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А. А. Пушкин, В. В. Коцан, И. В. Толкач, Н. Я. Сидельник, П. В. Севрук 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДИКА ПРОГНОЗА РАЗВИТИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 
НА ОСНОВЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

В статье описан алгоритм моделирования низовых лесных пожаров, который является основой 
методических рекомендаций по прогнозированию развития лесных пожаров с учетом данных о со-
стоянии лесных массивов и метеорологических условий. Алгоритм разработан на основании матери-
алов о местах фактических возгораний, обследованных в натуре. Детальная характеристика лесных 
пожаров, произошедших в лесном фонде Республики Беларусь за период 2018–2022 гг. собрана в ба-
зу данных. Разработанный алгоритм моделирования состоит из трех этапов: определение влажности 
горючих материалов на основании фактических метеорологических условий, установление скорости 
лесного пожара в зависимости от пирологической характеристики горючих материалов и метеоусло-
вий, определение параметров и построение эллиптической модели распространения лесного пожара. 
В основании представленного алгоритма лежит принцип Канадской прогнозной модели динами-
ки лесных пожаров с доработками авторов статьи и адаптацией к условиям Республики Беларусь. 
На основании методических рекомендаций разработан программный комплекс, который моделирует 
графическое представление развития лесного пожара на геопространственной основе. Дальней-
шее совершенствование вычислительных алгоритмов с учетом последующих обновлений базы 
данных, включающей новую информацию о возникающих в лесном фонде пожарах, позволит повы-
сить точность пространственно-временного моделирования возможного развития лесных пожаров. 

Ключевые слова: лесной пожар, математическая модель, метеорологические показатели, ин-
декс влажности горючих материалов, лесоводственно-таксационные показатели, эллиптическая 
модель, программный комплекс. 

Для цитирования: Пушкин А. А., Коцан В. В., Толкач И. В., Сидельник Н. Я., Севрук П. В. Ме-
тодика прогноза развития лесных пожаров на основе геоинформационных систем // Труды БГТУ. 
Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2025. № 1 (288). 
С. 5–14. 

DOI: 10.52065/2519-402X-2025-288-1. 

A. A. Pushkin, V. V. Kotsan, I. V. Tolkach, N. Ya. Sidelnik, P. V. Sevruk 
Belarusian State Technological University 

THE METHODOLOGY FOR FORECASTING THE PROGRESSION 
OF FOREST FIRES BASED ON GEOINFORMATION SYSTEMS 

The algorithm for modeling low forest fires, which is the basis of the methodological recommendations 
for forecasting the progression of forest fires, taking into account data on the state of forest areas and 
meteorological conditions are describes in this article. The algorithm was developed on the basis of ma-
terials on the locations of the real ignitions, examined in nature. The detailed description of the forest 
fires that occurred in the forest fund of the Republic of Belarus for the period 2018–2022 has been col-
lected into the database. The developed modeling algorithm consists of three stages: determination of the 
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moisture fuel based on factual meteorological conditions, determination of the speed of the forest fire 
depending on the pyrological characteristics of the fuel and weather conditions, and determination of 
parameters and parameters of the elliptical model of the forest fire spread. The presented algorithm is based on 
the principle of the Canadian forecast model of forest fire dynamics with modifications by the authors of the 
article and adaptation to the conditions of the Republic of Belarus. Based on the methodological recom-
mendations, the software package has been developed that simulates a graphical representation of the 
progression of the forest fire on the geospatial basis. Further improvement of computational algorithms, 
taking into account subsequent updates of the database, which includes new information about fires oc-
curring in the forest fund, will increase the accuracy of the spatial-temporal modeling of the possible 
progression of forest fires. 

Keywords: forest fire, mathematical model, meteorological indicators, fuel moisture index, forestry-
taxation stands characteristics, elliptical model, software package. 

For citation: Pushkin A. A., Kotsan V. V., Tolkach I. V., Sidelnik N. Ya., Sevruk P. V. The methodology for 
forecasting the progression of forest fires based on geoinformation systems. Proceedings of BSTU, issue 1, 
Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2025, no. 1 (288), pp. 5–14 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2025-288-1. 
 

Введение. Лесные пожары из года в год оста-
ются актуальной проблемой не только в Белару-
си, но и за ее пределами. Существует ряд причин, 
по которым они возникают, начиная с выжига-
ния сухой растительности ранней весной и за-
канчивая умышленными поджогами. Аномально 
жаркая погода в последние годы только усугуб-
ляет сложившуюся ситуацию [1, 2]. По состоя-
нию на 17 сентября за 2024 г. произошло 363 лес-
ных пожара общей площадью 260 га, средняя 
площадь возгорания составила 0,72 га [3]. По-
этому вопрос прогнозирования распространения 
лесного пожара остается актуальным. 

В существующей на территории нашей стра-
ны пожароопасной ситуации в дополнение к 
быстрому обнаружению лесного пожара еще од-
ним эффективным инструментом по минимиза-
ции ущерба является быстрый прогноз динамики 
пожара для оперативного принятия мер по его 
ликвидации на основании существующих погод-
ных и лесоводственно-таксационных показателей 
насаждений. 

Прогноз динамики развития лесного пожара 
строится на основании математического модели-
рования и является сложным процессом. На про-
цесс горения влияют погодные условия в момент 
возгорания и погода предшествующего периода, 
а также пирологическая характеристика лесного 
насаждения. 

Конечной целью исследований является раз-
работка программного комплекса «Моделиро-
вание лесного пожара», который должен решать 
следующие задачи: расчет характеристик лесного 
пожара, динамики его развития и графическое 
представление модели развития лесного пожара 
на геопространственной основе в границах Рес-
публики Беларусь. Определение координат возго-
раний на территории лесного фонда происходит 
на основе зарегистрированных температурных 
аномалий, данных видеонаблюдения и авиапат-
рулирования. Расположение и размеры лесного 

пожара должны моделироваться в зависимости 
от лесоводственно-таксационных характеристик 
лесных насаждений, определяемых по данным 
лесоустройства, и метеорологических показате-
лей ближайшей к зарегистрированному возго-
ранию метеостанции. Для этих целей были раз-
работаны методические рекомендации по прогно-
зированию развития лесных пожаров с учетом 
данных о состоянии лесных массивов и метео-
рологических условий. 

Основная часть. Общая схема моделирова-
ния. На предыдущих этапах исследований была 
собрана информация о пожарах, произошедших 
в лесном фонде. Их характеристика, состоящая 
из следующих информационных компонентов: 
метеорологические, лесоводственно-таксационные 
и общие данные о лесном пожаре, была занесена 
в разработанную базу данных [4]. На основании 
этих материалов были разработаны методические 
рекомендации по прогнозированию развития лес-
ных пожаров с учетом данных о состоянии лес-
ных массивов и метеорологических условий [5]. 
Данные методические рекомендации легли в ос- 
нову разработки программного комплекса «Моде-
лирование лесного пожара», который планиру-
ется использовать в Республиканском центре 
управления и реагирования на чрезвычайные си-
туации с целью прогнозирования развития лесных 
пожаров. 

В данной статье представлен алгоритм расчета 
показателей, необходимых для моделирования раз-
вития контура лесного пожара на основе лесовод-
ственно-таксационной характеристики выдела [6–8], 
в котором возникло возгорание, и метеорологи-
ческих данных [9, 10] в момент его возникнове-
ния. На основании этих значений рассчитывается 
максимальная скорость продвижения фронта по-
жара и определяются параметры его контура и 
положение в двухмерном пространстве. Общая 
схема прогнозирования развития лесного пожара 
представлена на рис. 1. 
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Получение 
лесотаксационных 

данных 

Получение 
метеорологических 

данных 

Расчет скорости пожара 

Построение эллиптической модели 

Пространственный анализ среды горения, 
линейные преграды 

Среда горения 
не меняется 

Определение параметров 
эллиптической модели 

Определение координат точек 

да нет 

Рис. 1. Схема моделирования развития лесного пожара 
 

С использованием векторного слоя таксацион-
ных выделов на основе координат точки возгорания 
[11, 12] определяется лесоводственно-таксационная 
характеристика насаждения в выделе, затронутом 
пожаром. Также учитывается характеристика со-
седних выделов в радиусе 56 м. Данное расстояние 
соответствует радиусу круга площадью 1 га (сред-
няя площадь лесных пожаров за последние годы). 

На первом временном промежутке моделиро-
вания используется таксационная характеристика 
выдела, в котором он обнаружен. 

После определения контура пожара через за-
данный промежуток времени (30 мин) прово-
дится пространственный анализ для определения 
соседних выделов, которые могут быть затрону-
ты возникшим лесным пожаром. На втором вре-
менном промежутке моделирования для каждого 
узла эллипса используется таксационная харак-
теристика выдела, в котором он находятся. Та-
ким образом, после каждого последующего этапа 
моделирования проводится пространственный 
анализ и определяются выделы, таксационная ха-
рактеристика которых используется для расчета 
скорости фронта пожара. Также каждые 30 мин 
проводится анализ метеорологических показа-
телей, влияющих на скорость и форму лесных 
пожаров. На протяжении каждого временного 

промежутка моделирования принимается, что 
скорость и направление ветра постоянны, а огонь 
распространяется через один вид горючих мате-
риалов и не подвержен действиям по тушению. 

Для целей моделирования распространения 
лесного пожара используется эллиптическая мо-
дель его развития, которая позволяет определить 
его размер и положение на основе дальности рас-
пространения пожара и скорости ветра [13, 14]. 

В основании представленного алгоритма ле-
жит принцип Канадской прогнозной модели ди-
намики лесных пожаров [15, 16] с доработками 
авторов статьи и адаптацией к условиям Респуб-
лики Беларусь. 

Методика определения индекса влажности 
горючих материалов. На основании анализа ли-
тературных источников [17, 18] и собранных по-
левых данных было определено, что самое боль-
шое влияние на скорость распространения лесного 
пожара оказывает влажность горючих материа-
лов, находящихся в лесных насаждениях. 

Индекс влажности горючих материалов (FFMC) 
представляет влажность подстилки и других ви-
дов горючих материалов и оценивает его вос-
пламеняемость в полдень каждого дня. Методика 
расчета данного показателя представлена урав-
нениями (1)–(13). 
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Для определения индекса влажности горючих 
материалов на текущий день необходимо знать 
его значение на предыдущий день (первоначаль-
но после схода снежного покрова для него уста-
навливается значение 85). На основании значе-
ния индекса влажности горючих материалов в 
предыдущий день определяется содержание в нем 
влаги в этот день: 

 1
1

1

101 FFMC
147,2

59,5 FFMC
t

t
t

m 





 


, (1) 

где mt−1 – влажность горючих материалов в пре-
дыдущий день; FFMCt–1 – индекс влажности го-
рючих материалов в предыдущий день. 

В случае дождя (количество осадков больше 
0,5 мм) содержание влаги в горючих материалах 
в текущий день рассчитывается по формуле (2): 
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 если mt–1 ≤ 150;  
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 если mt–1 > 150,  
где mt – влажность горючих материалов в текущий 
день; Pf – эффективное количество осадков, мм, 
которое рассчитывается по уравнению (3): 

 Pf = P – 0,5, (3) 

где P ‒ количество осадков на открытом воздухе, 
измеренное 1 раз в полдень, мм. В случае если 
mt > 250, то оно приравнивается к 250. 

Если за прошедшие сутки осадков не наблю-
далось, содержание влаги Ed в горючих материа-
лах рассчитывается по уравнению (4): 
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где H12 − относительная влажность воздуха в пол-
день, %; Т12 − температура воздуха в полдень, °C. 

Если Ed меньше, чем mt−1, то скорость измене-
ния влажности горючих материалов (kd) нужно 
рассчитывать по уравнениям (5) и (6): 

 

1,7
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100
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100
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 120,0365
0 0,581 ,T

dk k e     (6) 

где k0 – начальная скорость изменения влажно-
сти горючих материалов; U12 – скорость ветра в 
полдень, км/ч. 

Тогда содержание влаги в горючих материа-
лах рассчитывается по уравнению (7): 

  1 10 .dk
t d t dm E m E 

     (7) 

Если Ed больше, чем mt−1, то необходимо 
рассчитать равновесную влажность мелкодиспер-
сных горючих материалов (Ew) по уравнению (8): 
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Если Ew больше, чем mt−1, то скорость изме-
нения влажности горючих материалов рассчиты-
вается по уравнениям (9) и (10): 
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 kd = k0 ∙ 0,581 ∙ e0,0365 ∙ T12. (10) 

Содержание влаги в горючих материалах в 
данном случае определяется по уравнениям (11) 
и (12): 

 mt = Ed – (Ed – mt–1) ∙ 10 ;
dk  (11) 

 если Ed  ≤ mt–1 ≤ Ed, то mt = mt–1. (12) 

После расчета влажности горючих материа-
лов вычисляется индекс влажности горючих ма-
териалов для текущего дня по уравнению (13): 
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FFMC 59,5 .
147,2
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В дальнейшем на основе значения индекса 
FFMC рассчитывается фукция влажности горю-
чих материалов f(F) по формулам (14) и (15): 
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 (15) 

Помимо влажности горючих материалов на 
скорость распространения пожара значитель-
ное влияние оказывает ветер. В этой связи  

(4) 

(5) 

(8) 

(9) 

(2) 
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рассчитывается значение фунции влияния ветра 
f(W) по формулам (16) и (17): 

   0,05039  ,WSf W e    

 если WS ≤ 40 км/ч; (16) 

    280,0818  12  1 ,WSf W e         

 если WS > 40 км/ч, (17) 

где WS – скорость ветра, км/ч. 
С использованием значений, полученных из 

функций (14), (16), (17), определяется начальный 
индекс распространения пожара ISI на основании 
уравнения (18): 

    .ISI  0,208   f W f F    (18) 

На основании известного значения начального 
индекса распространения пожара определяется 
скорость его распространения. 

Методика определения скорости лесного 
пожара. Одним из основных показателей в про-
цессе моделирования лесного пожара является 
его скорость. При анализе фактических возгора-
ний было определено, что покрытые и не покры-
тые лесом площади имеют различные механиз-
мы протекания пожара, поэтому ниже описаны 
две методики для расчета скорости распростра-
нения лесного пожара. 

Покрытые лесом площади представлены на-
саждениями естественного происхождения и лес-
ными культурами хвойных и лиственных древес-
ных пород. 

Для расчета скорости распространения фронта 
пожара на покрытых лесом площадях использу-
ются данные, полученные при проведении ана-
лиза сформированного ранее массива характери-
стик лесных пожаров [4]: 

  1 ,ROS   b
eq

CISIea     (19) 

где ROSeq ‒ максимальная скорость распростра-
нения пожара, м/мин; ISI ‒ начальный индекс 
распространения пожара; a, b, c – свободные 
члены модели, которые зависят от типа горючих 
материалов и сезона. 

Для условий Республики Беларусь авторами 
были рассчитаны значения свободных членов мо-
дели для различных видов горючих материалов 
и сезонов года. 

Поскольку скорость распространения лесного 
пожара различается в зависимости от вида лес-
ных земель и растительности, то ее моделирова-
ние осуществляется по следующим расчетным 
группам: 

– сосновые молодняки весной и осенью (воз-
раст <20 лет); 

– сосновые молодняки летом (возраст <20 лет); 
– сосновые насаждения весной и осенью (воз-

раст ≥20 лет); 

– сосновые насаждения летом (возраст ≥20 лет); 
– еловые насаждения весной и осенью; 
– еловые насаждения летом; 
– лиственные насаждения весной и осенью; 
– лиственные насаждения летом. 
Максимальная скорость, получаемая из урав-

нения (19), является максимально возможной ско-
ростью распространения кромки пожара в данных 
условиях. Во время проведения сбора данных о 
реальных возгораниях в лесном фонде для каж-
дого обследованного лесного пожара было рас-
считано значение максимально возможной ско-
рости по алгоритму, описанному в предыдущих 
публикациях [4]. Определение рассчитанных зна-
чений свободных членов модели проводилось на 
основании данного показателя. 

В смешанных насаждениях, где в состав дре-
востоя входят хвойные и лиственные породы, рас-
чет скорости производится по формуле (20): 

 
PC PH

ROS ROS ROS ,
100 100eq C H
         
   

 (20) 

где ROSeq ‒ максимальная скорость пожара, м/мин; 
PC ‒ коэффициент участия в составе хвойных; 
ROSC ‒ максимальная скорость распространения 
пожара в хвойных девостоях, м/мин; PH ‒ доля 
в составе лиственных; ROSH  ‒ максимальная 
скорость распространения пожара в лиственных 
древостоях, м/мин. 

Не покрытые лесом и нелесные площади, на 
которых моделируется распространение пожара, 
представлены следующими видами земель: вы-
рубки, прогалины, несомкнувшиеся лесные куль-
туры, болота. Перечисленные виды земель лесно-
го фонда несколько различаются по количеству 
и характеристикам лесных горючих материалов, 
однако для целей моделирования распростране-
ния лесного пожара, упрощения алгоритмизации 
вычислительного процесса они обобщаются в 
одну группу с усредненными пирологическими 
характеристиками.  

На основании известного значения начального 
индекса распространения пожара ISI определяется 
скорость распространения низового пожара на не 
покрытых лесом и нелесных площадях по фор-
муле (21): 

   ,ROS   1
C

q
ISI

e
bea CF     (21) 

где CF – коэффициент высыхания травянистой 
растительности. 

Свободные члены модели a, b, c для не по-
крытых лесом и нелесных площадей расчитаны 
для условий Беларуси по следующим расчетным 
группам: 

– не покрытые лесом земли (вырубки, прога-
лины, несомкнувшиеся лесные культуры, болота) 
весной и осенью; 
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– не покрытые лесом земли (вырубки, прога-
лины, несомкнувшиеся лесные культуры, болота) 
летом. 

Коэффициент высыхания травянистой расти-
тельности определяется по формуле (22): 

CF 0,02 1,C    если C > 50%; 

 CF = 0, если C ≤ 50%, (22) 

где С – степень высыхания травянисто-кустар-
никовой растительности, %. 

Для автоматического определения степени вы-
сыхания травянисто-кустарниковой растительности 
используются ежедневные значения индекса NDVI, 
который устанавливается по материалам космичес-
кой съемки. Если значение NDVI > 0,3, то С = 50%, 
если NDVI < 0, то С = 100%, если 0 < NDVI < 0,3, 
то С определяется по формуле (23): 

 166,6665 NDVI 100.C      (23) 

Рассчитанная таким образом скорость исполь-
зуется при построении эллептической модели рас-
пространения пожара на следующих этапах мо-
делирования. 

Методика определения параметров эллип-
тической модели лесного пожара. Общая форма 
лесного пожара, возникающего из единственного 
источника возгорания, главным образом зависит 
от скорости и направления ветра. При условии, 
что направление ветра относительно постоянно, 
пожары обычно принимают примерно эллиптиче-
скую форму. Фундаментальным свойством пожара 
эллиптической формы является отношение длин-
ной оси эллипса к короткой. Данное отношение 
определяет форму эллипса, которая может быть, 
как сильно вытянутой вдоль длинной оси, так и 
почти круглой. С целью определения данного 

отношения используются элементы Канадской 
прогнозной модели динамики лесных пожаров 
CFFBPS (Canadian Forest Fire Behavior Prediction 
System) [9], а именно уравнение (24): 

 2,1550,030 WSLB 1,0 8,729 1 ,e      (24) 

где LB – отношение длинной оси эллипса к ко-
роткой. 

При скорости ветра, равной нулю, в гомо-
генной среде пожар распространяется равно-
мерно во все стороны от исходной точки возго-
рания, и соотношение его осей равно 1. В этом 
случае контур пожара будет иметь форму круга 
(рис. 2). 

При наличии ветра пожар будет более ин-
тенсивно распространяться по его направлению, 
т. е. вытягиваться по направлению ветра. Распро-
странение по флангам будет менее интенсивным, 
а в тыл крайне малым. На основании этого в раз-
работанных рекомендациях движением пожара 
против ветра в тыл пренебрегли. Чем выше ско-
рость ветра, тем соотношение осей пожара боль-
ше, поскольку ветер затрудняет распространение 
огня назад и в стороны, а направляет его вперед. 
В результате контур пожара приобретает форму 
эллипса (рис. 3). 

Для построения эллипса распространения лес-
ного пожара необходимо знать точку очага возго-
рания, протяженность короткой и длинной осей 
эллипса. 

Для получения графического представления 
модели развития лесного пожара на геопростран-
ственной основе в границах Республики Беларусь 
проводятся следующие операции. По координа-
там точки обнаруженного или предполагаемого 
возгорания определяется таксационный выдел, 
на территорию которого попадает данная точка.

 
  

Рис. 2. Распространение лесного пожара с течением 
времени в гомогенной среде при отсутствии ветра 

Рис. 3. Распространение лесного пожара с течением 
времени в гомогенной среде при наличии ветра 
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С учетом метеорологических данных на мо-
мент обнаружения пожара и лесоводственно-так-
сационных данных выдела рассчитывается мак-
симальная скорость распространения фронта ни-
зового лесного пожара. 

На основании полученной максимальной ско-
рости распространения фронта пожара определя-
ется положение и размеры эллиптической модели 
распространения лесного пожара. 

Для правильного размещения эллипса в про-
странстве используется информация о направле-
нии ветра (румб стороны света, с которого дует 
ветер), на основании которой определяется на-
правление распространения фронта пожара в ви-
де азимута от точки возгорания. В этом направ-
лении будет располагаться длинная ось эллипса. 

Для построения контура лесного пожара в 
форме эллипса необходимо определить значения 
его длинной и короткой осей. 

На основании рассчитанной максимальной ско-
рости в определенный момент времени и пери-
од прогноза по формуле (25) вычисляется рас-
стояние, пройденное фронтом пожара по направ-
лению ветра: 

 ROS ,i eq il t   (25) 

где li – расстояние, пройденное фронтом пожара 
по направлению ветра, м; t – период времени 
прогноза, с; ROSeq i – максимальная скорость в 
определенный момент времени, м/с. 

Процесс моделирования развития лесного по-
жара представляет собой итерационную проце-
дуру, при которой через заданные промежутки 
времени (30 мин) определяются параметры эллип-
тической модели: на первом этапе моделирования 
производится прогноз распространения лесного 
пожара за первые 30 мин; на втором и последу-
ющих этапах (через каждые 30 мин) рассчитыва-
ется расстояние, пройденное пожаром с учетом 
лесотаксационной характеристики затронутых вы-
делов и метеорологической обстановки. Для по-
строения контура лесного пожара на втором и 
последующих этапах в каждом узле эллипса, по-
строенного на предыдущем этапе, на основании 
скорости, рассчитанной в данном узле, строится 
новый эллипс. Его длинная ось располагается по 
направлению ветра. Для определения длины ко-
роткой оси эллипса (формула (26)) первоначаль-
но рассчитывается соотношение длин осей эллип-
са по уравнению (24): 

 .
LB

a
b   (26) 

В процессе итерационной процедуры постро-
ения эллиптической модели развития лесного по-
жара направление ветра может изменяться. В этом 
случае при изменении направления ветра в каж-
дом узле контура лесного пожара на данный 

момент строится эллипс параллельно направле-
нию ветра. Контур пожара на следующий вре-
менной период определяется путем соединения 
крайних точек эллипсов (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Моделирование контура пожара 
при изменении направления ветра 

 
Представленный подход позволяет проводить 

прогнозирование распространения лесного пожа-
ра в древостоях с различными таксационными по-
казателями и при различных метеорологических 
условиях. 

Для уточнения границ распространения по-
жара с учетом преград после построения эллипса 
на определенный момент времени выполняется 
его оверлейный анализ относительно картогра-
фического слоя естественных и искусственных 
преград: квартальные просеки шириной более 4 м, 
дороги шириной более 4 м, реки, ручьи, каналы, 
противопожарные разрывы, минерализованные 
полосы. 

В случае наложения эллиптической модели 
на векторный картографический слой преград по-
строенный эллипс развития лесного пожара дол-
жен быть обрезан по границе этой преграды. Та-
ким образом, в результате моделирования рас-
считываются расстояния, прошедшие лесным 
пожаром до фронта и флангов с учетом разме-
щения естественных и искусственных преград 
распространения пожара. Это позволяет опреде-
лить прогнозные границы лесного пожара на не-
обходимый момент времени, узнать его прогноз-
ную площадь, что даст возможность более объ-
ективно оценить уровень угрозы и необходимый 
объем ресурсов для его ликвидации. 
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Заключение. На данном этапе исследований 
разработаны методические рекомендации по прог-
нозированию развития лесных пожаров с учетом 
данных о состоянии лесных массивов и метеоро-
логических условий, на основании которых раз-
работан программный комплекс «Моделирова-
ние лесного пожара». Моделирование проводится 
по разработанному алгоритму с использованием 
лесоводственно-таксационных и метеорологиче-
ских показателей. Программный комплекс, со-
зданный на основании алгоритма, рассчитывает 
скорость распространения лесного пожара и стро-
ит графическое представление модели развития 
лесного пожара на геопространственной основе. 

В ходе проведенных проверок программного 
комплекса было установлено, что результаты 
моделирования отображают влияние изменения 
направления ветра и скорости распространения 
пожара в зависимости от вида лесных земель и 
растительности по десяти расчетным группам в 
соответствии с методическими рекомендациями. 
Дальнейшее совершенствование вычислительных 
алгоритмов с учетом последующих обновлений 
базы данных, включающей новую информацию 
о возникающих в лесном фонде пожарах, позво-
лит повысить точность пространственно-времен-
ного моделирования возможного развития лесных 
пожаров. 
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И. В. Толкач1, А. В. Таркан2, В. В. Коцан1, А. А. Пушкин1, С. С. Цай1 
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ТАБЛИЦЫ ДИНАМИКИ СРЕДНИХ ТАКСАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ЧИСТЫХ МОДАЛЬНЫХ СОСНЯКОВ БЕЛАРУСИ 

В публикации дан краткий анализ современных трендов развития лесного хозяйства в обла-
сти цифровизации, описаны возможности использования повыдельного банка данных для анали-
за состояния лесного фонда. Рассмотрены методы составления таблиц, отражающих ход роста и 
возрастную динамику таксационных показателей древостоев, группировки опытных данных по 
принадлежности древостоев одному естественному ряду роста и развития. Особо выделен метод 
составления таблиц динамики таксационных показателей модальных древостоев, предложенный 
академиком Анучиным Н. П. В основу метода положена статистическая обработка массовых 
производственных данных – материалов таксации насаждений при проведении лесоустройства. 
Кратко описаны методика и программное обеспечение, использованные для формирования таб-
лиц, а также приведены таблицы динамики средних таксационных показателей чистых модаль-
ных сосновых древостоев Беларуси в возрасте 11–160 лет. Выполнен анализ распределения площа-
дей чистых сосновых древостоев по классам возраста и типам леса, возрастной динамики сред-
них диаметров, высот, полнот и запасов. Отмечено увеличение с возрастом показателей среднего 
диаметра и высоты, постепенное после 40–50 лет снижение относительной полноты, которое 
приводит к снижению текущего изменения среднего запаса древостоев.  

Ключевые слова: лесной фонд, чистые сосновые древостои, тип леса, цифровизация лесного 
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Введение. По данным лесного кадастра, на 1 ян-
варя 2024 г. 4036,06 тыс. га, или 48,3%, лесов пред-
ставлены насаждениями сосны обыкновенной [1]. 

За последние десятилетия изучением состояния и 
динамики сосновых лесов Беларуси занимались 
В. Ф. Багинский, Л. Н. Рожков, В. Е.  Ермаков,  
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Н. Ф. Ловчий, К. В. Лабоха, Д. В. Шиман и дру-
гие ученые [2–8]. Ими выполнен анализ возраст-
ной структуры сосновых лесов, распределений 
площадей по основным таксационным показате-
лям, составлены таблицы их динамики.  

Активное хозяйственное воздействие, при-
родные и антропогенные катаклизмы приводят 
к существенным изменениям состояния лесов за 
сравнительно небольшие временные периоды, 
поэтому использование таблиц хода роста, таблиц 
динамики таксационных показателей модальных 
древостоев, разработанных 30 или 20 лет назад, 
может привести к принятию ошибочных решений. 

Интенсивное и устойчивое ведение лесного 
хозяйства требует быстрого реагирования и при-
нятия оптимальных решений, основанных на ана-
лизе фактического состояния лесного фонда от-
дельного предприятия или республики в целом [9]. 
Оптимальные решения могут приниматься толь-
ко путем обобщения и анализа актуальной и свое-
временно-полученной информации.  

Современным трендом развития в соответ-
ствии с «Программой социально-экономического 
развития Республики Беларусь на 2021–2025 го-
ды», утвержденной Указом Президента Респуб-
лики Беларусь от 29 июля 2021 г. № 292, Госу-
дарственной программой «Белорусский лес» на 
2021–2025 гг., перспективным направлением 
деятельности, определенным в «Стратегическом 
плане развития лесохозяйственной отрасли на 
период с 2015 по 2030 годы» [10], является циф-
ровизация отрасли лесного хозяйства, предна-
значенная для повышения эффективности управ-
ления лесами, лесными ресурсами и работы от-
расли в целом.  

В 2022 г. разработана «Концепция цифрови-
зации лесного хозяйства Республики Беларусь», 
предусматривающая в том числе разработку ин-
формационной системы «Банк данных лесов», 
позволяющую в перспективе получать актуаль-
ную информацию о лесном фонде и лесных ре-
сурсах на любом уровне агрегации. В настоящее 
время создан и работает геопортал земельно-ин-
формационной системы, включающий полную ба-
зу данных о лесах Беларуси (https://gismap.by/next/), 
что дает возможность использовать уже сегодня 
имеющиеся информационные ресурсы для авто-
матизированного формирования таблиц динами-
ки таксационных показателей модальных древо-
стоев с целью оценки фактического состояния 
лесов и показателей лесного фонда.  

Основная часть. Сегодня известны различ-
ные методы составления таблиц, отражающих ход 
роста и возрастную динамику таксационных по-
казателей древостоев. В их основе, как правило, 
лежит первичная группировка опытных данных 
по естественным рядам роста и развития.  

В идеальном случае ход роста можно пред-
ставить множественными наблюдениями и  

измерениями одного или нескольких древостоев 
на протяжении всего жизненного цикла: от фор-
мирования до распада [11, 12]. Такой метод пе-
риодически повторяющихся наблюдений теоре-
тически возможен, но его сложно реализовать на 
практике из-за длительности самого периода, что 
при современной интенсивности хозяйствования 
неприемлемо.  

В этой связи большинство методов основы-
ваются на данных разовой таксации древостоев 
на временных площадях или повторяющихся че-
рез 5–10 лет данных таксации на стационарах.  

Наиболее сложной задачей по-прежнему яв-
ляется объединение опытных объектов в есте-
ственные ряды роста. Оно может проводиться на 
основе данных анализа хода роста стволов модель-
ных деревьев (аналитический метод), путем фор-
мирования одной линии роста из множества от-
резков, построенных по результатам повторных 
обмеров на стационарах в течение 10–20-летнего 
периода (метод Гейера), за счет объединения по 
сходству условий произрастания (типологический 
метод), производительности (объединение по клас-
сам бонитета), на основе графиков и функций, от-
ражающих взаимосвязи между таксационными 
показателями или типовые линии роста (методы 
ЦНИИЛХ, Бауэра, Корсуня, ВНИИЛМ) [11, 12]. 
Авторами предложены и другие методы группи-
ровки насаждений в естественные ряды роста и 
развития, однако практически во всех случаях для 
оценки таксационных показателей древостоев 
требуется закладка достаточно большого коли-
чества временных или постоянных пробных пло-
щадей [13–15].  

Отдельно следует выделить метод составле-
ния таблиц динамики таксационных показателей 
модальных древостоев, предложенный академи-
ком Анучиным Н. П., в основу которого положена 
статистическая обработка материалов таксации 
насаждений при проведении лесоустройства [11]. 
Несмотря на отсутствие этапа группировки дре-
востоев в естественные ряды роста и развития, 
такие таблицы построены на большом количестве 
натурных данных и отражают фактическое состо-
яние лесов, что дает возможность опосредованно 
судить в том числе о хозяйственном воздействии.  

В качестве источника информации послужи-
ла повыдельная база данных лесного фонда Бе-
ларуси. Исходные данные были сформированы 
SQL-запросом из реляционной СУБД PostgreSQL. 
Отобраны чистые (10С) сосновые древостои в 
возрасте 11–160 лет. Общее количество выделов 
составило 603 002 шт., занимаемая ими площадь – 
1579,1 тыс. га.  

Распределение количества выделов и пло-
щадей по типам леса и классам возраста отра-
жено в табл. 1. Наиболее представлены сосняки 
мшистые, занимающие 47,7% площади, и сос-
няки орляковые – 21,2%. 
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Таблица 1 

Распределение количества выделов и площадей по типам леса и классам возраста  
(числитель – количество выделов, шт.; знаменатель – площадь, га) 

Тип леса 
Класс возраста 

Итого 
I II III IV V VI VII VIII 

C. багульниковый 
97 690 2341 6107 7573 1816 455 97 19 176 

475 2475 9618 23 572 28 027 6276 1691 356 72 490 

C. брусничный 
66 102 299 405 549 253 95 36 1805 

104 210 730 1066 1294 482 241 64 4191 

C. вересковый 
1952 6029 11 524 6634 2622 851 258 53 29 923 
2916 10 370 23 755 14 807 5110 1869 636 132 59 595 

C. долгомошный 
256 827 2570 9661 9492 1244 191 19 24 260 
404 1309 4460 20 009 20 917 2581 335 27 50 042 

C. кисличный 
211 281 4039 9954 3605 337 68 5 18 500 
261 300 7269 21 861 7903 776 176 19 38 565 

C. лишайниковый 
330 1841 2676 778 181 46 23 2 5877 
406 2988 5066 1648 487 79 55 2 10 731 

C. мшистый 
11 985 20 757 92 396 117 551 42 488 5786 800 66 291 829 
19 599 34 162 223 483 333 979 124 000 15 904 1644 119 752 890 

C. орляковый 
4065 6825 49 150 62 971 16 687 1341 160 19 141 218 
6341 9770 110 372 159 549 44 967 3575 390 69 335 033 

C. осоково-сфагно-
вый 

56 1023 2485 3777 4006 920 246 44 12 557 
403 9212 22 132 31 257 29 353 5722 1777 354 100 210 

C. осоковый 
137 431 629 874 878 303 53 5 3310 
707 1028 2284 3028 3301 1016 249 11 11 624 

C. приручейно-тра-
вяной 

15 23 13 28 44 4 2 0 129 
14 20 37 44 85 13 11 0 224 

C. сфагновый 
1 18 76 188 160 51 25 14 533 
1 99 970 1877 2039 443 495 48 5972 

C. черничный 
1365 1408 8413 25 007 18 014 2362 302 14 56 885 
2067 2345 18 937 61 565 45 954 5922 698 33 137 521 

Всего 
20 536 40 255 176 611 243 935 106 299 15 314 2678 374 606 002 
33 698 74 288 429 113 674 262 313 437 44 658 8398 1234 1 579 088 

 
На долю сосняков черничных приходится 8,7, 

осоково-сфагновых – 6,3, багульниковых – 4,6, 
вересковых – 3,8, долгомошных – 3,2, кислич-
ных 2,4% от общей площади. Площадь остальных 
типов леса незначительна и составляет чуть бо-
лее 2%. Возрастная структура неравномерна, пре-
обладают древостои IV – 42,7%, III – 27,2% и 
V – 19,8% классов возраста. Сосняки II класса 
возраста занимают 4,7%, VI – 2,8%, I – 2,1%, 
VII и VIII – 0,6%.  

Динамика средних значений (X) основных 
таксационных показателей древостоев и их ста-
тистик (Sx – ошибки среднего значения;  – сред-
неквадратического отклонения) приводится в 
табл. 2.  

Расчет средних значений диаметров, высот, 
запасов и относительных полнот, их ошибок, 
среднеквадратических отклонений, а также по-
строение графиков выполнено с использованием 
языка программирования R в среде RStudio. Пре-
имуществом такого подхода является возмож-
ность автоматизированного построения таблиц 

динамики для других древесных видов. Все зна-
чения статистик рассчитывались как величины, 
средневзвешенные по площади. Визуальное отоб-
ражение сглаженных кривых возрастной дина-
мики показателей приводится на рисунке.  

Анализ данных табл. 2 и рисунка показывает, 
что практически во всех типах леса с увеличени-
ем возраста увеличиваются средние диаметры и 
высоты. При этом увеличение значений сред-
них диаметров происходит на протяжении всего 
анализируемого возрастного периода (11–160 лет). 
Исключение составляют сосняки лишайниковые, 
долгомошные и приручейно-травяные, в которых 
значения среднего диаметра после 100–120 лет 
снижаются, что объясняется малым количеством 
наблюдений (выделов) в VII и VIII классах воз-
раста.  

