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БИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ, ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 

УДК 630*566:630*561 DOI: 10.53374/1993-0135-2024-1-7-12 
 

Хвойные бореальной зоны. 2024. Т. XLII, № 1. С. 7–12 
 

ТАКСАЦИОННО-ЛЕСОВОДСТВЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ РОСТА  
И РАЗВИТИЯ НАСАЖДЕНИЙ БЕРЕЗЫ КУСТАРНИКОВОЙ  

В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕ-СИБИРСКОГО ПЛОСКОГОРНО-ТАЁЖНОГО РАЙОНА 
 

А. А. Вайс, А. А. Андронова, В. В. Попова 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 

E-mail: vais6365@mail.ru 
 

Береза кустарниковая или Ерник (Betula fruticosa) произрастает по долинам рек на избыточно переувлаж-
ненных участках. Научный интерес к данному растению обусловлен отсутствием информации о таксацион-
ных закономерностях произрастания и роста данного растения в условиях Сибири. Объект исследования – 
береза кустарниковая произрастает в Байкитском районе, территория Средне-Сибирского плоскогорья. На 
основе данных таксационных материалов лесоустройства Байкитского лесничества отобрано 95 выделов с 
произрастанием березы кустарниковой. Все участки характеризовались чистым составом. Качество условий 
произрастания – Vа класс бонитета. Березняк до 10 лет характеризовался таволго-багульниковым типом ле-
са, осочково-сфагновый тип наблюдался в березняках 15–20 лет, а багульнико-сфагновый тип леса характерен 
для 30-их березняков. Ерники таволго-багульникового типа леса имели полноту 0,4–0,5. Березняк осочково-
сфагнового типа характеризовался большим разнообразием полнот (0,5–1,0) с преобладанием высокополнот-
ных зарослей. Кустарник багульнико-сфагнового типа развивается в полнотах 0,4–0,5. На основе эмпириче-
ских формул получена табличная форма показателей высот и диаметров, а также значений прироста по воз-
растам березы кустарниковой в условиях Средне-Сибирского плоскогорья. Можно констатировать, что усло-
вия местопроизрастания определяют долговечность и размерные параметры ерников. Максимальные пара-
метры ерника характеризуют критические условия существования древесного растения: возраст – 30 лет; 
высота – 5 м; диаметр – 4 см: полнота – 1,0. Текущий прирост ерников по высоте и диаметру превышает 
средний прирост, что указывает на устойчивый рост берёзы кустарниковой в районе исследований. Отсут-
ствие старших возрастных групп березняков обусловлено процессами изменения климатических условий (тая-
ние мерзлоты), что вызывает гибель зарослей. 

Возрастная, типологическая и размерная структура березняков кустарниковых в значительной степени 
зависит от условий местопроизрастания и климатических характеристик территории. 

 
Ключевые слова: Betula fruticosa, таксационные особенности, тип леса, высота, диаметр, развитие. 
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TAXATION AND FORESTRY FEATURES OF THE GROWTH AND DEVELOPMENT  
OF PLANTATIONS OF SHRUB BIRCH UNDER CONDITIONS 

OF THE CENTRAL SIBERIAN PLANO-MOUNTAIN-TAIGA REGION 
 

A. A. Vais, A. A. Andronova, V. V. Popova 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: vais6365@mail.ru 
 

Shrub birch or Yernik (Betulafruticosa) grows along river valleys in excessively waterlogged areas. Scientific 
interest in this plant is due to the lack of information on taxation patterns of vegetation and growth of this plant in 
Siberia. Shrub birch growing in the Baikit region, the territory of the Central Siberian Plateau is the object of the study. 
Based on the taxation data of the forest inventory of the Baikitsky forestry, 95 sections with the growth of birch shrub 
were selected. All plots were characterized by a clean composition. The quality of the growing conditions is Vа bonitet 
class. A birch forest up to 10 years old was characterized by a meadowsweet-ledum forest type, a sedge-sphagnum type 
was observed in birch forests of 15–20 years old and a rosemary-sphagnum forest type is characteristic of 30 years old 
birch forests. Yerniki of meadowsweet-ledum forest type had a density of 0.4–0.5. The birch forest of the sedge-
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sphagnum type was characterized by a wide variety of density (0.5–1.0) with a predominance of high-density thickets. 
Shrub of rosemary-sphagnum type develops in fullness of 0.4–0.5. On the basis of empirical formulas, a tabular form of 
indicators of heights and diameters, as well as the values of growth by age of shrub birch in the conditions of the 
Central Siberian Plateau, was obtained. It can be stated that the conditions of the place of growth determine the 
longevity and dimensional parameters of Shrub birch. The maximum parameters of Shrub birch characterize the 
critical conditions for the existence of a woody plant: age – 30 years; height – 5 m; diameter – 4 cm: fullness – 1.0. The 
current growth of Shrub birch in height and diameter exceeds the average growth, which indicates a steady growth of 
shrub birch in the study area. The absence of older age groups of birch forests is due to the processes of changing 
climatic conditions (permafrost thawing), which causes the death of thickets. 

The age, typological and size structure of shrub birch forests depends largely on the habitat conditions and climatic 
characteristics of the territory. 

 
Keywords: Betula fruticosa, taxation features, forest type, height, diameter, development. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Береза кустарниковая или Ерник (Betula fruticosa) 

(рис. 1) произрастает по долинам рек на избыточно 
переувлажненных участках. 

Стандартная высота кустарника 0,75–2,5 м. На 
участках по берегам рек деревца могут составлять и 
большую высоту, диаметр стволика 2–5 см [1]. 

Научный интерес к данному растению обусловлен 
отсутствием информации о таксационных закономер-
ностях произрастания и роста данного растения в ус-
ловиях Сибири. При этом ботанические особенности 
кустарника представлены в литературе в достаточной 
мере [2; 3; 4; 5].  

Целью исследования является изучение особенно-
стей развития и роста берёзы кустарниковой на осно-
ве таксационных показателей зарослей ерника по 
данным материалов лесоустройства. 

 
ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕРРИТОРИИ 
Объект исследования береза кустарниковая произ-

растает в Байкитском районе. Он расположен в пре-
делах Средне-Сибирского плоскогорья. Границами 
являются водоразделы р. Подкаменной Тунгуски и 
Ангары. 

Территория имеет пересеченный характер: с пере-
падами высот, с многочисленными сопками, ущелья-
ми. Формирование растительного покрова концен-
трируется по высотным отметкам и экспозициям 
склонов. На территории преимущественно произра-
стают лиственничные и сосновые насаждения, а также 
смешанные темнохвойные и лиственничные массивы. 
В напочвенном покрове доминируют зеленые мхи и 
лишайники. В многочисленных котловинах распола-
гаются торфяные болота со слаборазвитой древесной 
растительностью. 

Среднегодовая температура воздуха составляет 
6,5º. Среднегодовое количество осадков 526 мм. Про-
должительность безморозного периода 69 дней [6]. 
Период вегетации 100 дней. 

Характерная особенность почв района заключает-
ся в мерзлотном состоянии. В результате в равнинных 
условиях наблюдается постоянная и высокая влаж-
ность. В нижних горизонтах наблюдаются признаки 
оглеения. Самыми распространенными почвами на 
территории Байкитского района являются дерново-
карбонатные, таежные торфянисто-перегнойные, бу-
ро-таежные иллювиально-гумусовые и буро-таежные 
почвы. Леса занимают около 70 % всей площади [7]. 

В северных районах, условиях лесотундры произ-
растает карликовая форма березы (Betula nana L.). 
Редукция роста и формирования скелетных ветвей 
позволяет этому растению достаточно длительный 
период развиваться в суровых условиях низких  
температур, а также активно вегетативно размножать-
ся [8]. 

 

 
 
Рис. 1. Заросль березы кустарниковой  
 

По наблюдениям Полозовой Т. Г. [9] карликовая 
береза может образовывать как густой подлесок  
в лиственничном редколесье, так и формировать  
доминирующие заросли в за торфованных долинах  
п. Таймыр. 

Сэкулич И. Р. [10] изучила эколого-биологические 
особенности и жизненную стратегию Betula fruticosa 
Pall. в зависимости от эколого-ценотических условий 
на территории Витимского плоскогорья. 

В монографии «Береза: вопросы изменчивости»  
А. В. Ветчинникова [11] отмечала, что в условиях 
Финноскандинавии сформировались уникальные 
формы березы с наследственными изменениями  
в текстуре древесины (карельская береза Betula 
pendula Roth var. carelia) и форме листовой пластинки 
(далекарлийская береза Betula pendula Roth var. 
dalecarlica). В более поздней публикации автор кон-
статирует, что карельскую березу необходимо считать 
самостоятельным таксономическим видом [12]. 

Анализ литературы позволяет утверждать, что та 
или иная форма березы обусловлена уникальными и 
абсолютно индивидуальными условиями произраста-
ния, которые обусловлены комплексом климатиче-
ских и почвенных условий. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
На основе данных таксационных материалов лесо-

устройства Байкитского лесничества (2010 года) ото-
брано 95 выделов с произрастанием березы кустарни-
ковой. Все участки характеризовались чистым соста-
вом. Качество условий произрастания Vа класс бони-
тета. При этом следует отметить, что типологическая 
структура ерников соответствовала возрастной струк-
туре. Березняк до 10 лет характеризовался таволго-
багульниковым типом леса, осочково-сфагновый тип 
наблюдался в березняках 15–20 лет, а багульнико-
сфагновый тип леса характерен для 30-их березняков. 
Ерники таволго-багульникового типа леса имели полно-
ту 0,4–0,5. Березняк осочково-сфагнового типа характе-
ризовался большим разнообразием полнот (0,5–1,0)  
с преобладанием высокополнотных зарослей. Кустар-
ник багульнико-сфагнового типа имеет полноту  
0,4–0,5. Размерные показатели ерников соответство-
вали их возрастной структуре (до 10 лет – средняя 
высота 1 м, до 20 лет – 2 м и у 30 летних березняков 
высота 4–5 м, при диаметре 2–4 см). Запас всех наса-
ждений составлял 10 м3/га. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Средние показатели таксационных показателей 

ерников по учитываемому спектру таксационных по-
казателей представлен в табл. 1. 

С учётом размерных показателей берёзы учиты-
ваемое число таксационных показателей по материа-
лам лесоустройства ограниченно. В связи с этим в 
дальнейшем анализировались четыре количественных 
показателя: возраст, средняя высота, средний диаметр 

и полнота. Запас и бонитет ерников имел одинаковые 
значения, соответственно 10 м3/га и Vа класс боните-
та. Ряд признаков являлись качественными и характе-
ризовали общие условия роста: тип леса и описание 
почвенных условий. 

Средние показатели берёзы кустарниковой сле-
дующие: возраст – 16 лет; высота – 1,9 м; диаметр – 
2,6 см: полнота – 0,66. Максимальные параметры ер-
ника характеризуют критические условия существо-
вания древесного растения: возраст – 30 лет; высота – 
5 м; диаметр – 4 см: полнота – 1,0. Варьирование при-
знаков большое по шкале М. Л. Дворецкого (более  
25 %). Точность опыта указывает на репрезентатив-
ность данных, кроме диаметра, из-за ограниченности 
данных (фиксировался диаметр только с возраста  
20 лет) (табл. 1). 

Как констатировалось ранее, существует опреде-
лённая связь между типологической и возрастной 
структурой ерников. Исходя из этого, проанализиро-
ваны материалы лесоустройства для установления 
условий произрастания березы кустарниковой раз-
личного возраста (табл. 2). 

Процесс развития ерников указывает на возрас-
тную приуроченность типологической структуры бе-
резняков, что возможно связано с климатическими 
изменениями. Лесовозобновление происходит на 
влажных почвах (ерник таволго-багульниковый), но 
мере роста интенсивно происходит процесс таяния 
мерзлотных почв и березняки развиваются на мокрых 
почвах (ерник багульниково-сфагновый) (табл. 2). 
Обводнение корневой системы возможно и приводит 
к гибели древесных растений. 

 
Таблица 1 
Статистический анализ массива данных таксационных показателей березняков 
 

Таксационные 
показатели 

Хср±mx σ Минимум Максимум V, % Р, % 

Возраст, лет 16±1 5 10 30 29,6 3,0 
Высота, м 1,9±0,07 0,67 1 5 36,1 3,7 
Диаметр, см 2,6±0,31 0,97 2 4 37,2 11,8 
Полнота 0,66±0,020 0,191 0,4 1,0 28,9 3,0 

 
Примечание: Хср – среднее значение; σ – стандартное отклонение; mx – основная ошибка; V – коэффициент варьирова-

ния, %; Р – точность опыта, %. Оценки получены при уровне доверительной вероятности 95,4 %. 
 

Таблица 2 
Возрастные особенности ерников различных типов леса 
 

Класс 
возраста 

Таксационная характеристика Особенности 
насаждения 

Ерник таволго-багульниковый  
 

До 10 лет 
По составу березовые насаждения чистые. Подлесок: шиповник ред-
кий. Почва: болотно-глеевая, сильносуглинистая, влажная. Бонитет 
насаждений: Vа 

 
С3 

Ерник осочково-сфагновый  
 

11–20 лет 
По составу березовые насаждения чистые. Подлесок: шиповник 
средней густоты. Почва: торфяно-глеевая, тяжелый суглинок, влаж-
ная. Бонитет насаждений: Vа 

 
С3 

Ерник багульниково-сфагновый  
 

21–30 лет 
По составу березовые насаждения чистые. Подлесок отсутствует. 
Почва: торфяно-болотная, среднесуглинистая, мокрая. Бонитет на-
саждений: Vа 

 
С3 

Особенности размещения ерников: в прибрежных полосах, на открытом месте, участки с наличием единичных деревьев. 
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В дальнейшем изучались связи роста высот и диа-
метров березняков с возрастом с целью понимания раз-
мерных и приростных показателей зарослей. На основе 
исходных данных построены две диаграммы: связь вы-
соты и возраста (рис. 2); высоты и полноты (рис. 3). 
Максимальная вариация высот наблюдалась при мини-
мальных полнотах (0,4–0,5). Возрастающий тренд ха-
рактерен для связи средних высот и возраста ерника. 

Зависимости средних высот (Н) и средних диамет-
ров (D) от возраста (А) аппроксимировались следую-
щими уравнениями: 
 

Н = 0,6213 * exp(0,0663 * A), 
 

А = 10–30 лет, R2 = 0,76,                    (1) 
 

D = 0,15 * А-1, А = 20–30 лет, R2 = 0,64.      (2) 

В дальнейшем с помощью статистического анали-
за получены основные статистики по трем возрас-
тным периодам: до 10, 11–20, 21–30 лет и типам леса 
(табл. 3). 

Из-за низкой точности фиксации размерных пока-
зателей ерников и незначительной величины парамет-
ров, полный перечень статистик получен только  
в ерниках 21–30 лет (табл. 3). Достоверные статисти-
ки определены только для средней высоты. 

На основе формул (1), (2) составлена табличная 
форма показателей высот и диаметров, а также значе-
ний прироста по возрастам березы кустарниковой  
в условиях Средне-Сибирского плоскогорья (табл. 4). 
Все расчёты среднего и текущего прироста выполне-
ны на основе стандартных таксационных формул [12].  
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Рис. 2. Связь средней высоты и возраста ерника 
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Рис. 3. Связь средней высоты и полноты ерника 
 

Таблица 3 
Статистические показатели ерников кустарниковых 
 

Статистический показатель Таксационные 
показатели Хср σ mx V, % Р, % 

Ерник таволго-багульникового типа леса (до 10 лет) 
Средняя высота, м 1,0 – – – – 
Средний диаметр, см – – – – – 
Запас, м3/га 10 – – – – 

Ерник осочково-сфагнового типа леса (11–20 лет) 
Средняя высота, м 2,0 – – – – 
Средний диаметр, см – – – – – 
Запас, м3/га 10 – – – – 

Ерник багульниково-сфагнового типа леса (21–30 лет) 
Средняя высота, м 4,3 0,5 0,25 11,6 5,8 
Средний диаметр, см 3,5 1,0 0,5 28,6 14,3 
Запас, м3/га 10 – – – – 

 
Примечание. Оценки получены при уровне доверительной вероятности 95,4 %. 
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Таблица 4 
Высота, диаметр, прирост по возрастным периодам березы кустарниковой  
в условиях Средне-Сибирского плоскогорья 
 

Прирост в высоту, м Прирост по диаметру, см Возраст, 
лет 

Высота,  
м средний текущий 

Диаметр,  
см средний текущий 

10 1,2 0,12 – – – 
11 1,3 0,12 0,08 – – 
12 1,4 0,11 0,09 – – 
13 1,5 0,11 0,09 – – 
14 1,6 0,11 0,11 – – 
15 1,7 0,11 0,11 – – 
16 1,8 0,11 0,12 – – 
17 1,9 0,11 0,12 – – 
18 2,1 0,11 0,13 – – 
19 2,2 0,12 0,14 – – 
20 2,3 0,12 0,15 2,0 0,10 
21 2,5 0,12 0,16 2,2 0,10 
22 2,7 0,12 0,17 2,3 0,10 
23 2,9 0,12 0,18 2,5 0,11 
24 3,1 0,13 0,20 2,6 0,11 
25 3,3 0,13 0,21 2,8 0,11 
26 3,5 0,13 0,22 2,9 0,11 
27 3,7 0,14 0,24 3,1 0,11 
28 4,0 0,14 0,26 3,2 0,11 
29 4,3 0,15 0,27 3,4 0,12 
30 4,5 0,15 0,29 3,5 0,12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,15 

 
 

Данные свидетельствуют о превышении текущего 
над средним приростом. По высоте эта закономер-
ность начинается с 16 лет, по диаметру с момента на-
блюдений, то есть с 20 лет. Результаты указывают на 
то, что отсутствие зарослей старше 30 лет обусловле-
но не естественными процессами старения берёзы 
кустарниковой, а обусловлено изменениями условий 
произрастания, когда таяние мерзлоты вызывает об-
воднение корневой системы и гибель растений.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведённых исследований получен 

ряд выводов. 
– Можно констатировать, что условия местопро-

израстания определяют долговечность и размерные 
параметры ерников.  

– Максимальные параметры ерника характеризуют 
критические условия существования древесного рас-
тения: возраст – 30 лет; высота – 5 м; диаметр – 4 см: 
полнота – 1,0. 

– В условиях Средне-Сибирского плоскогорья ер-
ник таволго-болотникового типа леса на болотно-
глеевых почвах ограничен возрастом 10 лет, средней 
высотой 1,2 м и средним диаметром 0,5 см; березняк 
осочково-сфагнового типа леса на торфяно-глеевых 
почвах характеризуется предельным возрастом  
до 20 лет, средней высотой 2,3 м и средним диамет-
ром 2,0 см; ерник багульниково-сфагнового типа леса 
на торфяно-болотных почвах имеет максимальный 
возраст 30 лет, среднюю высоту 4,5 м, средний диа-
метр 3,5 см. 

– Текущий прирост ерников по высоте и диаметру 
превышает средний прирост, что указывает на устой-
чивый рост берёзы кустарниковой в районе исследо-
ваний. 

– Отсутствие старших возрастных групп березня-
ков, по нашему мнению, обусловлено процессами 
изменения климатических условий (таяние мерзлоты), 
что вызывает гибель зарослей. 

Возрастная, типологическая и размерная структура 
березняков кустарниковых в условиях таёжной зоны 
Средне-Сибирского плоскогорья в значительной сте-
пени зависит от условий местопроизрастания и кли-
матических характеристик территории. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ СТАБИЛИЗАЦИИ УСРЕДНЕННОЙ ВЕЛИЧИНЫ НАДЗЕМНОЙ БИОМАССЫ 
ПО ВЕГЕТАЦИОННОМУ ИНДЕКСУ ПРИ НЕКОТОРОЙ ВЫСОТЕ ДЕРЕВЬЕВ  

 
Т. И. Сулейманов, Х. Г. Асадов, Т. М. Тахмазов 

 
Национальное аэрокосмическое агентство Азербайджана 

Азербайджанская Республика, AZ 1115, г. Баку, ул. Ахундова Сулеймана Сани, 1  
 

Статья посвящена модельному анализу изменения надземной массы деревьев в лесу в расчете на одно дере-
во при изменении высоты деревьев и нормализованного разностного вегетационного индекса. Показано, что 
надземная масса деревьев в среднем растет с увеличением значения индекса NDVI. Однако при этом сущест-
вует определенна высота деревьев, при которой надземная масса деревьев не изменяется по NDVI. Дано мо-
дельное обоснование этого явления, названного эффектом «стабилизации массы деревьев определенной высо-
ты при увеличении вегетационного индекса». 

 
Ключевые слова: вегетационный индекс, надземная масса, стабилизация, высота деревьев, чувствитель-

ность.  
 

Conifers of the boreal area. 2024, Vol. XLII, No. 1, P. 13–16 
 

ТHE POSSIBILITY OF STABILISATION OF THE AVERAGE VALUE  
OF ABOVE-GROUND BIOMASS BY VEGETATION INDEX AT SOME TREE HEIGHT 

 
T. I. Suleymanov, H. G. Asadov, T. M. Takhmazov 

 
National Aerospace Agency of Azerbaijan 

1, Akhundov Suleiman Sani str., Baku, AZ 1115, Azerbaijan Republic 
 
The article is devoted to the model analysis of changes in the above-ground mass of trees in the forest per one tree 

under changes in tree height and normalised difference vegetation index. It is shown that the above-ground mass of 
trees on average rises with increasing NDVI index value. However, there is a certain height of trees at which the above-
ground mass of trees does not change according to NDVI. A model explanation of this phenomenon, called the effect of 
“stabilisation of tree mass of a certain height with increasing vegetation index”, is given. 

 
Keywords: vegetation index, above-ground mass, stabilisation, tree height, sensitivity. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Как отмечается в работе [1], дистанционное зон-

дирование является революционным направлением  
в изучении лесов. Средства и методы дистанционного 
зондирования позволяют выработать новые инстру-
менты для проведения измерений различных показа-
телей деревьев в лесу. Согласно [1], создание гло-
бальной базы данных для большого множества де-
ревьев, включающей информацию о показателях этих 
деревьев позволяет разрабатывать обобщенные моде-
ли для оценки и предсказания таких показателей как 
диаметр и надземная биомасса. При этом дистанци-
онно измеренные высота дерева и диаметр кроны по-
зволяют, используя эти модели, предсказывать коли-
чество надземной биомассы и определить диаметр 
ствола дерева. 

Согласно [2], наличие надежных математических 
моделей совместно с данными, извлекаемыми со спут-
никовых снимков, позволяет оценить глобальный уг-
леродный запас на планете и составлять соответст-
вующие карты расположения биомассы. Как отмечает-
ся в работе [3], дистанционные измерения также важны 

для обеспечения надежного и поддерживаемого разви-
тия экосистемы городской среды. Средства и методы 
дистанционного зондирования вполне пригодны для 
проведения соответствующих измерений в лесопарко-
вых участках, расположенных в пределах урбанизиро-
ванных зон. Данные о количестве надземной биомассы, 
полученные от спутниковых средств должны быть от-
калиброваны и пройти валидацию. С этой целью ши-
роко могут быть использованы лазерные сканеры, ус-
тановленные на БПЛА. Подобная мысль поддержана  
в работе [4], согласно которой все результаты работ, 
полученные по таким спутниковым исследовательским 
программам, как BIOMASS, GEDI, NISAR, ALOS-4 
должны быть точным образом откалиброваны и вали-
дифицированы по части определения количества над-
земной биомассы. Согласно [3], были разработаны раз-
личные методы для оценки надземной биомассы на 
больших растительных участках с различной точно-
стью. Традиционные методы, практикуемые в лесной 
инвентаризации включают измерение диаметра «на 
высоте груди» дерева с совместным использованием 
моделей масштабирования (ASM) [3].  
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Согласно [5], точная оценка надземной биомассы 
важна для изучения глобального углеродного цикла и 
может быть реализована с использованием спек-
тральной и структурной информации относящейся 
кроне деревьев, получаемой методами дистанционно-
го зондирования. В последние десятилетия быстрое 
развитие технологий дистанционного зондирования 
привело к разработке различных методов по опреде-
лению количества надземной биомассы по спутнико-
вым изображениям. Были построены регрессионные 
уравнения, связывающие полевые оценки надземной 
биомассы и вегетационные индексы, полученные ме-
тодами дистанционного зондирования, такие как 
NDVI [2; 3; 6; 7]. Вместе с тем, точность таких оценок 
не лучше 10 %, что связано с неопределенностью, 
вызванной невысокой точностью дистанционных ме-
тодов измерения. В работе [8] отмечается, что одним 
из важных показателей древостоя является количест-
во стволов, имеющихся в древостое, в расчете на один 
гектар. 

Учитывая результаты, полученные различными 
исследователями в области определения количества 
надземной биомассы в расчета на один га (AGB)  
в зависимости от высоты деревьев и индекса NDVI,  
а также количества стволов (SN), также приходящих 
на один га площади древостоя в зависимости от 
NDVI, нами была поставлена задача определения за-
висимости AGB в расчете на одно дерево от NDVI и 
высоты деревьев (TH). Согласно [8], использование 
метода Анализа Линейной Смеси Спектров (LSMA) 
позволило более точно определить количество ство-
лов в древостое, в расчете на один гектар, на восьми 
типичных лесных участках Германии, с использова-
нием радиометрически скорректированных снимков 
Landsat-5 TM. При этом учитывались спектры отра-
жения таких компонентов, как почва, подстилка, рас-
тительность и кора деревьев, а также влияние тени. 
Регрессионное уравнение зависимости SN от NDVI 
имеет следующий вид [8]  

 

exp(8,5456 NDVI 0,3268).N                  (1) 
 

С учетом вышеизложенных результатов, получен-
ных в работах [5] и [8] задача исследования формули-
руется следующим образом: (1) Следует определить 
величину надземной биомассы, приходящей в сред-
нем на одного дерева; (2) определить среднюю высоту 
деревьев, при котором чувствительность средней ве-
личины надземной биомассы к изменениям вегетаци-
онного индекса равна нулю. 

