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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
В сборнике научных трудов «Известия Санкт-Петербургской лесотех-

нической академии» публикуются оригинальные научные и обзорные ста-
тьи, отдельные разделы диссертаций, материалы о патентах и внедрении 
в производство законченных научных работ, статьи о проблемах высшего ле-
сотехнического образования, об истории становления лесного хозяйства, лес-
ной, деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности. 
«Известия СПбЛТА» издаются с 1886 года, выходят четыре раза в год и яв-
ляются научным изданием лесотехнического профиля, включенным ВАК 
РФ в новый Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-
ние ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 
наук. С 2005 года «Известия СПбЛТА» включены в систему по созданию 
российского индекса научного цитирования (РИНЦ) – www.elibrary.ru. Изда-
ние включено в Каталог «Пресса России» (индекс 11215). 

Издание предназначено для работников лесного комплекса, преподава-
телей, научных сотрудников, аспирантов, студентов лесотехнических вузов, 
НИИ лесного профиля и выпускников университета. «Известия СПбЛТА» 
принимают публикации на русском, английском и немецком языках зару-
бежных и отечественных авторов, поддерживающих развитие международ-
ного сотрудничества в области наук о лесе и древесине. Надеемся, что каж-
дый читатель найдет здесь статью по своим интересам. 

Все замечания и пожелания будут обязательно рассмотрены и по воз-
можности учтены в последующих изданиях. Просим направлять их по ад-
ресу: 194021, Санкт-Петербург, Институтский пер., д. 5, редакция «Изве-
стий СПбЛТА», или izvestiya.spblta@mail.ru. 

 
 

Редколлегия 
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1. ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 
УДК 630*182.21: 630*245:614.841.3 

В.П. Захаров, С.А. Коротков 

ПОТЕНЦИАЛ ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ ЛЕСА 
И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ  
В УСЛОВИЯХ ВОСТОЧНОГО ПОДМОСКОВЬЯ  

Введение. Активно развивающийся Московский регион, где реализу-
ется активное жилищное и промышленное строительство и ведётся развитие 
транспортной инфраструктуры, продолжает характеризоваться достаточно 
высоким уровнем лесистости. Данный показатель (около 43%) остаётся ста-
бильным на протяжении десятилетий. 

В результате воздействия экстремальной засухи и обусловленного ей 
роста очагов короеда-типографа и лесных пожаров, а также влияния штор-
мовых ветров в последние годы леса столичной области подверглись серь-
ёзной трансформации, что обуславливает повышенное внимание к процес-
сам лесного возобновления и необходимость выработки оптимальных 
подходов к воспроизводству лесов.  

Целью исследования стало изучение особенностей естественного возоб-
новления леса на примере Восточного Подмосковья и оценка возможностей 
его использования для воспроизводства лесов. 

Согласно современным представлениям, для эффективного восстановле-
ния лесов необходимо применение набора лесоводственных приёмов с целью 
формирования разнообразия насаждений, от одновозрастных чистых культур 
на разных стадиях развития до смешанных разновозрастных древостоев 
[Chavez, Macdonald, 2012]. Получающееся в результате видовое и возрастное 
разнообразие позволяет экосистемам адаптироваться к внешним воздей-
ствиям и снижает их зависимость от методов управления, которые в настоя-
щее время используются для противодействия внешним воздействиям [Barbier 
et al., 2008; Greene et al., 2008; Kuehne, Puettmann, 2008; Puettmann, 2011]. 

Смена в насаждениях хвойных пород мягколиственными характерна 
для многих регионов России [Колданов, 1966; Грязькин, Смирнов, 2007; 
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Денисов и др., 2012; Кутявин и др., 2023; Isaev et al., 2004], в том числе и для 
Московской области. Согласно материалам действующего Лесного плана1, 
берёзовые насаждения произрастают на 40,6% площади лесов, обеспечивая 
36,8% от общего запаса древесины насаждений области. 

Смена пород как экологический процесс была достаточно подробно опи-
сана российскими учёными-лесоводами [Ткаченко и др., 1939; Мелехов, 1939; 
Морозов, 1949; Побединский, 1973; Седых, 2009]. Это явление – основа про-
цессов поддержания устойчивости лесных экосистем, способности их восста-
новления после нарушений различного масштаба и причин. По мнению 
А.В. Побединского [1973], разработка мероприятий, направленных на сокра-
щение лесовосстановительного этапа развития лесных биогеоценозов, предот-
вращение нежелательной смены древесных пород, а также устранение возмож-
ностей возникновения на вырубках густого живого напочвенного покрова и 
подлеска являются важнейшими задачами лесоводственной науки и практики. 

Отмечается, что смена хвойных пород мелколиственными приводит к 
снижению комплексной продуктивности лесов и является нежелательным 
процессом. Следовательно, с точки зрения приоритетного воспроизводства 
насаждений хвойных пород современная система управления лесами далеко 
не эффективна [Теринов и др., 2020; Shvarts et al., 2023]. В то же время опыт 
исследовательских и производственных работ в различных регионах России 
и мира говорит о том, что в определённых условиях, несмотря на свои недо-
статки, естественное возобновление леса имеет преимущества перед искус-
ственным [Залесов и др., 2013b; Никонов, 2014; Корчагов и др., 2025; 
Hemery, 2008; Morimoto et al., 2017; Savchenkova et al., 2024]. 

Использование возможностей естественного лесовозобновления ряд ав-
торов рассматривает в качестве одного из наиболее эффективных способов 
сохранения устойчивости лесов при рубках спелых и перестойных древо-
стоев и сокращения смены пород в большинстве ландшафтов южной тайги 
и в значительном количестве ландшафтов зоны хвойно-широколиственных 
лесов [Никонов, 2014]. При этом создание лесных культур необходимо 
лишь там, где естественное возобновление не обеспечивает либо требуемых 
сроков, либо качественного состава проектируемых насаждений [Калини-
ченко и др., 1991; Бабич и др., 2013]. 

А.А. Вайс [2015] в аналитическом обзоре научных исследований в об-
ласти рубок ухода за последнее пятилетие отмечал, что в практической 

                                           
1 Лесной план Московской области на 2019-2028 гг. (утвержден постановле-

нием губернатора Московской области от 21 марта 2019 г. №116-ПГ). Кн. 1, 2. 
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сфере ведения лесного хозяйства не хватает современного опыта при прове-
дении конкретных хозяйственных мероприятий. Данный вид работ доста-
точно подробно отработан в середине XX в. и продолжает применяться до 
настоящего времени практически без изменений.  

Опираясь на теорию лесообразовательного процесса профессора Б.П. Ко-
лесникова [Колесников и др., 1973], Н.Н. Теринов с соавторами [2020] обра-
щают внимание, что естественное восстановление исходных насаждений про-
исходит через стадии коротко- и длительно-производных насаждений. За 
время развития насаждений с преобладанием берёзы и осины постепенно вос-
станавливаются структура и энергетический баланс, или «относительное ди-
намическое равновесие биохимических циклов минеральных элементов». 

Формирование производных мягколиственных насаждений после ги-
бели и вырубки коренных насаждений можно рассматривать как положи-
тельное явление с точки зрения улучшения лесорастительных условий. При-
сутствие лиственных пород в составе древостоев приводит к ускорению 
разложения подстилки, формированию плодородных почвенных горизон-
тов и развитию почвенной биоты. Применительно к ельникам данную ста-
дию нужно рассматривать как один из этапов их восстановления, а воз-
можно и как механизм сохранения коренных темнохвойных насаждений.  

При этом исследования показывают, что продолжительное выращива-
ние хвойных монокультур приводит к обеднению почвы и, соответственно, 
к снижению бонитета насаждений. Авторы делают практический вывод о 
необходимости включения процесса смены пород в систему управления 
лесами, используя для улучшения экологической ситуации чередование 
биологических типов древесных эдификаторов по аналогии с сельскохозяй-
ственным севооборотом [Ибрагимов и др., 2004]. 

Стоимость проведения комплекса уходов за лесными культурами (вклю-
чая агроуходы, лесоводственные уходы, осветления и прочистки) в 2025 г. в 
среднем составляет около 140 тыс. руб./га, что почти вдвое выше норматив-
ной стоимости самого искусственного лесовосстановления (посадки лесных 
культур сеянцами с открытой корневой системой)2. При этом сохранившийся 
после рубки подрост не только уменьшает затраты на лесовосстановление, 

                                           
2 Приказ Комитета лесного хозяйства Московской области от 15.01.2025 

№ 30П-42 «О внесении изменений в приказ Комитета лесного хозяйства Москов-
ской области от 23.12.2024 №30П-2872 «Об утверждении значений затрат на вы-
полнение государственных работ, выполняемых Государственным автономным 
учреждением Московской области, подведомственным Комитету лесного хозяй-
ства Московской области на 2025 год и на плановый период 2026 и 2027 годов». 
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проведение агротехнических и лесоводственных уходов и рубок уходов мо-
лодняках, но также на 20–30 лет сокращает период воспроизводства леса 
[Побединский, 1973]. 

В то же время использование одних только процессов естественного вос-
становления хоть и сокращает затраты, но обеспечивает меньший контроль над 
будущим составом древостоя. Несмотря на то, что видовой состав естествен-
ного возобновления может не соответствовать нормативным показателям для 
конкретного участка, формирующиеся за счет процессов самоорганизации 
нарушенных экосистем лесные насаждения могут отличаться устойчивостью и 
адаптивностью за счет новых комбинаций видов и большего, чем обычно 
наблюдается в искусственно восстановленных древостоях, видового разнооб-
разия [Романов и др., 2007; Fischer et al., 2002]. Комбинацией естественного и 
искусственного восстановления нарушенных или вырубленных участков явля-
ется комбинированное лесовосстановление, которое может включать посадку 
с низкой густотой в сочетании с естественным возобновлением на оставшейся 
площади [Saha et al., 2013]. Такой подход обеспечивает определенную долю 
желаемых пород в будущем древостое при сохранении естественных процес-
сов и новых комбинаций пород при сниженных затратах по сравнению с обыч-
ными посадками. Кроме того, потенциально большее разнообразие пород де-
ревьев, обусловленное искусственным и естественным возобновлением, может 
привести к повышению продуктивности [Bauhus et al., 2012].  

Таким образом, большинство современных исследователей склоняются 
к мысли, что естественное возобновление необходимо применять осознанно, 
в тех конкретных условиях, когда оно даст больший ожидаемый эффект. 

Одним из практических направлений использования возможностей 
естественного возобновления быстрорастущих лиственных пород может 
стать формирование устойчивых к природным пожарам насаждений. Так, 
для создания системы противопожарного устройства вокруг населенных 
пунктов и примыкающих к ним насаждений 1 класса природной пожарной 
опасности предлагают отказаться от противопожарных разрывов, заменив 
их противопожарными заслонами, которые представляют собой комбина-
цию минерализованных полос (в том числе в полосе отвода автомобильных 
и железных дорог) с буферной 150 м зоной, где создаются лиственные 
опушки из берёзы [Залесов и др., 2013а]. 

Данные мероприятия также предусматриваются действующими норма-
тивами противопожарного обустройства лесов3. 
                                           

3 Приказ Рослесхоза от 27.04.2012 г. №174 «Об утверждении Нормативов 
противопожарного обустройства лесов». 
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Благодаря наличию зелёной листвы с влажностью на 40–60% выше 
влажности хвои [Чурило, 2017] примесь лиственных пород препятствует 
распространению верховых пожаров и тем самым снижает повреждаемость 
насаждений.  

Поскольку сосновые и еловые культуры обладают чрезвычайно высо-
кой пожарной опасностью, их рекомендуется разделять на отдельные 
участки (блоки) и окаймлять по периметру полосами, сформированными из 
наиболее пожароустойчивых лиственных древесных пород. Такие опушки 
формируются, в частности, путем проведения рубок ухода за лесом для фор-
мирования устойчивых насаждений с долей лиственных пород в составе 
древостоя не менее семи единиц [Усеня и др., 2009]. 

Сокращение площадей хвойных лесных культур при таком походе нельзя 
считать проблемой. По мнению М.Д. Евдокименко и В.В. Иванова [2017], 
в дилемме с выбором приоритетной цели ухода за насаждениями (продук-
тивность или пожароустойчивость), при ограниченных возможностях и ре-
сурсах лесного хозяйства, решающим оказывается подход сокращения 
ущерба от огня. В условиях, когда успешно возобновляются лиственные по-
роды, это обстоятельство можно использовать при формировании противопо-
жарных полос на лесосеках в процессе последующего ухода за молодняками. 

Важнейшим мероприятием, определяющим состав будущих насажде-
ний, являются рубки ухода, которые при своевременном их проведении 
позволяют не только улучшить основные таксационные показатели выра-
щиваемых древостоев, снизить пожарную опасность и повысить пожаро-
устойчивость хвойных насаждений, но и предотвратить нежелательную 
смену пород без проведения дорогостоящих работ по искусственному лесо-
восстановлению [Залесов и др., 2013b].  

К сожалению, действующие нормативные документы не в полной мере 
соответствуют задачам проведения рубок ухода в лиственных и лиственно-
хвойных насаждениях, а разрабатываемые в различные годы рекомендации 
не имеют практической отработки [Теринов и др., 2020]. 

Материалы и методика исследования. Особенности естественного лесо-
восстановления рассмотрены на примере Восточного Подмосковья, традици-
онно рассматриваемого в границах Мещёрской низменности [Рысин, 2012], 
естественными границами которой в пределах Московской области являются 
реки Клязьма, Москва и Ока, а северо-западная граница проходит по условной 
линии Щёлково-Черноголовка-Покров. Рассматриваемая территория характе-
ризуется особым геологическим строением, почвенно-грунтовыми условиями, 
растительностью, а также характером хозяйственного освоения и включает 
Ногинское, Орехово-Зуевское, Шатурское, Егорьевское лесничества, северо-
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восточную часть Виноградовского лесничества, а также отдельные части 
Московского учебно-опытного, Подольского, Ступинского и Луховицкого 
лесничеств. 

Для территории Мещёрской низменной равнины характерны леса с пре-
обладанием сосны (Pinus sylvestris L.) и ели (Picea abies (L.) H.Karst.), в том 
числе смешанные сосново-еловые, с хорошо развитым кустарничковым 
ярусом черники (Vaccinium myrtillus L.): вейниково-черничные, чернично-
зеленомошные, орляково-вейниково-черничные, в сочетании с сосновыми 
чернично-зеленомошными, лишайниково-зеленомошными и другими забо-
лоченными лесами и болотами [Огуреева и др., 1996]. 

Поскольку одной из основных лесоводственных классификационных 
единиц, объединяющих лесные земли по сходству почвенных и гидрологи-
ческих факторов, являются типы лесорастительных условий [Ханина, 2019], 
проанализировано распределение лесных насаждений по данным парамет-
рам (табл. 1). 

Таблица 1 
Распределение площади лесов Восточного Подмосковья  

по типам лесорастительных условий, % 

Distribution of the forest area of the Eastern Moscow region  
by types of forest conditions, % 

 А В С D Гигротопы 

0 – – – – Очень сухие 

1 0,07 – – – Сухие 

2 2,78 18,87 3,72 0,04 Свежие 

3 1,16 46,36 13,26 0,04 Влажные 

4 0,54 5,91 5,79 – Сырые 

5 0,48 0,38 0,60 – Болота 

 Боры Простые  
субори 

Сложные 
субори 

Дубравы Трофотопы 

Примечание: Жирным шрифтом выделены наиболее представленные типы лесорас-
тительных условий 

 

Насаждения, соответствующие сухим и свежим борам (А2-3), представ-
лены преимущественно чистыми сосновыми насаждениями, иногда с при-
месью берёзы (Betula pendula Roth). Успешное естественное возобновление 
сосны под пологом древостоя отмечено в низкополнотных насаждениях, 
а также по полянам, прогалинам и в «окнах». 
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Участки с избыточным увлажнением, характерные для центральной ча-
сти Мещёры, представлены простыми (В4) и сложными (С4) сырыми субо-
рями, а также незначительной долей ряда болот (А5, В5 и С5). В зависимости 
от географического положения в рельефе среди насаждений преобладают 
приручьевые черноольшаники и березняки (с доминированием Alnus 
glutinosa (L.) Gaertn. и Betula pubescens Ehrh. соответственно). 

Наиболее оптимальными для естественного возобновления большин-
ства произрастающих древесных пород на данной территории являются 
типы лесорастительных условий, которые соответствуют простым (В2–В3) и 
сложным (С2–С3) суборям. Они преимущественно представлены мозаикой 
зеленомошных типов леса и участков различной степени нарушенности и 
стадий восстановления после катастрофических нарушений.  

На временных пробных площадях, заложенных на участках, восстанав-
ливающихся после нарушений различной давности, связанных с лесными 
пожарами и вспышкой численности короеда типографа (Ips typographus 
Linnaeus), проведён учёт лесного возобновления (рис. 1, табл. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Границы Мещёры в пределах Московской области и размещение  
участков исследования 

Fig. 1. The boundaries of Meschera within the Moscow region and the location  
of research sites 
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Таблица 2 
Характеристика пробных площадей 

Characteristics of sample plots 

Шифр пробной 
площади 

Возраст на момент 
обследования, лет 

Тип лесорастительных 
условий 

Хозяйственные 
мероприятия 

Ша-Мещ-47-1 3 В3  

ОЗ-Бел-10-1 5 В3 ЛК 

ОЗ-Бел-75-1 5 В3  

ОЗ-Бел-61-1 5 В2  

ОЗ-Бел-54-1 5 В2  

ОЗ-Бел-75-2 6 В3  

ОЗ-Бел-74-1 6 В3  

Ша-Мещ-4-1 6 В3  

Но-Сал-52-1 7 С3  

ОЗ-Губ-9-1 7 С2  

ОЗ-Кур-31-2 7 В3 ПРЧ 2024 г.

ОЗ-Кур-31-1 7 В2 ПРЧ 2024 г.

ОЗ-Лик-60-1 8 В2 ВСР 2017 г.

ОЗ-Лик-60-2 8 В2 ВСР 2017 г.

Но-Сал-31-1 8 С3  

Но-Сал-32-1 8 С3  

ОЗ-Кур-44-1 9 А2 ЛК 

Ви-Вин-70-1 9 В2 ЛК 

Ви-Вин-70-2 9 В2 ЛК 

ОЗ-Гор-52-1 10 В2  

Ша-Мещ-20-1 10 В2  

ОЗ-Губ-1-1 12 В3 ЛК 

ОЗ-Губ-2-1 12 В3 ЛК 

ОЗ-Лик-25-1 12 В3  

ОЗ-Губ-10-1 13 В2 ЛК 

ОЗ-Губ-8-1 13 В3 коридор ПРХ

ОЗ-Губ-1-2 15 В3 ЛК 

ОЗ-Губ-3-1 15 В3  

Примечания: ЛК – лесные культуры, ПРЧ – рубка прочистки, ПРХ – проходная 
рубка, ВСР – выборочная санитарная рубка 
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Результаты исследования. На пробных площадях, заложенных в 
насаждениях различного возраста, соответствующих типам лесораститель-
ных условий В2-В3 и развивающихся без влияния лесохозяйственных меро-
приятий, отмечена значительная густота естественного возобновления ос-
новных лесообразующих пород. Для наиболее сухих вариантов суборей на 
песчаных почвах после пожаров в составе возобновления преобладает сосна 
(Pinus sylvestris L.). В прочих условиях, вплоть до влажных типов лесорас-
тительных условий, преобладает берёза (Betula pendula Roth, В. pubescens 
Ehrh.), на втором месте по представленности находится осина (Populus 
tremula L.) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Возобновление основных древесных пород в условиях простых  

суборей (В2–В3) без хозяйственных мероприятий 
Fig. 2. Regeneration of main tree species in subor conditions (В2–В3)  

without management measures 
 
На участках лесных культур и связанных с ними мероприятий – агро-

технических и лесоводственных уходов, рубок осветления и прочистки – 
даже при высокой сохранности деревьев главной породы (на всех пробных 
площадях это сосна), примесь естественного возобновления восполняет ги-
бель отдельных деревьев и способствует формированию смешанных насаж-
дений (рис. 3). 

С увеличением почвенного плодородия на пробных площадях растет раз-
нообразие древесных пород в составе естественного возобновления: значи-
тельно чаще встречаются ель (Picea abies (L.) H.Karst.), дуб (Quercus robur 
L.) и примесь различных пород, объединенных на диаграммах в категорию 
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«Прочие» (Проч.) (липа мелколистная (Tilia cordata Mill.), клён остролист-
ный (Acer platanoides L.), ольха чёрная (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), ива козья 
(Salix caprea L.)) (рис. 4). Берёза и в этих условиях занимает лидирующее по-
ложение, за исключением пробной площади, заложенной на месте распадаю-
щегося естественным путём старого ельника, поражённого короедом-типо-
графом (ОЗ-Губ-9-1), где не произошло резкого изменения лесной среды. 

 

 
 
 

Рис. 3. Возобновление основных древесных пород в условиях простых  
суборей (В2–В3) на участках лесных культур сосны 

Fig. 3. Regeneration of main tree species in subor conditions (В2–В3)  
in areas of pine forest plantations 

 

 
Рис. 4. Возобновление основных древесных пород  

в условиях сложных суборей без хозяйственных мероприятий 
Fig. 4. Regeneration of main tree species in mixed subor conditions  

without management measures 
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Отдельно были рассмотрены участки, где после масштабных пожаров и 
гибели насаждений в качестве мер содействия естественному возобновле-
нию была произведена напашка плужных борозд (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Результаты естественного возобновления  
на участках Белавинского участкового лесничества Орехово-Зуевского 

лесничества Московской области с мерами и без мер содействия 

Results of natural forest regeneration in areas  
of the Belavinsky district forestry of the Orekhovo-Zuevsky forestry  

of the Moscow region with and without measures of assistance 

№ 
пп 

Год 
пoжaра/ 
год рубки 

До пoжaра 
Меро-

приятия*

На момент обследования 

Состав 
Тип леса,
ТЛУ 

Состав 
Тип леса, 
ТЛУ 

По-
роды 

Кол-во 
шт./га 

1 
2010 
/2011 

5С4Е1Б СЧРМ В3 ЕВ 8Б2Ос+С+Е
СЧРМ  
В3 

Б 
Ос 
С 
Е 

5056 
1257 
275 
266 

2 
2010/ 
2012 

9С1Е+Б ССЛМ В2
СЕВ 

 
5Б3Ос2С 

СЧРМ  
В3 

Б 
Ос 
С 

4898 
1433 
941 

3 
2010/ 
2013 

8С1Е1Б ССЛМ В2 ЕВ 8Б1С1Ос 
ССЛМ  
В2 

Б 
С 
Ос 

5337 
687 
712 

4 
2010/ 
2012 

5С4Е1Б СЧРМ В3 СЕВ 8Б2Ос+С+Е
СЧРМ  
В3 

Б 
Ос 
С 
Е 

4025 
805 
55 
30 

5 
2010/ 
2011 

6С3Е1Б СЧРМ В3 ЕВ 8Б2Ос+С+Е
СЧРМ  
В3 

Б 
Ос 
С 
Е 

3458 
799 
33 
25 

Примечание: ЕВ – естественное возобновление, СЕВ – содействие естественному 
возобновлению; СЧРМ – сосняки чернично-мелкотравные, ССЛМ – сосняки сложно-
мелкотравные 

 
Обсуждение. Преобладающими направлениями естественного возоб-

новления основных древесных пород после различных нарушений на рас-
сматриваемой территории являются:  
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 зарастание вырубок и гарей, а также участков погибших и повреждён-
ных лесных культур берёзой, осиной и ивой с последующим развитием под 
лиственным пологом самосева ели; 

 развитие самосева ели из состава предварительного возобновления в 
распадающихся/погибших еловых насаждениях, под пологом перестойных 
мягколиственных насаждений, а также под пологом хвойных и хвойно-лист-
венных насаждений с преобладанием сосны; 

 развитие самосева сосны вблизи стен леса, после выборочных рубок, 
а также на участках с лёгкими сухими почвами и на микроповышениях. 

