 
заключение о допуске по состоянию здоровья к 
работе [1, 7–9]. 

Третья группа включает ограничительные 
мероприятия, т. е. нормирование содержания 
радионуклидов в лесных ресурсах, ограничение 
доступа населения в загрязненные леса, ограни-
чение времени работы в зонах с повышенным 
радиационным фоном для снижения дозовых 
нагрузок. 

Нормирование содержания радионуклидов 
в лесных ресурсах осуществляется в соответ-
ствии с РДУ/ЛХ-2001 [10] и РДУ-99 [11]. 

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. 

Четвертая группа содержит информационные 
мероприятия и включает научные исследования, 

подготовку и повышение квалификации специа-
листов лесного хозяйства, постоянное информи-
рование населения через СМИ о радиационной 
обстановке в лесном фонде и возможности ис-
пользования лесной продукции.  

Пятую группу представляют социально-эко-
номические мероприятия, которые включают 
охрану труда, производственную санитарию, 
улучшение качества жизни и медико-санитар-
ное обслуживание работающих. 

В шестую группу входят предупредительные 
защитные мероприятия, включающие зонирование 
территорий вокруг атомных электростанций (АЭС) 
и других радиационно-опасных объектов [12]. 

В связи с высоким уровнем остаточного ра-
диоактивного загрязнения значительных терри-
торий Республики Беларусь после аварии на 
ЧАЭС долгосрочный прогноз радиоактивного 
загрязнения лесных пищевых продуктов, внося-
щих вклад в дозу внутреннего облучения насе-
ления, проживающего на этих территориях, 
является актуальной задачей. В лесных экоси-
стемах абсолютными концентраторами 137Cs и 
одним из основных дозообразующих компо-
нентов в трофической цепи являются ягоды 
(особенно для критических групп населения, 
в первую очередь жителей загрязненных терри-
торий, работников лесного хозяйства, охотни-
ков и членов их семей) [13–15]. 

Основной вклад в дозу внутреннего облуче-
ния в настоящее время вносят лесные пищевые 
продукты, главным образом ягоды, являющиеся 
продуктом потребления сельских жителей за-
грязненных районов [16]. 

Для долгосрочного прогноза поведения ра-
дионуклидов в лесных экосистемах необхо-
димо знать динамику снижения активности 
лесных почв в зависимости от времени и дру-
гих факторов, от которых может зависеть ак-
тивность ягод. Основными параметрами, влия-
ющими на накопление активности 137Cs из 
почвы в ягодах, являются: 

– плотность поверхностного загрязнения 
почвы; 

– физико-химические свойства почвы (содер-
жание обменного калия, рН, концентрация обмен-
ного калия (K2O), концентрация органического 
вещества (С), сумма обменных оснований (S), ем-
кость катионного обмена (ЕКО), содержание 
физической глины и увлажненности почвы); 

– разновидность ягод [17, 18]. 
Поскольку ягоды в значительной степени 

определяют дозу внутреннего облучения чело-
века и служат индикаторами биологической 
доступности 137Cs, требуется уточнение пара-
метров, характеризующих темп изменения акку-
муляции 137Cs в зависимости от времени, про-
шедшего с момента аварии на ЧАЭС. Такая 
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модель поможет предсказать ожидаемые сред-
ние уровни загрязнения ягод, диапазон наиболее 
вероятных значений для отдельных видов ягод, 
выделить территории, на которых уровни за-
грязнения ягод будут находиться в пределах 
установленных нормативов, дать более точную 
оценку вклада ягод в индивидуальные и коллек-
тивные дозы облучения. 

На землях лесного фонда Беларуси биоло-
гические ресурсы ягод и плодов составляют 
до 50 тыс. т. 

Наиболее хозяйственно значимыми явля-
ются ягодные растения: черника, клюква, голу-
бика, брусника, а из плодовых – рябина обык-
новенная. 

Наибольшими запасами в целом по респуб-
лике отмечается черника – 33 тыс. т (66% от био-
логического запаса всех основных видов) и 
клюква – 11,2 тыс. т (22,5%), наименьшими – ря-
бина обыкновенная (1,1 тыс. т, или 2,2%) и го-
лубика (1,3 тыс. т, или 2,6%).  

Потребление «даров леса» в доаварийный 
период в среднем на одного жителя лесных ре-
гионов Беларуси составляло 4 кг/год ягод и 
столько же грибов. Употребление их в пищу 
приводит к увеличению дозы внутреннего облу-
чения на 0,3 мЗв/год при плотности загрязнения 
185 кБк/м2. Очевидно, что при более высоких 
плотностях загрязнения эта доза будет больше. 

По данным исследователей, пищевые продукты 
леса, составляющие всего несколько процентов 
от массы ежедневного рациона сельских жителей 
Белорусского Полесья, определяют поступление 
в их организм до 50% общей активности цезия-137, 
содержащейся в рационе питания (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Уровни потребления пищевой продукции леса 
населением Беларуси 

Пищевая 
продукция 

Потребление г/день 
Сельские жители, 
проживающие 
возле лесов 

Городские 
жители 

Лесные ягоды 3–10 <0,2 
Грибы 6–55 <0,2 

 
После аварии на Чернобыльской АЭС про-

блема изучения накопления радионуклидов в 
ягодах и других пищевых продуктах леса при-
влекла внимание исследователей. Все они отме-
чают существенные межвидовые различия в 
накоплении Cs-137 ягодами. На основе исследо-
ваний предприняты попытки ранжирования 
ягод по величине коэффициента перехода радио-
нуклида в их плодовые тела. Однако при этом 
следует принимать во внимание очень высокую 
неравномерность удельной активности 137Cs 

в ягодах, собранных даже на относительно ма-
лых площадях. 

По способности накапливать цезий-137 ягоды 
условно можно разделить на три группы [18]: 

– сильнонакапливающие: брусника, голу-
бика, клюква, черника; 

– средненакапливающие: земляника, рябина; 
– слабонакапливающие: ежевика, калина, 

малина. 
Объектом исследования явились образцы 

ягод черники (32 образца), собранных в 10 рай-
онах Гомельской области, 6 районах Могилев-
ской области, Минском районе и Волковысском 
районе Гродненской области (табл. 3). 

Таблица 3 
Результаты исследований загрязненности  

черники радионуклидом цезием-137 по районах 

№ 
образца

Район 
Am Cs-137, 
Бк/кг 

Превыше-
ние 

Гомельская область 
6 Лельчицкий 140 
7 Лельчицкий 293 в 1,6 раза
8 Лельчицкий 170 

11 Милошевичский 124 
15 Норовлянский 510 в 2,8 раза
12 Милошевичский 286 в 1,5 раза
4 Мозырьский 60 
5 Мозырьский 112 

16 Ельский 350 в 1,9 раза
17 Гомельский 36 
9 Милошевичский 232 в 1,3 раза

10 Милошевичский 130 
18 Лоевский 74 
1 Хойникский 480 в 2,6 раза
2 Житковичский 116 
3 Житковичский 56 

13 Светлогорский 60 
14 Светлогорский 118 

Могилевская область 
1 Белыничский 112 
2 Белыничский 92 
5 Чериковский 216 в 1,2 раза
3 Чериковский 457 в 2,5 раза
4 Чериковский 126 
6 Краснопольский 340 в 1,8 раза
7 Краснопольский 84 

10 Быховский 240 в 1,3 раза
11 Быховский 146 
8 Краснопольский 168 
9 Бобруйский 42 

12 Горецкий 88 
Минская область 

1 Минский 157 
Гродненская область 

1 Волковысский 111 
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При заготовке и переработке лесных ягод 
необходимо знать, что: 

– приготовление варенья и компота из ягод 
не изменяют общего содержания цезия-137. 
Уменьшается только удельное содержание це-
зия-137 за счет увеличения объема при добавле-
нии сахара и воды;  

– при одинаковой плотности загрязнения 
почв содержание цезия-137 в ягодах больше  
во влажных условиях произрастания, чем 
в сухих; 

– при одинаковой плотности загрязнения 
почв содержание цезия-137 в ягодах больше 
в чисто сосновых лесах, меньше – в смешанных 
с лиственными древесными породами сосновых 
лесах. Минимальное содержание цезия-137 
в ягодах отмечается в лиственных лесах; 

– собранные ягоды перед употрблением 
необходимо обязательно очистить от прилип-
ших частиц лесной подстилки, мха, почвы и не-
сколько раз промыть в проточной воде. 

Заготовка дикорастущих ягод допускается 
в лесах с плотностью загрязнения почв до 
2 Ки/км2 с обязательной проверкой их на содер-
жание радионуклидов. 

Радиационный контроль ягод проводился 
дозиметрами МКС-АТ6130, МКС-АТ1117М, 
гамма-радиометрами РУГ-91М, РКГ-АТ1320А. 

Исследования проводились в лаборатории 
кафедры безопасности жизнедеятельности на 
гамма-радиометре РКГ-АТ1320А (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Гамма-радиометр РКГ-АТ1320А: 
1 – блок детектирования; 2 – блок обработки 

информации с ЖКИ; 3 – блок защиты; 
4 – крышка блока защиты; 5 – ножки с опорами; 

6 – измерительный сосуд 

В лесхозах, лесничествах установлены спе-
циальные стенды, содержащие информацию о 
радиоактивном загрязнении лесной продукции, 
действующих нормативах содержания в ней ра-
дионуклидов, адресах лабораторий и постов, где 
можно проверить продукцию. Приводятся также 
картосхемы радиоактивного загрязнения лесов с 
указанием уровней загрязнения отдельных лес-
ных участков: неокрашенные лесные кварталы – 
сбор дикорастущих ягод и грибов проводятся без 
ограничений; окрашенные в бирюзовый (37– 
74 кБк/м2) и синий цвета (74–185 кБк/м2) – сбор 
дикорастущих ягод и грибов разрешен с обяза-
тельным радиометрическим контролем; окра-
шенные в желтый цвет (185–555 кБк/м2) – сбор 
дикорастущих ягод и грибов, сенокошение и вы-
пас скота запрещены; окрашенные в зеленый 
(555–1480 кБк/м2) и красный цвет (1480 кБк/м2 

и более) – посещение лесов запрещено [1].  
Уровни допустимого содержания 137Cs в ди-

корастущих ягодах и консервированных про-
дуктах из них не должны превышать 185 Бк/кг. 

Черника собиралась в рекомендованной 
I зоне (37–185 кБк/м2).  

Анализ полученных результатов удельной 
активности показал превышение допустимых 
значений, установленных РДУ-99 (185 Бк/кг), 
в 10 образцах (5 районах Гомельской области 
и 3 районах Могилевской области). Удельный 
вес проб с превышением допустимых уровней 
составил 25%.  

Исследуемые образцы проб из Минского и 
Волковысского районов не превысили допустимый 
уровень радиоактивного загрязнения 185 Бк/кг. 
Так, в Минском районе удельная активность 
черники составила 157 Бк/кг, в Волковысском 
районе – 111 Бк/кг. 

Образцы черники с наибольшим превыше-
нием допустимых значений удельной активно-
сти были собраны в Хойникском районе 
(480 Бк/кг) – превышение в 2,6 раза и Наровлян-
ском районе (510 Бк/кг) – превышение в 2,8 раза. 

Также необходимо отметить, что в пределах 
одного района (Лельчицкий, Милошевичский, 
Светлогорский, Чериковский, Краснопольский, 
Быховский) одни образцы соответствуют допу-
стимым значениям, а в других удельная актив-
ность превышает значения РДУ-99. Это говорит 
о необходимости обязательной проверки со-
бранных «даров леса» на содержание радио-
нуклидов. 

Опять же следует уточнить, что данные на 
одном и том же участке леса могут меняться, 
т. к. загрязненность зависит от многих факторов 
(время сбора, состав насаждения и пр.). 

Потребление ягод может быть оценено 
уровнями ожидаемых доз внутреннего облуче-
ния. Оценка эффективных доз внутреннего 

4 3 2 

5

6

1 
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облучения, обусловленного поступлением радио-
нуклидов с грибами, включает ряд параметров: 
удельную активность радионуклидов, массу по-
требленных продуктов, дозовые коэффициенты, 
связывающие поступление радионуклидов в ор-
ганизм человека и эффективную дозу внутрен-
него облучения.  

При хроническом потреблении загрязнен-
ных цезием-137 продуктов питания расчет ожи-
даемой дозы внутреннего облучения осуществ-
ляется по формуле [17] 

H = k · m · As · Q, 

где k – дозовый коэффициент для пищевого пути 
поступления цезия-137 в организм человека, 
равный 1,3 · 10–5 мЗв/Бк; m – годовое потребле-
ние продукта питания, кг/год; As – поверхност-
ная активность загрязнения почвы, Бк/м2; Q – 
коэффициент перехода цезия из почвы в грибы, 
принят равным 0,01 м2/кг. 

При постоянном потреблении загрязнен-
ных цезием-137 ягод индивидуальная доза внут-
реннего облучения может составить 0,3–0,6 мЗв 
при плотности загрязнения до 185 кБк/м2. 
Очевидно, что при более высоких плотностях 
загрязнения эта доза будет больше. В соответ-
ствии с ГН № 213 «Критерий оценки радиацион-
ного воздействия» (2012 г.) [3], индивидуальная 
предельно допустимая доза от техногенных ис-
точников, которую человек может получить 
за весь период жизни, составляет 70 мЗв, или 
1 мЗв/год. 

Действие от малых доз облучения может 
суммироваться или накапливаться. Суммирова-
ние доз происходит скрытно. Если в организм 
человека систематически будут поступать ра-
диоактивные вещества, то со временем это при-
ведет к развитию лучевой болезни. 

Результаты расчетов возможных доз облуче-
ния при среднестатистическом потреблении 
населением 10 кг ягод в год, собранных на загряз-
ненных территориях, представлены в табл. 4. 

Из данных, приведенных в табл. 4, видно, 
что доза внутреннего облучения населения за 
счет потребления ягод может составить 2 мЗв 
и более в год. 

Таблица 4 
Результаты оценки ожидаемых доз 

за счет потребления ягод 

Поверхностное 
загрязнение 137Cs, 
Ки/км2 (кБк/м2) 

Доза за счет 
потребления ягод, 

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 

>40 (>1480) >2 
 
Цезий во внутренних органах человека рас-

пределяется неравномерно. 
Уровни накопления цезия-137 в органах при 

среднем содержании 50 Бк/кг на все тело: почки – 
3000-4000 Бк/кг, печень – 2000-3000 Бк/кг, 
сердце – более 1000 Бк/кг.  

Также накапливается в мышечных тканях, 
лимфоузлах, селезенке, мышцах. Согласно ме-
тодике, предложенной Минздравом Республики 
Беларусь, пределу в 1 мЗв/год соответствует 
удельная активность цезия-137 в теле от 361 до 
433 Бк/кг в зависимости от возрастной группы.  