Согласно первой выше обозначенной задаче следу-
ет вычислить надземную биомассу одного дерева срm : 

 ср

Т
AGB  
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.

SN га
m

 
 
                             (2) 

 

Согласно второй задаче следует вычислить чувст-
вительность срm  к значению вегетационного индекса 

( ) :mS  

 
ср .

VIm

dm
S

d
                             (3) 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Согласно [5], разработанный в этой работе новый 

подход к моделированию количества AGB базировал-
ся на аллометрических связях показателей леса с ис-
пользованием математических выражений для интег-
рирования структурной и спектральной информации. 
На участке с площадью 60 км2 с помощью лидаров, 
установленных на дронах были проведены 1370 изме-
рений на 4-х подучастках представляющих собой че-
тыре типичных лесных типов, существующих в Китае 
(хвойный лес, субтропический широколиственный 
лес, смешанный участок этих двух типов и тропиче-
ский широколиственный лес). Параллельно, также 
были использованы снимки, полученные от Sentinel-2. 

Проведенный анализ показал, что наиболее полез-
ной универсальной метрикой являются средняя высо-
та кроны и вегетационный индекс NDVI. Основные 
результаты, проведенных в [5] измерений приведены 
в таблице. 

Отметим, что в таблице применены следующие 
обозначения: TH – средняя величина общей высоты 
деревьев; VI – индекс NDVI. 

В соответствии с формулами (1) и (2) получим 
 

 
1 NDVI

1
ср

1 2

TH
,

exp NDVI

ba
m

c c




 
                    (4) 

 

где 1 1 1 21,08;  2,5641;  8,5456;  0,3268.a b c c     

Очевидно, что для проведения конкретных расче-
тов срm  следует сначала определить значение NDVI,  

а также общую высоту TH деревьев. Опустив вопрос 
о вычислении NDVI из измерения высоты деревьев, 
рассмотрим вторую задачу исследования. 

В соответствии с (2) и выражениями (1) и (3) по-
лучим: 

 

 
   

 

1 1NDVI NDVI
ср 1 1 1 2 1 1 2 1

2
1 2

TH ln TH exp( NDVI ) exp( NDVI ) TH
.

NDVI exp( NDVI )

b b

m

dm a b c c c c c a
S

d c c

          
 

 
       (5) 

 
Модели и средние значения для вычисления надземной биомассы для различных типов лесов 
 

Древостой № Тип леса Модель AGB (средняя величине) 

1 
смешанный: хвойный + широко-

лиственный лес 
2,56VIAGB 1,08TH  274,47 тон/га 

2 – – 440,57 тон/га 
3 – – 188,14 тон/га 

4 хвойный лес 1,89VIGB 3,63TH  47,91 тон/га 
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Из (5) имеем: 

 1 NDVI
1 1
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 1 NDVI
1 1 1 1 1

1 2

TH ln TH
.

exp( NDVI )

ba a b c a

c c
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             (6) 

 

Как видно из (6), при условии 

1

1

ln TH .
c

b
                                  (7) 

получаем 0.mS   

Следовательно, при условии (7) крутизна mS  рав-

на нулю, т. е. перестает расти ср.m  

Это означает существование такой группы деревь-
ев с высотой  

1

1

TH exp .
c

b

 
  

 
                             (8) 

 

масса которых не изменяется при изменении значения 
NDVI. 

С учетом 1 18,5456;  2,5641,c b   получаем высо-

ту стабилизации 
8,54

TH exp 28 м.
2,56

   
 

  

 

Таким образом, согласно вышеприведенному мо-
дельному анализу при высоте деревьев равной 28 м 
средняя надземная биомасса в расчете на одно дерево 
не зависит от значения NDVI и стабилизируется.  

 

 
Скатерограмма зависимости суммарной биомассы от суммарной величины NDVI  
по смешанным лесам из восьми стран 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Показано, что надземная масса деревьев в среднем 

растет с увеличением значения индекса NDVI. Одна-
ко при этом существует определенная высота деревь-
ев, при которой надземная масса деревьев не изменя-
ется по NDVI. Дано модельное обоснование этого 
явления, названного эффектом «стабилизации массы 
деревьев по высоте при увеличении вегетационного 
индекса». Косвенное подтверждение эффекта стаби-
лизации массы дерева можно увидеть на скатеро-
грамме, представленной на рис. 1. [9], где представ-
лены соответствующие усредненные данные по сме-
шанным лесам из 8 стран. Как видно из рисунка при 
росте суммарной величины NDVI происходит стаби-
лизация значения массы в интервале (90–110). Даль-
нейшее уменьшение суммарной биомассы может 
быть объяснено тем, что анализ, проведенный в [9]  
не учитывает условие неизменности высоты деревьев 
в рассматриваемом древостое. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОСЛЕПОЖАРНОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНЫ  
В ГОРНЫХ ЛЕСАХ ЮЖНОЙ СИБИРИ 

 
Т. А. Матвеева 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: matveeva.sibgu@gmail.com 

 
Представлены результаты особенностей лесовозобновления после пожаров в сосняках южной тайги в гра-

ницах лесных районов Красноярского края. Объектами исследований были площади, пройденные пожарами 
разного вида и силы, в насаждениях сосны обыкновенной разнотравной группы типов леса, репрезентирующих 
лесной фонд региона, и беспожарные ценозы. Отмечено незначительное допожарное возобновление сосны под 
пологом материнского древостоя. Причиной тому является блокирование процессов появления всходов сосны и 
в дальнейшем – сильной конкуренции молодым растениям за ресурсы среды травяным покровом, как мощным 
задернителем почвы и потребителем воды и питательных веществ.  

Установлено воздействие пожаров на характер заселения сосной площадей, подвергшихся огневому воздей-
ствию. Выявлено влияние вида и силы пожаров, определяющих уровень деструктивного воздействия огня на 
фитоценоз, на плотность и биометрические показатели самосева и подроста сосны на начальном этапе 
постпирогенной сукцессии.  

Средний по силе низовой огонь способствует поселению на пожарище молодых особей сосны, но сохраняет 
отрицательное воздействие травостоя, который после обгорания быстро восстанавливает свои позиции. 
Сильный низовой пожар уничтожает нижний ярус фитоценоза, подпологовую древесную растительность, 
повреждает взрослые деревья и создает более комфортную среду для молодых растений, локализующихся  
в окнах древесного полога. Здесь создаются предпосылки для формирования сложной вертикальной структуры 
насаждения.    

После верхового пожара ландшафт утрачивает лесной облик, теряя основной элемент растительного со-
общества – древостой. Восстановление сосны идет хорошими темпами вблизи источников обсеменения, но 
этот процесс затухает по мере удаления от стен леса, что может повлечь изменения древесного типа рас-
тительности на травяной, имеющий меньшую лесоводственную и экологическую ценность. 

 
Ключевые слова: Красноярский край, южная тайга, сосновые насаждения, низовые и верховые пожары, 

послепожарная динамика. 
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FEATURES OF POST-FIRE RENEWAL OF PINE IN THE MOUNTAIN FORESTS  
OF SOUTHERN SIBERIA  
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31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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The results of the features of reforestation after fires in the pine forests of the southern taiga within the boundaries 

of the forest areas of the Krasnoyarsk Territory are presented. The objects of research were the areas covered by fires 
of different types and strengths, in stands of pine of an ordinary mixed-grass group of forest types representing the for-
est fund of the region, and fire-free cenoses. A slight pre-fire renewal of pine under the canopy of the mother stand was 
noted. The reason for this is the blocking of the growing processes of pine seedlings and – strong competition for young 
plants for the resources of the environment with grass cover, as a powerful soil blackener and a consumer of water and 
nutrients in the future. 

The impact of fires on the nature of pine plantations in the   areas exposed to fire has been established. The influ-
ence of the type and strength of fires that determine the level of destructive impact of fire on the phytocenosis, on the 
density and biometric indicators of self-seeding and undergrowth of pine at the initial stage of post-pyrogenic succes-
sion was revealed. 

The average strength of the grass-roots fire contributes to the plantations of young pine plants on the conflagration, 
but retains the negative impact of the herbage, which, after burning, quickly regains its position. A strong grass-roots 
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fire destroys the lower tier of phytocenosis, subthreshold woody vegetation, damages mature trees and creates a more 
comfortable environment for young plants localized in the windows of the tree canopy. Here the prerequisites for the 
formation of a complex vertical structure of planting are created. 

After a riding fire, the landscape loses its forest appearance, losing the main element of the plant community – the 
stand of trees. Pine restoration is progressing at a good pace near the sources of seeding, but this process fades away 
as you move away from the borders of the forest, which may lead to changes in the woody type of vegetation to grass, 
which has less forestry and ecological value. 

 
Keywords: Krasnoyarsk Territory, southern taiga, pine plantations, grassroots and top fires, post-fire dynamics. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Леса, являясь неотъемлемым компонентом при-

родной среды, претерпевают существенные измене-
ния от разнообразных внешних влияний, чаще нега-
тивного свойства. Среди таковых как природные яв-
ления (наводнения, ураганы, снежные лавины, сели  
и пр.), так и антропогенный фактор (вырубка лесов, 
неорганизованный туризм, загрязнение атмосферы  
и т. д.). Но главным раздражителем сбалансированно-
го состояния природной среды выступают пожары. 
Послепожарные изменения, происходящие в лесных 
биогеоценозах, неоднозначны и многогранны, и их 
односторонняя оценка будет некорректной. Степень 
трансформации огнем коренного экотопа зависит от 
многих условий, среди которых параметры горения, 
природа леса и ряд других факторов. В каждом слу-
чае, имеющем свои особенности, наступают разные 
последствия [2; 4 и др.].  

Сильные развившиеся пожары, уничтожая расти-
тельный покров, трансформируют ландшафтное раз-
нообразие на огромных территориях. Меняется фло-
ристический состав насаждений, структура домини-
рования, взаимоотношения составляющих фитоценоз 
компонентов. Слабый огонь, не вызывая разрушения 
важнейшей составной части леса – древостоя, может 
положительно влиять на формирование ценотической 
среды, способствующей повышению продуктивности 
и стабильности экосистемы. Вопросам послепожарно-
го лесообразования посвящено немало работ, раскры-
вающих его специфику после огневой трансформации 
лесных биогеоценозов [3; 5; 12 и др.].  

Совершенно очевидно, что явным диссонансом 
звучит вопрос о полном исключении огня из природ-
ной среды. Прежде всего, это практически невозмож-
но, так как огонь – естественный экологический фак-
тор и причиной загорания леса может быть не только 
человек, но и природные явления. Это будет неверно 
и с точки зрения увеличения биологического разно-
образия после пожаров, подготавливающих экологи-
чески разнородную микросреду, способствующих 
формированию сложной структуры фитоценозов, об-
ладающих способностью противостоять преждевре-
менной деградации сложившейся биосистемы.  

Действительно, восстановительные сукцессии  
в лесах, нарушенных внешними эффектами, могут 
развиваться по разным сценариям, направленность 
которых определяется условиями измененного экото-
па и биологическими характеристиками лесообра-
зующей породы. Главным критерием комфортности 
пирогенной среды для восстановления исходной рас-
тительной ассоциации, тесно связанной с климатом, 
почвой и другими компонентами биогеоценоза, оста-

ется интенсивность заселения гари самосевом древес-
ной породы, его последующий рост и перспектива 
устойчивого развития. 

  
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Целью исследований является изучение лесовозоб-

новления на площадях, пройденных верховым пожа-
ром и низовыми пожарами разной силы. Возрастающая 
антропогенная нагрузка на природные комплексы, уве-
личивающая число источников огня, подчеркивает ак-
туальность изучения особенностей лесовозобновитель-
ного процесса в условиях горного рельефа. В задачи 
исследования входило изучение влияния трансформи-
рованной огнем географической среды на характер 
появления, последующий рост и развитие пирогенного 
поколения лесообразующей породы. 

Работы осуществляли в Манско-Канском лесорас-
тительном округе северо-западной части Восточно-
Саянской провинции, относящейся к горным лесам 
Южной Сибири. Полигоны располагались в Алтае-
Саянском горно-таежном лесном районе. Распределе-
ние лесных формаций на территории округа подчиня-
ется вертикальной поясности. Недостаточная влаго-
обеспеченность нижних поясов гор, которые некото-
рые исследователи [8] относят к умеренно влажной 
климатической фации, является причиной господства 
здесь подтаежного сосново-лиственничного пояса. 
Распространение подтаежных серий светлохвойных 
лесов – осоково-разнотравных, злаково-осоковых и 
других, связано с наиболее теплыми климатопами. 
Следует отметить, что в целом в структуре лесного 
фонда преобладают древостои спелой и перестойной 
возрастных категорий. 

Объекты исследований – площади, пройденные 
пожарами разного вида и силы, в насаждениях сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) разнотравной груп-
пы типов леса, репрезентирующих лесной фонд ре-
гиона, и беспожарные ценозы, в качестве контроль-
ных площадей. При выявлении участков, используе-
мых в качестве контрольных, обследовали негорев-
шие насаждения, расположенные у границы контура 
пожарища. Идентичность контрольных и пробных 
площадей устанавливалась принадлежностью пожа-
рища и негоревшего участка к одному типу леса, оди-
наковому мезо- и микрорельефу и почве. 

На участках распространены дерново-подзолистые 
почвы различной степени оподзоленности. По грану-
лометрическому составу это супеси, по влажности – 
свежие. Мощность почвы невелика и колеблется  
в малом диапазоне – от 20 до 40 см. Местоположение 
участков – пологие (3–5º) склоны южной экспозиции, 
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крутизна которых не оказывает заметного влияния на 
повреждаемость древесных пород при пожарах. 

Допожарная характеристика древостоев, состав-
ленная на основании таксационного описания и на-
турного изучения пожарищ и прилегающих террито-
рий, – следующая (табл. 1). 

Участки представлены сосновыми древостоями 
средней сомкнутости, не имеющими существенных 
отличий по таксационным параметрам. Отмечается 
незначительное участие в составе древостоев лист-
венницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.), пихты си-
бирской (Abies sibirica Ledeb.) и березы повислой 
(Betula pendula Roth), не влияющих заметно на флори-
стический аспект насаждения.  

Возобновление сосны на всех участках незначи-
тельное и даже в случае благоприятно складываю-
щихся условий для его последующего роста, не спо-
собно в перспективе заменить материнский древо-
стой. На участках 3 и 4 – разновозрастный подрост 
пихты, который, в отличие от светлохвойных пород, 
достаточно комфортно чувствует себя не только  
в окнах полога, но и под кронами деревьев, когда  
в качестве императивного фактора выступает интен-
сивность солнечной радиации. Наличие подроста 
пихты более характерно для экотонной зоны, являю-
щейся переходной от подтаежного светлохвойного 
пояса к более влагообеспеченной климатической фа-
ции с господством темнохвойных лесов. В низкогор-
ном поясе пихта увеличивает биологическое разнооб-
разие природных комплексов и плотность фитоцено-
зов, однако отличается низкой огнестойкостью и по-
вреждается даже слабыми низовыми пожарами.   

Подлесок редкий, сомкнутых групп не образует, из 
шиповника иглистого (Rosa acicularis Lindl.), кизиль-
ника черноплодного (Cotoneaster melanocarpa Lodd.), 
акации желтой (Caragana arborescens Lam.), спиреи 
дубравколистной (Spiraea chamaedryfolia L.). Вследст-
вие малочисленности, подлесок не влияет на форми-
рование сообщества, и потому играет в ценозе подчи-
ненную роль. 

Травяная растительность развита, чему способст-
вует невысокая сомкнутость и ажурность крон древо-
стоя. Негативная роль нижнего яруса насаждения в 
возобновлении главной породы, как мощного задер-
нителя почвы, заключается в блокировании процессов 
появления всходов сосны и в дальнейшем – сильной 
конкуренции молодым растениям за ресурсы среды. 
Это ощутимо снижает реализацию потенциальных 
возможностей роста и развития новой генерации со-
сны. В зависимости от локального расположения на 
пробных площадях, доминантами выступают осока 
большехвостая (Carex macroura Meinsh), вейник тро-
стниковидный (Calamagrostis arundinacea (L.) Roth), 

орляк обыкновенный (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), 
с участием чины низкой (Lathyrus humilis Fisch.), 
грушанки круглолистной (Pyrola rotundifolia L.) и дру-
гих видов олиготрофного разнотравья.  

Провизорные обследования лесных участков, прой-
денных огнем, выполняли на следующий год после 
пожаров – устанавливали вид и силу пожара, тактиче-
ские элементы кромки, места размещения пробных 
площадей. Исследования лесовозобновительного про-
цесса осуществляли на 5 и 10 послепожарные годы.   

Пробные площади закладывали в таксационных вы-
делах, относящихся к одному типу леса со схожим мик-
рорельефом и однородными в почвенном отношении. 
Все пробные площади прямоугольной формы, их раз-
мер варьировался, но соблюдалось обязательное усло-
вие: число взрослых деревьев было не менее 200 экз. 
Лесоводственную и геоботаническую характеристики 
фитоценозов составляли с использованием общеприня-
той методики [10], показатели древостоев определяли 
методом перечислительной таксации [1]. При изучении 
нижних ярусов насаждений учитывали подрост, подле-
сок, описывали живой напочвенный покров – его видо-
вой состав, обилие и степень покрытия почвы.  

Поскольку основная причина гибели сосны от ни-
зовых пожаров на маломощных почах – ожоги ство-
лов у корневой шейки и скелетных корней, близко 
залегающих к дневной поверхности [6], силу низового 
пожара устанавливали по степени выгорания напоч-
венного покрова и лесной подстилки, определяющей 
длительность контактирования растительных клеток  
с огнем. Слабый огонь проходит по опаду и только  
с поверхности обжигает лесную подстилку. Однако 
столь незначительное тепловое воздействие вызывает 
лишь небольшие колебания внешних условий и не 
меняет принципиально фитосреду, в связи с чем  
в задачи исследований не входило изучение лесово-
зобновления на участках, пройденных слабым пожа-
ром. Средний по силе огонь заглубляется в почву и 
повреждает ее верхний слой на 50–60 %. Сильный 
пожар уничтожает всю органику почвенного профиля.       

Сплошной учет самосева и подроста сосны прово-
дили на 25 учетных площадках размером 2×2 м, рав-
номерно размещенных на пробной площади [7]. 
Всходы не учитывали, так как вследствие значитель-
ного отпада растений уже в первый год жизни, фор-
мируется неадекватное (завышенное) представление о 
лесовозобновительном потенциале экотопа [9]. 
Встречаемость рассчитывали как процентное отноше-
ние числа площадок с учтенными молодыми расте-
ниями, к общему числу учетных площадок. При этом 
во внимание принимались лишь жизнеспособные ин-
дивидуумы, без явных признаков отмирания и силь-
ных форм угнетения. 

 
Таблица 1 
Допожарная характеристика древостоев 
 

Номер 
участка 

Состав древостоев 
Тип леса 

Высота, м Диаметр, см Возраст, лет Сомкнутость крон 

1 10С+Лц С ос.-рзтр. 21,0 34,8 110 0,57 
2 10Сед.Б С ос.-рзтр. 22,2 33,5 120 0,58 
3 10С+П С ос.-рзтр. 23,6 32,7 120 0,63 
4 10С+Пед.Б С ос.-рзтр. 22,7 31,5 115 0,60 
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Подрост, утративший островершинность кроны, 
имеющий слабое охвоение или сильное искривление 
стволов, не учитывался. Для установления специфики 
заселения лесных участков самосевом сосны после 
разрушительного верхового пожара, представляющих, 
по сути, открытые фитоценозы, пробные площади 
закладывали вблизи (30–40 метров) и на расстоянии 
100–120 метров от стен здорового леса. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На участке 1 действовал низовой пожар средней 

силы, на участке 2 – сильный низовой пожар, а на 
участках 3 и 4 – верховой пожар.  

На первом участке сосна пострадала незначитель-
но, поскольку лесная подстилка выгорела лишь час-
тично (сохранился ее слой толщиной около 1 см) и 
огонь не заглубился в почву до уровня корневой шей-
ки и скелетных корней деревьев, часто травмируемых 
подстилочно-гумусовыми пожарами. Серьезный 
ущерб нанесен всей подпологовой растительности. 
Однако ценотические механизмы регуляции числен-
ности молодых растений, даже на начальном этапе 
поселения и роста самосева сосны, еще существенны, 
вследствие угнетающего влияния материнского дре-
востоя.    

Сильный низовой пожар существенно преобразил 
облик лесного участка – почвенно-растительный по-
кров носит явные следы естественных нарушений: 
произошел большой отпад деревьев (28 % от общего 
запаса), уничтожен не только живой напочвенный 
покров, но и крупный подрост лесообразующей поро-
ды, а также подлесок. В соответствие с этим измени-
лась лесовозобновительная обстановка: трансформи-
рованы эдафические условия, световой и гидротерми-
ческий режимы экотопа, оказывающие прямое воз-
действие на процессы лесообразования.  

В зоне действия верхового пожара древостой по-
гиб. Огонь устранил нижние ярусы лесной раститель-
ности, выжег почвенную органику. Причина перехода 
огня в кроны деревьев на участках 3 и 4 – наличие на 
площади куртин подроста пихты сибирской и боль-
шого количества напочвенных горючих материалов  
в виде древесного хлама. Это способствовало форми-
рованию мощного теплового потока, содействующего 
поднятию пламени в верхний ярус насаждения. 

Характеристика нового поколения сосны пред-
ставлена в табл. 2. 

Материалы учетов позволяют сделать выводы 
о лесовозобновительных условиях и ресурсах транс-
формированных местообитаний на начальной стадии 
послепожарной сукцессии. На первом участке, менее 
других пострадавшем от огня, нарушенность фитоце-
ноза минимальная. Травы, в отсутствии внешних 
влияний, подавляющих их жизненные функции, бы-
стро восстанавливают свои позиции. Таким образом, 
травяной покров, состоящий из видов коренной ассо-
циации, вновь формирует конкурентную среду, бло-
кируя дальнейшее заселение пожарища самосевом, 
рост и развитие молодого поколения сосны. Несмотря 
на лучшее обсеменение площади, показатели плотно-
сти (густоты) самосева и подроста, а также высоты и 
диаметра, иллюстрируют функционирование доста-
точно жестких механизмов регуляции жизнеобеспе-
чения растений в гаревой среде. В подтверждение 
сказанного отметим, что на этом участке зафиксиро-
ван наибольший отпад (67 %) подроста сосны за по-
следний пятилетний период.    

Новая генерация локализуется в окнах древесного 
полога, где создается более благоприятная обстановка 
для возобновления сосны. Жизненное состояние осо-
бей в таких биогруппах хорошее и велика вероятность 
образования в дальнейшем разновозрастного древо-
стоя и повышения уровня биологического разнообра-
зия на этом участке. Что касается подроста вблизи 
стволов деревьев, то он не имеет серьезных перспек-
тив и через 7-9 лет не может быть отнесен к категории 
благонадежного.  

Сильный низовой пожар (участок 2) значительно 
улучшил лесовозобновительную ситуацию, уменьшив 
плотность древостоя и уничтожив нижние ярусы рас-
тительного сообщества, снизив, тем самым, отрица-
тельное действие ценотических факторов. Здесь вы-
горела подстилка, препятствующая прорастанию се-
мян и укоренению всходов.  

Морфометрические характеристики растений ус-
тупают таковым на участке 3, где древостой полно-
стью разрушен, что очевидно связано с негативным 
прессингом взрослых деревьев [11], развитые корне-
вые системы которых перехватывают воду и пита-
тельные вещества, крайне необходимые молодым 
особям для закрепления на пожарище. Но в сравнении 
с участком 1, следует отметить более высокую чис-
ленность самосева и подроста, который занимает всю 
площадь пожарища.  

 
Таблица 2 
Состояние послепожарного возобновления сосны 
 

Средние Номер 
участка 

Вид пожара 
высота, см диаметр, мм 

Густота, 
тыс. шт./га 

Встречаемость, % 

первый учет (2014 год) 
1 низовой 26,7±1,41 2,4±0,18 49,4 84 
2 низовой 34,3±1,88 3,2±0,27 83,9 100 
3 верховой 44,6±2,67 4,9±0,50 72,3 100 
4 верховой 32,7±1,90 3,1±0,32 10,5 48 

второй учет (2019 год) 
1 низовой 67,6±3,04 6,5±0,50 16,5 56 
2 низовой 78,6±3,65 8,7±0,73 31,4 76 
3 верховой 107,4±4,75 11,2±0,97 56,3 100 
4 верховой 58,2±2,43 5,6±0,51 4,5 28 
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Лучшие биометрические показатели – у сосны на 
третьем участке. Высокоинтенсивное горение способ-
ствовало устранению конкурентных отношений как 
со стороны верхнего яруса, так и подпологовой дре-
весной и травяной растительности. Большой коэффи-
циент встречаемости, как по самосеву, так и подросту, 
характеризует равномерное распределение растений 
на участке. Восстанавливающийся нижний ярус рас-
тительного сообщества, где ранее доминировали 
представители злакового семейства, не причиняет 
значимого вреда молодой сосне, как произошло на 
участках 1 и 2. Существенно поврежденный, траво-
стой не способен быстро восстановить свои позиции – 
сосна на гари выходит из-под его влияния.  