В соответствии с действующими Правилами лесовосстановления4 од-
ной из основ воспроизводства лесов являются природные процессы и осу-
ществление мер содействия естественному лесовосстановлению, включаю-
щих сохранение жизнеспособного укоренившегося подроста и молодняка 
основных лесных древесных пород при проведении рубок лесных насажде-
ний, уход за подростом основных лесных древесных пород, минерализацию 
поверхности почвы, а также иные мероприятия. В защитных лесах, к которым 
относятся все леса Московской области, лесовосстановление должно обеспе-
чивать формирование лесных насаждений, соответствующих целевому 
назначению категорий защитных лесов и особо защитных участков лесов.  

Для реализации комплекса лесохозяйственных мероприятий в насажде-
ниях, поврежденных пожарами, вредными организмами, погодными и дру-
гими факторами, сформулированы основные положения рекомендаций по 
применению естественного лесовосстановления для воспроизводства лесов 
в условиях Подмосковной Мещёры.  

Согласно данным рекомендациям и действующей нормативной базе, при 
определении способа лесовосстановления на участке производится обследо-
вание участков земель, в ходе которого определяются: 

 наличие подроста и молодняка основных лесных древесных пород; 
 особенности лесорастительных условий участка; 
 наличие источников семян на примыкающих участках; 
 наличие или отсутствие по границе участка, где планируется лесовос-

становление, безлесных территорий, покрытых травянистой растительно-
стью, полос отвода автомобильных или железных дорог, просек линий элек-
тропередач, газопроводов и иных линейных объектов, участков молодняков 

                                           
4 Приказ Минприроды России от 29.12.2021 N 1024 (ред. от 03.08.2023) «Об 

утверждении Правил лесовосстановления, формы, состава, порядка согласования 
проекта лесовосстановления, оснований для отказа в его согласовании, а также 
требований к формату в электронной форме проекта лесовосстановления». 
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хвойных лесных культур, других территорий с повышенной пожарной опас-
ностью. 

Естественное лесовосстановление проектируется: 
 на участках с наличием жизнеспособного подроста и молодняка хвой-

ных и твердолиственных древесных пород не менее количества, определен-
ного табл. 2 прил. 17 к Правилам лесовосстановления; 

 на вырубках, гарях и их частях с наличием постоянного или времен-
ного переувлажнения; 

 на полосах шириной не менее 20 м по границам участков хвойных лес-
ных культур с безлесными территориями, покрытыми травянистой раститель-
ностью, полосами отвода автомобильных или железных дорог, просеками ли-
ний электропередач, газопроводов и иных линейных объектов, участками 
молодняков хвойных лесных культур и другими территориями с повышенной 
пожарной опасностью в целях формирования пожароустойчивых опушек из 
лиственных пород деревьев или с преобладанием лиственных пород; 

 на участках, примыкающих к территориям массового посещения 
гражданами; 

 на особо охраняемых природных территориях; 
 на отдаленных участках, где вследствие транспортной труднодоступ-

ности нет возможности обеспечения своевременных уходов за создавае-
мыми лесными культурами. 

Полученные в ходе исследования данные о результатах проведения ме-
роприятий по содействию естественному возобновлению говорят о том, что 
за счёт напашки борозд двухотвальным плугом не происходит увеличения 
числа хвойных пород в составе молодняков. 

В связи с этим в рекомендациях предлагается в целях содействия есте-
ственному лесовосстановлению осуществлять комплекс мероприятий, 
предусмотренных действующей нормативной базой воспроизводства лесов: 

 сохранение жизнеспособного укоренившегося подроста и молодняка ос-
новных лесных древесных пород при проведении рубок лесных насаждений; 

 уход за подростом (молодняком) основных лесных древесных пород 
на площадях, не занятых лесными насаждениями (оправка подроста, окаши-
вание подроста, изреживание подроста); 

 оставление семенных деревьев, куртин и групп из деревьев лесных 
древесных пород, количество и схема размещения которых указываются в 
технологической карте лесосечных работ; 

 иные мероприятия, указанные в лесохозяйственном регламенте лес-
ничества. 
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Как было отмечено выше, основу состава молодых древостоев, форми-
рующихся на участках естественного возобновления, а также полностью 
или частично погибших лесных культур составляет берёза, которая в усло-
виях защитных лесов рассматривается в качестве одной из целевых пород, 
отвечающей их назначению [Захаров и др., 2025; Лебедев и др., 2026].  

В насаждениях, формирующихся в ходе естественных процессов, пред-
лагается в обязательном порядке проводить мероприятия по уходу за ле-
сами, направленные на сохранение и восстановление средообразующих, во-
доохранных, защитных, санитарно-гигиенических, оздоровительных и 
полезных функций лесов. 

Требования к молоднякам основных лесообразующих пород, площади 
которых подлежат отнесению к землям, на которых расположены леса, ука-
заны в табл. 1 прил. 17 к Правилам лесовосстановления.  

Рубки, проводимые в целях ухода за лесными насаждениями, должны 
осуществляться для достижения следующих результатов: 

 улучшения возрастной структуры и породного состава лесных насаж-
дений; 

 повышения качества и устойчивости лесных насаждений; 
 сохранения и усиления защитных, водоохранных, санитарно-гигиени-

ческих свойств лесных насаждений. 
Нормативы рубок, проводимых в целях ухода за лесными насаждени-

ями в берёзовых (чистых или с примесью других пород) насаждениях, как и 
в хвойных, определяются в соответствии с Приложением №2 к Правилам 
ухода за лесами5. В зависимости от исходного состава, лесорастительных 
условий и типов леса в результате рубок ухода достигаются целевой состав 
древостоя, включающий до 2–3 единиц хвойных пород, и, при возможности, 
формирование 2 яруса или яруса подроста из ели.  

Для лесных участков, в том числе участков хвойных лесных культур, где 
в ходе обследования выявлено присутствие самосева дуба и других широко-
лиственных пород, проводится уход за самосевом дуба, липы, вяза, клёна. 

Применение естественного способа лесовосстановления должно плани-
роваться на этапе отвода лесосек6, в том числе с оформлением в особые ле-
сосеки или их части участков, где не планируется создание лесных культур, 
а также выделением семенных групп, куртин и полос. 
                                           

5 Приказ Минприроды России от 09.04.2026 N 200 «Об утверждении Правил 
ухода за лесами» (Зарегистрирован 02.06.2026 № 86842). 

6 Порядок отвода и таксации лесосек (утверждён приказом Минприроды Рос-
сии от 17 октября 2022 г. №688).  



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

20 

Заключение. Проведённые работы показали, что в связи с развитием 
экологических знаний и расширением представлений о разнообразных 
природных механизмах, обеспечивающих устойчивость и восстановление 
нарушенных лесов, а также с учётом социально-экологических особенно-
стей территории в настоящее время целесообразно наряду с интенсивными 
технологиями воспроизводства рассматривать также и возможности есте-
ственного лесовосстановления. Для такого региона, как Московская об-
ласть, отличающегося значительной численностью населения, активно ис-
пользующего леса, и преобладанием экосистемных функций лесов над 
ресурсными, актуально: 

 использование естественного возобновления на участках, где в силу 
природных и экономических причин искусственное лесовосстановление со-
пряжено с чрезмерными затратами (например, отдалённые участки ограни-
ченной транспортной доступности, в том числе на переувлажнённых зем-
лях); 

 отказ от искусственного лесовосстановления на участках, где вмеша-
тельство нецелесообразно по экологическим и социальным причинам, в том 
числе для создания малогоримых защитных кулис; 

 применение комбинированного лесовосстановления, использующего 
потенциал естественных процессов, в том числе для формирования смешан-
ных насаждений. 

Эти подходы позволят сконцентрировать ресурсы лесного хозяйства на 
участках лесных культур, требующих интенсивного ухода.  

Предлагаемые рекомендации включают цели, задачи и нормативы ме-
роприятий по естественному лесовосстановлению, переформированию мяг-
колиственных насаждений в лиственно-хвойные и хвойно-лиственные.  

Использование данных рекомендаций возможно после их опытно-про-
изводственной апробации и включения соответствующих дополнений в 
Лесной план Московской области и лесохозяйственные регламенты лесни-
честв.  

Учитывая, что действующая нормативно-правовая база лесного хозяй-
ства не в полной мере обеспечивает выполнение сформулированных выше 
задач, для полноценного внедрения рекомендаций в производственную 
практику потребуется внесение изменений в документы, регламентирую-
щие лесовосстановление и уход за лесами, а также устанавливающие крите-
рии эффективности воспроизводства лесов. 

Вклад авторов. Оба автора внесли равный вклад в подготовку публикации. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Захаров В.П., Коротков С.А. Потенциал естественного возобновления леса 
и рекомендации по его использованию в условиях Восточного Подмосковья // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. 
С. 6–29. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.6-29 

Рассмотрены особенности естественного возобновления леса на примере 
лесничеств востока Московской области, расположенных на территории 
Мещёрской низменности, характеризующейся особым геологическим строением, 
почвенно-грунтовыми условиями, растительностью и историей хозяйственного 
освоения. На пробных площадях, заложенных на участках, восстанавливающихся 
после нарушений различной давности, проведён учёт лесного возобновления 
основных древесных пород. Установлено, что преобладающими направлениями 
естественного возобновления являются зарастание вырубок, гарей, а также 
участков погибших и повреждённых лесных культур берёзой, осиной и ивой с 
последующим развитием под лиственным пологом самосева ели; развитие 
самосева ели из состава предварительного возобновления в 
распадающихся/погибших еловых насаждениях, под пологом перестойных 
мягколиственных и хвойно-лиственных насаждений с преобладанием сосны; 
развитие самосева сосны вблизи стен леса, а также на участках с лёгкими сухими 
почвами и на микроповышениях. Получены данные о неудовлетворительных 
результатах проведения мероприятий по содействию естественному 
возобновлению путём напашки плужных борозд для увеличения числа хвойных 
пород в составе молодняков. Исходя из требований нормативной документации 
об обеспечении формирования лесных насаждений, соответствующих целевому 
назначению категорий защитных лесов, сформулированы основные положения 
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рекомендаций по применению естественного лесовосстановления для 
воспроизводства лесов в условиях Подмосковной Мещёры, включающие цели, 
задачи и нормативы мероприятий по естественному лесовосстановлению, 
переформированию мягколиственных насаждений в лиственно-хвойные и 
хвойно-лиственные. Сделаны выводы о целесообразности использования 
естественного возобновления леса для повышения устойчивости лесов к 
различным неблагоприятным факторам и рационального использования ресурсов 
лесного хозяйства.  

Ключе вые  с л о в а :  естественное лесовосстановление, рубки ухода, смена 
пород, динамика лесных экосистем, защитные леса. 

Zakharov V.P., Korotkov S.A. The potential of natural forest renewal and 
recommendations for its use in the conditions of the Eastern Moscow region. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 6–29 (in Russian 
with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.6-29 

The characteristics of natural forest regeneration are examined using forestry units 
in the eastern Moscow Region as an example. These units are located in the Meshchera 
Lowland, which is characterized by its unique geological structure, soil conditions, 
vegetation characteristics, and history of economic development. A survey of forest 
regeneration of the main tree species was conducted on sample plots established in areas 
recovering from disturbances of varying ages. It was established that the predominant 
patterns of natural regeneration include the reforestation of clearings, burnt-out areas, 
and areas of dead and damaged forest stands with birch, aspen, and willow, followed by 
the development of spontaneous spruce seeding under the deciduous canopy; spruce 
self-seeding from preliminary regeneration in decaying dead spruce stands, under the 
canopy of overmature softwood and mixed-coniferous stands dominated by pine; pine 
self-seeding near forest walls, as well as in areas with light, dry soils and on micro-
elevations. Data has been obtained on the unsatisfactory results of measures to promote 
natural regeneration by plowing furrows to increase the number of conifers in young 
stands. Based on regulatory requirements for ensuring the formation of forest stands that 
meet the intended purpose of protective forest categories, the main provisions of 
recommendations for the use of natural reforestation for forest reproduction in the 
Meshchera region of Moscow have been formulated. These recommendations include 
the goals, objectives, and standards for natural reforestation measures, as well as the 
transformation of softwood stands into deciduous-coniferous and coniferous-deciduous 
forests. Conclusions have been drawn regarding the feasibility of using natural forest 
regeneration to increase forest resilience to various adverse factors and the rational use 
of forestry resources. 

K e y w o r d s :  natural reforestation, thinning, species succession, forest ecosystem 
dynamics, protective forests. 
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УДК 598.2 

Л.Ю. Пукинская, М.Ю. Пукинская 

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ГНЕЗДОВЫХ ТЕРРИТОРИЙ,  
ЭЛЕМЕНТЫ ЭКОЛОГИИ И РЕКОМЕНДАЦИИ  

ПО СОХРАНЕНИЮ МАЛОГО ПОДОРЛИКА CLANGA POMARINA  
В ПСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ  

В УСЛОВИЯХ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

Введение. Малый подорлик Clanga pomarina – гнездящийся перелетный 
вид Псковской области, внесен в федеральную и региональную Красные книги 
[Федорова, 2014; Бардин, Фетисов, 2019; Мищенко, 2021]. В 2024 г. статус ред-
кости малого подорлика в Красной книге Псковской области повысился – из 
категории 3 (редкий вид) он переведен в категорию 2 – вид, сокращающийся в 
численности [Федорова, 2014; Список …, 20241]. Между тем, в начале ХХ века 
в Псковской губернии он был обычной гнездящейся птицей [Зарудный, 1910]. 

Малый подорлик гнездится в лесонасаждениях, а добывает корм в по-
давляющем большинстве случаев на открытых пространствах. На Северо-
Западе малые подорлики обитают в местах, где участки леса чередуются с 
сухими пустошами, заброшенными полями, сенокосами, частично зарос-
шими вырубками и гарями [Мальчевский, Пукинский, 1983; Васильев, 2003; 
Пчелинцев, 2018; Фетисов, 2022]. В Тверской области места гнездования 
приурочены к участкам лесов вблизи сельхозугодий и пойменно-болотных 
угодий, корм птицы добывают в долинах рек, на лесных полянах, лугах и 
пастбищах [Керданов, 2013]. В долине р. Оки малые подорлики охотятся на 
пойменных лугах [Соловков, 2008], в Калужской области – на залежах, су-
ходольных и пойменных лугах, в приручьевых ольшаниках [Костин, Галак-
тионов, 2008]. В Эстонии отмечается предпочтение для охоты пастбищ и 
избегание пахотных земель [Väli et al., 2014]. Для Северной Белоруссии по-
казано, что плотность гнездования имеет положительную зависимость от 
доли открытых суходольных биотопов в структуре ландшафта. В качестве 

                                           
1 Список видов птиц, занесенных в Красную книгу Псковской области // При-

каз Комитета по природным ресурсам и экологии Псковской области от 
03.09.2024 №445 «О внесении изменений в приказ Государственного комитета 
Псковской области по природопользованию и охране окружающей среды от 
18.07.2013 №550». 
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охотничьих угодий птицы используют суходольные луга, пастбища, сено-
косы, поля, вырубки, мелиорированные болота [Ивановский, Башкиров, 
2002; Шамович и др., 2008]. Несмотря на разнообразие охотничьих биото-
пов – от заброшенных полей и пустошей, пастбищ и сенокосов до вырубок 
и мелиорированных болот – повсеместно проявляется биотопическая при-
уроченность охотничьих участков малых подорликов к территориям, преоб-
разованным сельскохозяйственной деятельностью. 

В отношении влияния лесохозяйственной деятельности на гнездование 
малого подорлика известно следующее. Гнезда нередко уничтожаются в 
процессе сплошных рубок смешанных заболоченных и черноольховых ле-
сов [Ивановский, 2012]. По данным А.Б. Костина и А.С. Галактионова 
[2008], лесозаготовительные работы в апреле-июне приводили к оставле-
нию гнезд, размножение птиц на участке возобновлялось на второй год по-
сле прекращения лесозаготовок. При проведении рубок зимой птицы про-
должают занимать свои старые гнезда или строят новые в местах, где 
сохранился древостой. Санитарные рубки на гнездовых участках ухудшают 
условия обитания малых подорликов. 

В Псковской области к основным лимитирующим факторам в местах 
гнездования малого подорлика относят сокращение площади охотничьих 
угодий в результате зарастания заброшенных сенокосов и пастбищ, и умень-
шение количества гнездопригодных участков в результате омоложения ле-
сов, лесозаготовок и выборочных рубок перестойных деревьев [Федорова, 
2014; Фетисов, 2022]. 

Для сохранения мест гнездования малого подорлика в Красной книге РФ 
рекомендована ширина буферной зоны вокруг гнезда 500 м в любое время 
года [Мищенко, 2021] со ссылкой на п. 19 «Примерного перечня нормативов 
выявления и параметров сохранения объектов биологического разнообразия 
и буферных зон»2. Здесь следует отметить, что в рекомендациях, содержа-
щихся в «Примерном перечне…», размеры буферных зон определяются, ис-
ходя из размеров гнезд, и для гнезд диаметром от 1 м и более составляют 500 
м в любое время год, а для гнезд диаметром менее 1 м – не менее 100–300 м 
в период гнездования и 50-200 м в остальное время. В Красной книге Псков-
ской области вокруг гнезд малого подорлика рекомендуется устанавливать 

                                           
2 Примерный перечень нормативов выявления и параметров сохранения объ-

ектов биологического разнообразия и буферных зон, рекомендуемых для сохра-
нения при осуществлении лесосечных работ // Письмо Федерального агентства 
лесного хозяйства от 12 февраля 2018 г. № НК-06-54/2013 «О биоразнообразии и 
лесах национального наследия». 
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буферную зону радиусом 250 м с запретом рубок и мелиоративных работ и 
объявлять гнезда памятниками природы [Федорова, 2014]. 

Сохранение малого подорлика в орнитофауне области требует особого 
внимания к изучению его экологии и вопросам уязвимости вида в условиях 
природопользования. В Псковской области детального анализа структуры 
гнездовых территорий малых подорликов не проводилось. 

Целью работы было определение структуры гнездовых территорий ма-
лого подорлика в Псковской области, выявление факторов, лимитирующих 
его размножение в условиях природопользования и обоснование необходи-
мых мер для сохранения этого вида. В задачи исследования входило: выяв-
ление гнездовых территорий малого подорлика, сбор сведений по экологии 
вида, поиск гнезд, анализ структуры гнездовых территорий в связи с хозяй-
ственной деятельностью в местах гнездования. 

Материалы и методика исследования. Исследование проведено на тер-
ритории Псковской области в период 2017-24 гг. Гнездовые территории уста-
навливались в результате проведения выборочных полевых учетов (преиму-
щественно на площадках с круговым обзором) и отдельных наблюдений с 
учетом показателей, позволяющих судить о наличии занятой гнездовой тер-
ритории [Ивановский, 2012, 2018]. Для поиска гнезд велись наблюдения и 
выслеживание. Наблюдения у гнезд проводили из наземных укрытий. На 
трех гнездовых территориях малого подорлика, на которых были найдены 
гнезда, для анализа структуры местообитаний были заложены три круговые 
пробные площади (ПП) радиусом 2 км от гнезда. Структура гнездовых тер-
риторий рассчитывалась как соотношение площадей открытых участков и 
леса на ПП. Структура охотничьих участков рассчитывалась как соотноше-
ние площадей различных открытых угодий в процентах от общей площади 
открытых местообитаний на ПП. К открытым угодьям мы отнесли: поля и 
луга; открытые, имеющие луга, участки пойм; вырубки (в том числе прочи-
щенные рубками ЛЭП, проходящие через лесные массивы); открытые 
участки моховых болот («болота»); необлесенные обводненные участки, свя-
занные с системой канав, регулирующих сток с полей («стокорегулирующая 
система»); территории деревень. Территории, покрытые древесно-кустарни-
ковой растительностью, отнесены нами к категории «лес». 

Измерения расстояний и площадей осуществлялись по космоснимкам в 
программе Google Earth Pro. На гнездовых выделах (территория в радиусе 
50 м от гнезда [Ивановский, 2017]) делались краткие геоботанические опи-
сания. Диаметр гнездовых деревьев измерялся на высоте 1,3 м, возраст гнез-
довых деревьев определялся по керну, взятому на той же высоте. 
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Результаты исследования и обсуждение. 
О фенотипе малого подорлика в районе исследования. В зоне симпатрии 

малого Clanga pomarina и большого Clanga clanga подорликов отмечается их 
гибридизация [Lõhmus, Väli, 2005; Väli et al., 2010], и гибридные особи могут 
иметь признаки обоих видов или промежуточные [по Домбровский, 2009; 
Коблик, 2014]. К тому же правильность определения подорликов по полевым 
признакам может зависеть и от условий наблюдений. В связи со сказанным 
отметим, что все особи, которых нам удалось хорошо рассмотреть, имели ха-
рактерные для малого подорлика полевые признаки [Домбровский, 2009]. 
Все взрослые птицы имели, сравнительно с большим подорликом, относи-
тельно «светлый» облик, кроющие с нижней (а также и с верхней) стороны 
крыла были светлее маховых, иногда контраст нижних кроющих и маховых 
был выражен очень слабо. В Себежском районе мы встречали малого подор-
лика светлой морфы. Птица имела очень светлый белесо-охристый окрас 
нижних кроющих, брюшная сторона тела также выделялась светлым тоном, 
контрастирующим с более темным оперением на груди и шее. Два птенца, 
выросшие в разные годы в одном гнезде, имели яркое рыжее затылочное 
пятно и слабую пятнистость верхних кроющих крыла. Слеток, встреченный 
на другой гнездовой территории, имел сильную поперечную исчерченность 
второстепенных маховых снизу и слабую пятнистость верхних кроющих 
крыла. Таким образом, все указанные в данной работе сведения относятся 
именно к малым подорликам. 

Выявленные гнездовые территории. В Псковской области нами было 
выявлено 11 гнездовых территорий малого подорлика – 7 в Себежском рай-
оне и по одной в Опочецком, Бежаницком, Порховском, на границе Плюс-
ского и Стругокрасненского районов. На трех из этих территорий с 2020 по 
2024 гг. были найдены гнезда. 

Ниже приведены собранные нами сведения, представляющие интерес 
для анализа и мониторинга современного размещения малого подорлика, с 
указанием местоположения выявленных гнездовых территорий и наблюде-
ний, послуживших основанием для их установления. 

Себежский район: 
1. У д. Будани 29 августа 2017 г. встречен взрослый малый подорлик, 

докармливающий «слетка». Молодая птица уже хорошо летала, но предпо-
читала сидеть на присаде, громкими криками выпрашивая корм; 

2-4. В окрестностях д. Томсино и соседней с ней д. Ермолова Гора в 
период 2020-22 гг. установлены гнездовые территории трех пар малого по-
дорлика на основании регулярных встреч охотящихся птиц, целенаправлен-
ных полетов с добычей, элементов токования в воздухе. На одной из этих 
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гнездовых территорий найдены 3 гнезда, принадлежащие одной паре, в ко-
торых птицы гнездились в разные годы; 

5. В окрестностях пос. Идрица у д. Стояки в 2021 г. мы неоднократно 
встречали малых подорликов в типичном охотничьем биотопе. В том числе 
22 июля были встречены три особи (по-видимому, все взрослые) одна из 
которых демонстрировала элементы токования в воздухе («горки»), а другая 
пикировала на нее. Третья птица летала поблизости; 

6. У д. Александрово в 2020, 2021 и 2024 гг. на протяжении гнездового 
периода отмечены регулярные встречи охотящихся малых подорликов и це-
ленаправленный полет с добычей; 

7. В окрестностях д. Борисенки в 2024 г. было найдено гнездо малого 
подорлика, в котором благополучно вырос птенец. Помимо линных перьев 
текущего сезона размножения под гнездовым деревом также были найдены 
и старые – очевидно, что птицы использовали это гнездо и в прошлые годы. 