Заключение. Основные мероприятия по 
снижению дозовых нагрузок на человека: стро-
гое соблюдение санитарно-гигиенических усло-
вий труда, радиационный контроль сырья и го-
товой продукции, радиометрический контроль 
продуктов питания и питьевой воды, использо-
вание технологий, снижающих активность пи-
щевой продукции, использование для контроля 
радиационной нагрузки спектрометров излуче-
ния человека, применение энтеросорбентов для 
выведения радионуклидов из организма.  

Проверить продукцию, выращенную (со-
бранную) самостоятельно или купленную на 
рынках, можно в центрах гигиены и эпидемио-
логии, в лабораториях радиационного контроля 
лесхозов, расположенных на загрязненных ра-
дионуклидами территориях, которые занимаются 
измерением содержания радионуклидов в лесной 
продукции. Также это можно сделать в лаборато-
риях радиационного контроля Белкоопсоюза, 
размещенных на обслуживаемых рынках, в мест-
ных центрах радиационного контроля. 
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ПРИМЕНИМОСТЬ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ РИСКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ ДЛЯ ВОДОЕМОВ КАРЬЕРНОГО ТИПА 

В статье приведены результаты научных исследований по заданию 3.1.33 «Разработать ком-
плексную оценку влияния карьерных водоемов на безопасность эксплуатации карьеров в местах 
добычи полезных ископаемых» ГПНИ «Информатика, космос и безопасность», подпрограмма 
«Научное обеспечение безопасности человека, общества и государства».  

Международный и отечественный опыт в области обеспечения безопасности опасных объ-
ектов, в том числе и водоемов карьерного типа, связан с разработкой методик, позволяющих 
оценивать и прогнозировать современные опасные геодинамические процессы, имеющие место 
на карьерных водоемах, которые могут приводить к риск-ситуации и человеческим жертвам. 
Разработка методов прогнозирования и моделирования их интенсивности и масштабов с оцен-
кой возможного риска на основе данных натурных исследований является актуальной и важной 
задачей. 

Приведены и проанализированы разные подходы исследователей к концепциям, количествен-
ным и качественным характеристикам терминов «риск» и «оценка риска». Рассматривая водные 
объекты с позиции сложных природно-технических систем, исследователи отмечают, что риск 
аварий на таких объектах существует всегда и определенный уровень риска заложен в нормы их 
безопасности. Авторы подчеркивают, что важно знать, какой уровень риска или безопасности 
приемлем и обеспечивает достижение максимальной выгоды при минимальной опасности. 

Ключевые слова: риск, водоем, карьер, опасность, безопасность, чрезвычайные ситуации. 

Для цитирования: Левкевич В. Е., Касперов Г. И., Зязюля У. В. Применимость методов 
оценки риска возникновения чрезвычайных ситуаций для водоемов карьерного типа // Труды 
БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. 
№ 2 (246). С. 306–312. 
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APPLICABILITY OF THE METHODS FOR THE ASSESSMENT 
OF EMERGENCY RISKS AT QUARRY LAKES 

The article presents the results of scientific research on task 3.1.33 “To develop integrated parameters 
for the assessment of quarry lakes impact on quarries operations safety at mining locations” conducted 
within the subprogram “Scientific support of human, society and state safety and security” of the State 
Research Program “Informatics and Space, Scientific Basis for Safety and Emergency Control”. 

International and domestic experience in the field of the of hazardous facilities (incl. quarry lakes) 
safety control, includes the development of methods that allow to assess and predict modern hazardous 
geodynamic processes in quarry lakes, which can lead to risk situations and fatalities. The development 
of methods for forecasting and modelling these processes intensity and scale with possible risk assess-
ment based on field research data is an urgent and important task.  

Various approaches of researchers on the concepts, quantitative and qualitative characteristics of the 
term “risk” and “risk assessment” are presented and analysed. Considering water bodies as complex nat-
ural and technical systems, the researchers note that the risk of accidents at such facilities always exists 
and a certain level of risk is embedded in their safety standards. The authors emphasize that it is important 
to know what level of risk or safety is acceptable and ensures that the maximum benefit is achieved with 
the minimum danger. 

Key words: risk, water body, quarry, danger, safety, emergency. 

For citation: Levkevich V. Ye., Kasperov G. I., Zyazyulya U. V. Applicability of the methods for 
the assessment of emergency risks at quarry lakes. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Man-
agement. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246) pp. 306–312 (In Russian). 
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Введение. Добыча полезных ископаемых 
открытым способом приводит к образованию 
горных выработок различной глубины и конфи-
гурации. При эксплуатации горных выработок 
глубиной 50 м и более под воздействием различ-
ных гидрогеологических, геологических и гид-
рологических факторов происходит изменение 
качественных и количественных характеристик 
прилегающей территории. Одной из причин, ха-
рактерных для всех карьеров, является образо-
вание карьерных водоемов, затрудняющих раз-
работку ресурсов, приводящих к развитию 
риск-ситуаций. Необходимость прогнозирова-
ния влияния водоемов на безопасную эксплуа-
тацию карьеров, а также предполагаемых изме-
нений структуры ландшафтов после прекраще-
ния работ по водоотливу (при его наличии) 
требует дополнительных расчетов и оценок 
возможных экологических рисков с учетом 
сложившихся горнотехнических, геологиче-
ских и гидрогеологических условий, а также 
техногенных факторов. 

Предупреждение возникновения рисков, 
связанных с появлением карьерных водоемов 
может базироваться на современных методах 
прогнозирования процессов, их моделирования 
с использованием численных методов, а также 
возможностей ГИС-технологий. 

В настоящий момент в Республике Беларусь 
отсутствует методика, позволяющая оценивать 
и прогнозировать современные опасные геоди-
намические процессы, имеющие место на карь-
ерных водоемах, которые могут приводить к 
риск-ситуации и человеческим жертвам. Разра-
ботка методов оценки деформаций откосов под 
воздействием природно-техногенных факто-
ров, а также прогнозирование и моделирование 
их интенсивности и масштабов с оценкой воз-

можного риска на основе данных натурных ис-
следований является актуальной и важной 
задачей. 

До настоящего времени отсутствует опыт 
моделирования устойчивости откосов карьер-
ных водоемов с прогнозированием риск-ситуа-
ций, обусловленных изменением гидрологиче-
ских, гидрогеологических, ландшафтно-геохи-
мических условий территории в процессе 
добычи полезного ископаемого, а также после 
окончания выработки. 

Основная часть. При любом способе до-
бычи полезных ископаемых происходит значи-
тельная выемка пород и их перемещение, что 
отрицательно влияет на природную среду. 
Первичный рельеф заменяется техногенным, 
что ведет к возрастанию экологического риска. 
Открытый способ добычи полезных ископае-
мых имеет свою специфику. Значительные раз-
рушения земной поверхности и существующая 
технология добычи полезных ископаемых при-
водят к тому, что карьер, дробильно-обогати-
тельные комплексы и другие промышленные 
объекты в той или иной степени являются источ-
никами разрушения и загрязнения окружающей 
среды. При карьерных разработках риск возник-
новения опасных процессов связан с техноген-
ными воздействиями и с активизацией различ-
ных физических, химических, геологических и 
гидрогеологических процессов [1]. 

По литературным данным, а также базе 
Минприроды установлено, что в Беларуси экс-
плуатируется более двух тысяч карьеров 
(табл. 1) из них 63 единицы – это промышлен-
ные карьеры с большой глубиной выработки 
(более 20 м) и возможным образованием карь-
ерных водоемов, затрудняющих эксплуатацию 
объектов [2, 3].  

 
Таблица 1 

Карьеры строительных материалов Беларуси 

Область 
Общее 
кол-во 
карьеров 

Площадь, 
га 

Промышленные карьеры 

Полезное 
ископаемое 

Кол-во 
карьеров 

Площадь, 
га 

Брестская 482 829 ПГС, песок, гравий, камень, глина, мел 72 375 

Витебская 390 958 ПГС, песок, глина. доломит 89 772 

Гомельская 371 1041 ПГС, песок, гравий, камень, глина, ке-
рамзит 

64 753 

Гродненская 364 1410 ПГС, песок, глина, мел, сопропели 103 1047 

Минская 386 895 ПГС, песок, глина, мел, ГПС, ГПМ 88 712 

Могилевская 258 1146 ПГС, песок, глина, мел, маргель 52 912 

Всего 2251 6279  468 4571 
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Существуют различные трактовки и опреде-
ления терминов «риск» и «оценка риска» как в 
отечественной, так и зарубежной литературе. 
По мнению Г. Л Коффа. и И. В. Чесноковой [4], 
в буквальном переводе «риск» означает приня-
тие решения, результат которого неизвестен и 
может быть небезопасен. 

Первой концепцией, в соответствии с кото-
рой осуществлялось обеспечение безопасности 
и определение риск-ситуаций, являлась концеп-
ция так называемого «оправданного риска» 
(ALAPA – as low as practicably achievable) [5]. 
Согласно этой концепции, при наличии любого 
уровня риска его необходимо уменьшить до ну-
левого значения. Однако не всегда снижение 
риска до нулевого уровня является целесообраз-
ным и возможным. Этот момент нашел свое от-
ражение в концепции «приемлемого риска» 
(ALARA – as low as reasonable achievable), к кото-
рой перешли многие страны с 70-х гг. ХХ века [6]. 
Согласно данной концепции, следует принимать 
во внимание только те риски, сокращение кото-
рых целесообразно по экономическим или соци-
альным причинам [6, 7]. 

Как отмечают Г. Л. Кофф и И. В. Чеснокова [4], 
риск является событием с отрицательными, 
особо невыгодными последствиями, которые 
возможно наступят в будущем в какой-то мо-
мент в неизвестных размерах. По мнению дан-
ных исследователей, содержание риска и сте-
пень вероятности риска определяют и границы 
страховой защиты. Г. А. Моткин [8] рассматри-
вает многообразие определений – от понятия 
риска как вероятности до определения его как 
вида возможных потерь. При анализе работ 
В. Маршала, В. А. Еременко, И. В. Сутокского,  
Ю. Л. Муромуева, Б. В. Гидаспова, С. Д. Беше-
лева, Г. С. Потехина, С. А. Айвазяна, И. Барда,  
Ш. Зака, М. Де Грота, В. И. Васильева, Е. Дж. Хен-
ли необходимо остановиться на определении, 
предложенном В. Г. Горским, В. А. Акимовым, 
Н. Н. Радаевым, В. В. Лесных, поскольку они 
рассматривают риск как двумерную величину, 
включающую и вероятность наступления неже-
лательного случайного события, и связанные 
с этим событием потери [6]. 

Рассмотрение риска как гипотетической воз-
можности наступления ущерба предложено в 
работе [9], где утверждается, что риск реализу-
ется и приобретает конкретные очертания 
только через ущерб. По мнению авторов [10], 
риск может измеряться абсолютной величиной 
потерь, затратами на снижение до приемлемого 
уровня, тяжестью (восполнимостью ущерба). 

В соответствии с точкой зрения А. Л. Рого-
зина [11, 12], рассматриваемое понятие включает 
в себя три составляющих: вероятность возник-
новения неблагоприятного события, возможный 

ущерб, нанесенный этим событием, и произве-
дение вероятности негативного события и раз-
меров ожидаемого ущерба.  

В работах В. Г. Горского, Г. А. Моткина,  
Т. Н. Швецовой-Шиловской, В. Е. Курочкина, 
Ю. Л. Воробьева, В. А. Акимова, В. В. Лесных, 
Н. Н. Радаева риск рассматривается с двух пози-
ций: объективной и субъективной. Объективное 
существование риска авторы связывают с веро-
ятностной сущностью многих процессов, кото-
рые образуют сложные системы. Функциониро-
вание и развитие данных систем основывается 
на статистических вероятностных законах. 
В данном контексте понятие «риск» выступает 
как синоним понятия «опасность» [7, 8]. Однако 
данный подход не может быть применим ко 
всем сложным системам. 

Рассматривая с данной позиции водохрани-
лища как сложные природно-технические си-
стемы, в работах А. М. Трофимова, В. М. Котля-
кова и др. [13, 14] отмечается, что риск аварий 
на водных объектах существует всегда и опреде-
ленный уровень риска заложен в нормы их без-
опасности. Авторы подчеркивают, что важно 
знать, какой уровень риска или безопасности 
приемлем и обеспечивает достижение макси-
мальной выгоды при минимальной опасности. 
Субъективная сторона риска связана, прежде 
всего, с существованием человеческого фак-
тора. Если человек решил возводить опасные 
гидродинамические объекты, то в первую оче-
редь он должен понимать, что подвергает себя и 
других людей определенной степени риска. 

Наиболее подробно толкование термина 
«риск чрезвычайных ситуаций» применительно 
к повреждениям гидротехнических сооружений 
представлено в работе Л. К. Малик [15]. Для 
применения данного термина к опасным гидро-
динамическим объектам Республики Беларусь 
были выделены три группы определений, кото-
рые характеризуют отношение различных ис-
следователей к данной проблеме (табл. 2). 

В первую группу относятся определения, ко-
торые рассматривают «риск» с точки зрения 
страхования от проявления его негативных про-
цессов [4, 8, 9]. 

Ко второй группе относятся определения, 
которые под термином «риск» понимают только 
величину ущерба от проявления негативных по-
следствий либо вероятность наступления небла-
гоприятных факторов чрезвычайных ситуаций 
[4, 6, 9, 10]. 

В третью группу были отнесены определе-
ния, которые включают в себя две и более со-
ставляющих: вероятность наступления неблаго-
приятных факторов, возможный ущерб от их 
проявления либо произведение вероятности на 
возможный (ожидаемый) ущерб [11, 12]. 
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Таблица 2 
Существующие определения термина «риск возникновения чрезвычайных ситуаций» 

Автор определения Группа Основные составляющие определений 

Кофф Г. Л., Чеснокова И. В. Моткин Г. А. 

I 

Возможность наступления страховых отношений 
Шаликовский А. В. Сокращение вероятности возникновения или умень-

шения возможного ущерба 
Ретман Л. И., Шахов В. В., Рудницкий В. В., 
Валдайцев С. В., Соловьева С. А., Ново-
сельцев В. Н. и др. 

Опасность неблагоприятного исхода на одно ожида-
емое явление 

Чеснокова И. В., Лихачева Э. Л. 

II 

Ущерб от реализации неблагоприятных событий 
Курбатова А. С., Мягков С. М., Шныпар-
ков А. Л. 

Абсолютная величина потерь, затраты на снижение 
до приемлемого уровня риска 

Алексеевский Н. И., Антонова М. М. Величина потенциальных ущербов отдельных опас-
ных процессов 

Прохорова Н. Б., Поздина Е. А., Шаляпи-
на И. Л., Андрианова Л. А. 

Вероятность наступления событий, вызванных нега-
тивным действием воды 

Воробьев Ю. Л., Локтионов Н. И., Фале-
ев М. И. 