Увеличение значений средних высот до воз-
раста 80–90 лет происходит достаточно интен-
сивно, а затем снижается и остается практиче-
ски постоянным.  
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Таблица 2 

Динамика средних таксационных показателей чистых сосновых модальных древостоев 
 по классам возраста и типам леса 

Класс 
возраста 

Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Бонитет Полнота Запас, м3 

X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  
Сосняк багульниковый 

I 17,6 0,21 4,5 3,0 0,09 1,9 3,5 0,08 1,7 4,3 0,02 0,5 5,8 0,04 0,8 18 0,8 17,9 
II 34,1 0,13 6,3 6,0 0,04 1,9 7,3 0,07 3,3 4,5 0,01 0,5 6,6 0,03 1,2 49 0,5 25,2 
III 54,7 0,06 5,7 9,3 0,02 2,0 10,9 0,03 3,0 4,6 0,01 0,5 7,0 0,01 1,1 95 0,3 32,5 
IV 74,2 0,03 5,4 12,8 0,01 2,2 14,7 0,02 2,8 4,5 0,00 0,5 7,2 0,01 1,0 146 0,3 39,9 
V 92,4 0,03 5,6 15,4 0,01 2,3 18,1 0,02 3,2 4,5 0,00 0,5 7,2 0,01 0,9 183 0,3 42,4 
VI 111,6 0,08 6,1 16,9 0,03 2,3 20,6 0,04 3,5 4,5 0,01 0,5 7,1 0,01 1,0 202 0,6 46,0 
VII 133,6 0,15 6,0 16,5 0,06 2,3 20,0 0,09 3,8 4,7 0,01 0,5 6,7 0,03 1,1 189 1,1 46,4 
VIII 152,0 0,25 4,8 17,2 0,14 2,7 21,1 0,19 3,6 4,7 0,03 0,5 7,1 0,05 1,0 209 2,8 53,6 

Сосняк брусничный 

I 16,2 0,32 3,3 4,8 0,14 1,4 6,2 0,27 2,7 2,3 0,05 0,5 7,4 0,10 1,0 38 1,5 15,5 
II 30,0 0,39 5,7 9,2 0,15 2,1 10,1 0,19 2,8 2,4 0,03 0,5 8,0 0,09 1,3 103 2,1 30,6 
III 53,8 0,21 5,7 16,4 0,07 1,8 17,6 0,11 3,0 2,2 0,01 0,4 7,4 0,04 1,0 201 1,2 33,4 
IV 72,8 0,18 5,7 20,7 0,05 1,6 24,0 0,09 2,9 2,1 0,01 0,4 7,0 0,03 1,0 253 1,3 43,0 
V 92,5 0,15 5,5 23,1 0,04 1,5 29,0 0,09 3,4 2,4 0,01 0,5 6,2 0,03 0,9 255 1,3 45,2 
VI 113,2 0,25 5,6 24,0 0,07 1,6 31,6 0,18 3,9 2,7 0,02 0,4 5,7 0,05 1,1 245 2,5 54,2 
VII 135,3 0,36 5,6 24,6 0,09 1,4 33,8 0,24 3,8 2,8 0,02 0,4 5,4 0,06 0,9 239 2,8 43,5 
VIII 152,2 0,52 4,1 24,5 0,16 1,2 35,6 0,33 2,7 3,0 0,02 0,2 5,6 0,14 1,1 247 6,5 51,9 

Сосняк вересковый 

I 16,3 0,06 3,1 4,8 0,03 1,5 6,2 0,04 2,4 2,4 0,01 0,5 6,7 0,02 1,3 36 0,3 18,2 
II 33,5 0,06 5,8 10,1 0,02 2,2 12,1 0,03 3,0 2,6 0,00 0,5 7,0 0,01 1,2 104 0,4 36,5 
III 52,4 0,04 5,6 15,0 0,01 1,9 17,3 0,02 2,9 2,5 0,00 0,5 7,2 0,01 1,1 175 0,3 39,6 
IV 71,1 0,05 5,6 18,8 0,02 1,9 23,2 0,03 3,2 2,5 0,00 0,5 6,7 0,01 1,0 216 0,3 40,7 
V 91,4 0,08 5,7 22,0 0,02 1,7 28,3 0,05 3,3 2,6 0,01 0,5 6,1 0,02 1,1 236 0,7 47,7 
VI 110,9 0,12 5,3 23,4 0,03 1,3 31,4 0,09 3,8 2,8 0,01 0,4 5,8 0,03 1,2 239 1,2 53,1 
VII 134,6 0,20 5,1 23,7 0,05 1,1 34,2 0,15 3,7 3,0 0,01 0,2 5,4 0,04 1,0 227 1,9 47,3 
VIII 151,9 0,35 4,0 24,0 0,10 1,2 36,1 0,33 3,8 3,0 0,01 0,1 5,4 0,07 0,8 231 3,1 35,9 

Сосняк долгомошный 

I 16,5 0,14 2,9 5,6 0,13 2,7 6,3 0,13 2,7 2,5 0,02 0,5 6,7 0,07 1,5 48 2,0 40,8 
II 33,7 0,17 6,2 10,1 0,06 2,3 11,5 0,08 3,0 2,6 0,01 0,5 7,1 0,04 1,3 106 1,0 37,7 
III 55,2 0,08 5,1 16,0 0,03 2,0 17,6 0,05 3,0 2,4 0,01 0,5 7,5 0,02 1,1 200 0,6 42,1 
IV 75,0 0,04 5,5 20,2 0,02 2,1 23,1 0,02 3,3 2,3 0,00 0,5 7,4 0,01 0,9 258 0,3 45,0 
V 91,3 0,04 5,5 22,8 0,01 2,1 26,2 0,02 3,3 2,4 0,00 0,5 7,2 0,01 1,0 291 0,4 54,0 
VI 110,4 0,14 6,9 23,9 0,05 2,3 28,1 0,08 4,0 2,6 0,01 0,5 6,9 0,02 1,2 297 1,3 63,5 
VII 129,6 0,51 9,3 23,9 0,13 2,3 29,0 0,25 4,6 2,9 0,02 0,4 6,8 0,06 1,1 291 3,3 60,0 
VIII 130,6 7,32 37,3 18,6 1,68 8,6 24,3 2,13 10,8 3,0 – – 6,4 0,24 1,2 219 23,7 121,0 

Сосняк кисличный 

I 15,0 0,17 2,8 6,5 0,15 2,4 7,4 0,20 3,3 0,8 0,03 0,4 7,2 0,10 1,6 63 2,5 39,8 
II 34,5 0,35 6,1 16,4 0,19 3,3 17,5 0,22 3,7 0,3 0,03 0,5 7,9 0,07 1,3 215 3,2 56,0 
III 55,6 0,06 4,8 23,6 0,02 1,9 25,1 0,03 2,6 0,2 0,00 0,4 7,7 0,01 1,0 325 0,6 53,6 
IV 72,1 0,04 5,6 26,7 0,01 1,8 29,5 0,02 2,9 0,3 0,00 0,5 7,4 0,01 0,9 358 0,4 51,7 
V 90,3 0,06 5,4 28,7 0,02 1,7 33,6 0,04 3,5 0,6 0,01 0,5 6,9 0,01 1,0 368 0,7 65,0 
VI 111,9 0,20 5,5 30,2 0,06 1,8 37,0 0,15 4,1 0,9 0,01 0,4 6,4 0,04 1,2 361 2,5 70,2 
VII 131,4 0,29 3,9 30,7 0,08 1,0 40,4 0,35 4,6 1,0 – – 5,7 0,09 1,2 323 5,3 69,7 
VIII 150,0 – – 27,1 0,11 0,5 47,5 0,37 1,5 1,0 – – 5,8 0,09 0,4 293 4,7 20,1 
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Продолжение табл. 2 

Класс 
возраста 

Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Бонитет Полнота Запас, м3 

X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  

Сосняк лишайниковый 
I 17,3 0,15 3,0 2,9 0,04 0,9 4,1 0,10 2,0 4,1 0,02 0,3 5,6 0,05 1,1 16 0,3 6,6 
II 34,5 0,10 5,3 7,0 0,03 1,5 10,0 0,06 3,2 4,2 0,01 0,4 5,8 0,02 1,1 51 0,4 19,5 
III 50,6 0,08 5,6 10,1 0,02 1,8 13,4 0,05 3,5 4,2 0,01 0,4 6,2 0,01 1,1 91 0,4 27,3 
IV 71,0 0,14 5,7 13,9 0,04 1,8 18,8 0,11 4,4 4,1 0,01 0,3 5,9 0,02 1,0 133 0,8 30,9 
V 90,7 0,27 6,0 16,5 0,06 1,3 24,9 0,18 4,0 4,1 0,01 0,3 5,4 0,05 1,1 149 1,4 31,1 
VI 113,1 0,57 5,0 18,3 0,16 1,4 29,4 0,42 3,7 4,1 0,04 0,3 5,2 0,10 0,9 163 3,7 32,3 
VII 136,5 0,68 5,0 19,4 0,16 1,2 35,7 0,59 4,3 4,0 0,01 0,1 5,5 0,10 0,8 188 4,7 34,6 
VIII 150,0 – – 20,5 0,49 0,5 28,9 0,98 1,0 4,0 – – 4,0 – – 140 – – 

Сосняк мшистый 
I 15,8 0,02 2,9 5,9 0,01 1,7 7,1 0,02 2,6 1,5 0,00 0,5 7,5 0,01 1,5 54 0,2 27,2 
II 33,4 0,03 6,1 12,7 0,02 2,8 13,8 0,02 3,2 1,4 0,00 0,5 7,8 0,01 1,2 156 0,3 48,7 
III 53,9 0,01 5,4 19,1 0,00 2,1 20,8 0,01 2,9 1,3 0,00 0,5 7,7 0,00 1,0 251 0,1 46,0 
IV 72,0 0,01 5,6 23,1 0,00 1,9 26,2 0,00 2,6 1,2 0,00 0,4 7,3 0,00 0,8 299 0,1 45,3 
V 89,9 0,01 5,3 25,4 0,00 1,5 29,8 0,01 2,9 1,5 0,00 0,5 6,8 0,00 1,1 313 0,2 55,1 
VI 110,8 0,04 4,9 26,5 0,01 1,3 33,5 0,03 3,9 1,9 0,00 0,3 6,1 0,01 1,3 294 0,6 69,7 
VII 132,3 0,11 4,6 27,1 0,03 1,2 36,1 0,13 5,2 2,0 0,01 0,2 5,6 0,03 1,3 278 1,6 65,6 
VIII 151,3 0,31 3,3 27,4 0,09 1,0 40,5 0,70 7,6 2,0 0,02 0,2 5,1 0,13 1,4 257 6,8 73,4 

Сосняк орляковый 
I 15,6 0,04 2,8 6,8 0,02 2,0 8,4 0,04 2,8 0,8 0,00 0,4 7,5 0,02 1,5 68 0,4 32,9 
II 35,0 0,06 5,6 15,9 0,03 2,9 16,7 0,03 3,2 0,4 0,01 0,5 8,0 0,01 1,2 212 0,6 58,6 
III 54,1 0,02 5,3 22,0 0,01 2,0 23,3 0,01 2,7 0,4 0,00 0,5 7,8 0,00 1,0 300 0,2 50,8 
IV 71,5 0,01 5,5 25,3 0,00 1,7 28,0 0,01 2,3 0,7 0,00 0,5 7,4 0,00 0,8 335 0,1 46,0 
V 89,4 0,02 5,2 27,4 0,01 1,5 31,6 0,01 3,0 0,9 0,00 0,3 6,9 0,00 1,0 346 0,3 56,8 
VI 110,8 0,08 4,9 29,5 0,02 1,0 36,2 0,07 4,2 1,0 0,00 0,2 6,2 0,02 1,4 339 1,2 74,1 
VII 130,5 0,13 2,5 30,3 0,06 1,2 39,6 0,26 5,2 1,0 0,01 0,3 5,9 0,05 1,1 330 2,9 57,4 
VIII 150,0 – – 30,7 0,27 2,3 44,7 0,45 3,7 1,0 – – 5,9 0,15 1,3 349 11,3 93,0 

Сосняк осоковый 
I 17,8 0,09 2,5 2,7 0,03 0,8 3,6 0,05 1,5 4,1 0,01 0,3 4,9 0,03 0,8 13 0,2 4,6 
II 31,4 0,18 5,6 5,7 0,05 1,6 7,1 0,08 2,7 4,3 0,01 0,5 5,9 0,04 1,4 41 0,7 23,3 
III 54,4 0,12 5,5 9,3 0,05 2,2 11,0 0,07 3,2 4,7 0,01 0,5 6,5 0,02 1,1 89 0,6 30,7 
IV 73,4 0,10 5,7 12,5 0,04 2,3 14,6 0,06 3,1 4,5 0,01 0,5 6,4 0,02 1,3 127 0,7 40,5 
V 92,5 0,10 5,7 15,4 0,04 2,2 18,1 0,06 3,2 4,5 0,01 0,5 6,8 0,02 1,1 172 0,8 44,4 
VI 111,1 0,16 5,0 16,7 0,07 2,2 20,6 0,11 3,5 4,5 0,02 0,5 6,6 0,04 1,1 184 1,3 40,5 
VII 132,1 0,28 4,4 17,0 0,16 2,5 20,0 0,28 4,4 4,7 0,03 0,5 6,7 0,07 1,1 194 2,8 44,8 
VIII 150,9 0,88 2,8 15,8 0,51 1,6 19,9 0,70 2,2 4,8 0,12 0,4 5,9 0,34 1,1 157 10,6 34,0 

Сосняк осоково-сфагновый 
I 18,0 0,30 6,0 1,4 0,05 1,1 2,5 0,07 1,3 6,0 0,00 0,1 5,3 0,06 1,1 8 0,5 10,4 
II 34,9 0,05 5,2 2,8 0,01 0,9 3,7 0,02 1,5 6,1 0,00 0,3 5,4 0,01 0,9 15 0,1 7,7 
III 55,3 0,04 5,6 4,6 0,01 1,4 6,3 0,01 2,0 6,3 0,00 0,5 6,0 0,01 1,2 30 0,1 15,5 
IV 73,9 0,03 5,3 6,7 0,01 1,7 9,1 0,02 2,7 6,2 0,00 0,4 6,3 0,01 1,1 55 0,1 22,5 
V 92,1 0,03 5,3 8,8 0,01 1,8 11,8 0,02 3,0 6,2 0,00 0,4 6,6 0,01 1,1 83 0,2 27,7 
VI 111,1 0,08 6,3 10,6 0,02 1,7 13,9 0,04 2,9 6,2 0,01 0,4 6,6 0,01 1,1 105 0,4 31,0 
VII 133,5 0,14 5,8 11,1 0,04 1,6 14,2 0,06 2,7 6,1 0,01 0,3 6,7 0,02 0,9 113 0,6 25,6 
VIII 151,6 0,19 3,7 10,9 0,12 2,2 15,5 0,18 3,5 6,2 0,02 0,4 6,7 0,05 1,0 112 2,1 38,9 

Сосняк приручейно-травяной 
I 14,3 0,93 3,3 5,9 0,44 1,5 6,8 1,05 3,7 2,1 0,09 0,3 6,6 0,30 1,1 45 4,1 14,6 
II 31,8 1,62 7,0 10,5 0,51 2,2 12,3 1,16 5,0 2,2 0,12 0,5 5,1 0,32 1,4 80 7,2 30,9 
III 51,5 0,99 5,9 14,5 0,30 1,8 18,1 0,66 4,0 2,5 0,08 0,5 5,7 0,08 0,5 136 3,3 19,9 
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Окончание табл. 2 

Класс 
возраста 

Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Бонитет Полнота Запас, м3 

X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  X Sx  

IV 71,4 0,75 4,9 19,4 0,31 2,1 23,4 0,71 4,7 2,3 0,07 0,5 6,2 0,17 1,1 209 5,8 38,4 
V 95,1 0,62 5,6 23,6 0,19 1,8 28,2 0,43 3,9 2,2 0,05 0,5 6,8 0,12 1,1 284 4,9 44,4 
VI 110,5 1,07 3,7 24,0 0,41 1,4 30,2 1,29 4,5 2,4 0,14 0,5 7,3 0,20 0,7 315 12,5 43,0 
VII 130,0 – – 24,0 – – 28,0 – – 3,0 – – 6,0 – – 250 – – 

Сосняк сфагновый 
I 20,0 – – 2,0 – – 4,0 – – 5,0 – – 5,0 – – 10 – – 
II 39,6 0,21 2,1 2,7 0,13 1,3 2,9 0,16 1,6 6,5 0,08 0,8 5,3 0,06 0,6 15 0,9 9,3 
III 55,9 0,16 5,0 3,8 0,06 1,7 6,1 0,07 2,3 6,7 0,02 0,7 5,2 0,04 1,1 22 0,7 20,5 
IV 74,6 0,15 6,4 5,2 0,07 2,9 7,5 0,08 3,7 6,7 0,01 0,6 6,0 0,03 1,1 38 0,9 38,8 
V 92,2 0,12 5,4 6,1 0,03 1,5 7,9 0,05 2,3 6,9 0,01 0,3 6,7 0,03 1,1 48 0,5 21,3 
VI 110,3 0,18 3,7 8,6 0,12 2,5 10,1 0,17 3,5 6,7 0,03 0,6 6,4 0,05 1,0 77 1,9 40,1 
VII 136,4 0,22 4,9 8,5 0,05 1,1 9,9 0,08 1,8 7,0 0,01 0,1 6,0 0,04 0,8 69 0,9 19,0 
VIII 155,1 0,73 5,0 7,8 0,46 3,1 12,1 0,65 4,4 6,7 0,08 0,6 6,3 0,18 1,2 70 7,0 48,0 

Сосняк черничный 
I 14,6 0,06 2,9 5,5 0,04 2,0 6,2 0,06 2,9 1,6 0,01 0,5 6,9 0,03 1,3 45 0,6 25,9 
II 33,3 0,12 5,7 12,9 0,06 2,8 13,8 0,07 3,3 1,4 0,01 0,5 7,8 0,03 1,3 157 1,0 49,3 
III 55,4 0,04 4,9 19,8 0,01 1,9 22,1 0,02 2,8 1,2 0,00 0,4 7,7 0,01 0,9 263 0,3 44,4 
IV 73,5 0,02 5,6 23,9 0,01 1,8 27,2 0,01 2,6 1,2 0,00 0,4 7,4 0,00 0,8 314 0,2 46,2 
V 90,6 0,02 5,2 26,0 0,01 1,7 30,4 0,01 3,1 1,3 0,00 0,5 6,9 0,01 1,1 325 0,3 58,5 
VI 109,7 0,07 5,5 27,0 0,02 1,7 33,6 0,05 3,6 1,8 0,01 0,4 6,4 0,01 1,1 317 0,8 60,7 
VII 131,9 0,18 4,6 27,3 0,05 1,3 35,5 0,16 4,2 1,9 0,01 0,3 6,0 0,05 1,2 301 2,4 64,2 
VIII 151,8 0,68 3,9 28,5 0,16 0,9 38,2 0,56 3,2 1,9 0,04 0,2 5,3 0,23 1,3 278 13,9 79,3 

 

 

Динамика средних диаметров, высот, запасов и относительных полнот 
чистых модальных сосняков по типам леса 

С. осоково-сфагновый С. осоковый С. приручейно-травяной С. черничный

С. кисличный С. лишайниковый С. мшистый С. орляковый

С. багульниковый С. брусничный С. вересковый С. долгомошный
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В динамике средних полнот наблюдаются до-
статочно интересные закономерности, подтвер-
ждающие выводы В. Ф. Багинского [5]. Так, в 
сосняках багульниковых, сфагновых, осоково-
сфагновых, осоковых, труднодоступных для хо-
зяйственной деятельности (проведения рубок 
ухода) относительная полнота плавно увеличи-
вается или остается практически неизменной.  
В сосняках брусничных, вересковых, кисличных, 
лишайниковых, мшистых, орляковых, черничных 
после 40–50 лет происходит постепенное сниже-
ние средней полноты на 1–2 единицы. Постепен-
ное снижение полноты приводит к тому, что за-
пас, несмотря на увеличение средних диаметров 
и высот в возрастах старше 70–90 лет, практи-
чески не увеличивается или увеличивается со-
всем незначительно, а в более старших возрас-
тах снижается.  

Можно предположить, что систематическое 
снижение средних полнот в возрасте старше 
40 лет объясняется высокой интенсивностью про-
ходных рубок, и древостой за период до прове-
дения следующего лесоустройства не успевает 
восстановить полноту, которая была до рубки. 
Таким образом, доля древостоев с полнотой 0,8 
и выше, при которой лесоустройством назна-
чаются проходные рубки, постепенно снижа-
ется, а следовательно, снижается и средняя 
полнота. 

Детального анализа распределения полнот 
для всех классов возраста и типов леса в рам-
ках данной работы не проводилось. Чтобы удо-
стовериться в данном предположении постро-
ены ряды распределения по полноте лишь для  

сосняков III и IV классов возраста наиболее рас-
пространенного мшистого типа леса. Так, в сос-
няках III класса возраста доля древостоев с пол-
нотой 0,8 и выше составляет 50,6%, а в IV клас-
се возраста она уменьшается до 34,0%. Подобная 
закономерность будет наблюдаться и для других 
классов. 

Заключение. Результаты данного исследо-
вания показывают, что в современных условиях 
для принятия оптимальных решений с целью 
обеспечения интенсивного и устойчивого веде-
ния лесного хозяйства, оперативного выявления 
нежелательных изменений лесного фонда целе-
сообразно и возможно использование цифровых 
технологий и средств автоматизации для фор-
мирования на основе повыдельного банка дан-
ных таблиц динамики средних таксационных по-
казателей модальных древостоев. Детальный 
анализ таких таблиц позволяет оценить факти-
ческое состояние лесов, выявить отрицательные 
изменения их показателей, установить факторы 
или виды хозяйственной деятельности, приводя-
щие к ухудшению лесного фонда и принять ме-
ры по устранению отрицательного воздействия 
данных факторов.  

Анализ таблиц динамики средних таксацион-
ных показателей чистых модальных сосновых дре-
востоев позволяет заключить, что после 40–50 лет 
в древостоях большинства типов леса наблюда-
ется постепенное снижение средней полноты на 
1–2 единицы. В результате, несмотря на поло-
жительную динамику средних диаметров и вы-
сот, это приводит к снижению текущего изме-
нения среднего запаса древостоев.  
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Д. К. Гарбарук1, А. В. Углянец1, А. В. Судник2 

1Полесский государственный радиационно-экологический заповедник 
2Институт экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купревича НАН Беларуси 

СОСТОЯНИЕ ЧИСТЫХ ДРЕВОСТОЕВ СОСНЫ НА ЮГО-ВОСТОКЕ БЕЛАРУСИ 
В УСЛОВИЯХ ОТСУТСТВИЯ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

В чистых сосновых насаждениях, произрастающих на территории зоны отчуждения Чернобыль-
ской атомной электростанции и не подвергавшихся хозяйственному воздействию на протяжении 
35 лет, за короткий промежуток времени (2014–2022 гг.) произошло резкое снижение устойчивости де-
ревьев, поражение их вредителями и болезнями, что привело к образованию очагов усыхания древо-
стоев. За 2016–2020 гг. погибло 4,6% насаждений сосновой формации, а очаги болезней и вредителей 
леса к 2020 г. охватили 6,3% ее площади. В 2022 г. индексы жизненного состояния чистых сосняков со-
ставляли 72,4–88,0%, средние баллы санитарного состояния насаждений – 1,40–2,58. Жизненное состо-
яние древостоев сосны в очагах усыхания оценивалось индексами 5,8–75,0% (в среднем 38,8%), сани-
тарного – 1,91–5,44 (в среднем 3,59). Лучшим состоянием характеризовались сосняки в изолированных 
лесных массивах с более богатыми почвами. Изменение показателей роста и продуктивности древостоев 
сосны, развитие в них очагов болезней и вредителей, а также гибель насаждений произошли под влияни-
ем комплекса внешних факторов на фоне глобального потепления климата. В их основе лежало снижение 
влагообеспеченности территории, вызванное наложением локальной засухи 2014–2022 гг. на устойчиво 
пониженные уровни грунтовых вод еще до аварии на Чернобыльской АЭС. Развитию этих процессов 
способствовали широкое распространение чистых сосновых лесов искусственного происхождения 
на бывших сельскохозяйственных землях и радиоактивное загрязнение местности, определяющее 
особенности режима территории зоны отчуждения и ведения в ней лесохозяйственной деятельности. 

Ключевые слова: Чернобыльская АЭС, зона отчуждения, сосновый древостой, продуктив-
ность, санитарное состояние, фитопатогены, энтомовредители. 
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THE STATE OF PURE PINE STANDS IN THE SOUTH-EAST OF BELARUS 
IN THE ABSENCE OF FORESTRY ACTIVITY 

In pure pine stands growing in the exclusion zone of the Chernobyl nuclear power plant and not subjected 
to forestry impact for 35 years, in a short period of time (2014–2022) there was a sharp decrease in the stability 
of trees and their damage by pests and diseases, which led to the formation of pockets desiccation and the death 
of forest stands. In 2016–2020, 4.6% of the stands of the pine formation died, and forest disease and pest out-
breaks covered 6.3% of its area by 2020. In 2022, vital state indices of pure pine forests were 72.4–88.0%, aver-
age scores of sanitary condition of stands were 1.40–2.58. The vital state of pine stands in pine forests in the 
centers of desiccation was estimated by 5.8–75.0% (38.8% on average) and sanitary indices – 1.91–5.44 (3.59 
on average). The best by pine stands condition was characterized in isolated forest areas with richer soils. 
Changes in the growth and productivity indicators of pine stands, the development of disease and pest centers in 
them and the death of stands were caused by the influence of a complex of external factors against the back-
ground of global climate warming. They were based on a decrease in the moisture supply of the territory 
caused by the imposition of a local drought in 2014–2022 on steadily lowered groundwater levels even 
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before the Chernobyl accident. The development of these processes was facilitated by the wide spread 
of pure pine forests of artificial origin on former agricultural lands and radioactive contamination of the 
area, determining the peculiarities of the exclusion zone territory regime and forestry activities in it. 

Keywords: Chernobyl Nuclear Power Plant, exclusion zone, pine forest, productivity, sanitary 
condition, phytopathogens, entomopests. 

For citation: Garbaruk D. K., Uglyanets A. V., Sudnik A. V. The state of pure pine stands in the 
south-east of Belarus in the absence of forestry activity. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature 
Management. Processing of Renewable Resources, 2025, no. 1 (288), pp. 24–36 (In Russian). 
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Введение. На юго-востоке Беларуси, вклю-
чая зону отчуждения (ЗО) Чернобыльской АЭС 
(ЧАЭС), последние десятилетия наблюдается уве-
личение среднегодовой температуры воздуха, фи-
зического испарения влаги, снижение увлажне-
ния территории, рост частоты и глубины засуш-
ливых явлений [1–3]. Вследствие потепления и 
аридизации климата уменьшается количество 
осадков, понижаются уровни грунтовых вод, 
ухудшается влагообеспеченность почв весной, 
возникает острый дефицит почвенной влаги в 
летнее время. В лесах это ведет к ослаблению и 
снижению устойчивости деревьев, поражению 
их болезнями, вредителями, лесными пожарами, 
массовому усыханию и гибели древостоев, пере-
распределению лесопокрытой площади по породам 
и типам леса, снижению продуктивности и био-
разнообразия лесных насаждений [4–6]. В пер-
спективе в сосновых лесах ожидается измене-
ние типологической структуры, класса бонитета 
и продуктивности насаждений в отдельных типах 
леса, прежде всего на автоморфных почвах [7–9]. 

В Беларуси для адаптации лесов к изменени-
ям климата смоделирован комплекс хозяйствен-
ных мероприятий [6]. Под них не подпадает тер-
ритория Полесского государственного радиацион-
но-экологического заповедника (далее заповедник), 
функционирующего в границах ЗО ЧАЭС. Из-за 
высоких доз радиации лесохозяйственная дея-
тельность осуществляется только на его перифе-
рии – в экспериментально-хозяйственной зоне, 
занимающей 67,9 тыс. га, или 31,3%, площади 
заповедника, и в ограниченных объемах. В свя-
зи с особенностями ведения лесного хозяйства 
в заповеднике рубки главного пользования на его 
территории не осуществлялись. Рубки промежу-

точного пользования в среднем ежегодно прово-
дились на 75,6 га (5,0% от запланированной пло-
щади). Средняя годовая площадь рубок ухода 
составляла 56,2 га (5,5% от запланированного 
объема), в том числе прореживаний – 4,3 га (1,7%), 
проходных рубок – 51,9 га (6,8%). Выборочные 
санитарные рубки в среднем за год выполнялись 
на 15,6 га (3,3%), рубки обновления и формирова-
ния – на 3,8 га (10,9%). Прочие рубки ежегодно 
осуществлялись на 187,9 га (74,1%) в обеих фун-
кциональных зонах заповедника способом про-
кладки квартальных просек и создания противо-
пожарных разрывов (67,9% от всех прочих) [10]. 

В условиях современного изменения клима-
та одними из наиболее уязвимых являются чи-
стые сосновые леса [11]. В заповеднике они за-
нимают 48,1% площади сосновой формации и 
большей частью приурочены к сухим и свежим 
песчаным почвам [10, 12], наиболее подвержен-
ным дефициту почвенной влаги. 

Цель исследования – дать оценку современ-
ному состоянию чистых сосновых древостоев в 
условиях ограниченной лесохозяйственной де-
ятельности в юго-восточной части Беларуси на 
примере территории ЗО ЧАЭС. 

Основная часть. В качестве оценок состо-
яния сосновых лесов использовали показатели 
текущих изменений параметров роста и продук-
тивности древостоев сосны, их жизненности и 
санитарного состояния. 

Изучение текущих изменений таксационных 
показателей выполнены в чистых сосновых на-
саждениях разного происхождения на 8 постоян-
ных пунктах наблюдения (ППН) радиационно-
экологического мониторинга лесных экосистем 
ЗО ЧАЭС (табл. 1). 

Таблица 1 
Местонахождение ППН и даты таксации древостоев сосны 

Шифр 
ППН Лесничество Квартал / 

выдел 
Площадь 
ППН, га 

Географические координаты Дата таксации 
широта (N) долгота (Е) предыдущая текущая 

Вр-1 Воротецкое 29 / 19 0,25 51°45'31,5'' 30°00'46,9'' 20.06.2014 01.07.2021 
Вс-1 Верхнеслободское 33 / 21 0,25 51°37'25,7'' 30°12'23,3'' 13.08.2014 28.07.2021 
Гн-1 Оревичское 43 / 18 0,25 51°38'58,3'' 29°48'25,5'' 19.08.2016 01.07.2022 
Кл-1 Крюковское 26 / 9 0,25 51°33'17,1'' 30°13'34,9'' 27.09.2017 30.07.2021 
Кл-2 Крюковское 24 / 15 0,25 51°33'21,3'' 30°13'11,7'' 28.09.2017 08.06.2022 
Кр-1 Крюковское 43 / 1 0,25 51°31'51,8'' 30°10'41,7'' 17.05.2018 23.06.2022 
Мс-1 Радинское 132 / 6 0,25 51°30'27,4'' 30°01'49,6'' 20.07.2016 02.07.2021 
Пг-1 Бабчинское 53 / 8 0,25 51°36'05,3'' 29°54'33,5'' 18.08.2016 24.06.2022 
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Закладку ППН осуществляли в 2014–2018 гг. в 
соответствии с Техническим кодексом устоявшей-
ся практики 498-2013 (02080) “Радиационный мо-
ниторинг лесного фонда. Закладка постоянного 
пункта наблюдения. Порядок проведения” (Бела-
русь). Первая таксация древостоев выполнена в 
год закладки ППН, повторная – в 2021–2022 гг. 

Срок между наблюдениями в отдельных на-
саждениях составил от 4 до 7 лет. Отметим, что 
в данный промежуток времени в восточной части 
Полесья наблюдалось масштабное усыхание сос-
няков, вызванное вспышками массового размно-
жения стволовых вредителей с доминированием 
вершинного короеда, пик которого пришелся на 
2018 г., и распространением корневой губки [13]. 

Таксацию древостоев и определение такса-
ционных показателей производили в соответствии 
с методами, описанными в источниках [14, 15] 

с использованием справочника [16]. Результаты 
таксации и параметры изменений таксацион-
ных показателей древостоев сосны приведены в 
табл. 2. 

Направления и темпы изменений сосновых 
древостоев оценивали по разнице показателей 
их роста и продуктивности на первую и вторую 
даты наблюдений. 

Исследования жизненного и санитарного со-
стояния древостоев выполняли в 2022 г. на 11 пун-
ктах наблюдения (ПН) и 46 точках учета 7 мо-
ниторинговых маршрутов (ММ) общей протя-
женностью 25,8 км (рисунок), заложенных в 
рамках организации комплексного мониторин-
га лесных экосистем на территории с сильным 
уровнем радиоактивного загрязнения (КМЛЭРЗ), 
а также по материалам лесоустройства [10] и ли-
тературным данным. 

 
Таблица 2 

Изменение таксационных показателей древостоев сосны 

Шифр 
ППН 

Год 
таксации 

Тип леса / 
ТЛУ 

Состав 
древостоя 

Воз-
раст, 
лет 

Средние 
Бони-
тет 

Густота, 
шт./га 

Сумма пло-
щадей сече-
ний, м2/га 

Полнота 
Запас, 
м3/га 

высота, 
м 

диаметр, 
см 

Вр-1 
2014 Сосняк верес-

ковый / А1-2 
10С 73 21,3 28,5 

II 
596 37,9 1,09 389 

2021 10С 80 23,5 30,7 524 38,5 1,00 410 
Изменение,        ± 
                           % 

– +7 +2,2 +2,2 
– 

–72 +0,6 –0,09 +21 
– – +10,3 +7,7 –12,1 +1,6 –8,3 +5,4 

Кл-2 
2017 Сосняк мши-

стый / А2 
10С 75 26,5 33,6 

I 
564 49,9 1,2 581 

2022 10С 80 25,8 33,0 552 47,2 1,2 531 
Изменения,        ± 
                           % 

– +5 –0,7 –0,6 
– 

–12 –2,7 0 –50 
– – –2,6 –1,8 –2,1 –5,4 0 –8,6 

Вс-1 
2014 Сосняк чер-

ничный  / А3В3 
9С1Б 61 25,6 32,5 

I 
469 38,9 1,20 439 

2021 10С+Б,Ос 68 26,9 35,5 432 38,1 1,00 436 
Изменение,         ± 
                            % 

– +7 +1,3 +3,0 
– 

–37 –0,8 –0,20 –3 
– – +5,1 +9,2 –7,9 –2,1 –16,7 –0,7 

Мс-1 
2016 Сосняк мши-

стый / А2 
10С 41 13,4 11,9 

II 
2912 32,3 1,07 221 

2021 10С 46 14,8 12,9 2572 33,8 0,99 285 
Изменение,         ± 
                            % 

– +5 +1,4 +1,0 
– 

–340 +1,5 –0,08 +64 
– – +10,4 +8,4 –11,7 +4,6 –7,5 +29,0 

Гн-1 
2016 Сосняк мши-

стый / А2 
10С 49 16,0 15,4 II 2316 46,4 1,46 356 

2022 10С 55 20,4 17,7 I 1852 45,8 1,22 427 
Изменения,        ± 
                           % 

– +6 +4,4 +2,3 +I –464 –0,6 –0,24 +71 
– – +27,5 +14,9 – –20,0 –1,3 –16,4 +19,9 

Кл-1 
2017 Сосняк мши-

стый / А2 
10С 49 14,8 15,0 

II 
2304 51,6 1,54 452 

2021 10С 53 15,5 15,4 2052 38,0 1,10 329 
Изменение,         ± 
                            % 

– +4 +0,7 +0,4 
– 

–252 –13,6 –0,44 –123 
– – +4,7 +2,7 –10,9 –26,4 –28,6 –27,2 

Кр-1 
2018 Сосняк мши-

стый / А2 
10С 45 15,9 17,5 

II 
1969 47,7 1,45 375 

2022 10С 49 17,1 17,9 1820 45,7 1,28 382 
Изменения,        ± 
                           % 

– +4 +1,2 +0,4 – –149 –2,0 –0,17 +7 
– – +7,5 +2,3 –7,6 –4,2 –11,7 +1,9 

Пг-1 
2016 Сосняк мши-

стый / А2 
10С 54 18,2 16,9 

II 
2304 51,6 1,54 452 

2022 10С 60 17,8 16,8 256 5,7 0,2 51 
Изменения,        ± 
                           % 

– +6 –0,4 –0,1 
– 

2050 –45,9 –1,52 –401 
– – –2,2 –0,6 –89,0 –89,0 –99,7 –88,7 
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Схема расположения объектов исследования 
 

В качестве ПН КМЛЭРЗ использовали 8 ППН 
радиационно-экологического мониторинга и 3 до-
полнительно заложенных ПН – один в сосняке 
вересковом, два в сосняках черничных. Точки 
учета для наблюдения за очагами усыхания на-
саждений на мониторинговых маршрутах распо-
ложены в разных лесных массивах. 

Жизненное состояние древостоев на ПН и 
точках учета рассчитывали через индекс их со-
стояния по формуле [17] 

1 2 3 4100 70 40 5
ИС

n n n n

N

  
 ,           (1) 

где ИС – индекс жизненного состояния древо-
стоя; n1, n2, n3, n4 – количество здоровых (без 
признаков ослабления), ослабленных, сильно ос-
лабленных, усыхающих деревьев соответственно; 
N – общее количество деревьев (включая сухостой). 

Отнесение насаждений к категориям жизнен-
ного состояния осуществляли на основе модифи-
цированной шкалы В. А. Алексеева [17], в соот-
ветствии с которой древостои с индексом состоя-
ния 90–100% относятся к категории здоровых, 
80–89% – здоровых с признаками ослабления, 
70–79% – ослабленных, 50–69% – поврежденных, 
20–49% – сильно поврежденных, менее 20% – 
разрушенных. 

Санитарное состояние древостоев на ПН и в 
точках учета определяли по средневзвешенной 
категории состояния (средний балл состояния), 
рассчитываемой по формуле 

n

lkn
L

N
  ,                                (2) 

где Ln – средневзвешенная категория состояния 
(средний балл состояния) насаждения; lk – балл 
деревьев для определения категории состояния 
(1 – без признаков ослабления; 2 – ослабленные; 
3 – сильно ослабленные; 4 – усыхающие; 5 – све-
жий сухостой; 6 – старый сухостой); n – количе-
ство деревьев данной категории состояния; N – 
количество деревьев на ПН КМЛЭРЗ или в точ-
ке учета. Периодически повторяющаяся массо-
вая гибель лесов в Беларуси во многом определе-
на цикличностью погодно-климатических усло-
вий, главным образом засушливых явлений [11]. 
На фоне глобального потепления климата послед-
нее усыхание сосновых лесов в Полесье вызвано 
комплексом факторов, включающих широкомас-
штабные гидротехнические мелиорации земель в 
прошлом, снижение уровней грунтовых вод, нару-
шение гидрологического режима почв, увеличение 
притока прямой солнечной радиации, обеспечив-
ших дефицит почвенной влаги и обусловивших 
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ослабление насаждений и поражение их корне-
выми гнилями и энтомовредителями, прежде всего 
стволовыми [7, 18]. Установлено, что наиболее 
восприимчивы к стволовым вредителям чистые 
сосняки мшистые Iа и I классов бонитета старше 
40 лет независимо от происхождения [13]. Пик 
массовой гибели сосновых лесов пришелся на 
2018 г. как в регионе [13], так и в ЗО ЧАЭС [10]. 