5 из 7 указанных гнездовых территорий в Себежском районе по состоя-
нию на 2024 г. заселены малым подорликом и, по-видимому, занимаются им 
стабильно, что подтверждено повторными наблюдениями. Две другие гнез-
довые территории – вблизи д. Будани и д. Стояки – позднее года установле-
ния не проверялись; 

8. В Опочецком районе у д. Сырохново в 2024 г. установлена гнездовая 
территория малого подорлика на основании регулярных встреч птиц, в том 
числе пары, и регистраций элементов токования (гирляндообразный полет, 
пикирование одной особи на другую, вокализация); 

9. В Бежаницком районе в окрестностях д. Дулово 4 августа 2020 г. на 
краю вырубки было обнаружено гнездо, очевидно, малого подорлика. Гнездо 
было демаскировано в результате примыкания рубки к гнездовому дереву и 
не носило следов размножения текущего сезона. В данном случае принад-
лежность гнезда определена по следующим признакам: 1) по внешнему виду 
и расположению гнезда, характерному для малого подорлика; 2) под гнездом 
обнаружены линные маховые перья подорлика; 3) поблизости встречена 
особь малого подорлика. Судя по степени сохранности линных маховых пе-
рьев, найденных под гнездом, оно использовалось в 2018-19 гг. Тем не менее, 
кричащий в полете малый подорлик был встречен в 300 м от этого гнезда, что 
свидетельствует о занятости гнездовой территории. При проверке гнезда в 
2022 г. оно выглядело заброшенным и уже не поддерживалось птицами; 

10. В Порховском районе вблизи д. Уза в 2022 г. гнездовая территория 
малого подорлика установлена на основании неоднократных встреч взрос-
лой птицы в гнездовой период в типичных охотничьих биотопах – на полях 
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и на примыкающих к реке небольших заливных открытых пойменных 
участках; 

11. На границе Плюсского и Стругокрасненского районов в окрестно-
стях д. Малые Льзи в 2021 г. гнездовая территория установлена на основа-
нии неоднократных встреч птиц, в том числе пары, и регистрации полета с 
добычей. 

Помимо перечисленных гнездовых территорий в Красногородском рай-
оне между д. Бриданово и д. Покровское 1 мая 2020 г. мы наблюдали пару 
малых подорликов, которые не производили впечатления пролетных птиц. 
Однако при проведении повторных наблюдений и учета в этом месте подо-
рлики не были нами отмечены. Поэтому мы не относим эту территорию к 
гнездовой и можем лишь предположить ее наличие ближе к одной из сосед-
них деревень. 

Краткие сведения по экологии малого подорлика. Наиболее ранняя от-
меченная нами весенняя встреча малых подорликов в местах гнездования – 
15 апреля (Себежский район). Но, по-видимому, появляются они здесь 
раньше. В середине апреля еще наблюдается пролет или распределение по 
территории: встречи птиц в это время заметно более часты, чем в гнездовой 
период. В течение второй половины апреля малые подорлики занимают 
гнездовые территории. После начала мая вне гнездовых территорий они 
встречаются уже редко, после 5-6 мая – особенно редко. 

Гнезда (n=5) располагались в 12-18 м от земли на высоте 2/3 дерева или 
немного выше. Три гнезда были устроены на боковых ветвях у ствола, 1 – в 
месте раздвоения вершины, 1 – в развилке главного ствола. Диаметр гнез-
довых построек составлял приблизительно от 70 до 100 см. 

В результате мониторинга найденных гнезд в период 2020-24 гг. отсле-
жено 5 случаев размножения малого подорлика в Себежском районе. В двух 
случаях оно было безуспешным: в одном по не установленным причинам, во 
втором – в результате беспокойства при рубке. В трех случаях успешного раз-
множения пара вырастила по 1 птенцу. Таким образом, размножение было 
успешным в 60% случаев. Сроки оставления гнезд: вылет – 3-4 августа 
в 2022 г.; 20 июля 2023 г. оперенный птенец еще в гнезде; 27 июля 2024 г. 
в гнезде находился птенец с еще обильным птенцовым пухом на голове и шее. 

Питание нами специально не изучалось. За время наблюдений за охотой 
малых подорликов на открытых местах мы ни разу не были свидетелями 
поимки хоть сколько-нибудь крупных животных. В случаях, когда удава-
лось разглядеть добычу, это были лягушки и «мышевидные грызуны». Во 
время наблюдений из укрытий у гнезд во второй половине июля, птенцам 
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приносили «мышевидных грызунов». С последней декады июля подорлики, 
по-видимому, хорошо обеспечены кормом. Днем и вечером в это время 
птенцы молчаливы и малоподвижны, в том числе в дни перед вылетом. Не 
раз мы наблюдали отсутствие реакции птенца на принесенный корм. Иногда 
в таких случаях взрослая птица брала добычу и несколько раз переклады-
вала ее в гнезде. Если птенец оставался безучастным, бывало, что взрослая 
птица сама забирала корм и слетала с гнезда. Обеспеченность кормом в 
конце гнездового периода, вероятно, связана с увеличением его доступно-
сти с началом уборки урожая на полях и сенокошением. 

Расстояние между гнездами одной пары малых подорликов составило 
190, 350 и 360 м. 

Ближайшее гнездо другого вида хищных птиц – канюка Buteo buteo – 
располагалось на расстоянии 480 м от гнезда малого подорлика. Конфлик-
тов между птицами мы не наблюдали. 

Структура гнездовых территорий. Гнездовая территория состоит из 
гнездового и охотничьего участков. Для малого подорлика гнездовой уча-
сток – это лесонасаждения, охотничий – открытые пространства. Площади 
различных местообитаний на гнездовых территориях малого подорлика 
приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Площадь (га) различных местообитаний в радиусе 2 км  

от гнезд малого подорлика 

Area (ha) of different habitats within a 2 km radius  
of the lesser spotted eagle nests 

Местообитание 
Себежский район Бежаницкий район 

ПП 1 ПП 2 ПП 3 

Поля, луга 127,6 501,6 323,7 

Открытые участки пойм  16,6 22,5 14,0 

Вырубки 5,6 7,2 79,7 

Территории деревень 2,4 – 1,8 

Болота 85,2 – – 

Стокорегулирующая система  мертвопок-
ровный 

11,8 – 

Итого открытых местообитаний 237,4 543,1 419,2 

Лес 1019,2 713,5 837,4 
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Соотношение открытых и лесных территорий в радиусе 2 км от гнезд 
малого подорлика показано на рис. 1. 

 
ПП 1

81%

19%
ПП 2

43%

57%

ПП 3

67%

33%

Площадь
открытых
местообитаний

Площадь леса

 
 

Рис. 1. Структура гнездовых территорий малого подорлика 
Fig. 1. Structure of the lesser spotted eagle's nesting territories 

 
Как видно из приведенных данных (табл. 1, рис. 1), на гнездовых терри-

ториях малого подорлика в радиусе 2 км от гнезд лесные насаждения пре-
обладают по площади над открытыми пространствами и занимают от 57 до 
81% территории. 

Следует отметить, что соотношение местообитаний на гнездовой тер-
ритории на ПП 2 выделяется при сравнении с другими ПП: открытые место-
обитания занимают здесь наибольшую площадь, и почти вся она занята по-
лями и лугами (табл. 1). При этом здесь же, но за пределами ПП 2, выявлены 
гнездовые территории еще двух пар малого подорлика, и охотничьи участки 
всех трех пар частично перекрываются. В районе, где расположена ПП 2, 
находятся обширные пространства обрабатываемых полей (посевная пло-
щадь более 3,2 тыс. га [В себежском…, 2025], две трети из них заняты зер-
новыми), которые привлекают сюда охотящихся подорликов, в том числе 
издалека. Вероятно, в этих окрестностях гнездится больше, чем три пары. 
Мы считаем, что ПП 2 иллюстрирует наиболее благоприятные условия для 
обитания малых подорликов. 

Отметим, что для соседней территории Северной Белоруссии наибо-
лее благоприятными местообитаниями малого подорлика определены тер-
ритории, где в равной мере представлены открытые пространства 
и участки спелых лесов, преимущественно заболоченных [Шамович и др., 
2008]. 

Охотничьи участки. Соотношение различных открытых угодий на 
гнездовой территории в процентах от общей площади открытых местооби-
таний показано в табл. 2. 
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Таблица 2 

Структура открытых местообитаний в радиусе 2 км  
от гнезд малого подорлика 

Structure of open habitats within a 2 km radius of lesser spotted eagle nests 

Открытые местообитания, % ПП1 ПП2 ПП3 

Поля, луга 53,7 92,4 77,3 

Открытые участки пойм 7,0 4,1 3,3 

Вырубки 2,4 1,3 19,0 

Территории деревень 1,0 – 0,4 

Болота 35,9 – – 

Стокорегулирующая система – 2,2 – 
 

Среди открытых местообитаний на всех трех ПП преобладают поля и 
луга. Их площадь составляет от 54% до 92% открытых пространств. Откры-
тые пойменные местообитания представлены также на всех ПП, но они за-
нимают не более 7% площади охотничьего участка. На всех ПП имеются 
вырубки, их вклад в общую структуру охотничьего участка составляет от 
1,3% до 19%. Однако следует отметить, что вырубка пригодна для охоты 
малого подорлика очень недолго. Вскоре она зарастает и теряет свое значе-
ние в структуре его охотничьего участка. Другие открытые местообитания: 
болота, участки стокорегулирующей системы полей, территории деревень – 
встречаются не на каждой ПП, то есть не являются обязательными для охот-
ничьего участка малого подорлика. 

Таким образом, исходя из анализа структуры открытых местообитаний 
на трех ПП, поля и луга занимают более половины открытых угодий и, по-
видимому, играют наиболее существенную роль в составе охотничьего 
участка малых подорликов. 

Неравномерность пространственного распределения малого подорлика 
неоднократно отмечалась в литературе [Мальчевский, Пукинский, 1983; Ива-
новский, Башкиров, 2002; Шамович и др., 2008; Коблик, 2014; Мищенко, Су-
ханова, 2017; Мищенко, 2021; Фетисов, 2022]. Это подтверждают и наши дан-
ные. Все 11 выявленных нами гнездовых территорий приурочены к лесным 
участкам, граничащим с агроландшафтом и/или окрестностями деревень. 

Как показали наши наблюдения, в качестве постоянных мест охоты 
птицы использовали поля с интенсивным ведением сельского хозяйства (по-
севы зерновых, рапса, посадки овощных культур, пашни), сенокосы, а также 



Л.Ю. Пукинская, М.Ю. Пукинская 

39 

недавно заброшенные или временно выведенные из оборота участки. Регу-
лярно использовались для охоты также окраины деревень, огородов и при-
мыкающие к ним очень небольшие в здешних местах пастбища, обочины до-
рог – места, где травянистая растительность нарушается человеческой 
деятельностью. Другие же открытые пространства, где малый подорлик до-
бывает корм, например, естественные открытые участки пойм, лишь допол-
няют его охотничьи угодья. В местах наших исследований такие биотопы 
сравнительно редки, невелики по площади и представлены преимущественно 
небольшими участками заливаемых весной лугов и затапливаемых ивняков 
вдоль берегов небольших речек. Добывание корма малым подорликом в пой-
менных угодьях характерно в первой половине гнездового периода – с весен-
него подтопления поймы и пока не отросла высокая и густая трава, в то время 
как поля используются им для охоты в течение всего сезона размножения. 
Малый подорлик иногда охотится также по краям и на открытых участках 
моховых болот, однако, исходя из частоты наблюдений охотящихся птиц в 
таком биотопе, приоритет остается за сельскохозяйственными угодьями. В 
местах, где имеются сфагновые болота, но отсутствуют обрабатываемые 
поля, нами не было выявлено гнездовых участков малого подорлика. 

Заброшенные сельскохозяйственные угодья покрываются густым высо-
котравьем, что делает их малопригодными для добывания корма малым по-
дорликом. Суходольные низкотравные луга с разреженным травостоем нам 
попадались здесь редко и в небольшом по площади количестве. После пре-
кращения сельскохозяйственного использования такие луга дольше всего со-
храняются на возвышенных местах и песчаных холмах. Отдельные встречи 
птиц на участках мелкотравных лугов (непосредственно не соседствующих с 
обрабатываемыми полями) нами отмечены около нежилой д. Бошкино, 
вблизи деревень Руково и Костелище Себежского района. Однако редкость 
этих встреч в течение гнездового сезона свидетельствует о том, что либо это 
периферийные, наиболее дальние и редко посещаемые птицами части гнез-
довых территорий, либо это места редких охот летующих подорликов. 

Таким образом, можно сказать, что там, где сельскохозяйственные уго-
дья давно заброшены и зарастают густым высокотравьем, малый подорлик 
или очень редок, или отсутствует. Напротив, в местах ведения сельского хо-
зяйства этот редкий вид, по нашим наблюдениям, – характерный обитатель. 
Неравномерность распределения обрабатываемых сельскохозяйственных 
угодий, на наш взгляд, и определяет неравномерность размещения малого 
подорлика в районе исследования. 

В отношении дальности полетов за добычей мы располагаем данными, 
полученными в результате прямых наблюдений с открытых возвышенных 
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мест. Зачастую птицы охотятся в пределах 2 км от гнезда, в том числе 
утром и в дождливую и ветреную погоду. При хорошей «летной» погоде 
достаточно часто мы наблюдали охоту малых подорликов на расстоянии 2-
4,5 км от их гнезд. В нескольких случаях для птиц из неизвестных нам 
гнезд, или когда мы не были уверены в принадлежности птицы к извест-
ному гнезду, дальность перемещений на отслеженном отрезке их пути пре-
вышала 4,5 км. Вероятно, перемещения во время охоты на такие значитель-
ные дистанции обусловлены неравномерным распределением лучших 
охотничьих биотопов. Наши наблюдения свидетельствуют, что в гнездо-
вой период малые подорлики регулярно используют охотничьи угодья в 
радиусе 4,5 км от своих гнезд. 

В связи с вышесказанным отметим, что в Эстонии большинство полетов 
за добычей размножающихся подорликов не превышает дистанцию 2 км от 
гнезда [Komischke et al., 2001: цит. по Lõhmus, Väli, 2005; Scheller et al., 2001: 
цит. по Lõhmus, Väli, 2005]. В Латвии радиус гнездовой территории состав-
ляет 1,5-2,7 км [Bergmanis, 1999: цит. по Ивановский, Башкиров, 2002]. В 
Северной Белоруссии площадь охотничьего участка малого подорлика в 
среднем составляет 360 га при среднем удалении от гнезда 1,9 км [Голо-
душко, 1965: цит. по Ивановский, Башкиров, 2002]. 

Судя по дальности полетов гнездящихся птиц за кормом в местах наших 
исследований, размеры охотничьих участков и гнездовых территорий здесь, 
очевидно, существенно больше, чем приводимые для других районов. При 
этом охотничьи участки разных пар в хороших кормовых угодьях могут пе-
рекрываться. 

Гнездовые выделы. Все найденные нами гнезда малого подорлика 
(n=5) располагались в смешанном лесу. Расстояния от гнезд до русла бли-
жайших небольших речек варьируют от 280 до 1500 м. Гнездовые выделы 
(территория в радиусе 50 м от гнезда) были представлены древостоем со-
мкнутостью 0,8-0,9. В одном случае гнездовое дерево располагалось на 
границе смешанного леса и мохового болота. Описания гнездовых выделов 
представлены в табл. 3. В составе лесообразующих пород во всех гнездо-
вых выделах присутствует ель Picea abies L. (H.Karst.), иногда в виде еди-
ничной примеси или подроста. Эта порода наиболее часто выбиралась пти-
цами в качестве дерева для гнезда. Гнезда в 3 случаях располагались на 
елях и по одному – на сосне Pinus sylvestris L. и березе Betula pendula Roth. 
Высота гнездовых деревьев – 25-27 м, диаметр – 35-76 см, возраст гнездо-
вых деревьев на уровне груди составил 65-117 лет, при этом 4 дерева были 
моложе 100 лет. 



Л.Ю. Пукинская, М.Ю. Пукинская 

41 

Таблица 3 
Характеристика гнездовых выделов малого подорлика 

Characteristics of the nesting sites of the lesser spotted eagle 

№ Тип леса 
Лесообразующие 

породы 

Порода 
гнездо-
вого 
дерева

Сомкну-
тость дре-
востоя 

Проектив-
ное покры-
тие под-
леска, % 

Расположение 
гнездового вы-

дела 

1 
снытево-
хвощовый 

береза с примесью 
сосны, осины, 

с единичной приме-
сью ели; подрост 

ели и дуба 

ель 0,8 20 
У границы с 

черноольшани-
ком 

2 
кислично-
папорот-
никовый 

береза, осина, 
сосна, ольха черная, 
ель; подрост ели 

ель 0,9 35 
У границы  

с заболоченным 
лесом 

3 
снытево-
кисличный 

береза, осина, ольха 
черная, сосна; под-

рост ели 
береза 0,8 35 

Сухой бугор 
среди заболо-
ченного леса 

4 
мертво 

покровный 
ель, осина ель 0,9 – 

Среди относи-
тельно однород-
ного лесного 
насаждения 

5 
чернично-
сфагновый 

ель, сосна, береза; 
подрост ели 

сосна 
0,8 

со сто-
роны леса

30 
На границе мо-
хового болота 

и леса 

«–» – нет данных 
 

Исходя из характеристик гнездовых деревьев и гнездовых выделов, в 
местах наших исследований участки такого леса не представляют редкости. 
Учитывая, что на пробных площадях лесонасаждения преобладают по пло-
щади над открытыми пространствами, малый подорлик при гнездовании, 
по-видимому, лимитирован не недостатком гнездовых, а недостатком охот-
ничьих участков. Это подтверждается тем, что в местах, где имеются при-
годные для гнездования смешанные леса с примесью ели, заболоченные 
леса, в том числе черноольшаники, но сельскохозяйственные угодья давно 
заброшены и нет жилых деревень, нам не удалось выявить гнездовых тер-
риторий малого подорлика (например, в Себежском районе в окрестностях 
нежилых деревень и урочищ Горелики, Шутово, Минин стан, Галызовка, 
Пуньки, Дрожжино, Жанвиль, Ясеновец, Круглики). 
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Влияние хозяйственной деятельности на гнездование малого подорлика 
и меры по его сохранению. Терпимость малого подорлика к сельскохозяй-
ственной и лесохозяйственной деятельности мы оценивали, анализируя слу-
чаи, когда птицы бросали гнезда, а также учитывая расстояния от жилых 
гнезд до ближайших полей и вырубок. 

Относительно трех брошенных гнезд малого подорлика установлено 
следующее. При примыкании вырубки к гнездовому дереву (два случая), 
несмотря на его сохранение, птицы бросили гнездо, и заселения его в после-
дующие годы не произошло. В обоих случаях гнездовое дерево стало крае-
вым, оказавшись в нескольких метрах от вырубленной площади. Одно из 
гнезд птицы поддерживали в течение еще двух лет после рубки, однако для 
размножения использовали другие гнезда, удаленные от границы вырубки 
на 350 и 360 м, а спустя 2 года старое гнездо было окончательно ими бро-
шено. В третьем случае при спиливании группы деревьев 1 яруса в 80 м от 
гнезда в период насиживания гнездо с кладкой было брошено. 

Расстояния от жилых гнезд малого подорлика до полей и вырубок при-
ведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Расстояния от жилых гнезд малого подорлика  

до участков хозяйственной деятельности 

Distances from residential nests of the lesser spotted eagle  
to areas of human activity 

№ гнезда 
Расстояние до края 

поля, м 
Расстояние до ближайшей зоны нарушения 

вырубкой, м 

1 100 350 

2 180 1500 

3 160 360 

4 270 430; до ЛЭП 240 

5 230 660; до ЛЭП 400 

 
При механизированном ведении сельского хозяйства (сенокошение, па-

хота, посевы, механизированная обработка и др.), птицы продолжают засе-
лять свои гнезда и успешно размножаться на расстоянии 100–270 м от края 
полей (табл. 4). Следует отметить, что присутствие людей, перемещаю-
щихся пешком, беспокоит малого подорлика на более дальних расстояниях, 
чем работающая техника и движущиеся автомашины. 
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Расстояния от жилых гнезд, которые птицы продолжают заселять, до 
ближайших сплошных вырубок составили 350-1500 м; до ЛЭП, проходящих 
через лесные массивы, – 240 и 400 м. В большинстве случаев расстояние от 
гнезд до ближайших участков, нарушенных рубками, не превышало 500 м. 
Исходя из этого, мы считаем, что для сохранности гнездовых территорий и 
успешного размножения малого подорлика при лесозаготовительной дея-
тельности целесообразно выделение буферной зоны радиусом 500 м от из-
вестных гнезд и отнесение ее к неэксплуатационной площади с запретом 
рубок внутри буферной зоны в течение всего года. 

Также при лесопользовании очень важно сохранение массивов спелых 
и приспевающих смешанных лесов, заболоченных лесов, обеспечивающих 
малых подорликов гнездопригодными участками. 

Заключение. Таким образом, малый подорлик обитает на территориях, 
вовлеченных в сельскохозяйственную и лесохозяйственную деятельность, 
находя благоприятные условия среди обрабатываемых сельскохозяйствен-
ных полей, «встроенных» в лесонасаждения. 

На гнездовых территориях малого подорлика в радиусе 2 км от гнезд 
лесные насаждения преобладают по площади над открытыми простран-
ствами и занимают от 57 до 81% территории. Гнезда располагаются в 300-
метровой зоне от края полей. 

В структуре охотничьего участка преобладают поля и луга, их площади 
составляют от 54% до 92% открытых местообитаний. Наиболее важной со-
ставляющей являются обрабатываемые сельскохозяйственные угодья. 

Гнездование малого подорлика лимитировано недостатком охотничьих 
участков, в первую очередь обрабатываемых сельскохозяйственных угодий. 

Со стороны лесохозяйственной деятельности лимитирующим факто-
ром является некорректное проведение рубок. Птицы бросают гнезда при 
примыкании вырубок к гнездовым деревьям, а также при проведении рубки 
вблизи гнезда в период размножения. 

Для сохранения малого подорлика в исследуемом регионе, на наш 
взгляд, наиболее благоприятной является структура местообитаний, при ко-
торой лесопокрытая площадь составляет 55-60%, а доля обрабатываемых 
сельскохозяйственных угодий – 40-45%. На территориях с близким соотно-
шением используемых сельхозугодий и лесопокрытой площади особенно 
важно соблюдение мер охраны мест гнездования при лесопользовании. 