Вероятность наступления неблагоприятного события 

Алымов В. Т., Тарасова Н. П. Возможная опасность потерь 
Хохлов Н. В. Событие или группа событий, наносящих ущерб 

объекту 
Кофф Г. Л., Чеснокова И. В. Гипотетическая возможность наступления ущерба 
Чернова Г. В., Кудрявцев А. А. Возможность неблагоприятного исхода случайного 

события 
Маршал В., Еременко В. А., Зак Ш., Суток-
ский И. В., Муромуев Ю. Л., Гидаспов Б. В., 
Бешелев С. Д., Потехин Г. С., Айвазян С. А., 
Бард И., Де Грот М., Васильев В. И., Хен-
ли Е. Дж., Горский В. Г., Моткин Г. А., Ку-
рочкин В. Е. 

III 

Вероятность наступления нежелательного случай-
ного события и связанные с этим событием потери 

Рогозин А. Л. Вероятностная мера опасности и возможных потерь 
за определенное время 

Трофимов А. М., Котляков В. М., Селивер-
стов Ю. П., Зайнуллина А. Р.;  

Вероятность (частота) появления неблагоприятных 
событий на величину возможного ущерба  

Воробьев Ю. Л. Вероятность неблагоприятного события и объем 
этого события (потери, ущерб, убытки) 

Акимов В. А., Новиков В. Д., Радаев Н. Н. Возможность того, что человеческие действия или 
результаты его деятельности приведут к послед-
ствиям, которые воздействуют на человеческие цен-
ности  

РД 03-418-01  Возможность возникновения аварии и тяжесть ее по-
следствий 

Лепихин А. П. Вероятность реализации аварийных ситуаций и воз-
можный ущерб при ее реализации  

Розанов Н. Н., Волохова М. Н., Мурато-
ва Л. Н., Тейтельбаум А. И. 

Интегральные показатели риска, вероятностная мера 
опасности в виде возможных потерь 

ГОСТ Р 51901–2002 Вероятность неблагоприятного события и его по-
следствий 

Воробьев Ю. Л., Локтионов Н. И., Фале-
ев М. И. 

Вероятность наступления нежелательного события и 
связанные с ним потери 

РД 03-418-01 Мера опасности, характеризующая возможность воз-
никновения аварии и тяжесть ее последствий  

Владимиров В. А., Измалков В. И., Измал-
ков В. А.  

Вероятность возникновения аварии и величина 
ущерба от нее 
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Под термином «оценка риска чрезвычайных 
ситуаций» подразумевается произведение веро-
ятности возникновения (наступления) неблаго-
приятных событий и связанных с данными со-
бытиями отрицательных последствий (ущерб). 
Формулировка данного термина также была 
предложена А. Л. Рогозиным [11, 12], А. М. Тро-
фимовым [13, 14] и Л. К. Малик [15]. 

Заключение. В результате проведенного 
анализа литературных и научных публикаций по 
существующим подходам к определениям тер-
мина «риск возникновения чрезвычайных ситу-
аций» установлено, что:  

– проявление современных геодинамиче-
ских процессов и недоучет возможности их воз-
никновения, как показывает практика, может 
приводить к возникновению чрезвычайных си-
туаций и рисков с человеческими жертвами и 
значительными материальными ущербами;  

– значительная глубина выработки карье-
ров от 10 м и более приводит к нарушению 

гидрогеологического режима территории и ве-
дет к образованию карьерных водоемов значи-
тельных линейных размеров [16]; 

– образование водоемов карьерного типа 
затрудняет добычу полезных ископаемых, при-
водит к нарушению устойчивости откосов (бор-
тов) карьерных водоемов, а в ряде случаев к раз-
витию поверхностной овражной эрозии, осыпа-
нию (при несвязных грунтах) и оползанию 
склонов в связных породах [16];  

– анализ научных работ, связанный с опре-
делением термина «риск возникновения чрезвы-
чайных ситуаций», оценкой и прогнозирова-
нием риск-процессов, показал, что наиболее 
приемлемыми и соответствующими условиям 
Республики Беларусь являются методы, изло-
женные в работах А. Л. Рогозина. [11, 12] и  
Л. К. Малик [11, 12]. Такой вывод позволяет за-
ключить, что данные предложения следует ре-
комендовать для практического использования 
в условиях нашей республики. 
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ПОВЫШЕНИЕ УСТАЛОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РЯДА КОНСТРУКЦИОННЫХ 
И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ ПОВЕРХНОСТНЫМ УПРОЧНЕНИЕМ 

Эксплуатационные свойства и долговечность деталей подвижных сопряжений в значительной 
степени определяются состоянием их рабочих поверхностей, многие из которых подвержены кон-
тактным нагрузкам. Кроме того, на поверхности располагаются основные источники концентра-
ции напряжений, зависящие от формы детали, шероховатости, характера соединений и сил трения 
в сопряженных деталях. 

Во многих случаях в поверхностном слое при нагружении деталей возникают растягивающие 
напряжения, приводящие к снижению усталостных характеристик материалов. Поэтому для по-
вышения сопротивления усталостному разрушению деталей, работающих в условиях цикличе-
ского нагружения, очень перспективно использование поверхностного упрочнения. 

В данной статье исследовано влияние комплексного борирования на усталостные характери-
стики конструкционной стали. Показана возможность существенного повышения пределов вы-
носливости образцов из стали 20ХН3А за счет поверхностного упрочнения, определен рациональ-
ный состав насыщающей смеси, а также температурно-временные параметры процесса. Также 
установлена возможность существенного повышения усталостных характеристик инструменталь-
ной стали 5Х3ВЗМФС, обеспеченных проведеной цементацией, что необходимо для изготовле-
ния штамповой оснастки. 

Ключевые слова: сталь, поверхностное упрочнение, усталостные характеристики, темпера-
тура, время. 
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Повышение усталостных характеристик ряда конструкционных и инструментальных сталей по-
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1 Belarusian State Technological University  

2 Beirut Arab University (Lebanon) 

IMPROVING FATIGUE CHARACTERISTICS OF STRUCTURAL 
AND TOOL STEELS BY SURFACE HARDENING 

The operational properties and durability of parts of movable conjunctions are largely determined by 
the condition of their working surfaces that are subject to contact loads. In addition, the main sources of 
stress concentration are occur on the surface. The stress depends on the shape of the part, roughness, the 
nature of the joints and friction forces in the mating parts. 

In many cases, tensile stresses occurs in the surface layer when the parts are loaded. It leads to a leads 
to a decrease in the fatigue characteristics of materials. Therefore, to increase the resistance to fatigue 
failure of parts working under cyclic loading conditions it is promising to use surface hardening. 

This article deals with the influence of complex borating on the fatigue characteristics of structural 
steel. The possibility of a significant increase in the endurance limits of samples made of 20KHN3A steel 
is shown, the rational composition of the saturating mixture, as well as the temperature and time param-
eters of the process are determined. The possibility of a significant increase in the fatigue characteristics 
of tool steel 5KH3VZMFS by cementation which is necessary for the manufacture of die steel is also 
specified. 

Key words: steel, surface hardening, fatigue characteristics, temperature, time. 

For citstion: Pishchov M. N., Belsky S. Ye., Adel Abdel Wasset Rashid, Vergeichik A. V. Improv-
ing fatigue characteristics of structural and tool steels by surface hardening. Proceedings of BSTU, 
issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 313–
319 (In Russian). 

Введение. Циклические нагрузки широкого 
амплитудно-частотного диапазона являются 

одной из основных причин разрушения деталей 
современных машин. 
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Разрушение деталей, как правило, начинается 
с поверхности, так как многие из них подвер-
жены контактным нагрузкам, изгибу, кручению, 
а также их совместному действию. Кроме того, 
на поверхности располагаются основные источ-
ники концентрации напряжений, зависящие 
от формы детали, шероховатости, характера со-
единений и сил трения в сопряженных деталях. 
Поэтому при решении проблемы повышения 
износостойкости и долговечности деталей зна-
чительное внимание уделяется различным ме-
тодам упрочнения поверхностных слоев, во 
многих случаях более эффективным по срав-
нению с объемными способами обработки де-
талей. Однако при разработке многих процес-
сов упрочнения, обеспечивающих существен-
ное повышение твердости и сопротивления 
изнашиванию (например, химико-термиче-
ской или скоростной термической обработки), 
часто не учитываются характеристики устало-
сти, что затрудняет применение таких процес-
сов для изделий, работающих в условиях цик-
лического нагружения. Исследований влияния 
частоты нагружения на развитие процесса 
усталостного разрушения упрочненных мате-
риалов проведено недостаточно, и часто они 
выполнялись в несопоставимых условиях. 
Практически отсутствует анализ развития 
процесса усталостного разрушения материа-
лов, имеющих упрочненные слои и покрытия, 
что затрудняет определение рациональных па-
раметров поверхностного упрочнения. В ра-
боте ставилась цель повышения характери-
стик усталости конструкционной и инстру-
ментальной сталей, используемых в условиях 
циклических нагрузок. При этом решались 
задачи экспериментального определения пре-
делов выносливости сталей, имеющих упроч-
ненные слои, а также установления рацио-
нальных температурно-временных парамет-
ров процесса упрочнения. 

Основная часть. Проведенные исследова-
ния [1–3] показывают, что многие процессы 
поверхностного упрочнения, реализуемые по-
средством химико-термической обработки, 
обеспечивают на поверхности изделий оста-
точные напряжения сжатия, благоприятно 
влияющие на комплекс механических свойств, 
и в частности усталостные характеристики. 
При эксплуатации многих деталей, таких как 
зубчатые колеса трансмиссий мобильных 
машин, преобладают напряжения растяже- 
ния [4, 5]. Установлено, что комплексное бо-
рирование обеспечивает снижение суммарных 
контактных напряжений в поверхностных 
слоях деталей [6]. 

Для определения влияния температурно-вре-
менных параметров борирования на усталостные 

характеристики конструкционных сталей про-
ведены испытания экспериментальных образ-
цов в условиях знакопеременного изгиба с ис-
пользованием оборудования и методик, приве-
денных в работах [7–12]. 

Исследования, проведенные на образцах 
из стали 20ХН3А при разном составе упрочняю-
щей смеси [3], показали, что повышение вре-
мени обработки свыше 2,5 ч приводит к посте-
пенному снижению величины числа циклов до 
наступления разрушения Nц вследствие коагуля-
ции фазы Fe2В, а также, как уже отмечалось, об-
разованию в поверхностном слое фазы FеВ. 
По этой причине при использовании традицион-
ного процесса борирования (без дополнитель-
ного введения кремния) существенное сниже-
ние усталостной долговечности наблюдается 
уже после обработки в насыщающей смеси в те-
чение 3,0 ч (рис. 1, а). 

Повышение плотности поверхностного 
слоя, получаемого при боросилицировании, 
а также отсутствие фазы FeВ приводит к су-
щественному снижению по сравнению с бо-
рированием его микрохрупкости [13], что 
обеспечило возрастание его усталостных ха-
рактеристик. Преобладание в поверхностном 
слое фазы Fe2В способствовало как суще-
ственному повышению Nц, так и стабильно-
сти данной характеристики при возрастании 
времени упрочнения до 3,0–4,5 ч (рис. 1, а, б, 
кривые 3, 4). 

Увеличение усталостных характеристик 
объясняется образованием в поверхностных 
слоях при боросилицировании остаточных 
напряжений сжатия. Подобный вывод подтвер-
ждает и анализ влияния толщины упрочнен-
ного слоя на усталостные характеристики об-
разцов (рис. 2). Показано, что при боросилици-
ровании (содержание в насыщающем составе 
кремния не менее 20%) повышение толщины 
слоя не приводит к снижению характеристик 
усталости. 

Результаты испытаний позволили устано-
вить повышение предела выносливости σ–1 бо-
росилицированных образцов (содержание Si от 
20%) по сравнению с борированными в 1,4– 
1,6 раза при меньшем разбросе долговечности 
благодаря более однородной структуре упроч-
ненного слоя. 

Наряду с повышением усталостных характе-
ристик конструкционной стали посредством ком-
плексного борирования изучена возможность 
упрочнения штамповой стали 45Х3В3МФС це-
ментацией. Данная сталь широко используется 
для замены быстрорежущей при изготовлении 
режуще-деформирующего инструмента, работа-
ющего на истирание и испытывающего ударные 
нарузки. 
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Рис. 1. Влияние времени насыщения (а) и температуры (б) 
при комплексном борированиии на усталостную прочность стали 20ХН3А: 

1 – борирование; 2–4 – боросилицирование 
(2 – 10% Si; 3 – 20% Si; 4 – 25% Si) 

 

 
Рис. 2. Влияние толщины упрочненного слоя на усталостную прочность стали 20ХН3А: 

1 – боросилицирование (25% Si); 2 – борирование 
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Результаты испытаний (рис. 3–5) показы-
вают достаточно высокие характеристики уста-
лости как при комнатных, так и при повышен-
ных температурах, что создает предпосылки 
использования такой стали для изготовления 
штампов. 

Следует отметить, что существенное по-
вышение характеристик усталости достига-
ется при толщине упрочненного слоя 1,0 мм, 
что обеспечивается при продолжительности 
процесса порядка 6–7 ч температуре 950°С 

(рис. 3). Основной причиной повышения 
числа циклов до разрушения является возник-
новение в поверхностном слое остаточных 
напряжений сжатия, благоприятных при 
работе в условиях знакопеременного нагру-
жения [4, 5]. Как правило, остаточные напря-
жения сжатия в области локальных пласти-
ческих деформаций будут замедлять про-
цессы разрушения, протекающие обычно 
с образованием остаточных напряжений рас-
тяжения. 

 
 

Рис. 3. Влияние толщины упрочненного слоя на усталостную прочность стали 45Х3В3МФС 
при различных температурах испытаний: 

1 – 20°С; 2 – 200°С 
 

 
Рис. 4. Усталостные кривые стали 45ХВВ3МФС при различных температурных испытаниях: 

1 – 20°С; 2 – 200°С; 3 – 250°С 
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Рис. 5. Влияние температуры и продолжительности цементации на характеристики 
усталости стали 45Х3В3МФС: 

1 – 950°С; 2 – 920°С 

Заключение. Существенное (в 1,6–1,7 раза) 
повышение пределов выносливости образцов 
из стали 20ХН3А обеспечивается проведе-
нием комплексного борирования. Установ-
лено, что наиболее перспективно использова-
ние боросилицирования (содержание кремния 
в смеси 20–25% при температуре обработки 
950°С и времени 3–4 ч). Тем самым обеспечи-
вается повышение эксплуатационного ресурса 
деталей машин, работающих в условиях цик-

лического нагружения. Для повышения уста-
лостной прочности штампованой стали 
45ХЗВ3МТС наиболее перспективно проведе-
ние газовой цементации при температуре 
950°С и времени 12–16 ч. Показано, что повы-
шение пределов выносливости данной стали 
обеспечивается как при нормальных, так и по-
вышенных (до 200–250°С) температурах, что 
необходимо для работы некоторых видов ин-
струмента. 
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УДК 674.053 

А. А. Гришкевич, С. А. Гриневич, Г. В. Алифировец 
Белорусский государственный технологический университет 

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ПИЛЫ ДИСКОВОЙ СБОРНОЙ  
ДЛЯ РЕЗАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ 

Резание древесины и древесных материалов с использованием лезвийного инструмента явля-
ется широко используемым видом обработки при изготовлении мебели, столярных изделий, по-
лучении щепы и других видов продукции. Механическая обработка древесины и древесных мате-
риалов дисковыми пилами занимает в этих видах производств одно из ведущих мест. 