Усыхание и отпад деревьев в чистых сосня-
ках ЗО ЧАЭС происходили по-разному. 

Сосняки естественного происхождения 
вересковый (ППН Вр-1) и мшистый (ППН Кл-2) 
на дату закладки ППН были чистыми по составу, 
в сосняке черничном (ППН Вс-1) присутствовала 
примесь березы (10%). Их древостои в 61–75-лет-
нем возрасте были высокополнотными (1,09–1,2) 
густотой 469–596 шт./га со стволовыми запаса-
ми 390–580 м3/га. В каждом из этих насаждений 
в той или иной мере проявились процессы усы-
хания. За 5–7 лет в них погибло от 2,1 до 12,1% 
деревьев, что повлекло за собой определенные 
изменения в таксационных характеристиках дре-
востоев (табл. 2). 

В чистом 80-летнем сосняке вересковом 
(ППН Вр-1) за 7 лет произошло усыхание 12,1% 
деревьев преимущественно на западной границе 
ППН, находящейся на окраине очага усыхания 
смежного древостоя, в основном по причине ос-
лабления и потери резистентности в связи с мно-
голетней засухой, дефицитом почвенной влаги 
и последующим заселением стволовыми вреди-
телями. Вследствие изреживания относительная 
полнота древостоя снизилась до нормальной. 
При этом увеличились средние показатели ро-
ста деревьев в высоту (на 10,3%) и по диаметру 
(на 7,7%), а также абсолютная полнота древостоя 
(на 0,6%). В результате этих изменений был обес-
печен несущественный (+5,4%) прирост стволо-
вого запаса. 

В 80-летнем сосняке мшистом (ППН Кл-2) за 
5 лет выпало всего 2,1% деревьев на северо-восточ-
ной окраине ППН (граница очага). При этом пони-
зились все таксационные показатели древостоя, 
кроме полноты, сохранившейся на том же уровне 
за счет синхронного снижения высоты и суммы 
площадей сечений. Стволовый запас сократился 
на 50 м3/га, или на 8,6%. 

В 68-летнем сосняке черничном (ассоциация 
орляково-черничная) (ППН Вс-1) за 7 лет ощу-
тимо снизилось количество деревьев (на 7,9%), 
а относительная полнота древостоя уменьшилась 
до полноты нормального насаждения. В его со-
ставе сократилась доля березы вследствие вет-
ровала деревьев и появилась осина за счет выхо-
да отдельных ее растений в основной ярус. В це-
лом общая доля примеси мелколиственных пород 
незначительно уменьшилась. Диаметр деревьев 
сосны увеличился – на 9,2%, высота – на 5,1%. 

Прирост высоты соответствовал развитию нор-
мального насаждения. Но так как прирост по 
диаметру не компенсировал потерю площади по-
перечного сечения стволов отмерших деревьев, 
то сумма площадей сечений живых стволов не-
значительно сократилась, что не позволило дре-
востою нарастить стволовый запас. 

В 2014–2018 гг. 41–54-летние сосняки мши-
стые искусственного происхождения были боль-
шей частью перегущенными (1969–2912 шт./га), 
высокополнотными (1,07–1,54), со стволовыми 
запасами древесины 221–452 м3/га. За 4–6 лет их 
древостои значительно изредились как за счет 
естественно отпада деревьев (ППН Мс-1, Гн-1), 
так и в результате очагового их усыхания (ППН 
Кл-1, Кр-1), в которых отпало 149–464 (7,6–20,0%) 
деревьев. На ППН Пг-1 древостой деградировал 
до состояния редины с полнотой 0,2. Сохранив-
шиеся от прежнего насаждения 11,0% деревьев 
характеризуются несколько пониженными пока-
зателями средней высоты и диаметра, а их запас 
уменьшился на 88,7%. 

Изреживание древостоев и сопутствующее 
ослабление внутривидовой конкуренции привело 
к стимулированию роста оставшихся деревьев, 
прежде всего по диаметру. В древостоях ППН 
Мс-1 и Гн-1 их средняя высота за 5 и 6 лет уве-
личились на 10,4 и 27,5%, диаметр – на 8,4 и 14,9 
соответственно. Самый высокий прирост дере-
вьев в высоту и по диаметру оказался в наиболее 
сильно изредившемся насаждении (ППН Гн-1). 
Отклонения абсолютной полноты древостоев были 
небольшими (+4,6% и –1,3%). Значимое уменьше-
ние их относительной полноты (на 7,5 и 16,4%) 
не являлось критическим – она не опустилась 
ниже уровней нормальных насаждений. В итоге 
за счет существенного прироста деревьев запа-
сы стволовой древесины выросли на 29 и 20%. 

В насаждениях, подверженных усыханию де-
ревьев из-за внешних воздействий, густота дре-
востоев за 4 года снизилась на 7,6 и 10,9%, сред-
ние высоты выросли на 7,5 и 4,7%, средние 
диаметры увеличились на 2,3 и 2,7%. Сумма 
площадей сечений деревьев сократилась на 4,2 и 
26,4%. Относительная полнота уменьшилась на 
11,7 и 28,6%, но продолжала оставаться высо-
кой – 1,28 и 1,10. Стволовый запас или не из-
менился (+1,9%) или резко снизился (–27,2%).  
Тем не менее древостои остаются перегущен-
ными и достаточно продуктивными. 

Более информативно изреживание древо-
стоев оценивают темпы (скорость) усыхания 
деревьев. В исследованных насаждениях они 
составляли 2–77 шт./год (0,4–3,3%/год), в бо-
лее редких средневозрастных и приспевающих 
насаждениях естественного происхождения – 
2–10 деревьев (0,4–1,7%) в год, в том числе в 
сосняке мшистом – 0,4% в год, в черничном – 
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1,1% и в вересковом – 1,7%. В перегущенных 
сосняках мшистых III класса возраста искусствен-
ного происхождения скорость усыхания деревьев 
варьировала в пределах 30–77 шт./год (1,3–3,3%). 
Выявлена слабая корреляция Пирсона (R = 0,49) 
между темпами изреживания древостоев и их 
густотой на начало наблюдений. Изреживание 
древостоев и увеличение их средних диаметров и 
высот происходило разными темпами, что по-
разному отразилось на изменении сумм площа-
дей сечений древостоев. Последние снижались 
при опережении темпов отпада деревьев над ско-
ростью их прироста по диаметру. Относительные 
полноты древостоев уменьшились во всех насаж-
дениях, но не опустились ниже 1. 

Приспевающие сосняки вересковый и чер-
ничный естественного происхождения и 49–55-
летние сосняки мшистые искусственного проис-
хождения после 35-летнего отсутствия лесохо-
зяйственной деятельности по величинам стволо-
вых запасов были близки к данным таблиц хода 
роста нормальных сосновых насаждений, а 80-
летнее естественное насаждение и 60-летние 
культуры сосняка мшистого существенно пре-
вышали значения запасов этих таблиц (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Сравнение запасов древостоев на ППН 
с запасами нормальных сосновых древостоев 

ППН 
Тип 
леса 

Происхождение 
Воз-
раст, 
лет 

Стволовой запас, 
м3/га 

на 
ППН 

по таблицам 
хода роста 

[16] [19] [15] 
Вр-1 С. вер. Естественное 80 410 395 422 433 
Вс-1 С. чер. Естественное 68 436 438 464 466 
Кл-2 С. мш. Естественное 80 531 395 391 432 
Мс-1 С. мш. Искусственное 46 285 250 247 326* 
Кр-1 С. мш. Искусственное 49 382 265 272 395* 
Кл-1 С. мш. Искусственное 53 329 284 290 346* 
Гн-1 С. мш. Искусственное 55 427 293 299 425* 
Пг-1а С. мш. Искусственное 60 530 316 321 447* 

* Запас древостоев искусственного происхождения. 
 
Очевидно, что естественное развитие чистых 

сосновых насаждений при отсутствии внешних 

воздействий ведет к формированию нормаль-
ных древостоев независимо от их происхож-
дения. 

Массовое региональное усыхание сосновых 
лесов в 2015–2018 гг. [13] в значительной мере 
затронуло и территорию ЗО ЧАЭС. За 4–7 лет 
из 8 исследуемых древостоев сосны один пол-
ностью распался, в пяти наблюдались очаговые 
усыхания деревьев и только в двух протекали 
процессы естественного отпада деревьев. 

Рассмотрим масштабы повреждений и гибели 
лесов сосновой формации в заповеднике (ЗО 
ЧАЭС), в котором она занимает 39,3% лесопо-
крытой площади [10]. В ее составе доминирует 
экологическая группа (субформация) суходольных 
сосняков (99,8% площади формации), представ-
ленная большей частью вересковым, мшистым и 
черничным типами леса (86,6%) [12]. В возраст-
ном аспекте преобладают средневозрастные насаж-
дения при значительном участии молодняков и 
приспевающих древостоев (табл. 4). 

В связи с неблагоприятными погодно-кли-
матическими условиями биологическая устойчи-
вость лесов в восточной части Полесья в 2017–
2019 гг. резко снизилась. В ряде лесхозов этого 
региона удельный вес древостоев сосны I класса 
биологической устойчивости находился на уровне 
47,4–68,8%, в то же время площадь насаждений 
III класса биологической устойчивости уменьши-
лась на 4,3% [13]. 

В сосновой формации наиболее высокой ус-
тойчивостью обладают сосняки естественного и 
искусственного происхождения на бывших лес-
ных землях. Далее она последовательно пони-
жается в насаждениях сосны естественного про-
исхождения на бывших сельскохозяйственных 
землях и в насаждениях искусственного проис-
хождения на бывших сельскохозяйственных зем-
лях, а также со снижением доли примеси в со-
ставе древостоев независимо от перечисленных 
выше категорий [11]. В ЗО ЧАЭС более полови-
ны сосновых лесов, произрастающих преимуще-
ственно на бывших сельскохозяйственных зем-
лях, имеет искусственное происхождение (табл. 4). 
Эти насаждения находятся в «группе риска» по 
отношению к воздействию неблагоприятных эко-
логических факторов. 

Таблица 4 
Возрастная структура суходольных сосняков (по [12]) 

Класс возраста I II III IV V VI VII и выше 
Итого 

Группа возраста Молодняки Средневозрастные Приспевающие Спелые Перестойные 
Всего, га 6011,9 10 374,9 21 986,7 10 220,0 3275,7 401,9 60,4 52 331,9 

 % 11,5 19,8 42,0 19,5 6,3 0,8 0,1 100,0 
В том числе искусствен-
ного происхождения, % 5,5 15,0 26,3 5,6 0,5 – – 52,9 
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Согласно материалам лесоустройства запо-
ведника [10] насаждения сосны I класса биоло-
гической устойчивости на 2020 г. занимали 86,8% 
площади формации, II класса – 10,1%, III класса – 
3,1%. Опираясь на критерии удовлетворительно-
го состояния лесных формаций (доля древостоев 
I класса биологической устойчивости должна пре-
вышать 85%, II и III классов составлять менее 15 
и 0,5% соответственно [20]), можно говорить о 
повышении устойчивости сосновых древостоев 
в ЗО ЧАЭС. На стабилизацию лесопатологиче-
ских процессов к 2020 г. на смежных с ней тер-
риториях указывается в работе [13]. 

Жизненное состояние насаждений. Индек-
сы жизненного состояния древостоев сосны на 
11 ПН КМЛЭРЗ варьировали в пределах от 72,4 
(ослабленные) до 88,0% (здоровые с признаками 
ослабления), составляя в среднем 82,7% (табл. 5). 
К категории ослабленных были отнесены по од-
ному насаждению сосняков верескового и мши-
стого, остальные 9 (81,8%) древостоев – к кате-
гории здоровых с признаками ослабления. 

Индексы жизненного состояния древостоев 
сосны в очагах усыхания изменяются в широком 
диапазоне значений (5,8–75,0%) и относятся к 
категориям ослабленных (2,2%), поврежденных 
(8,7%), сильно поврежденных (84,8%) и разру-
шенных (4,3%), в среднем составляя 39% (табл. 5) 
и соответствуя в целом категории сильно повре-
жденных древостоев. 

Анализ жизненного состояния древостоев 
сосны в очагах усыхания по отдельным лесным 
массивам (лесничествам) на мониторинговых 
маршрутах, указывает на некоторые различия ин-

дексов их состояния в зависимости от террито-
риальной локализации (рисунок (см. с. 27), табл. 6). 
Наиболее низкий средний индекс жизненного со-
стояния древостоев в очагах усыхания выявлен 
на крайнем северо-западе заповедника (Тульго-
вичское лесничество) – 31,7%. Юго-восточнее, 
в центре и на юге заповедника (Новопокровское, 
Бабчинское и Радинское лесничества) он повы-
шается до 34,8–37,3%. На севере (Воротецкое лес-
ничество) и востоке (Верхнеслободское и Крю-
ковское лесничества) заповедника индексы жиз-
ненного состояния древостоев возрастают до 
42,7–47,1%. Вероятно, ослабление деревьев сос-
ны началось с юго-востока и шло в направлении 
северо-запада заповедника. В данный момент его 
очаги на юго-востоке стабилизировались, а на 
северо-западе этот процесс продолжается. Что ка-
сается соснового массива Воротецкого лесниче-
ства, то он, с одной стороны, характеризуется бо-
лее богатыми почвами [21], с другой – является 
обособленным, окруженным лиственными леса-
ми, кустарниками, луговыми и болотными со-
обществами. 

Санитарное состояние насаждений. До ава-
рии на ЧАЭС примыкающие к ней леса характе-
ризовались высоким уровнем санитарно-оздо-
ровительных и лесозащитных мероприятий, а 
сосновые древостои в современных границах за-
поведника обладали высокой биологической ус-
тойчивостью, выраженной средними баллами их 
состояния 1,2–1,7 [22]. После прекращения ле-
сохозяйственной деятельности в связи с аварией 
на ЧАЭС произошло значительное ухудшение 
состояния насаждений данной породы. 

Таблица 5 
Статистические показатели состояния сосновых древостоев 

Состояние древостоя Место учета n min–max M ± m Ci  Cv p Me 

Жизненное Пункты наблюдения 11 72,4–88,0 82,7 ± 1,4 79,6–85,9 4,7 5,7 1,7 82,7 
Очаги усыхания 46 5,8–75,0 38,8 ± 1,7 35,4–42,3 11,5 29,5 4,4 39,5 

Санитарное Пункты наблюдения 11 1,40–2,58 1,72 ± 0,11 1,48–1,97 0,36 20,8 6,3 1,59 
Очаги усыхания 46 1,91–5,44 3,59 ± 0,09 3,41–3,76 0,58 16,2 2,4 3,55 

Примечание. n – количество наблюдений; min и max – минимальное и максимальное значения; M – среднее арифметиче-
ское значение; ±m – стандартная ошибка среднего значения; Ci – доверительный интервал на 95%-ном уровне значимости;  – 
среднеквадратическое отклонение; Cv – коэффициент вариации, %; p – точность определения средней арифметической, %; Ме – 
среднее срединное значение, медиана. 

Таблица 6 
Показатели состояния древостоев сосны в очагах усыхания 

Номер  
мониторингового 

маршрута 
Лесничество Количество  

точек учета 

Индекс жизненного  
состояния, % 

Балл санитарного  
состояния 

пределы средний пределы средний 
1 Тульговичское 8 5,8–54,1 31,7 2,90–5,44 4,01 
2 Новопокровское 8 20,8–41,6 34,8 3,33–4,33 3,68 
6 Радинское 5 31,6–45,2 36,9 3,26–3,68 3,71 
5 Бабчинское 5 27,7–44,0 37,0 3,33–4,17 3,68 
3 Воротецкое 9 27,3–58,2 43,7 2,49–4,18 3,32 
7 Крюковское 6 35,2–48,3 42,7 3,18–3,79 3,43 
4 Верхнеслободское 5 42,5–75,0 47,1 1,91–3,69 3,23 
Все – 46 5,8–75,0 39,1 1,91–5,44 3,58 
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В 2017 г. средний индекс санитарного состо-
яния сосновых древостоев в 30-километровой  
зоне ЧАЭС снизился на 43,7% и варьировал в 
зависимости от типа леса, рельефа местности, 
изменения уровней грунтовых вод. Наиболее ус-
тойчивыми оказались сосняки мшистые, произ-
растающие в средней части склона холма (индекс 
санитарного состояния 2,15), и сосняки лишай-
никовые, находящиеся на его вершине (2,46). Наи-
меньшей устойчивостью характеризовались сос-
няки мшистые на ровных участках, подвергши-
еся нападению короеда (3,41–3,93), и сосняки 
осоковые, произрастающие в понижениях и ис-
пытавшие резкое понижение уровня грунтовых 
вод (3,52). Средний балл санитарного состояния 
сосняка черничного, локализованного в нижней 
части склона, составлял 2,64 [23, 24]. 

Современные средние баллы санитарного со-
стояния древостоев сосны на ПН КМЛЭРЗ на-
ходятся в диапазоне 1,40–2,58 (в среднем 1,72) 
(см. табл. 5), в том числе в двух сосняках ве-
ресковых – 1,67–2,58 (2,12), в шести сосняках 
мшистых – 1,40–2,13 (1,60), в трех сосняках 
черничных – 1,51–1,94 (1,71). 

Средние баллы санитарного состояния дре-
востоев сосны в очагах усыхания варьируют от 
1,91 в ослабленных и находящихся на началь-
ной стадии усыхания древостоях до 5,44 – в раз-
рушенных. Достаточно надежно (с точностью 
2,4%) их характеризует среднеарифметический 
балл санитарного состояния насаждений (3,59), 
совпадающий с медианным – 3,55 (табл. 5). 

В очагах усыхания сосновых древостоев на 6 
маршрутах из 7 зарегистрированы относительно 
близкие средние баллы санитарного состояния на-
саждений (3,23–3,71), а распределение массивов 
по данному индексу в пространственном аспек-
те повторяет их территориальную локализацию 
по индексу жизненного состояния (табл. 6). 

По данным лесоустройства [10] площадь сос-
новых лесов с нарушенной и утраченной устой-
чивостью в заповеднике в 2020 г. составляла  
10 919,7 га. Вызвавшими их причинами названы 
вредители (7693,5 га, или 70,5% площади фор-
мации) и болезни (1141,0 га, или 10,4%) леса, лес-
ные пожары (154,8 га, или 1,4%) и прочие повре-
ждения (ветровалы, буреломы, снеголомы и др.), 
обусловленные изменением погодно-климатичес-
ких условий (1930,4 га, или 17,7%). 

В основе нарушения биологической устой-
чивости насаждений сосны и ее утраты лежит 
физиологическое ослабление деревьев и сниже-
ние резистентности к неблагоприятному воздей-
ствию внешних факторов в результате ухудше-
ния влагообеспеченности территории. По данным 
научно-исследовательской станции Масаны, 
расположенной на территории ЗО ЧАЭС, за 9 лет 
локальной засухи (2014–2022 гг.) в сравнении с 

предыдущим периодом (1997–2012 гг.) произошло 
повышение среднегодовой температуры воздуха 
на 1°С, что при уменьшении среднегодового ко-
личества осадков на 3,8% привело к снижению 
коэффициента увлажнения территории в сред-
нем на 20% (табл. 7). 

 
Таблица 7 

Показатели тепло- и влагообеспеченности 
территории зоны отчуждения ЧАЭС 

Год, 
период 

Метеорологический показатель 

средняя 
температура 
воздуха, °С 

количество 
осадков, мм 

коэффициент 
увлажнения 
территории 
по Иванову 

1997–2012 
(по [25]) 7,8 609 1,05 

2013 8,2 782 1,47 
2014 8,4 450 0,65 
2015 8,7 454 0,54 
2016 8,7 722 1,08 
2017 8,4 652 1,04 
2018 8,7 557 0,70 
2019 9,3 377 0,55 
2020 10,0 622 0,91 
2021 8,2 519 0,75 

2022* 8,4 698 0,87 
2014–2022 8,8 586 0,79 

*По данным метеостанции Брагин. 
 
Накопленный дефицит почвенной влаги на 

автоморфных почвах обусловил сильное ослаб-
ление деревьев сосны, что привело к интенсив-
ному размножению болезней и вредителей леса, 
образованию и расширению их очагов. В сосно-
вых лесах ЗО ЧАЭС их площадь возрастала с 
2016 г., достигнув в 2020 г. 3283 га. Особенно 
быстро увеличивались очаги вредителей леса, на 
которые к концу периода приходилось 65,4% 
площади, в то время как площадь очагов болез-
ней леса (34,6%), включая преобладающую среди 
них корневую губку (96,6% от площади очагов 
болезней), оставалась относительно стабильной 
(табл. 8). 

 
Таблица 8 

Площадь очагов вредителей и болезней 
за 2016–2020 гг., га (по [10]) 

Показатель 
Год 

2016 2017 2018 2019 2020 
Всего вредителей и бо-
лезней лесов 1290 2062 2798 2887 3283 
В том числе: 
   вредителей лесов 21 885 1655 1741 2146 
   болезней лесов 1269 1177 1143 1146 1137 
   из них корневой губки 1212 1120 1086 1108 1099 
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В 2017–2019 гг. сосняки поражали в основ-
ном стволовые вредители, среди которых доми-
нировал вершинный короед. К 2019 г. темпы их 
расширения существенно снизились. Распростра-
нение большого соснового лубоеда было мало-
значимым и стабильным, его очаги не прогрес-
сировали. Сосняки, пораженные хвоегрызущими 
вредителями, были выявлены на несущественных 
площадях. Среди болезней леса доминировала 
корневая губка, смоляной рак сосны встречался 
на небольших участках (табл. 9). 

 
Таблица 9 

Площадь очагов вредителей и болезней 
по видам за 2017–2019 гг., га (по [10]) 

Показатель 
Год 

2017 2018 2019 
Общая площадь очагов вреди-
телей леса 865,6 1637,5 1723,2 
В том числе: 
   вершинного короеда 865,1 1637,0 1722,7 
   большого соснового лубоеда 0,5 0,5 0,5 
Общая площадь очагов болез-
ней леса 1127,7 1093,2 1110,1 
В том числе: 
   корневой губки 1120,5 1086,0 1108,2 
   смоляного рака 7,2 7,2 1,9 

 
В 2016–2020 гг. в ЗО ЧАЭС погибло более 

3,5 тыс. га сосновых насаждений, в том числе от 
болезней лесов – 31% этой площади, от вредите-
лей – 69% (табл. 10). 

 
Таблица 10 

Динамика площадей погибших сосновых 
насаждений за 2016–2020 гг., га (по [10]) 

Показатель 
Год 

2016 2017 2018 2019 2020 
2016–
2020 

Всего погибло лесных 
насаждений 2 992 1133 519 886 3532 
В том числе: 
   от болезней лесов 2 102 253 329 408 1094 
   от вредителей лесов 0 890 880 190 478 2438 
 

Размножению и расселению энтомовредите-
лей и распространению болезней способствовали 
высокая доля чистых одновозрастных древостоев 
сосны искусственного происхождения, большей 
частью произрастающих на бывших сельскохо-
зяйственных землях [12], невозможность утили-
зации порубочных остатков огневым способом 
из-за высокого загрязнения территории радио-
нуклидами, высокая захламленность сосновых 
насаждений и низкие объемы санитарно-оздоро-
вительных мероприятий [10]. 

Обработка таксационных материалов пока-
зала, что средняя захламленность сосновых лесов 

заповедника на автоморфных почвах в 2020 г. 
составляла 1,6 м3/га, в том числе непосредствен-
но захламленных – 6,4 м3/га, количество сухо-
стоя – 2,6 и 8,2 м3/га соответственно. В сосняке 
черничном эти показатели составляли 0,8 и 7,2 м3/га, 
1,7 и 12,0 м3/га соответственно. За ревизионный 
период объем выборочных санитарных рубок в 
заповеднике выполнен на 3,3% по площади и на 
8,4% – по ликвидному запасу от запланирован-
ного. Очистка леса от захламленности при за-
проектированном ежегодном объеме 44,0 га и 
объеме заготовки древесины 700 м3 составила 
всего 7,9 га (18,0% от запланированного) с за-
готовкой 300 м3 древесины (2,8%), или 38 м3/га.  
В период массового усыхания древостоев (2017–
2019 гг.) биологические меры защиты лесов при-
менены на 192 га, выборочные санитарные рубки – 
на 41,3 га, уборка захламленности – на 2,5 га, 
сплошные санитарные рубки – на 340,2 га, хи-
мическая обработка заготовленной древесины в 
лесу – на 4580 м3 [10]. 

Заключение. За время локальной засухи 
2014–2022 гг. в чистых сосняках ЗО ЧАЭС в 
условиях почти полного отсутствия лесохозяй-
ственной деятельности на протяжении 35 лет 
произошло сильное ослабление и снижение устой-
чивости деревьев, поражение их вредителями и 
болезнями, что привело к образованию очагов 
поражения древостоев, ухудшению их жизнен-
ного и санитарного состояния и массовой гибели. 

За короткий период древостои сосны резко 
изредились. Интенсивность этого процесса зави-
села от силы влияния внешних факторов. Направ-
ления и величины изменений показателей роста 
и продуктивности древостоев определялись соот-
ношением скорости отпада деревьев с темпами 
прироста сохранившихся растений. Большинство 
древостоев продолжает оставаться густыми и 
высокополнотными. По полнотам и стволовым 
запасам они соответствуют или приближаются 
к «нормальным» насаждениям сосны. 

Древостои сосны в 2022 г. по жизненному 
состоянию в среднем оценивались как здоровые с 
признаками ослабления, в очагах усыхания – от 
ослабленных до разрушенных. Санитарное со-
стояние их характеризовалось средними балла-
ми 1,40–2,58, в очагах усыхания – 1,91–5,44. 

Показатели жизненного и санитарного состо-
яния древостоев сосны в очагах усыхания боль-
шинства лесных массивов были близкими и не-
значительно улучшались с юго-востока на северо-
запад. Положительное влияние на их состояние 
оказывали изолированность массивов и более 
высокое плодородие почв. 

За 2016–2020 гг. погибло 4,6% сосновых 
насаждений от площади сосновой формации, а 
очаги болезней и вредителей к 2020 г. распро-
странились на 6,3% ее площади. 
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Ослабление деревьев сосны, ухудшение со-
стояния и гибель ее древостоев в ЗО ЧАЭС про-
изошло в результате воздействия комплекса факто-
ров: снижения влагообеспеченности территории, 
обусловленного понижением уровня грунтовых 
вод, вызванного широкомасштабной гидротех-
нической мелиорацией болот и заболоченных 
земель в дочернобыльское время и воздействием 
локальной засухи; поражения насаждений ство-
ловыми вредителями и болезнями; преобладания 
чистых древостоев сосны искусственного про-
исхождения на бывших сельскохозяйственных 
землях; оставления на перегнивание загрязнен-
ных радионуклидами порубочных остатков;  

отсутствия санитарно-оздоровительных и защит-
ных мероприятий в заповедной зоне и крайне 
низких их объемов в экспериментально-хозяй-
ственной. 

Для поддержания жизненного и санитарного 
состояния сосняков в ЗО ЧАЭС на должном уровне 
необходимо обеспечивать выполнение всего за-
проектированного комплекса санитарно-оздоро-
вительных мероприятий в лесах заповедника и 
в последующем внедрять и осуществлять ком-
плексный мониторинг лесных экосистем на тер-
ритории с сильным уровнем радиоактивного за-
грязнения с использованием дистанционных ме-
тодов лесопатологического надзора. 
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ËÅÑÎÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ È ËÅÑÎÐÀÇÂÅÄÅÍÈÅ 
 

FOREST REGENERATION AND FOREST GROWING 
 
 
 
 

УДК 630*232.315.3 

Е. В. Татун, В. В. Носников 
Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ  
(BETULA PENDULA) НА ВСХОЖЕСТЬ И БИОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

Искусственное разведение березы повислой сопряжено с определенными трудностями. От-
части это связано со значительной изменчивостью качеств получаемого семенного материала, на 
которые оказывают влияние разнообразные факторы. В целях улучшения посевных качеств се-
мян разработаны различные способы подготовки их к посеву. Данное исследование показало, 
что стимуляторы роста Силиплант, Байкал, Циркон увеличили всхожесть на 14–18% при выра-
щивании сеянцев березы повислой в условиях открытого грунта. Однако не установлено их вли-
яние на сохранность всходов и биометрические показатели сеянцев березы повислой при летнем 
посеве. В условиях защищенного грунта существенное влияние на всхожесть оказал стимулятор 
Силиплант. Так, всхожесть превышала контрольный опыт на 29%, а сохранность всходов на 
11%. Снегование предварительно замоченных семян хотя и привело к увеличению средней вы-
соты стволика на 14%, но отрицательно сказалось на показателе всхожести по отношению к 
контролю. Замоченные на протяжении 7 сут семена незначительно уступали семенам, подверг-
шимся снегованию в темпах роста, при этом не отличались по показателю всхожести и сохран-
ности сеянцев от контрольного опыта. 

Результаты опытов показали, что на всхожесть и сохранность всходов, а также параметры 
сеянцев березы повислой большее влияния оказывали условия произрастания, чем способы под-
готовки семян к посеву. Так, отличались не только биометрические параметры сеянцев, но и со-
отношение частей растения. Сеянцы, выращенные в открытом грунте, обладали значительно мень-
шей высотой стволика (на 37%) по отношению к сеянцам, выращенным в условиях защищенного 
грунта. При этом сеянцы открытого грунта обладали более длинным корнем и толщиной ство-
лика у корневой шейки относительно его высоты. Например, соотношение корень/стволик у се-
янцев, полученных в условиях открытого грунта, составило 0,9–1,1, а у сеянцев, полученных в 
условиях защищенного грунта, – 0,4–0,5.  

Ключевые слова: береза повислая, семена, подготовка семян к посеву, стимуляторы роста, 
сеянцы, защищенный грунт, открытый грунт, биометрические показатели. 
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EFFECT OF PREPARATION OF SILVER BIRCH (BETULA PENDULA) 
SEEDS FOR SOWING ON SOWING QUALITIES AND BIOMETRIC 

PARAMETERS OF SEEDLINGS 

The cultivation of birch is difficult. This is partly due to considerable variability in the quality of the 
resulting seed material, which is influenced by a variety of factors. In order to improve the sowing quali-
ties of seeds, various methods of their preparation for sowing have been developed. Our study showed that 
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growth stimulants Siliplant, Baikal, Zirkon increased germination by 14–18% when growing birch 
seedlings in open ground conditions. However, no effect of growth stimulants on seedling survival and 
biometric parameters of birch seedlings at summer sowing was detected. Under greenhouse conditions, 
the stimulant Siliplant had a significant effect on germination. Thus, germination exceeded the control 
experiment by 29%, and seedling survival by 11%. Snowing of pre-moistened seeds, although led to an 
increase in growth rate and average stem height by 14%, but had a negative effect on the germination 
rate in relation to the control. Seeds soaked for 7 days were insignificantly inferior to the seeds subject-
ed to snowing in growth rate, but did not differ in germination rate and seedling survival from the con-
trol experiment. 

The results of our experiments showed that the germination and survival of seedlings and the pa-
rameters of birch seedlings were more influenced by growing conditions than by the methods of seed 
preparation for sowing. Thus, not only biometric parameters of seedlings, but also the ratio of plant 
parts differed. Seedlings grown in the open ground had a significantly lower stem height (by 37%) in 
relation to seedlings grown in the greenhouse. At the same time, open ground seedlings possessed long-
er root and more thickness of root-collar diameter relative to stim height. Thus, the root-to-stem ratio 
thickness in seedlings obtained in open ground conditions was 0.9–1.1, in seedlings obtained in green-
house conditions 0.4–0.5.  

Keywords: birch, seeds, seed preparation for sowing, growth stimulants, seedlings, greenhouse, 
open ground conditions, biometric parameters. 

For citation: Tatun Ya. U., Nosnikov V. V. Effect of preparation of silver birch (Betula pendula) 
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Введение. Искусственное разведение березы 
повислой сопряжено с определенными трудно-
стями. Отчасти это связано со значительной из-
менчивостью качественных характеристик полу-
чаемого семенного материала, что обуславли-
вает необходимость применения специальных 
приемов для получения достаточного количества 
всходов и их сохранения к концу вегетационно-
го периода [1]. 

Факторы, влияющие на качество семенного 
материала березы повислой, разнообразны: спо-
собность к партенокарпии (в неблагоприятные 
для опыления годы до 50–100% плодов оказы-
ваются без семян) [2, с. 90; 3]; временная изменчи-
вость (годы с обильным семеношением сопровож-
даются не только обилием урожая, но и лучшим 
качеством семян) [4]; экологические условия 
произрастания [5–8]; возраст и размеры растения, 
которое используют для получения семян [9]; 
формовое разнообразие, где преимущество имеет 
грубокорая и ромбовидно-трещиноватая фор-
мы березы повислой по сравнению с гладкоко-
рой [10]; сроки и условия хранения семян [11; 
12, с. 117; 13].  

В целях улучшения посевных качеств семян 
и прекращения действия ингибиторов, которые 
обусловливают состояние вынужденного покоя, 
разработаны различные способы подготовки их 
к посеву. К первой группе способов подготовки 
можно отнести те, которые имитируют процессы, 
происходящие с семенами березы в естественных 
условиях. Это, например, замачивание в воде до 

состояния наклевывания при летнем посеве [14, 
с. 280]. При весеннем посеве: замачивание до 
состояния частичного наклевывания (2–3 сут) или 
замачивание на протяжении 7 сут [12, с. 127; 
14, с. 280]; воздействие солнечных лучей [12,  
с. 127]; предпосевное охлаждение (prechilling) 
набухших семян при температуре 0–10°С в те-
чение 30–60 дней [4, с. 127; 15–18]; снегование 
на протяжении 30–60 дней [14, с. 280; 19, с. 311; 
20, с. 76].  

Ко второй группе способов подготовки мож-
но отнести предпосевную обработку химически-
ми веществами органической или неорганиче-
ской природы: обработка семян в течение 6 ч 
0,005%-ным раствором кобальта (CoSO4) или 
0,001%-ным раствором молибдена ((NH4)2MoO4); 
протравливание в 0,5%-ном растворе марганцо-
вокислого калия (KMnO4) на протяжении 2 ч [14, 
с. 280–281, 20, с. 311]. А также использование 
стимуляторов роста различного состава [18; 21–23].  

Существуют комбинированные способы, та-
кие как стратификация в ящиках с песком в по-
мещениях с низкой температурой (около 0°С) 
или снегование в течение 30 дней предваритель-
но обработанных фунгицидами семян [14, с. 280–
281; 19, с. 318; 20, с. 76]. 

Для улучшения качества семенного материала 
возможно разделение семян гравитационным сепа-
ратором или ацетоном на фракции. В дальнейшем 
для хранения и высева используют только отбор-
ные семена, отделенные от пустых, поврежденных 
и недоразвитых семян [11; 12, с. 127–128]. Высев в 
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условиях защищенного грунта также положитель-
но сказывается на всхожести [20, с. 310, 24]. 

Особый интерес вызывают химические спо-
собы, в частности обработка семян стимуляторами 
роста, которые значительно сокращают время 
подготовки семян к посеву, могут оказывать вли-
яние на скорость прорастания, способность всхо-
дов противостоять факторам внешней среды, что 
проявляется в увеличении количества всходов 
и ускорении ростовых процессов [18; 21–23]. 

Цель исследования – установить наличие и 
выявить степень влияния различных способов 
подготовки семян к посеву на скорость появле-
ния всходов и на биометрические показатели по-
лученных сеянцев березы повислой. 

Исследование проводилось на базе лесного 
питомника Друйского лесничества (Браслав-
ский район, Витебская область, GPS 55.744314, 
27.261671). Для достижения цели исследование 
было разбито на два этапа. 

Первый этап (2022 г.) включал в себя предпо-
севную обработку свежесобранных семян березы 
повислой стимуляторами роста. Семена III клас-
са качества обрабатывались с целью увеличения 
количества всходов при летнем посеве (табл. 1). 
Выбор стимуляторов роста и схемы обработки 
семян осуществлялся согласно рекомендациям 
[18; 21–23]. После обработки семена просуши-
вались в тени до состояния сыпучести. Высев 
производился 28 июля 2022 г. в условиях от-
крытого грунта, вразброс на подготовленных 
грядах шириной 1 м с нормой высева 15 г/м2, 
после чего посевы мульчировались опилками сло-
ем до 0,5 см и были укрыты нетканым материа-
лом – спанбондом. Уход за сеянцами включал  
в себя подкормку 0,5–1%-ным раствором ком-
плексного удобрения Kristalon различных ви-
дов: особым – 3-кратная подкормка в начале 
вегетации, желтым – 1-кратная подкормка в се-
редине, коричневым – 1-кратная подкормка в 
конце вегетации, полив 2–3 раза в день, ручное 
пропалывание посевов.  

Второй этап (2023 г.) включал в себя исполь-
зование различных способов предпосевной под-
готовки. Использовались семена березы повис-
лой III класса качества, подвергшиеся хранению 
в холодильнике (при t = 4°C), с целью изучения 
влияния этих способов на всхожесть и сохран-
ность сеянцев и их биометрические показатели 
(табл. 1). Выбор стимуляторов роста и схемы об-
работки семян, продолжительность снегования 
и замачивания определялись согласно ранее по-
лученным в 2022 г. данным и рекомендациям [12, 
с. 127; 14, с. 280–281; 19, с. 318; 20, с. 76]. 

После обработки семена просушивались в 
тени до состояния сыпучести. Высев произво-
дился 29 апреля 2023 г. в условиях закрытого 
грунта вразброс на подготовленных грядах ши-

риной 1,5 м с нормой высева 15 г/м2. При этом 
учитывалось изменение в массовых характери-
стиках, вызванное продолжительным замачива-
нием [25]. В качестве субстрата использовался 
торф с агроперлитом с внесением 1 кг/м3 супер-
фосфата амонизированного марки 9-30. Уход за 
сеянцами включал в себя подкормки 0,5–1%-ным 
раствором комплексного удобрения Kristalon раз-
личных видов 1 раз в 15 дней (Kristalon голубой 
и особый – в начале вегетации, Kristalon желтый – 
в середине, Kristalon коричневый – в конце веге-
тации), а также мелкокапельный полив 1–2 раза 
в день, ручное пропалывание посевов. 