С увеличением используемых площадей сельскохозяйственных угодий 
численность гнездящихся малых подорликов в регионе, по всей видимости, 
будет увеличиваться при условии сохранения гнездопригодных участков и 
с учетом вышеуказанной благоприятной структуры местообитаний. 
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Рекомендации: 
 При лесозаготовительной деятельности вокруг известных гнезд необ-

ходимо выделять буферные зоны радиусом 500 м с запретом рубок внутри 
буферной зоны в течение всего года; 

 В местах обитания малых подорликов за пределами буферных зон и на 
участках, где точное местоположение гнезд не установлено, рубки лесона-
саждений должны проводиться во внегнездовой период – с сентября по март; 

 При планировании лесозаготовок необходимо предусматривать со-
хранение участков спелых и приспевающих смешанных лесов, заболочен-
ных лесов, в первую очередь в 300-метровой зоне вокруг полей; 

 При отведении участков, подлежащих рубке, для обнаружения неиз-
вестных гнезд и недопущения примыкания рубок к деревьям с гнездами 
должен производиться осмотр деревьев, особенно тщательно – в 300-метро-
вой полосе вдоль края полей, в том числе должны осматриваться деревья, 
примыкающие к границе отводимого в рубку участка. При обнаружении 
гнезд среднего размера (диаметром от 70 см) необходима консультация с 
орнитологом для установления видовой принадлежности гнезда с последу-
ющим определением размеров буферной зоны в зависимости от вида птицы; 

 Все работы по расширению полей также должны проводиться во вне-
гнездовой период. 
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Пукинская Л.Ю., Пукинская М.Ю. Анализ структуры гнездовых 
территорий, элементы экологии и рекомендации по сохранению малого 
подорлика Clanga pomarina в Псковской области в условиях природопользования 
// Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. 
С. 30–50. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.30-50 

В статье приведены результаты работы по выявлению и исследованию 
гнездовых территорий малого подорлика Clanga pomarina в Псковской области, 
проводившегося в 2017-2024 гг. Целью работы было определение структуры 
гнездовых территорий малого подорлика, выявление факторов, лимитирующих 
его размножение в условиях природопользования и обоснование необходимых 
мер для сохранения этого вида. Приводятся краткие сведения о фенотипе и 
экологии малого подорлика в районе исследования, об успехе размножения и 
размере территории, используемой гнездящимися птицами для добычи корма. 
Как показало исследование, на гнездовых территориях малого подорлика в 
радиусе 2 км от гнезд лесные насаждения преобладают по площади над 
открытыми пространствами и занимают от 57 до 81% территории. Гнезда 
располагаются в 300-метровой зоне от края полей. В структуре охотничьего 
участка преобладают поля и луга, их площади составляют от 54% до 92% 
открытых местообитаний. Гнездование малого подорлика лимитировано 
недостатком охотничьих участков, в первую очередь обрабатываемых 
сельскохозяйственных угодий. Лимитирующим фактором также является 
некорректное ведение лесохозяйственной деятельности. Птицы бросают гнезда 
при примыкании вырубок к гнездовым деревьям, а также при проведении рубки 
вблизи гнезда в период размножения. Для сохранения малого подорлика в 
исследуемом регионе наиболее благоприятной является структура 
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местообитаний, при которой лесопокрытая площадь составляет 55-60%, а доля 
обрабатываемых сельскохозяйственных угодий – 40-45%. В статье даны 
рекомендации по выделению буферных зон и особенностям природопользования 
в местах гнездования малых подорликов. 

Ключе вые  с л о в а :  малый подорлик Clanga pomarina, структура 
гнездовой территории, природопользование, буферные зоны. 

Pukinskaya L.Y., Pukinskaya M.Y. Analysis of the structure of nesting areas, 
elements of ecology and recommendations for the conservation of the lesser spotted 
eagle Clanga pomarina in the Pskov region in the context of nature management. 
Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 30–50 (in 
Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.30-50 

This article presents the results of identifying and studying the lesser spotted eagle's 
nesting territories in the Pskov Region from 2017 to 2024. The aim of the study was to 
determine the structure of lesser spotted eagle nesting territories, identify factors 
limiting its reproduction in nature management conditions, and substantiate the 
necessary conservation measures for this species. Brief information on the lesser spotted 
eagle's phenotype and ecology in the study area, breeding success, and the size of the 
territory used by nesting birds for foraging are provided. The study showed that forest 
stands predominate over open spaces within a 2-km radius of lesser spotted eagle nesting 
territories, accounting for 57 to 81% of the territory. Nests are located within a 300-
meter zone from the edge of fields. Fields and meadows predominate in the structure of 
the hunting territory, accounting for 54% to 92% of open habitat. lesser spotted eagle 
nesting is limited by a lack of hunting areas, primarily cultivated agricultural land. 
Inappropriate forest management practices are also a limiting factor. Birds abandon 
nests when clear-cut areas adjoin nesting trees, as well as when felling occurs near nests 
during the breeding season. For the conservation of the lesser spotted eagle in the study 
region, the most favorable habitat structure is one in which forest cover accounts for 55-
60% and cultivated agricultural land accounts for 40-45%. This article provides 
recommendations for the designation of buffer zones and environmental management 
practices in lesser spotted eagle nesting areas. 

K e y w o r d s :  lesser spotted eagle Clanga pomarina, structure of the nesting 
territory, nature management, buffer zones. 
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УДК 630.91+712.03 

Н.П. Громов 

ИСТОРИКО-АРХИВНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
УСАДЬБЫ ШТИГЛИЦЕВ  

В КРАМОРСКОМ УРОЧИЩЕ 

Введение. Усадьба Штиглицев, расположенная в Ленинградской обла-
сти является уникальным по своей красоте памятником природного насле-
дия нашей страны [Штиглиц, 2021]. Несмотря на возросший в последнее 
время интерес к восстановлению дворянских усадеб, многие вопросы оста-
ются неизученными. Для восстановления усадебных парков самым слож-
ным является определение его первоначального облика или облика в точке 
его наивысшего расцвета [Русская…, 1994; Исаченко, 2003; Топорина, 2011; 
Гусаров, 2015; Нащокина, 2015; Черданцева, Жукова, 2018, Шуваева, 2021]. 
Таким образом, изучение исторических архивных документов может во 
многом помочь в реализации проекта по восстановлению исторических уса-
деб [Русская…, 1994; Мурашова, Мыслина, 2003; Мурашова, 2005; Топо-
рина, 2011; Аксенова, Клавир, 2014; Глинка, 2017; Черданцева, Жукова, 
2018; Шуваева, 2021; Шуваева и др., 2024]. 

Работа посвящена изучению исторических, библиографических, карто-
графических документов, которые позволят воссоздать картину формирова-
ния фабричного комплекса «Парусинка» и усадьбы Штиглицев. 

Материалы и методика исследования. Изучение историко-архивных 
и библиографических документов усадьбы Штиглицев проводилось в фон-
дах ФГБУ «Российская национальная библиотека» (г. Санкт-Петербург) 
[Российская…, 2024], Санкт-Петербургского ГКУ «Центральный государ-
ственный исторический архив Санкт-Петербурга» [Центральный…, 2024], 
ФКУ «Российский государственный архив древних актов» (г. Москва) 
[Российский…, 2024a], ФКУ «Российский государственный исторический 
архив» (г. Санкт-Петербург) [Российский…, 2024b], ГКУ ЛО «Дирекция 
по сохранению объектов культурного наследия» [Дирекция…, 2024]. Были 
исследованы фотографические изображения усадьбы-дачи в ее историче-
ской среде в разные исторические периоды, библиографические и картогра-
фические материалы, расположенные в электронных базах данных и биб-
лиотеках в общем доступе в сети Интернет. 
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Натурное обследование усадьбы Штиглицев с целью определения  
характеристик сложившегося историко-культурного ландшафта, историко-
архитектурной среды, фотофиксации, определения природно- и историче-
ски ценных объектов проводилось в июле и сентябре 2024 г. 

Данные, полученные в результате историко-архивного исследования, 
были проанализированы для дальнейшего использования в работе по вос-
становлению Парусинки и создания проекта по актуализации культурно-
природного наследия Ленинградской области.  

Результаты исследования и обсуждения. Общая площадь обследуе-
мой территории усадьбы Штиглицев, расположенной по адресу: Ленин-
градская область, Кингисеппский район, г. Ивангород, микрорайон «Пару-
синка» – ориентировочно составляет 27 га, находится рядом с 
льноджутовой мануфактурой барона Штиглица, в Краморском урочище на 
правом берегу реки Наровы. 

Кингисеппский район (до 1922 г. – Ямбургский уезд, ранее – Ямской) 
находится на древней земле Ингерманландии, названной так в честь дочери 
шведского короля Ингигерд. 

Изначально землю заселяли финно-угорские племена, затем на протя-
жении нескольких столетий территория принадлежала разным государ-
ственным образованиям, пока в 1721 г. не был заключен Ништадтский мир-
ный договор между Швецией и Россией, согласно которому 
Ингерманландия отошла к последней [Коченовский, 1991; Мурашова, 
Мыслина, 2003; Ленинградская..., 2018; Садовникова, 2020; Шуваева, 
2021]. 

История формирования помещичьей мызы на изучаемой территории 
начинается с начала XIX века. До этого периода местность не осваивалась, 
о чем свидетельствуют картографические материалы (рис. 1-5; здесь и на 
рис. 6-11 фиолетовыми флажками отмечены смежные с Краморским урочи-
щем землевладения). На специальной карте Западной части России Шу-
берта, так называемой «Десятиверстке Шуберта», датируемой 1824-1840 гг. 
[Специальная…, 1824-1840] обозначено владение Крамера на левом берегу 
Наровы и суконная фабрика на правом берегу (рис. 6, обозначено красным 
флажком). На пятиверстной топографической карте Шуберта С.-Петербург-
ской губернии, датируемой 1834 г. [Пятиверстная…, 1834], на правом бе-
регу Наровы обозначены две суконные фабрики (рис. 7, обозначено крас-
ным флажком). На трехверстной военной топографической карте 
Российской Империи Шуберта, отражающей планы местности с 1846 по 
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1863 гг. [Трехверстная…, 1846-1863], впервые обозначена усадьба Штиг-
лица (рис. 8; здесь и на рис. 9-11 обозначена красным флажком) , сохраня-
ющаяся на более поздних картах (рис. 9-11).  

 

 
 

Рис. 1. Карта Шелонской пятины  
по писцовым книгам, датируемая 1498–

1576 г. [Карта…, 1498–1576] 

Fig. 1. Map of the Shelon Pyatina accord-
ing to the land registers of 1498- 1576 

 

Рис. 2. Карта Ингерманландии 1727 г. 
из атласа Кирилова  

[Карта…, 1727] 

Fig 2. Map of Ingria in 1727  
from Kirilov’s atlas 

  

 
Рис. 3. Карта Ингерманландии 1734 г. 

[Карта…, 1734] 

Fig. 3. Map of Ingria in 1734 

Рис. 4. Карта Ингерманландии  
и Карелии 1745 г. [Карта…, 1745] 

Fig. 4. Map of Ingria and Karelia in 1745
 

В списке земельных владений Ямбургского уезда 1867 г. указано, что 
«мыза в урочище Краморском при р. Нарове … действ. ст. сов. Барона Алек-
сандра Людвиговича Штиглиц и Комп.» имеет 80 десятин 505 саженей 
земли всего, под суконной и льнопрядильной фабрикой и двух лечебницах 
при них 18 десятин 2026 саженей, под мызой и оранжереями 23 десятины 
1505 саженей (рис. 12) [Список..., 1867]. 
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Рис. 5. Карта Санкт-Петербургской гу-
бернии 1770 г. Якоба Шмидта 

[Карта…, 1770] 

Fig. 5. Map of the St. Petersburg province 
in 1770 by Jacob Schmidt

Рис. 6. Специальная карта Западной 
части России Шуберта. 1826–1840 гг. 

[Специальная…, 1826–1840] 

Fig. 6. Special map of Western Russia by 
Schubert in 1826–1840 

 

 
 

Рис. 7. Пятиверстная топографическая карта Шуберта  
С.-Петербургской губернии 1834 г. [Пятиверстная…, 1834] 

Fig. 7. Schubert's five-verst topographic map  
of the St. Petersburg province, 1834 
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Рис. 8. Карта Шуберта Санкт-Петербургской губернии  
(трёхверстовка), 1846-1863 [Трехверстная…, 1846–1863] 

Fig. 8. Schubert map of the St. Petersburg province (three-verst), 1846–1863  
 

 
 

Рис. 9. Карта Санкт-Петербургской губернии (одноверстка) 1860 г.  
[Карта…, 1860] 

Fig. 9. Map of the Saint Petersburg province (one verst) in 1860 
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Рис. 10. Карта Стрельбицкого. Специальная карта Европейской  
России. 1871 г. [Карта…, 1871] 

Fig. 10. Strelbitsky’s Map. Special map of European Russia. 1871  
 

 
 

Рис. 11. Карта С.-Петербургской губернии 1895 г. 

Fig. 11. Map of St. Petersburg province, 1895 [Карта…, 1895] 
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       (а) (b)     

 

Рис. 12. Список земельных владений 1867 г.: (a) титульный лист; (b) мыза Штиглица 

Fig. 12. List of land holdings in 1867: (a) title page; (b) Stieglitz manor 
 
В списке земляных владений 1867 г. в Ямбургском уезде насчитывается 

139 мыз, полумызков и усадеб, в том числе 108 помещичьих мыз и полумыз-
ков при населенных имениях и 31 отделенных мыз, усадеб и домов.  

В юго-западной части Ямбургского уезда можно выделить следующие 
землевладения (табл. 1), смежные с Краморским урочищем [Списки..., 1864]. 

В середине XIX века в Краморском урочище А.Л. Штиглиц основал 
усадьбу-дачу с великолепным парком.  

Александр Людвигович Штиглиц (1814-1884) являлся крупнейшим 
российским промышленником, финансистом и меценатом [Коченовский, 
1991; Мурашова, Мыслина, 2003; Мурашова, 2005; Штиглиц, 2021]. 

Род Штиглицев, немцев с еврейскими корнями, появился в России во вре-
мена правления Екатерины II в конце XVIII века. В 1802 году в Россию прибыл 
Людвиг Штиглиц, женился на Ангелине Христиане Амалие Готшальк, стал 
успешным предпринимателем, вступил в первую гильдию купечества Санкт-
Петербурга. Людвиг Иванович Штиглиц возглавил Петербургскую биржу и 22 
августа 1828 г. был возведен в потомственное баронское достоинство, затем 
получил дворянское звание. Также Людвиг Иванович Штиглиц основал пер-
вое в Российской империи акционерное страховое общество. Банкирский дом 
Штиглицев вел международные финансовые расчеты государственных ве-
домств, ввел судоходство между Санкт-Петербургом и Ригой. Помимо этого, 
вел активную меценатскую деятельность: многие студенты смогли получить 
образование за границей по грантам Штиглица. 
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Таблица 1 

Смежные землевладения 

Adjacent landholdings 

 1500 гг. 1600 гг. 1700 гг. 1800 гг. Владельцы 

С
ал
а 

Впервые упо-
минается 
в писцовых 
книгах Ше-
лонской пя-
тины от 

1571 г. как де-
ревня Сола 

В шведских пис-
цовых книгах 

1618–1623 гг. – 
Solaby. На карте 
Ингерманлан-
дии Бергенгейма 

1676 г. – Stora 
Lantakyla 

На карте Ингерманлан-
дии 1704 г. – Lautakÿla. 
На карте 1727 г. – Сола. 
На карте Санкт-Петер-
бургской губернии 

Шмидта 1770 г. – Сола 
при мызе Сольская 

На карте Санкт-
Петербургской 
губернии Шу-
берта 1834 г. – 
Сола при мызе 

Сола 

По списку земельных 
владений Ямбургско-
го уезда 1887 г. мыза 
Сала площадью 5780 
десятин принадлежала 
барону П.П. Корфу, 
мыза была приобре-

тена до 1868 г. 

Д
ер
ев
ня

 К
ош

ки
но

/м
ы
за

 М
ар
ие
н-

ф

В книгах 
«Шелонской 
пятины» – де-
ревня в Киш-
кине в Ямском 
Окологоро-
дье. В швед-
ских «Балтий-
ских писцо-
вых книгах» 

1589 г. – 
Hamela 

В шведских 
книгах 1618-

1623 гг. – 
Koskinaby. На 
карте Ингерман-
ландии Берген-
гейма 1676 г. – 

Koskinaby 

На карте Ингерманлан-
дии 1704 г. – Koskina. 
На «Географическом 
чертеже Ижорской 
земли» Шонбека 

1705 г. – Коскинако. На 
карте Ингерманландии. 
1727 г. – Кошкино. На 
Картах Санкт-Петер-
бургской губернии 

Шмидта 1770 г. – Кош-
кино 

На картах Шу-
берта 1834 г. – 
Кошкино 

По списку земельных 
владений Ямбург-
ского уезда 1887 г. 

мыза Мариенгоф пло-
щадью 1003 десятины 
принадлежала дворя-
нину Д.М. Резвому, 
она была приобретена 

до 1868 г. 

П
ад
ог
а 

В писцовых 
книгах Ше-
лонской пяти-
ны – Подога 
в Ямском 

Окологородье 

В шведских пис-
цовых книгах 

1618–1623 гг. – 
Podoga Mäschoua 
by. На карте Ин-
германландии 
А.И. Берген-
гейма, 1676 г. – 

Padoga при мызе 
Padoga Hoff 

На карте Ингерманлан-
дии 1704 г. – Padoga 
при мызе Padoga hof. 
На карте Шонбека 

1705 г. – мыза Подога. 
На карте Ингерманлан-
дии 1727 г. – Подога. 
На карте Санкт-Петер-
бургской губернии 
Шмидта 1770 г. –  

Падога 

На карте Санкт-
Петербургской 
губернии Шу-
берта 1834 г. – 
Падога, состоя-
щая из 24 кре-
стьянских дво-
ров и к югу от 
неё мыза Па-
дожская 

По списку земельных 
владений Ямбург-
ского уезда 1887 г. 
мызы Александров-
ская Горка и Подога 
общей площадью 3352 
десятины принадле-
жали графу А.А. Ли-
дерс-Веймарну, мызы 
были приобретены 

в 1883 г. 

М
ы
за

 А
нн
ен
го
ф

 

- - - На карте Санкт-
Петербургской 
губернии Шу-
берта 1834 г. – 
мыза Барона 

Корфа. На «То-
пографической 
карте частей 
Санкт-Петер-
бургской губер-
нии» 1860 г. – 
Полумызок 

Салы. 

По списку земельных 
владений Ямбург-
ского уезда 1887 г. 
мыза Анненгоф пло-
щадью 517 десятин 
принадлежала дворя-
нину В. В. Лангам-

меру, она была приоб-
ретена до 1868 г. 
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После смерти Людвига Ивановича в 1843 г. дела и состояние Штигли-
цев отошли к его сыну Александру Людвиговичу, который, как и его отец, 
продолжил служить России. 

Александр Людвигович Штиглиц родился в 1814 г. в Санкт-Петербурге, 
получил образование в Дерптском (ныне Тартусском) университете, затем 
поступил на государственную службу в Министерство финансов. Благодаря 
усилиям Александра Людвиговича Российской империи удалось получить 
выгодные кредиты для строительства железной дороги. Банк Штиглица имел 
исключительную репутацию, он вел дела с ведущими банками Европы, Азии 
и Америки [Лизунов, 2014; Штиглиц, 2021; Штиглиц, Штиглиц, 2022]. С 
1846 по 1859 гг. Штиглиц занимал пост председателя Биржевого Комитета 
Санкт-Петербурга. В 1857 г. Александр Людвигович стал одним из учреди-
телей Общества российских железных дорог и способствовал осуществле-
нию проекта по строительству железных дорог в России общей протяженно-
стью 4000 верст. Барон А.Л. Штиглиц был очень успешен как 
промышленник. В 1847 г. он основал суконную фабрику в Нарве, в 1851 г. – 
льнопрядильную. В 1880 г. они были преобразованы в Товарищество нарв-
ской суконной мануфактуры. В 1857 г. Штиглиц на личные средства в раз-
мере 2 миллионов рублей построил Петергофскую железную дорогу от 
Санкт-Петербурга до Петергофа, в 1858 г. была проложена ветка от Лигова 
до Красного села, а в 1864 г. дорога была продолжена до Ораниенбаума. 

Будучи одним из богатейших людей России, Штиглиц щедро финанси-
ровал многие проекты, выделял значительные средства на ведение Крым-
ской кампании. 

Самым известным памятником меценатства Штиглица явилось созда-
ние Центрального училища технического рисования. В 1876 г. на средства 
Александра Людвиговича в Соляном городке Санкт-Петербурга по проекту 
архитекторов А.И. Кракау и Р.А. Гедике было возведено великолепное зда-
ние училища, которое в наше время гордо носит имя барона Штиглица [Па-
мятники…, 2005]. 

В 1884 г. Александр Людвигович скончался и был похоронен в склепе 
Свято-Троицкой церкви в усадьбе Штиглицев под Петербургом.  

А.Л. Штиглиц основал усадьбу в Краморском урочище в 1852 г. рядом 
с его фабричным комплексом [Мурашова, Мыслина, 2003; Мурашова, 2005; 
Шуваева, 2021; Штиглиц, Штиглиц, 2022; Шуваева и др., 2024].  

История возникновения фабричного комплекса на берегах Нарвы  
связана с использованием энергии Нарвских водопадов, обусловлена удач-
ным расположением: выходом в Балтику, близостью столицы, дешёвой ра-
бочей силой, из вчерашних крестьян. В XIX веке Нарва являлась крупным 
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промышленным центром, на острове Кренгольм находились 2 лесопильных 
завода и 2 суконные фабрики. На левом берегу Наровы в 1857 г. Л. Кноп ос-
новал передовое предприятие того времени «Товарищество Кренгольмской 
мануфактуры», на правом берегу в 1820 г. П. Момм основал суконную фаб-
рику. В 1836 г. он продает фабрику «Обществу Нарвской мануфактуры», од-
ним из учредителей которого был барон Л. Штиглиц. К сожалению, «Обще-
ство Нарвской мануфактуры» просуществовало недолго: в 1845 г. возникший 
пожар уничтожил фабрику. После смерти Людвига Ивановича Штиглица 
Александр Людвигович Штиглиц совместно с русским предпринимателем 
немецкого происхождения Наполеоном Пельтцером на торгах выкупил 
остатки мануфактуры и начал ее восстановление. 

Благодаря усилиям новых хозяев удалось не только восстановить ману-
фактуру, но и создать передовое во всех смыслах производство. На месте 
деревянных строений были построены новые корпуса фабрики из местного 
природного известняка, расположенные вдоль береговой линии. Восточнее 
параллельно возвели хозяйственные и вспомогательные помещения, в кото-
рых располагались красильные, белильные, сушильные, сортовальные кон-
торы. Архитектура зданий напоминала типичные английские промышлен-
ные кварталы, и по-видимому, строилась английскими архитекторами. 
А.Л. Штиглиц при проектировании фабрики вдохновлялся деятельностью 
Роберта Оуэна на бумагопрядильной фабрики в Нью-Ланарке (Шотландии), 
основанной в 1785 г. [The Utopian…, 2024]. Этот уникальный рабочий посе-
лок в настоящее время полностью отреставрирован и с 2001 г. является объ-
ектом Всемирного наследия ЮНЕСКО.  

А.Л. Штиглиц передал управление суконной фабрикой Пельтцерам и в 
1851 г. основал выше по течению Наровы «Товарищество Нарвской льнопря-
дильной фабрики барона А.Л. Штиглица». Производственные цеха и вспомо-
гательные помещения фабрики были расположены перпендикулярно руслу 
реки и практически полностью сформировались к 1870-м гг.  

Территория фабрики располагалась на острове, окруженном обводным 
каналом со шлюзами. Корпуса фабрики в дальнейшем подвергались рекон-
струкции, но все же сохранили свой первоначальный облик. Вокруг фаб-
рики сформировался рабочий поселок, названный «Парусинка». Это назва-
ние он получил по основному вырабатываемому материалу – парусине 
для флота Российской империи. В Парусинке были построены казармы 
для работников и дома управляющих, больница, школа, училище, собствен-
ная хлебопекарня, библиотека и многое другое. Рядом с льноджутовой ма-
нуфактурой в Краморском урочище Штиглицам принадлежала усадьба, по-
строенная по проекту известного российского архитектора Александра 
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Ивановича Кракау. Усадебный дом был построен в неорусском стиле. Есть 
мнение, что проект дома принадлежал другому знаменитому архитектору – 
А.И. Штакеншнейдеру [Лизунов, 2014; Штиглиц, 2021] .  