Технический прогресс в деревообрабатывающей промышленности, автоматизация и интенси-
фикация технологических процессов, а также повышение качества и точности обработки древес-
ных материалов предъявляют к режущему инструменту все более высокие требования. 

Одно из основных требований – высокая производительность. Существует множество кон-
струкций пил дисковых, увеличивающих производительность самого инструмента, однако повы-
шение производительности за счет уменьшения времени на замену инструмента не имеет такого 
же многообразия конструкций. 

Современный дереворежущий инструмент должен обеспечивать точность и качество обра-
ботки, обладать высокой износостойкостью, надежностью и долговечностью, быть удобным в 
подготовке к эксплуатации, обладать минимальным шумообразованием. 

 В данной работе рассматривается пила дисковая, конструкция которой предполагает умень-
шение время простоя оборудования при замене инструмента. При ее проектировании проведены 
необходимые расчеты на ее работоспособность, разработаны чертежи. 

Ключевые слова: резание, пила дисковая, производительность, силы резания, угловые пара-
метры. 

Для цитирования: Гришкевич А. А., Гриневич С. А., Алифировец Г. В. Особенности кон-
струкции пилы дисковой сборной для резания древесины // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, 
природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов 2021. № 2 (246). С. 320–326. 

 
A. A. Grishkevich, S. A. Grinevich, G. V. Alifirovets 
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DESIGN FEATURES OF THE CIRCULAR SAW FOR WOOD CUTTING 

Cutting wood and wood materials using a blade tool is a widely used type of processing in the man-
ufacture of furniture, joinery, wood chips and other products. Mechanical processing of wood and wood 
materials with circular saws occupies one of the leading places in these types of production. 

Technological progress in the woodworking industry, automation and automation of technological 
processes, as well as improving the quality and accuracy of processing wood materials, place ever higher 
demands on the cutting tool. 

One of the main requirements for the tool is high performance. There are many designs of circular 
saws that increase the productivity of the tool itself, but increasing productivity by reducing the time to 
replace the tool does not have the same variety of designs. 

Modern wood-cutting tools must ensure the accuracy and quality of the work, have high wear resistance, 
reliability and durability, be convenient in preparation for operation, and have minimal noise generation. 

In this paper, we consider a circular saw, the design of which involves reducing the downtime of the 
equipment when replacing the tool. When designing it, the necessary calculations were made for its op-
erability, and drawings were developed. 

Key words: milling, profiling, cutting forces, angular parameters. 

For citation: Grishkevich А. А., Grinevich S. A., Alifirovets G. A. Design features of the circular 
saw for wood cutting. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Re-
newable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 320–326 (In Russian). 

Введение. Пиление древесины круглыми 
(дисковыми) пилами – самый распространен-
ный процесс механической технологии, отлича-
ющийся большим разнообразием конструкций 

и технологических схем станков [1]. Простота 
устройства станков, относительно низкая стои-
мость и высокая производительность способ-
ствуют их использованию на всех делительных 
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операциях первичной и вторичной обработки 
древесины. 

Основная часть. Целью работы является 
разработка конструкции пилы дисковой со 
съемными сегментами, дающими возможность 
сохранить длительный срок службы корпуса 
пилы и улучшить условия ее замены на шпин-
деле станка. Выполнив патентный обзор: 
патент BY 7982 U «Дисковая пила» [2], патент 
RU 2690879 С1 «Круглая пила по дереву 
с эффектом самозатачивания» [3], патент 
SU 1544558 A1 «Дисковая пила» [4], определим 
задачи проекта. 

Задачами работы являются: 
– рассчитать силы и мощность резания, ре-

жимы эксплуатации, конструктивные элементы и 
проанализировать работу пилы дисковой сборной; 

– провести теоретические исследования с 
целью определения условий эксплуатации но-
вой конструкции пилы. 

На рис. 1 представлена схема пиления дис-
ковыми пилами. 

Рассмотрев конструкции дисковых пил, 
можно провести параллели с металлообработкой, 
где применяется пила Геллера [5]. Она использу-
ется для резки черного и цветного металла при 
помощи дисковых пил. Сегментная пила явля-
ется режущим устройством и важной частью 
фрезерно-отрезного станка, ее главная задача – 
обработка различных заготовок из металла. Этот 
инструмент представляет собой диск с закреп-
ленными по краю зубьями, которые называются 
сегментами. Процесс резки происходит под пря-
мым углом диска к самой заготовке [6]. 

Способность обрабатывать металлические 
формы любых размеров возможна благодаря 
определенным сегментам с разными характери-
стиками [7]. 

Для проектирования пилы будем использо-
вать многопильный станок с частотой враще-
ния 4400 мин–1. Высота пропила составляет от 
15 до 200 мм, а также данный станок имеет 
жесткую конструкцию, рассчитанную на тяже-
лые условия работы [8]. 

Принципиальный вид проектируемой пилы 
дисковой со съемными сегментами представлен 
на рис. 2. 

Для определения режимов эксплуатации 
пилы дисковой сборной необходимо произве-
сти расчет скорости резания. Для круглопиль-
ного станка примем частоту вращения пилы 
n = 4400 мин –1, а максимальный диаметр пил 
D = 320 мм. 

 

 

Рис. 2. Принципиальный вид 
проектируемой пилы дисковой сборной 

 
Скорость главного движения V, м/с, опреде-

лим по формуле [9]. 

3,14 320 4400
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V
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⋅

 

 
Рис. 1. Схема пиления дисковыми пилами: 

1 – стол; 2 – распиливаемый материал; 3 – пила 
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Диаметр пилы и количество зубьев выбраны 
по конструкторским соображениям: D = 320 мм, 
z = 32. Расчет длины дуги контакта lк, мм, и ша-
га t, мм, выполнено графически с помощью про-
граммы «Компас-3D v18.1». 

Определение массы и расстояния от оси вра-
щения до центра масс съемного сегмента выпол-
нено графически c помощью программы «Ком-
пас-3D v18.1» (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Графическое определение параметров 
съемного сегмента 

 
Составим схему действующих сил на сег-

мент в процессе пиления (рис. 4). 
Определим проекции сил на ось y. Проек-

цию сил инерции Fи', Н, сегмента на ось y рас-
считаем как произведение силы инерции 
Fи = 10 179 Н на косинус угла между вектором 
силы инерции и осью y, 0°, определенный графи-
чески с помощью программы «Компас-3D v18.1». 

и 10179 cos(0) 10179 H.F ' = ⋅ =  

Выполним расчет радиальной Fr1, Н, и каса-
тельной Ft1, Н, силы резания для первого зуба. 
Проекцию радиальной силы от первого зуба Fr1 
рассчитаем как произведение радиальной силы 
Fr = 9,81 Н на синус угла между силой и плоско-
стью, перпендикулярной плоскости y, 11,22°, 
рассчитанный графически с помощью про-
граммы «Компас-3D v18.1». 

1 9,81 sin(11,22) 1,9 H.rF = ⋅ =  

Проекцию касательной силы от первого зу-
ба Ft1 вычислим как произведение касательной 
силы Ft = 37,9 Н на косинус угла между силой 
и плоскостью y, 11,22°, найденный графически 
с помощью программы «Компас-3D v18.1». 

1 37,9 cos(11,22) 37,17 H.tF = ⋅ =  

Расчет касательных и радиальных сил про-
изведем аналогичным образом [10]. Значения 
сил составят: Ft2 = 35,02 Н, Fr2 = 3,75 Н, 
Ft3 = 31,52 Н, Fr3 = 5,44 Н, Ft4 = 26,81 Н, 
Fr4 = 6,93 Н, Ft5 = 21,07 Н, Fr5 = 8,15 Н, 
Ft6 = 14,52 Н, Fr6 = 9,06 Н. 

Для расчета крепления предварительно вы-
берем винт А2.М3-6gx3,5.109 (ГОСТ 17475) [11] 
исходя из конструкторских соображений. 
Допускаемое напряжение смятия и среза для 
данного винта составляет [τср] = 270 МПа и 
[σсм] = 360 МПа соответственно [12]. 

Схема нагружения винта представлена на 
рис. 5. 

 
Рис. 4. Схема сил, действующих на сегмент 

Ft 

Fr 
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Рис. 5. Схема нагружения элементов 
крепления сегмента 

 
Итогом данного расчета является то, что для 

выполнения условия прочности каждый съем-
ный сегмент потребуется крепить 6 винтами 
А2.М3-6gx3,5.109 (ГОСТ 17475). 

Целью теоретических исследований явля-
ется изучение работы новой конструкции 

пилы дисковой сборной при разных частотах 
вращения, а также при разном количестве кре-
пежных винтов и их диаметра. 

Задачей исследования является определение: 
– влияния частоты вращения пилы n, мин –1, 

на напряжения среза τср, МПа, и смятия σсм, МПа, 
винтов, а также максимально допустимой ча-
стоты ее вращения по каждому из напряжений; 

– зависимости диаметра резьбы винта d, мм, их 
количества от напряжения среза τср, МПа, и смятия 
σсм, МПа, а также минимального их количества и 
диаметра для выполнения условия прочности. 

Данные для этого графика представлены 
в табл. 1. 

На рис. 6 изображен график зависимости 
частоты вращения n, мин–1, от напряжения сре-
за τср, МПа, и смятия σсм, МПа [9]. 

Таблица 1 
Зависимость частоты вращения от напряжения среза τср, МПа, и смятия σсм, МПа 

Частота 
вращения n, 

мин–1 

Угловая 
скорость ω, 

рад/с 

Сила 
инерции Fи, 

Н 

Напряжение 
среза τср, 
МПа 

Напряжение 
смятия σсм, 

МПа 

Допускаемое 
напряжение 
среза для 
6 винтов 

[τср]', МПа 

Допускаемое 
напряжение 
смятия для 
6 винтов 

[σсм]', МПа 

2000 209,4 2015,5 401,1 297,9 

1620 2160 

2500 261,8 3289,9 626,6 465,4 
3000 314,2 4737,4 902,4 670,2 
3500 366,5 6448,1 1228,2 912,2 
4000 418,9 8422,1 1604,2 1191,5 
4500 471,2 10659,2 2030,3 1508,0 
5000 523,6 13159,5 2506,6 1861,7 
5500 576,0 15923,0 3032,9 2252,6 
6000 628,3 18949,6 3609,5 2680,8 

 

 
Рис. 6. График зависимости частоты вращения n, мин–1 от напряжения среза τср, МПа, 

и смятия σсм, МПа 
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Графики зависимости диаметра резьбы винта d, 
мм, и их количества от напряжения среза τср, МПа, 

и смятия σсм, МПа, представлены на рис. 7 и 8, 
данные для этих графиков приведены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 7. График зависимости диаметра резьбы винта d, мм, и их количества  
от напряжения смятия σсм, Мпа 

 

 
 

Рис. 8. График зависимости диаметра резьбы винта d, мм, и их количества 
от напряжения среза τср, МПа 
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Таблица 2 
Зависимость диаметра резьбы винта d, мм, и их количества от напряжения среза τср, МПа, 

и смятия σсм, МПа 

Диаметр резьбы винта d, мм 
Напряжение среза на 1 винт τср', 

МПа 
Напряжение смятия на 1 винт 

σсм', МПа 

1 2 3 
4 винта 

2 810,0 727 
2,5 518,4 581,7 
3 360,0 484,7 

3,5 264,5 415,5 
4 205,5 363,5 

5 винтов 
2 648,0 581,7 

2,5 414,7 465,3 
3 288,0 387,8 

3,5 211,6 332,4 
4 162,0 290,8 

6 винтов 
2 540,0 484,7 

2,5 345,6 387,8 
3 240,0 323,1 

3,5 176,3 277,0 
 
Заключение. В работе рассмотрен вариант 

конструкция пилы дисковой сборной со съем-
ными сегментами, позволяющая уменьшить 
время на замену инструмента. 

Определено максимальное значение силы, 
приходящейся на крепежные элементы, дости-
гаемой при вращении пилы на холостом ходу 
и равной силе инерции сегмента Fи = 10 179 Н, 
а также максимальная скорость подачи при пол-
ной загрузке привода, которая составила Vs = 
= 14,08 м/мин. 

По результатам расчета крепежных элемен-
тов на смятие и срез определено, что для 

крепления сегментов потребуются винты 
А2.М3-6gx3,5.109 (ГОСТ 17475) в количе- 
стве 6 шт. 

Проведены исследования по определению 
зависимости напряжения среза τср, МПа, 
и смятия σсм, МПа от частоты вращения n, мин– 1, 
а также зависимости напряжения среза τср, МПа, 
и смятия σсм, МПа, от диаметра резьбы вин- 
та d, мм, и их количества. Максимально воз-
можная допустимая частота вращения пилы 
составила n = 4664 мин–1, а наилучшим вари-
антом крепежных элементов будет 6 винтов 
А2.М3-6gx3,5.109 (ГОСТ 17475). 
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ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ УГЛА РЕЗАНИЯ СВЕРЛИЛЬНОГО 
ИНСТРУМЕНТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОЛОЖЕНИЯ ЕГО ЛЕЗВИЯ 

Статья описывает теоретическое исследование влияния угла наклона лезвия к оси винтового сверла 
на угол резания. В данной работе установлена зависимость величины угла резания δ от угла наклона 
винтовой канавки ε. С увеличением угла наклона винтовой канавки угол резания уменьшается. 

Конструкция сверла определяется его технологическим назначением: видом обрабатываемого 
материала, направлением сверления относительно волокон древесины или плоскостей древесной 
плиты (в пласть или кромку) и др. Это связано с образованием и отводом стружки, силовыми и 
температурными напряжениями, которые, в свою очередь, зависят от угла резания δ и угла 
наклона винтовой канавки ε. 

Углы резания в данной работе рассматриваются в плоскости движения, в данном случае 
в плоскости, нормальной к режущей кромке, следовательно, в зависимости от угла наклона режу-
щей кромки к оси сверла ε углы резания будут иметь различные значения, не совпадающие с кон-
турными (за исключением случая для 90∠ε =  ). Кроме того, вследствие расположения канавки 
соответствующего профиля по винтовой линии углы резания приобретают различные значения 
по длине режущей кромки. 

Ключевые слова: конструкция, совершенствование, угол резания, сверление, сверло. 
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FEATURES OF TRANSFORMATION OF THE CUTTING ANGLE 
OF THE DRILLING TOOL DEPENDING ON THE POSITION OF ITS BLADE 

The article describes a theoretical study of the influence of the angle of inclination of the blade to the 
axis of the screw drill on the cutting angle. In this paper, the dependence of the value of the cutting angle 
δ on the angle of inclination of the helical groove ε is established. As the angle of inclination of the screw 
groove increases, the cutting angle decreases. 