 
Таблица 1 

Способы подготовки семян 
березы повислой к посеву 

Способы предпосевной 
подготовки 

Время  
замачивания 

Доза  
внесения 

Июль 2022 г. 
Обработка стимулятором:  

Байкал 1,5 ч 2 мл/л 
Гумат +7 6 ч 0,5 г/л 
Циркон 2 ч 0,25 мл/л 
Силиплант 30 мин 3 мл/л 
Гиберелон 2 ч 0,2 г/л 
Экогель 6 ч 20 мл/л 
Контроль 6 ч – 

Апрель 2023 г. 
Обработка стимулятором:  

Циркон 2 ч 0,25 мл/л 
Байкал 1,5 ч 2 мл/л 
Силиплант 30 мин 3 мл/л 

Замачивание в проточной 
воде 

3 сут – 
7 сут – 

Снегование (49 сут) 3 сут – 
Контроль 6 ч – 

 
Каждый опыт по определению всхожести про-

водился в восьмикратной повторности протяжен-
ностью 2 п. м для открытого грунта, 0,7 п. м для 
защищенного грунта. Степень развития струк-
турно-функциональных органов сеянцев изуча-
лась посредством измерения высоты надземной 
части раз в 7–10 дней линейкой вдоль оси ство-
лика от корневой шейки до основания почки 
центрального побега после появления настоящих 
листьев и до прекращения вегетации, измерения 
длины корня, а также измерения толщины ство-
лика у корневой шейки электронным штанген-
циркулем с точностью до 0,1 м. Для измерения 
биометрических параметром в каждом вариан-
те опыта использовалось не менее 30 сеянцев. 

Обработка полученных данных проводилась 
в программе STATISTICA 12. Для каждого пара-
метра вычислялись: среднее арифметическое (X), 
стандартное квадратическое отклонение (), ошиб-
ка среднего (±m), коэффициент вариации (V), 
значение вероятности (p). Варьирование признака 
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считалось слабым при коэффициенте вариации 
0–10%, средним – при 10–20%, высоким – при 
20% и более [26, с. 41–42]. Высокая степень варь-
ирования признака указывает на низкую предста-
вительность соответствующего среднего арифме-
тического [27, с. 17]. 

Основная часть. По результатам исследо-
вания, проведенного в 2022 г., было установлено, 
что среди выбранных для анализа стимуляторов 
роста значимое влияния на всхожесть сеянцев 
березы повислой оказали 3 из них – Силиплант 
(возрастание количества всходов на 18% по  
отношению к контролю), Циркон (возрастание 
на 16%) и Байкал (возрастание на 14%) (рис. 1). 
При этом возрастание всхожести регистрирова-
лось с самого начала наблюдений и отразилось 
на конечном значении. Результаты соответству-
ют ранее полученным данным [22; 23]. Количе-
ство сеянцев на 1 м2 находилось в диапазоне 
704,1–854,4 шт. (табл. 2). 

 

 

Рис. 1. Появление всходов березы повислой  
при летнем посеве (28.07.2022) в открытый грунт 

в зависимости от способа подготовки семян 
 

Проведенное исследование показало, что на 
скорость появления всходов при летнем посеве 
в условиях открытого грунта оказывают воз-
действие применяемые стимуляторы роста. Од-
нако это влияние неоднозначно. Так, в первые 
дни наблюдений преимущество в темпах появ-
ления всходов имели стимуляторы Циркон, 
Байкал и Гумат +7, но сравнялись по этому по-
казателю с контрольным опытом на 8-й день 
после появления первых всходов (рис. 1). 

Первые всходы во всех вариантах опыта ре-
гистрировались на 10-й день после высева, по-
явление новых всходов прекратилось на 25-й день 
(рис. 1). От появления первых всходов до прекра-
щения появления новых прошло около 15 дней. 
Влияния предпосевной подготовки на продолжи-
тельность этого периода не обнаружено. Пик по-
явления всходов пришелся на 15–18-й день по-
сле высева. В этот период появись от 45 до 51% 
всходов (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Прорастание семян березы повислой 
при летнем посеве (28.07.2022) в открытый грунт 

в зависимости от способа их подготовки 

Таблица 2 
Результаты определения всхожести и сохранности сеянцев после обработки стимуляторами роста  

семян березы повислой при летнем посеве в условиях открытого грунта 

Способы предпосевной 
подготовки 

Всхожесть, шт./м2, летом 2022 г. Сохранность сеянцев, шт./м2, осенью 2023 г. Отпад, 
% X ± m  V, % p X ± m  V, % p 

Обработка стимулятором: 
Байкал 823,1 ± 11,0 90,4 11,0 0,03 166,4 ± 17,5 49,5 29,7 0,26 80 
Гумат +7 731,9 ± 8,3 60,6 8,3 0,73 181,8 ± 15,6 42,4 23,3 0,75 75 
Циркон 838,6 ± 9,1 76,5 9,1 0,02 164,8 ± 10,2 28,9 17,6 0,48 80 
Силиплант 854,4 ± 8,3 70,9 8,3 0,01 183,0 ± 11,3 32,0 17,5 0,40 79 
Гиберелон 704,1 ± 7,5 53,0 7,5 0,17 161,1 ± 11,1 31,3 19,4 0,58 77 
Экогель 710,9 ± 10,1 71,8 10,1 0,12 174,7 ± 11,1 31,4 18,0 0,78 76 

Контроль 724,1 ± 9,1 65,9 9,1 – 162,5 ± 12,9 33,9 20,8 – 78 

Примечание. Различия в средних значения существенны при p < 0,05 (критерий знаковых рангов Уилкоксона). 
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Данные по сохранности сеянцев на конец ве-
гетации 2023 г. не показали достоверных отличий 
в количестве сеянцев на 1 м2 между способами под-
готовки семян. Количество сеянцев на 1 м2 нахо-
дилось в диапазоне 161,1–181,8 шт. (см. табл. 2). 

Исследование биометрических показателей 
сеянцев после завершения вегетации не выявило 
достоверных отличий от контрольного опыта в 
средней высоте надземной части, диаметре ство-
лика у корневой шейки и средней длине корня 
у сеянцев, полученных из семян, подвергшихся 
предпосевной подготовке (табл. 3). Так, средняя 
высота надземной части составила 236,1–298,5 мм, 
диаметр стволика у корневой шейки – 4,5–4,8 мм, 
средняя длина корня – 255,7–288,9 мм (рис. 3). 
Соотношение длины корня к стволику находи-
лось в диапазоне 0,9–1,2. 

 

 

Рис. 3. Средние высота надземной части и длина 
корня сеянцев березы повислой при летнем посеве 

(28.07.2022) в открытый грунт в зависимости  
от способа подготовки семян 

 
Отпад сеянцев был высоким и составил 75–

80%, что было обусловлено засушливым летом 
2022 и 2023 гг. (см. табл. 2). Уровень увлажнения 
является критически важным фактором для бе-
резы повислой на ранних этапах развития [28]. 

Коэффициент вариации для высоты надземной 
части сеянцев, выращенных в открытом грунте, 
составил 31,6–53,1% для диаметра стволика у 
корневой шейки 27,7–35,2%, что говорит о высо-
ком варьировании этих признаков. Коэффициент 
вариации для длины корня находился на сред-
нем уровне (14,1–18,7%), что указывает на до-
статочно высокий уровень варьирования данно-
го признака (табл. 3). 

При наблюдении за темпами роста сеянцев 
березы повислой при выращивании в открытом 
грунте (летний посев) не было выявлено значи-
тельной зависимости от применяемого регулято-
ра роста на ростовые процессы в период вегета-
ции. Интенсивный рост во всех вариантах опыта 
начинался в первой декаде июля, а заканчивался 
в третьей декаде августа. Окончательной высоты 
стволика сеянцы во всех вариантах опыта достиг-
ли в первой декаде сентября (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Темпы роста стволика березы повислой  
при летнем посеве (28.07.2022) в открытый грунт 
в зависимости от способа подготовки семян 

Таблица 3 
Результаты определения биометрических показателей сеянцев после обработки стимуляторами роста 

семян березы повислой при летнем посеве в условиях открытого грунта 

Способы 
предпосевной  
подготовки 

Средние значения  
высоты надземной части, мм 

Средние значения 
диаметра стволика  
у корневой шейки, мм 

Средние значения 
длины корня, мм 

Соотношение 
корень/стволик 

X ± m  V,  % p X ± m  V,  % p X ± m  V,  % p Xк/Xс V, % 
Обработка сти-
мулятором: 

Байкал 236,5 ± 24,6 103,1 53,1 0,23 4,7 ± 0,3 1,6 34,0 0,22 276,9 ± 8,7 39,0 14,1 0,55 1,1 22,2 
Гумат +7 236,1± 22,1 125,6 47,7 0,10 4,8 ± 0,3 1,7 34,9 0,14 285,5 ± 11,2 50,3 17,6 0,06 1,2 17,4 
Циркон 261,5± 16,2 112,5 31,6 0,42 4,7 ± 0,2 1,3 26,9 0,10 255,7 ± 8,9 39,6 15,5 0,85 1,0 19,1 
Силиплант 276,8± 17,8 82,7 32,7 0,81 4,6 ± 0,3 1,6 34,0 0,83 279,7 ± 9,6 42,8 15,3 0,31 1,0 18,0 
Гиберелон 298,5± 18,4 90,5 31,5 0,35 4,5 ± 0,2 1,3 27,7 0,84 288,9 ± 12,1 53,9 18,7 0,42 1,0 19,6 
Экогель 259,6± 21,0 93,9 41,2 0,53 4,4 ± 0,3 1,6 35,2 0,84 263,7 ± 8,8 39,3 14,9 0,90 0,9 23,7 

Контроль 279,2± 20,2 106,9 36,9 – 4,5 ± 0,2 1,5 33,6 – 269,6 ± 11,3 50,4 18,7 – 1,1 17,1 

Примечание. Различия в средних значения существенны при p < 0,05 (критерий знаковых рангов Уилкоксона). 
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На втором этапе исследования были исполь-
зованы разные способы подготовки семян бере-
зы повислой к посеву в условиях защищенного 
грунта. Выбор способов был основан на резуль-
татах всхожести на первом этапе и в соответствии 
с рекомендациями по вымачиванию семян в про-
точной воде со снегованием или без него с по-
следующим высевом.  

Полученные данные показывают, что предпо-
севная обработка стимулятором роста Силиплант 
способствовала увеличению всхожести сеянцев 
на 29% по сравнению с контролем. Снегование на 
протяжении 49 сут с предварительным замачива-
нием семян уменьшило количество сеянцев на 
13% по сравнению с контролем (рис. 5). При ис-
следовании было обнаружено, что около 10% се-
мян, прошедших снегование и высушенных в те-
ни до состояния сыпучести, имели проросший 
зародышевый корешок. Это могло сказаться на 
всхожести сеянцев, так как корешки можно легко 
повредить в процессе посева. Замоченные на про-
тяжении 7 сут семена имели запах брожения, од-
нако процессы, которыми оно было вызвано, не 
повлияли на количество полученных всходов от-
носительно контрольного опыта (табл. 4).  

Появление всходов при весеннем посеве в 
условиях защищенного грунта также зависит от 
способа подготовки семян к посеву. Наиболее 
высокими темпами появления всходов обладали 
семена, подвергшиеся снегованию и предвари-
тельно замоченные на протяжении 3 и 7 сут. Было 
установлено, что семена, прошедшие снегование, 
начали всходить на 6-й день после высева, а более 
90% всхожести достигли на 17-й день после вы-
сева. Семена, замоченные в воде на 3 и 7 сут, на-
чали всходить на 9-й день после высева, а 90%-ной 
всхожести достигли на 19-й и 17-й день соответ-
ственно. Наше исследование не выявило влияния 
стимуляторов роста на темпы появления всходов 
березы повислой при выращивании сеянцев в усло-
виях защищенного грунта. В контрольном опыте 
первые всходы появились на 13-й день, а прекра-
тили появляться на 27-й день после высева (рис. 6). 

 

Рис. 5. Появление всходов березы повислой  
при весеннем посеве (29.04.2023) в защищенный 
грунт в зависимости от способа подготовки семян  

 

 

Рис. 6. Прорастание семян березы повислой 
при весеннем посеве (29.04.2023) в защищенный 
грунт в зависимости от способа их подготовки 

Таблица 4 
Результаты определения всхожести и сохранности сеянцев березы повислой при весеннем посеве  

в условиях защищенного грунта в зависимости от способов подготовки семян 

Способы предпосевной 
подготовки 

Всхожесть шт./м2, осенью 2023 года  Сохранность шт. /м2, осенью 2023 года Отпад, 
% X ± m  V, % p X ± m  V, % p 

Обработка стимулятором: 
Циркон 1245,2 ± 54,7 154,8 12,4 0,98 220,5 ± 13,2 37,4 17,6 0,26 83 

Байкал 1321,0 ± 10,3 29,2 2,3 0,16 242,8 ± 12,4 35,0 14,4 0,48 86 
Силиплант 1688,8 ± 70,1 198,4 11,7 0,01 261,8 ± 11,4 32,4 12,4 0,04 87 
Замачивание 3 сут 1283,2 ± 49,5 140,1 10,9 0,40 221,5 ± 14,2 40,3 18,2 1,00 83 
Замачивание 7 сут 1276,2 ± 54,7 154,8 12,1 0,89 219,5 ± 8,8 25 11,6 0,21 81 
Снегование 49 сут 1033,1 ± 47,9 135,4 13,1 0,02 212,8 ± 10,9 30,8 13,6 0,58 78 

Контроль 1190,5 ± 26,9 76,3 6,1 – 232,3 ± 7,2 20,4 8,8 – 81 

Примечание. Различия в средних значениях существенны при p < 0,05 (критерий знаковых рангов Уилкоксона). 
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Период, за который в условиях защищенного 
грунта все семена достигли конечного значения 
всхожести, составил около 14 дней после появле-
ние первых всходов. Не было обнаружено вли-
яние предпосевной подготовки семян на продол-
жительность этого периода, кроме случая, когда 
семена подвергались снегованию. Пик появления 
всходов пришелся на 13–17-й день после высева. 
В этот период отмечено от 68 до 78% всходов. 
Однако при снеговании всхожесть меньше – 
62%, что обусловлено более ранними обильны-
ми всходами (рис. 6).  

На конец вегетации было обнаружено влия-
ние способа подготовки семян к посеву на со-
хранность всходов при предпосевной обработке 
стимулятором Силиплант. Количество сеянцев 
по отношению к контрольному опыту возросло 
на 8% и составило 261,8 сеянцев на 1 м2. Сохран-
ность сеянцев березы повислой на 1 м2 для дру-
гих вариантов была ниже и находилась в диапа-
зоне 212,5–242,8 шт. (табл. 4). 

Из-за высокой плотности размещения сеян-
цев наблюдались их заболеваемость и активный 
отпад (78–87%). Для предотвращения гибели по-
севов были проведены прореживания всходов, 
где согласно рекомендациям в первую очередь 
удалялись слабые, больные и поврежденные се-
янцы [29].  

Исследование биометрических показателей 
сеянцев после завершения вегетации показало 
достоверные отличия от контрольного опыта в 
высоте надземной части у сеянцев, полученных 
из семян после 49-суточного снегования, что свя-
зано с более ранними сроками появления всхо-
дов и удлинением вегетативного периода. Их вы-
сота возросла на 14%. 

У сеянцев, семена которых подвергались пред-
посевной подготовке, средняя высота надземной 
части составляла 420,9–517,2 мм, средний диаметр 
стволика у корневой шейки – 4,9–5,4 мм, сред-
няя длина корня – 225,7–275,3 мм и не превышала 

толщину слоя субстрата 250–300 мм (табл. 5). Со-
отношение длины корня к стволику находилось 
в диапазоне 0,5–0,6 (рис. 8). 

 

 

Рис. 7. Сеянцы березы повислой в условиях  
защищенного грунта (август 2023 г.) 

 

 

Рис. 8. Средние высота надземной части  
и длина корня сеянцев березы повислой  

при весеннем посеве (29.04.2023г.) в защищенный 
грунт в зависимости от способа подготовки семян 

Таблица 5 
Результаты определения биометрических показателей сеянцев после березы повислой при весеннем 

посеве в условиях защищенного грунта в зависимости от способа подготовки семян 

Способы 
предпосевной  
подготовки 

Средние значения  
высоты надземной части, 

мм 

Средние значения 
диаметра стволика  

у корневой шейки, мм 

Средние значения 
длины корня, мм 

Соотношение 
корень/ 
стволик 

X ± m  V,  % p X ± m  V,  % p X ± m  V,  % p Xк/Xс V, % 
Обработка стиму-
лятором: 

Циркон 434,6 ± 29,1 200,9 46,2 0,91 5,2 ± 0,2 1,6 31,8 0,78 258,1 ± 13,2 19,8 22,3 0,85 0,6 20,9 
Байкал  420,9 ± 30,9 211,6 50,3 0,80 5,2 ± 0,3 1,8 34,8 0,33 257,1 ± 17,0 28,8 28,9 0,17 0,6 17,7 
Силиплант 429,5 ± 29,5 204,2 47,5 0,42 5,0 ± 0,2 1,6 31,2 0,23 225,7 ± 13,2 16,4 25,5 0,48 0,5 17,6 

Замачивание 3 сут 457,4 ± 28,9 200,2 43,8 0,87 5,1 ± 0,2 1,7 30,8 0,89 275,3 ± 13,8 21,8 21,9 0,59 0,6 17,6 
Замачивание 7 сут  462,8 ± 31,9 221,2 47,8 0,74 4,9 ± 0,2 1,6 32,4 0,68 268,2 ± 12,9 20,0 21,0 0,21 0,6 18,7 
Снегование 49 сут  517,2 ± 35,9 248,6 48,1 0,03 5,4 ± 0,3 2,1 38,5 0,43 263,4 ± 11,3 18,7 18,7 0,65 0,5 20,6 
Контроль 442,6 ± 33,1 229,0 51,7 – 5,0 ± 0,3 1,9 37,5 – 232,4 ± 10,4 33,2 19,5 – 0,5 18,7 

Примечание. Различия в средних значениях существенны при p < 0,05 (критерий знаковых рангов Уилкоксона). 
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При выращивании сеянцев березы повислой 
в закрытом грунте не наблюдалось значительного 
влияния применяемого регулятора роста на ро-
стовые процессы в период вегетации. Сеянцы, из 
семян, подвергшихся снегованию и замоченных 
на протяжении 7 сут, имели более высокие тем-
пы роста в начале вегетации и закончили рост 
раньше, чем сеянцы в контрольном опыте. Интен-
сивный рост во всех вариантах опыта начинал-
ся во второй декаде июня, а заканчивался в тре-
тьей декаде августа. При этом высота надземной 
части отличалась более равномерными темпами 
роста на всем протяжении вегетации по сравне-
нию с ростом сеянцев в открытом грунте. Окон-
чательной высоты стволика сеянцы во всех вари-
антах опыта достигли в первой декаде сентября 
(рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Темпы роста стволика березы повислой  
при весеннем посеве (29.04.2023г.) в защищенный 
грунт в зависимости от способа подготовки семян 

 
Полученные различия по всхожести, сохран-

ности сеянцев и сравниваемым биометрическим 
показателям сеянцев при разных способах под-
готовки семян березы повислой к посеву в усло-
виях открытого и защищенного грунта являются 
достоверными и подтверждаются статистически-
ми значениями теста Уилкоксона (табл. 2–5). 

Заключение. Использование стимуляторов 
роста для предпосевной обработки семян при вы-
ращивании сеянцев березы повислой в условиях 
открытого грунта влияет на показатели всхожести. 
Так, наблюдалось достоверное увеличение всхо-
жести при использовании стимуляторов Силип-
лант, Байкал, Циркон на 14–18%. Однако не было 
выявлено влияние стимуляторов роста на сохран-
ность всходов и биометрические показатели се- 

янцев березы повислой при летнем посеве в ус-
ловиях открытого грунта. 

В условиях защищенного грунта на всхожесть 
значимое влияние оказал стимулятор Силиплант. 
Показатель всхожести превышал контрольный 
опыт на 29%, а сохранность всходов была боль-
ше на 11%. Снегование предварительно замочен-
ных семян хотя и привело к возрастанию тем-
пов появления всходов, но отрицательно сказа-
лось на всхожести по отношению к контролю и 
составило 8%. В то же время данный способ об-
работки семян положительно сказался на сред-
ней высоте надземной части (превышение кон-
трольного опыта на 14%). Замоченные на про-
тяжении 7 дней семена незначительно уступали 
семенам, подвергшимся снегованию, в темпах 
появления всходов, при этом не отличались по 
показателям всхожести и сохранности всходов 
от контрольного опыта. 

Результаты опытов показали, что на всхожесть 
и сохранность всходов, а также на биометрические 
параметры сеянцев березы повислой большее вли-
яние оказывали условия произрастания, чем спо-
собы подготовки семян к посеву. Так, отличались 
не только биометрические параметры сеянцев, 
но и соотношение частей растения. Сеянцы, вы-
ращенные в открытом грунте, обладали значи-
тельно меньшей высотой стволика по отношению 
к сеянцам, выращенным в условиях защищенного 
грунта. Это различие в контрольных опытах со-
ставляло более 37%. При этом сеянцы открытого 
грунта обладали более длинным корнем и тол-
щиной стволика у корневой шейки относительно 
высоты стволика, так соотношение корень/ство-
лик у сеянцев, полученных в условиях открыто-
го грунта, составило 0,9–1,1, у сеянцев, получен-
ных в условиях защищенного грунта, 0,5–0,6. 

Высев семян в условиях защищенного грунта 
необходимо проводить пониженной нормой, так 
как высокая густота получаемых всходов (в кон-
трольном опыте более 1100 шт./м2) вызывает за-
болевания и требует дополнительных усилий по 
борьбе с болезнями и прореживанием всходов. 

По результатам исследований для увеличе-
ния количества всходов можно рекомендовать 
следующий способ – предпосевную обработку 
стимулятором Силиплант (замачивание на про-
тяжении 30 мин, доза внесения препарата 3 мл/л); 
для увеличения темпов прорастания семян – вы-
мачивание в водопроводной воде на протяжении 
7 сут; для увеличения количества всходов и по-
лучения более крупномерного посадочного мате-
риала – выращивание сеянцев в условиях защи-
щенного грунта в теплицах или использование 
коробов [30]. 
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FOREST PROTECTION AND LANDSCAPING 
 
 
 
 

УДК 630*443.3 

А. А. Сазонов1, А. М. Нестюк2, Д. А. Бабуль1, П. А. Богаченко3, С. А. Жданович3,  
А. С. Зур3, П. В. Пацукевич1  

1РУП «Белгослес» 
2Белорусский государственный технологический университет 

3ГУ по защите и мониторингу леса «Беллесозащита» 

ДИАГНОСТИКА ГНИЛЕВЫХ БОЛЕЗНЕЙ В ЕЛЬНИКАХ БЕЛАРУСИ 

На основании литературных данных, производственного опыта, исследований пораженности 
еловых насаждений гнилевыми болезнями на пробных площадях с использованием различных 
методов, а также диагностической рубки еловых древостоев предложены доступные в производ-
ственных условиях методы диагностики гнилевых болезней в ельниках. Проанализированы внеш-
ние признаки поражения деревьев гнилями и выявлены те из них, которые с высокой вероятностью 
указывают на наличие гнили в стволе – сухобочины с гнилью, морозные трещины ствола и пло-
довые тела грибов. Остальные признаки не являются надежными, и их не следует использовать 
для диагностики гнилевых болезней в ельниках. Из инструментальных методов наиболее точные 
результаты дает применение возрастного бурава, а для массового применения в производственных 
условиях эффективнее использовать сверла в сочетании с электрической или аккумуляторной 
дрелью. В древостоях 20–60 лет наиболее точные данные о пораженности гнилями можно получить 
при сверлении горизонтальных корней, а в более старшем возрасте – при сверлении ствола на 
высоте 0,3–0,4 м. Для получения достоверной оценки степени поражения древостоя гнилью до-
статочно исследовать 30–50 стволов, при этом чем выше степень поражения, тем меньшее коли-
чество деревьев может быть в выборке. 

Ключевые слова: Heterobasidion parviporum, Picea abies, диагностика, корневые гнили. 
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DIAGNOSTICS OF ROT DISEASES IN SPRUCE FORESTS OF BELARUS 

Based on literature data, production experience, research on the infestation of spruce plantations by 
rot diseases on trial plots using various methods, as well as diagnostic felling of spruce stands, methods 
for diagnosing rot diseases in spruce forests, available under production conditions, have been pro-
posed. External signs of tree rot damage were analyzed and those that most likely indicate the presence 
of rot in the trunk were identified – dry bogs with rot, frosty cracks in the trunk and fruiting bodies of 
mushrooms. The remaining signs are not reliable and should not be used to diagnose rot diseases in 
spruce forests. Of the instrumental methods, the most accurate results are obtained by using an age drill, 
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and for mass use in production conditions it is better to use drills in combination with an electric or 
cordless drill. In tree stands 20–60 years old, the most accurate data on rot infestation can be obtained 
by drilling horizontal roots, and in older trees by drilling the trunk at a height of 0.3–0.4 m. To obtain a 
reliable assessment of the degree of damage to a tree stand by rot, it is sufficient to examine 30– 
50 trunks, and the higher the degree of damage, the fewer trees can be in the sample. 

Keywords: Heterobasidion parviporum, Picea abies, diagnostics, root rot. 

For citation: Sazonov A. A., Nestyuk A. M., Babul’ D. A., Bogachenko P. A., Zhdanovich S. A., 
Zur A. S., Patsukevich P. V. Diagnostics of rot diseases in spruce forests of Belarus. Proceedings of 
BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2025, no. 1 (288), 
pp. 48–58 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2025-288-5. 

Введение. Поражение лесов дереворазруша-
ющими грибами является одним из естественных 
факторов нарушений в лесных экосистемах [1]. 
Но в условиях интенсивного ведения лесного хо-
зяйства на территории Беларуси уровень гриб-
ного поражения во многих насаждениях повы-
шается вплоть до формирования очагов корневых 
и стволовых гнилей, сопровождающихся сниже-
нием продуктивности с последующим разруше-
нием древостоя. 

Еловые леса особенно подвержены гнилевому 
поражению. Специальными лесопатологическими 
обследованиями, проведенными в 1980-х гг., бы-
ло установлено, что встречаемость пораженных 
корневой губкой ельников составляет в среднем 
по республике 47,4%, пораженных опенком – 
23,9% [2, 3]. В настоящий момент лесная стати-
стика показывает значительно меньшую встре-
чаемость этих патогенов. Так, на начало 2023 г. 
в ельниках было выявлено 1026,3 га очагов кор-
невой губки, что составляет 0,13% площади ело-
вых лесов Беларуси [4]. К началу 2024 г. площадь 
выявленных очагов корневой губки возросла до 
2771,0 га (0,37%) [5]. Очаги опенка не зафикси-
рованы вовсе. 

Подобное положение следует объяснять не 
столько сокращением площади очагов данной 
группы вредных организмов, сколько трудностя-
ми в диагностике гнилевых болезней в ельниках. 
Определенное влияние оказало и продолжающе-
еся с 1993 г. массовое короедное усыхание ело-
вых древостоев, вынудившее лесоводов сосре-
доточиться на решении этой более острой про-
блемы [6]. 

Последние исследования в области разработ-
ки методов диагностики корневых и стволовых 
гнилей в ельниках Беларуси проводились в 1970-х 
и 1990-х годах соответственно [7, 8]. За истекшее 
время накоплен определенный производственный 
опыт, появились новые приборы и инструменты, 
которые можно использовать для диагностики 
поражения ельников гнилевыми болезнями. По-
этому целесообразно испытать имеющееся обо-
рудование, обобщить литературные сведения и 
на основании доступной информации предложить 
пути решения этой проблемы. 

Основная часть. Патогены, вызывающие гни-
ли у ели европейской, можно условно разделить на 
три группы по способу проникновения в дерево. 

Возбудители гнилей, проникающие в ствол 
из корней. Корневая губка (род Heterobasidion) – 
в мире насчитывается 19 видов, из них в Европе 
3 вида, 2 из которых встречаются в Беларуси: 
сосновая корневая губка (H. annosum (Fr.) Bref.) 
и еловая корневая губка (H. parviporum Niemelä 
& Korhonen). Оба этих вида поражают ель евро-
пейскую и имеют сходные симптомы. При этом 
вызываемые ими гнили на ели внешне не разли-
чаются, но плодовые тела имеют определенные 
отличия – у еловой корневой губки более силь-
ное опушение верхней стороны плодовых тел и 
более мелкие поры гименофора [9]. В целом для 
опытного специалиста плодовые тела визуально 
различимы, но сильная вариабельность их мор-
фологических показателей для диагностики до 
вида создает необходимость применения моле-
кулярно-генетических методов идентификации. 

Опенок (род Armillaria) – крупный родовой 
таксон преимущественно ксилотрофных грибов, 
который включает 114 видов, из них в Европе 
встречается только 8 видов, 4 из которых обна-
ружены в Беларуси: опенок северный (A. borealis 
Marxm. & Korhonen), опенок еловый (темный) 
(A. ostoyae (Romagn.) Herink), опенок луковично-
ногий (A. cepistipes Velen.), опенок толстоногий 
(A. gallica Marxm. & Romagn.). В условиях нашей 
республики на ели развивается преимуществен-
но опенок еловый [10]. Как и в случае с корневой 
губкой, гнили от различных видов опенка визу-
ально не различаются, но существуют определи-
тели, основанные на морфологических признаках 
плодовых тел и ризоморф. Однако из-за высо-
кой вариабельности внешних признаков диагно-
стика вида опенка может быть уточнена моле-
кулярно-генетическими методами. 

Возбудители гнилей, проникающие в ствол 
через механические повреждения. По данным 
проведенных исследований [8], в условиях Бе-
ларуси основными дереворазрушающими гри-
бами, проникающими в ствол ели подобным об-
разом, являются амилостереум ареолированный 
(Amylostereum areolatum (Chaillet ex Fr.) Boidin), 
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стереум кроваво-красный (Stereum sanguinolen-
tum (Alb. & Schwein.) Fr.) и постия вяжущая (Ty-
romyces stipticus (Pers.) Kotl. & Pouzar). Послед-
ний колонизирует преимущественно старые ра-
ны в приспевающих и спелых насаждениях. 

Возбудители гнилей, развивающиеся пре-
имущественно на мертвой древесине, но спо-
собные колонизировать и живые деревья. В дан-
ную группу входит большое количество видов де-
реворазрушающих грибов, которые в обычных 
условиях колонизируют мертвые деревья, но спо-
собны (через отмершие сучья, сухобочины) пере-
ходить и на живые части стволов. Наиболее часто 
встречается в ельниках окаймленный трутовик 
(Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst.) и северный тру-
товик (Climacocystis borealis (Fr.) Kotl.& Pouzar). 

Плодовые тела грибов, которые являются 
возбудителями корневых и стволовых гнилей 
ели, появляются на пораженных деревьях отно-
сительно редко. Чаще заболевание можно вы-
явить по наличию самой гнили в стволе и корнях. 
Поэтому необходимо иметь представление о ти-
пах гнилей и стадиях гниения, чтобы осуществ-
лять диагностику поражения лесов гнилевыми 
болезнями. 

Различают два основных типа гниения дре-
весины: коррозионный, при котором разлагает-
ся преимущественно лигнин, высвобождая при 
этом волокна целлюлозы в виде белой гнили, и 
деструктивный, когда быстрее разлагается целлю-
лоза с формированием бурой гнили [11]. У хвой-
ных пород из-за особенностей строения древе-
сины при коррозионном типе гниения типичные 
белые гнили встречаются редко. Чаще формиру-
ются пестрые ситовые гнили, характеризующи-
еся ячеистой структурой и неравномерным окра-
шиванием пораженной древесины. На конечной 
стадии гниения древесина приобретает мочали-
стую структуру и ее можно расщеплять руками 
на отдельные волокна. Бурые деструктивные гни-
ли встречаются на всех древесных породах, в том 
числе на ели европейской. Пораженная древеси-
на при этом типе гниения приобретает бурую 
окраску и распадается на призматические кусоч-
ки, легко растираемые пальцами в порошок. 

Процесс биохимического разложения древе-
сины подразделяется на несколько этапов. Раз-
личные исследователи выделяют от 2 до 4 ста-
дий развития гнилей [12]. Для диагностики пора-
жения ели гнилевыми болезнями целесообразно 
выделять 4 стадии гниения: 

1) изменение окраски древесины без суще-
ственного нарушения ее плотности и механиче-
ских качеств; 

2) изменение окраски и плотности древеси-
ны, заметное снижение прочности; 

3) достижение стадии типичной гнили, силь-
ное снижение плотности и механических свойств; 

4) разрушение самой гнили с образованием 
дупла. 

Корневая губка на ели вызывает типичную 
ядровую пеструю ситовую гниль, которая не про-
никает в заболонь, а лишь иногда, при нали-
чии сухобочин, выходит на поверхность ствола.  
Она вызывает хроническое заболевание и спо-
собна развиваться на ели десятилетиями, прово-
цируя медленное ослабление деревьев и под-
нимаясь по ядровой части ствола на высоту до 
8–12 м, что сильно снижает технические каче-
ства древесины (рис. 1). 

 

  

Гниль I стадии Гниль II стадии 

  

Гниль III стадии Гниль IV стадии 

Рис. 1. Гниль от корневой губки на еловых пнях 
 
Опенок на ели также вызывает пеструю сито-

вую гниль, которая в отличие от корневой губки 
не является ядровой, а может быть либо заболон-
ной, как армиллариозная гниль на сосне или дубе, 
либо может располагаться в любом месте попе-
речного сечения ствола (рис. 2). От корневой губ-
ки ее отличают более сильное окрашивание дре-
весины по периметру гнили; высокая скорость 
гниения и, как следствие, более сильное разло-
жение древесины; мочалистая структура гнили 
на конечной стадии с пленками мицелия (рис. 3); 
проникновение в ствол на небольшую высоту – 
обычно не выше 2 м. В целом поражение опен-
ком является более острым заболеванием и спо-
собно быстрее приводить деревья к гибели. 

В природных условиях нередко можно встре-
тить совместное поражение дерева нескольки-
ми возбудителями гнилей. В этом случае участ-
ки, пораженные армиллариозом, отделяются от 
занятых другими грибными патогенами зон тем-
ными линиями – ксилостромами, которые пред-
ставляют собой видоизменения мицелия, предна-
значенные для создания механического барьера, 
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предотвращающего распространение конкури-
рующих штаммов грибов [3]. Наличие ксило-
стром и ризоморф является надежным диагно-
стическим признаком поражения дерева опенком. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Гниль от опенка III стадии на еловом пне 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Белые пленки мицелия в пестрой ситовой 
гнили – характерный признак армиллариозной  

гнили ели 
 

Грибы, вызывающие бурые деструктивные 
гнили (окаймленный и северный трутовики, сте-
реум кроваво-красный, постия вяжущая), счита-
ются менее опасными паразитами, развитие ко-
торых связано с отмершими сучьями, сухобочи-
нами и механическими повреждениями ствола. 
При наличии ворот для проникновения инфек-
ции они вызывают гнили, захватывающие ядро 
и часть заболони в местах повреждения или по-
врежденный сектор ствола (рис. 4). Считается, 
что их экологическая роль заключается в уско-
рении отмирания перестойных древостоев [13]. 

Методы диагностики корневых и стволо-
вых гнилей. Все имеющиеся методы диагностики 
корневых и стволовых гнилей можно разделить 
на визуальные и инструментальные. Визуальные 
методы основаны на наблюдении внешних призна-
ков и симптомов заболевания без использования 

приборов и инструментов. Инструментальные ос-
нованы на применении различного вспомога-
тельного оборудования.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Бурая деструктивная гниль на еловом пне, 
возбудитель которой проник в ствол через  

сухобочину 
 
Еловые древостои могут быть очень сильно 

поражены корневыми гнилями, и применение 
различных методов диагностики на одном и том 
же участке может дать существенно отличающи-
еся между собой результаты. В литературе описан 
эксперимент, проведенный в середине 1970-х гг. 
в 30-летнем ельнике мшистом, составом 10Е, I бо-
нитета с полнотой 0,7, произрастающем в Дзер-
жинском лесничестве Минского лесхоза [2, 7]. 
При вырубке деревьев и раскопке корневых си-
стем с дальнейшим анализом на предмет наличия 
гнили выяснилось, что у 41 дерева на исследу-
емом участке ельника пораженность корневыми 
гнилями составила 95,1%. Причем с гнилью толь-
ко в корнях было 53,6% деревьев ели, а с гнилью 
в корнях и стволе – 41,5%. При визуальном спо-
собе диагностики больные деревья составили 
29%. Количество пораженных деревьев, опреде-
ленных с помощью бурава по кернам древесины, 
взятым у шейки корня, составило 39%. Наибо-
лее точным оказался способ, заключающийся в 
высверливании древесины из горизонтальных 
корневых лап каждого дерева: количество боль-
ных деревьев на участке, выявленных таким спо-
собом, составило 80,5%. 

Как видно из приведенного примера, пора-
жение ельников корневыми гнилями в Беларуси 
может достигать очень высоких значений. По-
этому с практической точки зрения, если гниль 
локализована только в корнях и не проникла в 
ствол, она может вызвать сокращение прироста 
и ослабление защитных функций дерева, но не 
снижение технических качеств заготавливаемой 
древесины. Вред от нее в этом случае ограничен-
ный, поэтому вырубать такие деревья в еловых 



52 Äèàãíîñòèêà ãíèëåâûõ áîëåçíåé â åëüíèêàõ Áåëàðóñè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2025 

древостоях экономически нецелесообразно. В слу-
чае проникновения гнили в ствол дерева и ее су-
щественного развития (до II–IV стадии гниения) 
наступает экономический ущерб от снижения тех-
нических качеств древесины. Это нежелательное 
явление следует регулировать путем выявления 
пораженных стволовыми гнилями деревьев и их 
удаления из древостоя. 