Облик усадебного дома можно воссоздать по сохранившимся фотогра-
фиям и гравюре, выполненной по рисунку известного немецко-эстонского 
скульптора и художника Вильгельма Ставенхагена в 1884–1886 гг. (рис. 13). 
Современники, описывая усадьбу Штиглицев, сравнивают «дачу» с заго-
родным дворцом с множеством комнат, башенок и балконов (рис. 14). 
С внутренней стороны дома находилась оранжерея. В усадьбе даже был ор-
ганизован кегельбан (рис. 15a).  

 

 
 

Рис. 13. Вильгельм Зигфрид Ставенхаген. Дача барона А.Л. Штиглица близ 
Нарвы. Гравюра из альбома «Album Ehstländischer Ansichten». 1867 

Fig. 13. Wilhelm Siegfried Stavenhagen. The cottage of Baron A.L. Stieglitz near 
Narva. Аn engraving from the album “Album Ehstländischer Ansichten”. 1867 
 

В августе 1890 г. в Нарве состоялось исключительно важное историческое 
событие – встреча императоров Александра III и Вильгельма II. Императоры, 
члены императорских фамилий, придворные сановники, министры обеих дер-
жав с многочисленной свитой расположились в усадьбе Штиглицев. Высоких 
гостей принимала чета Половцевых – Александр Александрович с Надеждой 
Михайловной, приёмной дочерью А.Л. Штиглица. Половцев в своих дневни-
ках подробно описывает подготовку к приёму императоров в усадьбе и каж-
дый день визита. Для встречи был сооружён пальмовый сад с тропическими 
растениями и пальмами в кадках (рис. 15b), который не оставил равнодушным 
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даже Вильгельма II [Половцев, 1887-1892; Исаков, Шор, 2009]. Дорогу к даче 
украшали три триумфальные арки, она была освещена электричеством и даже 
«иллюминована газом». 

 

 
 

Рис. 14. Усадебный дом. Ок. 1900 г. 
Fig. 14. Manor house. Circa 1900 

 

(a) (b)
 

Рис. 15. (а) Кегельбан в усадьбе Штиглица. Ок. 1900 г; (b) Усадьба, украшенная 
пальмами и тропическими растениями во время встречи императоров России 

и Германии Александра III и Вильгельма II в 1890 г. 

Fig. 15. (a) Bowling alley in the Stieglitz estate. Photo circa 1900; (b) A manor  
house decorated with palm trees and tropical plants during the meeting  

of the emperors of Russia and Germany Alexander III and Wilhelm II in 1890 
 

В усадьбе Штиглицев по проекту и под руководством Кракау был воз-
веден храм во имя Святой Троицы (рис. 16a, b). Храм был заложен 29 июня 
1873 г. и освящен 17 августа 1875 г. митрополитом Исидором, предназна-
чался стать усыпальницей супруги А.Л. Штиглица Каролины Логиновны. 
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Впоследствии храм стал также усыпальницей Александра Людвиговича, ко-
гда он скончался в 1884 г., и их приемной дочери Надежды Михайловны и 
Александра Александровича Половцова [Иванен, 2004].  

 

  
 (a)  (b) 
 

Рис. 16. (а) Усадебный парк с видом на церковь 1900–1909 г.;  
(b) Вид из парка на Свято-Троицкую церковь. Ок. 1910 г. 

Fig. 16. (а) Manor park with a view of the church from 1900 to 1909.  
(b) View from the park of the Holy Trinity Church. Circa 1910 

 

Великолепный пятиглавый храм, возведенный в неорусском стиле, по-
степенно ветшал, после революции и в последующие годы был практически 
разрушен, но в период с 1997 по 2007 гг. на средства прихожан и попечите-
лей храм удалось восстановить (рис. 17a, b).     

 

      
 

 (a) (b) 
 

Рис. 17. Свято-Троицкая церковь: (a) фото 1991-1995 г; (b) фото 2024 г. 
Fig. 17. Holy Trinity Church: (a) photo in 1991-1995; (b) photo in 2024 
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С 2011 г. храму присвоен статус памятника градостроительства и архи-
тектуры регионального значения (Распоряжение Правительства Ленинград-
ской области от 28.06.2011 №292-р). 

Усадебный дом Штиглицев пережил революцию, нашествие фашист-
ских захватчиков, но в 1972 г. был снесён по непонятным причинам. 

От некогда большого имения в настоящее время остался только зарос-
ший фундамент усадебного дома. Из построек на территории парка сохра-
нился в заброшенном состоянии кирпичный двухэтажный дом управляю-
щего мануфактурой. 

В результате натурного обследования усадьбы Штиглица в июле-сен-
тябре 2024 г. установлено: исторические границы парка не нарушены, терри-
тория парка составляет 15 га, сохранность исторического облика древесно-
кустарниковой растительности парка средняя, сохранность старовозрастных 
деревьев составляет более 50%, видовой состав растительности частично со-
ответствует историческому, территория парка заросла малоценными поро-
дами деревьев, кустарниками и самосевными сорными растениями, а так же 
не характерными для данной парковой куртины видами. Тем не менее сохра-
нены основные структурные элементы парка, частично сохранена главная ду-
бовая аллея парка, пейзажные группы представлены историческими дубами 
(Quercus robur L.), ясенями (Fraxinus excelsior L.) и незначительным количе-
ством лиственниц (Larix decidua Mill.).  

В честь 165-летия основания усадьбы 21.10.2017 г. на главную подъезд-
ную аллею были высажены именные дубки, присланные из немецкого пи-
томника Лорберг,. 

В 2022 г. произошло очень значимое культурно-исторической событие: 
фабрично-жилой район и усадьба барона Штиглица «Парусинка» по при-
казу Комитета по сохранению культурного наследия Ленинградской обла-
сти от 27 мая были включены в Перечень выявленных объектов культурного 
наследия, расположенных на территории Ленинградской области. Для осу-
ществления деятельности по сохранению и реконструкции «Парусинки» 
объект был передан АУПИК фонду «Наследие барона Штиглица» (Приказ 
Комитета по сохранению культурного наследия Ленинградской области от 
27.05.2022 №01-03/22-97). 

Заключение. Исследуемая территория усадебно-паркового комплек-
саА.Л. Штиглица в Краморском урочище в исторической перспективе пред-
ставляла собой загородный владельческий комплекс, а также фабрично-жи-
лой район «Парусинка», связанный с уникальным природным явлением – 
Нарвскими водопадами, имеющий достаточно развитую планировочную 
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структуру и разнообразные промышленные, вспомогательные и хозяйствен-
ные постройки.  

До настоящего времени усадебный дом не сохранился. Церковь на тер-
ритории усадебного парка полностью восстановлена. Фабричные здания 
нуждаются в реставрации. Парковая территория усадьбы нуждается в рено-
вации, восстановлении и постоянном уходе. Проведённый анализ архивных 
планов и натурное обследование территории выявили, что сформировавша-
яся планировочная структура комплекса является характерной для периода 
расцвета садово-паркового искусства России, связанного с созданием вели-
колепных пейзажных парков. Окружающий ландшафт усадьбы искажен 
мало, но требуются работы по восстановлению утраченных элементов 
парка. В настоящее время еще возможно предпринять меры для восстанов-
ления ансамбля и его объектов в характерной и подлинной исторической 
среде, сохранения духа места загородной усадьбы Санкт-Петербургской гу-
бернии середины XX века. Сочетание уникальных природных условий при-
брежной зоны Нарвских водопадов, сохранившихся парковых насаждений 
и памятников архитектуры и истории могли бы сделать усадебно-парковый 
комплекс «Парусинка» привлекательным местом для отдыха и экскурсий. 
Возрождение льноджутовой мануфактуры открывает возможность создания 
уникального арт-кластера, включающего в себя музейную, образователь-
ную и рекреационную составляющую.  
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Громов Н.П. Историко-архивное исследование усадьбы Штиглицев в 
Краморском урочище // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2026. Вып. 259. С. 51–72. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.51-72 

На примере усадьбы Штиглицев в Краморском урочище рассматривается 
малоизученный период образования дворянских усадеб в Ямбургском уезде. 
Описана методология исследования, основанная на изучении архивных, 
библиографических, картографических источников и натурных обследований с 
последующей систематизацией полученных данных. В статье изложены 
результаты историко-картографических и архивных изысканий, выполненных с 
привлечением значительного количества первоисточников, большая часть которых 
впервые введена в научный оборот. Определены исторические периоды 
формирования фабрично-жилого района «Парусинка» и дачи-усадьбы Штиглицев. 
Актуальность исследования обусловлена проблемами восстановления 
исторического облика усадебных парков, как части культурного наследия нашей 
страны, а также их использования в современных условиях. 

Ключе вые  с л о в а :  усадебно-парковый комплекс, мыза, исторический 
анализ, культурное наследие. 

Gromov N.P. Historical and Archival Research of the Stieglitz Estate in the 
Krаmorsky Tract. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, 
iss. 259, pp. 51–72 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2026.259.51-72 

The example of the Stieglitz estate in the Kramorskoye tract is used to examine a 
little-studied period in the formation of noble estates in the Yamburg district. The article 
describes the research methodology based on the study of archival, bibliographic, 
cartographic sources and field surveys with subsequent systematization of the obtained 
data. The article presents the results of historical, cartographic and archival research 
carried out with the involvement of a significant number of primary sources, most of 
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which are introduced into scientific circulation for the first time. The historical periods 
of the formation of the Parusinka factory and residential area and the Stieglitz dacha-
estate are determined. The relevance of the study is due to the problems of restoring the 
historical appearance of estate parks, as part of the cultural heritage of our country, as 
well as their use in modern conditions. 

K e y w o r d s :  manor and park complex, estate, historical analysis, cultural 
heritage. 
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УДК 595.768.24 

А.А. Ефременко, Д.А. Демидко, Н.И. Кириченко, В.И. Пономарев, 
Ю.Н. Баранчиков 

ИНВАЗИЯ ПОЛИГРАФА  
УССУРИЙСКОГО POLYGRAPHUS PROXIMUS BLANDFORD 

(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE, SCOLYTINAE) НА УРАЛЕ 

Введение. Проблема инвазий чужеродных видов насекомых не сходит с 
повестки дня практически в любой стране. В регионах, для которых накоп-
лены достаточные количественные данные, количество чужеродных видов 
увеличивается экспоненциально [Aukema et al., 2010; Brockerhoff, Liebhold, 
2017; Roques et al., 2020; López et al., 2023]. В ряде случаев вселенцы наносят 
во вторичном ареале существенный ущерб. Такие виды относят к категории 
«инвайдер» [Soto et al., 2024].  

Особое значение среди групп чужеродных лесных фитофагов, выделяе-
мых по трофической специализации, имеют ксилофаги. Значительно уступая 
по числу видов сосущим насекомым [Aukema et al., 2010; Roques et al., 2020], 
а в некоторых регионах и хвое-листогрызущим, ксилофаги включают про-
порционально больше инвайдеров, чем эти две группы [Aukema et al., 2011]. 
Огромный ущерб лесам и древесным видам растений в населённых пунктах 
наносят в последние десятилетия ясеневая узкотелая изумрудная златка Agri-
lus planipennis Fairmaire [Орлова-Беньковская, 2013; Aukema et al., 2011; 
Bradshaw et al., 2016], азиатский усач Anoplophora glabripennis (Motschulsky) 
[Bradshaw et al., 2016; Faccoli, Gatto, 2016], еловый тёмный дровосек Tetro-
pium fuscum (Fabricius) [Bradshaw et al., 2016] и многие другие.  

Лесам России с преобладанием пихты сибирской Abies sibirica Ledeb. 
в последние десятилетия существенно вредит полиграф уссурийский Poly-
graphus proximus Blandford (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae). Последствия 
его инвазии связаны с гибелью древостоев пихты сибирской [ Кривец и др., 
2015a; Кривец и др., 2019; Кобзарь и др., 2023]. На 2023 г. площадь древостоев, 
повреждённых им в той или иной степени, превышала 400 тыс. га [Лямцев, 
2024], а на 2024 г. только в Красноярском крае превысила 500 тыс. га [Кри-
вец и др., 2024]. При этом следует предполагать гораздо более значительные 
масштабы наносимого P. proximus ущерба: например, даже в Германии, при 
гораздо лучшей, чем в Сибири, доступности лесов, значительная часть по-
вреждённых древостоев, как правило, не учитывается [Schiefer et al., 2024].  
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По-видимому, вектором инвазии полиграфа уссурийского послужила 
неокорённая древесина, перевозимая по Транссибирской магистрали [Баран-
чиков и др., 2011]. Дендрохронологическая датировка отмирания деревьев в 
очагах массового размножения этого короеда показала, что на территорию 
Красноярского края вид попал не позднее 1970-х гг. [Баранчиков и др., 2014], 
а в Томскую область – в конце 1990-х гг. [Демидко, 2014]. С тех пор вторич-
ный ареал P. proximus значительно расширился. Если на 2015 г. в пределах 
природного ареала пихты сибирской ареал P. proximus был ограничен Са-
лаирским кряжем на западе и Енисейским кряжем на востоке [Кривец и др., 
2015b], то спустя всего девять лет его пределы в меридиональном направле-
нии расширились от среднего течения Вятки до Байкала [Кривец и др., 2024].  

Первые находки инвайдера на Урале, в Приуралье и Поволжье отмечены 
с конца 2010-х гг. В Татарстане и Удмуртии P. proximus был впервые обна-
ружен в 2019 г. [Баранчиков и др., 2020; Дедюхин, Титова, 2021], в Пермском 
крае и Челябинской области – в 2022 г., а в Свердловской области – в 2023 г. 
[Кривец и др., 2024]. По последним данным, в результате маршрутного об-
следования в июле 2024 г. уссурийский полиграф был обнаружен в лесных 
насаждениях вдоль автомобильных трасс «Екатеринбург–Серов» и «Екате-
ринбург–Пермь» [Пономарев и др., 2025]. В Челябинской области инвайдер 
выявлен на территории всех лесничеств, имеющих в составе древостоев 
пихту сибирскую, а также в ряде городских лесов и парков, региональных и 
федеральных ООПТ [Кудрявцев и др., 2024]. Инвазия в эти регионы почти 
наверняка произошла значительно раньше. Обнаружение популяции чуже-
родных видов сразу после их проникновения на новые для них территории 
затруднено из-за малой численности и, следовательно, отсутствия заметных 
признаков, подтверждающих её существование. Прохождение этого периода, 
называемого лаг-фазой, является общим для всех таксономических и эколо-
гических групп чужеродных организмов [Crooks, Soulé, 1999; Sakai et al., 
2001], включая лесных насекомых [Liebhold, Tobin, 2006; Siegert et al., 2014].  

Скорость дальнейшего расширения ареала полиграфа уссурийского в 
Урало-Поволжском регионе инвазии точно оценить сложно. Моделирование 
расширения вторичного ареала насекомых должно учитывать по меньшей 
мере два разных процесса [Pitt, 2008]. Локальное распространение происходит 
при самостоятельном перемещении особей на новые территории, зависит от 
их летной активности и хорошо предсказывается детерминированными моде-
лями [Столбовая и др., 2017; Taylor, 1978; Kareiva, 1983; Lyttek et al., 2019]; 
перемещение на дальние расстояния происходит, как правило, при участии че-
ловека и требует применения вероятностного моделирования [Yemshanov et 
al., 2015; Orlova‐Bienkowskaja, Bieńkowski, 2018; Jones et al., 2019].  
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Применение моделей даёт возможность оптимизировать мероприятия 
по мониторингу популяций видов-инвайдеров. Но при планировании мони-
торинга следует учитывать и лаг-фазу. Существование промежутка между 
обоснованием вида на новой территории и его обнаружением неизбежно 
приведёт к тому, что выдаваемый моделью прогноз будет запаздывать отно-
сительно реальной картины. Учёт этого обстоятельства хорошо согласуется 
с разрабатываемыми подходами к уточнению актуальных границ вторич-
ного ареала инвазионных видов [Leung et al., 2010].  

Возможность оценить продолжительность лаг-фазы дают дендрохроноло-
гические методы. В литературе описаны многочисленные примеры датирова-
ния повреждения ксилофагами деревьев с помощью этого подхода [Eisenhart, 
Veblen, 2000; Caccianiga et al., 2008; Smith et al., 2012; Negrón, Huckaby, 2020]. 
Использовали его и для уточнения времени начала инвазии насекомых-ксило-
фагов [Баранчиков и др., 2014; Демидко, 2014; Siegert et al., 2014].  

В данной работе нами выполнено датирование инвазии полиграфа ус-
сурийского в сравнительно близко расположенных регионах Урала и При-
уралья. Результаты датирования позволяют нам: а) установить время начала 
отмирания пихты сибирской в результате атак P. proximus и б) оценить, 
насколько запаздывает обнаружение этого вида относительно реального мо-
мента его проникновения в новую часть ареала.  

Материал и методы исследования. Исследования проводили на терри-
тории четырёх регионов Урала и Приуралья: Республики Удмуртия, Перм-
ского края, Свердловской и Челябинской областей. Более или менее значи-
тельная часть территории этих регионов занята среднетаёжными, южно-
таёжными и горно-таёжными лесами [Леса…, 1966, 1969], одним из элемен-
тов которых является пихта сибирская. Леса с её преобладанием в перечис-
ленных регионах занимают от 0,46% (Удмуртия) до 1,72% (Челябинская об-
ласть) от общей площади лесов [Алексеев, Зимницкий, 2006], но пихта 
входит в состав лесов с преобладанием многих других лесообразующих по-
род [Крылов и др., 1986], что обеспечивает полиграфу уссурийскому значи-
тельную кормовую базу в дополнение к лесам с её доминированием. Мало 
того, именно в смешанных лесах наблюдается максимальный отпад пихты 
сибирской от полиграфа [Иванчина и др., 2025].  

Материал был собран на 9 участках леса, где ранее всего в регионе были 
отмечены повреждённые полиграфом уссурийским деревья пихты (табл. 1). 
Сбор материала проводили в 2019 г. в Удмуртии и в октябре 2023 г. на 
остальных участках. На территории Пермского края было обследовано пять 
участков: участок №1 находился на окраине города Добрянка в окрестно-
стях биатлонной трассы; участок №2 – севернее п. Полазна, вдоль берега 
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Камского водохранилища. Остальные три участка были расположены в го-
родских лесах г. Пермь: №3 – окр. коттеджного поселка «Пихтовая 
стрелка»; №4 – экологический парк «Южный лес»; №5 – окр. микрорайона 
Соболи (рис. 1). В Республике Удмуртия (участок №6) сбор материала про-
водили в Завьяловском районе. В Свердловской области исследовали очаги 
массового размножения P. proximus на двух участках: в природном парке 
«Оленьи ручьи» вдоль туристических троп, в окр. п. Бажуково (участок №7) 
и в Ботаническом саду УрО РАН, г. Екатеринбург (участок №8), где уссу-
рийский полиграф повредил две куртины Abies sibirica. В Челябинской об-
ласти керны были взяты в национальном парке «Таганай» (участок №9) в 
пределах нижней и верхней тропы на расстоянии 1–1,5 км от центральной 
усадьбы национального парка (рис. 1). 

Для исследований с живых и погибших деревьев провели сбор кернов 
или спилов. Подтверждением того, что деревья погибли в результате атак 
P. proximus, считали наличие под корой характерных отпечатков маточных 
и личиночных ходов с куколочными колыбельками [Кривец и др., 2015с.]. 
На участке «Южный лес» живых деревьев пихты не было, поэтому при да-
тировке для построения мастер-хронологии использовали живые деревья из 
участка Соболи, расположенного в 4 км к юго-западу (рис. 1).  

 

Таблица 1  

Координаты лесных участков, в которых был отобран материал 
для датирования инвазии P. proximus 

Coordinates of forest sites where material was collected  
for dating the P. proximus invasion 

Регион Участок 
Широта, 

ºN 
Долгота,

ºE 
Деревьев, шт.  

(живых / погибших)

Пермский край 
 
 
 
 

Добрянка 58.451 56.460 13 / 16 

Пихтовая стрелка 58.023 56.371 5 / 13 

Полазна 58.339 56.429 12 / 26 

Соболи 57.949 56.286 9 / 20 

Южный лес 57.978 56.323 0 / 43 

Удмуртия Завьялово 56.67 53.320 7 / 19 

Свердловская область Бот. сад УрО РАН 56.799 60.603 15/35 

Оленьи ручьи 56.522 59.240 10 / 27 

Челябинская область Таганай 55.232 59.743 19 / 54 
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Рис. 1 Расположение исследованных участков: в Пермском крае  
(1 – Добрянка, 2 – Полазна, 3 – «Пихтовая стрелка», 4 – «Южный лес»,  

5 – «Соболи») [Efremenko et al., 2025]; в Республике Удмуртия  
(6 – Завьялово); в Свердловской обл. (7 – природный парк «Оленьи  

ручьи», 8 – Ботанический сад УрО РАН); в Челябинской обл.  
(9 – национальный парк «Таганай») 

Fig. 1 Studied sites: in Perm Krai (1 – Dobryanka, 2 – Polazna,  
3 – «Pikhtovaya strelka», 4 – «Yuzhny les» 5 – Soboli) [Efremenko et al.,  

2025]; in the Udmurtia Republic (6 – Zavyalovo); in Sverdlovsk  
Oblast (7 – «Olenyi ruchyi» Nature Park, 8 – Botanical Garden  

of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences);  
in Chelyabinsk Oblast (9 – «Taganay» National Park) 

 

Обработка материала и измерение ширины годичных колец. Керны и 
спилы сушили, после чего для дальнейшей обработки керны наклеивали с 
помощью термоклея на деревянные подложки с пропиленным пазом. Под-
готовленный таким образом материал шлифовали наждачной бумагой с 
размером зерна, постепенно уменьшающимся от 240 до 600...2000 по ISO 
6344. Шлифованные керны и спилы сканировали, в зависимости от ширины 
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годичных колец, с разрешением 2400...3600 dpi. Измерение ширины годич-
ных колец проводили в программе CooRecorder (Cybis, Швеция) [Cybis.se.., 
2024], после чего предварительно датировали их в программе CDendro 
(Cybis, Швеция) [Cybis.se.., 2024] методом поэлементной кросс-валидации. 
На этом этапе отбраковывали те образцы, коэффициент корреляции Пир-
сона r которых с усреднённой по остальной выборке хронологией после уда-
ления тренда методом первых разностей был менее 0,4.  

Дендрохронологическое датирование инвазии полиграфа уссурийского. 
Оценку представительности выборки и окончательное датирование прово-
дили в среде R [R…, 2021] средствами пакета dplR 1.7.6 [Bunn, 2008]. Перед 
этим из древесно-кольцевых рядов (ряд – последовательность измеренной 
ширины годичных колец образца вдоль одного направления от периферии к 
сердцевине) удаляли авторегрессионную компоненту (функция detrend со 
значением method = ‘Ar’), что позволяло сохранить в них только наиболее 
важные для перекрёстного датирования высокочастотные колебания 
[Methods…, 1990]. Для характеристики представительности выборки рас-
считывали величину выраженного сигнала популяции (expressed population 
signal, EPS). Общепринято считается, что изученная выборка достаточно 
полно отражает закономерности, характерные для популяции деревьев, если 
значение EPS ≥ 0,85 [Methods…, 1990]. Датировку гибели дерева, заселён-
ного полиграфом уссурийским, считали подтверждённой, если временной 
ряд после удаления авторегрессионной компоненты при поэлементной 
кросс-валидации имел r ≥ 0,4. Годом гибели дерева считали год формирова-
ния последнего годичного кольца.  