The design of the drill is determined by its technological purpose: the type of material to be pro-
cessed, the direction of drilling relative to the wood fibers or the planes of the wood plate (in the layer or 
edge), and more. This is due to the formation and removal of chips, force and temperature stresses, which, 
in turn, depend on the cutting angle δ and the angle of inclination of the helical groove ε. 

The cutting angles, in this paper, are considered in the plane of motion, in this case in the plane 
normal to the cutting edge, therefore, depending on the angle of inclination of the cutting edge to the drill 
axis, the cutting angles will have different values that do not coincide with the contour ones (except for 
the case for 90ε∠ =  ). In addition, due to the location of the groove of the corresponding profile along 
the helix, the cutting angles acquire different values along the length of the cutting edge. 

Key words: design, improvement, cutting angle, drilling, drill. 

For citation: Mashoripova T. A., Grishkevich A. A. Features of transformation of the cutting angle 
of the drilling tool depending on the position of its blade. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature 
Management. Processing of Renewable Resources, 2021, no. 2 (246), pp. 327–332 (In Russian). 

Введение. Сверление – один из очень рас-
пространенных методов механической обра-
ботки древесных материалов с целью получения 
отверстий. Формы и конструкции современного 
инструмента для обработки отверстий достигли 
значительного развития в связи с многочислен-
ными технологическими задачами различных 

направлений деревообрабатывающей промыш-
ленности. И все же наиболее широко применя-
ются винтовые сверла. Они представляют собой 
довольно сложный режущий инструмент. Рабо-
тает он в более тяжелых условиях по сравне-
нию с фрезерным, пильным и токарным ин-
струментами. Теоретические исследования 
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всегда являются приближенными и не учиты-
вают всех факторов, которые влияют на иско-
мую величину [1]. 

Как правило, экспериментальное решение 
инженерных задач сводится к нахождению зако-
номерностей влияния входных переменных фак-
торов процесса на выходные показатели. Полу-
ченные закономерности позволяют оценить воз-
действие входных переменных, что дает 
возможность в дальнейшем управлять техноло-
гическим процессом, делая его оптимальным. 

Обработка древесины и древесных материа-
лов методом сверления остается значимым тех-
нологическим процессом в столярно-строитель-
ном и мебельном производствах. Существуют 
различные методики проведения экспериментов 
по изучению свойств дереворежущего инстру-
мента. Но большинство из них охватывает не бо-
лее одного исследуемого варьируемого пара-
метра, влияющего на интересующий нас показа-
тель – качество обработанной поверхности [2]. 

Важными характеристиками сверлильного 
инструмента, влияющими на качество обра-
ботки, силы и мощность резания, являются угол 
наклона винтовой канавки ,ε  угол подъема вин-
товой канавки τ , диаметр сверла D и угол при 
вершине 2ϕ  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема обработки сверлением 

На процесс резания древесины и древесных 
материалов методом сверления оказывают вли-
яние много факторов. Можно выделить три ос-
новные группы: 1) факторы, относящиеся к ис-
следуемому материалу (физико-механические 
свойства материалов; 2) факторы, относящиеся 
к режущему инструменту (геометрические пара-
метры сверла, углы резания и др.); 3) факторы, 
относящиеся к режимам эксплуатации инстру-
мента, такие как скорость резания или обра-
ботки (скорость главного движения, скорость 
подачи) [3]. 

Таким образом цель исследования – изуче-
ние особенностей трансформации угла резания 
в зависимости от изменения положения лезвия 
сверлильного инструмента. 

Задачи исследования: 
1) определить конструкцию сверла, наибо-

лее часто используемого в производстве; 
2) установить значимый угол резания, влия-

ющий на силовые характеристики процесса 
сверления. 

Объект исследования – сверло. Предмет ис-
следования – трансформация угла резания. 

Основная часть. При сверлении древесных 
материалов наиболее распространенной конфи-
гурацией режущей части сверла являются кони-
ческая заточка и форма с подрезателями и на-
правляющим центром. При этом при второй фо-
рме сверло имеет четыре режущих элемента: две 
главные режущие кромки и два подрезателя. Го-
раздо реже применяют коническую заточку, ко-
гда сверло имеет две режущие кромки, накло-
ненные под углом φ к оси вращения. В данной 
работе мы будем рассматривать сверла с кони-
ческой заточкой, так как у сверл с центром и по-
дрезателями угол наклона витовой канавки, как 
правило, 90° [4–10]. 

Наибольшее влияние на усилие резания ока-
зывают угловые параметры главной режущей 
кромки – угол резания δ и задний угол α. 
Направляющий центр, назначение которого по-
высить точность сверления, и подрезатели, 
улучшающие качество сверления, характеризу-
ются в основном расстоянием над главной режу-
щей кромкой. Изменение углов резания главной 
режущей кромки оказывает влияние только на 
силовые показатели процесса сверления, так как 
качество сверления зависит только от боковых 
режущих элементов сверла [3, 11, 12–15]. 

Как известно, углы резания связаны и зави-
сят от плоскости движения и плоскости, нор-
мальной к режущей кромке. В зависимости от 
угла наклона режущей кромки к оси сверла ε 
углы резания будут иметь различные значения. 
Они не будут совпадать с контурными, за ис-
ключением случая, когда 90∠ε =  . Кроме того, 
вследствие расположения канавки соответству-
ющего профиля по винтовой линии углы реза-
ния приобретают различные значения по длине 
режущей кромки [13]. 

Известно, что углы наклона ε и подъема τ 
винтовой канавки зависят от шага последней и 
обусловливаются следующими соотношениями: 

 tg ;
2

H

R
τ =

π
 (1) 

 
2

tg ,
R

H

πε =  (2) 

DГ 

DS 

ε 

τ 

ØD 

2φ
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где H – шаг винтовой канавки, мм; R – радиус 
сверления, мм; ε – угол наклона винтовой ка-
навки, град. 

Следовательно, при данном шаге винтовой 
канавки H, определяющем для периферийной 
точки режущей кромки значения углов ε и τ, 
значения углов в плоскости сечения, параллель-
ной оси, для точек режущей кромки, близлежа-
щих к оси сверла, будут иные – значение угла 
наклона ε будет уменьшаться, а углы подъема τ 
увеличиваться. Это имеет отношение и для зна-
чений углов резания. 

Аналитическая зависимость углов резания 
и контурных углов винтовой канавки может 
быть определена графическим способом приве-
денным ниже. 

На рис. 1 представлено спиральное сверло 
с конической заточкой, с углом подъема винто-
вой канавки τ и углом при вершине φ = 2 · ε. 

Для определения угла δ’ строим на режущей 
кромке ряд плоскостей, образующих параллеле-
пипед, где K – плоскость, касательная к кониче-
ской поверхности, описываемой режущей кром-
кой при вращении; S – плоскость, касательная 
к цилиндрической поверхности сверла; R – плос-
кость (осевая), проходящая через ось сверла и 
режущую кромку; H – плоскость, касательная 
к передней поверхности (по винтовой канавке) 
сверла в точке а; N – плоскость, перпендикуляр-
ная к режущей кромке в точке a. 

Образованный данными плоскостями парал-
лелепипед заключает в себя следующие углы: 

,abc∠  ,bcd∠  ∠bac в прямоугольных треуголь-
никах ,abc  ,abd  bcd . 

 ,
2

bdc
ϕ∠ = − = ε  (3) 

где φ – угол при вершине, град; ε – половина 
угла при вершине, град. (Он равен ω). 

 bad∠ = ∠τ , (4) 

где τ – угол подъема винтовой канавки, град. 

 ',bac∠ = δ  (5) 

где δ' – угол резания, град. 
Из прямоугольных треугольников ,abc  

,abd  bcd  находим зависимость между уг-
лами δ' и τ. 

Из треугольника abc следует, что 

 tg .
bc

ab
ψ =  (6) 

Из треугольника abd следует, что 

 .
tg

db
ab =

τ
 (7) 

Из треугольника bcd  следует, что 

 sin .bc db= ⋅ ε  (8) 

 
Рис. 1. Графическое изображение контурных и пространственных углов резания 
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Рис. 2. График зависимости угла резания от угла наклона винтовой канавки ε 

 
Из формул (3)–(8) получаются следующие 

зависимости: 

sin
tg ' tg ;

db

db

⋅ εδ = ⋅ τ  

 tg ' sin tg .δ = ε ⋅ τ  (9) 

На основе формул (1) и (2) можно сделать 
следующий вывод: 

 1tg (tg ) ctg .−τ = ε = ε  (10) 

Формула (9) примет вид 

 tg ' sin сtg .δ = ω⋅ ε  (11) 

Угол резания составит 

 ' arctg(sin tg ).δ = ε ⋅ τ  (12) 

Для сверл малого диаметра (в данной работе 
сверло D = 10 мм) угол наклона винтовой ка-
навки составляет ε = 20–28°. Для построения 
графика возьмем три значения угла наклона 
винтовой канавки ε = 20°, ε = 24° и ε = 28°. По-
ловина угла при вершине принята из конструк-
ции сверла ω = 30° и величина постоянна. 

1' arctg(sin 30 сtg 20) 53,9 ;δ = ⋅ =   

2' arctg(sin 30 сtg 24) 48,3 ;δ = ⋅ =   

3' arctg(sin 30 сtg 28) 43,2 .δ = ⋅ =   

На основании этих данных построим график. 
На рис. 2 представлен график зависимости угла 

резания δ, град, от угла наклона винтовой ка-
навки ε, град. 

Из графика можно сделать следующий вы-
вод: при увеличении угла наклона винтовой ка-
навки ε, град, угол резания δ, град, уменьшается. 
Также с уменьшением угла резания уменьша-
ются крутящий момент Мок, Н·м, и осевое уси-
лие F0, Н. 

Заключение. В данной работе установлена 
зависимость угла резания δ от угла наклона ре-
жущей кромки лезвия инструмента. С увеличе-
нием угла наклона лезвия угол резания умень-
шается. 

С уменьшением угла резания уменьшаются 
крутящий момент Мок, Н·м, и осевое усилие F0, Н, 
вследствие чего улучшается качество получае-
мой поверхности при сверлении.  

Таким образом, определена трансформация 
угла резания в зависимости от изменения угла 
наклона винтовой канавки. С незначительным 
изменением положения лезвия сверлильного ин-
струмента статический угол резания уменьша-
ется на 5 град. Особенностью трансформации 
угла резания сверлильного инструмента в зави-
симости от положения его лезвия является боль-
шое изменение угла δ, а именно с 20° до 24° из-
менение происходит почти на 11% (5,6 град), 
а с 24° до 28° более чем на 10% (5,1 град). 
Из этого следует, что при выборе конструкции 
сверла следует учитывать данный фактор при 
установлении технологических режимов и при 
выборе таких угловых параметров, как задний 
угол α и угол резания δ. 
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УДК 674.055:621.95 

А. Ф. Аникеенко, Т. А. Машорипова 
Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ СВЕРЛИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

НА ГЛУБИНУ СВЕРЛЕНИЯ ЛДсТП 

В статье описывается новая конструкция сверлильного инструмента с применением упругих 
элементов для сверления сквозных отверстий в ламинированных древесностружечных плитах. 
Данная конструкция позволяет механическим путем изменять скорость подачи непосредственно 
во время обработки ламинированной древесностружечной плиты, тем самым предотвращая появ-
ление сколов на поверхности хрупкого слоя (ламината) плиты.  

Конструкция предполагает применение пружин сжатия с разными коэффициентами жесткости 
в сверлильном инструменте. Во время внедрения сверла в твердую ламинированную часть плиты 
снижается скорость подачи за счет срабатывания пружин, на которые в это время подается нагрузка. 

Достоинства конструкции: при уменьшении скорости подачи образование сколов на входе и 
выходе ламинированной плиты минимально. Изменение скорости подачи происходит не на про-
граммном уровне, что влечет за собой написание более простой программы обработки заготовки; 
простоту изготовления конструкции; малые габариты конструкции. 

За счет сжатия упругих элементов происходит уменьшение скорости подачи и ограничивается 
углубление сверлильного инструмента в обрабатываемый материал. В связи с этим в данной ра-
боте был проведен расчет глубины просверливаемого отверстия в зависимости от жесткости упру-
гих элементов. 

Ключевые слова: конструкция, совершенствование, древесностружечная плита, сверление, 
сверло. 

Для цитирования: Аникеенко А. Ф., Машорипова Т. А. Исследование влияния параметров 
упругих элементов новой конструкции сверлильного инструмента на глубину сверления Л-ДсТП // 
Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 
2021. № 2 (246). С. 333–339. 

 
А. F. Anikeenko, T. A. Mashoripova 

Belarusian State Technological University 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF PARAMETERS 
OF ELASTIC ELEMENTS OF A NEW DRILLING TOOL DESIGN 

ON THE DRILLING DEPTH OF LDsTP 

The article describes a new design of a drilling tool with the use of elastic elements for drilling 
through holes in laminated chipboard. This design allows you to mechanically change the feed rate di-
rectly during the processing of laminated chipboard, thereby preventing the appearance of chips on the 
surface of the brittle layer (laminate) of the board. 

The design involves the use of compression springs with different stiffness coefficients in the drilling 
tool. During the introduction of the drill into the solid laminated part of the plate, the feed rate decreases 
due to the actuation of the springs, which are loaded at this time. 

Advantages of the design: with a decrease in the feed rate, the formation of chips at the inlet and 
outlet of the laminated board is minimal. The change in the feed rate does not occur at the program level, 
which entails writing a simpler program for processing the workpiece; simplicity of manufacturing the 
structure; small dimensions of the structure. 

Due to the compression of the elastic elements, the feed rate is reduced and the deepening of the 
drilling tool into the processed material is limited. In this regard, in this work, the depth of the drilled 
hole was calculated depending on the stiffness of the elastic elements. 

Key words: design, improvement, particle board, drilling, drill. 

For citation: Anikeenko F. A., Mashoripova T. A. Investigation of the influence of parameters 
of elastic elements of a new drilling tool design on the drilling depth of LDsTP. Proceedings of BSTU, 
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Введение. На процесс резания древесины 
и древесных материалов оказывает влияние 
много факторов, среди которых можно выде-
лить три основные группы:  

1) факторы, относящиеся к исследуемому 
материалу (физико-механические свойства ла-
минированной древесностружечной плиты);  

2) факторы, относящиеся к режущему ин-
струменту (геометрические параметры сверла, 
углы резания, марка стали и пр.);  

3) режимы резания или обработки (скорость 
главного движения, скорость подачи) [1–6]. 

Важными характеристиками инструмента, 
влияющими на качество обработки, силы и мощ-
ность резания, являются угол наклона винтовой 
канавки ε , угол подъема винтовой канавки τ , 
диаметр сверла D и угол при вершине 2ϕ  (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема обработки сверлением 
 
Цель исследования – изучить влияние пара-

метров упругих элементов нового сверлильного 
инструмента на глубину сверления ламиниро-
ванной древесностружечной плиты и на измене-
ние скорости подачи. Задачи исследования:  

1) составить методику расчета влияния 
жесткости упругих элементов на глубину свер-
ления и изменение скорости подачи; 

2) произвести расчеты для получения чис-
ленных значений глубины сверления. 