Наиболее напряженная ситуация сложилась на 
четвертом участке. Несмотря на тот факт, что сосна 
относится к анемохорам, малая численность ее новой 
генерации наглядно продемонстрировала блокирую-
щий характер большой удаленности площади от стен 
леса. Даже отсутствие факторов окружающей среды, 
препятствующих лесовосстановлению и устраненных 
огневым воздействием, не исправило ситуацию. Под-
рост слаборазвит, имеет самые низкие биометриче-
ские показатели, а за последние два года темпы при-
роста по высоте и диаметру снизились. Такая тенден-
ция свидетельствует о депрессивном состоянии моло-
дых особей. В составе фитоценоза основной фон соз-
дают травы.  

Что касается выживания сосны во временном ин-
тервале между учетами, то на участках 1, 2 и 4 отпад 
составил 67, 63 и 57 % соответственно. Как указано 
выше, главная причина элиминации растений на пер-
вых двух участках – сильное ценотическое угнетение 
со стороны древостоя, регулирующего в условиях еще 
неразвитого травяного покрова поселение, темпы рос-
та и виталитет младшей возрастной группы.  

На четвертом участке сосна, из-за своей малочис-
ленности, не формирует какие-либо контуры в виде 
отдельных биогрупп, способных противостоять кон-
курентному давлению травостоя, активно исполь-
зующему почвенную влагу и питательные вещества. 
Здесь велика вероятность смены типа растительности.   

Существенно меньше подроста погибло на третьем 
участке – 22 % от учтенных ранее экземпляров. За счет 
высокой сохранности густота подроста здесь макси-
мальная и на 47 % превышает его количество на участ-
ке 2, занимающим второе место по численности сосны 
на единице площади. Следует отметить, что при боль-
шой плотности молодые особи имеют лучшие показа-
тели высоты и диаметра. Статистическая обработка 
материалов показала достоверность различия с анало-
гичными показателями растений на других участках.    

Плотность популяций является одним из важней-
ших внутренних факторов, имеющих приоритетное 
значение при формировании пространственной и вер-
тикальной структуры фитоценоза, обусловливающих 
устойчивость биологической системы. 

   
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Лесные пожары являются значимым механизмом 

естественной динамики таежных лесов. Вышеизло-
женное подтверждает тезис: лесообразование – это 

многофакторный процесс, детерминированный как 
внешними факторами, так и биотическим потенциа-
лом древесной породы. В зависимости от вида и силы 
пожара сценарии лесообразовательного процесса су-
щественно варьируются.   

Результаты проведенных исследований позволяют 
утверждать, что оптимальная лесовозобновительная 
среда формируется после верхового пожара вблизи 
источников обсеменения. Новому поколению древес-
ной породы, в отсутствие конкурентного давления, 
легче адаптироваться к измененному экологическому 
режиму местообитания.  

Комфортные условия для появления достаточного 
количества всходов и последующее их успешное раз-
витие может обеспечить только близость к беспожар-
ным древостоям, что недостижимо на крупных гарях. 
Однако при верховых пожарах полностью погибает 
материнский древостой, и при повторных катастро-
фических экзогенных воздействиях возможен нега-
тивный исход вплоть до изменения типа растительно-
сти, имеющего меньшую лесоводственную и экологи-
ческую ценность. Таким образом, крупные лесные 
пожары могут привести к фрагментации естественной 
среды обитания многих видов растений, а, следова-
тельно, и представителей животного мира. 

При низовых пожарах в той или иной степени со-
храняется подпологовая конкурентная обстановка, но 
остается верхний ярус насаждения. Здесь главным 
фактором успешности появления нового поколения 
лесообразующей породы будет выступать сила огне-
вого воздействия. Оптимальная степень выгорания 
напочвенного покрова и фитодетрита позволит сохра-
нить древостой и существенно снизить вредное влия-
ние травостоя, препятствующего процессам жизне-
деятельности молодых особей. В перспективе такой 
сценарий обеспечивает формирование разновозраст-
ного древостоя со сложной вертикальной структурой, 
повышающей биологическое разнообразие и стабиль-
ность естественной экосистемы.  
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Суровые природно-климатические условия на большей части Приенисейской Сибири являются причиной, 

того, что основные сельскохозяйственные угодья сосредоточены в ее центральной и южной частях. Аграрное 
природопользование начинается с южной тайги и подтайги, в связи с суровыми природными условиями. Наи-
более важную роль в аграрном природопользовании занимают лесостепные и степные ландшафты южной 
Сибири, где они занимают 42 % территории и проживает 84 % населения этих зон. Эта территория отлича-
ется большим разнообразием природных условий. Дается оценка почтенно-климатических условий террито-
рии, с чем связано начало формирования и заложения земледелия, говорится об истории заселения и освоения 
территории русскими и продвижении их по долинам и поймам рек, образуя сеть поселений острогов: Енисей-
ский, Красноярский, Ачинский и другие. В статье говорится о роли декабристов и их влиянии на культуру зем-
леделия, и ускорении развития в связи со строительством Транссибирской железной дороги. 

 
Ключевые слова: аграрное природопользование (АП), сумма температур выше 10°, резко континентальный 

климат, продолжительность безморозного периода, Южно-Минусинская котловина, долина и пойма рек, зер-
новые культуры, вегетационный период. 
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The harsh natural and climatic conditions in most of the Yenisei Siberia are the reason that the main agricultural 

lands are concentrated in its central and southern parts. Agricultural nature management begins with the southern 
taiga and sub-taiga, due to harsh natural conditions. The most important role in agricultural environmental 
management is played by the forest-steppe and steppe landscapes of southern Siberia, where they occupy 42 % of the 
territory and 84 % of the population of these zones live there. This area is distinguished by a wide variety of natural 
conditions. An assessment of the venerable and climatic conditions of the territory is made. It is associated with the 
beginning of establishment and development of agriculture, it talks about the history of the settlement and exploration 
of the territory by Russians and their advancement along the valleys and floodplains of rivers, forming a group of fort 
settlements: Yenisei, Krasnoyarsk, Achinsk and others. The article talks about the role of the Decembrists and their 
influence on the culture of agriculture, and the acceleration of development because of the construction of the Trans-
Siberian Railway.  

 
Keywords: agricultural environmental management (AM), sum of temperatures above 10°, sharply continental 
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Благоприятные климатические условия и наличие 
плодородных почв обусловили высокий уровень па-
шенного земледелия на юге Приенисейской Сибири, 
она входит в Алтае-Саянскую физико-географичес- 
кую страну, с крупными частями таких как Кузнецкий 
Алатау, Западный и Восточный Саян, Минусинская 
впадина с составляющими ее котловинами: Южно-
Минусинской, Сыдо-Ербинской, Чулымо-Енисейской 
и Назаровской. 

Рельеф впадины неоднородный. Обширные озер-
но-аллювиальные и древне-аллювиальные равнины 
сменяют холмисто-сопочные формы и низкогорья [1]. 
Климатические особенности различных частей впа-
дины неодинаковы. Они изменяются от предгорий  
к пониженным элементам рельефа и с юга на север. 
Так, на равнинах южной части котловин, занятых сте-
пями, климат резко континентальный, с небольшим 
количеством осадков, с значительной сухости воздуха 
и почвы. Средняя температура в январе изменяется от 
–19 до –21 °C, а средняя температура июля резко пре-
вышает 20 °C. Годовая амплитуда колебания темпера-
туры составляет 88 °C. Вегетационный период про-
должается от 115 до 125 дней, а безморозный период 
от 150 до 155. Сумма активных температур около 
2000 °С. Осадков в степной части выпадают 250–260 
мм за год. Маломощный снежный покров (10–18 мм) 
ложится на сухую мерзлую почву и легко сдувается  
в понижения, поэтому почва глубоко промерзает  
(до 1,7–1,8 м). 

По окраинам котловин, в предгорьях расположены 
лесостепи. Для лесостепей характерно меньшая ам-
плитуда колебания температур. Средняя годовая тем-
пература 0...–1,2°C, средняя температура самого хо-
лодного месяца –18,3... – 21,2 °C, а самого теплого 
17,6...18,4 °C. Продолжительность безморозного  
от 97 до 107 дней. Сумма активных температур около 
1650–1700°. Количество осадков изменяется от 350  
до 500 мм. 

Почвенно-растительный покров котловин разно-
образный, здесь имеются сухая степь, типичная степь 
или лесостепь. На северных склонах много лесной 
растительности, а на южных сухой степи. В почвен-
ном покрове преобладают обыкновенные и выщело-
ченные черноземы [2]. 

Минусинская впадина является местом древней 
культуры земледелия, животноводства и металлургии. 
Начало формирования земледелия (в основном мо-
тыжного) в регионе относится к IX–VIII вв. до н. э. 
Об этом свидетельствует находки каменных зернотерок  
в насыпях курганов Южно-Минусинской котловины и 
Тувы. Именно Минусинская котловина в это время 
была одним из крупнейших очагов земледелия, отку-
да оно распространилось с севера, до среднего тече-
ния Енисея. В засушливых котловинах Минусинской 
впадины большое значение имело создание ороси-
тельных систем, которые пришли сюда предположи-
тельно из Китая [3]. 

Зарождающееся поливное земледелие пришло  
в упадок в результате монгольского нашествия. К мо-
менту русской колонизации (XVII в.) сельское хозяй-
ство оказалось в разрушенном состоянии: были  
заброшены оросительные системы, упала культура 

земледелия, снизилась численность населения. Так 
что русские земледельцы не застали древнего земле-
делия в Приенисейской Сибири. 

Временем коренного перелома в истории освоения 
Сибири является конец XVI–XVII века. Одна за дру-
гой различные области входили в состав Русского 
государства, заселялись русскими людьми, намеча-
лись интенсивные пути эксплуатации ее богатств.  
К моменту русской колонизации сельское хозяйство 
находилось разоренном состоянии. В Сибири не ока-
залось земледельческих очагов, способных снабжать 
хлебом осваиваемые территории. Русскому земле-
дельцу с его знанием сохи и бороны пришлось, ис-
пользуя свои трудовые навыки, трехпольный сево-
оборот, применяя удобрения, закладывать в новых 
местах новое для этих мест земледелие. И он совер-
шил подлинный переворот в деле использования зе-
мельных богатств Сибири [6]. 

Ведущая роль в это время принадлежит водным 
ресурсам – единственным транспортным путям, по 
которым шло заселение русскими первоначально та-
ежных, а затем южных лесостепных и степных терри-
торий. За короткое время (20–30 лет) на водных путях 
возникла целая сеть поселений – острогов: Енисей-
ского (1619), Красноярского (1628), Ачинского (1641) 
и др. Первоначальное освоение русскими таежных 
территорий связано, прежде всего, с их богатством 
пушным зверем. Во второй половине XVII века, по 
мере образования русских поселений, начинается ос-
воение земель в долинах и поймах рек и образуется 
ряд земледельческих микрорайонов с центрами  
в Енисейске, Ачинске, Красноярске, Канске, Уяре, 
Иланске, Шушенском, Минусинске и др. С развитием 
земледелия появляется тенденция расселения людей  
в селах и начинает развиваться приусадебное земле-
делие для выращивания различных овощных культур. 

Русское население занимается пушным и рыбным 
промыслом, в таежных районах создаются специали-
зированные предприятия по заготовке пушнины, что 
приводит к их «опромышливанию». 

Рыбный промысел хотя и был интенсивным, слу-
жил добавочный продовольственной базой особенно  
в северных безхлебных районах, что не приводило  
к оскудению рыбных запасов. В поселениях располо-
женных по долинам рек, широкое развитие получает 
обработка древесины: строятся деревянные дощатни-
ки, струги, барки и другие средства передвижения по 
воде и суше. Люди также занимаются производством 
дегтя, смолокурением, заготовкой дров и строевого 
леса. 

Южная граница приенисейского пахотного поля 
лежала сразу за Красноярском у реки Овсянки, север-
ная – недалеко от Полярного круга в районе с. Воро-
гова, что не характерно для нашего времени, но в те 
времена там довольно устойчиво вызревал ячмень. 
Подтянутость пашни к северу была также связана  
с нуждами пушного промысла, и стало возможной 
благодаря упорным опытным посевам. Свои агротех-
нические методы пришлые крестьяне принимали гиб-
ко, учитывая местные почвенно-климатические усло-
вия. Под пашни выбирали открытые места – «елани» 
в лесах и приречных долинах. Основные посевы  
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располагались на юго-восточных пологих склонах, 
которые ниже по склону были ограничены ранними и 
поздними заморозками. По мере уменьшения урожаев 
выжигали ближние участки леса или переходили на 
новые открытые елани. В связи с обилием свободных 
земель естественное плодородие не восстанавливали. 
Навоз на поля не вывозили, а сваливали в окрестно-
стях поселений. 

Заселение и сельскохозяйственные освоение лесо-
степных и степных районов юга Минусинской впадины 
стало возможным с постройкой Абаканского (1707 г.) 
и Сянского (1709 г.) острогов, в связи с чем оконча-
тельно прекратились набеги кочевников. С присоеди-
нением территории к России связано появление здесь 
русских, которые принесли с собой новые для этих 
мест агротехнику и культурные растения. Если пре-
обладающей культурой в XVII веке была рожь, то  
в XVIII в., когда земледелие стало продвигаться в ле-
состепные и степные районы юга, наметилась тенден-
ция к увеличению в посевах долины пшеницы. Тем не 
менее, до первой половины XIX в. земледелие здесь 
имело меньшее значение, чем скотоводство. 

Особенно благотворное влияние на культуру зем-
леделия оказали декабристы. Так, декабрист А. А. Фро-
лов, живущий в с. Шушенском, завел табун лошадей, 
огород, выписал из европейской России хлебные се-
мена, которыми охотно делился с местными жителя-
ми. Именно декабристы впервые в Минусинской кот-
ловине ввели посевы гречихи, выращивали арбузы и 
дыни, разводили высокопородистых мериносовых 
овец. Гонимые нуждой крестьяне-переселенцы, при-
бывшие в Сибирь с Украины, Белоруссии и нечерно-
земных губерний России, как самое драгоценное дос-
тояние везли с собой и семена [5]. 

Хозяйственное развитие Приенисейской Сибири  
в этот период было ускорено двумя факторами: построй- 
ка Транссибирской железной дороги (1896–1898 гг.) и 
аграрной политики П. А. Столыпина после револю-
ции 1905 г. Железная дорога ускорила развитие эко-
номики и капитализма в Сибири. Рост численности 
населения привел к увеличению посевных площадей 
на 94 % за 1897–1917 гг. (при увеличении их в сред-
нем по России за этот же период всего на 7 %) и воз-
можности сбыта сельскохозяйственной продукции. 

Преобладанию земледелия в структуре сельскохо-
зяйственного производства способствовало наличие 
обширного фонда свободных земель. Производство 
95 % сельскохозяйственной продукции приходилось 
на долю Красноярского, Ачинского, Канского и  
Минусинского округов. В структуре посевов преоб-
ладали зерновые культуры (рожь, пшеница, овес,  
ячмень). Их соотношение определялось природно-
климатическими условиями. В Енисейском округе 
сеяли в основном озимую рожь, южных округах – 
яровую рожь и пшеницу. 

Господствующей системой земледелия оставались 
залежно-паровая, при которой вся возделываемая 
земля делилась на две части: одна – под обработкой 
(пашня и пары), другая – в резерве (залежь). По мере 
истощения или засорения пашни она поступала под 
залежь, а к обработке привлекались «отдохнувшие» 
земли. 

Однако возможности экстенсивной системы были 
небезграничны, сокращение свободных земель за-
ставляло крестьян переходить к методам более ра-
ционального использования земли. В 1879 г. один из 
крестьян села Березовка Красноярского округа в каче-
стве опыта удобрил 0,5 десятины земли, посеяв кле-
вер. Клевер не уродился, но посев на участке зерно-
вых на следующий год дал урожай, в три раза превы-
сивший средние сборы. Это дало толчок к использо-
ванию удобрений соседних селах [4]. Но даже в тех 
случаях, когда удобрение повышало урожайность  
в 2–3 раза, его дальнейшее применение было нерента-
бельным, поскольку выгоднее было поднять десятину 
новой пашни, чем удобрять такую же площадь старой. 
Но при этом вновь давала хороший урожай стабильно 
в течение двадцати лет, не требуя дополнительных 
затрат, а удобренная пашня – всего два года. Даже 
там, где большая часть земель была уже истощена, и 
наблюдался дефицит свободных земель, систематиче-
ски применяли удобрения только четверть хозяйства. 

В 1880–1890-е годы начинают распространяться 
машинная техника: жжнейки, молотилки, сеялки. Од-
нако ее широкому применению мешала дороговизна. 
Но, несмотря на это, крестьяне охотно шли на приоб-
ретение техники, так как она значительно сокращала 
затраты рабочего времени и расходы на наем рабочей 
силы. К концу XIX века по обеспеченности техникой 
Енисейская губерния значительно обгоняла другие 
Сибирские регионы. Государственной агроклимати-
ческой службы в регионе до конца XIX века не было 
и прогресса в замедлении осуществлялся благодаря 
таланту и трудам сибирского пахаря, создавшего на-
родную агрономию. Усилиями самих крестьян апро-
бировались новые сельскохозяйственные культуры, 
велись наблюдения и селекционные работы по адап-
тации новых семян, привозимых переселенцами. Эти 
опыты были весьма успешными. Об этом свидетель-
ствовали награды, полученные на международных 
выставках, где были представлены образцы выведен-
ных ими сортов ржи и пшеницы. 

 Результатом широкомасштабного сельскохозяй-
ственного освоения территории стало проявление ря-
да негативных последствий изменения природной 
среды. Они были связаны с вырубкой лесов на скло-
нах и в долинах рек, а также с несовершенной залеж-
ной системой и устаревших трехпольем. Требовался 
переход к травопольной системе земледелия, чего не 
произошло. В результате сократилось количество по-
сева зерновых, понизились урожай и поголовье скота. 

Таким образом, проведённый анализ историко-
географического развития аграрного сектора Приени-
сейской Сибири позволил выявить основные тенден-
ции формирования, природную обусловленность и 
историческую предопределенность социально-
экономических и экологических проблем функциони-
рования региональных систем аграрного природо-
пользования. Наиболее освоенными и антропогенно 
измененными стали ландшафты долин рек, где чело-
век селился еще с древнекаменного века. Начинает 
развиваться эрозия, дефляция, вторичное засоление 
почв. Меньше изменены ландшафты побережья, но и 
здесь сведение лесов на склонах активизировали эро-
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зию, заиливание и обмеление рек и др. процессы. 
Учет исторического опыта поможет определить воз-
можности решения этих проблем, что будет способст-
вовать обеспечению устойчивого развития региона. 
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ОЦЕНКА 37-ЛЕТНИХ ПОЛУСИБОВ ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ 
ПО ОБРАЗОВАНИЮ МИКРОСТРОБИЛОВ  
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Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) является одной из главных лесообразующих видов в нашей 

стране. Объектом исследования явились полусибы сосны кедровой сибирской, произрастающие в дендрарии, 
расположенном на территории Караульного участкового лесничества СибГУ им. М. Ф. Решетнева. Сопос-
тавлена изменчивость полусибов от плюсовых деревьев, аттестованных в Орско-Симанском лесничестве Ко-
лыванского лесхоза Новосибирской области. Данные о материнских деревьях приведены из паспортов, состав-
ленных при их аттестации в 1977 г. Шишки с этих деревьев были заготовлены осенью 1986 г., посев проведен 
весной 1987 г., посадка на постоянное место в 2000 г. Количество побегов с микростробилами на дереве опре-
деляли визуально с помощью бинокля. Данные обработаны математически. Максимальное количество микро-
стробилов отмечено у полусибов плюсовых деревьев 110/74 и 92/56. Наблюдается высокий уровень изменчиво-
сти количества микростробилов на отдельных полусибах, что позволило отселектировать особи для даль-
нейшего размножения: 84-12, 84-9, 79-8, 79-10. 

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, плюсовое дерево, полусибы, микростробилы, изменчивость, 

отбор. 
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EVALUATION OF 37-YEAR-OLD SIBLINGS OF PLUS TREES OF PINUS SIBIRICA DU TOUR  
BY THE FORMATION OF MICROSTROBILES 
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Pinus sibirica Du Tour is one of the main forest-forming species in our country. The object of the study was the half-

siblings of Pinus sibirica Du Tour growing in the arboretum located on the territory of the Precinct Forestry 
“Karaulnoe” of the Educational and Experimental Forestry of the Reshetnev Siberian State University of Science and 
Technology. The variability of half-siblings of plus trees certified in the Orsko-Simansk forestry of the Kolyvan Forestry 
of the Novosibirsk region was compared. Data on mother trees are given from passports compiled during their 
certification in 1977. Cones from these trees were harvested in the fall of 1986. Sowing was carried out in the spring of 
1987. Planting on a permanent place was in 2000. The number of shoots with microstrobiles on the tree was 
determined visually using binoculars. The data was processed mathematically. The maximum number of microstrobiles 
was noted on the half-siblings of the plus trees 110/74 and 92/56. There is a high level of variability in the number of 
microstrobiles on individual half-siblings, which made it possible to select individuals for further reproduction: 84-12, 
84-9, 79-8, 79-10. 

 
Keywords: Pinus sibirica Du Tour, plus tree, half-siblings, microstrobiles, variability, selection. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) 

является одной из основных лесообразующих видов в 
нашей стране. Проведение отбора по целевому назна-
чению является важнейшим направлением селекции 
[1–6; 9; 11; 12]. Высокий уровень полиморфизма дан-
ного вида на всех этапах онтогенеза предоставляет 
возможность проведения отбора экземпляров в есте-
ственных и искусственных насаждениях с целью со-

хранения и размножения ценного генетического по-
тенциала уникального вида, формировавшегося тыся-
челетиями в суровых климатических условиях Сиби-
ри [7]. Изучением внутривидовой изменчивости дре-
весных видов занимались С. А. Мамаев [8], В. М. Ро-
не [10], С. Н. Горошкевич [3] и др., которые отмечали, 
что в каждом районе произрастания нужно проводить 
отбор маточных деревьев для создания лесосеменных 
плантаций. 
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Создание эффективно функционирующих уро-
жайных плантаций сосны кедровой сибирской невоз-
можно без деревьев опылителей, обладающих опре-
деленными свойствами. В связи с этим отбор сосны 
кедровой сибирской должен проводиться не только по 
ряду хозяйственно важных признаков, но и на пыль-
цевую продуктивность. Необходимо проведение от-
бора исходных растений по пыльцевой продуктивно-
сти, потомство которых предназначено для использо-
вания при формировании плантаций [2]. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования явились полусибы сосны 

кедровой сибирской от плюсовых деревьев, аттесто-
ванных в Орско-Симанском лесничестве (квартал 56, 
выдел 12) Колыванского лесхоза Новосибирской об-
ласти (название предприятия приведено по данным 
1977 года), произрастающие в интродукционном от-
делении дендрария, расположенного на территории 
Караульного участкового лесничества СибГУ им.  
М. Ф. Решетнева (юг Средней Сибири). Данные о ма-
теринских деревьях: 92/56, 98/62, 99/63, 100/64, 110/74 
приведены из паспортов, составленных при их атте-
стации в качестве плюсовых в 1977 г. Шишки с этих 
деревьев были заготовлены осенью 1986 г., посев 
проведен весной 1987 г., посадка на постоянное место 

в 2000 г. Полусибы на период исследований имели 
биологический возраст 37 лет. 

Количество побегов с микростробилами на дереве 
определяли визуально с помощью бинокля. Отбор 
полусибов проводили по количеству микростробилов 
на дереве, сформировавшихся весной 2023 года. Дан-
ные обработаны математически. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Показатели роста плюсовых деревьев приведены  

в табл. 1. 
Возраст данных аттестованных деревьев варьиро-

вал от 110 до 140 лет. Их высота составляла 17–21 м, 
диаметр ствола 44–67 см. Наибольшие значения по 
высоте и диаметру ствола были у плюсового дерева 
110/74 в возрасте 140 лет. 

Показатели кроны плюсовых деревьев приведены 
в табл. 2. 

Плюсовые деревья отличаются по диметру кроны 
7–9 м, протяженности кроны 15,0–19,4 м и женского 
яруса 5–8 м. Наибольшие показатели по диаметру 
кроны отмечены у плюсовых деревьев 92/56 и 110/74, 
протяженности кроны – 110/74 и 99/63 и женского 
яруса – 92/56 и 98/62. 

Урожайность плюсовых деревьев и показатели 
шишек приведены в табл. 3. 

 
Таблица 1  
Высота, диаметр ствола плюсовых деревьев в насаждении 
 

Высота Диаметр ствола Номер дерева Возраст, лет 
м % к Хср. см % к Хср. 

92/56 120 19 98,9 52 93,2 
98/62 140 19 98,9 62 111,1 
99/63 120 20 104,2 54 96,8 
100/64 110 17 88,5 44 78,8 
110/74 140 21 109,4 67 120,1 

Средние значения 126 19,2 100,0 55,8 100,0 
 

Таблица 2 
Диаметр, протяженность кроны и женского яруса 
 

Крона Протяженность 
женского яруса Номер дерева 

диаметр, м % к Хср кроны, м 
% от высоты 

дерева м % к высоте 
92/56 9 118,4 16,5 86,8 8 42,1 
98/62 7 92,1 16,0 84,2 7 36,8 
99/63 7 92,1 18,0 90,0 5 25,0 
100/64 7 92,1 15,0 88,2 5 29,4 
110/74 9 118,4 19,4 92,4 5 23,8 

Среднее значение 7,6 100,0 17,0 100,0 6 33,3 
 

Таблица 3 
Урожайность и показатели шишек плюсовых деревьев 
 

Средние значения  
за 10-летний период 
(перед аттестацией) 

Длина шишки 
Количество семян в 

шишке 
Полнозернистость семян 

Номер дерева 
количество 
шишек, шт. 