Результаты и обсуждение. Древесно-кольцевые статистики для иссле-
дованных древостоев после удаления плохо коррелированных рядов приве-
дены в табл. 2. 

Определение даты гибели первых деревьев, освоенных уссурийским по-
лиграфом, позволяет установить время проникновения инвайдера на терри-
торию Урала, а также динамику его распространения во времени. Самое 
раннее отмирание деревьев пихты сибирской на исследованных террито-
риях было датировано 2007 г. в национальном парке «Таганай» (Челябин-
ская обл.) [Ефременко и др., 2024] и в природном парке «Оленьи ручьи» 
(Свердловская обл.) [Ponomarev et al., 2024]; 2010 г. в Завьялово (Республика 
Удмуртия) и 2012 г. в Ботаническом саду УрО РАН (рис. 2). Коэффициенты 
корреляции с основной хронологией, построенной методом исключения от-
дельных объектов, составили, соответственно, 0,55, 0,52, 0,72, 0,68. 
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Таблица 2 

Древесно-кольцевые статистические характеристики исследованных 
древостоев 

Tree-ring statistics of the studied forest stands 

Участок 

Количество 
древесно-
кольцевых 
рядов, шт. 

Количе-
ство де-
ревьев, 
шт. 

Средняя 
длина  

древесно-
кольцевого
ряда, лет 

Средняя 
ширина 
кольца, 
мм 

Эффек-
тивная 
корреля-
ция 

Выражен-
ный сигнал 
популяции 

(EPS) 

Добрянка 17 17 66 1,251 0,231 0,836 

Пихтовая Стрелка 7 7 51 1,580 0,261 0,680 

Полазна 33 22 52 1,697 0,418 0,941 

Соболи 13 13 63 1,382 0,311 0,854 

Южный лес 16 16 68 1,321 0,182 0,770 

Завьялово 17 17 55 1,903 0,382 0,913 

Бот. сад УрО РАН 64 41 42 1,580 0,596 0,984 

Оленьи ручьи 34 28 62 1,500 0,604 0,977 

Таганай 67 50 84 1,054 0,315 0,958 

 
Датирование в Пермском крае показало динамику отмирания первых 

отработанных инвайдером деревьев на участках в следующем порядке: 
2011 г. – Добрянка, 2014 г. – Полазна, 2018 г. – Соболи, 2021 г. – «Пихтовая 
стрелка» и 2022 г. – «Южный лес». Коэффициенты корреляции с основной 
хронологией, построенной методом исключения отдельных объектов, со-
ставили 0,67, 0,54, 0,73, 0,51 и 0,45 соответственно [Efremenko et al., 2025].  

С помощью дендрохронологического анализа было получено графиче-
ское представление динамики гибели пихт на исследуемых территориях в 
результате их освоения уссурийским полиграфом. По построенным гисто-
граммам видно, что на участках с самым ранним датированием гибели де-
ревьев («Таганай» и «Оленьи ручьи») определенным в 2007 г., уссурийский 
полиграф наращивал численность достаточно долго (более 10 лет), с пиками 
отпада древостоев в 2019 г. на участке «Таганай» и в 2022 г. на участке 
«Оленьи ручьи» [Ефременко и др., 2024; Ponomarev et al., 2024]. Первое от-
мирание пихты в Ботаническом саду УрО РАН датировано 2012 г. Там пик 
гибели деревьев совпадал с участком «Оленьи ручьи» и датировался 2022 г. 
В Удмуртии же первое отмирание деревьев датировано 2010 г. (рис. 3). 
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Рис. 2. Пример проверки качества датировки деревьев, ранее всего погибших  
из-за заселения P. proximus в Свердловской обл. (Бот. Сад УрО РАН)  

и в Республике Удмуртия (Завьялово). Мастер-хронология обозначена тонкой  
фиолетовой линией; проверяемые ряды показаны жирной черной линией 

Fig. 2. Quality check of dating of trees which died first from P. proximus in Sverdlovsk 
Oblast (Botanical Garden of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences)  

and Udmurt Republic (Zavyalovo). The master chronology is indicated  
by a thin purple line; the tested data are shown by a thick black line 

 

 
 

Рис. 3. Динамика гибели пихт, заселенных P. proximus в Челябинской,  
Свердловской обл., Пермском крае и Республике Удмуртия,  

по данным дендрохронологического анализа (n = количество успешно  
датированных деревьев; ↓ – доля деревьев, успешно датированных  

на предварительном этапе, но не прошедших поэлементную кросс-валидацию) 

Fig. 3. Dynamics of mortality of firs inhabited by P. proximus in the Chelyabinsk  
and Sverdlovsk Oblast, Perm Krai and the Udmurt Republic, according  
to dendrochronological analysis (n = number of successfully dated trees;  

↓ – proportion of trees successfully dated at the preliminary stage,  
but not having passed cross-validation) 
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В Пермском крае на участках с самым ранним датированием гибели де-
ревьев (Добрянка – 2011 г. и Полазна – 2014 г.) уссурийский полиграф также 
наращивал численность более 10 лет, с пиками отпада древостоев в 2021 г. 
(Добрянка) и 2023 г. (Полазна), одновременно постепенно расселяясь на 
другие территории уже естественным путем. На исследованные участки, 
расположенные южнее, в городских лесах г. Пермь, инвайдер расселился 
позднее, о чем говорят данные отпада первых деревьев (2018 г.), получен-
ные на участке Соболи, с максимумом отмирания в 2020 г. Затем он освоил 
участки «Пихтовая стрелка» и «Южный лес», где в массе повреждал деревья 
с 2021 по 2022 гг. [Efremenko et al., 2025] (рис. 3). 

Определённый нами год отмирания первых погибших в очагах поли-
графа деревьев позволил установить приблизительное время начала инвазии 
P. proximus на исследованной территории. Так как от года появления поли-
графа на новой территории до гибели от него первого дерева пихты проходит 
минимум 2-3 года [Кривец и др., 2015], то следует учитывать этот срок при 
определении даты инвазии. Дендрохронологический анализ показал, что са-
мая ранняя гибель, отмеченная для деревьев из Челябинской (Таганай) и 
Свердловской (Оленьи ручьи) областей, датирована 2007 г. [Ефременко и др., 
2024, Ponomarev et al., 2024]. Другие исследователи датировали первое по-
гибшее дерево в национальном парке «Таганай» 2013 г. [Агафонов и др., 
2025]. Однако в последнем исследовании авторами не описана методика да-
тировки, и в связи с этим ее качество трудно оценить. В Ботаническом саду 
УрО РАН отпад деревьев начался на несколько лет позже – в 2012 г. (рис. 2). 
На участке «Завьялово» датировка отмирания первого дерева совпадает с пи-
ком отпада пихт и датируется 2010 г. (рис. 3). На предыдущих участках по-
лиграф наращивал численность довольно долго (до 15 лет), после чего про-
исходило массовое отмирание деревьев (рис. 3). Можно предположить, что 
гибель первых деревьев в результате их освоения полиграфом произошла го-
раздо раньше, в начале 2000-х гг. Также на это указывает более раннее обна-
ружение инвайдера в регионе [Дедюхин, Титова, 2021] и недостаточное ко-
личество надежно датированных образцов с более давней гибелью (рис. 3). 

Далее можно проследить динамику распространения инвайдера в Перм-
ском крае. Согласно результатам дендрохронологической датировки, инва-
зия уссурийского полиграфа в Пермском крае произошла севернее г. Пермь, 
вдоль Камского водохранилища. Данные на участках Добрянка и Полазна, 
где ранее всего была датирована гибель деревьев в результате освоения их 
P. proximus (2011 и 2014 гг.), это подтверждают. В городские леса г. Пермь, 
где отпад пихты на некоторых участках достигал 100%, полиграф проник 
позже, согласно данным, полученным на участке Соболи, где самая ранняя 
гибель дерева датирована 2018 г. [Efremenko et al., 2025]. 
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Скорее всего, первичный занос вредителя произошел с «сырой» неоко-
ренной древесиной из других регионов РФ транспортным путем. Поначалу 
численность вредителя была низкой, т.к. следы его поселения несут только 
единичные достоверно датированные деревья пихты, отмершие с 2007 г. 
(рис. 3). Наращивая численность в течение 10-15 лет и постепенно расселя-
ясь естественным путем, короед начал продвигаться на другие территории. 
Пути же расселения P. proximus требуют дополнительного изучения. На 
примере работ по моделированию распространения насекомых [Pitt, 2008; 
Yemshanov et al. 2015; Orlova‐Bienkowskaja, Bieńkowski, 2018] при расселе-
нии на большие расстояния расширение их ареала имеет вероятностный ха-
рактер, поэтому пространственные закономерности появления вредителя на 
разных территориях являются нечеткими. 

Также стоит отметить несовершенство и необходимость улучшения ме-
тодологии локального мониторинга уссурийского полиграфа с целью его 
более раннего выявления на новых территориях, т.к. результаты и данной 
работы, и предшествовавших исследований [Баранчиков и др., 2014] пока-
зывают, что с момента его появления на территории до первого обнаруже-
ния проходит не один десяток лет (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Первые находки уссурийского полиграфа  
во вторичном ареале (числитель) и датировки гибели  
от полиграфа первых деревьев в регионе (знаменатель) 

Fig. 4. The first finds of the four-eyed fir bark beetle  
in the secondary range (numerator) and the dates of the death  

of the first trees in the region from the P. proximus (denominator) 
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Заключение. Датировка отпада первых заселенных инвайдером дере-
вьев дала представление о времени, когда произошло внедрение уссурий-
ского полиграфа на обследованную территорию. Скорее всего, инвазия P. 
proximus началась в Удмуртии в 2000-х гг. Самая ранняя гибель деревьев 
отмечена в Челябинской и Свердловской областях в 2007 г. В Пермском 
крае гибель деревьев ранее всего отмечена на двух участках Добрянского 
лесничества (2011 и 2014 гг.). В Пермь инвайдер пришел существенно позд-
нее: в городских лесах отмирания пихт начались в 2018, 2021 и 2022 гг. Со-
ответственно, инвазия этого вредителя началась не менее, чем на 2-3 года 
раньше указанных сроков. 
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Ефременко А.А., Демидко Д.А., Кириченко Н.И., Пономарев В.И., 
Баранчиков Ю.Н. Инвазия полиграфа уссурийского Polygraphus proximus 
Blandford (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae) на Урале // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. С. 73–96. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.73-96 

Первые находки инвайдера на Урале, в Приуралье и Поволжье отмечены с 
конца 2010-х гг. В республике Удмуртия P. proximus был впервые обнаружен в 
2019 г., в Пермском крае и Челябинской области – в 2022 г., а в Свердловской 
области – в 2023 г. По последним данным, в результате маршрутного обследования 
в июле 2024 г. уссурийский полиграф был обнаружен в лесных насаждениях вдоль 
автомобильных трасс «Екатеринбург–Серов» и «Екатеринбург–Пермь». В 
Челябинской области инвайдер выявлен на территории всех лесничеств, имеющих 
в составе древостоев пихту сибирскую, а также в ряде городских лесов и парков, 
региональных и федеральных ООПТ. Инвазия в эти регионы почти наверняка 
произошла значительно раньше. В рамках данной работы нами выполнено 
датирование инвазии полиграфа уссурийского в сравнительно близко 
расположенных регионах Урала и Приуралья. В сумме объем материала был 
получен от 253 максимально давно отмерших из-за короеда деревьев и 90 живых 
деревьев, необходимых для построения мастер-хронологии. Датировка отпада 
первых заселенных инвайдером деревьев дала представление о времени, когда 
произошло внедрение уссурийского полиграфа на обследованную территорию. 
Скорее всего, инвазия P. proximus началась в Удмуртии в 2000-х гг. Самая ранняя 
гибель деревьев отмечена в Челябинской и Свердловской областях в 2007 г. 
В Пермском крае гибель деревьев ранее всего отмечена на двух участках 
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Добрянского лесничества (2011 и 2014 гг.). В Пермь инвайдер пришел существенно 
позднее: в городских лесах отмирания пихт начались в 2018, 2021 и 2022 гг. Так как 
от года появления полиграфа на новой территории до гибели от него первого дерева 
пихты проходит минимум 2-3 года, то следует учитывать этот срок при 
определении времени инвазии. 

Ключе вые  с л о в а :  Polygraphus proximus, инвазия, 
дендрохронологическая датировка. 

Efremenko A.A., Demidko D.A., Kirichenko N.I., Ponomarev V.I., 
Baranchikov Yu.N. Invasion of the four-eyed fir bark beetle (Polygraphus proximus 
Blandford) (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae) in the Urals. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 73–96 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.73-96 

The first discoveries of the invader in the Urals, the Cis-Urals, and the Volga region 
were made in the late 2010s. In the Udmurt Republic, P. proximus was first detected in 
2019, in Perm Krai and Chelyabinsk Oblast in 2022, and in Sverdlovsk Oblast in 2023. 
According to the latest data, during a route survey in July 2024, P. proximus was 
discovered in forest stands along the Yekaterinburg-Serov and Yekaterinburg-Perm 
highways. In the Chelyabinsk Oblast, the invader was detected in all forestry sites with 
Siberian fir stands, as well as in a number of urban forests and parks, and regional and 
federal protected areas. These regions were almost certainly invided much earlier. As part 
of this study, we dated the invasion of P. proximus the Urals and Cis-Urals. In earliest 
total, data were obtained for 253 trees killed by the bark beetle, and 90 living trees, which 
were necessary for constructing a master chronology. Dating the mortality of the first trees 
colonized by the invader provided an idea of the time when P. proximus entered the 
surveyed area. The invasion of P. proximus most likely began in Udmurtia in the 2000s. 
The earliest tree mortality was recorded in the Chelyabinsk and Sverdlovsk Oblast in 
2007. In Perm Krai, tree mortality was earliest recorded in two sites of the Dobryanskoye 
forestry (2011 and 2014). The invader arrived in Perm significantly later: fir dieback in 
urban forests began in 2018, 2021, and 2022. Since at least 2-3 years usually passe 
between the Polygraphus proximus arrival in a new area and the death of the first fir tree, 
this period should be taken into account when determining the date of invasion. 

K e y w o r d s :  Polygraphus proximus, invasion, dendrochronological dating. 
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УДК 504.064.36.574 

В.Т. Ярмишко, О.В. Игнатьева 

ВИТАЛИТЕТНАЯ СТРУКТУРА ВТОРИЧНЫХ СОСНЯКОВ 
В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА 

Введение. Лес никогда не бывает стабильным. Структура ценопопуляций 
древесных растений формируется под влиянием экологических, ценотиче-
ских и антропогенных воздействий. Под влиянием внешних сил меняются 
условия местообитания, и, как следствие, возникает измененная модель био-
тической сукцессии, имеющей устойчивое состояние. Оно не является конеч-
ным в том смысле, что не будет изменяться по составу и структуре [Спурр, 
Барнес, 1984]. Устойчивость отдельных деревьев, в свою очередь, тесно свя-
зана с площадью питания и освещенностью крон. Биологическое значение густоты 
для самого насаждения определило появление понятия биологического оптимума, 
при котором древостой наиболее полно использует ресурсы и приспосабливается к 
условиям окружающей среды [Рябоконь, 1997]. Так, по данным автора, дифферен-
циация деревьев в лесу является приоритетной из форм взаимодействия между де-
ревьями. В густых насаждениях этот процесс начинается раньше и проходит интен-
сивнее, чем в разреженных, что приводит к быстрому переходу части деревьев из 
верхнего полога в ярус деревьев, отстающих в развитии. 

Задача настоящих исследований вторичных сосняков лишайниковых и зеле-
номошно-лишайниковых III-IV классов возраста на Кольском полуострове состо-
яла в оценке их виталитетной структуры в условиях изменяющейся окружающей 
среды под воздействием природных и антропогенных факторов. Одним из важ-
ных вопросов была оценка реакций сосны обыкновенной на существенное сниже-
ние выбросов в окружающую среду SO2 и полиметаллической пыли промышлен-
ными предприятиями в центральной части Кольского полуострова.  

Материалы и методика исследования. Исследования проводились в лишай-
никовых и зеленомошно-лишайниковых вторичных сосновых лесах III-IV 
классов возраста, расположенных на различном расстоянии от источников 
эмиссии в пределах трех зон: фоновой, буферной и импактной (названия зон 
приведены в соответствии с номенклатурой ЮНЕП) [Global…1973]. 

В каждой зоне были заложены серии постоянных пробных площадей 
(ППП) (рис. 1). Особое внимание уделялось исследованиям древостоев сооб-
ществ сосны обыкновенной в фоновых районах, где практически отсутствует 
влияние антропогенных факторов, в частности промышленного загрязнения.  



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

98 

В центральной части Кольского полуострова с 1939 г. осуществляется 
производство цветных металлов комбинатом «Североникель» (г. Монче-
горск). Наибольшее количество выбросов промышленных отходов в окру-
жающую среду было зафиксировано в период с 1973 по 1992 гг. – 230 тыс. 
т/год SO2 и 16 тыс. т/год мелкодисперсной полиметаллической пыли, со-
держащей смесь сульфидов и оксидов Cu, Ni, Co и др. [Позняков, 1999]. 
С конца 1990-х гг. на комбинате осуществлялась модернизация очист-
ных сооружений, что привело к устойчивому снижению промышленных 
отходов.  

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения пробных площадей в сосновых лесах  
в центральной части Кольского полуострова (Мурманская область) 

Fig 1. Layout of test areas in pine forests in the central part  
of the Kola Peninsula (Murmansk region) 

 
В результате к началу XXI века отмечено 3–6-кратное сокращение объ-

емов загрязняющих веществ по сравнению с их максимальными величи-
нами. При этом ежегодный объем выбросов оставался относительно ста-
бильным и составлял в среднем 40 тыс. т SO2 и 5,2 тыс. т твердых веществ 
[Ярмишко и др., 2009; Кольская..., 2023].  

Методика подбора, закладки ППП и детальных исследований древес-
ной растительности описана нами в более ранних работах [Ярмишко, 1997; 
Методы..., 2002; Ярмишко и др., 2009; Евдокимов, Ярмишко, 2023]. Краткая 
характеристика древесного яруса исследованных сообществ Pinus sylvestris 
L. на основных ключевых участках приведена ниже, в табл. 1. 
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Таблица 1  

Краткая таксационная характеристика древесного яруса  
исследуемых вторичных сосняков на ключевых пробных площадях 

на Кольском полуострове 

Brief taxational characteristics of the tree tier of the studied secondary pine 
forests in key trial areas on the Kola Peninsula 
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N:67°33.227' 
E:31°04.751' 

180; ЮЗ, 
3° 

70 10 С 8,5 10,1 50 1750 22,3 V 

2 
N:67°35.356' 
E:31°39.159' 

161; ЮЗ, 
2-3° 

60 10 С 8,0 8,3 60 5273 47,5 V 

Буферная зона 

3 
N:67°38.168' 
E:32°42.234' 

177; ЮЗ, 
5° 

35 10 С 8,1 7,9 70 1852 32,0 V 

Импактная зона 
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N:67°49.216' 
E:32.46.447' 
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4° 
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В напочвенном покрове исследованных сосняков доминирующими ви-

дами в травяно-кустарничковом ярусе являются Vaccinium myrtillus L., V. 
vitis-idaea L., Empetrum hermaphroditum Hagerup. Мохово-лишайниковый 
ярус формируют лишайники рода Cladonia (Cl. stellaris (Opiz.) Brodo; Cl. 
rangiferina (L.) Nyl., Cl. mitis (Sandst.) Hustich), а среди мхов чаще всего 
встречаются Pohlia nutans (Hedw.) Lindb. и Hepaticae spp. 

На каждой ППП выполнен сплошной перечет деревьев; измерены и де-
тально описаны кроны, оценено их состояние; установлен возраст хвои и 
степень возможных повреждений; определено жизненное состояние всех 
особей Pinus sylvestris, входящих в состав древесного яруса [Методы…, 
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2002]. Для определения возраста и анализа радиального прироста древесины 
у модельных деревьев отбирали образцы древесины (керны) буравом 
Пресслера или спилы стволов. Керны древесины обрабатывали на полуав-
томатическом приборе LINTAB-6. 

Продолжительность жизни хвои P. sylvestris определялась у 100–
120 особей в верхней (8-10 мутовка) и нижней (18–20 мутовка) частях кроны 
с южной стороны на 3-5 побегах II порядка ветвления. Оценка площади по-
вреждения хвои хлорозами и некрозами выполнена с помощью бинокуляр-
ной лупы МБС-9 на основе анализа 100 пар хвоинок, отобранных с побегов 
II порядка ветвления у 5-7 деревьев (смешанный образец) на каждой проб-
ной площади [Методы…, 2002]. 

Статистическую обработку данных проводили методами дисперсион-
ного и регрессионного анализов [Зайцев, 1984]. 

Результаты исследования. Исследованные производные сосняки ли-
шайниковые и зеленомошно-лишайниковые III–IV классов возраста в фоно-
вых районах на вырубках характеризуются хорошим ростом и развитием, де-
ревья равномерно распределены по площади, их количество достигает в 
среднем 4–4,5 тыс. шт./га. Анализ данных по росту и развитию сосны обык-
новенной показывает, что в первые 12–15 лет жизни она характеризуется до-
статочно интенсивным приростом в высоту и по диаметру. В дальнейшем, по 
мере развития молодых сообществ, интенсивность прироста сосны обыкно-
венной заметно снижается [Ярмишко, Игнатьева, 2021]. Анализ многочис-
ленных данных свидетельствуют о том, что исследуемые сосняки в фоновых 
районах обладают свойствами самовозобновления, активным накоплением 
фитомассы, относительно хорошим плодоношением и устойчивостью к 
внешним факторам окружающей среды [Ярмишко, Игнатьева, 2021; Евдоки-
мов, Ярмишко, 2023].  

В этих условиях визуальные признаки повреждения хвои и крон деревьев 
практически отсутствуют, поэтому в виталитетных спектрах сосновых дре-
востоев абсолютно доминировали здоровые особи на протяжении всего пе-
риода наблюдений (70-80%). Доля ослабленных особей варьировала от 13 до 
17%, а сильно ослабленных – не превышала 5-6% (рис. 2, 3). Едва заметное 
ухудшение состояния сосновых древостоев в последние годы можно объяс-
нить некоторым изменением погодных условий, усугублением фитоценоти-
ческих взаимоотношений видов в ценозах с возрастом и другими причинами. 
Отпад в древостоях формируется из угнетенных, отставших в росте тонко-
мерных особей сосны (рис. 2, 3).  
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Рис. 2. Распределение древостоев сосны IV класса возраста по ступеням  
толщины и категориям жизненного состояния в фоновом Ено-Ковдорском  

районе на Кольском полуострове 

Fig. 2. Distribution of stands of pine of about IV age class according to thickness  
levels and categories of living condition in the background area of Kovdorsky  

district on the Kola Peninsula 
 

 
 

Рис. 3. Распределение древостоев сосны III класса возраста по ступеням  
толщины и категориям жизненного состояния в фоновом Уполокшском  

районе на Кольском полуострове 

Fig. 3. Distribution of stands of pine of about III class of age by thickness  
levels and categories of living condition in the background Upоlokshsky  

district on the Kola Peninsula 
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Таким образом, весь комплекс наблюдаемых в фоновых условиях изме-
нений жизненного состояния деревьев и древостоев в исследуемых зелено-
мошно-лишайниковых средневозрастных сосновых лесах отражает есте-
ственные сукцессионные процессы при восстановлении сообществ на 
нарушенных территориях (вырубки, пожары). 