Диагностика гнилевых болезней в ельниках 
сводится к решению 3 задач. 

1. Выявление пораженных древостоев. 
2. Определение степени их поражения. 
3. Установление пораженных деревьев в дре-

востое. 
Для решения каждой из этих задач могут ис-

пользоваться различные методы. При этом сте-
пень поражения древостоя возбудителями гнилей 
устанавливается по доле пораженных деревьев 
в процентах от их общего количества (исключая 
старый сухостой) в соответствии со следующей 
шкалой (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Параметры степени поражения еловых  
древостоев гнилевыми болезнями, % 

Степень поражения и доля пораженных деревьев 
слабая средняя сильная 
11–20 21–40 41 и более 

 
Очагами гнилевых болезней в ельниках счи-

таются древостои с долей пораженных деревьев 
более 10%. 

Визуальная диагностика. Наиболее простым 
и доступным методом выявления гнилевых бо-
лезней является использование внешних призна-
ков их развития в древостоях. Из литературных 
источников известно [7, 14], что в отличие от сос-
няков, в еловых лесах поражение корневыми и 
стволовыми гнилями не носит ярко выраженного 
очагового характера. Пораженные деревья ели в 
большинстве своем не усыхают, а долгое время 
сохраняются в древостое. При этом почти все 
внешние признаки заболевания при диагности-
ке дают большие ошибки. В связи с этим в 2023 г. 
на базе 6 пробных площадей, заложенных в Но-
вогрудском, Дисненском и Могилевском лесхо-
зах, в насаждениях, представленных наиболее рас-
пространенным типом леса – ельником кислич-
ным, в возрасте от 70 до 95 лет, предпринята 
попытка оценки различных методов и внешних 
диагностических признаков гнилевых болезней 
ели европейской. Проверке подлежали следую-
щие 10 признаков:  

– снижение прироста вершинного и боко-
вых побегов; 

– угнетение соседними деревьями (т. е. от-
ставание в росте в течение длительного времени); 

– ажурная крона (дефолиация); 
– вздутие ствола в комлевой части; 
– наличие опухолево-язвенного рака; 
– сухобочины без гнили; 
– сухобочины с гнилью (вплоть до образова-

ния дупла); 
– обильное смолотечение; 
– морозные трещины на стволе; 
– нахождение дерева рядом с очагом корне-

вой губки, если образовавшееся «окно» четко 
просматривается в древостое. 

В результате было установлено, что из пере-
численных выше признаков ни один не является 
абсолютно надежным, т. е. таким, наличие ко-
торого однозначно указывало бы на поражение 
дерева гнилью, а неимение – на отсутствие гни-
ли. Но существуют отдельные признаки, которые 
с высокой вероятностью указывают на поражение 
дерева гнилью. К таковым можно отнести сухо-
бочины с гнилью и морозные трещины (в том 
числе заросшие). В нашем исследовании у 91,5% 
деревьев с сухобочинами и 85,7% деревьев с 
морозными трещинами была обнаружена напен-
ная гниль. Сюда же можно отнести деревья с 
плодовыми телами дереворазрушающих грибов, 
хотя на живых елях плодовые тела встречаются 
редко. Остальные признаки не являются надеж-
ными, и их не следует использовать для диа-
гностики гнилевых болезней в ельниках. 

С практической точки зрения это означает, 
что при наличии на дереве сухобочин с гнилью, 
плодовых тел дереворазрушающих грибов и мо-
розных трещин такие деревья не требуют до-
полнительной проверки присутствия гнили ин-
струментальными методами. 

Кроме симптомов, характерных для отдель-
ных деревьев, существует ряд признаков, ука-
зывающих на наличие очага корневых гнилей в 
насаждении. В первую очередь это «окна» и про-
галины, образующиеся в древостоях, хотя в ель-
никах они выражены значительно слабее, чем в 
сосняках. Наличие буреломных деревьев с гни-
лью или ветровальных с гнилыми корнями и пло-
довыми телами корневой губки на корнях также 
является надежным диагностическим признаком 
поражения древостоев корневыми гнилями. 

Еще одним хорошим способом выявления 
очагов корневых гнилей является обследование 
пней. Лучше всего признаки гнилей наблюдать 
на пнях свежесрубленных деревьев, но при силь-
ном развитии гнили они обнаруживаются и на 
старых пнях. Необходимо также обращать вни-
мание на наличие плодовых тел корневой губ-
ки, которые могут там формироваться. 

Свежие вырубки, которые часто можно на-
блюдать в ельниках, поврежденных стволовы-
ми вредителями, являются лучшим местом для 
диагностики поражения древостоев корневыми 
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гнилями. Если древостой вырублен только на 
части таксационного выдела то, обследовав вы-
рубку, можно посредством простого перечета пней 
определить степень поражения этого выдела кор-
невыми гнилями и экстраполировать полученные 
результаты на оставшуюся часть выдела.  

Таким образом, возможности визуального ме-
тода диагностики сводятся к выявлению насаж-
дений, пораженных гнилевыми болезнями, при 
наличии определенных признаков: «окон» и про-
галин в древостое; ветровальных и буреломных 
деревьев с признаками гнилей; пней с гнилью 
на вырубках или внутри древостоя; деревьев с 
сухобочинами, морозными трещинами и пло-
довыми телами грибов. Установить степень по-
ражения насаждения гнилевыми болезнями при 
помощи этого метода можно только на свежих 
вырубках. Выявить же с достаточной точностью 
пораженные деревья внутри древостоя при по-
мощи визуального осмотра не представляется 
возможным. 

Инструментальная диагностика. В лите-
ратуре упоминается 12 методов диагностики по-
ражения деревьев гнилевыми болезнями при по-
мощи различных приборов и инструментов, кото-
рые позволяют уточнить визуальный диагноз [15]. 
К ним относятся: топор или молоток, металли-
ческие стержни (зонды), сверла по дереву, воз-
растной бурав, измерители электрического со-
противления, портативный измеритель компрес-
сии (механического сопротивления), бур для об-
наружения гниения, резистограф, импульсный 
томограф, импульсный молоток, фрактометр и 
компьютерный томограф. Из перечисленных ме-
тодов в 2023 г. на 6 пробных площадях были ис-
пытаны следующие инструменты и оборудова-
ние, доступные в наших условиях: топор (высту-
кивание гнили), сверло по дереву, возрастной бу-
рав, резистограф и импульсный томограф. В ходе 
их применения получены следующие результаты. 

1. Топор. В еловых древостоях выстукивание 
гнили дает неудовлетворительные результаты, 
так как гниль на IV стадии встречается относи-
тельно редко, поэтому от этого метода пришлось 
сразу отказаться. 

2. Сверло по дереву. Для диагностики при-
менялись сверла диаметром 6 мм и длиной не 
менее 30 см в сочетании с электрической дрелью 
мощностью 650 Вт и портативным бензиновым 
генератором такой же мощности (рис. 5, 6). Ди-
агностика поражения дерева гнилью проводилась 
путем высверливания отверстия до центра ство-
ла или глубже (на всю длину сверла) на высоте 
0,3–0,4 м от поверхности почвы. До начала диа-
гностики была проведена тренировка специали-
стов на модельном дереве, пораженном гнилью 
от корневой губки, ствол которого после валки 
был разрезан бензопилой вдоль на всю длину 

гнили. Образовавшиеся половины ствола вы-
сверливались дрелью (и буравом) в разных ме-
стах, чтобы по цвету и консистенции опилок (или 
внешнему виду керна) научиться определять на-
личие гнили и стадию гниения древесины.  
Как показала практика, при помощи сверла тре-
нированный персонал может уверенно выявлять 
гниль II–IV стадии, если оно при бурении попа-
дает в зону гниения. Гниль I стадии этим мето-
дом выявляется редко. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Применение электрической дрели  
для диагностики гнили 

 

  

Здоровая древесина 
(светлая стружка) 

Гнилая древесина 
(бурая стружка) 

Рис. 6. Определение наличия гнили по виду стружки 
 
3. Возрастной бурав. Использовались им-

портные бурава длиной 30 и 40 см. После соот-
ветствующей тренировки (см. выше) при помо-
щи этого метода по получаемым кернам можно 
уверенно выявлять гниль II–IV стадии, а в от-
дельных случаях даже I стадии (рис. 7, 8).  

4. Резистограф. Использовался прибор IML-
RESI B400 фирмы IML Instrumenta Mechanik Labor 
GmbH (рис. 9). Принцип его действия основан 
на сверлении древесины сверлом диаметром 2 мм 
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на глубину до 40 см, с фиксацией крутящего мо-
мента, необходимого для преодоления сопротив-
ления древесины вдоль входного отверстия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Обследование дерева при помощи  
возрастного бурава 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Керны здоровой (1–4) и гнилой (5–7)  
древесины 

 
Информация при этом выводится на печать 

в виде резистограммы – графика величины кру-
тящего момента на различной глубине ствола. 
Как показали проведенные испытания, гниль III 
и IV стадий отображается на резистограмме в ви-
де аномалии графика – его прогиба вниз в местах 
гниения (рис. 10).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 9. Обследование дерева при помощи резистографа 

Рис. 10. Резистограмма гнили на III стадии гниения 
 
Но уже при гнили II стадии резистограмма 

может не иметь аномалий, хотя на поперечном 
срезе визуально гниль четко читается. Таким об-
разом, при помощи резистографа можно выяв-
лять гнили у ели только на III и IV стадиях гни-
ения, а уже на II стадии получаются трудно ин-
терпретируемые результаты, которые требуют 
уточнения другими методами. 

5. Импульсный томограф. Использовался 
прибор ARBOTOM фирмы RINNTECH (Герма-
ния) (рис. 11). Результатом обследования дере-
вьев прибором ARBOTOM было изображение 
(томограмма) поперечного сечения ствола на 
уровне размещения датчиков (0,3–0,4 м от по-
верхности почвы), выводимое на экран ноутбука 
и отображающее изменение плотности древеси-
ны на основании измерения скорости прохож-
дения звуковых волн между датчиками (рис. 12). 
Красный цвет на томограмме свидетельствует о 
наличии аномалий в древесине, мешающих быс-
трому прохождению звуковых волн.  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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Рис. 11. Обследование дерева при помощи  
импульсного томографа 

 

 

Рис. 12. Напенные гнили III–IV стадии  
и их томограммы 

 
Как и в случае с резистографом, импульсный 

томограф позволяет выявлять гниль на III и  
IV стадиях гниения, когда древесина подверглась 
сильной деградации. Но на I и II стадиях прибор 
дает трудно интерпретируемые данные, которые 
не позволяют сделать однозначных выводов. 

Заключение. На основании проведенных ис-
пытаний можно сделать следующие выводы: 

– метод выстукивания гнили при помощи 
топора или молотка непригоден для использо-
вания в еловых древостоях; 

– испытанное высокотехнологичное обору-
дование (резистограф, импульсный томограф) 
позволяет выявлять гнили только на III и IV ста-
диях гниения. В связи с низкой производитель-
ностью (затраты времени на анализ одного дерева 
составляют от 10 до 30 мин) эти приборы сле-
дует признать непригодными для проведения 
массовых обследований еловых древостоев; 

– наиболее перспективно для обследований 
в производственных условиях применение свер-
ла по дереву в сочетании с электрической или 
аккумуляторной дрелью. Этот метод позволяет 
выявлять деревья с гнилью на II–IV стадиях, за-
трачивая при этом на диагностику одного дерева 
не больше 1–2 мин. Сама диагностика проста: 
появление в процессе сверления бурых опилок 
означает наличие гнили II стадии, а «провали-
вание» сверла внутрь ствола – гнили III–IV ста-
дии. После небольшого обучения в полевых 
условиях бригада из 2 человек с электрической 
дрелью и портативным бензиновым генерато-
ром способна осуществлять диагностику пора-
жения елового древостоя комлевыми гнилями 
за 0,5–1 ч, проверяя при этом на наличие гнили 
30–50 деревьев. При использовании аккумуля-
торных инструментов эту работу может выпол-
нять один человек. Для высокопроизводительной 
работы инструменты должны обладать следую-
щими параметрами: сверло диаметром 5–7 мм и 
длиной не менее 30 см, запас сверл не менее 5 шт.; 
электрическая дрель мощностью не менее 650 Вт 
с бензиновым генератором не меньшей мощно-
сти; аккумуляторная дрель с крутящим момен-
том не менее 50 Нм и бесщеточным двигателем, 
с запасом аккумуляторов 10–12 шт.; 

– наиболее точным методом инструменталь-
ной диагностики является использование возраст-
ного бурава, который по керну древесины поз-
воляет выявлять гниль даже на I стадии. Реко-
мендуется использовать бурав длиной не менее 
40 см. Применение этого метода связано с за-
тратами ручного труда (массовое бурение тре-
бует больших физических усилий). Кроме того, 
бурав изначально предназначен для определения 
возраста здорового дерева, а бурение гнилых 
стволов часто приводит к сминанию подгнившей 
древесины, которая забивает внутренний канал 
инструмента. Его прочистка занимает много вре-
мени и снижает производительность работы. Тем 
не менее этот метод может быть рекомендован 
для точной диагностики отдельных деревьев и 
насаждений, а также для применения на труд-
нодоступных или удаленных участках леса, до-
ставка другого оборудования на которые явля-
ется проблематичной. 

Рекомендованные выше методы диагностики 
гнилевых болезней имеют определенную погреш-
ность, которую нужно учитывать при принятии 
решений. Для установления этой погрешности на 
пробных площадях, где проводилось тестирова-
ние выявления гнили при помощи сверла и бу-
рава (от 30 до 50 деревьев на пробной площади), 
впоследствии выполнена диагностическая руб-
ка всех деревьев с определением пораженности 
древостоев гнилью по свежим пням. Сравнение 
уровня гнилевого поражения, полученного раз-
личными методами, представлено в табл. 2.  



56 Äèàãíîñòèêà ãíèëåâûõ áîëåçíåé â åëüíèêàõ Áåëàðóñè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2025 

Таблица 2 
Оценка уровня гнилевого поражения различными методами, % от числа деревьев ели 

Метод  
оценки 

Характеристика древостоя на пробной площади (состав, возраст) 
9Е1Ос, 80 лет 10Е, 80 лет  9Е1Д, 70 лет 7Е3Д, 95 лет 7Е3Б, 70 лет 9Е1С, 70 лет 

Сверлом 60,6 80,4 Нет данных 42,9 40,0 46,9 
Буравом 69,7 90,0 21,4 42,9 37,5 37,5 
По пням 68,9 84,9 50,5 45,5 70,7 51,5 

 
Оценка показывает, что в еловых древостоях 

возрастом 80 лет и старше гнилевое поражение 
может достигать высокого уровня (45,5–84,9%), 
а развитие гнилей внутри ствола на высоте пня 
происходит на большей части поперечного сече-
ния. Поэтому оба метода (сверло и бурав) при 
их применении на высоте 0,3–0,4 м дают близкие 
результаты, мало отличающиеся от данных, по-
лученных путем перечета пней. Но уже в 70-лет-
них древостоях могут возникать существенные 
различия в оценке пораженности разными мето-
дами. Это вызвано неравномерным расположе-
нием гнили на поперечном сечении ствола (в ви-
де отдельных пятен или секторов), а зачастую и 
начальной стадией ее развития. Поэтому для по-
вышения точности диагностики в насаждениях 
до 70-летнего возраста включительно рекомен-
дуется проводить бурение отдельных деревьев 
с двух сторон. Наиболее точную оценку уровня 
гнилевого поражения в насаждениях II и III клас-
сов возраста можно получить путем бурения всех 
горизонтальных корневых лап исследуемых де-
ревьев [7]. Для получения достоверной оценки 
степени поражения древостоя гнилью достаточно 
исследовать 30–50 стволов, при этом чем выше 
степень поражения, тем меньшее количество де-
ревьев может быть в выборке. 

Для улучшения защиты еловых насаждений 
от гнилевых болезней необходима дальнейшая 
работа по следующим направлениям: 

1) разработка методики определения эконо-
мического порога вредоносности гнилевых болез-
ней в ельниках и, как следствие, корректировка 
возрастов рубки пораженных гнилями древостоев; 

2) создание биопрепарата для профилактиче-
ской обработки еловых пней; 

3) проведение испытаний и внесение в список 
средств защиты растений, разрешенных к приме-
нению в лесном хозяйстве, антисептических пре-
паратов для обработки механических поврежде-
ний ствола; 

4) разработка шкалы категорий состояния де-
ревьев ели европейской по аналогии с соответ-
ствующими шкалами для дуба и ясеня, которая 
бы учитывала признаки в кроне, на стволе и 
внутренние признаки ослабления деревьев с по-
следующим внесением соответствующих изме-
нений в Санитарные правила в лесах Республи-
ки Беларусь [16]. 

По результатам проведенных исследований 
разработан и утвержден методический документ 
Министерства лесного хозяйства Республики Бе-
ларусь – рекомендации по диагностике корневых 
и стволовых гнилей в еловых насаждениях [17]. 
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФОТОЛОВУШЕК В ЦЕЛЯХ МОНИТОРИНГА 
ЖИВОТНОГО МИРА НА ПРИМЕРЕ ЛОКАЛЬНОЙ ПОПУЛЯЦИИ БАРСУКА  

(MELES MELES) 

Сохранение и улучшение биоразнообразия требуют постоянного мониторинга экосистем в каче-
стве источника максимально актуальной информации о текущем состоянии животного и раститель-
ного мира. Инфокоммуникационные методы являются действенным, информативным, перспектив-
ным направлением изучения диких животных в дополнение к традиционным методам, предусмот-
ренным актуальными техническими и нормативно-правовыми актами Республики Беларусь. На ос-
нове многолетнего опыта использования фотоловушек для наблюдения за модельным поселением 
барсука в статье дается краткая оценка функциональных возможностей и целесообразности исполь-
зования фотоловушек для обнаружения мест обитания диких животных, учета их численности, а 
также изучения их образа жизни. Также рассматриваются сложности применения метода и даются 
предложения по решению возможных проблем. Предлагаемые в статье практические рекомендации 
по выбору мест установки фотоловушек, их эксплуатации, настройке и обработке полученных мате-
риалов применимы в лесохозяйственных учреждениях, охотхозяйствах, научных организациях Рес-
публики Беларусь, а также могут быть использованы представителями гражданской науки. Научная 
значимость применения результатов настоящего исследования заключается в развитии теоретико-
методических основ применения фотоловушек при мониторинге животного мира, в частности для 
учета численности диких животных и изучения их жизнедеятельности. 

Ключевые слова: барсук, учет численности, мониторинг диких животных, фотоловушка, 
суточная активность, антропогенный фактор. 
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CAMERA TRAPPING EXPERIENCE IN WILDLIFE MONITORING  
BY EXAMPLE OF BADGER (MELES MELES) SETTLEMENT 

Conservation of biodiversity requires a permanent monitoring of ecosystems as a source of the 
most relevant information on the actual state of local flora and fauna. Infocommunication methods are 
an effective, informative and contemporary trend of studying wild animals in addition to traditional 
methods provided by actual technical and regulatory legal acts in the Republic of Belarus. On the 
basement of long-term monitoring experience of badger settlement the article provides brief review of 
the functionality and usage of camera traps to find wild animal habitats, to evaluate the population 
abundance and to study animal’s behavioral ecology. Some challenges of using this method and possi-
ble solutions are considered. The practical recommendations proposed in the article are applicable in 
forestry, hunting grounds, scientific organizations of the Republic of Belarus, as well as for citizen sci-
ence representatives. The scientific application of the results of this study is the development of theoret-
ical and methodological foundations for the use of camera traps in wildlife monitoring. 
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Введение. Биоразнообразие является основой 
множества услуг, предоставляемых как на мест-
ном, так и на глобальном уровне, а ответы на сни-
жение биоразнообразия могут иметь различный 
характер – от эмоционального до сугубо утили-
тарного. Снижение локального биоразнообразия 
в свою очередь может служить своего рода мар-
кером для своевременного обнаружения более 
глубоких проблем. Именно поэтому важно вести 
непрерывный мониторинг состояния как охраня-
емых представителей растительного и животно-
го мира, находящихся под угрозой исчезновения, 
так и биоразнообразия в целом. 

Согласно постановлению Совета Министров 
Республики Беларусь от 21 декабря 2021 г. № 733 
«О Национальном плане действий по сохране-
нию и устойчивому использованию биологиче-
ского разнообразия на 2021–2025 годы», сохра-
нение биологического разнообразия в Республи-
ке Беларусь и обеспечение его устойчивого ис-
пользования являются одними из приоритетных 
направлений государственной политики в эко-
логической сфере и реализуются путем приме-
нения различных механизмов, к числу которых 
относятся:  

– осуществление контроля за вселением в 
угодья новых видов диких животных и дикорас-
тущих растений, а также мер по борьбе с инва-
зивными чужеродными видами;  

– ведение кадастра животного и раститель-
ного мира и иных кадастров в части сохранения 
и устойчивого использования биологического 
разнообразия;  

– осуществление мониторинга животного и 
растительного мира, комплексного мониторинга 
экологических систем на особо охраняемых при-
родных территориях. 

Фотоловушки – один из наиболее перспектив-
ных не прямых методов мониторинга диких жи-
вотных с применением автоматических устройств 
для записи, хранения и передачи фото- и ви-
деоматериалов, позволяющих вести наблюде-
ние за животным миром с минимальной степе-
нью влияния на поведенческие особенности ди-
ких животных, что дает возможность получать 
максимально объективную информацию для даль-
нейшей обработки как в научных, так и сугубо 
прикладных целях. 

Основная часть. Лесные массивы, содер-
жащие в себе множество разнородных областей 
биоразнообразия, особенно сложны в решении 
вопросов учета животных из-за их труднодо-

ступности и ограниченности обзора по сравне-
нию с открытыми ландшафтами. Автоматиче-
ские фотокамеры с датчиками движения и сен-
сорами (обычно пассивными инфракрасными) 
уже несколько десятилетий как зарекомендовали 
себя в качестве мощного инструмента изучения 
лесных диких животных. Хотя изучение фауны 
с использованием фотоловушек требует относи-
тельно высоких начальных вложений, у этого ме-
тода есть существенное преимущество в эксплуа-
тационной стоимости: научному и техническому 
персоналу нет необходимости работать в районе 
исследования за исключением непосредственно 
установки, проверки и снятия оборудования. Ме-
тод является менее травматичным как для расти-
тельного, так и для животного мира по сравне-
нию с традиционными методами. При достаточ-
ном количестве оборудования исследователю 
доступен массив данных, для обработки кото-
рых требуется конкретная статистическая мо-
дель (REM – Random Encounter Method, REST – 
Random Encounter Stay Time или их производ-
ные) и план исследования, разработанный под 
эту модель [1]. Фотоловушки – метод не прямых 
исследований, который можно применять в раз-
личных условиях окружающей среды и при этом 
получать надежные, достоверные, сравнимые 
между собой данные без влияния на поведение 
и реакцию животных. 

Тема учета и исследования образа жизни бар-
сука особенно актуальна, поскольку по косвен-
ным признакам в Республике Беларусь отмеча-
ется рост его численности и, как следствие, в 
настоящее время рассматривается возможная 
корректировка его охранного статуса [2]. С уче-
том относительной малочисленности и скрытного 
образа жизни универсальные методики, преду-
смотренные ТКП 624–2018 (33090) «Техноло-
гия учета охотничьих животных», дают резуль-
тат с очень высокой степенью погрешности, не 
позволяющей делать обоснованные выводы о 
реальной численности животных с последующей 
экстраполяцией результатов в масштабах всей 
страны. В настоящее время для этого в основ-
ном применяются методы изучения, подразуме-
вающие использование косвенных данных, либо 
методы, предполагающие изъятие животных из 
естественной среды обитания, что недопустимо, 
когда речь идет о редких и охраняемых видах. 
Кроме того, подобные методы характеризуются 
низкой репрезентативностью и высокой степенью 
погрешности (в том числе при количественной 
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оценке популяции), поскольку не дают доста-
точно достоверного представления о тех либо 
иных аспектах жизнедеятельности в условиях 
естественной среды обитания. Метод фотолову-
шек со всеми его производными формами наибо-
лее полно отвечает этим требованиям и постав-
ленным задачам по изучению животных. 

В ходе подготовки к настоящему исследова-
нию был осмотрен лесной массив в пределах 
кварталов 169, 173 и 175 Радошковичского лес-
ничества Молодечненского лесхоза. На данной 
территории ранее были обнаружены признаки 
обитания барсука обыкновенного – норы с мно-
гочисленными отнорками, покопы, экскременты, 
следы. В виду преимущественно ночного образа 
жизни барсука возможность непосредственного 
наблюдения животных была исключена, поэтому 
подтвердить обитание в норах именно барсука 
и достоверно оценить его численность традици-
онными методами оказалось невозможно, что и 
определило выбор метода исследования. Наблю-
дение за животными с помощью фотоловушек 
определяется как надежный метод оценки раз-
мера популяции [3] и ее плотности. Достовер-
ность результатов неоднократно подтверждалась 
предыдущими исследованиями с использовани-
ем фотоловушек, например для оценки плотности 
заранее известной популяции дикого кабана без 
необходимости индивидуального распознава-
ния [4–6].  

Объектом настоящего исследования является 
модельное поселение барсука в месте его посто-
янного обитания в районе деревень Вязынка, По-
вязынь и Володьки Молодечненского района 
Минской области. Данная территория располо-
жена на Минской возвышенности Белорусской 
гряды со средней высотой 200–300 м. Рельеф 
территории наблюдений – грядово-холмисто-
увалистый с отдельными моренными и камовыми 
холмами. На камовых участках крутизна скло-
нов достигает 20–25°. Северный склон возвы-
шенности образует уступ высотой около 50 м и 
углом наклона 25–30°, выходящий к Нарочано-
Вилейской низменности. В антропогеновых слоях 
присутствуют отложения всех оледенений (кро-
ме Поозерского) и межледниковых периодов. 
Наибольший вклад внесли Днепровское и Сож-
ское (Московское) оледенения, мощность слоев 
которых превышает 250 м. На вершинах холмов 
и гряд представлены буровато-коричневые, лег-
косуглинистые и супесчаные морены с большим 
количеством валунов. Территорию перерезают 
долины рек, многочисленные лощины стока, ко-
роткие овраги. На пологих склонах сформирова-
ны делювиальные шлейфы [7].  

Таким образом, географические особенности 
наблюдаемой местности являются характерными, 
типичными для проживания барсука – сложный 

рельеф с частым чередованием возвышенностей 
и понижений с преобладанием рыхлых осадоч-
ных горных пород в виде песков и супесей, сме-
шанный лес, наличие источников воды [8]. 

Одной из особенностей территории обитания 
изучаемой локальной популяции барсука явля-
ется непосредственная близость населенных пунк-
тов и сельскохозяйственных земель, на которых 
ведется интенсивное земледелие. Лесной массив 
находится в аренде Молодечненской районной 
организационной структуры Белорусского общества 
охотников и рыболовов и является охотничьими 
угодьями (за исключением мест обитания охра-
няемых животных). Особенностью района явля-
ется также одна из самых высоких в стране плот-
ность дачных и садовых кооперативов, что су-
щественно увеличивает рекреационную нагрузку 
на близлежащие лесные комплексы особенно в 
летне-осенний период. Также здесь регулярно 
проводятся соревнования по спортивному ори-
ентированию. Таким образом, наблюдаемая попу-
ляция барсука существует под сильным влияни-
ем ряда антропогенных факторов, что является 
предметом отдельного изучения с применением 
фотоловушек. За время проведения исследования 
собрано достаточное количество данных для фор-
мирования предположения о влиянии антропо-
генного фактора беспокойства животных на их 
суточную активность [9]. 

По данным многолетних наблюдений на ме-
теостанции «Вилейка», среднегодовая темпера-
тура воздуха в районе составляет +5,7°C. Средняя 
температура января –6,6°С; минимальная темпе-
ратура –37°С. Средняя температура июля состав-
ляет +17,6°C; абсолютный максимум +35°C. Про-
тяженность безморозного периода в воздухе со-
ставляет около 203 дней. Ежегодно отмечается 
около 80 дней со среднесуточной температурой 
воздуха выше +15°С, продолжительность веге-
тационного периода составляет 187–189 дней. 
Зимний период с устойчивыми отрицательными 
температурами начинается в среднем с первых 
чисел декабря [10].  

В ходе исследования применялись фотоло-
вушки производства Suntek (модели серий HC800, 
HC900) и Bolyguard (модели SG520, BG310) с ин-
тегрированным датчиком температуры, позволя-
ющим измерять и записывать температуру окру-
жающей среды в моменты срабатывания устрой-
ства. Необходимо отметить, что статистическая 
выборка данных о температуре с фотоловушек 
ограничена показаниями только в моменты сра-
батывания устройства и не в полной мере отра-
жает суточные и годовые колебания температу-
ры, поскольку напрямую завязана на активность 
животных (срабатывания датчика движения), ко-
торая зависит в том числе от времени года (на-
пример, активность барсука в период спячки в 
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зимние месяцы минимальна и измерений мало, 
в то время как в теплое время года барсук акти-
вен и температура фиксируется ежедневно, неод-
нократно в течение суток). Кроме того, датчики 
температуры, расположенные в корпусе фотоло-
вушек, имеют значительную погрешность изме-
рений в том числе в большей степени за счет 
нагрева внутреннего пространства устройства в 
процессе его работы (нагрев интегральных схем, 
цифровой светочувствительной матрицы, эле-
ментов питания). Эту особенность получаемых 
таким образом данных непременно требуется 
учитывать при обработке результатов и при необ-
ходимости их верифицировать, корректировать и 
дополнять данными из других источников, для 
чего целесообразно использовать отдельные спе-
циализированные устройства для сбора, хранения 
и передачи телеметрической информации (тем-
пература, влажность воздуха, атмосферное дав-
ление). Так, например, в рамках изучения пове-
денческой экологии барсука в Дарвинском запо-
веднике (Россия) положительно зарекомендовала 
себя система автономной регистрации темпера-
туры и влажности на базе решения от Dallas Sem-
iconductor – гигрохроны DS1923-F5 [11]. В ис-
следовании, описываемом в данной статье, для 
мониторинга микроклимата барсучьих нор при-
менялись логгеры Inkbird IBS-TH1, хранящие в 
энергонезависимой памяти массив информации 
о температуре и влажности воздуха объемом до 
30 000 записей, что позволяет использовать дан-
ное решение в автономном режиме (с поправ-
кой на емкость элемента питания) до полугода. 
В свою очередь, для мониторинга температуры и 
влажности окружающей среды использовалось 
иное решение на базе промышленного гигрохро-
на DT-171 с емкостью энергонезависимой памяти 
до 32 000 записей. 

Места установки фотоловушек выбирались 
таргетированным методом (т. е. устанавливались 
в местах с гарантированным присутствием жи-
вотных, а именно на обитаемых норах, внутри 
поселения, на тропах), который в общем случае 
характеризуется как нежелательный с точки зре-
ния предвзятости сбора статистических данных 
при учете общей численности диких животных, 
поскольку при численной оценке популяции жи-
вотных случайный фактор размещения фотоло-
вушек является обязательным условием [1]. Од-
нако целью данного исследования являлась оценка 
состояния отдельно взятого модельного поселе-
ния, поэтому данный метод оправдан и подходит 
в том числе не только для оценки численности, 
но и в целях изучения поведенческих особенностей 
животных, что в свою очередь находится за рам-
ками существующих моделей оценки численности 
и плотности популяций типа REM, REST и др.  

В общей сложности непрерывные наблюдения 
за модельной популяцией барсука ведутся с лета 

2021 г. В рамках данной статьи рассматриваются 
статистические данные, полученные за период с 
1 января 2022 г. по 31 декабря 2023 г., т. е. на про-
тяжении двух календарных лет. В местах органи-
зации мониторинга животных в общей сложности 
постоянно используются около 6 фотоловушек 
с незначительной их ротацией по причине вре-
менного выхода из строя отдельных экземпля-
ров или использования на других объектах, что за 
два года работы обеспечило 4380 ловушкосуток. 
Установка нескольких камер в одном месте оби-
тания барсуков произведена для максимально пол-
ного охвата территории и нор (отнорков), недо-
стижимых полем зрения одной камеры, что поз-
волило увеличить достоверность учета животных 
без индивидуального распознавания особей.  

На всех фотоловушках был настроен режим 
записи видеороликов высокого разрешения в фор-
мате FullHD (1080p) с записью звука, сжатием ви-
деопотока кодеком MJPG, частотой кадров 30 fps, 
общей длительностью записи 30 с и защитным 
интервалом между срабатываниями датчика 5 с. 
При указанной настройке режима работы фото-
ловушки комплекта из 8 аккумуляторных бата-
рей типоразмера АА (R6, LR6) было достаточ-
но для гарантированной бесперебойной работы 
в течение 2 недель при ежедневной съемке, в том 
числе с использованием инфракрасной подсветки 
(наиболее энергоемкий потребитель ресурса пи-
тания) в темное время суток. В качестве источ-
ника питания при этом использовались никель-
металлогидридные аккумуляторные батареи с 
рабочим напряжением 1,2 В и емкостью 2100 мАч. 
Таким образом, при необходимости время авто-
номной работы камеры может быть увеличено 
как за счет использования аккумуляторов более 
высокой емкости, так и путем замены аккуму-
ляторов на качественные щелочные батареи с 
напряжением 1,5 В. Кроме того, в целях только 
лишь обнаружения и учета диких животных  
(в том числе с индивидуальным распознаванием 
особей) без необходимости изучения их поведе-
ния данный метод целесообразно применять в 
значительно менее энергозатратном режиме – ре-
жиме фотофиксации путем съемки одиночных 
кадров или серии кадров, сохраняемых в фор-
мате JPG в достаточном для дальнейшей обра-
ботки качестве снимка. В рамках данного иссле-
дования такой подход не применялся, поэтому 
достоверно оценить время работы фотоловушки 
в этом режиме возможным не представляется, 
однако можно предположить, что оно превышает 
полученные результаты в разы [8]. 

При настройке длительности времени видео-
записи необходимо отталкиваться в первую оче-
редь от прогнозируемого ресурса фотоловушки 
по питанию и от предполагаемой модели пове-
дения животных перед ней. При высоком расхо-
де ресурса питания и при невозможности частой 
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замены элементов питания желательно выби-
рать небольшую длительность записи 5–10 с, 
поскольку при критическом разряде батареи и 
отключении фотоловушки в момент записи ви-
деофайла есть риск повреждения не только те-
кущей видеозаписи, но и файловой системы вме-
сте со всеми сохраненными ранее записями на 
установленном носителе информации. Выбор мес-
та установки фотоловушки также имеет значение 
при определении требуемой длительности видео-
ролика. Непродолжительное время записи реко-
мендуется выбирать для тех мест установки, где 
животные появляются в кадре на незначитель-
ное время транзитом: на тропах или в новых не-
изученных местах. В местах обитания (выходы 
из нор, городки), кормления, отдыха животных 
имеет смысл устанавливать большее время за-
писи – от 30 с до 1 мин, сохраняя при этом ба-
ланс с ресурсом элементов питания для каждой 
отдельно взятой ситуации. 

В абсолютном большинстве случаев фото-
ловушки размещались на стволах деревьев. Креп-
ление фотоловушек осуществлялось с помощью 
капронового ремня с пружинным механизмом фик-
сации его затяжки. Кроме ремня возможно приме-
нение металлических воротков с дюймовой резь-
бой для крепления с использованием штативного 
гнезда, которым оснащаются практически все фо-
толовушки, а также более сложных механизмов 
крепления (кронштейнов) фотоловушек на твер-
дых поверхностях как вертикальных, так и гори-
зонтальных. Все они подразумевают травмирова-
ние живого дерева путем вворачивания крепления 
и саморезов в древесину. Такие методы желатель-
но использовать при размещении устройств на ва-
лежнике, пнях и остолопах, однако в ряде слу-
чаев их размещение на живых деревьях может 
быть оправдано. 

Обработка полученного материала в целях 
оценки численности, когда важно только опре-
деление наличия животного в кадре, идентифи-
кация его вида и время нахождения, оптимальна 
с применением автоматизированных программных 
средств на базе нейросетевых алгоритмов Camelot, 
Photospread, Camera Trap Manager и др. [12, 13]. 
Однако, если речь идет об изучении поведенче-
ских особенностей животных, в настоящее время 
целесообразно использование ручной обработки 
материала, для чего требуется отсматривать ви-
деоматериалы индивидуально и вручную вносить 
информацию в базу данных.  

За описываемый период наблюдений фото-
ловушками в рамках данного исследования бы-
ло зарегистрировано в общей сложности почти 
7000 событий общей длительностью около 60 ч. 
На фото и видео запечатлены животные, птицы 
и люди в соотношении 96, 3 и 1% соответственно. 

Люди, появлявшиеся в объективе фотолову-
шек, это охотники, грибники, работники лесхоза, 

спортсмены-ориентировщики, представители гос-
инспекции. Птицы в основном были представлены 
дроздами, сойками, дневными и ночными хищни-
ками, зябликами, малиновками, а также единично 
регистрировались кедровка, желна, рябчик, снегирь. 

Видовое разнообразие млекопитающих со 
значительным количественным перевесом пред-
ставлено в первую очередь барсуком как целевым 
видом исследования, а также лисами и собаками, 
которые интересовались барсучьими норами в 
силу своей поведенческой специфики. Среди ко-
пытных в равной степени запечатлены лось и 
косуля, в меньшей степени кабан в силу нехарак-
терного для его обитания биотопа, а среди гры-
зунов – различные виды мышей и белок. Хищ-
ники представлены немногочисленными еното-
видными собаками, куницей и единичными ре-
гистрациями рыси европейской. 

Всего за указанный период наблюдений было 
зарегистрировано 11 видов млекопитающих, из 
которых 2 занесены в Красную книгу РБ, что в 
целом сравнимо с результатами аналогичного изу-
чения фауны Березинского биосферного заповед-
ника в 2022 г. [14] и достаточно положительно 
характеризует биологическое разнообразие и со-
стояние наблюдаемой территории. Полученные 
данные могут быть использованы в ряде научных 
исследований, связанных с биологией животных.  