УЭС, 
шт./см 

см % к Хср шт. % к Хср % превышение, %  

92/56 236 4,54 7,8 108,3 119 107,6 94 103,9 
98/62 281 4,53 7,1 98,6 108 97,6 97 106,5 
99/63 253 4,69 6,4 88,8 104 94,0 98 108,4 
100/64 309 7,02 8,5 118,1 122 110,0 97 106,5 
110/74 359 5,36 6,2 86,0 100 94,0 94 103,9 

Среднее значение 288 5,23 7,2 100,0 110,6 100,0 90,4 100,0 
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Отселектированные плюсовые деревья за 10-
летний период перед их аттестацией образовали сред-
нее количество шишек за год по 236–359 шт. Макси-
мальное их количество было у плюсового дерева 
110/74, минимальное – 92/56. Удельная энергия семе-
ношения составила 5,23 шт./см. Среднее количество 
семян в шишке равно 110,6 шт. при максимальном 
значении 122 шт. у плюсового дерева 100/64. У этого 
же дерева отмечена наибольшая длина шишек (8,5 см). 
Полнозернистость семян плюсовых деревьев высокая 
и составляет 94–98 %. 

Большое значение при создании урожайных план-
тационных культур сосны кедровой сибирской имеет 
образование шишек, которое зависит и от пыльцевой 

продуктивности соседних деревьев. Цель наших ис-
следований – отбор полусибов с наибольшим количе-
ством микростробилов для дальнейшего их вегета-
тивного размножения и использования посадочного 
материала в качестве опылителей. 

Образование микростробилов в потомстве плюсо-
вых деревьев отражено в табл. 4. 

Наибольшее количество микростробилов на дере-
ве отмечено у полусибов плюсовых деревьев 110/74 и 
92/56. Наблюдается высокий уровень изменчивости 
количества микростробилов на отдельных полусибах, 
что позволило отселектировать особи для дальнейше-
го размножения (см. рисунок). 

 
Таблица 4  
Количество микростробилов на полусибах в семьях плюсовых деревьев 
 

Побегов  
с микростробилами 

Микростробилов  
на 1 побеге 

Микростробилов  
на дереве 

Семья плюсо-
вого дерева 

шт. % к Хср шт. % к Хср шт. % к Хср 
92/56 11,0 87,3 17,3 160,2 190,3 130,9 
98/62 12,3 97,6 6,9 63,9 84,9 58,4 
99/63 7,3 57,9 3,0 27,8 21,9 15,1 

100/64 11,5 91,3 14,0 129,6 161,0 110,7 
110/74 21,0 166,7 12,8 118,5 268,8 184,9 

Среднее зна-
чение 

12,6 100,0 10,8 100,0 145,4 100,0 

 

 
Отселектированные полусибы по образованию микростробилов 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований было ус-

тановлено, что в потомстве плюсовых деревьев выде-
ляются экземпляры, которые обладают повышенной 
пыльцевой продуктивностью. В данном случае такие 
экземпляры были выявлены среди потомств плюсо-
вых деревьев 110/74, 92/56, 98/62 и 100/64. Для даль-
нейшего размножения в качестве опылителей целесооб-
разно использовать полусибы 84-12, 84-9, 79-8, 79-10.  
В потомстве плюсового дерева 99/63 такие экземпля-
ры отсутствуют. 
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ВНУТРИВИДОВЫХ ГИБРИДОВ КЕДРА СИБИРСКОГО В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЛЕСОСТЕПИ 
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На испытательной плантации 35-летних внутривидовых гибридов кедра сибирского в Воронежской облас-

ти установлено влияние местоположения растений на плантации, обусловливающего объем, густоту зеленой 
части кроны и влажность почвы, на их рост и физиологическое состояние. Особенно заметно оно проявилось 
в лесостепи в экстремально жаркое лето 2021 года. В течение 36 дней при температуре 30–36 °С в резуль-
тате интенсивной транспирации, усиления дыхания и резкого снижения фотосинтеза засохли от обезвожи-
вания кедры, произрастающие с краю насаждения и внутри его, в «окнах» полога, на большой освещенной 
площади, с невысокой энергией роста и с большой испаряющей поверхностью кроны. Сохранили жизнеспособ-
ность гибриды, энергично растущие в густом стоянии на постоянно затененной, достаточно увлажненной 
почве, с относительно небольшой по протяженности и густоте фотосинтетической поверхностью кроны. 

 

Ключевые слова: кедр сибирский, местоположение, площадь размещения, протяженность, объем, густота 
зеленой кроны, фотосинтез, дыхание, обезвоживание. 
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IMPACT OF LOCATION ON GROWTH AND WEALTH OF INTRA-SPECIFIC HYBRIDS  

OF THE SIBERIAN CEDAR IN THE CENTRAL FOREST-STEPPE 
 

E. V. Titov 
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8, Timiryazev str., Voronezh, 394087, Russian Federation 

E-mail: lesovod_taks@vgltu.ru 
 

On a test plantation of 35-year-old intraspecific hybrids of Siberian cedar in the Voronezh region, the influence of 
plants location on the plantation, which determines the volume, density of the green part of the crown and soil moisture, 
on their growth and physiological state was established. It was especially noticeable in the forest-steppe in the 
extremely hot summer of 2021. Within 36 days at a temperature of 30–36 °C, as a result of intensive transpiration, 
increased respiration and a sharp decrease in photosynthesis, the cedars dried up from dehydration, growing on the 
edge of the plantation and inside it, in the “windows” of the canopy, on a large illuminated area, with low growth 
energy and with a large evaporating surface of the crown. The hybrids remained viable, vigorously growing in dense 
standing on constantly shaded, sufficiently moistened soil, with a relatively small length and density of the 
photosynthetic surface of the crown. 

 

Keywords: Siberian cedar, location, area, length, volume, green crown density, photosynthesis, respiration, 
dehydration. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Кедр сибирский – холодостойкая и влаголюбивая 

порода континентального климата, коренной сибиряк. 
В конце плиоцена – начале плейстоценового похоло-
дания широко распространился на европейской части 
России и достиг французских Альп. Позднее, в сред-
нем голоцене, в связи с потеплением и иссушением 
климата, распространением широколиственных лесов, 
порода исчезла с Русской равнины. При очередном 
планетарном изменении климата, с появлением со-
временной эпохи похолодания с повышенной влаж-
ностью, на ней снова создаются благоприятные усло-
вия для возвращения кедра сибирского на европей-

скую землю предков. Об этом свидетельствуют ус-
пешное продвижение в европейской части страны,  
с севера на юг, в течение последующих 800 лет ареала 
ели – влаголюбивой его спутницы, и длительный,  
более 300 лет опыт успешной интродукции породы от 
подзоны северной тайги до подзоны широколиствен-
ных лесов и лесостепи. Однако на таком огромном 
географическом пространстве экологические условия 
для кедра сибирского неодинаковы. 

К большинству экологических факторов он не 
предъявляет высоких требований. Единственной его 
прихотью является потребность в повышенной влаж-
ности почвы и, особенно, воздуха. Кедр сибирский – 
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мезофит. Лучше растет при сумме годовых осадков 
более 500 мм. Не встречается в районах со среднегодо-
вой влажностью воздуха менее 60 % [4]. На европей-
ской части России лучшие условия по влагообеспече-
нии, температурному режиму, плодородию почвы 
имеются в подзоне хвойно-широколиственных (сме-
шанных) лесов [8]. Климатический режим в подзоне 
широколиственных лесов и лесостепи для породы не 
везде благоприятен, во время засух – рискованный.  
В Воронежской области кедр сибирский выдерживает 
330 мм осадков в период с апреля по октябрь при сред-
негодовой влажности воздуха 74 %. Здесь, в Централь-
ной лесостепи, особенно заметно проявляется лимити-
рующее влияние на его рост и состояние повышенного 
температурного режима и недостатка влаги, ограничи-
вающих фотосинтез и усиливающих дыхание [3]. 

Интенсивность физиологических процессов, накоп-
ление органического вещества в процессе фотосинтеза, 
интенсивность дыхания и транспирации, жизненное 
состояние растения во многом зависят от объема и гус-
тоты зеленой части кроны, особенно в неблагоприят-
ных для породы климатических условиях. Ее парамет-
ры определяются местоположением дерева в насажде-
нии. Изучению жизненного состояния внутривидовых 
горнотаежных гибридов кедра сибирского различного 
местоположения на плантации в Центральной лесосте-
пи посвящено настоящее исследование. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В сухой лесостепи европейской части России бла-

гоприятный для кедра сибирского микроклимат с по-
вышенной влажностью воздуха формируется на не-
больших вырубках и полянах, окруженных затеняю-
щими стенами спелого леса, преимущественно из ши-
роколиственных пород с многоярусным строением 
полога, на богатых супесях или суглинках, подсти-
лаемых тяжелыми глинистыми или суглинистыми 
горизонтами. 

В таких условиях успешно росли в Воронежской 
области до 35-летнего возраста все внутривидовые 
гибриды кедра сибирского от более двадцати комби-
наций скрещиваний, проведенных на 50–55-летних 
деревьях в среднегорье Северо-Восточного Алтая 
(1100 м над ур. моря) [6]. Плантация находится в Го-
сударственном природном заказнике «Воронежская 
нагорная дубрава» на вырубке площадью 0,35 га  
в свежей дубраве снытьевой. Деревья на ней имеют 
различное местоположение. Большая часть распола-
гается густо: в рядах через 1,0 м, между рядами – че-
рез 1,5 м, на постоянно ими затененной поверхности 
почвы. Небольшое количество – в небольших, осве-
щенных «окнах», появившихся после удаления по-
гибших соседей. Растения в крайних рядах и послед-
ние в рядах размещаются свободно, на расстоянии  
5–8 м от окружающих стен леса, на открытой, лишен-
ной подлеска, иссушаемой площади. 

В каждом местоположении объектом исследова-
ний служили 9–12 деревьев, по 3 от каждой комбина-
ции скрещивания. На спиленных засохших гибридах 
детально изучали биометрию ствола и кроны. 

Гибриды различного размещения, густого или 
свободного, развиваются при неодинаковой освещен-

ности, влажности почвы, интенсивности испарения, 
внутреннего дефицита воды. Эти микроэкологические 
условия обусловливают основные физиологические 
процессы, фотосинтез, ассимиляцию и дыхание, вод-
ный режим, потерю воды при транспирации и ее воз-
мещение, обеспечивающие рост и физиологическое 
состояние растений.  

Худшим ростом, т. е. достоверно меньшей высо-
той (на 13–16 %) и диаметром (на 20 %), отличаются 
гибриды от всех комбинаций скрещивания, свободно 
растущие скраю насаждения и внутри его, в освещен-
ных «окнах» на сравнительно большой площади раз-
мещения (36–45 м2). Для них характерна, соответст-
венно, средняя (С = 18–20 %) и низкая (С = 10–12 %) 
вариабельность по высоте. Внутри плантации, при 
густом стоянии деревьев на затененной, вдвое мень-
шей площади (18,6 м2), кедры, в среднем, на 1,1–1,3 м 
выше и на 2 см толще. Они более однородны по высо-
те: С = 5–7 % (табл. 1). 

Между основными биометрическими показателя-
ми ствола гибридов кедра сибирского и площадью их 
размещения установлена отрицательная корреляция:  
r = –0,68–0,72. Их значения выше при меньшей пло-
щади размещения – и ниже при большей. С площадью 
размещения высоко коррелируют параметры и густо-
та кроны. На свободно растущих кедрах средняя про-
тяженность зеленой кроны составляет 6,3–6,5 м, она 
занимает 73–80 % высоты ствола. Ширина кроны – 
3,6 м. На деревьях с густым размещением эти показа-
тели значительно ниже: протяженность зеленой  
кроны (4,6 м) – на 1,7–1,9 м или на 37–41 %, ширина 
(2,8 м) – на 0,8 м или 28 %. 

Наглядно отражает неодинаковый рост 35-летних 
горнотаежных гибридов различного местоположения 
в высоту многолетняя погодичная динамика текущего 
прироста (рис. 1). 

У всех растений признак изменяется синхронно: 
повышается и снижается в одни и те же годы. Это 
свидетельствует о преимущественном влиянии на 
него внешних факторов. Абсолютные значения при-
роста в высоту обусловлены внутренними, наследст-
венными свойствами организма и условиями произра-
стания. Более энергично растут гибриды внутри на-
саждения. Слабее – с краю и в его «окнах». На данном 
этапе онтогенеза, в 10–35 лет, выделены три возрас-
тных периода с различной энергией роста в высоту:  
1 – ускоренного, 10–15 лет, 2 – очень быстрого, 16–28 
лет, 3 – быстрого, 29–35 лет.  

Варьирование признака в пределах организма, т. е. 
эндогенная изменчивость по С. А. Мамаеву [5], у гиб-
ридов различного местоположения неодинакова. Ранее 
было установлено, что она зависит от энергии роста 
гибридов [7]. Полученные данные подтверждают эту 
закономерность: эндогенная изменчивость прироста  
в высоту возрастает по мере ослабления энергии роста. 
В период ускоренного (19–27 см/год) и быстрого  
(27–37 см/год) роста данный признак варьирует на 
среднем уровне, снижаясь от С = 16–19 % до 14–17 %. 
Во время очень быстрого роста (33–48 см/год) – от 
среднего (С = 12–14 %) до низкого (С = 7,2 %) (табл. 2). 

Значительная стабильность величины текущего 
прироста в высоту быстрорастущих внутривидовых 
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гибридов кедра сибирского свидетельствует о их ге-
нетическом гомеостазе – высокой саморегулирующей 
способности жизненных процессов организмов к воз-
действиям внешней среды [9]. 

В лесостепной зоне, при дефиците влаги, ограни-
чивающим рост деревьев факторами являются макси-
мальная температура воздуха и пониженная влаж-
ность почвы. Их решающее влияние на рост бука сре-
ди различных факторов окружающей среды устано-
вил Фритс [10] в течение двух вегетационных перио-
дов. При высокой температуре рост снижается из-за 
очень высокой транспирации и обезвоживании листь-
ев или хвои, закрывания устьиц при их усыхании и 
уменьшении фотосинтеза. С повышением температу-
ры снижается поглощение СО2 и падает скорость фо-
тосинтеза [1; 2]. Особенно заметно его уменьшение 
при температурах выше критических [3]. 

Важное значение для роста и физиологического 
состояния деревьев имеют размер и плотность фото-

синтетической поверхности кроны. Чем она протя-
женнее, шире и гуще, тем сильнее в лесостепной зоне 
при длительном воздействии высокой и очень высо-
кой температуры ослабляется рост и скорее наступает 
гибель растения от обезвоживания. Объем зеленой 
поверхности кроны связан с условиями произрастания 
и местоположением деревьев. 

Кроны деревьев, находящихся внутри насаждения, 
менее насыщены ветвями первого порядка. По срав-
нению с кедрами, растущими с краю и в «окнах» на-
саждения, их значительно, на 51 %, меньше и на дере-
ве, и на одном погонном метре высоты ствола: в верх-
ней части кроны – на 34–43 % (8 ветвей вместо 12 и 
14), в средней – на 15 % (12 вместо 14) (табл. 3).  
Толщина ветвей в верхней части кроны у деревьев 
различного местоположения одинакова: 10–12 мм;  
в средней части у гибридов, растущих внутри насаж-
дения и в его «окнах» – 10–15 мм, с краю насаждения – 
13–20 мм. 

 
Таблица 1 
Биометрия 35-летних горнотаежных внутривидовых гибридов кедра сибирского различного местоположения 
 

Протяженность зеленой 
кроны 

Комбинация Высота, м Диаметр, см 

м % от ствола 

Ширина  
кроны, м 

Площадь раз-
мещения, м2 

Состояние 
в 2021 г. 

1. Внутри насаждения, густое размещение 
Н2хЮ2 9,7+0,4 12+0,3 4,6+0,4 48 2,9+0,3 20,8+1,7 
Н3хТ15 9,2+0,4 13+0,3 4,6+0,4 50 2,8+0,3 18,3+1,6 
Н28Ео 10,1+0,5 13+0,4 4,9+0,5 48 3,1+0,3 18,6+1,6 
Н33Ео 9,3+0,4 11+0,3 4,1+0,3 43 2,6+0,3 16,8+1,4 

среднее 9,6+0,4 12+0,3 4,6+0,4 48 2,8+0,3 18,6+1,6 

благона-
дежные 

2. В «окнах» насаждения, свободное размещение 
Н2хЮ2 8,5+0,8 11+0,3 6,2+0,5 73 3,6+0,4 41,1+8,1 
Н3хТ15 8,1+0,7 10+0,3 6,1+0,5 75 3,5+0,3 40,0+7,8 
Н28Ео 8,4+0,7 10+0,3 6,7+0,6 80 3,7+0,4 39,6+7,7 
Н33Ео 8,2+2,6 10+0,2 6,2+0,5 76 3,4+0,3 37,7+7,5 

среднее 8,3+0,7 10+0,3 6,3+0,5 76 3,6+0,3 39,6+7,7 

сухие 

3. С краю насаждения, свободное размещение 
Н2хЮ2 8,3+1,0 10+0,2 6,7+0,8 81 3,6+0,3 44,7+8,3 
Н28Ео 8,7+1,1 10+0,3 6,4+0,7 74 3,6+0,3 40,3+8,4 
Н33Ео 8,5+1,0 10+0,3 6,5+0,8 75 3,6+0,3 35,6+7,8 

среднее 8,5+1,0 10+0,3 6,5+0,8 76 3,6+0,3 40,3+8,1 

сухие 

 

 
 
Рис. 1. Текущий годовой прирост в высоту горнотаежных гибридов кедра сибирского  
различного местоположения в насаждении: 

 

Возраст, лет 
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Наиболее заметно проявилось влияние местопо-
ложения и связанного с ним объема фотосинтетиче-
ской поверхности крон на физиологическое состояние 
гибридов кедра сибирского в засушливом 2021 году. 
В июле и августе в течение 36 дней постоянно сохраня-
лась необычно высокая температура воздуха: 30–36 °С. 
Она превышала средний многолетний максимум этих 
месяцев на 4–9 °С. На свободно размещенных кедрах 

с протяженной зеленой кроной, на высохшей почве, 
засохла вся хвоя, и они погибли от обезвоживания. 
Растущие густо гибриды, с относительно небольшой 
по протяженности и объему зеленой кроной, благода-
ря возмещению потери воды на транспирацию из по-
стоянно отененной, влажной почве, сохранили жизне-
способность и приличный годичный прирост  
в высоту (30–32 см) (рис. 2). 

 
Таблица 2  
Эндогенная изменчивость текущего прироста в высоту у внутривидовых гибридов кедра сибирского  
различного местоположения 
 

Возраст, лет 
10–15 16–28 29–35 

Местоположение  
деревьев 

Высота, м 

М+m, см С, % М+m, см С, % М+m, см С, % 
Внутри насаждения 9,6+0,4 27,0+4,6 16,0 46,0+3,3 7,2 36,8+5,0 13,6 
С краю насаждения 8,5+1,0 24,7+4,5 18,2 39,2+4,9 12,1 32,4+4,9 15,1 
В «окнах» насаждения 8,3+0,7 18,8+3,9 19,4 33,4+4,8 14,1 27,3+5,2 16,8 

 
Таблица 3 
Показатели кроны у внутривидовых гибридов кедра сибирского различного местоположения 
 

Верхняя часть, 35–28 лет Средняя часть, 27–18 лет 
кол-во ветвей, шт. кол-во ветвей, шт. 

Местоположение  
протяженность, 

м общее на 1 пог. м 
протяжен-
ность, м общее на 1 пог. м 

Внутри насаждения 3,1 25 8,1 1,5 17 11,6 
С краю насаждения 2,7 32 11,7 3,8 55 13,7 
В «окнах» насажде-
ния 

2,2 30 13,8 4,1 59 14,4 

 
 

 
 
Рис. 2. Физиологически ослабленные опушечные кедры сибирские засохли  
в лесостепи от обезвоживания в засушливом 2021 году 
 

 
На просторе, при длительном освещении всей кро-

ны при температуре выше критической (более 30 °С),  
у растений усиливается дыхание и быстро уменьша-
ется фотосинтез. Это привело к замедленному росту 
сеянцев сосен кедровой, смолистой и ладанной [3]. 
Из-за потери на дыхание большого количества угле-
водов, которые при обычных температурах расходу-
ются на рост, у растений резко снижается прирост. 
Мезофиты обладают слабой водоудерживающей спо-
собностью, поэтому при высокой, особенно критиче-

ской, температуре и низкой влажности у кедра сибир-
ского резко возрастает транспирация, внутренний 
дефицит воды, что приводит к обезвоживанию, сни-
жению вегетационного роста, засыханию хвои. При 
отсутствии возмещения потерь воды на открытой, 
лишенной густого подлеска, иссушенной почве, на-
ступает гибель растений от обезвоживания. То есть, 
незатененная, иссушенная почва является одной из 
причин гибели гибридов кедра сибирского в лесо-
степной зоне. На другой, 40-летней плантации внут-
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ривидовых высокогорных гибридов породы в анало-
гичных лесорастительных условиях Государственного 
природного заказника, при свободном размещении 
(4–5 м) деревьев с протяженной и широкой кроной, 
площадь между которыми затенена густым подлеском 
из лещины, липы, кленов, в засушливом 2021 году  
не погибло ни одно растение от обезвоживания. Дан-
ная плантация – объект дальнейших исследований 
жизнеспособности кедра сибирского в рискованных 
природно-климатических условиях Центральной ле-
состепи. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В Центральной лесостепи, в условиях повышенно-

го температурного режима и недостатка влаги, внут-
ривидовые горнотаежные 35-летние гибриды кедра 
сибирского, располагающиеся свободно с краю план-
тации и в ее «окнах», с протяженной и широкой кро-
ной, в результате снижения фотосинтеза и усиленного 
дыхания отличаются невысокой энергией роста. В 
засушливом 2021 году они все погибли от обезвожи-
вания. Гибриды густого стояния, со значительно 
меньшей (на 31 %) по протяженности, плотной кро-
ной, затеняющей и обеспечивающей сохранение 
влажности в почве, растут достоверно более энергич-
но. Все они сохранили жизнеспособность в 2021 году. 
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Кроны деревьев подвергались гораздо меньшему количественному изучению, чем их стволы, в первую оче-

редь из-за их более низкой потребительной стоимости. Однако размер кроны, тесно связанный с фотосинте-
тической способностью дерева, является важным параметром при изучении роста деревьев. В сомкнутых и 
загущенных древостоях измерение диаметра кроны менее точно и гораздо более трудозатратно по сравнению 
с другими показателями. Поэтому наличие аллометрических моделей для оценки диаметра крон снижает за-
траты при получении новых исходных данных. В литературных источниках отношение диаметра кроны 
к диаметру ствола на высоте груди (относительный диаметр кроны) использовалось для прогнозирования 
размера площади роста дерева и разработки режимов прореживания, для прогнозирования густоты древо-
стоя при заданном среднем диаметре ствола и для оценки диаметра ствола по диаметру кроны, измеренному 
с помощью методов дистанционного зондирования. Цель нашего исследования – для основных лесообразующих 
видов и родов Евразии рассчитать всеобщие аллометрические зависимости относительного диаметра кроны от 
диаметра ствола дерева. По фактическим данным измерений 5497 модельных деревьев 23 лесообразующих видов 
и родов (подродов) Евразии впервые составлены всеобщие аллометрические модели связи относительного диа-
метра кроны с диаметром ствола на высоте груди. Согласно выполненному ранжированию, виды и роды по ве-
личине относительного диаметра кроны распределяются в следующей последовательности в порядке убывания: 
Juglans, Phellodendron, Maackia, Acer, Ulmus, Chosenia, Salix, Quercus, Carpinus, Tilia, Fraxinus, Robinia, Populus, 
Larix, Fagus, Betula, Haploxylon, Chamaecyparis, Abies, Picea, Alnus, Pinus, Cryptomeria. Модели на уровне родов 
могут быть применены для тех видов в пределах рода, данные по которым пока отсутствуют.  