Объект исследования – сверло. Предмет ис-
следования – глубина сверления. 

Основная часть. Существуют различные 
методики проведения экспериментов по изуче-
нию свойств дереворежущего инструмента. Но 
большинство из них охватывает не более одного 
исследуемого варьируемого параметра, влияю-
щего на интересующий нас показатель – каче-
ство обработанной поверхности. 

При сверлении древесных материалов наи-
более распространенной конфигурацией ре-
жущей части сверла являются коническая зато-
чка и форма с подрезателями и направляющим 
центром. При этом при второй форме сверло 
имеет четыре режущих элемента: две главные 
режущие кромки и два подрезателя [7–9]. 

Существующие сверлильные инструменты 
для обработки древесины твердых и мягких по-
род, плитных материалов, имеют один суще-
ственный недостаток: предназначены для обра-
ботки только конкретного вида материала на 
определенных технологических режимах [10–15]. 

В связи с вышесказанным было спроектиро-
ван сверлильный инструмент, конструкция кото-
рого предполагает применение пружин сжатия с 
разными коэффициентами жесткости в сверлиль-
ном инструменте. Во время внедрения сверла в 
твердую ламинированную часть плиты снижа-
ется скорость подачи за счет срабатывания пру-
жин, на которые в это время подается нагрузка. 

На основании рассмотренных конструкций 
сверлильный инструмент с применением упру-
гих элементов является наиболее оптимальным 
вариантом. Это достигается за счет простоты 
конструкции и меньших габаритов. 

На рис. 2 представлена расчетная схема пружин. 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

Для решения составим следующие диффе-
ренциальные уравнения: 

 1 1 1 2= −m x F c x ; (1) 

 ( )2 1 2 1 2 ,ОСm x x c x F− = −   (2) 

где F – тяговое усилие, Н; с1 – коэффициент 
жесткости внешней пружины, Н/м; х1 – дефор-
мация внешней пружины, м; х2 – деформация 
внутренней пружины, м; m1 – масса оправы 
(m1 = 0,275 кг); m2 – масса сверла (m2 = 0,05 кг). 

Далее произведем расчет тягового усилия. 
Общая формула тягового усилия 

 > CF F .  (3) 

Или формула (4) будет имеет вид 

 ,CF F= α  (4) 

где FC – сумма сил сопротивления, Н; α – коэф-
фициент запаса. 
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Исходя из расчетной схемы, сумма сил со-
противления будет равна 

 упр1 упр2 ,C SF F F F= − −  (5) 

где Fупр1 и Fупр2 – силы упругости внутренней 
и внешней пружины соответственно. 

Расчетная схема представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Расчетная схема тягового усилия 

 
Коэффициент запаса α = 1,3–1,5. В расчетах 

принимаем α = 1,4. 

1,4 50,76 71,06F = ⋅ = Н. 

Коэффициент жесткости пружин 

 
4

1 3
,

8
D

F

G d
с

d n

⋅=
⋅ ⋅

 (6) 

где G – модуль сдвига, ГПа; dD – диаметр прово-
локи, м; dF – диаметр завивки, м; n – число витков. 

Модуль сдвига G = 82 ГПа для стали 60С2А. 
Диаметр проволоки dD = 0,003 м, диаметр за-
вивки dF = 0,022 м, Число витков n = 10.  

9 4

1 3

82 10 0,003
7797,1

8 0,022 10
с

⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

Н/м. 

Выразим из (1) 1x  и подставим в (2): 

 1 2
2 2 1 2 0

1

 − − = − 
 

F c x
m x c x F

m
. (7) 

Преобразуем выражение (7), поделив пра-
вую и левую части на m2: 

 01 2
2 1 2

1 2 2 1

++ = + Fm m F
x c x

m m m m
. (8) 

Для удобства записи произведем замену: 

1 2

1 2

m m

m m
μ =

+
; 0

2 1

.= +
F F

K
m m

 

Масса оправы равна m1 = 0,275 кг, масса 
сверла m2 = 0,05 кг. Осевая сила F0 = 159,07 Н, 
тяговое усилие составляет F = 71,06 Н. 

0,275 0,05
0,042,

0,275 0,05

⋅μ = =
+

 

159,07 71,06
3484

0,05 0,275
= + =K . 

Тогда выражение (8) примет вид 

 1
2 2

c
x x K .+ =

μ
  (9) 

Решением данного уравнения будет являться 
выражение 

 2 2 2
1

cos sin ,
K

x A k t B k t
c

= ⋅ θ + ⋅ + μ  (10) 

где k2 – частота колебаний, с–1. 
Частоту колебаний найдем из формулы 

 1
2

c
k =

μ
. (11) 

Коэффициент жесткости внешней пружины 
c1 = 7797,1 Н/м, μ = 0,042 

2

7797 1
430

0 042
= =,

k
,

с–1. 

Для определения константы А продифферен-
цируем выражение (10): 

 2 2 2 2 2sin cos .x Ak k t Bk k t= − +  (12) 

Начальные условия: 2 0=x ; 2 0=x ; t = 0. 
Тогда из (10) и (11) следует, что 

1

K
A

c
= − μ ; В = 0. 

Таким образом, с учетом найденных кон-
стант, выражение (9) примет вид 

 ( )2 2
1

1 cos
K

x k t
c

= μ − . (13) 

Fупр1 

Fупр2 

FS 

N 
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Подставив выражение (13) в (2), получим 

 1 1 2(1 cosk )m x F K t= − μ − . (14) 

Разделим правую и левую части на m1: 

 1 2
1 1

cos .
F K K

x k t
m m

− μ μ= +  (15) 

Для определения 1x  проинтегрируем выра-
жение (15): 

1 2
1 10 0

cos
t tF K K

x dt k tdt
m m

− μ μ= +  . 

Получим 

 1 2 1
1 1 2

sin .
− μ μ= + +F K K

x t k t С
m m k

  (16) 

Чтобы найти х1, проинтегрируем выражение (16): 

 1 2 1
1 1 20 0 0

sin .
t t tF K K

x tdt k tdt С dt
m m k

− μ μ= + +    (17) 

Получим 

 
2

2
1 2 1 22

1 1

cos ,
− μ μ= − + +F K K

x t k t С t C
m m k

 (18) 

где С1 и С2 – постоянные интегрирования. 
Для определения постоянных интегрирова-

ния зададимся начальными условиями: 1 sx V= , 
так как в начальный момент времени тело m1 
двигалось со скоростью Vs; 1 0=x ; t = 0. 

Таким образом, подставив начальные усло-
вия в выражения (16) и (18), получим 

1 sC V= ; 
2

2 2
1

K
C

m k

μ= − . 

Деформация внешней пружины 

 2
1 22

1 1 2

(1 cos ).
− μ μ= + + −s

F K K
x t V t k t

m m k
 (19) 

Шаг витка пружины t = 0,007 м, скорость по-
дачи Vs = 5 м/мин, частота колебаний k2 = 430 c–1, 
масса оправы m2 = 0,275 кг. 

2
1

2

71 3484 0,042
0,007 5 0,007

0,275

3484 0,042
(1 cos 430 0,007) 0,027м.

0,275 430

x
− ⋅= + ⋅ +

⋅+ − ⋅ =
⋅

 

Тогда углубление сверла z2 найдем из выра-
жения 

 2 1 2= −z x x .  (20) 

Подставив (13) и (17) в (20), получим 

 

( )
2

2
2

1

2 22
1 1

(1 cos ) 1 cos .

s

F K
z t V t

m

K K
k t k t

m k c

− μ= + +

μ+ − − μ −  (21)

 

Преобразовав выражение (21) с учетом (11), 
получим 

2
2

2 2
1 1 1 1

(1 cos ) .
 − μ μ μ= + + − − 
 

s

F K K K
z t V t k t

m m c c
 (22) 

Подставив численные значения в формулу (22), 
получим углубление сверла: 

2
2

2

70 3483 0,042
0,0157 5 0,0157

0,275

(1 cos283 0,0157)

3484 0,042 3484 0,042
0,011 м.

0,275 3365 3365

z
− ⋅= ⋅ + ⋅ +

+ − ⋅ ×

 ⋅ ⋅× − = ⋅ 

 

Однако выражение (22) довольно сложно оп-
тимизировать, поэтому расчет будем вести с той 
позиции, что сила F является постоянной. Тогда 

1 = sx V t 1 = sx V , 1 0=x ; t = 0. 

 ( )2 1 2 2 2m x x c x F− = −  ; (23) 

 2 2 2 2 ,m x c x F+ =  (24) 

где c2 – коэффициент жесткости внутренней 
пружины, Н/м. 

 
4

2 38
D

F

G d
с .

d n

⋅=
⋅ ⋅

 (25) 

Модуль сдвига G = 82 ГПа для стали 60С2А. 
Диаметр проволоки dD = 0,0006 м, диаметр за-
вивки dF = 0,0054 м, Число витков n = 12. 

9 4

2 3

82 10 0,0006
703,01 H/м.

8 0,0054 12
с

⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

 

Произведем замену 

 2 2
20

2

= c
k

m
. (26) 

Коэффициент жесткости внутренней пру-
жины c2 = 703 Н/м, масса сверла m2 = 0,05 кг. 

2
20

703,1
14060,2

0,05
k = = с–1. 

Также представим F как 

 ( )0
2s

F
F V t x

h
= − , (27) 

где h – биссектриса угла заточки сверла, м. 



À. Ô. Àíèêååíêî, Ò. À. Ìàøîðèïîâà 337 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

Разделим правую и левую части на m2 
и с учетом (26) и (27) получим 

 ( )2 0
2 20 2 2

2
s

F
x k x V t x

m h
+ = − . (28) 

Для облегчения расчетов произведем замену: 

 2 2 0
2 20

2

= + F
k k

m h
. (29) 

Осевая сила F0 = 159,07 Н, биссектриса угла 
заточки h = 5 мм. 

2
2

159,07
14060,2 652860,2

0,05 0,005
k = + =

⋅
с –1; 

2 652860,2 808k = = c –1. 

Тогда выражение (28) примет вид 

 2 0
2 2 2

2

sF V
x k x t

m h
+ = . (30) 

Решением выражения (30) будет являться 

 0
2 2 2

2 2

sin .sF V
x B k t t

m hk
= +  (31) 

Для определения констант А и В продиффе-
ренцируем выражение (31). 

 0
2 2 2 2

2 2

cos .sF V
x Bk k t

m hk
= +  (32) 

Начальные условия: 2 0=x ; 2 0=x ; t = 0, 
тогда 

0
3

2 2

= − sF V
B

m hk
. 

Выражение (32) примет вид 

 0 0
2 22 3

2 2 2 2

sins sF V F V
x t k t

m hk m hk
= − ; (33) 

2 0 0036=x , м. 

Углубления сверла найдем по формуле (5) 
с учетом (18) и условий работы системы. 
Получим 

 0 0
2 22 3

2 2 2 2

sin .s s
s

F V F V
z V t t k t

m hk m hk
= − +  (34) 

Произведем замену 

 
2 20
2 20

2

F
k k

m h
= − . (35) 

Тогда 

 
2 2
20 20

2 22 2
2 2 2

1 sin .s
s

k k V
z V t k t

k k k

 
= + − 

 
 (36) 

Продифференцировав выражение (36) с уче-
том (32) получим 

 
2
20

2 22
2 2

sin ;s
s

k V
z V t k t

k k
= +  (37) 

2

14060,2
5 0,002

652860,2

5
sin(808 0,002) 0,0064м.

808

z = ⋅ ⋅ +

+ ⋅ =
 

Как видно из выражения (37), при углубле-
нии сверла на z2 скорость будет уменьшаться. 
Однако для точного расчета необходимы более 
детальные исследования.  

Заключение. Согласно полученным данным, 
глубина сверления будет относительно малой 
при использовании пружин с коэффициентами 
жесткости внешней c1 = 7797,1 Н/м и внутрен-
ней c2 = 703 Н/м пружин. Соответственно, необ-
ходимо в дальнейшем исследовать другие упру-
гие элементы для применения их в проектируе-
мом сверлильном инструменте. 

Использование данного типа инструмента 
при сверлении плитных материалов позволит 
в значительной мере сократить количество 
брака, увеличить производительность вместе 
со снижением энергопотребления за счет того, 
что при помощи упругих элементов будет неза-
висимо изменяться скорость подачи инстру-
мента. Предполагаемая стоимость изготовле-
ния подобного сверла при серийном производ-
стве значительно меньше затрат на устранение 
брака или модернизацию используемого обору-
дования. 
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УДК 674.914:674.338 

И. К. Клепацкий, В. В. Раповец 
Белорусский государственный технологический университет 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗА ИЗМЕНЕНИЯ 
РАДИУСА ОКРУГЛЕНИЯ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ НОЖЕЙ 

ФРЕЗЕРНО-БРУСУЮЩЕЙ МАШИНЫ 

Выполнен анализ работ по методам математического прогнозирования. По результатам реа-
лизованных экспериментальных исследований на базе ОАО «Борисовский ДОК» по изучению 
стойкости дереворежущего инструмента из легированной стали 6ХС, используемого на малоно-
жевых фрезах фрезерно-брусующего станка LINK VS22, получен массив данных округления ре-
жущей кромки от объема переработанной древесины породы сосны обыкновенной.  

Непосредственное изучение физических параметров исследуемой модели (например, радиус 
округления режущей кромки дереворежущего инструмента) не может дать значимого описания 
для большинства выходных данных (динамика стойкости режущей кромки, качество получаемых 
пиломатериалов и т. п.) при выполнении производственного (полевого) эксперимента. Тем не ме-
нее они могут служить эмпирическими моделями. Допустимая к использованию эмпирическая 
модель должна в достаточной степени описывать наблюдаемые параметры, а также подходить 
для прогнозирования выходных параметров. 

В представленной статье рассмотрена возможность описания методом наименьших квадратов 
прогноза потери режущей способности лезвия ножей при фрезеровании малоножевыми торцово-
коническими фрезами. 

Ключевые слова: математическая модель, нож, агрегатная обработка, стойкость, прогноз, 
фрезерно-брусующий станок. 

Для цитирования: Клепацкий И. К., Раповец В. В. Математическая модель прогноза измене-
ния радиуса округления режущей кромки ножей фрезерно-брусующей машины // Труды БГТУ. 
Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). 
С. 340–344. 

 
I. K. Klepatski, V. V. Rapovets 

Belarusian State Technological University 

MATHEMATICAL MODEL FORECAST CHANGE ROUNDING RADIUS  
CUTTING EDGE KNIFE OF CHIPPER-CANTER MACHINES 

The analysis of works on the methods of mathematical forecasting is carried out. Based on the results 
of experimental studies carried out on the basis of JSC Borisovskiy DOK to study the durability of wood-
cutting tools made of alloy steel 6CrС used on small-blade cutters of a canter-milling machine LINK 
VS22, a set of data was obtained for the cutting edge rounding from the volume of processed Scotch pine 
wood. 