Так, например, с точки зрения учета коли-
чества особей барсука изучаемой популяции, 
согласно полученным данным, на наблюдаемом 
поселении в 2021 г. обитало 2 взрослые особи, 
а в 2022 г. – уже 6 особей: пара взрослых бар-
суков и четверо барсучат, которые были впервые 
зафиксированы в апреле 2022 г. По данным фик-
саций осени 2022 г., есть основания предполо-
жить, что не все барсучата выжили. В сентябре – 
октябре достоверно было известно только о двух 
барсучатах (одновременное нахождение в кад-
ре). При этом после зимней спячки по состоянию 
на 11 марта 2023 г., был зарегистрирован вы-
ход только одного барсука [8]. 

На основе данных с фотоловушек можно по-
лучить поведенческую картину или активность 
на годичном, сезонном, суточном уровнях [15]. 
По результатам обработки данных можно утвер-
ждать, что большую часть времени возле норы 
барсук занимается ее чисткой, грумингом и ал-
логрумингом, сбором и обновлением подстилки 
из сухой травы и листьев. Активность животных 
наблюдается с 19:00 до 6:00, с двумя выраженны-
ми пиками суточной активности у норы – с 19:00 
до 21:00 (выход из норы после дневного отдыха) 
и с 3:00 до 6:00 (возвращение) с ощутимым пе-
ревесом вечерней активности, который объясня-
ется тем, что именно в это время барсук приво-
дит себя и свое жилище в порядок после отдыха. 
Утром барсук, как правило, возвращается с ночно-
го кормления и надолго у норы не задерживается. 
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Распределение активности барсука по часовым промежуткам (по вертикальной оси приводится количество 
30-секундных видеозаписей с барсуком в кадре суммарно в течение года) 

 
Период спячки барсука зимой 2022 г. завер-

шился в начале весны, когда 20 марта барсуки 
не только вышли из норы на достаточно продол-
жительное время, но и занялись ее тщательной 
чисткой. В середине мая пара барсуков дала 
потомство, и на ряде кадров фотоловушка запе-
чатлела четырех барсучат. 

На графике хорошо отслеживаются сезон-
ные особенности суточной активности животных. 
В летний период наблюдается не только наиболь-
шая частота активности животных, но и прак-
тически постоянная активность особей в течение 
суток. Немногочисленные выходы барсука летом 
в середине дня (13:00–15:00) связаны с игровой 
активностью подрастающих барсучат, которая к 
осени исчезает по мере их взросления.  

Осенняя активность у норы выражена в мень-
шей степени по сравнению с весенней и летней, 
что обусловлено необходимостью усиленного пи-
тания для создания нужного для зимовки запаса 
жировых отложений. Зимняя спячка началась в 
первых числах ноября, в этот период активность 
животных представлена единичными выходами 
барсуков без отлучки от норы только для уто-
ления жажды при необходимости (едят снег). 

Данные о погодных условиях собраны при 
анализе видеозаписей и носят несколько субъ-
ективный характер. Тем не менее распределение 
активности выглядит следующим образом: вет-
реная погода – 2,8%, снегопад – 3,5%, туман – 
5,74%, дождь – 11,48%, солнечно – 17,23%. 
Низкий процент активности при некоторых по-
годных явлениях (например, во время снегопа-
да) можно объяснить особенностями экологии 
вида, а именно периодом спячки в зимний пе-
риод, на который приходится большая часть 

снегопадов в течение года, из-за чего в стати-
стике учитываются только те кратковременные 
снегопады, которые пришлись на период ак-
тивности животных в межсезонье (конец осени, 
начало весны). Наибольшая активность (более 
40% событий) барсука отмечается в теплое вре-
мя года, когда температура воздуха составляет 
16–26°С. Локальный пик (18,46%) диапазона от 
1 до 5°С приходится на периоды перед спяч-
кой и после нее (ноябрь и март), что обуслов-
лено подготовкой жилища к зиме и его чист-
кой после.  

Отдельный интерес представляют выходы бар-
сука из норы на фоне присутствия рядом с ней 
других видов животных. За отчетный период за-
фиксировано несколько десятков регистраций, 
когда в течение 1 ч (гранулярность собираемой 
статистики) возле отнорка находились белка, ли-
сица, енотовидная собака, косуля, охотничьи со-
баки, а также птицы (черный дрозд, лесной ко-
нек), после чего фиксировался выход барсука. 
В основном барсук предпочитает не пересекаться 
с представителями других видов и даже в пери-
оды наибольшей своей активности, в случае при-
сутствия других животных, как правило, из норы 
не выходит. Однако наблюдались ситуации одно-
временного бесконфликтного нахождения барсу-
ка с другими животными возле норы. Досто-
верно зафиксированы факты соседства барсуков 
с косулей и щенком лисицы, когда животные на-
ходились в поле зрения друг друга, не проявляя 
признаков агрессии или беспокойства [15]. В 2023 г. 
фотоловушками зафиксировано около 200 визитов 
бродячих и охотничьих собак на барсучье поселе-
ние с суммарной длительностью пребывания воз-
ле нор около 1,5 ч [9]. Начало и конец суточной 
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активности барсука, когда он выходит из норы 
после сна и возвращается назад после ночной кор-
межки, приходятся соответственно на 20:00 и 
4:00. При этом нужно заметить, что эти данные 
относятся к теплому сезону (март – ноябрь), так 
как в зимние месяцы 2023 г. выходы барсука из 
нор не фиксировались. При этом данные довольно 
схожи с таковыми в других частях ареала барсука, 
например, южнее, в Польше (животные выходи- 
ли из поселений в 19:00 и возвращались к ним в 
3:40) [16], и севернее, в России (в 21:00 и 4:00) [17]. 

Согласно данным, полученным на модель-
ном поселении барсука, он является животным с 
сумеречно-ночной активностью, как отмечается 
для большей части ареала этого вида [16, 18]. 
Тем не менее рядом исследователей показана и 
дневная активность барсука [17, 19, 20]. Среди 
возможных причин подобного характера дея-
тельности рассматривается низкая степень антро-
погенной нагрузки в районах исследований [21–
23]. Возможно, что и на модельной территории 
настоящего исследования именно антропогенным 
фактором беспокойства животных и определя-
ется их активность [8].  

Заключение. На основе приведенных выше 
примеров можно сделать вывод о возможности 
использования записей с фотоловушек даже «пост-
фактум», оперируя архивными данными в целях 
исследований произвольной направленности, не 
предусмотренных изначальным проектом по сбо-
ру материала. Это характеризует фотоловушки 
как метод мониторинга диких животных с вы-
сокой избыточностью собираемых данных, что 
по факту является существенным плюсом. Метод 
положительно зарекомендовал себя при исполь-
зовании в лесных массивах, где иные способы не 
применимы или отличаются низкой достовер-
ностью. Значимость его применения обусловлена 
еще и тем, что он дает возможность уйти от 
основной проблематики традиционных методов 
учета диких животных – предвзятости, челове-
ческого фактора и высокой погрешности при 
оценке численности, плотности и границ изуча-
емой популяции, а также позволяет устранить 
влияние присутствия исследователя на реакцию 
животных в соответствующих исследованиях в 
области поведенческой экологии. Запись, хране-
ние и максимально полная и грамотная расшиф-
ровка видеозаписей с животными позволяет со-
брать архивный массив данных, область приме-
нения которого находится за пределами текущих 
исследований и может быть впоследствии успеш-
но использована в иных областях науки. 

Использование фотоловушек показало, что 
это неотъемлемый инструмент получения акту-
альных данных об относительной численности 
млекопитающих в долговременных стационар-
ных исследованиях. Так, например, опыт при-
менения данного метода исследований на тер-
ритории Березинского заповедника в настоящее 
время позволяет получать актуальные данные о 
динамике популяций диких животных, которые 
необходимы для понимания происходящих эко-
логических процессов [14]. 

С использованием фотоловушек возможен 
сбор сопутствующей информации о популяци-
онных (половозрастная структура, воспроизвод-
ство) и поведенческих (активность, взаимодей-
ствие с другими видами) особенностях живот-
ных. Этот метод может успешно применяться в 
условиях территорий с ограниченной видимо-
стью и при наблюдении за животными, ведущи-
ми скрытный (в том числе ночной) образ жизни. 
По итогам проведенной работы можно утвер-
ждать, что эффективность применения предло-
женного метода достаточно высока и его можно 
использовать для мониторинга популяций диких 
животных с целью оценки их состояния, посколь-
ку предоставляется возможность максимально 
комплексно отслеживать популяционные дина-
мические процессы и давать оценку жизнедея-
тельности объектов исследований по ряду пара-
метров.  

Преимущество сбора данных в описываемом 
в работе объеме и формате (особенно при усло-
вии сохранения исходного материала) заклю-
чается в некоторой исходной избыточности, ко-
торая впоследствии дает возможность использо-
вать их для многостороннего анализа, в том 
числе и в изначально не предусмотренных целях, 
что позволяет решать задачи в значительно бо-
лее широком спектре различных областей при-
менения при том же уровне временных, финан-
совых и трудовых затрат [24]. 

Достижение целей сохранения и улучшения 
биоразнообразия как на глобальном, так и нацио-
нальном уровнях невозможно без непрерывного 
мониторинга экосистем в качестве источника мак-
симально актуальной информации о текущем со-
стоянии животного и растительного мира. Пер-
спективные методы, включая фотоловушки, ис-
пользуемые для наблюдения за дикими живот-
ными и изучения среды их обитания, в полной 
мере отвечают поставленным задачам и должны 
применяться с параллельным формированием ме-
тодической и правовой баз. 
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TIMBER PROCESSING COMPLEX. 
TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL QUESTIONS 

 
 
 
 

УДК 630*377.4:625.711.84 

М. Т. Насковец1, Ю. А. Ким2, В. Н. Штепа1, Т. М. Тявловская2, П. Н. Жлобич1 
1Белорусский государственный технологический университет 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЛЕСНЫХ КОЛЕСНЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ 
НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ГРУНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПОДЪЕЗДНЫХ ПУТЕЙ 

В данной публикации рассмотрены некоторые аспекты негативного влияния колесных дви-
жителей при перемещении по грунтовым основаниям с низкой несущей способностью. Показано, 
что современные транспортно-технологические машины, оснащенные такими ходовыми систе-
мами, представляют собой большегрузные крупногабаритные технические средства повышенной 
проходимости, которые должны обеспечивать эффективную работу всех производственных процессов. 

Проанализированы варианты взаимодействия различного вида колесных схем (такие как од-
носкатные шины, спаренные колеса и колеса с низкопрофильными шинами) с грунтовой поверхно-
стью. Это дало возможность сделать вывод о неравномерности горизонтального и вертикального 
смещения грунта в зоне пятна контакта колес, а также показало, каким образом распределяется 
удельное давление по глубине при воздействии разнопрофильных шин. 

Кроме того, в статье исследованы способы снижения величины напряжений, возникающих в 
грунтовых массивах. Приведены основные их достоинства и недостатки, которые свидетельству-
ют о необходимости комплексного решения проблемы взаимодействия колесных систем с грун-
товыми поверхностями. Проведенная оценка воздействия на грунт лесных колесных движителей 
в местах совместного контакта позволила выработать направления, способствующие увеличе-
нию работоспособности грунтовых оснований и дорог. 

Ключевые слова: грунтовые основания, лесной колесный движитель, протекторы шин, воз-
действие колесной нагрузки, оценка работоспособности. 
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вых поверхностей подъездных путей // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование 
и перераб. возобновляемых ресурсов. 2025. № 1 (288). С. 69–74. 
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M. T. Naskovets1, Yu. A. Kim2, V. N. Shtepa1, T. M. Tyavlovskaya2, P. N. Zhlobich1 
1Belarusian State Technological University 
2Belarusian National Technical University  

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF FOREST WHEEL MOVERS ON THE OPERABILITY 
OF THE DIRT SURFACES OF ACCESS ROADS 

The aspects of the negative impact of wheel movers when moving on unpaved bases with low load-
bearing capacity are considered. It is shown that modern transport and technological machines equipped 
with such running systems are heavy-duty, large-sized cross-country vehicles that must ensure the effi-
cient operation of production processes. 

The variants of interaction of various types of wheel schemes (single-pitched tires, paired wheels 
and wheels with low-profile tires) with a dirt surface are analyzed. This allowed us to conclude that the 
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horizontal and vertical displacement of the soil in the area of the wheel contact spot is uneven, and also 
showed how the specific pressure is distributed over depth when exposed to multi-profile tires. 

The methods of reducing the magnitude of stresses arising in soil massifs are investigated. Their 
main advantages and disadvantages are given, which indicate the need for a comprehensive solution to 
the problem of interaction of wheel systems with ground surfaces. The assessment of the impact of for-
est wheel thrusters on the ground in places of joint contact made it possible to develop directions for in-
creasing the efficiency of soil foundations and roads. 

Keywords:  soil foundations, forest wheel mover, tire treads, impact of wheel loading, performance 
assessment. 

For citation: M. T. Naskovets, Yu. A. Kim, V. N. Shtepa, T. M. Tyavlovskaya, P. N. Zhlobich. 
Assessment of the impact of forest wheel movers on the operability of the dirt surfaces of access roads. 
Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry, Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2025, 
no. 1 (288), pр. 69–74 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2025-288-7. 

Введение. Рост машинизации технологиче-
ских процессов лесозаготовительного производ-
ства лесного комплекса, а также повышение ин-
тенсивности ведения сельского хозяйства в Рес-
публике Беларусь приводит к использованию для 
выполнения производственных задач транспорт-
ных средств повышенной мощности, что значи-
тельно увеличивает их грузоподъемность, а сле-
довательно осевые нагрузки [1–3]. Такие боль-
шегрузные операционные машины (лесовозные 
автопоезда, форвардеры и агротехнические сред-
ства транспорта) негативно влияют на грунтовые 
основания (рис. 1) и требуют проведения оценки 
взаимодействия крупногабаритных автомобиль-
ных движителей с контактирующей грунтовой 
поверхностью транспортно-технологических пу-
тей [4, 5]. 

 

 

Рис. 1. Процесс образования колеи  
после проезда форвардера 

 
Основная часть. Одной из основных функций 

транспортных средств высокой проходимости яв-
ляется обеспечение многократного проезда по 
грунтовым поверхностям (лесные грунтовые до-
роги и просеки либо сельскохозяйственные уго-
дья), характеризующимся низкой несущей спо-
собностью. В данном случае процесс движения 
средств транспорта во многом зависит от при-
меняемых на них автомобильных движителей, 
главным образом конструкции, количества и раз-
мерныхпараметров колес, давления воздуха в них 
и протектора шин. 

Для повышения производительности, сни-
жения повреждающего воздействия на опорную 
поверхность такого рода технологические маши-
ны становятся в большей степени грузоподъем-
ными, что приводит к увеличению их массы и в 
конечном итоге возрастанию вертикальной на-
грузки на колесо. В свою очередь, конструкции 
их колес имеют большие габариты и являются 
более деформируемыми. В отличие от колес с уз-
копрофильными шинами и спаренных колес, ко-
леса с широкопрофильными шинами увеличива-
ют площадь пятна контакта с опорной поверхно-
стью, и снижают осадку и боковое смещение грун-
та (рис. 2) [6, 7]. 

 

 

 

 
Рис. 2. Варианты воздействия односкатных 

и спаренных колес на грунтовую поверхность 
 
Это также приводит к снижению напряжений 

по глубине грунтового массива (рис. 3). 
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а   б    в 
Рис. 3. Форма пятна контакта колес различной ширины с дорожным полотном:  

а – узкие шины; б – стандартные шины; в – широкие шины 
 

Однако снижение величины контактных на-
пряжений при увеличении вертикальной нагрузки 
на колесо не решает проблему распространения 
луковицы напряжения в глубь грунтового масси-
ва. Более того, увеличение площади пятна кон-
такта колеса с опорной поверхностью при уси-
лении вертикальной нагрузки приводит к охвату 
больших объемов грунтового массива. А это от-
рицательно влияет на состояние и долговечность 
грунтовой дороги.  

С целью понижения напряженности грунтово-
го массива на машины устанавливаются дополни-
тельные колеса, грунтозацепы либо гусеницы [8] 
или снижается давление в шинах [9], а также сепа-
рируются слои грунта посредством укладки хво-
ростяной выстилки, геомембран, пленок и т. д.  

Использование средств, сепарирующих слои 
грунтового основания, в значительной степени 
снижает действие тангенциальных составляющих 
напряжения. Сложное напряженно-деформиро-
ванное состояние грунтового массива, вызванное 
внешним воздействием, обусловлено влиянием 
как нормальных, так и касательных составляю-

щих. Это в целом снижает напряженность состо-
яния и является положительным эффектом.  

Способ снижения величины напряжений пу-
тем сдваивания колес является достаточно эф-
фективным, но при этом имеет ряд отрицатель-
ных моментов. Во-первых, повышается сопро-
тивление качению при повороте транспортного 
средства. Во-вторых, образующиеся луковицы 
напряжения, возникающие от рядом расположен-
ных колес пересекаются, и в этой зоне возникает 
интегрирование напряжения. Кроме того, сдвоен-
ные колеса способствуют более интенсивному ко-
лееобразованию в сравнении с одиночным пнев-
мокатком равной грузоподъемности. 

Одним из наиболее доступных и эффектив-
ных путей снижения контактных напряжений яв-
ляется регулирование внутреннего давления воз-
духа в шинах (рис. 4). 

Но здесь существуют проблемы. Так, для ак-
тивного колеса при значительном понижении 
величины давления воздуха в шине, появляется 
опасность проворота диска относительно шины, 
что приводит к разгерметизации колеса. 

 

 

Рис. 4. Варианты эпюр снижения контактных напряжений в зависимости от давления воздуха в шинах 
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Для увеличения долговечности конструкций 
пнематических шин колес предусматривается про-
тектор [10]. Назначение протектора также состоит 
в том, чтобы обеспечивать необходимую управ-
ляемость и силу тяги. Для ведомых управляемых 
колес это продольные реборды, а для ведущих – 
развитый рисунок протектора, обеспечивающий 
необходимую силу тяги. Чаще всего это протек-
тор типа «елка» (рис. 5).  

Такой рисунок обеспечивает условие само-
очищения. Смысл такого рисунка протектора со-
стоит в том, что небольшие по величине коэф-
фициенты трения резина – грунт заменяются на 
значительно более высокие коэффициенты внут-
реннего трения грунта.  

 

      
а 

      
б 

Рис. 5. Примеры протекторов пневмотических  
шин «елка»:  

а – односкатные; б – широкопрофильные 
 

Для увеличения сцепных качеств колес с 
грунтом слабого основания применяют гусени-
цы либо грунтозацепы (рис. 6) [11]. 

 

 

Рис. 6. Форвардер, оборудованный гусеницами  
и грунтозацепами 

 
Наличие гусениц в конструкциях технологи-

ческих машин позволяет перераспределить воз-

действующую нагрузку от колес на большую пло-
щадь грунтового массива, увеличивая таким об-
разом пятно контакта, а установка грунтозацепов 
дает возможность образовывать грунтовый кирпич 
и сдвигать грунт в направлении, противополож-
ном движителю колеса. Как показывают иссле-
дования, максимальная касательная сила тяги, 
развиваемая колесным движителем, достигается 
при коэффициенте буксования, равном прибли-
зительно 20% [12]. Высота и расстояние между 
грунтозацепами рассчитываются в зависимости 
от габаритов движителя и условий эксплуатации. 
Таким образом, активное колесо с протектором 
типа «елка», как бы вырабатывает поверхность 
грунтового покрытия дороги, что приводит к ин-
тенсивному колееобразованию. Кроме того, грун-
тозацепы создают под собой очаги концентра-
ции напряжений с одновременным срезом грунта 
как в вертикальном, так и в горизонтальном на-
правлениях. Скачкообразность нормальных нап-
ряжений сглаживается по мере их распростране-
ния в глубь грунтового массива. 

В этом смысле использование сепарирующих 
средств значительно способствует сглаживанию 
массивов напряжений. Теоретически описать по-
верхность шины с грунтозацепами одним зако-
ном не представляется возможным, поэтому ре-
шения необходимо проводить приближенно. Та-
ким образом, для увеличения срока эксплуатации 
грунтовых дорог необходим комплексный под-
ход к этой проблеме [13–15]: это и снижение раз-
рушающего воздействия ходовых систем, и повы-
шение несущей способности дорожного покрытия. 
Решение данной задачи весьма сложно и трудо-
емко как теоретически, так и экспериментально, 
но наиболее эффективно. 

Работоспособность колесных движителей лес-
ных транспортных средств при перемещении по 
естественным грунтовым основаниям в значи-
тельной мере может быть повышена путем увели-
чения их опорной поверхности за счет укрепле-
ния грунтовой поверхности порубочными остатка-
ми, образующими хворостяную выстилку (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Упрочнение поверхности грунтового  
основания хворостяной выстилкой 
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Наличие под колесами подушки из древес-
ных остатков позволяет увеличить площадь 
опоры движителей, а также предотвратить прямой 
контакт протекторной части колеса с грунтом и 
его интенсивное смещение в горизонтальной и 
вертикальной плоскости. Такой эффект снижа-
ет и повреждающее воздействие колесных дви-
жителей. 

Заключение. Проанализированы основные 
предпосылки взаимодействия движителей лесной 

и сельскохозяйственной техники со слабыми грун-
товыми основаниями. Это позволит в дальнейшем 
выработать направления совершенствования и 
расчета крупногабаритных большегрузных транс-
портных средств и условий их применения.  

Оценка воздействия колесных движителей на 
основания подъездных путей со слабыми грун-
тами выявила их существенные недостатки и поз-
волила предложить способы повышения их проч-
ности и работоспособности.  
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УДК 038.742.046.73 

С. А. Дупанов, О. К. Леонович, И. К. Божелко, И. В. Генюш 
Белорусский государственный технологический университет 

ПОДГОТОВКА И КОНСЕРВАЦИЯ АРХЕОЛОГИЧЕСКОЙ ДРЕВЕСИНЫ  
НА АРХЕОЛОГИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ: ГОРОДИЩЕ, СЕЛИЩЕ  

(X–XI, XVII–XIX ВВ.) 

Археологическая древесина клетей оборонительной стены Менска, включающая древесину 
мореного дуба и частично других пород, на Археологическом комплексе: городище, селище 
(X–XI, XVII–XIX вв.) представляет исторически важную ценность и требует внимательного от-
ношения с целью сохранения сооружений для потомков. 

В статье приведены результаты исследований по антисептированию, сушке и консервирова-
нию археологической древесины, а также даны советы по практическому их применению на объекте. 
Отмечается, что основным фактором разрушения мореной древесины дуба после ее контакта с 
воздушной средой является быстрое усыхание верхних и особенно торцевых частей сооружений.  

Предложено сразу после извлечения элементов конструкций из грунта изолировать их пленкой и 
постепенно удалять накопившуюся влагу. При снижении влаги до 100% сушку осуществлять в 
высоко насыщенной среде (98–95%). По достижении влажности 20–25% древесина окончательно 
подвергается антисептированию и последующей консервации. В статье также приведены результаты 
исследований прочности мореной древесины и классификация деградированной древесины в за-
висимости от плотности и степени разрушения. Определены средства, наиболее приемлемые для 
защиты древесины от биоразрушения.   

Ключевые слова: археологическая древесина, мореный дуб, деградация, прочность, клас-
сификация, консервирование.  
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S. A. Dupanov, O. K. Leonovich, I. K. Bazhelka, I. V. Genyush  
Belarusian State Technological University 

PREPARATION AND CONSERVATION OF ARCHAEOLOGICAL WOOD  
AT THE ARCHAEOLOGICAL COMPLEX: HILLFORT, SETTLEMENT 

(X–XI, XVII–XIX CENTURIES) 

Archaeological wood of the cells of the defensive wall of Minsk made of bog oak and partly other 
species at the Archaeological Complex: hillfort, settlement (10th–11th, 17th–19th centuries) is of his-
torically important value and requires careful attention to the preservation of structures for posterity. 

The article presents the results of studies on the development of recommendations for antiseptic 
treatment, drying and conservation of archaeological wood and practical experience of their application 
at the site. It is noted that the main factor in the destruction of bog oak wood after its contact with the 
air is the rapid drying of the upper and especially the end parts of the structures. 

It is proposed to immediately after opening the elements of structures from the ground to isolate 
them with a film and gradually remove the accumulated moisture. When the moisture content decreases 
to 100%, drying should be carried out in a highly saturated environment of 98–95%. When the humidi-
ty reaches 20–25%, the wood is finally subjected to conservation and subsequent conservation. The re-
sults of studies of the strength of bog wood and the classification of degraded wood depending on the 
density and degree of destruction are presented. The protective means most suitable for protection 
against biodestruction are determined. 
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Введение. Подходы к консервированию ар-
хеологической древесины на сегодня изучены, 
имеется ряд направлений и технологий, которые 
используются по всему миру, благодаря этому 
можно оценить их применимость и результатив-
ность. Наиболее распространенными и эффек-
тивными в настоящее время являются составы 
на основе смол, которые после пропитки древе-
сины отверждаются под воздействием темпера-
туры. Данная технология получила широкое рас-
пространение, однако она имеет ряд серьезных 
недостатков, обусловленных высокой токсично-
стью препаратов, используемых для защиты круп-
ногабаритных образцов древесины, а так же отсут-
ствием соответствующего оборудования. Интерес 
представляет опыт предприятия ГОДО «Транс-
Центр» в сушке и переработке мореной древеси-
ны дуба и работы в данном направлении, прово-
димые аспирантом Дупановым С. А. под руко-
водством научного руководителя Леоновича О. К. 
в учреждении образования «Белорусский госу-
дарственный технологический университет» (ка-
федра технологии деревообрабатывающих про-
изводств (заведующий  кафедрой Божелко И. К.)) 
совместно с Институтом истории Национальной 
академии наук Республики Беларусь и ГОДО 
«Транс-Центр» [1, 2].  

Основные направления исследований и тех-
нологии сохранения мореной древесины раз-
личных периодов возрастания и мест залегания 
перед добычей их в переработку изложены ав-
торами в работе [2], в которой они предлагают 
использовать технологию по сушке и консерва-
ции, основывающуюся на базе исследований 
университетской и академической науки и прак-
тики по сохранению и переработке мореного ду-
ба на ГОДО «Транс-Центр» [2].  

На данный момент метод применим только 
к древесине дуба, для прочих пород требуются 
анализ и изучение динамики разрушения в про-
цессе сушки. Проблема сохранения археологи-
ческой древесины, в том числе дуба, заключается 
не только в переувлажнении до W = 100–600%, 
но и в процентном увеличении количества свя-
занной на клеточном уровне влаги. Процесс кон-
сервации археологической древесины начинали 
сразу после ее обнаружения. В момент контакта 
археологической древесины с воздушной средой 
начинаются необратимые процессы сушки и даль-
нейшей деградации. Скорость данных процессов 
напрямую зависит от температуры и влажности 
воздуха. Разные породы археологической дре-
весины имеют разную динамику разрушения. 
Наиболее устойчива в этом плане древесина 
дуба. 

Целью данных исследований является пред-
ставление теоретических и практических резуль-

татов по подготовке и консервации археологиче-
ской древесины на Археологическом комплексе: 
городище, селище (X–XI, XVII–XIX вв.) с уче-
том ее состояния и определения основных проч-
ностных свойств и средств защиты от дальнейше-
го разрушения.  

Исследования физико-химических, реологи-
ческих, качественных характеристик натурально-
го мореного дуба, видовых и возрастных свойств, 
направления использования в народном хозяйстве 
изложены в работах, которые послужили основой 
для принятия решений по защите археологиче-
ских объектов от разрушения [3–16]. 

Основная часть. Технология консервации 
археологической древесины индивидуальна и за-
висит от многих параметров: 

– среды нахождения объектов археологиче-
ской древесины; 

– породы древесины, в полевых условиях ре-
ально отличить древесину хвойных пород от твер-
долиственных; 

– возраста археологической древесины;  
– степени деградации; 
– наличия факторов биоразрушения. 
Находки из археологической древесины име-

ют высокую культурную значимость и являются 
наиболее тяжелыми в плане сохранения.  

В результате первичного анализа оборони-
тельных сооружений из древесины на Археоло-
гическом комплексе: городище, селище (X–XI, 
XVII–XIX вв.) в деревне Городище Минского 
района были получены следующие данные:  

1) влажность неравномерная – от 70 до 
200%; 

2) поражение плесневыми грибами; 
3) конструктивные деформации, изломы, мес-

та продавливания деревянных срубов; 
4) преобладающая порода дуб; 
5) период нахождения в исходной среде 900–

1100 лет;  
6) конструкция имеет форму клетей: внут-

реннее заполнение однородное глеевое, наруж-
ное – неоднородное; 

7) в местах запилов срубов имеются следы 
гниения (рис. 1); 

8) ориентировочный объем археологической 
древесины в сооружении – около 30 м3, масса кон-
струкции из переувлажненной древесины при 
средней плотности 1600 кг/м3 оценивалась в 48 т; 

9) диаметры срубов – от 5 до 40 см. Рас-
четное количество – 300 единиц. 

В связи с особенностями расположения ком-
плекса, высоким уровнем грунтовых вод, боль-
шим общим объемом деревянных сооружений и 
имеющимися конструктивными дефектами было 
принято решение о полной разборке данных кон-
струкций.  
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Рис. 1.  Биопоражение археологической древесины  
на Археологическом комплексе: городище, селище 

 
Такое решение имело как свои плюсы, так и 

минусы. В связи с тем что период начала про-
ведения консервационных работ был ограничен, 
а раскопки еще не завершены, отсутствовала пол-
ная картина конструкции. Консервационные ра-
боты на месте не рассматривались. Поэтому после 
вскрытия раскопок были даны рекомендации для 
увеличения сроков проведения работ. При этом 
конструкцию из археологической древесины ув-
лажняли, накрывали полиэтиленовой пленкой и 
не допускали попадания прямых солнечных лучей.  

Выбранная технология консервации приме-
няется на предприятии ГОДО «Транс-Центр», 
занимающемся добычей и переработкой морено-
го дуба, и доработана на базе УО «Белорусский 
государственный технологический университет». 
Определены и опробованы режимы сушки, раз-
работаны антисептирующие составы и рассчита-
ны этапы антисептирования, подготовлена про-
грамма поэтапной сушки. Перед началом работ 
по разборке конструкций проведено полное ан-
тисептирование методом распыления состава 
«Консервант-А». В условиях археологических 
раскопок подготовить поверхность древесины 
для нанесения любых антисептирующих средств 
не является возможным. Состав «Консервант-А» 
является водорастворимым, и его эффективная 
концентрация равна 1:5, но на данном этапе при-
менили концентрацию 1:10–25. Нанесение со-
става на поверхность древесины также способ-
ствовало смачиванию и замедлению высыхания 
древесины. Данный процесс является первым 
этапом технологии сушки массивной древесины 
мореного дуба без ее деформации.  

С целью уменьшения усушки поверхностных 
слоев разобранных элементов конструкции их 
упаковывали в гидропакеты, тем самым создавая 
приемлемые условия хранения на момент раз-
борки и перевозки (рис. 2–4). Упаковка в гидро-
пакеты эффективна при температурах окружа-
ющего воздуха от –5 до +35°C. 

 

 

Рис. 2.  Процесс разборки деревянных конструкций 
 

 

Рис. 3.  Формирование гидропакета 
 

Археологическая древесина дуба при темпе-
ратуре 30°C имеет скорость высыхания 5–10% 
в сутки, а при попадании прямых солнечных лу-
чей этот показатель увеличивается вдвое. Такая 
скорость сушки неизбежно приводит к полной 
структурной деградации древесины. 

При разборке конструкции стоит учитывать, 
что древесина сильно переувлажнена и ее вес 
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вдвое превышает вес обычного дуба. При подъ-
еме необходимо распределять нагрузку и избе-
гать точечного усилия, а также использовать ши-
рокие матерчатые стропы для подъема и пере-
мещения.  
 

 

Рис. 4. Разборка конструкций  
и подготовка гидропакетов 

 
Деревянные дубовые конструкции археоло-

гического комплекса изолированные в пленку по-
сле разборки клетей, перевозились для времен-
ного хранения на промежуточный склад (рис. 5). 
Далее конструкции автотранспортом перевози-
ли в ангары к месту их дальнейшей сушки и кон-
сервации. 

 

 

Рис. 5. Промежуточный склад хранения 
дубовых конструкций 

 
Следующим этапом консервации археоло-

гической древесины является механическая очист-
ка, а также гидромеханическая очистка с даль-
нейшей обработкой антисептиком Tanalith E в 
концентрации 1:8. 

В процессе гидромойки конструкций море-
ной дубовой древесины выявились интересные 
артефакты на гаковых частях конструкции (крю-
ки на концах). Крюки удерживали конструкцию 
от растаскивания ее нападающими на крепост-
ные стены. На одном из гаков, по утверждению 
главного археолога Андрея Войтеховича, выреза-
ны устрашающие кабаньи клыки (рис. 6–7).   

 

 

Рис. 6. Гаковая часть конструкции  
до гидромеханической очистки 

 

 

Рис. 7. Гаковая часть конструкции 
после гидромеханической очистки 

 
Проводились исследования влажности, плот-

ности и прочности образцов археологического 
мореного дуба различной степени деградации.  

В результате исследования влажности и плот-
ности древесины мореного дуба установлен сред-
нестатистический уровень их изменения: плот-
ность древесины падает пропорционально степени 
деградации от 100 до 15% (от 701,8 до 105 кг/м3), 
а влажность, наоборот, возрастает со 112 до 148%. 
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В процессе работ по защите археологической 
древесины велись исследования ее физических 
и прочностных свойств, а также степени повре-
ждения грибами различных видов. 

Прочность мореной древесины элементов 
клетей на Археологическом комплексе: городи-
ще, селище исследовалась с помощью прирост-
ного бурава (бурав Пресслера), используемого в 
оценочных работах при таксации и лесоотведе-
нии в лесном хозяйстве.  

Состояние древесины в целом, в зависимости 
от ее влажности, плотности и глубины пораже-
ния грибком, рекомендовоно характеризовать сте-
пенью деградации. Принято решение классифи-
цировать состояние деградированной древеси-
ны по 4 степеням деградации: 

А – состояние без особых повреждений (0–
20%); 

Б – имеются повреждения, трещины, внутрен-
нее гниение, деградация поверхности (21–40%); 

В – древесина частично деградирована, есть 
внутренние гнили, трещины, грибные пораже-
ния (41–60%); 

Г – деградация по всему объему, глубокие 
трещины, древесина имеет ослабленное струк-
турное состояние (61–20% и ниже). 

В соответствии с предложенной классифи-
кацией определялось состояние каждого объекта 
археологического комплекса и составлялись акты. 

Параллельно с полевыми работами велись 
исследования в научно-исследовательской лабо-
ратории огнезащиты строительных конструкций 
и материалов БГТУ. 

Предел прочности при изгибе и сжатии у дре-
весины мореного дуба со степенью деградации 
А находится в пределах прочности натурального 
мореного дуба. Средний фактический предел 
прочности испытанных образцов археологической 
древесины при статическом изгибе – 93,8 МПа, а 
образцов древесины обычного дуба – 91,7 МПа. 

Прочность древесины, деградированной по 
степени Б, В, Г, падает пропорционально плот-
ности древесины. 

Важное значение для сохранения археоло-
гической древесины имеет защита ее от биораз-
рушения. Древесина – гигроскопичный природ-
ный материал, который в процессе произраста-
ния и эксплуатации подвергается воздействию 
плесневых, деревоокрашивающих и деревораз-
рушающих грибов и технических вредителей. 
Грибы и технические вредители используют дре-
весину в качестве питательного вещества. В ре-
зультате их воздействия древесина изменяет хи-
мический состав, структуру, строение и физико-
механические свойства.  

Испытания по определению эффективности 
биозащитных свойств по отношению к плесне-
вым, деревоокрашивающим грибам и стандарт-

ному дереворазрушающему грибу Coniophora pu-
teana проводились по ГОСТ 30028.4–2022  «Сред-
ства защитные для древесины. Экспресс-метод 
оценки эффективности против деревоокраши-
вающих и плесневых грибов» и ГОСТ 16712–95 
«Средства защитные для древесины. Метод ис-
пытания токсичности». 

В качестве защитных средств были выбра-
ны 4 состава: 

1) водорастворимый концентрат с профилак-
тическим, временным защитным эффектом от 
синевы и плесени Impralit-BSK effect+;  

2) антисептик Tanalith E 3475 + Tanagard; 
3) Консервант-А (средство для обработки мо-

реной древесины (в составе CuSO4, FeSO4, FeO, 
NaCl); 

4) Консервант-Б (смесь Консерванта А и Ta-
nalith E 3475 в соотношении 1:1). 

На основании результатов исследований по 
определению эффективности против плесневых, 
деревоокрашивающих, дереворазрушающих гри-
бов был сделан выбор в пользу защитного сред-
ства Tanalith E для консервации мореной древе-
сины дуба. Антисептик Tanalith E 3475 + Tanagard 
по показателю порогового поглощения (3,6%) 
обладает согласно ГОСТ 16712–95 достаточной 
токсичностью к стандартному штамму дерево-
разрушающего гриба Coniophora puteana и по 
показателю эффективности в отношении к 
плесневым и деревоокрашивающим грибам (по 
ГОСТ 30028.4–2022) соответствует высокоэф-
фективным защитным средствам. 