 
Ключевые слова: относительный диаметр кроны, аллометрические модели, ранжирование видов и родов. 
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THE RATIO OF CROWN DIAMETER TO STEM DIAMETER: GENERIC MODELS  
OF FOREST-FORMING SPECIES OF EURASIA** 

 
V. A. Usoltsev1,2, N. I. Plyukha1, I. S. Tsepordey2 

 
1Ural State Forest Engineering University, 

37, Sibirskiy Trakt, Yekaterinburg, 620100, Russian Federation 
2 Botanical Garden, Ural Branch of RAS, 

202а, 8 Marta Str., Yekaterinburg, 620144, Russian Federation 
1, 2Usoltsev50@mail.ru, http://orcid.org/0000-0003-4587-8952 

1nikcskript@mail.ru 
2ivan.tsepordey@yandex.ru, http://orcid.org/0000-0002-4747-5017 

 
The crowns of trees were subjected to much less quantitative study than their stems, primarily because of their lower 

use value. However, the size of the crown, closely related to the photosynthetic ability of the tree, is an important 
parameter in the study of tree growth. In closed and thickened stands, measuring the diameter of the crown is less accurate 
and much more labor-consuming compared to other indicators. Therefore, the availability of allometric models for 
estimating the diameter of crowns reduces costs when obtaining new initial data. In literature, the ratio of crown diameter 
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to stem diameter at breast height (relative crown diameter) was used to predict the size of the tree growth area and to 
develop thinning regimes, to predict the stand density at a given average stem diameter and to estimate the stem diameter 
by crown diameter measured using remote sensing methods. The purpose of our study is to calculate the generic allometric 
dependences of the relative diameter of the crown on the diameter of the tree stem for the main forest-forming species and 
genera of Eurasia. According to the actual measurement data of 5,497 model trees of 23 forest-forming species and genera 
(subgenera) of Eurasia, allometric models of the relationship between the relative diameter of the crown and the stem 
diameter at breast height were compiled for the first time. According to the ranking performed, species and genera are 
distributed according to the relative diameter of the crown in the following descending order: Juglans, Phellodendron, 
Maackia, Acer, Ulmus, Chosenia, Salix, Quercus, Carpinus, Tilia, Fraxinus, Robinia, Populus, Larix, Fagus, Betula, 
Haploxylon, Chamaecyparis, Abies, Picea, Alnus, Pinus, Cryptomeria. Models at the level of genera can be applied to 
those species for which data are not yet available within the genus. 

 
Keywords: relative crown diameter, allometric models, ranking of species and genera. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Кроны деревьев подвергались гораздо меньшему 

количественному изучению, чем их стволы, в первую 
очередь из-за их более низкой потребительной стоимо-
сти. Однако размер кроны, тесно связанный с фотосин-
тетической способностью дерева, является важным 
параметром при изучении роста деревьев. Наличие 
взаимосвязи между размером кроны и диаметром ство-
ла хорошо известно [15; 23; 26; 31; 35]. Изменчивость 
диаметра кроны в значительной степени является ре-
зультатом изменчивости густоты деревьев и часто ис-
пользуется для оценки энергии роста, конкурентной 
способности деревьев [10; 34]. Оценка диаметра кроны 
является важным компонентом при моделировании 
роста и связывания ими атмосферного углерода [29; 
30], при оценке степени затенения деревьев [21], пыле-
удерживающей способности и риска ветровала [20], 
при оценке площади листовой поверхности [5], при 
моделировании динамики сомкнутости полога [16] и 
заполнения просветов в пологе [8]. Размер кроны дере-
ва является ключевой переменной, поскольку он кор-
релирует с пространством, занимаемым деревом,  
а также с его физиологическими функциями [22].  

В сомкнутых и загущенных древостоях, особенно в 
смешанных, измерение диаметра кроны менее точно и 
гораздо более трудозатратно по сравнению с другими 
показателями [12]. Поэтому наличие аллометрических 
моделей для оценки диаметра крон снижает затраты при 
получении новых исходных данных [7; 15]. Кроме того, 
наличие подобных аллометрических уравнений позво-
ляет лесным менеджерам управлять структурой и соста-
вом насаждений для достижения желаемых экономиче-
ских, социальных и экологических выгод [18; 28]. 

В литературе получило распространение примене-
ние относительного диаметра кроны Dcr/D (или от-
ношения диаметра кроны к диаметру ствола на высо-
те груди) в различных приложениях [26]. Этот пока-
затель был предложен в XIX веке в качестве «индекса 
пространства роста» (Wachstums Raum Index) [25] при 
целевом выращивании крупномерных буковых древо-
стоев. Позднее соотношение Dcr/D использовалось 
для оценки толерантности вида к изменению густоты 
древостоя [9], прогнозирования размера площади рос-
та дерева и разработки режимов прореживания [19], 
прогнозирования густоты древостоя при заданном 
среднем диаметре ствола [14], расчета максимально 
возможных значений площади сечений стволов [6], 
прогнозирования предпочитаемых расстояний между 

деревьями [27], оценки устойчивости дерева к ветровым 
нагрузкам и снеголому [24], а также для оценки диа-
метра ствола по диаметру кроны, измеренному с помо-
щью методов дистанционного зондирования [11; 35]. 

  
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель нашего исследования – для основных лесо-

образующих видов и родов Евразии рассчитать все-
общие аллометрические зависимости относительного 
диаметра кроны от диаметра ствола дерева и выпол-
нить их ранжирование при данном диаметре ствола. 

Для реализации поставленной цели исследования 
использована авторская база данных для лесов Евразии 
[1], из которой взяты данные 5497 модельных деревьев. 
Исходные данные обмеров модельных деревьев пред-
ставлены на уровне видов на региональном уровне 
(Cryptomeria japonica (Thunb. ex L.f.) D.Don., Chosenia 
arbutifolia (Pall.) A. Scvorts., Maackia amurensis Rupr. и 
др.) и на уровне родов (подродов) как совокупностей 
викарирующих видов – на трансконтинентальном 
уровне. Построение моделей на уровне не только ви-
дов, но также родов и подродов, позволяет применить 
их в локальных условиях и заполнить имеющиеся «бе-
лые пятна» по отдельным видам. Представленность 
родов (подродов) различными видами в наших исход-
ных данных была показана ранее [2]. 

Результаты статистической обработки общего 
массива исходных данных приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 
Результаты статистической обработки исходных данных 
 

Статистики анализируемых 
показателей 

D, см Dcr, м 

Среднее значение 14,1 2,81 
Минимальное значение 0,20 0,07 
Максимальное значение 72,9 15,50 
Стандартное отклонение 9,67 1,76 
Коэффициент изменчивости, % 68,6 62,7 
Число наблюдений 5497 5497 

 
Примечание. D и Dcr – соответственно диаметр ствола на 

высоте груди, см, и диаметр кроны, м.  
 
При оценке и моделировании продуктивности 

лесных сообществ традиционно сосуществуют две 
концепции: локальности и всеобщности. Аллометри-
ческие модели фитомассы деревьев локального уров-
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ня обычно относятся к тому или иному виду того или 
иного региона, и такие модели исчисляются уже ты-
сячами [17]. Всеобщие аллометрические модели мо-
гут быль представлены на уровне родов [3] или на 
уровне, обезличенном по видовому составу. Послед-
ние обычно имеют теоретическое обоснование [32]. 
Их базовый принцип: в основе кажущейся сложности 
растительных сообществ лежат простые правила [33]. 

В нашем исследовании принята следующая струк-
тура всеобщей аллометрической модели на уровне как 
видов, так и родов (подродов) [13]: 

 

ln(Dcr / D) = a0 + a1(lnD),                      (1) 
 

где Dcr/D – относительный диаметр кроны, приведен-
ный к одной размерности с целью обеспечения сопос-
тавимости с ранее опубликованными результатами 
исследований относительного диаметра кроны [14].  
В данном случае в соотношении Dcr/D оба диаметра 
выражены в см. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты расчета модели (1) сведены в табл. 2.  
Как следует из табл. 2, для некоторых родов 

(Abies, Betula, Tilia) коэффициент детерминации на-
ходится на относительно низком уровне (0,20–0,22), 
что обусловлено влиянием неучтенных факторов, та-
ких, как густота или добротность местопроизраста-
ния. Тем не менее, все модели статистически значимы 
на уровне p < 0,001, за исключением модели для кле-
нов, значимой на уровне p < 0,01 (табл. 2). Необходи-
мо отметить, что, имея в виду обычно менее значи-
мые величины коэффициента детерминации при мо-

делировании относительных характеристик (индек-
сов) кроны и ствола, некоторые исследователи коэф-
фициент детерминации не показывают и ограничива-
ются расчетом стандартной ошибки, t-критерия рег-
рессионного коэффициента и показателя уровня зна-
чимости р [13]. 

Ранжирование видов и родов по величине относи-
тельного диаметра кроны выполнено при среднем 
диаметре ствола 14,1 см (табл. 1). Согласно установ-
ленному ранжированию (рисунок), древесные виды и 
роды распределились в порядке уменьшения относи-
тельного диаметра кроны в последовательности: 
Juglans, Phellodendron, Maackia, Acer, Ulmus, 
Chosenia, Salix, Quercus, Carpinus, Tilia, Fraxinus, 
Robinia, Populus, Larix, Fagus, Betula, Haploxylon, 
Chamaecyparis, Abies, Picea, Alnus, Pinus, Cryptomeria.  

Выполненное ранжирование 11 европейских видов 
[14] показало, что при диаметре ствола 14 см относи-
тельный диаметр кроны варьирует в диапазоне от 40 у 
Juglans regia до 22 у Betula spp. Если не принимать во 
внимание 7 видов из правой части нашего распреде-
ления (Haploxylon, Chamaecyparis, Abies, Picea, Alnus, 
Pinus, Cryptomeria), которые отсутствовали в анализе 
европейских видов [14], то наш ряд также начинается 
видом Juglans и заканчивается родом Betula при зна-
чениях относительного диаметра кроны соответст-
венно 52 и 22. В целом, европейские виды распреде-
лились в порядке уменьшения относительного диа-
метра кроны в последовательности [14]: Juglans regia, 
Castanea sativa, Prunus avium, Quercus robur, Fraxinus 
excelsior, Sorbus aucuparia, Populus spp., Tilia cordata, 
Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica, Betula spp.  

 
Таблица 2 
Результаты расчета модели (1) 
 

Регрессионные коэффициенты модели (1) 
№ 

Зависимая  
переменная a0 a1 

t-критерий 
для a1 

SE adjR2 n 

Подрод Pinus L. (двухвойные сосны) 
1 

ln(Dcr /D) 4,0052 –0,4260 43,3 0,34 0,472 2093 
Род Picea Dietr. (ели) 

2 
ln(Dcr /D) 4,4408 –0,5472 48,7 0,25 0,792 626 

Род Abies Mill. (пихты) 
3 

ln(Dcr /D) 4,1349 –0,4236 4,8 0,39 0,195 93 
Подрод Haploxylon (Koehne) (пятихвойные сосны) 

4 
ln(Dcr /D) 4,1121 –0,3807 11,4 0,24 0,590 90 

Род Larix Mill. (лиственницы) 
5 

ln(Dcr /D) 4,2306 –0,4146 17,5 0,25 0,702 131 
Cryptomeria japonica (Thunb. ex L.f.) D.Don. (криптомерия японская) 

6 
ln(Dcr /D) 3,8826 –0,4101 6,5 0,13 0,593 29 

Chamaecyparis obtusa (Sieb. et Zucc.) Endl. (кипарисовик) 
7 

ln(Dcr /D) 3,9310 –0,3181 5,0 0,16 0,487 26 
Род Betula L. (березы) 

8 
ln(Dcr /D) 3,7988 –0,2575 13,8 0,33 0,212 707 

Род Populus L. (осины и тополя) 
9 

ln(Dcr /D) 4,0337 –0,3337 18,3 0,24 0,539 286 
Род Alnus Gaertn. (ольхи) 

10 
ln(Dcr /D) 4,0580 –0,4201 13,8 0,33 0,323 399 

Род Tilia L. (липы) 
11 

ln(Dcr /D) 4,6630 –0,5245 5,7 0,36 0,223 112 
Род Quercus L. (дубы) 

12 
ln(Dcr /D) 4,8127 –0,5464 17,2 0,46 0,430 390 

Род Fagus L. (буки) 
13 

ln(Dcr /D) 4,1402 –0,3855 13,2 0,27 0,448 215 
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Окончание таблицы 2 
 

Регрессионные коэффициенты модели (1) 
№ 

Зависимая  
переменная a0 a1 

t-критерий 
для a1 

SE adjR2 n 

Род Fraxinus L. (ясени) 
14 

ln(Dcr /D) 4,3577 –0,4249 9,0 0,30 0,519 76 
Род Carpinus L. (грабы) 

15 
ln(Dcr /D) 4,7182 –0,5379 10,2 0,30 0,527 93 

Род Salix L. (ивы) 
16 

ln(Dcr /D) 4,1029 –0,2539 7,3 0,08 0,854 10 
Chosenia arbutifolia (Pall.) A. Scvorts. (чозения) 

17 
ln(Dcr /D) 4,7989 –0,4952 5,5 0,42 0,647 17 

Род Acer L. (клены) 
18 

ln(Dcr /D) 4,7190 –0,3708 2,8 0,22 0,333 15 
Robinia pseudoacacia L. (робиния ложноакациевая, или акация белая) 

19 
ln(Dcr /D) 4,6103 –0,5476 7,3 0,39 0,469 61 

Phellodendron amurense Rupr. (бархат амурский) 
20 

ln(Dcr /D) 5,5433 –0,6242 8,0 0,12 0,913 7 
Maackia amurensis Rupr. (маакия амурская) 

21 
ln(Dcr /D) 5,2561 –0,5728 8,5 0,10 0,922 7 

Ulmus japonica (Rehd.) Sarg. (вяз японский) 
22 

ln(Dcr /D) 5,4512 –0,6641 4,6 0,17 0,769 7 
Juglans mandshurica Maxim. (орех маньчжурский) 

23 
ln(Dcr /D) 5,9507 –0,7583 10,1 0,10 0,944 7 

 
Примечание. adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на количество переменных; SE – стандартная 

ошибка модели (1); n – количество наблюдений; t-критерий для a1 – уровень значимости регрессионного коэффициента мо-
дели (1) по Стьюденту. В свободный член введена поправка на логарифмирование [4]. 

 
 

 
 
Диаграмма распределения 23 видов, родов и подродов Евразии по величине относительного диаметра  
кроны при среднем значении диаметра ствола на высоте груди, равном 14,1 см (табл. 1).  
Цифры по оси абсцисс: в верхнем ряду – значения относительного диаметра кроны для каждого из 23 видов,  
родов и подродов, м; в нижнем ряду – порядковые номера вида, рода или подрода, показанные в табл. 2 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по фактическим данным измере-

ний 5497 модельных деревьев 23 лесообразующих 
видов и родов (подродов) Евразии впервые составле-
ны всеобщие аллометрические модели связи относи-
тельного диаметра кроны с диаметром ствола на вы-
соте груди. Согласно выполненному ранжированию, 
виды и роды по величине относительного диаметра 
кроны распределяются в следующей последователь-
ности в порядке убывания: Juglans, Phellodendron, 
Maackia, Acer, Ulmus, Chosenia, Salix, Quercus, 
Carpinus, Tilia, Fraxinus, Robinia, Populus, Larix, 

Fagus, Betula, Haploxylon, Chamaecyparis, Abies, Picea, 
Alnus, Pinus, Cryptomeria. 

Предложенные модели могут быть использованы 
при прогнозировании размера площади роста дерева и 
разработке режимов прореживания, прогнозировании 
густоты древостоя при заданном среднем диаметре 
ствола, при расчете максимально возможных значе-
ний площади сечений стволов и для оценки диаметра 
ствола по диаметру кроны, измеренному с помощью 
методов дистанционного зондирования. Модели на 
уровне родов могут быть применены для тех видов в 
пределах рода, данные по которым пока отсутствуют.  
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Дана общая характеристика видов ивы, произрастающих в условиях Норильского промышленного района 

(НПР). Выявлены особенности фенологического развития 3-х видов – Salix lanata L. s. str., Salix hastata L., Salix 
viminalis L. в данных условиях произрастания. Полученные результаты позволят в дальнейшем выбрать наибо-
лее перспективный вид для выращивания посадочного материала с использованием семенного и черенкового 
материала.  
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территории. 
 

 
Conifers of the boreal area. 2024, Vol. XLII, No. 1, P. 43–50 
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A general characterization of willow species growing in the Norilsk Industrial Region (NPR) is given. Peculiarities 

of phenological development of 3 species – Salix lanata L. s. str., Salix hastata L., Salix viminalis L. in these growing 
conditions are revealed. The obtained results will allow further selection of the most promising species for cultivation 
of planting material using seed and cuttings.  

 
Keywords: characterization of willow NPR, phenological development of willow, technogenically disturbed areas. 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Род Ива – Salix L. входит в большое семейство 

Ивовые (Salicaceae) и включает около 370 видов [1–3], 
которые произрастают почти во всех географических 
зонах России. Всего на Таймыре 26 видов ивы, произ-
растающих от арктической тундры до лесотундры [4]. 
Во флоре окрестностей Норильска по описанию Н. Г. 
Маскаленко [5] встречается 15 видов рода Salix: Salix 
reticulata L., Salix polaris Wahlend., Salix pulchra 
Cham., Salix saxatilis Turcz. ex. Ledeb.., Salix glauca L., 
Salix reptans Rupr., Salix lanata L. ssp., (incl. S. 
glandulifera Flod.)., Salix recurvigemmis A. Skv., Salix 
lapponum L., Salix myrtilloides L., Salix pyrolifolia 

Ledeb., Salix hastata L., Salix viminalis L., Salix 
dasyclados Wimm., Salix jenissensis (Fr. Schmidt.) Flod. 

Благодаря исследованиям Филатовой С. Н. [6]  
к вышеперечисленным видам были добавлены (Salix 
alaxensis Cov,. Salix bebbiana Sarg. Salix boganidensis 
Trautv., Salix fuscescens Anderss., Salix rhamnifolia 
Pall., Salix phylicifolia L.). Учеными Научно-
исследовательского института сельского хозяйства и 
экологии Арктики, проводившими геоботанические 
обследования в окрестностях Норильска, обнаружены 
вид Salix arctica Pall. s. str. и Salix nummularia Anderss. 
[7], что также подтверждено в сводке Н. А. Секрета-
ревой [8]. В географическом отношении род Salix 
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представлен наполовину видами евроазиатского типа 
распространения, в меньшей степени – циркумполяр-
ными и в очень малой степени – восточносибирскими 
субэндемиками [4]. Данные виды имеют широкую 
экологическую амплитуду, но часто избегают сухие 
малоснежные места, предпочитая увлажненные уча-

стки. В таких условиях произрастания ивы входят  
в состав устойчивых длительносуществующих фито-
ценозов [4; 9]. 

Для рода Salix НПР характерны разнообразные 
жизненные формы, начиная от древовидных кустар-
ников и заканчивая полукустарниками (табл. 1). 

 
Таблица 1  
Характеристика ивовых в пределах НПР 
 

№ 
п/п 

Вид Жиз-
ненная 
форма 

По требованию 
к характеру увлаж-

нения 

По требованию 
к плодородию почв 

Местообитание 

1 
Salix alaxensis Cov. мезофиты мезотрофные 

на аллювиальных песчаных, 
галечных отложениях пойм 

2 Salix bebbiana Sarg. мезофиты эвтрофные в пойменных участках 
3 

Salix boganidensis Trautv. мезофиты мезотрофные 
на сырых илах по берегам 
рек, иногда образует заросли 

4 
Salix dasyclados Wimm. мезофиты мезотрофные 

в приречных кустарниковых 
зарослях 

5 Salix jenissensis  
(Fr. Schmidt.) B. Floder. 

мезофиты эвтрофные 
на луговых надпойменных 
террасах 

6 
Salix pyrolifolia Ledeb. мезогигрофиты эвтрофные 

в пойменных участках, в 
редколесьях 

7 
Salix viminalis L. 

 
др

ев
ов

ид
ны

е 
ку

ст
ар

ни
ки

 
 

мезофиты мезотрофные 
в приречных кустарниковых 
зарослях 

8 
Salix fuscescens Anderss. мезогигрофиты мезотрофные 

на тундровых болотах, в 
болотинах вокруг озер 

9 
Salix glauca L. s. str. эвритопные растения мезотрофные 

на склонах к озерам, среди 
кустарников на возвышени-
ях, в редколесьях 

10 
Salix hastata L. мезофиты мезотрофные 

на песчаных участках над-
пойменных террас, в кус-
тарниковых тундрах 

11 
Salix lanata L. s. str. мезофиты эвтрофные 

в приречных кустарниковых 
зарослях, в редколесьях в 
тундрах 

12 
Salix lapponum L. мезогигрофиты эвтрофные 

в тундрах, прирусловых 
зарослях кустарников 

13 
Salix myrtilloides L. мезогигрофиты эвтрофные 

во влажных тундрах, ерни-
ках 

14 
Salix phylicifolia L. эвритопные растения мезотрофные 

в приречных кустарниковых 
зарослях, в лугово-
кустарниковых комплексах 

15 
Salix pulchra Cham. эвритопные растения 

олиготрофные, 
мезотрофные 

на болотистых окраинах 
озер, на песках 

16 
Salix reptans Rupr. мезогигрофиты мезотрофные 

на открытых залуговелых 
песках, в густых, но низких 
кустарниках на скатах 

17 

Salix reticulata L. эвритопные растения эвтрофные 

на голых пятнах в тундрах, 
под кустами на склонах к 
озерам, в низкокустарнико-
вых тундрах 

18 Salix recurvigemmis A. 
Skv. 

эвритопные растения эвтрофные 
в тундрах, на пойменных 
лужайках 

19 
Salix rhamnifolia Pall. мезофиты мезотрофные 

в приозерных ивняках, мес-
тами на глыбовых развалах 

20 
Salix saxatilis Turcz. ex. 

Ledeb. 

 
ку

ст
ар

ни
ки

 
 

эвритопные растения мезотрофные 

на песчаных лужках, по 
приречным опушкам кус-
тарников, на влажных скло-
нах  

21 
Salix arctica Pall. s. str. мезофиты мезотрофные 

в каменистых дриадовых и 
травяно-дриадовых тундрах 

22 Salix nummularia 
Anderss. 

ксеромезофиты мезотрофные 
на песчаных гривах в пой-
мах, на которых доминирует 

23 Salix polaris Wahlenb. 

 
по

лу
ку

ст
ар

ни
-

ки
  

гигромезофиты эвтрофные на голых пятнах в тундрах 
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Главным фактором, определяющим формы роста и 
размещения растений данного рода, является тепло. 
По мере перемещения к южной части территории 
НПР, увеличиваются размеры кустарников. В услови-
ях благоприятного сочетания тепла и влаги ивовые 
растения способны достигать огромных размеров [9]. 
Древовидные кустарники наиболее распространены  
в районе Талнах, где присутствует 7 видов. В Цен-
тральном районе встречаются 4 вида, отмечается от-
сутствие Salix alaxensis Cov., Salix bebbiana Sarg., 
Salix boganidensis Trautv. Особенно часто в городских 
районах встречается вид Salix alaxensis Cov. Кустар-
ники в районе Талнах представлены 10 видами, в Цен-
тральном районе – 12 видами, при этом Salix 
fuscescens Anderss. не встречается в окрестностях Но-
рильска [10]. Полукустарники выражены небольшими 
скоплениями, местами единичными экземплярами [7]. 
Характеристика ивовых представлена в табл. 1. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
В рамках проведенных фенологических наблюде-

ний в окрестностях г. Норильска, недалеко от реки 
Норильской (координаты: широта 69.388407 долгота 
88.360347) были исследованы три вида ивы: Salix 
lanata L. s. str.,Salix hastata L., Salix viminalis L., как 
наиболее устойчивые растения к техногенному воз-
действию [11], способные к высокой продуктивности 
в сочетании со способностью к аутовегетативному 
размножению [12], а также применяемые при фито-
ремедиации [13].  

Наблюдения проводили в течение вегетационного 
периода 2022–2023 гг. и результаты сопоставляли  
с данными наблюдений 2003 г [14]. Для проведения 
наблюдений было выбрано 15 модельных деревьев, 
которые исследовались каждые 3–5 дней. Для изуче-
ния фенологических фаз развития применялась мето-
дика фенологических наблюдений в ботанических 
садах и общая фенология и методы фенологических 
исследований [15–17]. Фенофазы отмечались в том 
случае, если не менее 50 % всех образцов проходили 
данную фазу одновременно. 

Климат НПР является субарктическим и характе-
ризуется отрицательной среднегодовой температурой 
воздуха, которая составляет –9,6 оС. Средняя темпе-
ратура воздуха в июле колеблется от 8 оС до 15 оС,  
а в январе от –29 оС до –34 оС с минимальным значе-

нием –53 оС. Количество осадков, выпадающих за год, 
варьирует в диапазоне 220–550 мм. Снежный покров 
на территории района появляется в конце сентября и 
сохраняется в течение 250 дней. Высота снежного 
покрова зависит от рельефа и может достигать 10 и 
более метров. Снег сходит в конце мая – начале июня, 
вскрытие рек происходит в то же время. Преобла-
дающее направление ветров в зимний период – юго-
восточное и восточное, в летний период – северо-
западное и юго-восточное. Среднее значение скоро-
сти ветра составляет 5,0 м/с, абсолютный максимум 
может достигать ~40 м/с [18].  

В табл. 2 представлены значения среднемесячных 
температур воздуха и количество осадков в вегетаци-
онные периоды наблюдений, сравниваемые с двадца-
тилетним периодом, на основании данных Таймыр-
ского центра по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды (ТЦГМС), доступных на сайте 
www.rp5.ru). 

Анализ погодных условий 2003 и 2022–2023 гг. и 
средние данные за 20-летний период времени показа-
ли, что наибольшие отклонения среднемесячной тем-
пературы воздуха зафиксированы в вегетационном 
периоде 2022 г. Следует отметить, что этот год отли-
чался более ранним приходом весны и холодной осе-
ни, остальные месяцы имели небольшое различие по-
казателей с многолетними данными. Погодные усло-
вия вегетационного периода 2023 года складывались 
благоприятно для роста и развития ивы. Однако в на-
чальный период вегетации растений наблюдалась 
прохладная и влажная погода. В дальнейшем темпе-
ратурные условия соответствовали среднему значе-
нию, характерному за последний двадцатилетний пе-
риод наблюдений. В ходе анализа погодных данных 
2003 года не было обнаружено существенных изме-
нений в показателях температуры воздуха по сравне-
нию со среднемноголетними. Важно отметить, что 
вегетационный период 2022 года имел значительные 
различия по количеству выпавших осадков и их не-
равномерному распределению. В начале периода на-
блюдался дефицит осадков, а в конце вегетации – из-
быток. Количество выпавших осадков в 2023 г. пре-
вышало среднюю норму последнего 20-летнего пе-
риода более чем в 1,5 раза. Несмотря на обилие осад-
ков, но низкую температуру воздуха в июне, растения 
поздно начали вегетацию.  