A direct study of the physical parameters of the model under study (for example, the radius of round-
ing of the cutting edge of a wood-cutting tool) cannot give a meaningful description for most of the output 
data (dynamics of the cutting edge durability, the quality of the lumber obtained, etc.) when performing 
a production (field) experiment. Nevertheless, they can serve as empirical models. A valid empirical 
model should adequately describe the observed parameters, and also be suitable for predicting the output 
parameters. 

In the presented article, the possibility of describing by the least squares method the forecast of the 
loss of the cutting ability of the knife blade when milling with small-knife end-conical milling cutters is 
considered. 

Key words: mathematical model, knife, aggregate processing, durability, forecast, chipper canter. 

For citation: Klepatski I. K., Rapovets V. V. Mathematical model forecast change rounding radius 
cutting edge knife of chipper-canter machines. Proceedings BSTU, issue 1, Forestry. Nature Manage-
ment. Processing of Renewable resources, 2021, no. 2 (246), pp. 340–344 (In Russian). 

Введение. При поиске решений вопросов ана-
лиза и синтеза действительных физических про-
цессов с использованием математических мето-

дов появляется необходимость создания модели 
в соответствии с исследуемым объектом [1, 2]. 
Первоочередной задачей стоит определение типа 
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исследуемого объекта, далее – анализ неизвест-
ных параметров и выбор подходящей математи-
ческой модели для поиска решения [3–7]. 

Широкое распространение метода наимень-
ших квадратов (МНК) при обработке результа-
тов научных экспериментов [2–5] получило 
благодаря различным подходам к исходным 
наборам известных и неизвестных величин 
и обработке измерений с извлечением информа-
ции о точности измерений. 

Математическое моделирование технических 
и технологических систем уже давно является 
универсальным инструментом, который позво-
ляет решать задачи оптимального выбора сырья, 
материалов, оборудования, проводить многовари-
антный анализ, отрабатывать технологические ре-
жимы, определять оптимальную стратегию веде-
ния технологических процессов. Необходимость 
решения указанных задач постоянно возрастает. 
Это складывается из того, что при больших мас-
штабах производства даже незначительная модер-
низация в любой из этих областей может дать 
ощутимый экономический эффект. В то же время 
материальный урон от неоптимального решения 
задачи может быть значительным [8–10]. 

Проведены прямые измерения [11] радиусов 
округления режущей кромки ножей для агрегат-
ной обработки древесины сосны малоножевым 
фрезерным инструментом в определенные мо-
менты времени их работы. По результатам изме-
рений получен массив данных для расчета мате-
матической модели технологической стойкости 
режущей кромки по МНК [12, 13]. 

Целью данной статьи является демонстра-
ция МНК для прогнозирования заданных пара-
метров для выбранного варианта физического 
эксперимента. 

Основная часть. Сущность МНК состоит 
в минимизации суммы квадратических отклоне-
ний между наблюдаемыми и расчетными величи-
нами. Расчетные величины находятся по подо-
бранному уравнению – уравнению регрессии. Тео-
ретический анализ сущности изучаемого явления, 
изменение которого отображается временным ря-
дом, служит основой для выбора кривой [7]. 

Полиномная функция, согласно МНК, будет 
иметь вид 

( )
0

,
k

i
i

i

y b x
=

= ⋅  

где у – объем переработанной древесины, м3; 
bi – коэффициенты данного полинома, i = 0; k, 
b0 – свободные члены; х – радиус округления ре-
жущей кромки ножа, мкм. 

Схожим образом с линейной регрессией 
МНК сводит к минимуму следующий ряд S 
суммы отклонений: 
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где ˆiy  – гипотетические значения, являющиеся 
значениями полинома xi. Следовательно, 
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Выполняя обязательное условие экстремума 
функции (k + 1) переменных S = S(b0, b1, …, bk), 
приравниваем к нулю ее частные производные: 
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Обе части уравнения поделим на два и пред-
ставим в развернутом виде сумму второй части 
уравнения: 
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После раскрытия скобок сделаем перенос 
в каждом р-м выражении последнего слагаемого 
в вправо и поделим обе части на n. В итоге по-
лучилось (k + 1) выражений, образующих си-
стему линейных нормальных уравнений относи-
тельно bp. Эта система может быть представлена 
в следующем виде: 
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Перезапишем предыдущее выражение в мат-
ричном виде: 
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Для построения аппроксимационной зависи-
мости с среде MS Excel была выбрана точка х 
(ρ1) лезвия ножа на расстоянии l = 1 мм от края 
режущей кромки, в которой измерялся радиус 
округления режущей кромки ножа (рис. 1) [11]. 

 

 

Рис. 1. Снимок слепка кромки ножа 
 
Данные этой точки при потере им режущей 

способности в зависимости от количества объ-
ема переработанной древесины Vi, м3, собран-
ные по истечении пяти рабочих смен ti, ч 
(Σti = 40 ч), от момента переточки ножа на про-
изводстве, представлены в таблице. 

 
Изменения радиуса округления точки на кромке 

ножа фрезерно-брусующей машины 

ti, ч 0 8 16 24 32 40 

Vi, м3 – 1971 1975 1980 2446 1456 

ρ1, мкм 8 46 75 90 115 160 

 
В качестве сравнительного параметра у вы-

брана суммарная длина контакта точки ножа 
с древесиной – путь резания [14–16], пройден-
ный этой точкой ножа Σlк, м: 

бр
бр ,k

h

D
l l= ⋅  

где hбр – высота бруса, мм; D – диаметр резания, 
мм; Σlбр – суммарная длина обработанного ма-
териала (бревна), м. 

На рис. 2 представлены данные зависимости 
изменения радиуса округления режущей кромки 
от пройденного суммарного пути резания точки 
ножа в древесине. По результатам построения 
графика можно увидеть, что аппроксимацион-
ная зависимость носит полиномный, близкий 
к линейному характер. 

 
Рис. 2. Аппроксимационная зависимость радиуса 
округления на выбранной точке режущей кромки 
ножа от суммарного пройденного пути резания 
 
Заключение. При выполнении опытно-про-

мышленных экспериментов были установлены 
величины радиусов округления режущей кромки 
ножей для агрегатной обработки древесины 
сосны малоножевым фезерным инструментом 
[8] и получен массив данных для расчета мате-
матической модели технологической стойкости 
режущей кромки по МНК. В результате 
по расчетам МНК была получена регрессионная 
полиномная зависимость: 

3 2 0,0093  1,8095  

+ 388,0548   2 415,5903.

y x x

x

= − + +
−

 

Эта зависимость позволяет определить теоре-
тический радиус округления на режущей кромке 
ножа фрезерно-брусующей машины в опреде-
ленной точке в зависимости от пройденного 
им пути резания. Предлагаемый метод, благо-
даря простоте и быстродействию вычислений, 
удобен для расчетов косвенных параметров при 
проведении натурных экспериментальных ис-
следований. 
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С. А. Гриневич, А. А. Гришкевич 
Белорусский государственный технологический университет 

РАСЧЕТ ЖЕСТКОСТИ ОСЕЙ КОГТЕВЫХ ЗАВЕС 

Одним из факторов травматизма на деревообрабатывающих производствах является обрат-
ный вылет обрабатываемого материала или его элементов. Наибольший риск вылета характерен 
для деревообрабатывающих круглопильных станков для продольной распиловки натуральной 
древесины. С целью удержания заготовки или ее элементов в станке предназначены завесы из 
предохранительных упоров (когтевые завесы). 

Основные требования к конструкции когтевых завес приведены в технических нормативных 
правовых актах. Одним из условий эффективной работы завесы из предохранительных упоров 
является прочность и жесткость ее элементов, и прежде всего оси, на которой подвижно установ-
лены предохранительные упоры. И если с точки зрения прочности нормативные документы опре-
деляют требования к ее материалу, то с точки зрения жесткости таких требований нет. В то же 
время деформация оси при восприятии ударной нагрузки может быть значительной. Это подтвер-
ждается опытом анализа конструкций круглопильного оборудования, на котором имели место 
несчастные случаи, связанные с обратным выбросом заготовок. Предохранительные упоры на та-
ких станках зачастую проворачивались в обратную относительно направления подачи сторону, 
а ось когтевых завес имела существенную пластическую деформацию. 

В работе приведены и проанализированы требования технических нормативно-правовых ак-
тов, предъявляемые к параметрам осей когтевых завес. На основании рекомендуемых параметров 
геометрии оси и требований к ее прочности выполнены расчеты стрелы прогиба в зависимости 
от разных способов ее фиксации. Проведенные исследования выявили проблемы при использова-
нии рекомендаций нормативных актов. 

Ключевые слова: когтевая завеса, ось, прочность, жесткость, деформация. 

Для цитирования: Гриневич С. А., Гришкевич А. А. Расчет жесткости осей когтевых завес // 
Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 
2021. № 2 (246). С. 345–349. 
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STIFFNESS CALCULATION OF THE CLAW CURTAINS AXES 

One of the factors of injuries in woodworking industries is the reverse ejection of the processed 
material or its elements. The greatest risk of the ejection is typical for woodworking circular sawing 
machines for longitudinal sawing of natural wood. To hold the workpiece or its elements in the machine 
curtains of safety stops (claw curtains) are designed. 

The main requirements for the design of a claw curtain are given in the technical regulations. One of 
the conditions for the effective operation of curtains of safety stops is the strength and rigidity of its 
elements and, above all, the axis on which the safety stops are movably set. And if from the point of view 
of strength, regulatory documents define the requirements for its material, then from the point of view of 
rigidity, there are no such requirements. At the same time, the deformation of the axis during the impact 
load can be significant. This is confirmed by the experience of analyze the designs of circular sawing 
equipment, where accidents associated with the reverse ejection of material have occurred. The safety 
stops on such machines were often turned in the opposite direction from the feed direction, and the axis 
of the claw curtains had a significant plastic deformation. 

In the paper the requirements of technical regulations for the parameters of the axes of the claw 
curtains are presented and analyzed. Based on the recommended parameters of the axis geometry and the 
requirements for its strength, the deflection depending on the different ways of fixing it is calculated. The 
conducted research revealed problems when using the recommendations of regulatory acts. 

Key words: claw curtain, axis, strength, rigidity, deformation. 

For citation: Grinevich S. A., Grishkevich A. A. Stiffness calculation of the claw curtains axes. 
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Введение. Вопросы повышения безопасно-
сти эксплуатации промышленного оборудова-
ния не теряют своей первостепенной важности. 
В том числе это относится и к деревообрабаты-
вающей промышленности, где уровень травма-
тизма продолжает оставаться довольно высо-
ким. Основными причинами несчастных слу-
чаев при эксплуатации деревообрабатывающего 
оборудования являются соприкосновение опе-
ратора с подвижными частями станка и режу-
щим инструментом, а также обратный выброс 
обрабатываемого материала или его элементов. 
Последнее наиболее характерно для кругло-
пильных станков, осуществляющих продоль-
ную распиловку древесины [1, 2]. 

При этом, согласно Закону «Об охране тру-
да» [3], наниматель обязан обеспечить безопас-
ные условия труда. А согласно Правилам [4], 
деревообрабатывающее оборудование должно 
иметь защитные устройства, исключающие в 
процессе работы выбрасывание режущим ин-
струментом обрабатываемых заготовок и отхо-
дов. Требования безопасности к деревообраба-
тывающему оборудованию регламентируются 
ТР ТС 010/2011 «О безопасности машин и обо-
рудования» [5]. Для удержания заготовки в 
станке при ее обратном выбросе предназна-
чены завесы из противовыбрасывающих упо-
ров, установленных, как правило, в несколько 
рядов (когтевые завесы). Основные требования 
к конструкции данного типа устройств изло-
жены в ГОСТ 12.2.026.0-93 «Станки дерево- 
обрабатывающие. Требования безопасности 
к конструкции» [6] и СТБ ЕН 1870-4-2006 «Бе-
зопасность деревообрабатывающих станков. 

Станки круглопильные. Часть 4. Станки много-
полотные для продольной резки с ручной за-
грузкой и/или выгрузкой» [7]. Также некото-
рые вопросы работоспособности когтевых за-
вес были рассмотрены в работе [8]. 

Основная часть. При рассмотрении кон-
струкций завес из противовыбрасывающих 
упоров на круглопильных станках, бывших 
в эксплуатации, а особенно на тех из них, где 
имели место несчастные случаи, связанные 
с обратным выбросом распиливаемого матери-
ала, была отмечена деформация осей когтевых 
завес. Очевидно, что сила от удара вылетающей 
заготовки была велика на столько, что произо-
шла упругая деформация металлического 
стержня. С одной стороны, это подтверждает 
высокую скорость выброса элементов обраба-
тываемого материала [9], а с другой – о недора-
ботках в конструкции механизма противовы-
брасывающих упоров. 

Минимальный диаметр оси противовыбра-
сывающих упоров определяется по графику 
(рис. 1) согласно СТБ ЕН 1870-4-2006 [7]. 

При этом вышеуказанный нормативный до-
кумент предлагает только одну расчетную 
схему (рис. 2). 

К материалу оси приводится только одно 
требование – сталь с минимальным пределом 
прочности на растяжение σр = 570 Н/мм2 [7]. 
Соответственно, допускаемое напряжение при 
изгибе σизг, МПа, может быть найдено как [10] 

 р
изг

σ
[σ ] ,

n
=  (1) 

где n – коэффициент запаса. 

 
Рис. 1. График для определения минимального диаметра оси когтевой завесы 
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Коэффициент запаса варьируется в до-
вольно широких пределах – от 1,3 до 5,0 [10]. 
Выбор значения n осуществляется с учетом 
конкретных условий работы конструкции и, 
по сути, должен назначаться на основе опыта 
создания аналогичных конструкций. Рекомен-
даций по его выбору вышеуказанный норма-
тивный документ не приводит. 

Однако прочность – не единственный 
критерий расчета диаметра оси механизма. 
Ее жесткость должна также играть роль, так 
как значительная деформация оси может 
создать условия для вылета элементов обра-
батываемого материала, особенно малой 
толщины. 

При этом следует отметить разнообразие 
конструкторских решений при монтаже оси 
в опорах, и не все из них сводятся к схеме, 
представленной на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема к определению минимального 

диаметра оси когтевой завесы 
 

Так, на рис. 3 представлен вариант уста-
новки оси в опорах и осевой фиксацией за счет 
стопорных колец. 

 

 
Рис. 3. Установка оси 

со стопорными кольцами 
 
На рис. 4 представлена конструкция с уста-

новкой оси в опорах и ее последующей фикса-
цией штифтами. 

 

 
Рис. 4. Установка оси со штифтами 

Очевидно, что вариант конструкции, пока-
занный на рис. 3, может быть приведен к схеме, 
представленной на рис. 2. 