Заключение. В процессе исследовательских 
и практических работ по подготовке и консер-
вации археологической древесины на Археоло-
гическом комплексе: городище, селище (X–XI, 
XVII–XIX вв.) установлено: 

– процессы раскрытия археологических нахо-
док и начала их биозащиты и гидрофобизации 
должны проходить одновременно; 

– наиболее эффективной является защита ар-
хеологической дубовой древесины при изолиро-
вании ее от внешней среды пленкой с постепен-
ным удалением накопившейся влаги (т. е. удаление 
влаги из древесины практически при влажности 
окружающей среды 99–98%); 

– антисептирование от повреждения плесне-
выми и деревоокрашивающими грибами непо-
средственно на объекте первоначально следует 
производить составом «Консервант-А», для без-
опасности работы персонала после попадания 
дубовой мореной древесины на склад хранения 
антисептирование производить защитным сред-
ством Tanalith E методом капиллярной пропитки 
(распылением);  

– увлажнение деревянных конструкций из 
мореной древесины производить защитным сред-
ством Tanalith E пониженной концентрации;  
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– снижение влажности мореной археологиче-
ской древесины дуба от 100 до 65% произво-
дить в помещениях с влажностью среды 98–95%, 
причем деревянные дубовые элементы конструк-
ции необходимо периодически увлажнять; 

– непосредственно сушку от 60 до 35% про-
изводить при влажности среды от 95 до 55%; 

– окончательную сушку от 35 до 10% вести 
в закрытых помещениях при температуре 20°С 
и влажности среды 55%, которая наиболее при-
емлема и позволяет сохранить мореную древе-
сину без трещин и деформаций;     

– укрытие пленкой элементов дубовых дере-
вянных конструкций клетей с периодическим ув-
лажнением их поверхности способствует снижению 
скорости удаления влаги из деревянных кон-
струкций и бездеформативной сушке; 

– классификация деградированной археоло-
гической древесины по изменению параметров 
плотности и степени разрушения позволяет от-
нести ее к определенной группе прочности и 
получить прогнозный показатель по реологиче-
ским свойствам и, соответственно, направлению 
ее использования; 

– прочностные показатели мореной дубовой 
древесины группы А – состояние без особых 
повреждений (0–20%) находятся на уровне ана-
логичных показателей натурального дуба; 

– консервирование конструкции из мореной 
древесины от поражения плесневыми, дерево-
окрашивающими и дереворазрушающими гри-
бами производить защитным средством Tana-
lith E 3475 + Tanagard по показателю порогово-
го поглощения (3,6%). 
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОБИЛЬНОЙ КАНАТНОЙ ТРЕЛЕВОЧНОЙ  
УСТАНОВКИ ДЛЯ ЗАБОЛОЧЕННЫХ УСЛОВИЙ  

Предложен и апробирован алгоритм определения параметров мобильной канатной трелевоч-
ной установки, позволяющий производить проектирование и включающий следующие пункты: 
высота мачты, мощность и геометрические размеры рабочих барабанов (несущего, тягового). 
Обоснована стадийность расчета по алгоритму. 

Детерминированы группы мобильных канатных трелевочных установок и коэффициент сопротив-
ления движению в зависимости от эксплуатационных условий: объема хлыста, среднего расстояния 
трелевки, уклона местности, коэффициента лобового сопротивления, годового объема производства.  

Получена диаграмма определения мощности на тяговом и несущем барабанах, позволяющая 
подобрать базовую машину в зависимости от способа трелевки древесины, коэффициента сопротив-
ления движению, скорости трелевки/подтрелевки, высоты мачты, максимальной величины про-
лета и объема пачки. Получена диаграмма зависимости диаметра барабана несущего каната от 
объема пачки, коэффициента запаса прочности и производителя гибкого органа. Построена диа-
грамма определения диаметра барабана тягового каната в зависимости от объема пачки, коэффи-
циента сопротивления движению, коэффициента запаса прочности и производителя гибкого органа. 

Для коробчатого сечения мачты установлены зависимости ширины сечения от высоты мачты, 
коэффициента сопротивления движению и объема пачки лесоматериалов. Выделены диапазоны 
рациональных размеров сечений мачты. 

Ключевые слова: алгоритм, мощность, барабаны, мачта, трелевочная установка. 
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF A MOBILE CABLE SKIDDING UNIT 
FOR WATERLOGGED FOREST AREAS 

An algorithm for determining the parameters of a mobile cable skidding unit has been proposed and 
tested. It allows for design and includes the following points: mast height, power and geometric dimen-
sions of the working drums (carrying, traction). The stage-by-stage nature of the calculation according to 
the algorithm has been substantiated. 

Groups of mobile cable skidding units and the drag coefficient have been determined depending on 
operating conditions: log volume, average skidding distance, terrain slope, drag coefficient, and annual 
production volume. 

A diagram has been obtained for determining the power on the traction and carrying drums, allowing for 
the selection of a base machine depending on the timber skidding method, drag coefficient, skidding/skidding 
speed, mast height, maximum span, and bundle volume. A diagram has been obtained for the dependence of 
the carrying rope drum diameter on the bundle volume, safety factor, and flexible organ manufacturer. A diagram 
for determining the diameter of a traction rope drum depending on the volume of a bundle, the coefficient of re-
sistance to movement, the safety factor, and the manufacturer of the flexible organ is constructed. For a box-shaped 
mast section, the dependences of the section width on the mast height, the coefficient of resistance to movement, 
and the volume of a bundle of timber are established. Ranges of rational sizes of mast sections are identified. 
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Введение. Современный рынок лесозагото-
вительной техники предоставляет широкие воз-
можности выбора производителя и модели мо-
бильной канатной трелевочной установки. В их 
числе Larix, Koller, Konrad, Ritter, Madill, Grizzly, 
TST [1–6]. Однако значительная стоимость этой 
техники, необходимость долгого и профессио-
нального обучения ставит перед инженерами и 
учеными задачу проектирования и создания оте-
чественной мобильной канатной трелевочной 
установки, соответствующей требованиям лесо-
заготовительного производства и лесохозяйствен-
ным ограничениям [7–11].  

Серьезную работу по определению парамет-
ров привода канатных трелевочных установок про-
делал В. В. Барыляк, который установил ступен-
чатый характер изменения моментов инерции 
приводных барабанов в зависимости от наматы-
вания и разматывания гибкого органа; получил 
зависимости изменения мощности двигателя ба-
зовой машины в зависимости от частоты враще-
ния и количества витков намотки; предложил 
минимальные значения передаточного отношения 
привода в зависимости от грузоподъемности уста-
новки; обосновал максимально допустимое ко-
личество витков наматывания в зависимости от 
передаточного отношения; раскрыл влияние при-
веденного коэффициента жесткости линий пере-
дач привода на коэффициент динамичности на- 
грузок, возникающих в приводе [12]. 

М. П. Мартынцив идентифицировал зависи-
мости коэффициента неравномерности распре-
деления поперечной нагрузки между опорными 
катками каретки и углом наклона хорды пролета, 
установил расстояния между осями опорных ба-
лансиров и высотой подвески груза [13]. 

Определению параметров привода двухбара-
банной лебедки канатной трелевочной установки 
посвящена работа А. Н. Удовицкого. Автор при-
водит номограммы, связывающие крутящие мо-
менты на рабочих барабанах, их момент инер-
ции и угловую скорость в зависимости от приве-
денной жесткости элементов привода [14]. 

Новый технический подход в направлении 
создания канатных трелевочных установок пред-
ставлен в монографии В. Штоллманна, Ш. Иль-
чика и Ю. Р. Никитина [15]. Авторы предлагают 
«рекуперационные» решения при проектирова-
нии элементов или канатной установки в целом. 
Разработаны: рабочий макет новой канатной си-
стемы с двумя каретками на одном несущем кана-
те; лабораторный стенд гирационной установки.  

Фундаментальный вклад в расчет гибких ни-
тей канатных лесотранспортных установок внес-
ли А. И. Дукельский, Н. М. Белая, A. Schlagha-
merský, P. Roško [16–19]. 

В то же время авторами приведенных работ 
не были напрямую предложены и обоснованы 
параметры привода, мачты, каретки, не выявлен 

детерминированный подход к определению ба-
зовой машины и каретки. 

Цель работы – выработка последовательного 
и взаимно увязанного алгоритма определения 
параметров мобильных канатных трелевочных 
установок и анализ полученных результатов, вы-
полненных по данному алгоритму.  

Актуальность темы заключается в том, что на 
данный момент не обнаружено цельной расчет-
ной системы, позволяющей подбирать параметры 
канатных трелевочных установок, в том числе 
мобильных. 

Основная часть. При проектировании мо-
бильной канатной трелевочной установки необ-
ходимо руководствоваться лесорастительными 
условиями лесосечного фонда и годовым объемом 
лесозаготовок по труднодоступному лесному фонду. 

Для условий Республики Беларусь наиболее 
эффективно применение установки со следую-
щими характеристиками: 

а) принципиальная схема мобильной канат-
ной трелевочной установки – с неподвижным 
несущим канатом; 

б) тип привода – от двигателя базовой машины; 
в) тип движителя базовой машины – колесный; 
г) назначение рабочих канатов – несущий, 

тяговый, возвратный, вспомогательный, монтаж-
ный (в зависимости от конструкции и техноло-
гии монтажных работ); 

д) способ перемещения установки – самоходная; 
е) конструкция трелевочной мачты – навес-

ная, двухсекционная; 
ж) тип каретки – вытяжная. 
Установки с заданными характеристиками мо-

гут эффективно применяться в первую очередь 
для полуподвесной трелевки древесины на сплош-
ных рубках. 

Алгоритм определения параметров мобиль-
ной канатной трелевочной установки с вышеопи-
санными характеристиками представлен в виде 
блок-схемы на рис. 1. 

Алгоритм включает ряд действий: 
– анализ лесорастительных условий разраба-

тываемого лесного фонда; 
– определение типа установки; 
– расчет сменной производительности Псм ка-

натной установки по заданным исходным данным; 
– вычисление скорости трелевки vтр по вы-

бранному объему пачки Vпач и сменной произво-
дительности Псм; 

– определение высоты мачты; 
– выбор способа трелевки (подвесная, полу-

подвесная, волоком) и определение усилий в ка-
натах и касательной силы на барабанах;  

– расчет мощности на барабанах и выбор ба-
зовой машины; 

– установление параметров барабанов и канатов; 
– определение сечения мачты; 
– подбор каретки на основании типа установки. 
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Рис. 1. Алгоритм определения параметров мобильной канатной трелевочной установки на базе трактора 
(в данной статье не приведены следующие элементы алгоритма: определение параметров каретки;  

подбор базовой машины 
 

В лесозаготовительных условиях Республики 
Беларусь наиболее вероятным вариантом работы 
мобильных канатных трелевочных установок яв-
ляется обеспечение освоения труднодоступных 
заболоченных лесосек не отдельного лесхоза, а 
целого ГПЛХО или группы рядом расположен-
ных лесхозов. Это связано с необходимостью обес-
печения полной загрузки техники в течение года.  

На основе изученных источников [9, 15–20] 
выделены 3 типа установок: 

– легкие (объем пачки до 1,5 м3, максималь-
ная величина пролета 70 м); 

– средние (объем пачки от 1,5 до 5 м3, макси-
мальная величина пролета 100 м); 

– тяжелые (объем пачки от 5 до 10 м3, макси-
мальная величина пролета 200 м). 

Зависимость конструкции проектируемой 
установки от лесорастительных факторов: Vхл 
(объем хлыста), Lср (среднее расстояние тре-
левки), i (средний уклон местности), fлоб (коэф-
фициент лобового сопротивления) – связана со 
значительной вариацией усилий в рабочих орга-
нах, мачте, каретке и, следовательно, с широким 
диапазоном изменения мощности привода и ба-
зовой машины.  

При выборе значения коэффициента лобового 
сопротивления fлоб необходимо проведение обсле-
дования характерных лесосек разрабатываемого 
лесфонда. Для этого значения fлоб разбиты на не-
сколько групп, полученных в результате анализа 

ряда работ и экспериментальных исследований 
заболоченного лесного фонда Республики Бела-
русь [21–25]: 

– fлоб ≤ 1:  
а) средняя высота корневой шейки находится 

в пределах до 0,5 м; 
б) встречаются одиночные естественные хол-

мы и овраги; 
– fлоб = 1–2:  
а) средняя высота корневой шейки находится 

в пределах 0,5–1 м; 
б) множественные естественные холмы и ов-

раги;  
в) доля ели в составе насаждения 10–20%. 
– fлоб = 2–2,5:  
а) средняя высота корневой шейки достигает 

1,5 м; 
б) множественные естественные холмы и ов-

раги; 
в) доля ели в составе насаждения более 20%. 
Наиболее важным фактором является сред-

ний объем хлыста, непосредственно влияющий 
на объем пачки и усилия в канатах. Никаких тех-
нических ограничений на объем пачки не суще-
ствует, однако практика применения таких уста-
новок показывает, что объем пачки ограничен 
количеством лесоматериалов, которые она вклю-
чает. Количество лесоматериалов в пачке должно 
находиться в диапазоне от 3 до 5 штук и опре-
деляться в соответствии с алгоритмом (рис. 1). 

Псм 

Способ трелевки 

Nт.к  

0,4–0,6 м3 ≤0,4 м3 

nхл = 5  nхл = 4  

>0,6 м3 

nхл = 3  

Исходные данные: Vхл, Lср, i, fлоб, Qгод 

Vхл Lср 

Lmax= 2Lср 

vтр 

Параметры 

Барабаны, канаты 

Nн.к  
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Мачта 

Каретка 
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Ограничение количества хлыстов в пачке не бо-
лее 5 связано с увеличением времени цикла за 
счет чокеровки, повышения количества зацепов 
пачки и времени на ее высвобождение, что напря-
мую влияет на уменьшение производительности 
установки [26, 27]. Уклон местности с подъемом 
в сторону головной мачты увеличивает сопро-
тивление подъему пачки при трелевке вдоль не-
сущего каната, однако труднодоступный лесо-
сечный фонд страны в подавляющем объеме 
представлен заболоченными равнинными тер-
риториями, для которых уклоны минимальны. 
Для разрабатываемой методики определения па-
раметров заложен уклон в 5° в сторону лесосеки 
от верхнего склада. Среднее расстояние трелевки 
принималось в зависимости от максимального 
как 1:2.  

В соответствии с порядком определения па-
раметров мобильных канатных трелевочных ус-
тановок (рис. 1), используя исходные данные раз-
рабатываемого лесного региона (среднее рас-
стояние трелевки Lср, средний объем хлыста Vпач) 
и требуемую сменную производительность Псм (ис-
ходя из годового объема заготовок), определяется 
скорость трелевки vтр (рис. 2). 

В зависимости от выбранного способа тре-
левки пачки вдоль несущего каната и скорости 
перемещения максимальное значение мощности 
барабана тягового каната Nт.к может быть опре-
делено либо по усилию на подтрелевку Sт.к.под опе-
рации подтрелевки, либо по операции трелевки 
по усилию на трелевку Sт.к.тр (рис. 3). Для обес-
печения безопасных условий труда на операции 
подтрелевки принята минимальная скорость дан-
ной операции, равная 0,5 м/с. Мощность привода 
барабана несущего каната Nн.к определяется на 
основе выбора величины пролета, высоты мачты, 
скорости намотки/размотки несущего каната при 
монтажно-демонтажных работах.  

По данной диаграмме определяется необхо-
димая мощность двигателя базовой машины на 
основе максимального из двух значений мощно-
сти, определенных через мощность на привод ба-
рабанов тягового и несущего канатов в соответ-
ствии с принятым КПД привода 0,9. На основе 
предварительных расчетов мощности из усло-
вия проходимости колесной техники на лесных 
заболоченных почвах было получено пороговое 
значение мощности двигателя в 130 кВт. 

Для определения параметров привода канат-
ной установки на рис. 3 приведена номограмма, 
анализ которой позволяет отметить:  

– установки для полуподвесной трелевки за 
комли и за вершины при скорости 5 м/с ограни-
чены объемом пачки 3,5 м3, а при подвесной тре-
левке – 3,0 м3. Ограничения при скорости трелев-
ки 4 м/с: для полуподвесной трелевки за комли – 
4,5 м3, за вершины – 4,0 м3, при подвесной – 3,5 м3. 
Для меньших скоростей ограничений нет; 

– при значении мощности до 65 кВт в зави-
симости от способа трелевки и величины коэф-
фициента сопротивления движению мощность ба-
рабана тягового каната может быть определена 
либо по операции подтрелевки, либо по операции 
трелевки. При больших значениях мощность оп-
ределяется только по операции трелевки; 

– при скорости намотки/размотки барабана 
несущего каната 1,5 м/с параметры установки 
ограничены 2 м3 при расстоянии трелевки 100 м 
и 3 м3 при расстоянии трелевки 70 м для всех вы-
сот мачты; 

– при величине пролета 100 м существуют 
следующие ограничения: при высоте мачты 8 м 
объем пачки не должен превышать 4 м3, при вы-
соте 7 и 6 м должен быть не более 3,5 м3. При ве-
личине пролета 70 м нет ограничений.  

Определение параметров канатов и бара-
банов. Приведенные на рис. 4 и 5 номограммы 
позволяют установить диаметры и производителя 
несущего dн.к и тягового dт.к канатов, а также диа-
метры соответствующих им барабанов Dн.к и Dт.к 

(в данной статье приведены только для пролета 
в 100 м). 

Проведенные исследования (рис. 4) пока-
зали, что увеличение высоты мачты приводит к 
уменьшению усилия в несущем канате, что по-
ложительным образом сказывается на обеспече-
нии безаварийного прохождения пачки по тре-
левочному коридору, частично уменьшает сум-
марный изгибающий момент, приходящийся на 
мачту. В зависимости от производителя гибкого 
органа (зарубежный либо отечественный) при оди-
наковых и близких величинах диаметра каната 
разрывное усилие может отличаться весьма зна-
чительно [28–38]. Начиная с диаметра 12 мм су-
щественное преимущество по отношению к 
остальным вариантам наблюдается у произво-
дителя Teufelberger (модель F30) [30]. В сторону 
уменьшения усилия в несущем канате можно от-
метить весьма близкие значения разрывного уси-
лия для производителей Python (модель 6 R+F), 
Drumet (модель K6×25F), Vornbaumen (модель 
VS 6-5 C). При этом показатели производителя 
Vornbaumen незначительно уступают Python и 
Drumet [29, 31, 32]. Разрывные характеристики 
отечественных канатов, производимых в соответ-
ствии с требованиями стандартов (ГОСТ 3077–80, 
ГОСТ 2668–80, ГОСТ 7667–80) [34, 36, 37], до-
статочно сильно уступают зарубежным, что вы-
звано давностью разработки этих норм, игнори-
рованием видом грузоподъемных машин и спе-
цификой их работы, в то время как зарубежные 
производители выделяют отдельные марки кана-
тов для выполнения операций на машинах кон-
кретных отраслей промышленности. Наилучшим 
отечественным вариантом для применения в ка-
честве несущего органа является канат, отвеча-
ющий требованиям ГОСТ 7667–80 [34]. 
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Анализ графика (рис. 5) в четвертой четверти 
позволяет сделать заключение, что при одинако-
вых диаметрах канатов разрывные усилия в них 
могут отличаться в 1,5–2 раза. Наиболее эффек-
тивно применение специализированных канатов 
для лесной промышленности (Python, Drumet, 
Teufelberger). Для данной номограммы, в отли-
чие от исследований по несущему канату, ис-
пользовался заниженный коэффициент запаса 
прочности 1,5 и 2 по сравнению с рекомендован-
ным 4–6 [28]. Это связано с тем, что усилия в тя-
говом канате при работе на заболоченных лесо-
секах будут достаточно сильно завышены за счет 
влияния лобовых сопротивлений и коэффици-
ента fлоб, который их учитывает. При использо-
вании коэффициентов, рекомендованных для 
других условий, диаметры канатов и барабанов 
приобретают значительные величины, не позво-
ляющие их реализовать на практике. Аналогично 
рис. 4 наблюдается тенденция, при которой оте-
чественные конструкции канатов имеют более 
низкий по отношению к зарубежным моделям 
показатель соотношения диаметр – разрывное 
усилие. 

Определение параметров мачты. Среди рас-
смотренных вариантов сечения мачты канатных 
трелевочных установок универсальным является 
квадратное коробчатое (рис. 6, а). Оно может быть 
получено путем сварки двух швеллеров либо 
цельной трубой коробчатого сечения в соответ-
ствии с ГОСТ 32931–2015 [39]. Угол между растяж-
ками и осью симметрии мачты в плане, а также 
между растяжками и горизонтальной плоско-
стью рекомендуется принимать в диапазоне 30–60° 

[15–20] (рис. 6, б, в). Для расчетов принималось 
среднее значение 45°. 

Диаграмма, построенная на основании мето-
дики [40] (рис. 7), отражает изменения параметра 
сечения в зависимости от усложнения условий ра-
боты установки с помощью коэффициента лобово-
го сопротивления (от 1 до 2,5). Также варьирование 
выполнено для диапазона высот мачты, характер-
ного для установок с неподвижным несущим ка-
натом, – от 6 до 8 м. Полученные зависимости 
близки к линейным.  

Из графика (рис. 7) видно, что для условий, 
когда коэффициент fлоб = 2, высота мачты h = 6 м, 
параметр сечения b аналогичен условиям fлоб = 1,5, 
h = 8 м. Параметр сечения при условиях fлоб = 2 
и h = 8 м выше, чем для условий fлоб = 2,5, h = 6 м. 
Все остальные зависимости отражают последо-
вательное увеличение параметра сечения при уве-
личении высоты мачты и усложнении условий 
подтрелевки.  

В соответствии с экспериментальными иссле-
дованиями [21] при выполнении операций рабо-
чего цикла в тяговом канате возникают усилия, 
изменяющиеся большую часть цикла в устано-
вившемся режиме. Неустановившийся режим нас-
тупает при прохождении пачки через препятствия. 
Влияние препятствий на резкий рост усилия в 
тяговом канате учитываются коэффициентом ло-
бового сопротивления при его определении. По-
этому при расчете допускаемого напряжения при 
изгибе выбирались значения, соответствующие 
симметричной нагрузке для широко используе-
мой в промышленности марки стали Ст3 при  
[σ] = 150 МПа [41]. 

 
 
 
 
                              а                                                                       б                                                  в 

Рис. 6. Параметры мачты:  
а – поперечное сечение; б – мачта и растяжки в плане за мачтой  

(растяжки перед мачтой не показаны); в – мачта и растяжка в профиле 
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Рис. 7. Зависимость параметра b квадратного коробчатого сечения от объема пачки и высоты мачты 
 

На диаграмме (рис. 7) выделены 3 зоны: А – 
область, из которой не рекомендуется выбирать 
сечения мачты, исходя из возможной потери ус-
тойчивости конструкции и сложности обеспече-
ния установки дополнительных элементов (бло-
ков, лестниц) на мачте небольшого поперечного 
сечения; Б – область, из которой рекомендуется 
в первую очередь выбирать размер поперечного 
сечения мачты; В – область завышенных значе-
ний параметра сечения, которые рекомендуется 
принимать только при повышенном коэффици-
енте запаса прочности и значительном объеме 
дополнительных элементов на мачте. 

Выводы. Полученные в данной работе резуль-
таты направлены в первую очередь на обоснован-
ный и практикоориентированный подход в вы-
боре параметров привода и мачты проектируемых 
мобильных канатных трелевочных установок. Дан-
ные параметры вместе с непредставленными ре-
зультатами подбора кареток и выбора базовой 
машины позволят получить комплексный взгляд 
на будущую канатную установку. 

Первоочередным шагом при проектировании 
мобильной канатной трелевочной установки для 
заболоченных лесосек должно быть грамотное и 
систематизированное изучение лесоэксплуатаци-
онной базы. Игнорирование данного пункта, с 

одной стороны, может привести к завышенным 
параметрам, увеличению стоимости и общей массы 
конструкции, с другой стороны, к поломкам и 
травмам среди персонала. 

При сопоставлении полученных параметров 
(рис. 3–5, 7) и параметров существующих уста-
новок могут быть получены завышенные значения 
параметров мощности, сечения мачты, диамет-
ров канатов, что вызвано лесоэксплуатационны-
ми особенностями заболоченных лесосек и зало-
женным в связи с этим дополнительным запасом 
прочности. 

Рабочие канаты (несущий, тяговый) в первую 
очередь необходимо выбирать из ряда специа-
лизированных канатов, разработанных для лесо-
заготовительной техники. 

Существуют мачты и других сечений, напри-
мер круглого [3], применяемые для установок со 
значительной высотой мачты (20–25 м). Однако 
такое сечение имеет большую металлоемкость 
по сравнению с коробчатым. Альтернативой ко-
робчатому сечению может быть сечение, сварен-
ное из двух швеллеров таким образом, чтобы об-
разовалось закрытое полое сечение. 

Для усредненных условий заготовки древе-
сины на заболоченных лесосеках Республики Бела-
русь (Lтр = 200 м, fлоб = 1,5, скорость полуподвесной 
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трелевки за комли 2 м/с, скорость намотки несу-
щего каната 1,0 м/с, высота мачты 7 м, величина 
пролета 100 м, объем пачки 3 м3) необходимо со-
блюдать следующие параметры: 

– мощность привода 90 кВт; 

– диаметр барабана несущего каната 360 мм;  
– диаметр несущего каната 16 мм; 
– диаметр барабана тягового каната 200 мм; 
– диаметр тягового каната 9 мм; 
– параметр сечения b = 0,35 м
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WOODWORKING INDUSTRY 
 
 
 
 

УДК 658.5 

В. Э. Расолько, Е. В. Дубоделова 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ  
НА ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

В статье охарактеризована динамика развития деревообрабатывающих предприятий Республики 
Беларусь, требующая улучшения технологий, кадрового и управленческого потенциала. В настоящее 
время подтверждается тот факт, что современные подходы в управлении, основанные на необходи-
мости использования потенциала человеческих ресурсов, помогают предприятию быть конкуренто-
способным. Система управления призвана обеспечить эффективную реализацию всех специальных и 
основных функций управления, и именно от ее состояния во многом зависит эффективность раз-
вития предприятия. Состояние системы управления, ее методы и средства влияют на структуру и 
величину затрат предприятия, объем производства и реализации продукции и, как следствие, на раз-
мер конечных финансовых результатов. Система управления во многом определяет уровень каче-
ства реализации всех процессов в организации, способность предприятия оперативно реагиро-
вать на изменения внешней и внутренней среды. Выявлены проблемные точки в развитии деревооб-
рабатывающего предприятия и последствия, к которым они могут привести. Определены подходы 
для разработки методов внедрения системы управления на деревообрабатывающих предприяти-
ях, на примере мебельных. Собрана первичная информация по предприятиям для работ над си-
стемой управления. Приведены выводы на основе исследования, показана логика выработки ре-
шения для внедрения практических действий на деревообрабатывающем предприятии. 

Ключевые слова: деревообрабатывающее предприятие, система управления, мебельное пред-
приятие, модель развития предприятия, эффективность развития предприятия. 

Для цитирования: Расолько В. Э., Дубоделова Е. В. Методы и средства управления на дере-
вообрабатывающих предприятиях // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и пе-
рераб. возобновляемых ресурсов. 2025. № 1 (288). С. 97–104. 

DOI: 10.52065/2519-402Х-2025-288-10. 
 

V. E. Rasolko, E. V. Dubodelova 
Belarusian State Technological University 

METHODS AND MEANS OF MANAGEMENT AT WOODWORKING ENTERPRISES 

The article characterizes the dynamics of development of woodworking enterprises of the Republic of 
Belarus, which requires improvement of technologies, human and managerial potential. Nowadays it is con-
firmed by the fact that modern approaches in management, based on the need to use the potential of human 
resources, help the enterprise to be competitive. The management system is designed to ensure the effective 
realization of all special and basic management functions, and it is from its state largely depends on the effec-
tiveness of enterprise development. The state of the management system, its methods and means affect the 
structure and amount of costs of the enterprise, the volume of production and realization of products and, 
as a consequence, the size of the final financial results. The management system largely determines the 
level of quality of implementation of all processes in the organization, the ability of the enterprise to re-
spond quickly to changes in the external and internal environment. Problem points in the development of 
woodworking enterprise and the consequences to which they can lead are revealed. Approaches for the 
development of methods of implementation of the management system at woodworking enterprises, on 
the example of furniture enterprises, are determined. The primary information on enterprises for works on 
the management system is collected. The conclusions on the basis of the research are given, the logic of 
working out a decision for implementation of practical actions at the woodworking enterprise is shown. 

Keywords: woodworking enterprise, management system, furniture enterprise, enterprise devel-
opment model, enterprise development efficiency. 
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Введение. В настоящее время на деревооб-
рабатывающих и мебельных предприятиях ощу-
щается нехватка высококвалифицированных кад-
ров на всех уровнях иерархии. Чтобы разобраться 
в этой проблеме, необходимо понять масштабы 
работ в данном секторе [1, 2]. 

Статистические данные за 2023 г. показывают, 
что к концу года лесхозы продали на экспорт более 
955 м3 пиломатериалов. Это на 37,8% больше, чем в 
2022 г. Министерство лесного хозяйства успеш-
но перенаправляет торговые потоки с западноевро-
пейского рынка на рынки дружественных стран [3]. 
С учетом мелких лесопилок функционирует более 
2500 предприятий деревообработки, из них 100 круп-
ных предприятий, включающих 88 цехов глубо-
кой переработки и 12 мастерских. Деревообработ-
ка находится под защитой системы Министер-
ства лесного хозяйства и обеспечивает занятость 
более 4,5 тыс. человек, проживающих преимуще-
ственно в малых городах и сельской местности [4]. 

Предложения к проекту Национальной стра-
тегии устойчивого развития Республики Беларусь 
до 2040 г. предусматривают использование новых 
технологий для глубокой переработки отечествен-
ного древесного сырья. Также планируется специ-
ализация на производственных видах экспортной 
продукции (деревянное домостроение, бумажная 
продукция, гильзованный картон и мебель) [5]. 

Деревообрабатывающие предприятия оснаще-
ны оборудованием ведущих мировых производи-
телей, что позволяет им выпускать продукцию, 
отвечающую самым высоким национальным и 
международным требованиям и стандартам [6].  

Ассортимент продукции ориентирован на им-
портозамещение и увеличение экспортного потен-
циала. Мебель белорусских производителей постав-
ляется в 38 стран мира, в том числе в Россию [7]. 
На техническое переоснащение предприятий го-
сударство инвестировало более 4 млрд долл. США.  

В настоящее время белорусская деревообра-
батывающая промышленность обеспечивает ста-
бильное финансово-экономическое положение и 
работает над модернизацией предприятий за счет 
обучения персонала техническим, технологиче-
ским и инженерным квалификациям и установки 
современного оборудования [8]. Ведь примене-
ние новых технологий тесно взаимодействует с 
персоналом. Даже самое современное оборудо-
вание не будет работать эффективно и может вый-
ти из строя, если его неправильно использовать [9].   

Большое внимание нужно уделить подготов-
ке и обучению новых сотрудников, «прокачива-
нию» навыков, адаптации, а специалистам ми-
рового класса предоставить возможность для 
роста и продвижения [10]. 

Из полученной информации можно опреде-
лить следующую цель исследования: выявить 
эффективные методы и средства управления для 
деревообрабатывающих предприятий, которые по-
могут в организации персоналом, автоматизации 
процессов производства и в дальнейшей их оп-
тимизации [11‒13].    

Основная часть. Современные подходы в 
управлении отталкиваются от необходимости 
максимально использовать потенциал челове-
ческих ресурсов. Опыт показывает, что инвести-
ции в сотрудников, создание необходимых усло-
вий для их профессионального развития и повы-
шения самостоятельности быстро обеспечивают 
высокую отдачу от инвестиций [14‒18]. Если ру-
ководство не признает, что каждый сотрудник – 
это личность с уникальным опытом и запросами, 
то способность организации достигать своих це-
лей ослабевает [19‒22]. 

Современные организационные структуры 
характеризуются гибкостью, меньшей иерархич-
ностью, значительной децентрализацией, низкой 
формальностью и высокой вовлеченностью пер-
сонала. Новая модель управления неполностью 
отвергает рационалистический подход. Для ме-
неджмента характерно сочетание «жесткого» ад-
министративного руководства и «гибкого» управ-
ления [23, 24]. 

При проведении аналитики в качестве объ-
ектов исследования выбраны несколько неболь-
ших мебельных предприятий. Выбор объектов 
обусловлен несколькими причинами: социально-
экономической значимостью, технической, акту-
альностью развития данной сферы, сложностью 
внутреннего содержания предприятия. В начале 
исследования проведены интервью с руководи-
телями предприятий и собрана первичная ин-
формация о проблематике в данной отрасли. Про-
анализированы и выделены общие показатели, 
которые можно выделить для всех предприятий. 

Выявлено, что на предприятиях присутству-
ет неполная интеграция технологического про-
цесса, людей как специалистов и самого процес-
са работы всех подразделений (рисунок): 

1) не стандартизированы проектные работы 
(планирование) – 34%; 

2) не полностью оцифрованы рабочие про-
цессы (например, регламенты работы) – 21%;  

3) нет оцифрованной системы обучения 
(сейчас в устной форме) новых специалистов для 
введения в рабочие процессы – 20%; 

4) нет проработанной системы мотивации 
для сотрудников – 15%; 

5) непонимание перспектив развития внут-
ри предприятия – 10%. 
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Основные критерии развития предприятия 
 

Соотношения взяты и высчитаны в разрезе 
всех проблемных мест от показателя 100% и по 
убыванию (по приоритетности).  

Следствием описанных выше проблем яв-
ляются следующие факторы: 

1) снижаются объемы продаж; 
2) уменьшаются доходы предприятия, что 

влечет экономию в рабочих ресурсах; 
3) возникают проблемы в планировании за-

казов, так как не оцифрованы и не просчитаны 
стандарты работы; 

4) качество изготавливаемого изделия мо-
жет ухудшаться от недостатка ресурсов (деньги, 
материалы, время); 

5) используемое оборудование не обновляет-
ся в соответствии с новыми технологиями или не 
производится должное техническое обслуживание; 

6) увеличиваются расходы предприятия, нет 
оптимизации. 

Внедрение систем управления на деревооб-
рабатывающих предприятиях зависит от его ор-
ганизационной структуры. Иными словами, она 
напрямую зависит от типа отношений «подчи-
ненный – начальник» между структурными под-
разделениями предприятия и всеми сотрудни-
ками. На современном этапе сформировались 
новые требования к деревообрабатывающему 
предприятию и наметилась тенденция перехода 
от иерархических структур к органическим с 

гибкостью, адаптивностью, самоорганизацией 
персонала и инновациями. 

Методы и средства эффективного управле-
ния должны быть основаны на совокупности 
экономических, финансовых и технологических 
показателей. Для их выявления нужно выделить 
основные направления для развития системы уп-
равления на деревообрабатывающем предприя-
тии [25–30]. Организационный механизм разви-
тия системы управления на предприятиях может 
содержать концептуальную модель управления. 

В представленном подходе выделяются три 
уровня задач (таблица). Задачи первого уровня 
предполагают стратегическую реализацию всех 
основных функций управления на предприятии. 
Для данного уровня важно учитывать расчет сле-
дующих показателей: количество и виды обору-
дования, последовательность технологического 
процесса, постоянство параметров, количество и 
квалификация специалистов. Задачи второго уровня 
направлены на конкретизацию решения задач пер-
вого уровня и предполагают реализацию всех спе-
циальных функций управления на предприятии в 
разрезе основных. Задачи третьего уровня состоят 
в эффективной реализации всех основных и спе-
циальных функций управления на предприятии. 

При этом в качестве показателей эффективно-
сти рассматриваются конкретные параметры: сво-
евременность реализации управленческой функ-
ции, скорость (время), результативность и эконо-
мичность [31]. Подход нацелен не на реализацию 
отдельных управленческих функций, а на эффек-
тивность развития предприятия [32–35].  

Преимуществом данного подхода выступает 
стратегическая ориентация, что соответствует со-
временным тенденциям развития в управлении 
деревообрабатывающими предприятиями [36–43]. 

Следующий этап для реализации предло-
женного подхода – выделение критических то-
чек. Определены следующие критические точки: 
эффективная и целесообразная организационная 
структура, стратегическое согласование, высокое 
качество основной деятельности, свидетельство 
успеха, культура поддержки [44–50]. 

Основные задачи управления предприятием 

Цель, методы и средства управ-
ления предприятием 

Повышение качества деятельности предприятия через эффективное управ-
ление всеми системами 

Задачи первого уровня 1. Планирование                        
2. Принятие стратегических решений 
3. Учет 
4. Контроль                        
5. Анализ и оценка           
6. Корректировки            
7. Стимулирование команды 

Задачи второго уровня Принятие тактических решений по вопросам реализации специальных функ-
ций управления: формирование, развитие деревообрабатывающего предприя-
тия, оценка эффективности, обеспечение специализированной командой 

Задачи третьего уровня Своевременность, скорость, эффективность, экономичность решения задач 
управления в оперативном режиме 

Рабочие процессы
21%

Планирование
34%

Обучение 
20%

Системы 
мотивации

10%

Перспективы
развития

15%
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Заключение. Одной из самых сложных за-
дач на деревообрабатывающих предприятиях 
такого типа является переход от уже существую-
щих правил и процессов к практическому приме-
нению новых решений. По этой причине для ис-
пользования предложенного в данной статье под-
хода системы управления нужно разработать еще 
алгоритм системы управления персоналом и ор-
ганизационной структурой. 

В полученном подходе выделены критиче-
ские точки эффективности, которые будут указы-
вать, насколько точно функционируют примени-
мые методы и средства управления и как они при-
живаются в рабочем процессе. Такие критические 

точки нужно отслеживать и после изменения всей 
системы управления для поддержания подходяще-
го уровня эффективности развития предприятия. 

Для демонстрации экономического эффекта 
от использования предлагаемого подхода и тех-
нологии будут сделаны прогнозы изменения ос-
новных экономических показателей: оборот, рас-
ход, прибыль. 

Для понимания результативности должно под-
твердиться положительное влияние данного под-
хода. На основании изложенного можно утвер-
ждать, что использование современных методов и 
средств в управлении предприятием даст новые 
перспективы в развитии данной отрасли. 
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ДРЕВЕСИНА КАК СТРОИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ  
С НИЗКИМ УРОВНЕМ ВЫБРОСОВ 

Рост массового производства синтетических строительных материалов для энергоэффектив-
ных зданий приводит к риску накопления вредных веществ в помещениях. Целью данного ис-
следования является оценка древесины как строительного материала с низким уровнем выбросов 
летучих органических соединений (ЛОС) и формальдегида. Испытания проводились в энергоэф-
фективном доме с деревянным каркасом, где измеряли концентрации вредных веществ в течение 
зимних и летних периодов. Основное внимание уделялось влиянию температуры, влажности, вен-
тиляции и меблировки на качество воздуха. Концентрация формальдегида варьировалась в пре-
делах 5–55 мкг/м3 и лишь в одном случае превысила допустимый порог, что объяснялось внесе-
нием в помещение распиленных древесных строительных материалов. Уровни общего содержания 
ЛОС изменялись под воздействием факторов окружающей среды, но оставались в рамках между-
народных норм. Работа опирается на данные предыдущих исследований, подчеркивая влияние 
температуры и влажности на выбросы вредных веществ из строительных материалов, в число ко-
торых входит и древесина. Применение таких технологий, как обработка материалов при высоких 
температурах, добавление поглотителей и использование экологичных клеев, способствует сни-
жению уровня эмиссии. В исследовании также анализируются методы улучшения качества воздуха, 
включающие повышение уровня вентиляции и использование материалов с низким содержанием 
формальдегида. Результаты подтверждают, что деревянные конструкции безопасны для жилых 
зданий и способствуют созданию комфортной и экологически чистой среды. Исследование пред-
ставляет интерес для проектировщиков и строителей, выбирающих материалы для энергоэф-
фективного строительства. Практическая значимость данной публикации заключается в предо-
ставлении рекомендаций по снижению влияния строительных материалов на качество воздуха, что 
способствует улучшению здоровья и благополучия пользователей. 