В районе среднего уровня техногенного загрязнения (в буферной зоне, 
расположенной в 35 км от основного источника эмиссии) содержание кис-
лот растворимых форм Ni и Cu в верхних горизонтах почвы до 1997 г. пре-
вышало фоновые значения в 4–8 раз [Ярмишко и др., 2009], а суммарное 
содержание этих металлов в хвое P. sylvestris было в 5–10 раз больше, чем в 
фоновых сообществах. По данным исследований, в 2008 г. их содержание 
снизилось в 3 раза по отношению к максимальным значениям, зарегистри-
рованным в 1984–1988 гг. [Ярмишко и др., 2011]. Между суммарной кон-
центрацией Ni и Cu в хвое P. sylvestris и объемом выбросов твердых веществ 
комбината «Североникель» существовала линейная связь: r = 0,93, n = 6, 
P < 0,05, где r – коэффициент корреляции; n – число наблюдений; P – уро-
вень значимости. 

Продолжительность жизни хвои P. sylvestris в рассматриваемом районе 
в 1982–1990 гг. была достоверно ниже, чем в фоновых условиях, и состав-
ляла в среднем 4 года. При этом преобладание неповрежденной хвои (64%) 
зарегистрировано только для 1–2-летнего возраста. У большей части трех-
летней хвои (56%) площадь повреждения составляла 1–5%. С увеличением 
возраста хвои уменьшается доля здоровой хвои и возрастает площадь по-
вреждений: 50% четырехлетней хвои было покрыто хлорозами и некрозами, 
занимающими 6-10% всей поверхности; незначительная часть хвои (2–3%) 
имела некрозы красно-коричневого цвета, а здоровая хвоя отсутствовала. 
Исследования, проведенные в 2014–2021 гг., показали, что в пределах бу-
ферной зоны основная часть хвои P. sylvestris однолетнего возраста (93–
98%) не имела следов повреждения. Пятнистые хлорозы и точечные 
некрозы микроскопических размеров, занимающие 1–5% поверхности, 
встречались только у незначительной части (около 6%) хвои 2–3-летнего 
возраста. В 2014–2021 гг. состояние хвои как по продолжительности жизни, 
так и по степени повреждения практически достигло фоновых значений. 
Между продолжительностью жизни хвои P. sylveslris и ежегодным объемом 
атмосферных выбросов сернистого ангидрида и твердых веществ отмеча-
ется отрицательная связь: (r = –1 и –0,97, n = 4, P < 0,05). Взаимосвязь между 
содержанием тяжелых металлов в хвое P. sylvestris и продолжительностью 
ее жизни не установлена. 
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Результаты исследований виталитетной структуры сообществ сосны 
обыкновенной в буферной зоне свидетельствуют о том, что в 1981–1982 гг. 
доля здоровых особей не превышала 50%, ослабленных – 31%, сильно 
ослабленных и усыхающих – 19%. К началу 1990-х гг. состояние древостоев 
сосны заметно ухудшилось: доля здоровых особей составляла 10–12%, 
ослабленных – ~ 50%, а сильно ослабленных и усыхающих деревьев – 20–
25%. При этом доля сухих деревьев возросла в 10 раз по сравнению с тако-
вой в 1982 г. [Ярмишко, 1997]. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение древостоев сосны IV класса возраста по ступеням  
толщины и категориям жизненного состояния в буферной зоне (средний  
уровень загрязнения) в Чунозерском районе на Кольском полуострове 

Fig. 4. Distribution of stands of pine of about IV age class according to thickness  
levels and categories of living condition in the buffer zone (average pollution  

level) in the Chunozersky district on the Kola Peninsula 
 

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что в зоне средних 
уровней техногенного загрязнения ослабление деревьев сосны обыкновен-
ной еще не достигло того критического значения, за которым эдификатор-
ная роль древесного яруса теряет свое значение в сообществе. Ранее отмеча-
лось, что в случае существенного снижения или прекращения загрязнения 
окружающей среды в рассматриваемом районе возможно восстановление 
сосновых лесов естественным путем. Результаты исследований, проводимых 
в последние годы, подтвердили наши предположения. Так, на фоне 4–6-крат-
ного снижения среднегодовых объемов выбросов загрязняющих веществ 
«Североникелем» с начала 2000-х гг. значения продолжительности жизни 
хвои приблизились к фоновым показателям [Евдокимов, Ярмишко, 2023], 
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интенсивность ее повреждения также заметно уменьшилась [Yarmishko, Ig-
nateva, 2024]. Снижение пресса на лесные сообщества и, как следствие, 
улучшение состояния ассимиляционных органов привели к увеличению 
доли здоровых особей в виталитетном спектре, которая в 2014–2021 гг. 
стала достигать 60% (рис. 4). Возрастание доли здоровых деревьев произо-
шло за счет перехода части ослабленных и сильно ослабленных особей в 
категорию здоровых. В результате доля ослабленных деревьев на ППП сни-
зилась по сравнению с таковой в 1990 г. и составила около 18%, а число 
сильно ослабленных особей уменьшилось почти до 13,7% вследствие пере-
хода части деревьев в более высокие категории жизненного состояния. 

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что в буферной зоне 
динамика состояния древесного яруса определяется синергичным воздей-
ствием атмосферных выбросов комбината «Североникель», внутрипопуля-
ционными взаимоотношениями в ценозе с возрастом и климатическими из-
менениями.  

 

 
 

Рис. 5. Виталитетная структура древостоев сосны IV класса возраста  
в импактной зоне (Мончегорский р-он) на Кольском полуострове 

Fig. 5. Vital structure of stands of pine of about IV class of age  
in the impact zone (Monchegorsky district) on the Kola Peninsula 

 
В районах сильного загрязнения (импактная зона) для динамики содер-

жания кислот растворимых форм тяжелых металлов в органогенном гори-
зонте почв в период исследований были характерны независимые от режима 
атмосферных выбросов флуктуации [Лянгузова, 2010]. Максимальные кон-
центрации тяжелых металлов в хвое P. sylvestris, в 20-40 раз превышающие 
фоновые значения, были зарегистрированы в 1984–1988 гг., а минимальные 
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(в 10–20 раз выше, чем фоновые) отмечались в 2005–2008 гг. [Ярмишко и др., 
2009]. Коэффициент корреляции между содержанием Ni и Cu в хвое 
P. sylvestris и ежегодным объемом выбросов твердых веществ составлял 
r = 0,95 (n = 6, P < 0,05). Снижение суммарной концентрации Ni и Cu в асси-
миляционных органах P. sylvestris обусловлено уменьшением доли их воз-
душного поступления, так как уровень загрязнения верхнего горизонта 
почвы остается достаточно высоким. Следует отметить, что установленная 
связь гораздо теснее в районе сильного загрязнения, чем в условиях умерен-
ного промышленного загрязнения. Здесь рост и развитие отдельных деревьев 
и древостоев сосны обыкновенной в большей степени зависят от интенсив-
ности загрязнения окружающей среды диоксидом серы и окислами тяжелых 
металлов, чем от других природных и антропогенных факторов в регионе. 

Продолжительность жизни хвои P. sylvestris в импактной зоне за период 
наблюдений варьировала от 1,4 до 4,6 года. Минимальные значения были 
зарегистрированы в 1987 г., максимальные – в 2014–2021 гг. Динамика про-
должительности жизни хвои характеризуется отрицательной связью с объе-
мом выбросов сернистого ангидрида и твердых веществ (в обоих случаях 
r = -1, n = 4, P < 0, 05). 

В 1988 г. неповрежденной была только однолетняя хвоя P. sylvestris, 
доля которой составляла 25%. Двух- и трехлетняя хвоя по степени повре-
жденности практически не различались между собой (повреждения состав-
ляли 20-40%). В 2008 г. доля неповрежденной хвои P. sylvestris последова-
тельно снижалась с увеличением возраста и составляла 74%, 55% и 12% для 
1–3-летней хвои соответственно. При этом у поврежденной хвои площадь 
хлорозов и некрозов не превышала 10%. В целом, несмотря на значительное 
улучшение состояния ассимиляционного аппарата P. sylvestris к концу пе-
риода исследований (2014–2021 гг.), продолжительность ее жизни была 
ниже фоновых значений, а степень повреждения – выше. 

В течение всего периода наблюдений в импактной зоне древесный ярус 
характеризовался высокой степенью угнетенности. Как и в буферной зоне, 
наихудшее состояние эдифицирующей синузии исследуемых лесных сооб-
ществ было отмечено через 15 лет после достижения объемами ежегодных 
выбросов максимальных значений, наблюдавшихся с 1973 по 1992 гг. На 
фоне последующего снижения аэротехногенной нагрузки состояние древес-
ного яруса сосновых лесов стало постепенно улучшаться. Важно отметить, 
что в 2005 г. впервые в импактной зоне было зарегистрировано появление в 
древесном ярусе условно здоровых особей P. sylvestris, доля которых со-
ставляла 20–25%. 
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Результаты анализа виталитетной структуры сообществ сосны обыкно-
венной в импактной зоне свидетельствуют о том, что в начале наших иссле-
дований и до конца 1980-х гг. здоровых особей сосны в составе древостоя 
обнаружено не было, ослабленные составляли 6–8%, сильно ослабленные – 
42-43%. Затем на фоне снижения аэротехногенного загрязнения с 1990 до 
2005 гг. состояние древостоев сосны стало заметно улучшаться, и к 2014 г. 
число условно здоровых особей составляло уже около 40%, а на долю ослаб-
ленных и сильно ослабленных экземпляров приходилось 16% и 14% соот-
ветственно (рис. 5). При этом сухие особи в древостое доминировали 
(~31%). Исследования последних лет не обнаружили существенного улуч-
шения санитарного состояния сообществ P. sylvestris. Наблюдались пере-
ходы особей одних категорий в более высокие, что в конечном итоге оказы-
вало положительное влияние на общее состояние исследуемых сообществ 
сосны обыкновенной в импактной зоне.  

Заключение. В силу особенностей лесообразовательных процессов на 
вырубках для молодняков сосны обыкновенной характерна высокая одно-
родность пространственной структуры и одновозрастность деревьев. К мо-
менту формирования древесного полога молодняки различались густотой, 
сомкнутостью и состоянием. Именно в молодняках была наиболее выра-
жена диспропорция между густотой, полнотой и сомкнутостью. Это явление 
объяснимо равномерностью размещения деревьев и узкокронностью сосны 
на Кольском Севере. Еще одной особенностью густых молодых древостоев 
является замедленность в них процессов естественного отпада. Исследова-
ниями установлено, что в фоновых районах виталитетная структура дре-
весного яруса в зеленомошно-лишайниковых вторичных сосновых лесах 
отражает естественные сукцессионные процессы при восстановлении сооб-
ществ на вырубках. В этих условиях визуальные признаки повреждения де-
ревьев практически отсутствуют, поэтому в виталитетных спектрах сосновых 
древостоев на протяжении всего периода наблюдений доминировали здоро-
вые особи. 

В районе средних уровней техногенного загрязнения (буферная зона) 
наблюдается заметное ослабление жизненного состояния деревьев сосны 
обыкновенной. Однако оно еще не достигло того критического значения, 
за которым эдификаторная роль древесного яруса теряет свое значение в 
сообществе. Ранее отмечалось [Ярмишко и др., 2011], что в случае суще-
ственного снижения или прекращения загрязнения окружающей среды в рас-
сматриваемом районе возможно восстановление сосновых лесов естествен-
ным путем. Результаты исследований, проводимых в последние годы, 
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подтвердили наши предположения. Снижение пресса на лесные сообщества 
и, как следствие, улучшение состояния надземных органов древесных рас-
тений привели к увеличению доли здоровых особей в виталитетном спектре, 
которая в 2014–2021 гг. достигла 60%. 

В районах сильного загрязнения окружающей среды (импактная зона) 
древесный ярус исследованных сосняков характеризовался высокой степе-
нью угнетенности. Исследования последних лет не обнаружили существен-
ного улучшения санитарного состояния сообществ P. sylvestris. Наблюда-
лись переходы особей одних категорий в более высокие, что в конечном 
итоге оказывало положительное влияние на общее состояние исследуемых 
сообществ в импактной зоне.  

В заключение можно отметить, что на фоне наблюдаемых естественных 
флуктуаций жизненного состояния древесного яруса сосны обыкновенной 
на Кольском Севере отмечены его существенные изменения под воздей-
ствием атмосферных загрязнителей. Динамика эдифицирующей синузии 
вторичных лесов P. sylvestris в фоновых условиях центральной части Коль-
ского полуострова обусловлена естественными сукцессионными процес-
сами, в буферной и импактной зонах – режимом промышленных атмосфер-
ных выбросов. 

Сведения о финансировании исследования. Работа выполнена по государствен-
ному заданию отдела Ботанический сад Петра Великого по плановой теме «История 
создания, состояние, потенциал развития живых коллекций растений Ботанического 
сада Петра Великого БИН РАН», регистрационный номер: 124020100075-2. 
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Ярмишко В.Т., Игнатьева О.В. Виталитетная структура вторичных 
сосняков в центральной части Кольского полуострова // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. С. 97–110. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.97-110 

Исследована виталитетная структура эдифицирующей синузии вторичных 
сосняков лишайниковых и зеленомошно-лишайниковых III-IV классов возраста в 
центральной части Кольского полуострова (Мурманская обл.). Установлено, что 
в фоновых районах виталитетная структура древесного яруса отражает 
естественные сукцессионные процессы при восстановлении сообществ после 
внешних нарушений (рубки, пожары). На фоне наблюдаемых естественных 
флуктуаций жизненного состояния древесного яруса сообществ P. sylvestris 
отмечены существенные изменения его под воздействием атмосферных 
загрязнителей – от угнетения роста и развития деревьев до их гибели. 

Ключе вые  с л о в а :  сосна обыкновенная, виталитетная структура, 
древостой, промышленное загрязнение, Кольский полуостров. 
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The vital structure of the edifying synusion of secondary lichen and moss-lichen 
pine forests of III-IV age classes in the central part of the Kola Peninsula (Murmansk 
region) has been studied. It has been established that in background areas the vital 
structure of the tree layer reflects natural successional processes during the restoration 
of communities after external disturbances (logging, fires). Against the background of 
the observed natural fluctuations in the vital state of the tree layer of P. sylvestris 
communities, significant changes in it were noted under the influence of atmospheric 
pollutants, from inhibition of tree growth and development to their death. 

K e y w o r d s :  common pine, vital structure, stand of trees, industrial pollution, 
Kola Peninsula. 
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УДК 630*181:519.237 

В.К. Хлюстов, С.Г. Кокорин, А.М. Ганихин  

КОМПЛЕКСНОЕ РЕСУРСНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ 
РАЙОНИРОВАНИЕ ЛЕСОВ  

НА ОСНОВЕ МНОГОМЕРНОГО СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  

Введение. Действующая методология лесного районирования, регла-
ментированная ст. 15 Лесного кодекса РФ, ограничивается общими форму-
лировками о необходимости учета природно-климатических условий. При 
этом игнорируется богатейший массив данных государственного лесного 
реестра, содержащий детальную информацию о структуре лесного фонда. 
Предлагаемая методика восполняет этот пробел путем интеграции данных 
ГЛР в процесс комплексного ресурсно-экологического районирования. 

Современные вызовы в области лесного хозяйства, связанные с необхо-
димостью балансирования ресурсных, экологических и социальных функций 
лесов, обуславливают потребность в совершенствовании инструментов тер-
риториального планирования [Курнаев, 1973]. Традиционные подходы к ле-
сорастительному и лесохозяйственному районированию зачастую носят экс-
пертный характер и не в полной мере учитывают комплексную многомерную 
природу лесных экосистем. Методологической основой настоящего исследо-
вания выступают принципы комплексности [Шейнгауз, 1975; Генсирук 
1981], иерархичности [Крылов, 1960; Швиденко и др., 2008] и статистической 
однородности [Шейнгауз и др., 1980; Хлюстов и др., 2020], достигаемой за 
счёт применения методов многомерного анализа. В связи с этим применение 
объективных методов многомерной статистики представляется перспектив-
ным направлением для выявления латентной пространственной структуры 
лесного фонда и выделения гомогенных таксонов [Ким и др., 1989]. 

Ресурсно-экологическое районирование является основой для органи-
зации и ведения лесного хозяйства с приоритетом реализации принципов 
многоцелевого и устойчивого лесопользования, поскольку позволяет диф-
ференцировать режимы лесопользования в соответствии с природно-хозяй-
ственными особенностями территорий [Хлюстов и др., 2018]. 

Материалы и методика исследования. Объектом исследования высту-
пил лесной фонд Ленинградской области, представленный 19 лесниче-
ствами. Источниковую базу составили данные государственного лесного 
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реестра (формы №№ 1-ГЛР, 2-ГЛР, 3-ГЛР, 4-ГЛР, 7-ГЛР, 8-ГЛР) за 2025 
год, а также общедоступные климатические и почвенные показатели [Мате-
риалы…, 1962; Архив…, 2025].  

Для каждого лесничества климатические параметры (Х7-Х13) опреде-
лялись по ближайшей репрезентативной метеостанции с последующей кате-
гориальной градацией (например, продолжительность зимы, степень увлаж-
нения летнего периода). Почвенные показатели (Х3-Х6) использовались в 
виде классов продуктивности почв (1 – наивысший, 4 – низший), что пред-
ставляет собой устоявшуюся качественную характеристику, не зависящую 
от абсолютных значений даты измерений. Такой подход нивелирует воз-
можные погрешности, связанные с временной изменчивостью количествен-
ных климатических показателей. 

Для анализа был сформирован массив из 66 переменных, отражающих 
породно-возрастную структуру, продуктивность, целевое назначение лесов, 
степень хозяйственной освоенности и природно-климатические условия. 

Cтруктура данных включала переменные, систематизированные по сле-
дующим тематическим блокам: 

1. Географические координаты (Х1-Х2): широта и долгота расположе-
ния лесничеств, обеспечивающие учёт пространственного градиента измен-
чивости условий; 

2. Почвенно-производительный потенциал (Х3-Х6), включающий рас-
пределение площадей по классам продуктивности почв (1 – наивысший, 4 – 
низший), характеризующее природное плодородие типов и подтипов почв; 

3. Климатические параметры (Х7-Х13), представляющие комплекс по-
казателей, включающий континентальность климата, продолжительность и 
снежность зимы, продолжительность лета, увлажнение летнего периода, 
температуры наиболее теплого и холодного месяцев; 

4.Характеристики лесного покрова из ГЛР Ф-1(Х14-Х27) в виде данных 
о распределении земель лесного фонда по категориям (покрытые лесной 
растительностью, естественные насаждения, лесные культуры, несомкнув-
шиеся лесные культуры, питомники, фонд лесовосстановления), а также 
структура нелесных земель (сельскохозяйственные угодья, дороги, воды, 
болота, пески, прочие земли); 

5. Возрастная структура и породный состав из ГЛР Ф-2 (Х28-Х52) пред-
ставлены распределением площадей и запасов древостоев по преобладающим 
породам (хвойные, мягколиственные, твердолиственные) и возрастным груп-
пам (молодняки, средневозрастные, приспевающие, спелые и перестойные); 

6.Целевое назначение лесов ГЛР Ф-3 (Х53-Х59), включающее состав 
земель лесного фонда и земель иных категорий, на которых расположены 
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леса, в виде соотношения защитных и эксплуатационных лесов, всех пло-
щадей, покрытых лесом, структуру площадей занятых типами лесов (хвой-
ные, мягколиственные, твердолиственные), лесистость; 

7.Пространственная организация территории ГЛР Ф-4 (Х60-Х62), 
включающая характеристику лесничеств (площадь, количество лесных 
кварталов, количество лесотаксационных выделов), ГЛР Ф-7 (Х63-Х64), 
включающая сведения о лесных участках (количество лесных участков, 
площадь лесных участков); 

8.Лесохозяйственный потенциал ГЛР Ф-8 (Х65-Х66), включающий све-
дения о эксплуатационной возможности лесничеств в виде расчётной лесо-
секи по запасу хвойных и мягколиственных пород. 

Методика исследования включала последовательное применение трех 
методов: 

1. Факторный анализ по методу главных компонент с последующим 
Varimax-вращением для снижения размерности данных и выявления латент-
ных факторов; 

2. Кластерный анализ по методу k-средних на основе факторных весов 
для группировки лесничеств в типы; 

3. Дискриминантный анализ для верификации устойчивости кластер-
ной структуры и построения классификационных функций. Все расчеты 
проводились в среде SPSS Statistics 26.0. 

Результаты исследования. Для установления взаимосвязей между пере-
менными и обоснования применимости факторного анализа была рассчитана 
парная корреляционная матрица размерностью 66×66 на основе данных по 19 
лесничествам Ленинградской области. Матрица содержит коэффициенты 
корреляции Пирсона, отражающие степень линейной связи между всеми па-
рами переменных. Для оценки статистической значимости коэффициентов 
корреляции на 5-процентном уровне значимости (α=0,05) при объёме вы-
борки n=19 лесничеств было определено критическое значение коэффициента 
корреляции (r₀₅), равное 0,456 (для числа степеней свободы df = n-2 = 17). 

Общее количество парных коэффициентов корреляции (без учёта диа-
гональных элементов) составляет 2145. Анализ матрицы показал, что зна-
чимыми являются 500 коэффициентов корреляции, что составляет около 
23% от их общего числа. Данный результат свидетельствует о наличии мно-
гочисленных и существенных линейных взаимосвязей между переменными, 
характеризующими лесной фонд. 

Наличие значительного количества статистически существенных корре-
ляций между переменными является необходимым условием для применения 
факторного анализа. Выявленная структура взаимосвязей подтверждает, что 
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исходные данные содержат скрытые закономерности, которые могут быть 
выявлены и интерпретированы с помощью метода главных компонент. Это 
позволяет перейти к следующему этапу – снижению размерности данных и 
выделению латентных факторов, определяющих основные градиенты из-
менчивости лесного фонда Ленинградской области. 

Результаты факторного анализа. Для определения оптимального ко-
личества главных компонент, подлежащих интерпретации, был проведён 
анализ собственных значений и вклада компонент в общую дисперсию, 
представленный в табл. 1. В результате факторного анализа выделено 
4 главных компоненты с собственными значениями >1, совокупно объясня-
ющих 64,3% дисперсии (табл. 1, рис. 1). 

Таблица 1  

Объясненная дисперсия главных компонент после вращения 

Explained variance of the principal components after rotation 

№ главной  
компоненты 

Собственное значение  
фактора 

Дисперсия, % 

фактора суммарная 

1 14,285 21,64 21,64 

2 13,492 20,44 42,08 

3 8,795 13,33 55,41 

4 5,865 8,89 64,30 

 
Содержательная интерпретация компонент на основе анализа фактор-

ных нагрузок (> |0,7|) позволила идентифицировать их как: 
 ГК1 – «Потенциал лесопользования и продуктивность» – биполярный 

фактор, противопоставляющий дренированные высокопродуктивные земли 
со спелыми хвойными насаждениями заболоченным низкопродуктивным 
территориям с преобладанием мягколиственных пород; 

 ГК2 – «Антропогенная освоенность» – градиент от западных, сильно 
фрагментированных и трансформированных территорий к восточным, сла-
боосвоенным лесным массивам; 

 ГК3 – «Стадийность развития мягколиственных древостоев» – фак-
тор, отражающий возрастную динамику мягколиственных лесов от приспе-
вающих к спелым и перестойным; 

 ГК4 – «Климатическая суровость и маргинальные леса» – фактор, свя-
занный с распространением твердолиственных пород и молодняков мягко-
лиственных в условиях повышенной континентальности климата. 
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Метод получения компонент – факторный анализ методом главных 
компонент с Varimax-вращением, стандартизация переменных, отбор ком-
понент по критерию собственных значений >1. 