Определим максимальный изгибающий 
момент Мизг, Н·м, из условия прочно- 
сти [11]: 

 [ ]изг изгσ ,M W= ⋅  (2) 

где W – момент сопротивления сечения, мм3. 
Так как ось имеет круглое сечение, то 

 
3π

.
32

d
W

⋅=  (3) 

Значение нагрузки F, Н, приложенной 
по середине балки, для создания заданной ве-
личины изгибающего момента [8] 
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С учетом (1)–(4) можем записать 
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Величина стрелы прогиба для рас- 
сматриваемой схемы может быть опреде-
лена как [9] 
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где Е – модуль Юнга, Н/мм2; J – момент инер-
ции сечения, мм4. 

Для круглого сечения J, мм4, найдем по 
формуле [10] 
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Перепишем (6) с учетом (5) и (7): 
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Пользуясь данными графика (рис. 1), опре-
делим для примера силу и стрелу прогиба, 
полагая E = 2·105 Н/мм2, n = 2, l = 700 мм, 
d = 25 мм. 
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Для варианта со штифтами расчетной схе-
мой будет являться балка с защемленными 
концами (рис. 5). 
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Рис. 5. Расчетная схема при установке оси 

со штифтами 
 
Для этой схемы значение нагрузки F, Н, 

приложенной по середине балки, для создания 
заданной величины изгибающего момента [11] 
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Соответственно, 
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Величина стрелы прогиба для рассматри-
ваемой схемы может быть определена как [12] 
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Аналогично перепишем формулу для опре-
деления стрелы прогиба с учетом (7) и (10): 
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Рассчитаем силу и стрелу прогиба для ана-
логичных условий: 
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Сопоставляя полученные результаты при 
расчетах для схем, указанных на рис. 2 и 5, ви-
дим, что схема с заделанными концами оси ког-
тевых завес выдерживает в 2 раза большую 
нагрузку до достижения предела прочности и 
обеспечивает в 2 раза более высокую жесткость. 

Заключение. Существующие рекоменда-
ции, приведенные в отечественных ТНПА, не 
совершенны, так как не учитывают всех фак-
торов, влияющих на эффективность работы 
когтевых завес, а именно: 

1) не учтены конструктивные особенности 
крепления осей когтевых завес. Как показал рас-
чет, правильный выбор крепления может не 
только повысить прочность и жесткость конструк-
ции, но и позволяет снизить ее металлоемкость; 

2) графическая зависимость (рис. 1), предложен-
ная в СТБ ЕН 1870-4-2006 по выбору диаметра оси 
когтевой завесы, вызывает вопросы, так как согласно 
формулам сопротивления материалов, соотноше-
ния l и d не носят линейный характер ни с точки 
зрения прочности, ни с точки зрения жесткости; 

3) отсутствуют рекомендации по выбору 
коэффициента запаса, и нет даже ориентиро-
вочных значений нагрузок, воспринимаемых 
когтевыми завесами. 

На основании вышеизложенного очевидно, 
что необходимы дополнительные эксперимен-
тальные и теоретические исследования, направ-
ленные на определение сил, возникающих при 
срабатывании когтевых завес и совершенство-
вание конструкций последних. 
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А. А. Гришкевич, Д. Л. Болочко 
Белорусский государственный технологический университет 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
УСЛОВИЙ САМОЗАТАЧИВАНИЯ ЛЕЗВИЯ ДЕРЕВОРЕЖУЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА 

Период стойкости дереворежущего инструмента и мощность на резание определяющим об-
разом связаны с радиусом округления режущей кромки лезвия, который в процессе работы посто-
янно изменяется. 

В настоящее время, время развития науки о режущих инструментах, основной проблемой сле-
дует считать исследование физической сущности износа – затупления режущих инструментов 
и выбор оптимальных, более износостойких материалов для изготовления режущих элементов, 
а также совершенствование геометрических параметров дереворежущего инструмента и выбор 
оптимальных режимов резания. 

Одним из путей увеличения производительности деревообрабатывающего оборудования является 
увеличение периода стойкости инструмента, который определяется радиусом округления режущей 
кромки. Поэтому сохранить неизменным установленный радиус округления является задачей актуаль-
ной и своевременной. Особенно это касается высокопроизводительных линий машин, где продолжи-
тельность замены инструмента очень сильно сказывается на себестоимости производимой продукции. 

Достичь неизменности установленного радиуса округления режущей кромки лезвия воз-
можно при использовании в инструменте так называемого эффекта самозатачивания. При этом 
механизмы реализации этого эффекта могут быть разными. 

В настоящей работе представлены результаты исследований по изучению механизма самоза-
тачивания лезвий с целью создания в дальнейшем дереворежущих инструментов, работающих 
по этому принципу. 

Ключевые слова: лезвие, износ, режущая кромка, самозатачивание, радиус округления, угол 
заточки. 

Для цитирования: Гришкевич А. А., Болочко Д. Л. Результаты исследований определения 
условий самозатачивания лезвия дереворежущего инструмента // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-
во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2021. № 2 (246). С. 350–355. 
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STUDY RESULTS DEFINITIONS CONDITIONS FOR SELF-GROUNDING  
OF THE WOOD CUTTING BLADE TOOL 

The durability period of a wood-cutting tool and the cutting power are in a decisive way related to 
the radius of rounding of the cutting edge of the blade, which constantly changes during operation. 

At present, the time of the development of the science of cutting tools, the main problem should be 
considered the study of the physical nature of wear - bluntness of cutting tools and the choice of optimal, 
more wear-resistant materials for the manufacture of cutting elements, as well as improving the geometric 
parameters of wood cutting tools and the choice of optimal modes cutting. 

One of the ways to increase the productivity of woodworking equipment is to increase the tool life, 
which is determined by the radius of the cutting edge rounding. Therefore, keeping the set rounding radius 
unchanged is a topical and timely task. This is especially true for high-performance machine lines, where 
the duration of tool replacement has a very strong effect on the cost of production. 

It is possible to achieve the invariability of the set radius of rounding of the cutting edge of the blade 
when using the so-called self-sharpening effect in the tool. In this case, the mechanisms for the imple-
mentation of this effect may be different. 

This work presents the results of studies on the study of the mechanism of self-sharpening of blades 
in order to create in the future wood-cutting tools operating on this principle. 

Key words: blade, wear, cutting edge, self-sharpening, rounding radius, sharpening angle. 

For citation: Grishkevich A. A., Bolochko D. L. Study results definitions condtions for self-ground-
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Введение. В современных условиях совер-
шенствование инструмента происходит в тесной 
взаимосвязи с развитием станкостроения и тех-
нологического процесса. Выбор инструмента 
делается с учетом технологического процесса 
обработки детали и станка, на котором выполня-
ется конкретная технологическая операция. Хо-
роший режущий инструмент обеспечивает вы-
сокую производительность труда при требуе-
мом качестве обработки деталей. Роль 
режущего инструмента в современном произ-
водстве настолько велика, что у производствен-
ников входит в обращение пресловутая фраза: 
«Все дивиденды предприятий сидят на острие 
режущего инструмента» [1]. 

Лезвие режущего инструмента при среза-
нии припуска с обрабатываемой заготовки под 
действием сил трения подвергается износу. 
Затупление лезвий характеризуется измене-
нием их микрогеометрии в процессе резания. 
Критерий затупления характеризуется макси-
мально допустимым значением износа режу-
щего инструмента, после достижения кото-
рого наступает его отказ, т. е. неработоспособ-
ное состояние. Продолжение резания таким 
лезвием приведет к недопустимому наруше-
нию установленных показателей обработки 
древесины. 

Целью настоящего исследования является 
изучение эффекта самозатачивания многослой-
ного лезвия, обеспечивающего постоянство ради-
уса округления режущей кромки, при обработке 
древесины насадным фрезерным инструментом. 

Основная часть. Для успешной работы де-
реворежущего инструмента необходимо, чтобы 
он обладал определенным комплексом свойств, 
соответствующих условиям его работы [2]. 

Фрезерный инструмент имеет многочислен-
ные конструктивные формы и является основным 
режущим инструментом фрезерных станков [3]. 

В настоящее время существует множество 
производителей фрезерного дереворежущего 
инструмента, среди которых наиболее круп-
ными являются Leuco, Leitz, Иберус-Киев и др. 

При проектировании вращающихся инстру-
ментов должно быть уделено серьезное внима-
ние условиям безопасности применения инстру-
ментов, таким как прочное крепление вставных 
ножей, проверка прочности пайки, обтекаемая 
форма инструмента, балансировка, соответству-
ющее качество материалов для изготовления ин-
струмента [4]. 

На кафедре деревообрабатывающих станков 
и инструментов спроектирована и изготовлена 
экспериментальная фреза с самозатачивающи-
мися ножами (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фреза с самозатачивающимися ножами: 
1 – корпус инструмента; 

2 – самозатачивающийся нож; 3 – винт 

40° 

1 

2 

3 Ø30Н9 Ø140 

30 
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Фреза насадная сборная состоит из цельного 
корпуса 1 и сменных ножей 2, закрепленных на 
корпусе при помощи винтов 3. Корпус изготав-
ливается из одного куска металла, имеет отвер-
стие для установки инструмента на шпиндель-
ные насадки. Конструкция фрезы соответствует 
требованиям, установленным ГОСТами [5, 6]. 

Ранее в работе [7] было представлено само-
затачивающееся лезвие с выемкой в форме ка-
навки на режущей кромке, выполненной по бис-
сектрисе угла лезвия по всей длине и заполнен-
ной материалом из нитрида, карбида или 
карбонитрида, тугоплавкого металла (рис. 2). 

Такая конструкция ножа позволяет образо-
вывать режущую кромку, которая обладает эф-
фектом замозатачивания. В процессе работы по-
верхностные слои ножа изнашиваются быстрее, 
чем более износостойкий тугоплавкий материал 
выемки режущей кромки [8]. 

На кафедре деревообрабатывающих стан-
ков и инструментов создана эксперименталь-

ная установка на базе четырехстороннего про-
дольно-фрезерного станка Unimat 23EL, кон-
струкция которого включает в себя станину, 
на которой смонтированы шесть шпинделей, 
подающая траверса, механизмы привода и 
настройки [9, 10]. 

На рис. 3 представлена фотография машины 
и узлов Unimat 23EL с экспериментальным ин-
струментом. 

Фреза с самозатачивающимися ножами 
установлена на первый правый вертикальный 
шпиндель, настройка которого производится 
путем его перемещения по вертикали и горизон-
тали вручную при помощи рукоятки [11]. 

Методика эксперимента – это совокупность 
приемов, позволяющих разумно поставить экс-
перимент, сообразуясь с целью исследования, со 
стремлением получить максимальную информа-
цию при ограниченном числе опытов, а также 
правильно обработать и интерпретировать ре-
зультаты эксперимента [12]. 

 

 
Рис. 2. Самозатачивающейся нож 

а б 

Рис. 3. Экспериментальная установка: 
а – машина Unimat 23EL; б – экспериментальный инструмент 
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В нашем случае для постановки эксперимента 
определены режимы обработки (таблица) и выбран 
обрабатывающий материал породы сосны длиной 
1500 мм, шириной 90 мм и толщиной 25 мм. 

Экспериментальные данные 

Параметр Значение 
Частота вращения шпинделя, n, мин –1 3000 
Количество лезвий, z, шт. 1 
Радиус окружности резания, R, мм 71,47 
Снимаемый припуск, h, мм 3 
Скорость подачи, Vs, м/мин 6 

Скорость резания Ve, м/с, определяется по за-
висимости [13] 

 ,
60 1000е

D n
V

π ⋅ ⋅=
⋅

 (1) 

где n – частота вращения шпинделя станка, мин–1; 
D – диаметр резания, мм. 

Тогда 

3,14 2 71,47 3000
22,44 м/с.

60 1000еV
⋅ ⋅ ⋅= =

⋅
 

Длина дуги контакта lk, мм, определяется по 
формуле [14] 

 ,= ⋅kl h D  (2) 

где h – высота снимаемого слоя, мм. 
Тогда, подставив значения, получим 

3 2 71,47 20,7мм.= ⋅ ⋅ =kl  

Подача на нож Sz, мм, определяется по фор-
муле [13] 

 1000
,s

z
V

S
z n

⋅=
⋅

 (3) 

где Vs – скорость подачи, м/мин; z – количество 
лезвий, шт. 

Подставив данные из таблицы в формулу (3), 
получим 

1000 6
2 мм.

1 3000zS
⋅= =

⋅
 

Путь контакта режущей кромки лезвия в ма-
териале в одной доске за 1 проход kl , мм, 
определяется по зависимости [15] 

 заг ,= ⋅ k k
z

L
l l

S
 (4) 

где Lзаг – длина заготовки, мм. 

1500
20,7 15 525 мм 15,5 м п.

2
= ⋅ = ≈ kl

 

Суммарный путь контакта режущей кромки 
лезвия в материале в 14 досках 

матl , м п., равен 

 
мат ,kl l k t= ⋅ ⋅   (5) 

где k – количество проходов в одной доске; t – 
количество досок. 

мат 15,5 8 14 1736 м п.= ⋅ ⋅ =l  

На рис. 4 представлена микрогеометрия ре-
жущей кромки острого лезвия и лезвиия, поте-
рявшего режущую способность. 

Радиус закругления лезвия не может в пол-
ной мере характеризовать работоспособность 
режущего инструмента. Одно и то же состояние 
лезвия для одних условий считается тупым, не-
работоспособным, а для других условий – доста-
точно острым и работоспособным. 

Понятия «работоспособность» и «затупление» 
всегда следует рассматривать во взаимосвязи с ре-
зультатами работы лезвия: шероховатостью и точ-
ностью обработанной поверхности, получением 
ломанной стружки, энергопотреблением, произ-
водительностью и параметрами шума [1]. 

а б 
Рис. 4. Микрогеометрия режущей кромки: 

а – острое лезвие; б – лезвие, потерявшее режущую способность 

Режущая кромка
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На рис. 5 представлена получаемая стружка 
при обработке заготовок лезвием, потерявшим 
режущую способность. 

 

 

Рис. 5. Получаемая стружка при обработке лезвием, 
потерявшим режущую способность 

 
Как видно из рис. 5, при обработке лезвием, 

потерявшим режущую способность, получалась 

ломанная стружка. К тому же в процессе появ-
лялись ударные нагрузки, приводящие к шуму и 
вибрации. Указанные параметры определяют 
критерий затупления. 

Заключение. В работе предложено возмож-
ное техническое решение конструкции экспери-
ментального многослойного лезвия. 

Экспериментальные исследования пока-
зали, что в процессе работы поверхностные 
слои лезвия изнашиваются быстрее, чем более 
износостойкий тугоплавкий материал выемки 
режущей кромки. В конечном итоге, когда ба-
зовый материал лезвия стерся и не обеспечивал 
достаточную опору для всего материала вы-
емки, микрочастицы выемки отрывались, по-
сле чего оставался более тонкий слой на кромке 
лезвия. Такой непрерывный износ будет под-
держивать неизменность радиуса округления 
кромки лезвия. 

В дальнейшем будут проводиться исследо-
вания по уточнению физико-механических 
свойств материала переходных слоев лезвия 
и их количества. 
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