 
Таблица 2 
Погодные условия вегетационного периода 2003 и 2022–2023 гг. 
 

Температура воздуха, °С Количество осадков, мм 

средняя фактическая фактическое 
 

Месяцы 
 2003 2022 2023 

сред. мног. 
2001–2021  2003 2022 2023 

сред. мног. 
2001–2021 

Май –2,3 1,8 –2,0 –2,6 38 11,4 74,4 36,1 
Июнь 10,8 13,5 8,5 9,7 32 16 78,6 42,3 
Июль 11,4 15,6 15,6 14,9 81 7,7 99,4 51,2 
Август 14,0 11,6 15,5 11,5 67 103,1 25,8 62,8 
Сентябрь 6,1 2,7 5,4 5,03 42 116,6 102,5 45,3 
Сумма 260 254,8 380,7 237,7 
Количество дней вегетационного периода 95 119 115 – 
Преобладающие ветры в вегетационный период СЗ, ЮВ  З, СЗ СЗ; ЮВ СЗ, ЮВ 
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Таблица 3  
Даты наступления фенофаз у 3-х видов ивы НПР в период наблюдений 2003 г. и 2022–2023 гг. 
 

Вид  

Salix hastata L. 
(ива копьевидная) 

Salix viminalis L. 
(ива прутовидная) 

Salix lanata L. s. str. 
(ива шерстистая) 

Фен-ие 
фазы 

развития 
ив 2003 2022 2023 2003 2022 2023 2003 2022 2023 

Пч 02.VI–20.VI 20.V–07.VI 08.VI–25.VI 07.VI–23.VI 25.V–10.VI 01.VI–18.VI 26.V–12.VI 15.V – 31.V 02.VI–20.VI 

Прод-ть  18 дн. 18 дн. 17 дн. 16 дн. 15 дн. 17 дн. 16 дн. 16 дн. 18 дн. 

Л1 20.VI–27.VI 30.V–05.VI 20.VI–30.VI 23.VI–30.VI 10.VI–18.VI 16.VI–25.VI 12.VI–20.VI 28.V–03. VI 20.VI–29.VI 

Прод-ть 7 дн. 5 дн. 10 дн. 7 дн. 8 дн. 9 дн. 8 дн. 6 дн. 9 дн. 

Ц1,2 01.V–20.V 05.V–22.V 20.V–10.VI 04.V–29.V 01.V–25.V 15.V–10.VI- 25.IV–05.VI 20.IV–30.V 30.IV–10.VI 
Прод-ть 20 дн. 17 дн. 21 дн. 25 дн. 25 дн. 26 дн. 40 дн. 40 дн. 41дн. 

Ц3 
10.VI 05.VI- 15.VI 01.VI 25.V 12.VI 22.V 15.V 25 V 

Ц4 
22.VI 18.VI 30.VI 13.VI 10.VI 23.VI 13.VI 04.VI 16 VI 

Прод-ть 
12 дн. 13 дн. 15 дн. 13 дн. 15 дн. 11 дн. 22 дн. 19 дн. 22 дн. 

Пл1 22.VI–02.VIII 18.VI–25.VII 25.VI–31.VII 18.VI–31.VII 22.VI–03.VIII 20.VI–01.VIII 07.VI–22.VII 12.VI–28.VII 16.VI–04.VIII 

Прод-ть 
40 дн. 37 дн. 36 дн. 42 дн. 41 дн. 41 дн. 49 дн. 46 дн. 48 дн. 

Пл2 25.VII–06.VIII 18.VII–29.VII 20.VII–31.VII 04.VII–20.VII 01.VII–20.VII 02.VII–22.VII 28.VI–20.VII 04.VII–24.VII 09.VII–02.VIII 

Прод-ть 12 дн. 11 дн. 11 дн. 16 дн. 20 дн. 20 дн. 22 дн. 20 дн. 24 дн. 

Л2 23.VIII 22.VIII 25.VIII 18.VIII 18.VIII 22.VIII 25.VIII 20.VIII 23.VIII 

Период 
вегетации 
растений 

115 109 97 105 110 99 122 122 115 
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Salix lanata L. s. str. 
(ива шерстистая) 

 
Salix viminalis L. 
(ива прутовидная) 

 
Salix hastata L. 

(ива копьевидная) 
 
Рис. 1. Набухание цветочных почек 

 

   
 

Salix lanata L. s. str. 
(ива шерстистая) 

 
Salix viminalis L. 
(ива прутовидная) 

 
Salix hastata L. 

(ива копьевидная) 
 

Рис. 2. Цветение 
 

   
 

Salix lanata L. s. str. 
(ива шерстистая) 

 
Salix viminalis L. 
(ива прутовидная) 

 
Salix hastata L. 

(ива копьевидная) 
 

Рис. 3. Созревание семян 
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В исследованиях 2003 г не было выявлено отличий 
данных в количестве выпавших осадков за последний 
двадцатилетний период. Анализируя собранные ме-
теорологические данные вегетационных периодов 
2003 г. и 2022–2023 гг., можно сделать вывод, что эти 
наблюдения отражают особенность климата НПР  
с его неравномерным распределением осадков и рез-
кими колебаниями температуры воздуха. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
Сезонный ритм развития растений является клю-

чевым показателем их взаимодействия с окружающей 
средой. Изучение этого ритма позволяет определить 
временные рамки различных фаз развития растений, 
оценить устойчивость к неблагоприятным климатиче-
ским условиям местообитания и продуктивность на-
блюдаемых растений. 

В рамках годичного цикла развития ив И. Н. Ела-
гин и А. И. Лобанов выделяют несколько фенологи-
ческих фаз [19]. Для изучения фенологических осо-
бенностей и различий в развитии ив НПР нами были 
выбраны следующие важнейшие фазы: Набухание 
листовых почек (Пч), Развертывание листьев (Л1), 
Набухание цветочных почек и бутонизация (Ц1,2), 
Начало цветения (Ц3), Конец цветения (Ц4), Созрева-
ние семян (Пл1), Рассеивание семян (Пл2), Массовое 
расцвечивание листьев (Л2). Исследуя наступление 
фенологических фаз развития местных видов ив, про-
водили аналогию между ранними и поздними срока-
ми наступления фенофаз данных растений в других 
регионах [20–25]. Данные наблюдений представлены 
выше в табл. 3. 

Анализируя данные фенологических наблюдений, 
выявили особенности развития трех видов ивы, про-
израстающих в НПР: 

1. Раньше всех отходила от «зимнего покоя» Salix 
lanata L. s. str. (ива шерстистая). Её цветочные почки 
начинали набухать в апреле, затем в начале мая Salix 
hastata L. (ива копьевидная), через 5–10 дней присое-
динялась к этой фазе Salix viminalis L. (ива прутовид-
ная).  

2. Замечено, что Salix lanata L. s. str. имела самый 
продолжительный период набухания цветочных по-
чек и бутонизации, который составлял 40 дней. Затем 
следовала Salix viminalis L. – 26 дней, и с 20-дневным 
периодом Salix hastata L. (рис. 1). 

3. Вторая декада мая являлась началом набухания 
листовых почек у Salix lanata L. s. str., в то время как 
у других видов ив данное явление происходило в ос-
новном в первую неделю июня. Продолжительность 
этой фазы развития практически одинакова для всех 
видов ив и составляет примерно 15–17 дней.  

4. Развертывание листовой пластинки у всех ви-
дов происходило достаточно быстро, как правило,  
за 5–7 дней. Раньше начинали распускаться листья  
у Salix lanata L. s. str. и Salix hastata L. str. 

5. Фаза цветения ив в значительной степени опре-
делялась температурными условиями. Средняя про-
должительность этой фазы составляла примерно  
16 дней. Однако можно отметить, что самым продол-
жительным периодом цветения из трех видов ив явля-
ется у Salix lanata L. s. str. – до 22 дней (рис. 2). 

6. Созревание семян у всех видов ив начиналось  
в конце июня. Первыми начали созревать семена Salix 
lanata L. s. str., затем – остальные виды. Самыми про-
должительными сроками созревания обладали семена 
Salix lanata L. s. str., которым требовалось 46–49 дней. За 
ними следовали семена Salix viminalis L., которые дости-
гали зрелости за 41–42 дня, и семена Salix hastata L. str., 
для которых этот процесс занимал 36–40 дней (риc. 3). 

7. Ранняя фаза рассеивания семян проявлялась  
у Salix hastata L. (28 июня), позднее у Salix lanata L.  
s. str. (25 июля). Рассеивание семян Salix viminalis L. 
начиналось в начале июля. Продолжительность этой 
фазы различна у трех видов ив. Быстрее всего этот 
процесс происходил у Salix hastata L. – всего за  
11 дней, затем Salix viminalis L. – 16 дней. У Salix 
lanata L. s. str., самая длительная фаза рассеивания 
семян – 24 дня. 

8. Первое пожелтение листьев у ив наблюдалось  
в конце июля. Вероятно, это происходило из-за воз-
действия аэротехногенных выбросов промышленных 
предприятий на растительный покров НПР. Массовое 
расцвечивание листьев происходило с середины авгу-
ста. В первой декаде сентября у всех растений листья 
опадали, завершая годовой цикл их развития. Salix 
lanata L. s. str. имела самый продолжительный цикл 
развития – 122 дня, за ним следовала Salix hastata L. 
str. – 115 дней и Salix viminalis L. – 110 дней. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, с помощью фенологических на-

блюдений было выявлено, что продолжительность 
цикла развития у трех видов ив незначительно разли-
чается по годам и зависит от генетически выработан-
ных фенологических особенностей вида. Календар-
ные сроки наступления основных фаз развития для 
каждого вида растений примерно одинаковые и в ос-
новном зависят от температурных условий в иссле-
дуемом районе. Резкие колебания температуры вес-
ной и внезапное похолодание в мае могут вызвать 
задержку начала цветения на несколько дней. Однако 
ход развития растений в остальные фазы происходит 
в ритмичном порядке. 

Анализ полученных результатов наблюдений по-
зволил получить более полное представление о фено-
логических особенностях развития данных видов ив, 
которые могут представлять интерес для специали-
стов лесного хозяйства и природоохранных организа-
ций, занимающихся вопросами изучения, сбора и вы-
ращивания посадочного материала ивы. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ЛУЩЕНОГО ШПОНА  
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В статье приведены результаты сравнительного анализа исследований свойств фанерной продукции на ос-
нове карбамидоформальдегидных смол с использованием термообработанного березового лущеного шпона. 
Проведенные полнофакторные эксперименты показали, что высокие показатели водостойкости и прочности 
у фанеры на основе термообработанного шпона обеспечиваются при температура обработки 160 ºС и про-
должительность 240 мин, у комбинированной фанеры с наружными слоями из термообработанного шпона – 
при температуре в 200 ºС и продолжительности нагрева 180 мин. Использование рекомендованных режимов 
термообработки шпона, не приводящих к снижению прочности фанеры, приводит к уменьшению показателей 
водопоглощения и разбухания для комбинированной фанеры на величину до 9 и 44 % соответственно. Уста-
новлено, что фанера с наружными слоями из термомодифицированного шпона обладает более высокими 
прочностными характеристиками в сравнении с фанерой на основе термомодифицированного шпона и незна-
чительно уступает ей в водостойкости. Применение термомодифицированного шпона только для наружных 
слоев фанерной продукции не приводит к существенному снижению прочностных показателей фанеры, однако 
позволяет значительно снизить ее гигроскопичность и повысить водостойкость, что расширяет область ее 
применения. 

 
Ключевые слова: фанера, слойность, комбинирование, пакет, термомодифицированный лущеный шпон, 

термообработка, температура, продолжительность, режим, прочность, водопоглощение, разбухание. 
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OPTIMIZATION OF THE PROCESS OF HEAT TREATMENT OF CUT-HELLED VENEER  
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The article presents the results of a comparative analysis of the properties of plywood products based on urea-

formaldehyde resins using heat-treated birch shelled veneer. The conducted full–factor experiments have shown that 
high water resistance and strength indicators of plywood based on heat-treated veneer are provided at a processing 
temperature of 160 ºC and a duration of 240 minutes, for combined plywood with outer layers of heat-treated veneer – 
at a temperature of 200 ºC and a heating duration of 180 minutes. The use of recommended veneer heat treatment 
modes that do not lead to a decrease in the strength of plywood leads to a decrease in water absorption and swelling 
rates for combined plywood by up to 9 and 44 %, respectively. It has been established that plywood with outer layers of 
thermomodified veneer has higher strength characteristics in comparison with plywood based on thermomodified 
veneer and is slightly inferior to it in water resistance. The use of thermomodified veneer only for the outer layers of 
plywood products does not lead to a significant decrease in the strength indicators of plywood, however, it can 
significantly reduce its hygroscopicity and increase water resistance, which expands the scope of its application. 

 
Keywords: plywood, layering, combination, package, thermomodified peeled veneer, heat treatment, temperature, 

duration, mode, strength, water absorption, swelling. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Промышленное понимание процесса термической 

обработки древесины известно с начала 1950-х годов 
[1; 2], но несмотря на это, ее применение началось 
совсем недавно. Этому способствовало постепенное 
нарастающее увеличение экологической нагрузки на 
окружающую среду, в результате крупнотоннажного 
использования биоцидов для обработки и консерва-
ции древесины с целью её защиты от дереворазру-
щающих грибов и насекомых. Образование в древе-
сине грибов неизбежно приводит к появлению гнили. 
Пораженная гнилью древесина легче впитывает влагу, 
непредсказуемо изменяет линейные размеры при 
усушке и разбухании. Термическая модификация яв-
ляется альтернативным способом экологически безо-
пасной защиты древесины от грибов, насекомых и 
других факторов, разрушающих древесину. 

Термическая модификация – это физический про-
цесс, который химически изменяет структуру поли-
меров клеточной стенки древесины посредством раз-
личных химических реакций, придавая материалу 
новые свойства (гигроскопичность, стабильность раз-
меров, стойкость к разрушающим грибам, уменьше-
ние коробления), при этом его прочность уменьшает-
ся в разной степени, в зависимости от режима обра-
ботки. Благодаря повышению стойкости к гниющим 
грибкам, термически обработанная древесина рас-
сматривается как небиоцидная альтернатива класси-
ческим консервантам для древесины. Помимо этого, 
термически модифицированная древесина, в зависи-
мости от режимных параметров обработки (продол-
жительности и температуры), изменяет свой цвет – от 
светло- до темно-коричневого, однородного по всей 
толщине материала. Данный эффект открывает широ-
кие возможности использования термодревесины. 
При помощи термической обработки при использова-
нии малоценных пород, например, березы, осины, 
сосны, возможно имитировать ценные породы древе-
сины, такие как дуб, карагач, венге [3; 4]. 

Технологии термической модификации подразу-
мевают термическую обработку древесины при тем-
пературе от 160 ºC до 280 ºC в среде водяного пара 
или защитного газа. Известно, что свойства и цвет 
термодревесины в определенной мере можно менять  
в зависимости от температуры и продолжительности 
обработки, давления и вида агента обработки, а также 
от породы и начальной влажности древесины. Но при 
этом необходимо учитывать, что при улучшении од-
них характеристик может произойти ухудшение дру-
гих. Так, в частности, значительное повышение тем-
пературы улучшает биостойкость материала, но при-
водит к росту хрупкости и уменьшению прочности 
древесины [5].  

При увеличении температуры и продолжительно-
сти обработки повышается формостабильность мате-
риала, но одновременно снижаются прочностные по-
казатели древесины, что ограничивает применение 
такого материала как конструкционного. С другой 
стороны, длительная термическая обработка при 
очень низких температурах не позволяет полноценно 
модифицировать древесину, а многоступенчатое из-
менение по сравнению с одноступенчатым может 

иметь существенно меньший эффект на формирова-
ние заданных свойств материала. 

В России термическую модификацию древесины 
проводят в основном по технологиям зарубежных 
фирм. В качестве обрабатывающей среды используют 
водяной пар, как один из самых доступных и эффек-
тивных агентов обработки древесины. Другие агенты 
и среды, как инертный газ, вакуум, перенасыщенный 
пар не выдерживают конкуренции. 

Автором работы [6] предложен способ сокращения 
энергетических затрат на процесс термомодифициро-
вания древесины. Способ подразумевает постепен- 
ный нагрев древесного материала до температуры  
200–240 ºС и выдержку при заданной температуре  
в течение 5–7 часов. Нагрев и выдержка при заданной 
температуре осуществляются в атмосфере топочных 
газов, которые образуются в результате газификации 
отходов деревообрабатывающих предприятий и по-
следующего сжигания синтез-газа. Топочные газы 
охлаждаются в теплообменнике до температуры 200–
240 ºС. Излишняя тепловая энергия, отведенная при 
охлаждении топочных газов, направляется для пред-
варительной сушки древесины. 

Одним из недостатков термомодифицированной 
древесины является наличие у готовых материалов 
явно выраженного запаха жженой древесины. При 
использовании такого материала на открытом возду-
хе, данное свойство не имеет сильного значения, од-
нако, при использовании в закрытых помещениях, 
при отделке жилых комнат и т. д., выделяемый запах 
становится существенным недостатком. 

Известен способ [7] позволяющий получать тер-
момодифицированные материалы, не имеющие запаха 
жженой древесины. Данная проблема решается тем, 
что при термической обработке древесных материа-
лов в автоклаве, их нагрева и охлаждения, после за-
грузки осуществляется вакуумирование до давления 
0,2 атм с последующей подачей водяного пара до дав-
ления в автоклаве 0,7–0,8 атм. Нагрев древесных ма-
териалов ведут водяным паром при температуре 180–
220 ºС с дальнейшей выдержкой в течение 2–5 часов. 
Охлаждение осуществляют не менее трех раз путем 
вакуумирования в течение 15–20 мин с последующей 
подачей насыщенного водяного пара до значения дав-
ления в автоклаве, близкого к атмосферному, и вы-
держкой при этом давлении в течение 5–10 мин. 

Термомодификация древесины на данном этапе 
развития лесопромышленного комплекса является 
актуальным и современным способом повышения 
эксплуатационных характеристик древесных мате-
риалов. Основное применение термически модифици-
рованных материалов – строительство и отделка. На 
основе модифицированной древесины изготавливают 
полы, облицовку стен и потолков, сайдинг для на-
ружной отделки помещений, оконные рамы. Кроме 
этого термомодифицированная древесина часто ис-
пользуется при изготовлении садовой мебели и те-
рассной доски. 

Изделия на основе полуфабрикатов, изготовлен-
ных из древесного сырья, таких как, лущеный и стро-
ганый шпон, древесная стружка и шерсть, также ши-
роко используются во всех областях деятельности 
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человека. Фанера на основе шпона из лиственных и 
хвойных пород древесины является одним из самых 
востребованных материалов для строительной и ме-
бельной отрасли. Общепризнанным недостатком фа-
нерной продукции является ее водостойкость, которая 
определяется как породой древесного сырья исполь-
зуемого для изготовления лущеного шпона, так и ти-
пом применяемого клеевого состава. Вопрос повыше-
ния водостойкости фанеры предлагается решать в том 
числе и способом термообработки шпона [8; 9].  
В работе [10] рассмотрен способ контактного термо-
модифицирования листов березового шпона в разре-
женной среде при температуре от 413 до 533 К. Уста-
новлено, что давление набухания модифицированных 
образцов шпона уменьшается, при этом основное 
влияние на изменение качественных характеристик 
шпона оказывают температура и продолжительность 
обработки. Полученная фанера по влагопоглощению 
соответствует фанере марки ФСФ.  

Автором работы [11] предлагается использовать 
для повышения водоотталкивающих свойств фанеры 
маслотермообработку. Для пропитки образцов фане-
ры толщиной 15 мм используется модифицированное 
талловое масло лиственных пород, далее производит-
ся термическая обработка. Температура термообра-
ботки 160 ºС, продолжительность 2, 4, 6 и 8 ч. В ре-
зультате, установленный оптимальный режим обра-
ботки фанеры позволяет уменьшить ее разбухание  
в 2 раза, водопоглощение – в 1,2 раза, обеспечив при 
этом требуемую стандартом прочность. Также уста-
новлено, что наибольшее влияние на изменение пока-
зателей водопоглощения и разбухания оказывают 
продолжительность маслопропитки и термообработки 
фанеры.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
И ОБСУЖДЕНИЕ 
На кафедре технологии деревообработки СибГУ 

им. М. Ф. Решетнева смонтирована и испытана экспе-
риментальная установка для термической модифика-
ции древесины на базе сушильного шкафа марки 
KBCG100/250.  

В ходе ранее проводимых экспериментов контроль 
температуры внутри сушильного шкафа определялся 
при помощи 2-х термометров сопротивления. По при-
нятому решению 1-й термометр располагался на пла-
сти образца в его центре, а 2-й термометр у задней 
стенки сушильного шкафа. Также к сушильному шка-
фу была подведена увлажняющая труба, чтобы обес-
печить парообразование внутри сушильного шкафа.  

Опыты показали, что наибольшая температура 
агента обработки достигается у внутренних стенок 
шкафа. По результатам полученных данных была раз-
работана и сконструирована тепло-ограждающая кон-
струкция с применением термопласта и строительных 
уголков, предназначенная обеспечить равномерное и 
устойчивое расположение образцов и их защиту от 
теплового излучения с поверхности стенок шкафа.  
В конструкции были предусмотрены поддерживаю-
щие полочки под образцы. Задняя стенка данной кон-
струкции была сделана таким образом, чтобы защи-
щать образцы от теплового излучения, но в тоже вре-

мя свободно пропускать агент обработки, циркули-
рующий в сушильном пространстве шкафа. 

Также ввиду неравномерного распределения тем-
пературного поля внутри сушильного пространства 
шкафа было принято решение о разработке, изготов-
лении и монтаже осевого вентилятора. Вентилятор 
был сконструирован и изготовлен таким образом, 
чтобы обеспечить равномерную циркуляцию агента 
термообработки. Вентилятор приводился в движение 
электродвигателем марки АНАТ56В4У4 № 113 ГОСТ 
16264–70, который соединялся с осью вентилятора 
посредствам специально изготовленной резиновой 
муфты. 

В 2022 году была проведена модернизация данной 
установки для достижения следующих целей: 

 автоматическое поддержание температуры па-
ровоздушной среды с отклонением ±5 ºС от заданных 
значений; 

 измерение температуры внутри образцов; 
 автоматическая подача водяного пара и распы-

ляемой воды; 
 автоматическое управление режимом («работа», 

«пауза») работы вентилятора.  
В корпус шкафа смонтировали терморегуляторы 

ТРМ101 – 2 шт. производства ОВЕН (Москва), реле 
времени DH48S-S – 2 шт. производства фирмы ZYCN 
(КНР) и симисторный блок с охлаждением от осевого 
вентилятора для системы нагрева шкафа. В систему 
увлажнения и подачи пара поставили соленоидный 
клапан фирмы Tork.  

Модернизация установки позволила практически 
исключить влияния человеческого фактора на под-
держание режима термообработки древесины. Уста-
новленные в опыте параметры паровоздушной среды 
поддерживались путем импульсного нагрева ТЭН 
шкафа, периодическим включением осевого вентиля-
тора и импульсным увлажнением. Точность поддер-
жания режима термообработки составила ±5 ºС. Од-
нако следует отметить, что в ходе опытов необходимо 
было периодически изменять (подстраивать) режим 
работы («продолжительность работы», «продолжи-
тельность паузы») осевого вентилятора. В ходе опы-
тов значения температуры в шкафу и температуры 
образцов заносились в протокол каждые 10–15 мин. 

В ранее опубликованной работе авторов были 
представлены результаты эксперимента по термиче-
ской модификации лущеного березового шпона с по-
следующим склеивание карбамидоформальдегидными 
клеями [12]. Реализация в работе ПФЭ позволила ус-
тановить, что качественные изменения характеристик 
лущеного шпона наблюдались в диапазоне температур 
от 160 до 200 ºС. При температуре менее 160 ºС не 
происходило изменения внешнего вида и плотности 
шпона, при температуре более 200 ºС – потеря плот-
ности шпона становилась значительной. Также уста-
новлено, что термообработка шпона, не приводящая  
к снижению прочности фанеры, позволила снизить 
показатели водопоглощения и разбухания на величину 
от 20,4 до 33,5 %. Тем не менее, режимные параметры 
процесса термообработки шпона в исследуемом диа-
пазоне оказывали существенное влияние на прочно-
стные свойства фанерной продукции. Снизить влия-
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ние термообработки на прочностные свойства фанеры 
было предложено за счет комбинирования в фанерном 
пакете слоев термообработанного и нетермообрабо-
танного лущеного шпона.  

В ходе эксперимента процесс термообработки 
проводился в соответствии с планом Бокса. Принятые 
обозначения, факторы и уровни их варьирования при-
ведены в табл. 1. В качестве выходных параметров 
были определены прочность при статическом изгибе, 
прочность при скалывании, показатели разбухания и 
водопоглощения. Прессование образцов фанеры осу-
ществлялось по стандартной методике и традицион-
ному режиму прессования фанеры общего назначения 
марки ФК [13]. Необходимая точность обеспечива-
лась 5-и кратным дублированием измерений. Для 
контроля физико-механических свойств образцов ис-
пользовалась испытательная машина УТС 110 МН-30. 
Плотность изготовленных образцов фанеры составила 
от 650 до 680 кг/м3.  