Ключевые слова: экологичные строительные материалы, деревянные конструкции, качество 
воздуха в помещениях, формальдегид, летучие органические соединения (ЛОС), энергоэффективное 
строительство.  
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WOOD AS A LOW EMISSION BUILDING MATERIAL 

The growth of mass production of synthetic building materials for energy-efficient buildings leads 
to the risk of harmful substances accumulating indoors. This study aims to evaluate wood as a building 
material with low emissions of volatile organic compounds (VOC) and formaldehyde. The tests were 
conducted in an energy-efficient timber-frame house, where concentrations of harmful substances were 
measured during winter and summer periods. The study focused on the impact of temperature, humidity, 
ventilation, and furniture on air quality. Formaldehyde concentrations ranged from 5 to 55 μg/m3, with 
only one instance exceeding the permissible threshold, attributed to the introduction of cut wooden con-
struction materials into the room. Total VOC levels varied depending on environmental factors but re-
mained within international standards. The study builds on previous research, highlighting the influence 
of temperature and humidity on the emissions of harmful substances from building materials, including 
wood. Technologies such as high-temperature treatment of materials, the addition of absorbents, and the 
use of eco-friendly adhesives were found to reduce emissions. The research also examines methods to 
improve air quality, including enhancing ventilation and using materials with low formaldehyde content. 
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The findings confirm that wooden structures are safe for residential buildings and contribute to a com-
fortable and environmentally friendly indoor environment. This research is of interest to designers and 
builders selecting materials for energy-efficient construction. The practical significance lies in providing 
recommendations to minimize the impact of building materials on indoor air quality, thereby promoting 
the health and well-being of occupants. 

Keywords: eco-friendly building materials, wooden structures, indoor air quality, formaldehyde, 
volatile organic compounds (VOC), energy-efficient construction. 

For citation: Patko Cs., Pásztory Z., Bazhelka I., Mialeshka V., Tufa M. Wood as a low emission 
building material. Proceedings of BSTU, issue 1, Foresty. Nature Management. Processing of Renewable 
Resources, 2025, no. 1 (288), pp. 105–113 (In Russian).  

DOI: 10.52065/2519-402X-2025-288-11. 

Введение. Глобальное изменение климата и 
рост энергопотребления привели к созданию энер-
госберегающих зданий с очень низким коэффи-
циентом воздухообмена. Из-за дешевого массо-
вого производства наиболее распространенными 
строительными материалами являются синтетиче-
ские материалы. Дома становятся все более удоб-
ными и автоматизированными, но остается во-
прос: обеспечивают ли эти технические улучше-
ния здоровое жизненное пространство для людей? 

Согласно NHAPS (Национальное исследова-
ние моделей человеческой деятельности), чело-
век проводит около 90% жизни внутри зданий [1]. 
Исследователи в области охраны окружающей 
среды интенсивно изучают качество воздуха в 
помещениях новых, существующих и переобо-
рудованных домов [2, 3]. Согласно данным Все-
мирной организации здравоохранения, вредные 
вещества классифицируют по источникам их вы-
бросов. Комитет по оценке строительной про-
дукции в области охраны здоровья впервые опре-
делил ЛОС (летучие органические соединения), 
выделяемые строительными материалами в 2000 г. 
Сейчас можно определить около 200 различных 
ЛОС [4]. ЛОС могут вызывать различные забо-
левания, которые снижают качество жизни и рабо-
тоспособность людей. Это накладывает финансо-
вую нагрузку на здравоохранение и общество, 
что требует более строгого контроля качества воз-
духа внутри зданий [5]. 

При правильном выборе строительных мате-
риалов и технологий можно избежать источни-
ков вредных химических веществ. Так, древесина 
является одним из наиболее экологически чи-
стых видов сырья [6–8]. Однако изделия из кон-
струкционной древесины содержат химические 
вещества в виде клеев или средств для обработки 
поверхности, которые выделяют ЛОС [9, 10].  

С.-Ю. Ван и другие авторы в своей работе из-
мерили выбросы ЛОС древесностружечной плиты 
с использованием полимерных 4,4-метилендифе-
нилизоцианата (МДИ) и фенолформальдегид-
ных смол. МДИ – один из наиболее используемых 
ароматических изоцианатов в мире, применяемых 
для производства клея. Ежегодно производится 

5 млн т МДИ. Полимерная смесь МДИ не пред-
ставляет риска для здоровья, но может вызывать 
раздражение [11]. Хотя добавление МДИ в кар-
бамидоформальдегидную смолу (КФС) снижает 
выделение формальдегида из фанеры [12]. В ка-
честве экологичной альтернативы для склейки 
инженерной древесины вместо КФС использо-
вали танин – один из наиболее изученных видов 
сырья как в академических кругах, так и в про-
мышленности для синтеза биоклеев для древе-
сины. Однако характеристики смол на основе 
танина необходимо улучшать с помощью сши-
вающих агентов [13]. В работе С. Кима был при-
менен натуральный танин в качестве клея в про-
изводстве паркетной доски. Для увеличения проч-
ности связи танина добавляли поливинилацетат 
(ПВА), дополнительно нанося отверждаемое УФ-
излучением покрытие, содержащее уретанакри-
лат, что привело к значительному снижению вы-
бросов формальдегида [14]. 

Вулканический пепел (пуццолан) – еще один 
материал, который добавляют в древесные ком-
позиты в качестве поглотителя, снижающего вы-
бросы формальдегида [15]. В новом деревянном 
доме концентрацию вредных веществ можно сни-
зить с помощью процесса «запекания». Темпера-
туру внутри помещения повышали до 32–40°С и 
поддерживали в течение недели. Это позволило 
снизить уровень вредных химических веществ в 
воздухе помещений на 60–90% [16]. 

Лиственные породы выделяют высокие кон-
центрации уксусной и муравьиной кислот, а хвой-
ные породы выделяют больше терпенов: альфа-
пинен, 3-карен и т. д. [17]. Для досок из хвойных 
пород сушка древесины в печи снижает выбросы 
ЛОС на 80–93% [18]. Термически обработанная 
древесина выделяет больше таких ЛОС-компо-
нентов, как фурфурол и фенол, чем необрабо-
танная [19]. После вакуумной тепловой обра-
ботки общее количество выделяемых ЛОС уве-
личивается [20]. 

В рамках данного исследования проведены 
замеры качества воздуха в новом построенном 
пассивном деревянном каркасном доме, пред-
ставлены концентрации ЛОС и формальдегида, 
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а также рассмотрены данные и выводы других 
исследований относительно факторов, влияющих 
на концентрацию ЛОС. 

Основная часть. Измерения проводились в 
тестовом доме, построенном совместно Универ-
ситетом Шопрона и Ubrankovics Kft в деревне 
Агфалва (Венгрия) на разных этапах строитель-
ного процесса. Для исследований не требовалась 
никакая специальная подготовка и не надо было 
нарушать стандартный строительный процесс. 
Использовалось оборудование Tenax TA (200 мг), 
выполненное из нержавеющей стали и заполнен-
ное высокочувствительными абсорбирующими 
гранулами. Перед измерениями здание находи-
лось в состоянии покоя не менее 12 ч, без прове-
дения какой-либо рабочей деятельности. Во время 
измерений запрещена любая трудовая активность 
и вентиляция. С помощью насоса с точной регули-
ровкой через оборудование пропускалось 100 мл 
воздуха в течение 60 мин, что составило общий 
объем 6000 мл. Измерения проводились в соответ-
ствии со стандартом ISO 16000-6:2004 в компе-
тентной и аккредитованной лаборатории Wessling, 
расположенной в Будапеште. 

В течение года было проведено 6 измерений 
(рис. 1). Значения общего содержания летучих 
органических соединений (ОЛОС) получены путем 
суммирования отдельно измеренных ЛОС (бен-
зол, толуол, стирол, формальдегид, нафталин, ли-
монен, альфа-пинен).  

Согласно полученным данным, на измене-
ние концентраций ОЛОС влияли температура, 
относительная влажность в помещении, венти-
ляция и меблирование. После первого измерения 
в январе, несмотря на включение подогрева воз-
духа (отопительный сезон), температура в 

помещении не повысилась, что, вероятно, стало 
причиной снижения значений ОЛОС. Перед чет-
вертым измерением в марте было включено 
напольное отопление, и температура в помеще-
нии поднялась до 21°C, что, предположительно, 
вызвало рост концентраций ОЛОС. В июне тем-
пература в помещении превысила 24°C, что при-
вело к еще большим изменениям концентраций 
ОЛОС, к тому же на их уровень могла повлиять 
меблировка комнат в этот период. В июле ча-
стое естественное проветривание, вероятно, спо-
собствовало снижению высоких концентраций 
ОЛОС. 

На рис. 2 отображены концентрации свобод-
ного формальдегида в помещениях.  

Во время проведения измерений в феврале 
концентрация формальдегида в одной из комнат 
составила 130 мкг/м3, что превысило установ-
ленное ВОЗ допустимое значение в 100 мгк/м3. 
Однако это превышение зафиксировано лишь 1 раз. 
Причиной могли стать находящиеся в гостиной 
деревянные материалы, разрезанные на куски. В ве-
сенне-летний период концентрация формальде-
гида оставалась умеренной (15–30 мкг/м3), даже 
при увеличении температуры и влажности. Вли-
яние температуры и влажности на выбросы фор-
мальдегида не является линейным, а их уровень, 
вероятно, зависит от дополнительных факторов, 
таких как материалы и вентиляция помещений. 

Другие исследования и обсуждение. Выво-
ды данного исследования о влиянии различных 
факторов, таких как температура, влажность, вен-
тиляция и меблировка, на концентрацию ЛОС и 
формальдегида в помещении нового каркасного 
дома соотнесены с выводами исследований дру-
гих авторов. 

 

 Рис. 1. Общее количество летучих органических соединений согласно проведенным измерениям 
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Ю.-К. Ли и соавторы исследовали влияние 

температуры на уровень формальдегида и вы-
бросов ЛОС из деревянных напольных покрытий. 
В ходе их работы было установлено, что при тем-
пературе 35°C концентрации ЛОС и формальде-
гида увеличиваются более чем в 2 раза по срав-
нению с температурой 25°C [21]. 

Ш. Хуанг и коллеги обнаружили, что медиан-
ная концентрация формальдегида в помещениях 
после ремонта, проводившегося в городах Китая 
в период с 2002 по 2015 г., составляла 125 мкг/м3, 
что превышает рекомендованный ВОЗ порог в 
100 мкг/м3. На эти показатели значительно вли-
яли сезонные колебания температуры, особенно 
в зимний и летний периоды [22]. В. Лян и соав-
торы изучали выбросы формальдегида из древес-
новолокнистых плит средней плотности (МДФ) в 
условиях полномасштабной экспериментальной 
комнаты. Они выявили, что максимальная кон-
центрация формальдегида наблюдалась в летний 
период, когда температурные условия способ-
ствовали увеличению выбросов, и была прибли-
зительно в 20 раз выше по сравнению с зимними 
показателями. Это различие объясняется изме-
нениями температуры и влажности в помеще-
нии [23]. Таким образом, предыдущие исследо-
вания подтверждают значительное влияние тем-
пературы на выбросы формальдегида и ЛОС в 
помещениях. В нашем исследовании концентра-
ции ОЛОС действительно изменялись в летние и 
зимние месяцы, после повышения температуры 
воздуха в помещении, во время отопительного 
сезона. Наряду с другими факторами, темпера-
тура, вероятно, сыграла основную роль в увели-
чении концентраций ОЛОС в помещении.  

Влажность является одним из ключевых фак-
торов окружающей среды, оказывающих влияние 
на скорость эмиссии и основные параметры вы-
деления формальдегида и ЛОС из строительных 
материалов. Экспериментальные данные С. Ху-
анга и соавторов [24] показали, что при увели-
чении абсолютной влажности от 4,6 до 19,6 г/м3 
концентрация формальдегида, выделяемого дре-
весноволокнистыми плитами средней плотности, 
увеличивалась в 10 раз. Кроме того, установлена 
корреляция, описывающая зависимость между 
скоростью эмиссии и относительной влажностью. 
Зависимость между влажностью и начальной кон-
центрацией ЛОС также была подтверждена дру-
гими исследованиями, как указано в обзорной 
статье [25]. Согласно этим данным, начальная 
концентрация выбросов ЛОС увеличивается с 
ростом влажности, однако влияние влажности на 
коэффициент диффузии признано незначитель-
ным. В нашем исследовании снижение влажно-
сти наблюдалось в феврале, а увеличение в лет-
ние месяцы. Концентрации ОЛОС уменьшались 
и увеличивались в эти периоды соответственно. 
Однако на концентрацию ЛОС также влияли и 
другие факторы, такие как температура и мебли-
ровка помещений.  

Мебель выделяет различные ЛОС и формаль-
дегид в воздух, и этот процесс усиливается при 
повышении температуры, что могло служить до-
полнительным фактором роста концентрации [26].  

В исследовании Д. Кампаноло и соавторов 
показано, что основные внутренние источники 
ЛОС и формальдегида связаны со строительными 
материалами, такими как ковры, напольные по-
крытия, краски и древесные материалы [27]. 

Рис. 2. Концентрация формальдегида в проводимых измерениях 
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Также в исследовании С. Ви и соавторов, прово-
димом на протяжении 13 лет, проанализированы 
выбросы ЛОС и формальдегида из строитель-
ных материалов. Обои на основе бумаги и дре-
весных волокон показали низкий уровень эмиссии 
по сравнению с виниловыми обоями. Напольные 
покрытия, сделанные из древесины, также имели 
более низкие показатели выбросов ОЛОС и фор-
мальдегида [28]. 

Влияние вентиляции на концентрацию ЛОС 
в помещении неоднозначно. Ф. Карон и др. [29] 
в своей работе показали, что скорость вентиляции 
может существенно влиять на поведение отдель-
ных веществ. Например, выброс формальдегида 
увеличился с 214,6 до 274,2 мкг/м2∙ч при повы-
шении скорости обмена воздуха с 2,5 до 5,5 раза 
в час. Это связано с тем, что формальдегид об-
ладает более высокими коэффициентами распре-
деления и диффузии по сравнению с другими со-
единениями. Данное исследование проводилось в 
лабораторных условиях в камере.  

В реальных условиях жильцы могут регули-
ровать естественную вентиляцию, открывая окна 
и двери, что также влияет на концентрацию ЛОС 
в помещении. При отсутствии механической вен-
тиляции концентрации ОЛОС в контрольных и 
тестовых спальнях были на 90 и 74% выше соот-
ветственно [30]. 

В исследовании М. Туомайнена и соавторов 
[31] изучалось качество воздуха в домах, постро-
енных по финским стандартам внутреннего кли-
мата, строительных и отделочных материалов. 
Система вентиляции работала на полную мощ-
ность в течение недели после завершения уста-
новки и до заселения жильцов. Измерения про-
водились до заселения и через 5 месяцев. Резуль-
таты показали, что качество воздуха в зданиях с 
усиленной вентиляцией было выше в том числе и 
за счет использования материалов с низким уров-
нем выбросов и контроля влажности. Наибольшие 
различия обнаружены в уровнях ОЛОС и аммиака. 

Исследование В. Го и соавторов [32] пока-
зало, что при выборе строительных материалов 
с низким уровнем выбросов и обеспечении мак-
симальной вентиляции концентрации ЛОС в по-
мещении были в пределах от 0 до 43 мкг/м3. Это го-
ворит о том, что предотвращение загрязнения и 
тщательный расчет норм вентиляции могут зна-
чительно улучшить качество воздуха в помещении. 

Х. Джарнстрем и соавторы [33] измеряли кон-
центрации ЛОС, формальдегида и аммиака, а также 

параметры воздуха, такие как температуру, влаж-
ность и скорость обмена воздуха, сразу после за-
вершения строительства через 6 и 12 месяцев. 
Было обнаружено 240 ЛОС, из которых наиболь-
шие концентрации имели ксилол и альфа-пинен. 
Концентрации ОЛОС значительно снизились че-
рез 6 месяцев. Концентрации формальдегида и 
аммиака имели сезонные колебания с более вы-
сокими значениями летом. 

Для прогнозирования долгосрочных выбро-
сов формальдегида Ч. Хе и соавторы [34] разра-
ботали улучшенную модель на основе механизма, 
учитывающего химические реакции, такие как 
гидролиз, в процессе выделения формальдегида. 
Модель продемонстрировала свою эффектив-
ность в прогнозировании выбросов формальде-
гида из древесностружечных плит и мебели, что 
может быть полезным для оценки долгосрочного 
воздействия на здоровье человека.  

При планировании строительства и выборе 
строительных материалов необходимо учиты-
вать нормы воздействия вредных веществ, кото-
рые различаются в зависимости от страны, а также 
методы измерений. Для более точного выбора 
материалов требуется дальнейшее исследование. 

Заключение. В рамках настоящего исследо-
вания проводились измерения концентраций ЛОС 
и формальдегида в новом каркасном деревянном 
доме на протяжении 6 месяцев. Выявлены клю-
чевые факторы, такие как температура, влажность, 
вентиляция и меблировка, которые оказывают 
влияние на уровень ЛОС и формальдегида. Ре-
зультаты показали, что меблировка и темпера-
тура оказывают наибольшее влияние на концен-
трации этих веществ. При этом их уровни оста-
ются ниже международных норм, действующих 
в Венгрии и Беларуси.  

Таким образом, можно заключить, что дере-
вянные строительные материалы и элементы ин-
терьера обладают низким уровнем выбросов и 
не представляют значительной угрозы для здо-
ровья пользователей. Настоящее исследование 
предоставляет важные данные для дальнейшего 
изучения факторов, влияющих на качество воз-
духа в помещениях. Полученные результаты мо-
гут быть полезны проектировщикам и строителям 
при выборе строительных материалов с низким 
уровнем выбросов ЛОС, таких как древесина, 
что будет способствовать улучшению экологи-
ческой безопасности и качества воздуха в жилых 
зданиях. 
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О. К. Леонович, О. В. Коняхина  
Белорусский государственный технологический университет 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ АНТИПИРЕНОВ НА ОТВЕРЖДЕНИЕ КЛЕЕВ  
В ПРОИЗВОДСТВЕ ФАНЕРЫ 

В статье рассмотрены исследования, направленные на изучение влияния различных базовых 
антипиренов на параметры процесса желатинизации клеевых композиций, применяемых в про-
изводстве фанеры. Проанализированы способы повышения огнестойкости фанеры путем пропит-
ки огнезащитными составами шпона перед склеиванием, введением ингибиторов горения в клей, 
пропиткой фанеры в автоклавах под вакуумом, поверхностной обработкой антипиренами. При-
ведены основные механизмы огнезащиты и подавления процесса тления древесины. Отмечено, 
что при использовании антипиренов значительно снижается адгезия клеев к поверхности пропи-
танного шпона. Описаны различные варианты применения антипиренов, влияющих на скорость 
склеивания и адгезию к древесному материалу. Подчеркнуто, что применение фтористых и бор-
ных соединений значительно снижает прочность клеевого шва. Рассмотрено влияние этих компо-
нентов при использовании в качестве связующих фенольных и фенолрезорциновых смол и изменение 
кинетики отверждения при использовании солей аммония. Замечено, что применение фтористо-
го натрия значительно замедляет отверждение связующих. Предложено продолжить исследования 
по повышению огнестойкости фанеры на основе карбамидоформальдегидной смолы с примене-
нием различных клеевых композиций и модификаций деполимеризованным гидролизным лиг-
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ала. В ходе решения многоаспектной проблемы сделать акцент на изыскании возможных пре-
имуществ, которые могут возникнуть при использовании антипирена в сочетании с модификатором. 
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Введение. Фанера марки ФК является ценным 
строительным материалом, обладающим высоки-
ми прочностными показателями и низким клас-
сом эмиссии. Однако горючесть фанеры ограни-
чивает ее применение во многих областях. Воз-
горание древесины возможно при длительном воз-
действии температуры 160°С, при наличии огня 
температура составляет 250°С и выше, а в слу-
чае самовоспламенения выше 400°С. Основные 
способы повышения огнестойкости деревянных 
изделий – это пропитка замедлителями горения 
(антипиренами) и нанесение огнезащитных по-
крытий. На сегодняшний день существует не-
сколько основных способов снижения воспла-
меняемости фанеры: пропитка отдельных слоев 
шпона перед склеиванием [1–3], введение огне-
защитного состава в клей, используемый в тех-
нологическом процессе [4], пропитка фанеры в 
вакууме [5], обработка поверхности огнезащит-
ным покрытием [6–9]. Задача химических спосо-
бов снижения горючести древесных материалов 
связана с уменьшением выхода горючих лету-
чих продуктов, исключением беспламенного го-
рения карбонизованного остатка, тления перед 
процессом горения и в завершении его. В каче-
стве антипиренов используются бура, борная 
кислота, диаммоний фосфат, сульфат аммония, 
хлористый аммоний, магний хлористый (би-
шофит) и др. [10–18]. С помощью антипиренов 
можно замедлить или подавить отдельные ста-
дии горения древесного материала. В основе 
применения антипиренов лежит их плавление 
или разложение при нагреве. 

Качество нового материала, получаемого при 
глубокой пропитке натуральной древесины, су-
щественно зависит от свойств импрегнирующих 
компонентов, входящих в пропиточный раствор, а 
также от режима пропитки и обработки древесины. 

Поэтому при выборе компонентов, входящих 
в пропиточный состав, необходимо учитывать 
реакционную способность, токсичность, эконо-
мичность, т. е. разработанные составы должны 
улучшать свойства древесины (биостойкость, ог-
нестойкость), повышать физико-механические 
характеристики, а также обладать хорошей про-
никающей способностью. 

При подборе эффективного состава для ог-
небиозащиты древесины и деревянных строи-
тельных конструкций можно рассматривать, на-
пример, составы на водной основе, содержащие 
1) карбамид, борную кислоту, натрийкарбоксил-
целлюлозу; 2) диаммонийфосфат, карбамид, те-
буконазол; 3) буру, борную кислоту, концентри-
рованную уксусную кислоту, тетрафторборат 
аммония; 4) аммоний фосфорнокислый одноза-
мещенный, или монофосфат щелочного металла, 
или дифторфосфат, карбамид, борную кислоту, 
алюминий сернокислый, щавелевую кислоту;  

5) аммоний фосфорнокислый, буру, борную кис-
лоту, кальцинированную соду, четвертичные ами-
ны, поверхностно-активные вещества; 6) моно-
аммонийфосфат, мочевину, тетрафторборат; 7) мо-
чевину, медный купорос, аммофос, аммиак.  

Возможны другие варианты пропиточных ог-
небиозащитных средств. 

В Беларуси наиболее распространены солевые 
антипирены. Чаще всего это комбинации диам-
монийфосфата, хлорида или сульфата аммония, 
фторида натрия и других компонентов. Составы 
формируются на основе солей фосфорной и борной 
кислоты. В работах различных авторов приво-
дятся методики повышения огнезащитных свойств 
древесных материалов [19–23]. 

Рассмотрим механизм огнезащиты на приме-
ре диаммонийфосфата технического. 

При нагревании он постепенно разлагается на 
аммиак и фосфорные кислоты. При 130–140°С 
протекает процесс  

(NН4)2НРО4 → NН4Н2РО4 + NН3. 

При дальнейшем нагревании моноаммоний-
фосфат начинает диссоциировать до ортофос-
форной кислоты, выделяя еще молекулу аммиака: 

NН4Н2РО4 → Н3РО4 + NН3. 

При температуре, близкой к 260°С, ортофос-
форная кислота переходит в пирофосфорную, а 
при дальнейшем повышении температуры (до 
300°С) – в метафосфорную с последовательным 
выделением воды: 

2Н3РО4 → Н4Р22О7 + Н2О; 

Н4Р2О7 → НРО3 + Н2О. 

Аммиак, выделяющийся на первых стадиях 
разложения, образует над поверхностью защи-
щаемой древесины газовую оболочку, затрудня-
ющую поступление к ней кислорода, при этом не-
горючие, легкоплавкие фосфорные кислоты по-
крывают волокна древесины защитной пленкой.  

Диаммонийфосфат рекомендуется применять 
в виде 12–20%-ного раствора в смеси с бурой, 
борной кислотой. 

При разложении азотсодержащих антипире-
нов выделяются газы, не поддерживающие го-
рение и разбавляющие горючие летучие продук-
ты пиролиза древесины.  

Особенно хорошо двухзамещенный фосфат 
аммония защищает древесину от тления после 
прекращения пламенного горения. Соединения 
пятивалентного фосфора способны подавлять про-
цессы тления за счет окисления углерода в при-
сутствии ортофосфорной кислоты: 

2Н3РО4 + 5С → 2Р + 5СО + 3Н2О; 

4Р + 5О2 → 2Р2О5; 

Р2О5 + 5С → 2Р + 5СО. 
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Получаемый таким образом карбонизирован-
ный слой устойчив к длительному нагреванию 
[24–27]. 

В основу создания огнебиозащитного сред-
ства положен химико-технологический процесс 
взаимодействия 2–3 амидных соединений, по-
лисахаридов соединений с формальдегидом в 
присутствии ортофосфорной кислоты с непре-
рывной реакцией образования моносоединений 
и снижением образования полисоединений за счет 
использования в составе кислоты. В процессе 
протекания реакции образуется монометилди-
циан-диамидофосфат. 

Для образования пористого теплоизолирую-
щего слоя на поверхности древесины в пропи-
точный раствор огнезащитного средства вводятся 
модифицированные коксообразователи-полиса-
хариды. При термическом воздействии на дре-
весину, пропитанную указанным средством, оно 
способно при температуре около 150°С обра-
зовывать на поверхности непрерывный вспенен-
ный слой, толщина которого увеличивается по 
мере роста температуры до 5–30 мм, так как 
минеральная кислота, воздействуя на коксооб-
разователь, способствует разложению его на во-
ду, углекислый газ и углерод (кокс) [28–30]. 

Предложенные варианты повышения огне-
стойкости применимы и широко используются 
для обработки массивной древесины, при этом 
актуально изучить вопрос возможности приме-
нения разработанных составов в производстве 
фанеры, влияния их компонентов на дальнейшую 
связь с компонентами клеевой композиции на 
этапе подпрессовки пакетов, на адгезию и по-
казатели клеевой композиции в процессе жела-
тинизации. 

Целью исследования является анализ влия-
ния условно базовых антипиренов на отвержде-
ние клеев, используемых для производства фа-
неры, и подбор наиболее приемлемого сочетания 
с возможностью промышленной реализации. 

Основная часть. Одним из затруднений при 
осуществлении технологического процесса про-
изводства фанеры с огнестойкими свойствами 
является низкая адгезия клеев к поверхности про-
питанной древесины. Концентрация солей на по-
верхности, достигающая 30–70% от веса клея 
в шве, при нормальном его расходе влияет на 
кинетику отверждения и поэтому требует спе-
циального подбора комбинации антипирена и 
связующего, для которых концентрация антипи-
рена на поверхности не особенно опасна. В ис-
следованиях по снижению горючести древесных 
плит этому вопросу уделяют усиленное внимание. 

Особое место в ряду имеющихся разработок 
занимают фосфороорганические реакционно-спо-
собные антипирены с алкилфосфорной связью, 
устойчивой к гидролизу и окислению [31]. 

Некоторые фосфорсодержащие антипирены 
также повышают био- и водостойкость древес-
ных материалов. В Российской Федерации тео-
ретические основы получения и использования 
азотфосфорсодержащих составов для огнезащи-
ты древесины разработаны под руководством 
А. А. Леоновича [32–35]. Они базируются на 
изменении механизма термопревращений дре-
весины, на сужении пределов горения и изме-
нении процессов тепло- и массообмена пламе-
ни с поверхностью горящего материала благодаря 
изменению теплофизических характеристик кон-
денсированной фазы; на изменении состава и 
уменьшении количества и скорости выделения 
горючих летучих продуктов термораспада суб-
страта и связующего; подавлении реакций окис-
ления в газовой фазе и развитии карбонизации; 
увеличении потерь излучением как от пламени, 
так и с горящей поверхности. 

Многочисленные публикации посвящены ис-
следованию возможности применения антипи-
ренов для массивной древесины в производстве 
клееной древесины [36–40]. Исходя из резуль-
татов данных исследований, можно сделать вы-
вод, что обработка огнезащитными составами 
является фактором, существенно влияющим на 
технологический процесс производства. Вслед-
ствие физико-химического взаимодействия компо-
нентов древесины, антипирена и клеевой компо-
зиции для нейтрализации определенных химиче-
ских реакций требуются корректировки режимов 
производства. 

Установлено, что содержание в фенольном 
клее всего лишь 0,5% фтористого натрия снижает 
прочность склеивания до 0,01 МПа. Борные ан-
типирены меньше снижают прочность склеива-
ния. Так, если содержание борной кислоты в 
клее КБ-3 не превышает 30%, прочность склеи-
вания не снижается. Эти данные подтверждаются 
результатами испытания клеевых швов древеси-
ны, пропитанной борной кислотой с поглоще-
нием 75 кг/м3. При таком поглощении антипи-
рена содержание его на поверхности превысило 
30% веса клея, и прочность склеивания оказа-
лась невысокой – 0,4 МПа. Таким образом, ре-
зультаты испытаний прочности склеивания про-
питанной древесины подтверждаются результа-
тами испытаний образцов, склеенных клеями с 
добавкой данного антипирена [41]. 

Для выяснения причин малой прочности кле-
еных соединений антипирированной древесины 
были изучены реологические характеристики и 
кинетика отверждения клеев КБ-3 и ФР-12 в 
присутствии антипиренов. Было обнаружено, что 
добавка 1–2% борной кислоты несколько уско-
ряет рост вязкости клея КБ-3, не меняя в прин-
ципе кинетики его отверждения. Такая же до-
бавка кислоты к фенольной смоле «Б» вызывает 
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постепенное отверждение. Соли аммония суще-
ственно меняют кинетику отверждения клея: через 
40 мин после добавления антипирена вязкость 
клея КБ-3 уменьшается до уровня, превыша-
ющего вязкость основного компонента (фенол-
формальдегидной смолы) не более чем на 3–5%, 
и клей при этом не отверждается. Для феноль-
ной смолы «Б» без отвердителя при добавлении 
10% сульфата аммония характерна подобная же 
картина. Особенно сильно действует на клей 
КБ-3 фтористый натрий. Уже при содержании 
последнего в количестве 0,25% скорость от-
верждения клея увеличивается в 2 раза, а при 
содержании 0,5% отверждение не наблюдается 
совсем [42]. 

Значительно меньше антипирены влияют на 
отверждение резорцинового клея ФР-12, что обу-
словлено его большей стабильностью. При вве-
дении борных антипиренов время отверждения 
этого клея увеличивается пропорционально со-
держанию солей. Диаммонийфосфат и фтори-
стый натрий не изменяют времени отверждения 
даже при 50%-ном их содержании в клее [43, 44]. 

В литературном источнике [11] предложен 
способ склеивания древесины, обработанной ан-
типиреном, предусматривающий покрытие скле-
иваемой поверхности пленкой жидкого полимера 
с последующим ее отверждением. Так, нанесение 
пленки клея КБ-3 на поверхность древесины, об-
работанной борными антипиренами, повысило 
прочность склейки березового шпона с 0,3 до 
0,6 МПа (применяли клей КБ-3). Еще лучше дре-
весину, пропитанную борными антипиренами, 
склеивает клей УФФ, разработанный в Иркутском 
политехническом институте. Прочность склеи-
вания достигает 0,9 МПа, разрушение происхо-
дит только по древесине. Достаточно высокую 
прочность склеивания фанеры (0,7 МПа) обеспе-
чивает эпоксидный клей на основе смолы ЭД-5; 
разрушение идет на 27% по древесине. Предло-
женные клеи можно также применять для скле-
ивания трудногорючей фанеры, что подтвержде-
но экспериментально. 

Проведены работы по пропитке древесины 
некоторыми огнестойкими полимерами и иссле-
дована возможность склеивания пропитанных 
заготовок. Обнаружено, что огнестойкость дре-
весины существенно повышается при поглоще-
нии 0,223 г/см3 кремнийорганической жидкости 
ГКЖ-10 и 0,142 г/см3 жидкости ГКЖ-11 [45]. 

В качестве антипирена опробована также 
карбамидная смола КФ-SO (крепитель формо-
вочных смесей). Опыты показали, что пропитан-
ная этими веществами древесина хорошо клеит-
ся резорциновыми, фенольными, эпоксидными 
клеями, специально подбираемыми в зависимо-
сти от используемого антипирена. Так как, на-
пример, щелочность жидкостей ГКЖ-10, ГКЖ-11 

нейтрализует действие катализатора в клее КБ-3 
и приостанавливает отверждение, для данных 
антипиренов более пригодны резорциновые клеи. 
Древесину, обработанную крепителем КФ-90, хо-
рошо склеивают клеи УФФ, КБ-3, ФР-100; проч-
ность клеевого шва при скалывании равна 0,9–
1,0 МПа, разрушение по древесине 63–100%. 
Эксплуатационные свойства клеевых соединений 
древесины оценивали ускоренным старением и 
длительным экспонированием. В частности, ис-
пытания образцов древесины, обработанной смо-
лой КФ-90 и склеенных клеем КБ-3 и клеем 
ФР-12, показали, что при ускоренном старении 
стойкость клеевых швов сравнима со стойкостью 
контрольных непропитанных образцов. Проч-
ность клеевых швов древесины, обработанной 
борными соединениями и склеенной клеем ЭД-5Г, 
за год экспонирования в комнате уменьшилась 
на 50%. Проведены испытания на старение об-
разцов древесины, обработанной солями аммо-
ния и склеенной клеем ФР-12 с повышенным 
содержанием параформа. Испытания показали, 
что конструкции из такой древесины можно экс-
плуатировать в условиях, исключающих непо-
средственное увлажнение клеевого шва. Это же 
требование предъявляется и к эксплуатации дре-
весины, антипирированной борными соединения-
ми. Древесину, антипирированную смолой КФ-90 
и склеенную клеями КБ-3 и ФР-12, по данным 
ускоренного старения, можно эксплуатировать 
на открытом воздухе [45]. 

Анализ полученных результатов показывает, 
что можно подобрать несколько комбинаций ан-
типирен – клей, для которых допустима высокая 
концентрация солей на поверхности древесины. 
Предельные значения этой концентрации уста-
навливаются исходя из кинетики отверждения, 
сопоставляемой с показателями прочности скле-
ивания. Значения предельной концентрации, вы-
зывающие изменения кинетики отверждения, 
близки по порядку величин к значениям концен-
трации, существенно влияющим на прочность 
склеивания. Такая методика оценки влияния кон-
центрации солей помогает предварительно выявить 
совместимость антипиренов с клеями [43, 44]. 

Исследования по этой методике показали, что 
по действию на клей антипирены можно разде-
лить на следующие группы: 

1) не влияющие на физико-механические ха-
рактеристики готовой продукции (соли аммония – 
карбамидный клей К-17). Прочность соединений 
при этом сопоставима с прочностью контроль-
ного склеивания непропитанных образцов; 

2) значительно снижающие прочность скле-
ивания. Эти антипирены могут быть разделены 
на 2 группы: 

– взаимодействующие с отвердителем клея 
(бура – контакт Петрова); 
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– вступающие в реакцию с полимером (соли 
аммония – клей КБ-3); 

3) нейтрально или слабо влияющие на адгезию 
и прочность клеевого шва. При формировании 
адгезионных связей присутствие этих антипиренов 
в большом количестве сказывается отрицательно. 
К этой группе можно отнести борную кислоту 
при содержании ее в древесине менее 75 кг/м3. 

Подобное разделение антипиренов и клеев на 
группы условно, но оно помогает при решении 
технологических задач по склеиванию древеси-
ны, обработанной антипиреном. 

Интерес представляет работа по повышению 
огнестойкости фанеры на основе карбамидофор-
мальдегидной смолы с применением различных 
клеевых композиций и модификаций деполиме-
ризованным гидролизным лигнином. Авторами 
установлено, что присутствие в композиции смо-
лы с деполимеризованными лигнинами стабили-
зирует клеевую композицию, увеличивает срок 
ее жизнедеятельности и позволяет применять 
ее при технологии склеивания фанеры, преду-
сматривающей подпрессовку, т. е. адгезия с дре-
весиной не снижается, а прочность клеевого шва 

значительно возрастает [46–49]. Актуально про-
должить исследование в направлении подбора 
антипирена для модифицированной клеевой ком-
позиции и разработки технологической карты 
для включения в общую технологическую схе-
му изготовления фанеры марки ФК.  

Заключение. В результате анализа исследо-
ваний в области использования различных ан-
типиренов, применяемых для повышения огне-
стойкости фанеры, отмечается значительное вли-
яние антипиренов на технологические параметры 
процесса отверждения и результаты физико-ме-
ханических испытаний готовой продукции неза-
висимо от группы выбранных составов.  

Предложено продолжить исследования по 
повышению огнестойкости фанеры на основе 
карбамидоформальдегидной смолы с примене-
нием различных клеевых композиций и моди-
фикаций деполимеризованным гидролизным лиг-
нином и предложить варианты антипиренов, 
при использовании которых технологические 
параметры процесса отверждения возможно 
скорректировать режимами технологии произ-
водства.  
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