Для качественного описания результатов прове-
денного эксперимента далее в работе условимся о 

следующих обозначениях изготовленных образцов 
клееной фанеры: пятислойную березовую фанеру, 
изготовленную полностью на основе термомодифи-
цированного шпона и карбамидоформальдегидной 
смолы, обозначим как «термомодифицированная фа-
нера» или «фанера на основе термомодифицирован-
ного шпона»; пятислойную березовую фанеру с на-
ружными слоями из термомодифицированного шпона 
и внутренними (тремя) слоями из стандартного луще-
ного шпона обозначим как «фанера комбинирован-
ная» или «фанера с наружными слоями из термомо-
дифицированного шпона». 

Оценку влияния исследуемых факторов (режима 
термообработки) на прочностные характеристики фа-
нерной продукции проводили по графической интер-
претации уравнения регрессии и графикам эффектов 
факторов и эффектов их взаимодействий, приведен-
ных на рис. 1–6, 9–14. 

В табл. 2 приведены результаты испытания проч-
ности при статическом изгибе фанеры на основе тер-
момодифицированного шпона. 

 
Таблица 1 
Факторы и уровни варьирования режима термомодифицирования лущеного березового шпона 
 

Уровни варьирования 
верхний основной нижний Наименование фактора Обозначение 

+1 0 –1 

Продолжительность термообработки, мин τ/Х1 240 180 120 

Температура агента термообработки, ºС Т/Х2 200 180 160 

 
Таблица 2  
Результаты испытаний прочности при статическом изгибе фанеры на основе термомодифицированного шпона 
 

Х0 Х1 Х2 Предел прочности на статический изгиб, МПа 
1 1 1 29,17 
1 –1 1 40,98 
1 1 –1 41,50 
1 –1 –1 37,06 
1 0 1 36,87 
1 0 –1 46,05 
1 1 0 32,17 
1 –1 0 40,73 
1 0 0 39,18 
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Рис. 1. График эффектов факторов  
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Рис. 2. График эффектов взаимодействия факторов 
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Рис. 3. Поверхность отклика 

 
Приведенные на рис. 1–3 графические зависимо-

сти показывают наличие прямо пропорциональных 
зависимостей между продолжительностью и темпера-
турой термообработки и прочностью фанеры при ста-
тическом изгибе. С увеличением продолжительности 
и температуры термообработки наблюдается сниже-
ние прочности образцов фанеры. При этом характер 
изменения прочностных показателей отличается: при 
определенных условиях (при температуре среднего 
диапазона равной 180 ºС и повышении продолжи-
тельности нагрева до 140 мин) прочность термомоди-
фицированной фанеры незначительно увеличивается 
с последующим снижением, в то время как при уве-
личении температуры термообработки стабильно 
уменьшается. При этом увеличение продолжительно-
сти при максимальной температуре термообработки 
(200 ºС) приводит к более значительной потере проч-
ности, чем при обработке при минимальной темпера-
туре. При увеличении температуры термообработки 
от 160 до 200 ºС прочность фанеры снижается на ве-
личину порядка 10–12 МПа (с 43 до 29 МПа). В то же 
время при увеличении продолжительности термооб-
работки прочность фанеры уменьшается примерно на 
аналогичную величину, но диапазон значений проч-
ности находится в интервале от 38 до 29 МПа. При 
этом при температуре термообработки 180 ºС и про-
должительности 180 мин наблюдается рост прочности 
фанеры при статическом изгибе. Вероятно, это связа-
но с достижением оптимальных условий термообра-
ботки для шпона при данных параметрах. С одной 

стороны, под действием термообработки поверхность 
шпона выравнивается, поры, трещины на поверхности 
шпона «запечатываются» продуктами термического 
распада древесины, что обеспечивает оптимальный 
адгезионный контакт клея с поверхностью шпона и, 
как следствие, высокую прочность. С другой стороны, 
в древесине шпона еще не происходит значительной 
потери массы и, как результат, имеющаяся плотность 
шпона обеспечивает высокую когезионную прочность 
в массе термообработанного лущеного шпона. На 
графическом отображении эффектов взаимодействия 
факторов наблюдается аналогичная зависимость. При 
максимальной температуре термообработки и увели-
чении продолжительности термообработки прочность 
термомодифицированной фанеры уменьшается, при 
минимальной температуре с увеличением продолжи-
тельности термообработки прочность до определен-
ного временного показателя возрастает, затем снижа-
ется. 

При оптимизации полученной зависимости с по-
мощью программы «Statgraphics» установлено, что 
оптимальными параметрами, обеспечивающими мак-
симальную прочность фанеры при статическом изги-
бе на термомодифицированном шпоне, является тем-
пература в 160 ºС и продолжительность 240 мин. 

В табл. 3 и на рис. 4–6 представлены зависимости 
прочности при скалывании по клеевому слою от па-
раметров термомодификации шпона.  
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Таблица 3 
Результаты испытаний прочности при скалывании по клеевому слою фанеры  
на основе термомодифицированного шпона 
 

Х0 Х1 Х2 Предел прочности при скалывании по клеевому слою, МПа 
1 1 1 0,99 
1 –1 1 2,05 
1 1 –1 1,75 
1 –1 –1 1,71 
1 0 1 2,12 
1 0 –1 1,93 
1 1 0 1,97 
1 –1 0 2,49 
1 0 0 1,86 

 

 
 

Рис. 4. График эффектов факторов  
 

 
 

Рис. 5. График эффектов взаимодействия факторов 
 

 
 

Рис. 6. Поверхность отклика 
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Анализ данных при испытании термомодифици-
рованной фанеры на показатель прочности при ска-
лывании по клеевому слою показывает аналогичное, 
рассмотренному выше, снижение прочности при уве-
личении продолжительности термообработки. В слу-
чае с изменением температуры термообработки на-
блюдается другая зависимость. Увеличение темпера-
туры термообработки до 180 ºС приводит к повыше-
нию прочности фанеры при скалывании по клеевому 
слою. Это также связано с некоторой потерей плотно-
сти шпона в процессе термообработки, что первона-
чально способствует более глубокому проникнове-
нию клеевого состава в шпон и образованию единой 
монолитной структуры шпона и клея, что, как следст-
вие, ведет к повышению прочности при скалывании. 
Дальнейшее увеличение температуры термообработ-
ки снижает прочность фанеры при скалывании за счет 
более значительной потери древесиной шпона своей 
массы. Кроме этого на поверхности шпона формиру-
ется слой, препятствующего смачиванию поверхности 
клеем, приводящий к снижению адгезионного контак-
та между клеем и древесиной.  

Данные предположения подтверждаются внешним 
видом поверхностей разрушения образцов фанеры 
при скалывании. Разрушение образцов из шпона, об-
работанного при температуре до 180 ºС имеет сме-
шанный характер, последующие образцы имеют коге-
зионный характер разрушения по клеевому слою или 
по древесине. Также следует отметить, что увеличе-
ние продолжительности термообработки при мини-
мальной температуре практически не изменяет проч-
ностные показатели образцов фанеры, а при макси-
мальной температуре увеличение продолжительности 
термообработки приводит к значительному снижению 
прочности.  

В результате математической обработки экспери-
ментальных данных, были получены уравнения рег-
рессии, адекватно описывающие зависимости предела 
прочности фанеры от режима термообработки: 

– при статическом изгибе 

изг
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Результаты испытаний фанеры на основе термо-
модифицированного шпона на показатели водопо-
глощения и разбухания представлены в виде гисто-
грамм на рис. 7 и 8. Сравнение результатов произво-
дилось с фанерой, изготовленной на основе исходного 
лущеного березового шпона, которая имеет макси-
мальные значения показателей водопоглощения раз-
бухания. При анализе показателей термомодифициро-
ванной фанеры необходимо отметить, что и водопо-
глощение, и разбухание зависят и от температуры, и 
от продолжительности термообработки шпона. Ми-
нимальные показатели водопоглощения и разбухания 
наблюдаются у фанеры на основе шпона термомоди-
фицированного при температуре 180 ºС в течение 

180 мин. При параметрах термообработки 160 ºС и 
180 мин, 200 ºС и 120 мин, 200 ºС и 180 мин наблю-
даются примерно одинаковые показатели водопогло-
щения в диапазоне от 52,92 до 55,60 % для водопо-
глощения, и в диапазоне от 8,1 до 9,86 % для разбуха-
ния. Также низкий показатель разбухания наблюдает-
ся для параметров 180 ºС и 180 мин. Подобный вид 
зависимостей для показателей водопоглощения и раз-
бухания может объясняться тем, что при увеличении 
параметров термообработки до определенных преде-
лов наблюдается совместное действие процессов су-
жения пор в результате термической усушки и их за-
купоривания продуктами разложения древесины, од-
нако при дальнейшем повышении параметров термо-
обработки может наблюдаться «прокалка» пор шпона 
от продуктов разложения, приводящая к некоторому 
увеличению показателей водопоглощения и разбуха-
ния. 

Таким образом, показатель водопоглощения об-
разцов изготовленных из термомодифицированного 
шпона по сравнению с образцами фанерына основе 
исходного шпона снижается на величину от 5,6 до 
24,0 %. Разбухание снижается на величину от 16,2 до 
71,4 %.   

В табл. 4 приведены результаты испытания проч-
ности при статическом изгибе комбинированной фа-
неры с наружными слоями из термомодифицирован-
ного шпона. Пакет комбинированной фанеры соби-
рался по стандартной методике, при этом для наруж-
ных слоев использовались листы лущеного шпона, 
прошедшего термообработку в одной партии в соот-
ветствии с параметрами, указанными в табл. 1. Прес-
сование и дальнейшая подготовка образцов комбини-
рованной фанеры проводилась при условиях анало-
гичных изготовлению образцов термомодифициро-
ванной фанеры 

Приведенные на рис. 9–11 графические зависимо-
сти показывают аналогичный характеру изменения 
прочности термомодифицированной фанеры характер 
изменения прочности при статическом изгибе для 
образцов фанеры с наружными слоями из термомо-
дифицированного шпона. Так же, как и в случае ис-
пытания образцов фанеры на основе термомодифици-
рованного шпона с увеличением продолжительности 
и температуры термообработки прочность комбини-
рованной фанеры снижается. Однако следует отме-
тить более высокие значения показателей прочности 
при статическом изгибе у фанеры с наружными слоя-
ми из термомодифицированного шпона в сравнении с 
фанерой, полностью изготовленной из такого шпона. 
Например, при максимальных значениях параметров 
термообработки шпона – продолжительности термо-
обработки 240 мин и температуре 200 ºС – прочность 
образцов термомодифицированной фанеры составила 
29,17 МПа, а прочность образцов комбинированной 
фанеры 36,18 МПа. Это позволяет констатировать, 
что при использовании термомодифицированного 
шпона в качестве наружных слоев потеря прочности  
у фанерных образцов становится значительно меньше.  

В табл. 5 и на рис. 12–14 представлены зависимо-
сти прочности при скалывании по клеевому слою от 
параметров термомодификации шпона. 
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Рис. 7. Результаты испытания образцов фанеры на основе термомодифицированного шпона на водопоглощение: 
исходный шпон 2 часа 3 часа 4 часа  
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Рис. 8. Результаты испытания образцов фанеры на основе термомодифицированного шпона на разбухание: 
исходный шпон 2 часа 3 часа 4 часа  

 
Таблица 4 
Результаты испытаний прочности при статическом изгибе комбинированной фанеры 
 

Х0 Х1 Х2 Предел прочности при статическом изгибе, МПа 
1 1 1 36,18 
1 –1 1 48,92 
1 1 –1 47,40 
1 –1 –1 43,17 
1 0 1 42,98 
1 0 –1 53,05 
1 1 0 38,26 
1 –1 0 46,08 
1 0 0 45,31 
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Рис. 9. График эффектов факторов  
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Рис. 10. График эффектов взаимодействия факторов 
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Рис. 11. Поверхность отклика 

 
Таблица 5  
Результаты испытаний прочности при скалывании по клеевому слою комбинированной фанеры  
 

Х0 Х1 Х2 Предел прочности при скалывании по клеевому слою, МПа 
1 1 1 1,74 
1 –1 1 2,7 
1 1 –1 1,44 
1 –1 –1 2,49 
1 0 1 2,84 
1 0 –1 3,68 
1 1 0 2,7 
1 –1 0 3,24 
1 0 0 2,6 

 

Продолжительность термообработки, мин

-1,0 1,0

Температура термообработки, °С

-1,0 1,0

П
ро

чн
ос

ть
 п

ри
 с

ка
лы

ва
ни

и 
по

 к
ле

ев
ом

у 
сл

ою
, М

П
а

2,2

2,4

2,6

2,8

3

3,2

3,4

 
 

Рис. 12. График эффектов факторов  
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Рис. 13. График эффектов взаимодействия факторов 
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Рис. 14. Поверхность отклика 

 
 

Испытание на скалывание комбинированной фа-
неры проводилось по клеевому слою между термомо-
дифицированным и исходным шпоном. График эф-
фектов факторов показывает практически идентичные 
зависимости прочности от параметров термообработ-
ки шпона с некоторым отличием в диапазоне число-
вых значений. Из графика эффектов взаимодействий 
факторов видно, что с увеличением продолжительно-
сти термообработки прочность при скалывании по 
клеевому слою вне зависимости от уровня варьирова-
ния температуры первоначально незначительно воз-
растает, затем уменьшается по аналогичной законо-
мерности с максимальной разницей в 0,1 МПа. При 
этом зависимости прочности при скалывании во всех 
случаях имеют экстремальный характер, что, также 
как и в случае с термомодифицированной фанерой 
можно объяснить первоначально более глубоким 
проникновением клеевого состава в шпон и образова-
нием единой монолитной структуры шпона и клея  
с последующим снижением плотности шпона в массе 
слоя. Следует также отметить, что в данной партии 
испытаний практически все образцы продемонстри-
ровали смешанный характер разрушения.  

При оптимизации полученной зависимости с по-
мощью программы «Statgraphics» установлено, что 
оптимальными параметрами, обеспечивающими мак-
симальную прочность фанеры на модифицированном 
шпоне, является температура в 200 ºС и продолжи-
тельность 180 мин. 

Для проведенных испытаний также были получе-
ны уравнения регрессии, адекватно описывающие 
зависимости прочности от режима термообработки: 

– при статическом изгибе 

изг

2 2

45,735 – 2,721  –  2,591 –

3,778 – 4,242 2,066 ;

T

T T
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– при скалывании по клеевому слою 
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Результаты испытаний образцов комбинированной 
фанеры на показатели водопоглощения и разбухания 
представлены на рис. 15 и 16. При проведении анали-
за представленных гистограмм, первоначально необ-
ходимо отметить менее интенсивный характер сни-
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жения значений показателей водопоглощения и раз-
бухания фанеры после выдержки в воде в течение  
24 ч. Минимальными значениями водопоглощения и 
разбухания обладают образцы с наружными слоями 
из шпона, обработанного при температуре 200 ºС  
в течение 180 и 240 мин. Близкие значения имеют 
образцы с наружными слоями шпона, обработанного 
при температуре 160 и 180 ºС в течении 240 мин. Для 
всех образцов с увеличением температуры и продол-
жительности выдержки наблюдается уменьшение по-
казателей водопоглощения и разбухания. Водопогло-
щение в зависимости от режима термообработки 
снижается на величину от 0,6 до 11,6 %, разбухание 
на величину от 5,4 до 60,3 %. При этом максимальное 
повышение водостойкости наблюдается у образцов 
фанеры с наружными слоями из шпона, обработанно-
го при температуре 200 ºС. Характер изменения дан-
ных показателей несколько отличается от данных, 
представленных для термомодифицированной фане-

ры. Вероятно, это связано с преобладанием в массе 
материала стандартного лущеного шпона. Наружный 
слой термомодифицированного шпона выступает в 
качестве преграды для проникновения влаги во 
внутрь материала, который в свою очередь имеет по 
сравнению с термомодифицированным шпоном более 
плотную структуру и закрытые поры, по сравнению с 
«прокаленными» порами шпона в полностью термо-
модифицированной фанере. Поэтому повышение 
температуры и продолжительности термообработки 
шпона в случае с его использованием только для на-
ружных слоев фанеры приводит к постоянному сни-
жению водостойкости и разбухания фанеры в отличие 
от фанеры, изготовленной на полностью термомоди-
фицированном шпоне. Тем не менее, минимальное 
водопоглощение отмечаемое для комбинированной 
фанеры около 57,9 %, а для термомодифицированной 
фанеры – 49,84 %, минимальное разбухание 7,21 % и 
5,21 % соответственно.  
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Рис. 15. Результаты испытания образцов комбинированной фанеры с наружными  
термомодифицированными слоями на водопоглощение: 

исходный шпон 2 часа 3 часа 4 часа  
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Рис. 16. Результаты испытания образцов комбинированной фанеры с наружными  
термомодифицированными слоями на разбухание: 

исходный шпон 2 часа 3 часа 4 часа  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение термомодифицированного лущеного 

шпона для изготовления фанеры, обладающей повы-
шенными показателями водо- и атмосферостойкости, 
обосновано является одним из способов улучшения ее 
качественных эксплуатационных показателей.  

Реализованный в работе сравнительный анализ 
проведенных ПФЭ позволил установить, что для по-
лучения высоких эксплуатационных характеристик 
термообработанной фанеры оптимальным режимом 
термообработки лущеного березового шпона является 
температура 160 ºС и продолжительность 240 мин, 
для изготовления комбинированной фанеры наруж-
ные слои шпона оптимально обрабатывать при темпе-
ратуре в 200 ºС в течение 180 мин. 

Установлено, что прочность образцов фанеры при 
статическом изгибе и при скалывании зависит от ре-
жима термомодификации шпона и при использовании 
рекомендованных режимов возрастает. 

Термомодифицирование шпона приводит к сни-
жению гигроскопичности, изменению цвета, незначи-
тельному изменению плотности и массы образцов 
фанеры. 

Водопоглощение и разбухание более выражено 
снижается при применении более высоких температур 
и увеличении продолжительности нагрева. Использо-
вание рекомендованных режимов термообработки 
шпона, не приводящих к снижению прочности фане-
ры, приводит к уменьшению показателей водопогло-
щения и разбухания для комбинированной фанеры на 
величину до 9 и 44 % соответственно. 

Использование термомодифицированного шпона 
только для наружных слоев фанерной продукции не 
приводит к существенному снижению прочностных 
показателей фанеры, однако позволяет значительно 
снизить ее гигроскопичность и повысить водостой-
кость. 

Фанера с наружными слоями из термомодифици-
рованного шпона обладает более высокими прочност-
ными характеристиками в сравнении с фанерой на 
основе термомодифицированного шпона и незначи-
тельно уступает ей в водостойкости. При сравнении 
стоимости данных видов фанеры, фанера, комбиниро-
ванная с наружными слоями из термомодифициро-
ванного шпона, имеет значительное преимущество 
перед полностью термомодифицирванной фанерой. 

Применение для наружных слоев фанеры термо-
модифицированного шпона позволяет значительно 
расширить область её применения за счет повышения 
водостойкости. 
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
И РЕМОНТА ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
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Проблема повышения эффективности лесозаготовительной техники за счет мониторинга ее технического 

состояния и своевременного проведения необходимого технического обслуживания и ремонта является акту-
альной, так как поддержание работоспособного состояния машин требует больших временных, материаль-
ных и финансовых затрат, при этом внезапный выход машины из строя приводит к простою и убыткам 
предприятия. Особое значение данная задача имеет для лесозаготовительной техники, которая находится на 
лесосеке, вдали от сервисной базы предприятия. В этом случае важен постоянный мониторинг состояния 
машин и контроль всех мероприятий, связанных с качественным и своевременным техническим обслуживани-
ем и ремонтом, который может быть осуществлен самостоятельно оператором машины, выездной брига-
дой предприятия, выездным сервисом универсального или дилерского предприятия. Применение электронных 
систем, облегчающих работу современных машин, а также систем самодиагностики создает предпосылки 
для внедрения технологии удаленного мониторинга их технического состояния. В тоже время, для эффектив-
ного решения задачи поддержания работоспособности машин необходимо учитывать большое число разнооб-
разных факторов, связанных как с условиями работы машины и ее реальным техническим состоянием, так и 
наличием свободных ремонтных мощностей, квалифицированного ремонтного персонала, запасных частей и 
материалов, возможностей сторонних сервисных организаций. Успешное решение задачи повышения эффек-
тивности управления системой ТО и Р возможно за счет внедрения цифровых технологий как для мониторин-
га технического состояния машин, так и для планирования работ и приобретения необходимых запчастей и 
материалов, управления всеми производственными процессами на базе единой информационной системы 
управления класса ERP. Выбор программного обеспечения для управления техническим обслуживанием и ре-
монтом должен осуществляться на основе анализа возможностей конкретного программного продукта, по-
требностей предприятия и возможности встраивания приобретаемого программного обеспечения в единую 
информационную систему управления.  

 
Ключевые слова: система технического обслуживания и ремонта, лесозаготовительные машины, про-

граммное обеспечение, цифровизация ТО и Р. 
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The problem of increasing the efficiency of forestry machinery by monitoring its technical condition and timely 

performance of necessary maintenance and repair is relevant, since maintaining the working condition of machines 
requires large time, material and financial expenses, with sudden machine failure leading to downtime and losses of the 
enterprise. This is particularly important for forestry machines that are located at the harvesting area, far away from 
the company's service base. In this case, it is important to constantly monitor the condition of the machines and control 
all activities related to quality and timely maintenance and repair, which can be carried out by the machine operator 
himself, by a visiting company team, a field service of a universal or dealership. The use of electronic systems that 
facilitate the operation of modern machines, as well as self-diagnostic systems, creates the prerequisites for the 
introduction of technology for the remote monitoring of their technical condition. At the same time, in order to 
effectively solve the problem of maintaining machine operability it is necessary to take into account a large number of 
various factors related both to operating conditions of the machine and its real technical condition, and availability of 
spare repair capacities, qualified repair personnel, spare parts and materials, capabilities of third-party service 
organizations. A successful solution to the problem of improving the efficiency of the maintenance and repair system is 
possible through the introduction of digital technologies for both monitoring the technical condition of machines, and 
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for planning work and the purchase of necessary spare parts and materials, management of all production processes on 
the basis of a unified management information system of ERP class. The selection of a specific maintenance and repair 
management software should be based on an analysis of the capabilities of the specific software product, the needs of 
the company, and the possibility of integrating the purchased software into a unified management information system.  

 
Keyword: Maintenance and repair system, forestry machines, software, digitalisation of maintenance and repair. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Проблема повышения эффективности управления 

процессом технического обслуживания и ремонта 
лесозаготовительной техники может быть решена 
путем широкого внедрения цифровых технологий, так 
как управление сложными техническими объектами, 
требующими регулярного технического обслужива-
ния и ремонта, является сложной и трудоемкой зада-
чей, от решения которой во многом зависит экономи-
ческая эффективность производства [1]. Управление 
техническим состоянием машин на предприятиях 
осуществляется, как правило, в соответствие с плано-
во-предупредительной системой технического обслу-
живания и ремонта (ТО и Р) [2] (рис. 1). Однако дан-
ная система не учитывается фактическое состояние 
машины, что снижает ее эффективность.  

Широкое внедрение в конструкцию машин элек-
тронных систем, систем их диагностирования, в том 
числе удаленного [3], технологии «Интернета вещей» 
(IoT) [4; 5] позволили разработать ряд других систем, 
направленных на повышение эффективности управ-
ления системой ТО и Р: 

– системы, ориентированные на надежность 
(RCM) [6];  

– обслуживание, ориентированное на предотвра-
щение рисков (RBI) [7];  

– ремонт по состоянию [8; 9]. 
Указанные системы не решают всех проблем эф-

фективной организации технического обслуживания и 
ремонта, обладают своим набором достоинств и не-
достатков [10], поэтому поиск путей совершенствова-
ния продолжается. Особенно актуальна данная ситуа-
ция в случае эксплуатации техники вдали от ремонт-
ной базы предприятия, поэтому для таких машин  
в качестве основной системы целесообразно исполь-
зовать систему «ремонт по состоянию», однако для ее 
внедрения необходимо оснащение техники цифровой 
диагностической системой, позволяющей осуществ-

лять непрерывный мониторинг состояния контроли-
руемых узлов, телекоммуникационным оборудовани-
ем, позволяющим передавать полученные данные на 
сервер компании, а также квалифицированными со-
трудниками [11]. 

Цель работы заключается в оценке применимости 
цифровых информационных технологий для управ- 
ления системой технического обслуживания и ремон-
та лесозаготовительной техники, обеспечивающей 
повышение эффективности деятельности предприя-
тия. 

Новизна работы заключается в определении спе-
цифики проведения технического обслуживания и 
ремонта лесозаготовительной техники, находящейся 
на лесосеке, вдали от сервисной базы предприятия, 
проведении анализа функциональных возможностей 
предлагаемых в настоящее время информационных 
систем для обеспечения эффективного управления 
техническим обслуживанием и ремонтом машин.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
В статье рассмотрены особенности работы систе-

мы технического обслуживания и ремонта лесозаго-
товительной техники и проблемы, связанные с повы-
шением ее эффективности за счет ее цифровизации. 
Рассмотрены программные продукты, применяемые 
для управления техническим обслуживанием и ре-
монтом машин на предприятии, выполнен анализ их 
функциональности, уровни применения, модульности 
построения, развертыванию, возможностям встраива-
ния в единую информационную среду.  

Задача поддержания работоспособности машин 
лесозаготовительного предприятия осложняется не-
обходимостью учета большого числа факторов, зави-
сящих от условий работы машин, их реального тех-
нического состояния, наличия свободных сервисных 
мощностей, квалифицированных механиков, запас-
ных частей и материалов [12; 13]. 

 

 
Рис. 1. Система планово-предупредительного ремонта машин 
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В прошлом, эта работа требовала больших усилий 
со стороны управленческого персонала, умения пред-
видеть возможное развитие ситуации, однако, зачас-
тую, техника простаивала, ведь точно указать время 
выхода из строя того или иного узла было практиче-
ски невозможно.  

Совершенствование элементной базы электроники 
позволила производителям машин создать электрон-
ные системы, управляющие работой многих систем и 
агрегатов, а также осуществлять мониторинг техниче-
ского состояния машин и оборудования. Цифровиза-
ция деятельности лесозаготовительных предприятий 
[14] позволяет эффективнее планировать техническое 
обслуживание и ремонт техники, приобретать необ-
ходимые запчасти и материалы, управлять всеми про-
изводственными процессами. 

Специфика работы предприятия требует учета 
различных факторов, позволяющих эффективно 
управлять системой ТО и Р. Учитывая, что на лесоза-
готовительном предприятии может быть как лесоза-
готовительные машины, так и стационарное техноло-
гическое оборудование, возникает необходимость 
организовать управление их техническим обслужива-
нием и ремонтом не только на ремонтной базе пред-
приятия, но и вдали от нее, при работе на лесосеке.  
В этом случае выполнение мероприятий по техниче-
скому обслуживанию, в том числе ежесменному,  
а также внеплановому ремонту приходится выполнять 
не на самом предприятии (что усложняет процесс, 
появляются дополнительные затраты на транспорти-
ровку), а непосредственно на месте работы или вре-
менной стоянки техники (рис. 2). Это может привести 
к некачественному обслуживанию или же вовсе к его 
пропуску вследствие слабого контроля проводимых 
мероприятий, а также затруднению качественного 
ремонта вследствие отсутствия необходимого обору-
дования, квалифицированных сотрудников сервисной 
службы, отсутствия доступа к необходимой сервис-
ной документации по обслуживанию и ремонту. 

Проведение ЕТО на месте работы или стоянки 
техники может осуществляться самостоятельно опе-
ратором машины, технические обслуживания и ре-
монт, в зависимости от сложности, могут проводиться 
или выездной бригадой предприятия или же, в случае 
использования сложной техники зарубежного произ-
водства, мобильной ремонтной службой специализи-
рованного предприятия или официального дилера. 
Широкое применение электронных систем в конст-
рукции современных машин обуславливает необхо-
димость их диагностирования и настройки, для чего 
требуется фирменное диагностическое оборудование 
производителя, доступ к его базам данных с техниче-
ской информацией, что доступно только для офици-
альных дилеров.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Ведущие мировые производители лесозаготови-

тельной техники, такие как Ponsse, John Deere, 
Komatsu, для мониторинга и управления своей техни-
кой разработали и широко применяют оригинальные 
программные решения (рис. 3), так, управления тех-
ническим обслуживанием и ремонтом машин компа-

нии Ponsse осуществляется на основе программы Fleet 
Manager [15], Kamatsu организовывает процесс 
управления на базе программы MaxiFleet [16]. Компа-
ния John Deere с помощью разработанного приложе-
ния TimberLink [17] предлагает управление не только 
харвестерами и форвардерами, но и другой лесозаго-
товительной техникой, например, погрузчиками, тре-
левщиками, валочно-пакетирующими машинами. 

Как показал проведенный анализ, стандартным 
решением для производителей является доступ  
к электронному каталогу запчастей и электронному 
руководству к машине, поиску дилеров и организации 
связи с ними. Также организован сбор данных о со-
стоянии машины, ее производительности с отправкой 
или в специализированную программу компании 
(Komatsu, John Deere) или же в используемую пред-
приятием ERP систему (Ponsse). Дальнейшим разви-
тием электронных систем компанией John Deere явля-
ется удаленный доступ к машине и ее удаленная ди-
агностика посредством JDLink. Данное решение при-
меняется не только для лесозаготовительной техники, 
производимой компанией John Deere, но и для всей 
выпускаемой линейки (сельскохозяйственной, строи-
тельной и другой техники). 

Таким образом, данные, собранные с отдельных лес-
ных машин, обрабатываются в облачной среде и далее 
предоставляются ИТ-системам заказчика. На основе 
этих данных создаются различные отчеты, позволяющие 
эффективно планировать ресурсы и соответствующим 
образом планировать предстоящую работу.  

Учитывая, что в настоящее время происходит ак-
тивное внедрение цифровых технологий в разные 
сферы экономики [18; 19], осуществляется переход на 
новый технологический уклад [20; 21; 22], задача раз-
работки и внедрения систем, контролирующих со-
стояние машин, является актуальной. Разработаны как 
отечественные системы мониторинга работы карьер-
ных экскаваторов [23; 24] и самосвалов [25; 26], так и 
зарубежные [27; 28].  

Для совершенствования управления процессом ТО 
и Р техники, интеграции получаемых данных в систе-
му управления предприятием, рядом компаний, не 
связанных с производителями лесозаготовительных 
машин, применяется достаточно большое количество 
систем управления ТО и Р, которые разделяются на  
5 классов (рис. 4).  

Применяемое программное обеспечение представ-
лено в таблице. 

Рассматриваемое программное обеспечение зачас-
тую дублирует часть функций, относится к несколь-
ким классам, разработанно в рамках единой системы 
управления предприятием класса ERP, как отечест-
венных: 1С (1С:ТОИР, 1C:RCM Управление надежно-
стью), Галактика (Галактика EAM), так и иностран-
ных: IBM (IBM Maximo), SAP (SAP Predictive 
Maintenance and Service, SAP Asset Intelligence 
Network), Oracle (Oracle Enterprise Asset Management). 
Такие системы управления ТО и Р могут быть развер-
нуты как на базе сервера предприятия, так и облачных 
решений сторонних компаний, некоторые предлага-
ются дополнительно на мобильных устройствах (те-
лефонах, планшетах). 
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Рис. 2. Возможность проведения ТО и Р 
 
 

 
Рис. 3. Программное обеспечение для управления техническим обслуживанием техники  
ведущими мировыми производителями лесозаготовительной техники 
 
 

 
 

Рис. 4. Системы управления техническим обслуживанием и ремонтом 
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Программное обеспечение для управления техническим обслуживанием и ремонтом [29]  
 

 
Системы управле-

ния активами пред-
приятия (EAM) 

Автоматизированные 
системы управления 
техническим обслу-
живанием (CMMS) 

Системы предик-
тивного техниче-
ского обслужива-

ния (PdM) 

Системы надёжност-
но-ориентированного 
технического обслу-

живания (RCM) 

Системы управле-
ния выездным сер-
висным обслужи-

ванием (FSM) 
1С:ТОИР + + + +  
TRIM + +  + + 

NERPA EAM + + +   
Infor EAM + + +   
F5 EAM + + +   
Ellipse EAM + + +   
Галактика EAM + +  +  
HubEx + +   + 
openMAINT + +   + 

Seascape + +    
Global-EAM + +    
F5 PMM  + +   
1C:RCM Управ-
ление надежно-
стью 

  + +  

IBM Maximo +  +   
SAP Predictive 
Maintenance and 
Service 

+    + 

робоТОиР  +   + 
 
 

Последнее важно при организации выездного об-
служивания техники, так как ускоряет ввод данных  
в систему управления. Для лесозаготовительной тех-
ники, эксплуатируемой вдали от телекоммуникацион-
ных каналов связи, важным является режим автоном-
ной работы устройства до появления возможности 
синхронизации с сервером. 

Таким образом, проблема повышения эффектив-
ности управления системой технического обслужива-
ния и ремонта машин, снижения расходов на поддер-
жание исправного состояния машин актуальна и мо-
жет быть решена за счет цифровизации процессов  
на основе программных решений как производителей 
лесозаготовительной техники, так и сторонних  
IT-компаний. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании проведенных исследований уста-

новлено, что вопросам цифровизации технического 
обслуживания и ремонта лесозаготовительных машин 
в последнее время уделяют большое внимание. Ак-
тивно развиваются программные продукты, направ-
ленные на автоматизацию процесса управления тех-
ническим обслуживанием и ремонтом машин [30; 31] 
как ведущими производителями лесозаготовительных 
машин, так и сторонних компаний, при этом пред-
ставленное программное обеспечение предлагается 
как отечественными, так и зарубежными IT-компа- 
ниями, функционально, может развертываться как на 
основе сервера, так и облачных технологий. Наиболее 
продвинутые программные продукты направлены не 
просто на упорядочение управления техническим об-
служиванием и ремонтом, а на повышение работоспо-
собности оборудования за счет постоянного монито-

ринга и прогнозирования изменения контролируемых 
узлов и систем. Выбор конкретного программного 
продукта должен осуществляться исходя из совмес-
тимости с уже используемыми ERP системами управ-
ления предприятием и необходимости создания еди-
ной цифровой среды для повышения эффективности 
работы предприятия. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ И ТЕПЛООТДАЧИ  
ВСТРОЕННОГО ДЕФЛЕГМАТОРА РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЫ  

ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 
 

М. М. Баяндина, А. В. Кустов, Я. С. Гончарова 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 

 
В статье представлено исследование коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи встроенного тепло-

обменника (дефлегматора) ректификационной колонны, применяемой в технологических линиях химической 
переработки биомассы древесины. Проведено математическое моделирование по влиянию изменения одного из 
технологических параметров (диаметр трубок теплообменника, материала изготовления теплообменника и 
охлаждающей жидкости) теплообменника на коэффициент теплоотдачи. 

Ректификация широко используется в следующих отраслях: в технологиях комплексной переработки дре-
весины; в лесохимической промышленности при получении продуктов потребления; при восстановлении экс-
тракционных растворов в процессах извлечения биологически активных веществ из растительного сырья; в 
технологии химической переработки древесины при производстве этанола; при переработке нарастающих 
природных отходов газификацией и использования синтез-газа для получения биополимера на стадии регенера-
ции растворителей (хлористый метилен, гипохлорит натрия, гексан и т. д.), где также востребованы высо-
коэффективные и производительные ректификационные колонны. 

В большинстве своём, ректификации подлежат многокомпонентные смеси, как правило, азеотропные, 
имеющие схожую температуру кипения, что объясняет использование для их разделения многоступенчатых 
ректификационных колонн. При этом применяются различные способы ректификации, такие как азеотроп-
ная, экстрактивная, молекулярная, дробная, парциальная. 

 
Ключевые слова: ректификация, теплообмен, дефлегматор, коэффициент теплоотдачи, критерий Рей-

нольдса, критерий Нуссельта, моделирование, материал. 
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INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSMISSION AND HEAT TRANSFER COEFFICIENTS  
OF THE INTEGRATED DEFLEGMATOR IN DISTILLATION COLUMN DURING  

THE PROCESSING OF RAW MATERIALS. 
 

M. M. Bayandina, A. V. Kustov, Ya. S. Goncharova 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

 
The article presents a study of the coefficients of heat transfer and heat transmission of an integrated heat 

exchanger (deflegmator) of a distillation column used in technological lines of chemical processing of wood biomass. 
Mathematical modeling was carried out on the effect of changes in one of the technological parameters (dimeter of the 
heat exchanger tubes, material of the heat exchanger and coolant) of the heat exchanger on the heat transfer 
coefficient. 

Rectification is widely used in the following industries: in the technologies of complex wood processing; in the 
forestry industry in the production of consumer products; in the recovery of extraction solutions in the extraction of 
biologically active substances from plant raw materials; in the technology of chemical processing of wood in the 
production of ethanol; when processing increasing natural waste by gasification and using synthesis gas to produce a 
biopolymer at the stage of solvent regeneration (methylene chloride, sodium hypochlorite, hexane, etc.), where highly 
efficient and productive distillation columns are also in demand. 

For the most part, multicomponent mixtures are subject to rectification, usually azeotropic, having a similar boiling 
point, which explains the use of multi-stage rectification columns for their separation. At the same time, various 
methods of rectification are used, such as azeotropic, extractive, molecular, fractional, partial. 

 
Keywords: rectification, heat exchange, deflegmator, heat transfer coefficient, Reynolds criterion, Nusselt criterion, 

modeling, material. 
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В ректификационных установках очень широкое 
применение получили теплообменники различных 
конструкций. Устанавливается два теплообменника. 
Один из которых, предназначен для частичной кон-
денсации паров и возвращения их в жидкой фазе  
обратно в колонну для увеличения концентрации го-
ловного продукта. Такой теплообменник называется 
дефлегматор, а сконденсированные пары – флегмой 
[1; 2; 3]. 

В лабораторном либо мелкосерийном производст-
ве, для экономии пространства и из-за небольших 
объемов производства, используется встроенный де-
флегматор, выполненный в одном корпусе с ректифи-
кационной колонной. 

Для малотоннажных ректификационных колонн с 
целью достижения наибольшей эффективности наи-
более целесообразно использование встроенных де-
флегматоров. Основное назначение дефлегматора – 
получение температуры флегмы, близкой к темпера-
туре паровой смеси в зоне конденсации. Для сравне-
ния работоспособности таких устройств были изго-
товлены и исследованы дефлегматоры, схемы кото-
рых представлены на рис. 1. 

Применение дефлегматора, выполненного в виде 
кожухотрубчатого теплообменника (рис. 1, а), не позво-
лило получить температуру флегмы, близкую к ее кипе-
нию. Разность температуры между конденсатом и кон-
тактирующими с ней парами составила t = 15–20 оC, 
из-за охлаждения конденсата на поверхности верти-
кально установленных труб. Кроме того, не обеспечи-
вается компенсация температурных напряжений  
в сварных швах корпуса и трубок.  

Использование дефлегматора с горизонтально 
размещенными трубами (рис. 1, б) не позволило обес-

печить требуемую поверхность теплообмена из-за 
достижения больших его габаритов и металлоемкости 
и, в этой связи, не представляет интереса для даль-
нейшего совершенствования. 

Наиболее эффективным является дефлегматор, 
выполненный из медных трубок, изготовленных  
в виде спиралей Архимеда (рис. 1, г), который в на-
стоящее время активно рекламируются в печати.  
Такая компоновка дефлегматора позволяет обеспе-
чить требуемую поверхность теплообмена при срав-
нительно малых габаритах, создать дополнительную 
зону контакта пара с жидкостью, устранить темпера-
турные напряжения.  

В связи со слабой изученностью процессов, проте-
кающих в дефлегматоре, и отсутствием рекомендаций 
по его изготовлению, были проведены исследования 
режимов работы и коэффициентов теплоотдачи. 

Поверхность теплообмена дефлегматора составила 
F = 0,35 м2, диаметр медных трубок – 81 мм, количе-
ство витков – 5 шт., расстояние между ними – 50 мм, 
величина зазора между витками – 1,5 мм. Для устра-
нения пленки конденсата с поверхности трубок на 
них наматывалась медная проволока толщиной 0,1 мм 
с шагом 35 мм. Внутренний диаметр корпуса дефлег-
матора составил 120 мм, диаметр насадочной колон-
ны – 100 мм. Кубовая часть колонны емкостью 0,1 м3, 
была снабжена рубашкой и встроенными в ней элек-
тронагревателями мощностью до 10 кВт. Расход по-
даваемой воды в дефлегматор составил 0,04–0,2 м3/ч 
при ее начальной температуре 5–7 ºС. Исследовалась 
смесь этиловый спирт-вода при начальной концен-
трации этанола 40 % об.  

 
 

          
 

Рис. 1. Схемы встроенных дефлегматоров: 
а – вертикальный трубчатый; б – горизонтальный трубчатый; в – змеевиковый; г – из спиралей Архимеда.  
1 – колонна; 2 – распределитель конденсата; 3 – корпус дефлегматора; 4 – дефлегматор; 5 – штуцер для входа воды; 6 – 
штуцер для выхода воды; 7 – гильза под термометр; 8 – штуцер для выхода паров 
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Коэффициенты теплопередачи (К) и теплоотдачи 
(α1) определялись из общеизвестных зависимостей [2]: 

 

срQ k F t   ,                              (1) 
 

1 2

1
1 1

k 


 
  

,                              (2) 

где К – коэффициент теплопередачи, 
2

Вт

м К
; F – 

площадь теплообмена, м2; Δtср – средняя разница ме-
жду температурами горячего и холодного теплоноси-
телей, К;   – толщина стенки, м;   – коэффициент 

теплопроводности материала стенки трубки, 
Вт

м К
; 

1  – коэффициент теплоотдачи от горячего теплоно-

сителя (пара) к стенке, 
2

Вт

м К
; 2  – коэффициент 

теплопередачи от стенки к холодному теплоносителю 

(вода), 
2

Вт

м К
. 

Исследовались три основные схемы подключения 
охлаждающей воды к дефлегматору, рис. 2. 

 

в    ы    х    о    д    

в    х    о    д    

в    ы    х    о    д    

в    х    о    д    

 
 
Рис. 2. Схема подключения дефлегматора 

 

При мощности нагревателей 3 кВт, флегмовом 
числе, равном 3, числе Рейнольдса охлаждающей во-
ды в медных трубках 2500–3000, значения коэффици-
ента теплопередачи составили Kоп = 300–400 Вт/(м2К) 
для конструкции, изображенной на рис. 3. Причем 
наибольшие значения K получены при работе де-
флегматора по схеме, представленной на рис. 4. Ве-
личина коэффициента теплоотдачи при конденсации 
оказалась равной к = 400–500 Вт/(м2К) (рис. 5).  

Снижение величины t в дефлегматоре возможно 
путем увеличения числа Рейнольдса охлаждающей 
жидкости в дефлегматоре, мощности нагревателей и 
поверхности дефлегматора. В этой связи, подогрев 
воды в дополнительном теплообменнике способству-
ет увеличению числа Рейнольдса воды в трубках де-
флегматора, что приводит к росту температуры охла-
ждающей воды на выходе и, следовательно, увеличе-
нию температуры флегмы. 

Установлено три гидродинамических режима 
взаимодействия фаз в дефлегматоре: капельный, про-
вальный, захлебывания (рис. 4). При капельном ре-
жиме течения наблюдается срыв конденсата в виде 
капель (диаметром 2–5 мм) с поверхности витков. 
При расходе жидкости 0,012–0,027 м3/ч и скорости 
газа в щелях между витками 0,9–1,5 м/c наблюдается 
режим течения, соответствующий работе провальной 
тарелки. При скорости газа выше 2 м/с, устанавлива-
ется режим подвисания, дефлегматор заполняется 
флегмой, с последующим захлебыванием колонны. 

Уменьшение мощности нагревателей в колонне 
ведет к снижению расхода охлаждающей воды в де-
флегматоре, что требует при конструировании де-
флегматора использования медных труб малого диа-
метра с целью обеспечения турбулентного режима.  
В этой связи, применение колонн диаметром менее  
80 мм, со встроенным змеевиковым дефлегматором 
не эффективно, так как из-за низкой тепловой нагруз-
ки не обеспечивается требуемая температура флегмы. 

 

     
 
                                а                                                                б 
 
Рис. 3. Конструкция дефлегматора установленного в колонне опытного производства  
по получению биополимера: 
а – общий вид; б – вид со стороны входа пара 
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В работах [3; 4] представлены зависимости для 
определения коэффициентов в следующем виде: 

 
5 2 5( ) 2,106 10 0,099 6,502 10 ,y x x x             (1) 

 

где y – коэффициент теплоотдачи пара; x – критерий 
Рейнольдса. 

Для уточнения зависимости для определения ко-
эффициентов было проведено математическое моде-
лирование по определению зависимостей коэффици-
ентов от критерия Рейнольдса. 

На рис. 5 и рис. 6 представлен диаграммы измене-
ния коэффициента Теплопередачи и теплоотдачи при 
конденсации паров, соответствующего обработке экс-
периментальных данных.  

 

          
 

                                                                   а                                                                           б 
 

         
 

                                                                  в                                                                            г 
 

Рис. 4. Режимы движения парожидкостной смеси дефлегматоре: 
а – сухие витки дефлегматора; б – капельный режим; в – провальный; г – захлебывания 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость коэффициента теплопередачи от значения критерия Рейнольдса 



 
 
 
Баяндина М. М., Кустов А. В., Гончарова Я. С. Исследование коэффициентов теплопередачи и теплоотдачи встроенного … 
 

 76 

 

 
 
Рис. 6. Зависимость коэффициента теплоотдачи горячего теплоносителя от значения критерия Рейнольдса 
 
 

На основе анализа имеющихся экспериментальных 
данных и полученных графиков было установлено: 

Κ ~ 1,37Re , α1 ~ 1,43Re  

Учитывая, что критерий Рейнольдса 

Re
v d 




.                              (2) 

Получены расчетные зависимости для определе-
ния коэффициентов теплопередачи и теплоотдачи 

1,43

1α 0,007
G

d
    

,                    (3) 

 
1,37

K 0,0073
G

d
    

.                   (4) 

 

Расчеты по приведенным формулам (3) и (4) пред-
ставлены на рис. 2 и рис. 3 в виде прямой линии. Рас-
хождения между расчетными данными и эксперимен-
тальными составили в пределах 3,5 %. 

После этого было проведено математическое мо-
делирование по определению коэффициента теплоот-
дачи (α1) в зависимости от материала изготовления 
дефлегматора. 

В качестве материалов использовались следующие 
материалы (см. таблицу). 

Характерные значения определения коэффициента 
теплоотдачи представлены на рис. 7. 

Из представленных на графике данных видно, что 
при величине критерия Рейнольдса более 4000 на-
блюдается расслоение полученных величин. По на-
шему мнению, это связано с увеличением турбулиза-
ции потока жидкости в трубке дефлегматора. 

Как видно, величины коэффициентов теплоотдачи 
для дефлегматора, выполненного из меди, а также 
моделирование для латуни и алюминия дают близкие 
друг к другу значения. Это связано с тем, что данные 

материалы имеют близкие значения коэффициентов 
теплопроводности, что видно из таблицы. 

Как видно из приведенных графиков, при измене-
нии охлаждающей жидкости сопоставимыми величи-
нами коэффициентов обладает этиленгликоль при 
этом режим течения жидкости изменится на ламинар-
ный.  

При математической обработке эксперименталь-
ных данных по работы дефлегматора в случае исполь-
зования в случае изменения диаметра трубок изготов-
ления дефлегматора (рис. 9). 

При изменении диметров трубок, происходит 
смещение значений коэффициентов теплоотдачи, что 
связано с тем, что при увеличении диаметра трубок 
происходит снижение коэффициент Рейнольдса. 

Уменьшение мощности нагревателей в колонне 
ведет к снижению расхода охлаждающей воды в де-
флегматоре, что требует при конструировании де-
флегматора использования медных труб малого диа-
метра с целью обеспечения турбулентного режима. 
В этой связи, применение колонн диаметром менее  
80 мм, со встроенным змеевиковым дефлегматором 
не эффективно, так как из-за низкой тепловой  
нагрузки не обеспечивается требуемая температура 
флегмы. 

Согласно данным, представленным на рис. 10, 
гидравлическое сопротивление дефлегматора без 
орошения составило не более 35 мм.вод.ст. С увели-
чением нагрузки по жидкости и газу, сопротивление 
дефлегматора возрастает. В процессе ректификации 
(N = 6 кВт) сопротивление дефлегматора на системе 
этанол-вода не превышало 80 мм. вод. ст. 

Как показали измерения концентрации паров сме-
си на входе и выходе из дефлегматора, его эффектив-
ность при капельном режиме не превысила 0,1.  

Дефлегматор, представленный на рис. 3, был уста-
новлен в колонне для ректификации гидролизного 
этилового спирта под вакуумом на Красноярском 
биохимическом заводе. 
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Материал Медь Алюминий Бронза Железо Латунь Никель 

Коэффициент 
теплопроводности 

401 209,3 58 74,4 244 90,9 

 

 
 
Рис. 7. Значения коэффициента теплоотдачи: 
1 – никель, 2 – латунь, 3 – медь, 4 – алюминий 
 

 
 
Рис. 8. Зависимость коэффициента теплоотдачи от критерия Рейнольдса: 
1 – гексан; 2 – этиленгликоль; 3 – глицерин 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость коэффициента теплоотдачи от критерия Рейнольдса  
изменения диаметра трубок дефлегматора:  
1 – d = 8 * 1, 2 – d = 10 * 1, 3 – d = 12 * 1,5 
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Рис. 10. Зависимость сопротивления дефлегматора от скорости газа по сечению дефлегматора: 
Dд = 120 мм; δ0 = 1,5 мм, d = 8 мм, количество спиралей – 5 шт, витков – 8 шт. Экспериментальные точки (1–4):  
1 – сухая; 2 – расход жидкости 0,012 м3/ч; 3 – 0,014; 4 – 0,056. Пунктирная линия – начало захлебывания.  
Линии из точек начало провального режима 
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При очистке технического этилового спирта рек-
тификованного в вихревой спиртовой колонне со 
встроенным дефлегматором, выполненным из спира-
лей Архимеда, получено снижение концентрации 
примесей в дистилляте (альдегидов, сложных эфиров) 
в 1,6 раза, по сравнению с использованием традици-
онного дефлегматора, выполненного из кожухотруб-
чатого теплообменника. 
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