Для оценки адекватности и полноты четырёхкомпонентной модели про-
ведён анализ величин общности (h²) и специфичности (1 – h²) исходных пе-
ременных. Общность, представляющая собой долю дисперсии переменной, 
объясняемую выделенными главными компонентами, позволяет оценить, 
насколько полно исследуемая модель охватывает структуру исходных дан-
ных. Специфичность, в свою очередь, отражает долю дисперсии, обуслов-
ленную уникальными для каждой переменной факторами, не связанными с 
общей структурой, либо погрешностью измерений.  

Полученная четырёхкомпонентная факторная модель обладает высокой 
объясняющей способностью для переменных, характеризующих продук-
тивность, возрастную структуру и освоенность лесов. Однако наличие ши-
рокого спектра переменных со средней и низкой общностью указывает на 
существование дополнительных, неучтённых факторов (например, истории 
землепользования, почвенно-грунтовых условий на локальном уровне), 
влияющих на структуру лесного фонда. 

Таким образом, для дальнейшего анализа и построения схемы райони-
рования были отобраны четыре главные компоненты, адекватно отражаю-
щие основную часть информации, заложенной в исходном массиве данных 
из 66 переменных. 

Результаты кластерного анализа. Для перехода от выявления латент-
ных структур данных к непосредственному районированию территории был 
применен комплексный подход, сочетающий иерархический и итерацион-
ный методы кластерного анализа. В качестве исходных данных использова-
лись значения координат факторов 19 лесничеств по четырем главным ком-
понентам (ГК1-ГК4), что обеспечивало работу в пространстве обобщенных 
и статистически независимых признаков. 

Для этого был реализован двухэтапный алгоритм: 
1. Иерархическая кластеризация методом Уорда с построением дендро-

граммы для определения оптимального числа кластеров; 
2. Итерационный метод k-средних с фиксированным числом кластеров 

для получения устойчивого и статистически верифицированного решения. 
Ключевые параметры анализа: 
 метод объединения Уорда включает минимизацию внутрикластерной 

дисперсии; 
 мерой расстояния является Евклидово расстояние; 
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 число кластеров равно 7, определено на основе анализа агломерации и 
содержательной интерпретации; 

 критерий сходимости равен 0,000 (полная сходимость достигнута за 2 
итерации). 

Анализ процесса агломерации выявил четкую структуру объединения лес-
ничеств. На начальных этапах объединялись наиболее близкие пары объектов с 
коэффициентами расстояния менее 2,0 (этапы 1-6). Критический скачок рассто-
яния объединения наблюдался на этапах 16-18, где коэффициент увеличился с 
42,847 до 72,000, что подтвердило оптимальность выделения 7 кластеров. 

Статистическая значимость кластеров подтверждается результатами 
дисперсионного анализа (ANOVA), показавшего высокую значимость раз-
личий между кластерами по всем четырем факторным осям (p<0,004). 
Наибольший вклад в дифференциацию вносит ГК1 («Продуктивность», 
F = 24,144), затем ГК2 («Освоенность», F = 16,050) и ГК4 («Климатическая 
суровость», F = 15,842). 

На основе координат факторов произведена кластеризация, позволив-
шая выделить 7 групп лесничеств (табл. 2, рис. 2). 
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Рис. 2. Дендрограмма Уорда кластеризации лесничеств Ленинградской области. 
Fig. 2. Ward dendrogram of forestry clusters in the Leningrad Region. 
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Таблица 2  

Характеристика выделенных кластеров лесничеств 

Characteristics of the selected clusters of forestry 

Кластер Лесничества Характеристика 

1 
Лодейнопольское, 
Подпорожское 

Восточные высокопродуктивные лесничества  
с минимальной антропогенной трансформацией 
и наиболее суровыми климатическими условиями

2 Лужское, Сланцевское 
Юго-западные лесничества, заболоченные, с огра-
ниченным продуктивным потенциалом и средней 

освоенностью 

3 
Приозерское, Рощин-
ское, Северо-Западное 

Северо-западные высокопродуктивные лесниче-
ства с преобладанием хвойных спелых насаждений

4 Всеволожское 
Уникальный тип – пригородное высокоосвоенное 
лесничество с интенсивными лесовосстановитель-

ными процессами 

5 
Бокситогорское,  

Волховское, Кириш-
ское, Тихвинское 

Восточные малопродуктивные лесничества с сла-
бой освоенностью и активными процессами возоб-

новления 

6 
Волосовское, Гатчин-
ское, Кингисеппское, 
Кировское, Любанское 

Центральные и юго-западные лесничества  
со средними показателями по всем осям 

7 
Ломоносовское, 
Учебно-опытное 

Западные высокоосвоенные лесничества  
с преобладанием зрелых насаждений 

 

Распределение кластеров лесничеств на карте Ленинградской области 
показано на рис. 3. 

Таким образом, кластерный анализ позволил выделить 7 статистически 
значимых и содержательно интерпретируемых типов лесничеств, которые 
легли в основу итоговой схемы комплексного ресурсно-экологического рай-
онирования Ленинградской области. 

Результаты дискриминантного анализа. Для проверки устойчивости и 
статистической достоверности выделенных методом кластерного анализа 
типов лесничеств был применен дискриминантный анализ, основными це-
лями которого являлись: 

1. Верификация правильности принадлежности лесничеств к кластерам; 
2. Определение разделяющей способности дискриминантных функций 

в разделении кластеров; 
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Рис. 3. Карта-схема ресурсно-экологических лесных районов Ленинградской области 

Fig. 3. Map of resource-ecological forest regions of Leningrad Oblast 
 

3. Построение классификационных функций для последующего отнесе-
ния новых объектов к установленным типам. 

Анализ проводился с использованием четырех главных компонент в ка-
честве предикторов и семи кластеров, выделенных на предыдущем этапе, 
в качестве группирующей переменной. 

Собственные значения и объясняемая дисперсия дискриминантных 
функций представлены в табл. 3. 

Таблица 3  
Собственные значения, дисперсия и каноническая корреляция 

дискриминантных функций 

Eigenvalues, variance, and canonical correlation of discriminant functions 

Функция Собственное 
значение 

Дисперсия, % Каноническая 
корреляция функции суммарная

1 33,825 58,8 58,8 0,986

2 16,296 28,3 87,1 0,971

3 4,890 8,5 95,6 0,911

4 2,506 4,4 100,0 0,845
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Первые две функции объясняют 87,1% общей дисперсии, что свиде-
тельствует о их доминирующей роли в дискриминации кластеров. Постро-
енные канонические дискриминантные функции показали высокую дискри-
минантную силу (собственные значения от 33,8 до 2,5; канонические 
корреляции от 0,986 до 0,845). Критерий Уилкса (λ = 0,000; χ² = 117,855; 
p<0,001) подтвердил высокую значимость разделения. Результаты класси-
фикации показали 100%-ную точность отнесения объектов к исходным кла-
стерам, что верифицирует устойчивость кластерной структуры. Визуально 
распределение 7 кластеров лесничеств в пространстве трёх дискриминант-
ных функций представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение лесничеств Ленинградской области по кластерам  
в пространстве дискриминантных функций 

Fig. 4. Distribution of forestry areas in the Leningrad Region by clusters  
in the space of discriminant functions 

 

Заключение. Разработанная методика и схема комплексного ресурсно-
экологического районирования на основе последовательного применения 
факторного, кластерного и дискриминантного анализа доказала свою эф-
фективность на примере Ленинградской области. Научная новизна работы 
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заключается в комплексном последовательном применении трёх методов 
многомерной статистики с верификацией результата через 100%-ную точ-
ность дискриминантной классификации, а также в использовании полного 
массива актуальных данных государственного лесного реестра. 

Полученная схема районирования является основой для организации и 
ведения лесного хозяйства на территории Ленинградской области с прио-
ритетом реализации принципов многоцелевого и устойчивого лесопользо-
вания. Выделенные 7 типов лесничеств представляют собой объективную 
основу для дифференциации режимов лесопользования, планирования ле-
сохозяйственных мероприятий и оптимизации территориальной организа-
ции лесного хозяйства региона. Для каждого из выделенных кластеров мо-
гут быть разработаны конкретные лесохозяйственные рекомендации, 
адаптированные к их ресурсному потенциалу и экологическим ограниче-
ниям. Полученные результаты могут быть использованы органами госу-
дарственной власти при разработке региональных программ развития лес-
ного комплекса. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Библиографический список 

Архив климатических данных. URL: http://climatebase.ru/regions/Russia (дата 
обращения: 01.10.2025). 

Генсирук С.А. Комплексное лесохозяйственное районирование Украины и 
Молдавии. Киев: Наукова думка, 1981. 360 с. 

Ким Дж.-О., Мьюллер Ч.У., Клекка У.Р., Олдендерфер М.С., Блэшфилд Р.К. 
Факторный, дискриминантный и кластерный анализ. М.: Финансы и статистика, 
1989. 215 с. 

Крылов Г.В. Леса Сибири и Дальнего Востока, их лесорастительное райони-
рование. М.: Гослесбумиздат, 1960. 155 с. 

Курнаев С.Ф. Лесорастительное районирование СССР. М.: Наука, 1973. 204 с. 
Материалы по природно-экономической характеристике сельскохозяйствен-

ных микрорайонов СССР: (Опыт деления с.-х. территории СССР на микрорайоны 
в целях специализации и размещения сельского хозяйства). Т. 1. М.: Экономиздат, 
1962. 1000 с. 

Хлюстов В.К., Ганихин А.М., Хлюстов Д.В. Ресурсно-экологическое райониро-
вание и государственная инвентаризация лесов. М.: Российский государственный 
аграрный университет – МСХА им. К.А. Тимирязева, 2018. 185 с. 

Хлюстов В.К., Васенев И.И., Ганихин А.М. Районирование территории ЦФО 
по комплексу лесоводственно-климатических показателей // АгроЭкоИнфо. 2020. 
№2 (40). 



В.К. Хлюстов, С.Г. Кокорин, А.М. Ганихин 

121 

Швиденко А.З., Щепащенко Д.Г., Нильссон С., Булуй Ю.И. Таблицы и модели 
хода роста и продуктивности насаждений основных лесообразующих пород Се-
верной Евразии. М., 2008. 886 с. 

Шейнгауз А.С. Опыт лесохозяйственного районирования на основе матема-
тико-статистической оценки классификационных признаков // Лесоведение. 1975. 
№1. С. 12-19. 

Шейнгауз А.С., Дорофеева А.А., Ефремов Д.Ф., Сапожников А.П. Комплекс-
ное лесохозяйственное районирование. Владивосток: Дальневосточное книжное 
изд-во, 1980. 142 с. 

References 

Climate Data Archive. URL: http://climatebase.ru/regions/Russia (accessed 
October 01, 2025). (In Russ.) 

Gensiruk S.A. Complex forestry zoning of Ukraine and Moldova. Kiev: Naukova 
dumka, 1981. 360 p. (In Russ.) 

Khlyustov V.K., Ganikhin A.M., Khlyustov D.V. Resource and Ecological Zoning 
and State Inventory of Forests. Moscow: Russian State Agrarian University – Moscow 
Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev, 2018. 185 p. (In Russ.) 

Khlyustov V.K., Vasenev I.I., Ganikhin A.M. Zoning of the Central Federal District 
Territory Based on a Complex of Forestry and Climate Indicators. AgroEcoInfo, 2020, 
no. 2(40). (In Russ.) 

Kim J.-O., Myuller Ch.U., Klekka U.R., Oldenderfer M.S., Bleshfild R.K. Factor, 
discriminant and cluster analysis. Moscow: Finance and statistics, 1989. 215 p. 
(In Russ.) 

Krylov G.V. Forests of Siberia and the Far East, their forest-growing zoning. 
Moscow: Goslesbumizdat, 1960. 155 p. (In Russ.) 

Kurnaev S.F. Forest-growing Zoning of the USSR. Moscow: Nauka, 1973. 204 p. 
(In Russ.) 

Materials on the natural and economic characteristics of agricultural microdistricts 
of the USSR: (The experience of dividing the agricultural territory of the USSR into 
microdistricts for the purpose of specialization and location of agriculture). Vol. 1. 
Moscow: Ekonomizdat, 1962. 1000 p. (In Russ.) 

Sheingauz A.S. Experience in forestry zoning based on mathematical and statistical 
evaluation of classification features. Lesovedenie, 1975, no. 1, pp. 12-19. (In Russ.) 

Sheingauz A.S., Dorofeeva A.A., Efremov D.F., Sapozhnikov A.P. Complex forestry 
zoning. Vladivostok: Far Eastern Book Publishing House, 1980. 142 p. (In Russ.) 

Shvidenko A.Z., Shchepashchenko D.G., Nilsson S., Buluy Yu.I. Tables and models 
of the growth and productivity of the main forest-forming species in Northern Eurasia. 
Moscow, 2008. 886 p. (In Russ.) 

Материал поступил в редакцию 25.11.2025 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

122 

                         

Хлюстов В.К., Кокорин С.Г., Ганихин А.М. Комплексное ресурсно-
экологическое районирование лесов на основе многомерного статистического 
анализа // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 
259. С. 111–124. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.111-124 

Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки научно 
обоснованных схем районирования, что является фундаментальной задачей для 
реализации принципов устойчивого управления лесами. В статье предложена 
авторская методика комплексного ресурсно-экологического районирования, 
интегрирующая последовательное применение факторного, кластерного и 
дискриминантного анализа. Методика апробирована на примере лесного фонда 
Ленинградской области по данным 19 лесничеств и 66 показателям, включая 
таксационные характеристики, данные государственного лесного реестра и 
климатические параметры. В результате факторного анализа выявлены и 
содержательно интерпретированы четыре ведущих латентных фактора, 
совокупно объясняющих 64,3% общей дисперсии: «Потенциал лесопользования 
и продуктивность лесных земель» (23,5%), «Антропогенная освоенность и 
трансформация лесных ландшафтов» (19,8%), «Стадийность развития 
мягколиственных древостоев» (13,0%), «Климатическая суровость и 
представленность маргинальных типов леса» (8,0%). На основе значений 
факторных весов методом k-средних произведена типизация территории, в 
результате чего выделено 7 статистически значимых и содержательно 
интерпретируемых кластеров лесничеств. Устойчивость кластерной структуры 
подтверждена дискриминантным анализом, показавшим 100%-ную точность 
классификации. Построены канонические дискриминантные функции, 
позволяющие осуществлять отнесение новых объектов к установленным типам. 
Предложенная методика позволяет перейти от континуального описания 
лесного фонда к его дискретной таксономии и служит основой для разработки 
дифференцированных моделей лесопользования, адаптированных к специфике 
выделенных районов. 

Ключе вые  с л о в а :  районирование, факторный анализ, кластерный 
анализ, дискриминантный анализ, лесной фонд, Ленинградская область, 
устойчивое лесопользование, государственный лесной реестр. 

Khlyustov V.K., Kokorin S.G., Ganikhin A.M. Complex Resource and 
Ecological Zoning of Forests Based on Multivariate Statistical Analysis. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 111–124 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.111-124 

The relevance of the work is due to the need to develop scientifically sound zoning 
schemes, which is a fundamental task for implementing the principles of sustainable 
forest management. The article proposes the author's method of integrated resource-
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ecological zoning, integrating the consistent application of factor, cluster and 
discriminant analysis. The methodology has been tested using the example of the 
Leningrad Region forest fund based on data from 19 forestry departments and 66 
indicators, including taxation characteristics, data from the state forest register and 
climatic parameters. As a result of the factor analysis, four leading latent factors were 
identified and meaningfully interpreted, collectively explaining 64.3% of the total 
variance: “Forest management potential and productivity of forest lands” (23.5%), 
“Anthropogenic development and transformation of forest landscapes” (19.8%), “Stages 
of development of soft-leaved stands” (13.0%) and “Climatic severity and 
representation of marginal forest types” (8.0%). Based on the values of factor weights, 
the territory was typed using the k-means method, as a result of which 7 statistically 
significant and meaningfully interpreted clusters of forest areas were identified. The 
stability of the cluster structure was confirmed by discriminant analysis, which showed 
100% classification accuracy. Canonical discriminant functions are constructed that 
allow assigning new objects to established types. The proposed methodology makes it 
possible to move from a continuous description of the forest fund to its discrete 
taxonomy and serves as the basis for the development of differentiated forest 
management models adapted to the specifics of the designated areas. 

K e y w o r d s :  zoning, factor analysis, cluster analysis, discriminant analysis, 
forest fund, Leningrad Region, sustainable forest management, state forest register. 
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УДК 630*165.51+630.44+632.4+630.2 

В.А. Брынцев, А.А. Коженкова, С.Э. Некляев, С. Л. Рысин 

СОСТОЯНИЕ УНИКАЛЬНОГО НАСАЖДЕНИЯ ТСУГИ 
КАНАДСКОЙ И ЕГО МИКОБИОТЫ В ДЕНДРАРИИ ГБС РАН  

Введение. Виды рода тсуга (Tsuga (Endl.) Carrière) семейства Сосновые 
(Pinaceae Lindl.) представляют собой лесообразующие хвойные породы, ти-
пичные для субальпийских и равнинных лесных сообществ Северной Аме-
рики и Азии. Для тсуг характерны медленный рост, значительная продол-
жительность жизни, высокая теневыносливость и повышенные требования 
к влажности воздуха и почвы. В хозяйственном отношении эти деревья це-
нятся как источник древесины и древесного волокна, а в озеленении – бла-
годаря красивой кроне [Burns, Honkala, 1990]. 

Согласно A. Farjon [1990], род Tsuga включает девять видов: три из 
них распространены в Китае и Гималаях, два – в Японии, по два – на западе 
и востоке Северной Америки. Филогенетический анализ, проведённый 
Havill et al. [2008], позволил выделить две ключевые клады; одна из них 
объединяет западные североамериканские виды (T. heterophylla (Raf.) Sarg. 
и T. mertensiana (Bong.) Carrière), вторая включает азиатские виды, а также 
один из восточных североамериканских видов – T. caroliniana Engelm. При 
этом другой восточный североамериканский вид – T. canadensis (L.) 
Carrière – является сестринским таксоном по отношению к азиатской 
кладе. 

На территории современной России тсуги естественно не произрастают, 
однако палеонтологические данные свидетельствуют о широком распро-
странении рода Tsuga в Северной Америке и Евразии, начиная с позднего 
мела и вплоть до плиоцена-плейстоцена. Исследования пространственно-
временного распределения ископаемых остатков позволили установить 
пути миграций. Обмен видами между Северной Америкой и Европой осу-
ществлялся через североатлантические сухопутные мосты, существовавшие 
до конца эоцена. Связь между Северной Америкой и Азией поддерживалась 
на протяжении всего кайнозоя через Берингию [LePage, 2003]. 

Анализ ископаемых материалов дал важные сведения об эволюционной 
истории рода; выявлено, что наиболее ранние представители тсуги морфо-
логически близки к T. mertensiana. Основная дивергенция видов произошла 
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преимущественно в миоцене и плиоцене. Ключевыми факторами, обусло-
вившими видообразование, стали похолодание климата, формирование но-
вых местообитаний и крупные тектонические события [LePage, 2003]. 

С учётом палеонтологической истории и эколого-биологических осо-
бенностей рода Tsuga его представители весьма интересны для интродук-
ционных экспериментов в центре Европейской России. Данный регион от-
личается относительно низким видовым разнообразием хвойных пород, 
что делает актуальным поиск устойчивых видов интродуцентов для озеле-
нения населённых пунктов, обогащения лесопарковых насаждений и со-
здания коллекционных экспозиций в ботанических садах и дендрариях. В 
отечественной научной литературе отсутствуют публикации, посвящён-
ные исследованиям по интродукции видов рода Tsuga на территории Рос-
сии, что является существенным пробелом в знаниях о потенциальной 
адаптивности данных таксонов к местным климатическим, почвенным и 
биотическим условиям. 

Начало опытов по интродукции тсуги привело к формированию нового 
патогенного и сапротрофного микокомплекса, однако работы, рассматрива-
ющие его, до настоящего времени отсутствуют. Разрозненные данные 
наблюдений на территории ГБС РАН и города Москвы представлены в ра-
ботах, опубликованных в 2006-2018 гг. [Соколова и др., 2006; Мухина, 
Александрова, 2013; Мухина и др., 2013, 2014, 2015; Ткаченко и др., 2018]. 

Данное исследование направлено на комплексную оценку результатов 
интродукции тсуги канадской в дендрарии Главного ботанического сада им. 
Н.В. Цицина Российской академии наук (далее – ГБС РАН, Сад), включая 
анализ дендробионтного микокомплекса и оценку перспектив культивиро-
вания вида в Московском регионе. 

Объекты и методика исследований. Объектом исследования выступает 
коллекционное насаждение тсуги канадской в дендрарии ГБС РАН. Исход-
ный материал – семена, полученные из дендропарка Тростянец (Украина), 
которые были высеяны в питомнике Сада в 1952 г. [Древесные…, 2005]. 
В апреле 1956 г. четырёхлетние сеянцы переместили в дендрарий, а летом 
1957 г. пересадили на постоянное место. Всего было высажено 518 экзем-
пляров T. canadensis. 

В первые три года после посадки отмечено отмирание 78 растений, что 
соответствует приживаемости на уровне 85%. Существенное ухудшение со-
стояния насаждения зафиксировано в 1974 г.: по невыясненным причинам 
погибло 86 экз., что составило 21% от общего числа сохранившихся к тому 
моменту деревьев. 
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В настоящее время насаждение представляет собой сомкнутое сообще-
ство с мёртвым напочвенным покровом. В его составе присутствуют также 
дуб черешчатый (Quercus robur L.), берёза пушистая (Betula pubescens Ehrh.) 
и ель европейская (Picea abies (L.) H. Karst.), которые оказывают угнетаю-
щее действие на произрастающие рядом экземпляры тсуги, конкурируя с 
ними за свет, влагу и питательные вещества. 

В возрасте 73 лет (2025 г.) у деревьев были проведены замеры высот с 
использованием оптического высотомера Silva Clino Master 1015/2025 с точ-
ностью до 0,1 м. Диаметр стволов определяли на высоте груди (1,3 м): для 
этого измеряли длину окружности ствола с точностью до 1 см, после чего 
по полученному значению рассчитывали диаметр.  

Оценка качества крон и стволов тсуги канадской проводилась по трёх-
балльной шкале (0–2) согласно методике ГБС РАН [Рысин и др., 2009]. Для 
крон были установлены следующие критерии оценки: 2 балла присваивались 
при наличии характерной для вида, полной, нормально развитой кроны; 
1 балл – при атипичной, непропорциональной или частично изреженной 
кроне; 0 баллов – при короткой или сильно изреженной кроне. 

При оценке стволов 2 балла соответствовали нормально развитому стволу 
без наклона и видимых повреждений; 1 балл – нормальному стволу с незначи-
тельными дефектами или повреждениями, при отклонении от вертикали не бо-
лее 30°; 0 баллов – стволу с существенными дефектами (искривлённому, дуп-
листому и др.) и значительными повреждениями, при отклонении более 30°. 

Оценка жизненного состояния древесных растений проводилась в соот-
ветствии с производственной методикой ГБС РАН, предусматривающей раз-
деление деревьев на три категории: «хорошие», «удовлетворительные» и 
«сомнительные». Данная методика позволила провести мониторинг дина-
мики состояния интродуцированных видов в коллекционных насаждениях 
на протяжении длительного периода. 

Текущее санитарное состояние деревьев (на 2025 г.) устанавливали в 
соответствии с шестибалльной шкалой категорий состояния хвойных пород, 
регламентированной «Правилами санитарной безопасности в лесах» (утвер-
ждены постановлением Правительства Российской Федерации от 9 декабря 
2020 г. №2047). Категории 5 – свежий сухостой – и 6 – старый сухостой – не 
учитывались, поскольку засохшие деревья удаляют из коллекции сразу по-
сле их усыхания. 

Для получения данных о видовом разнообразии ксилобионтного мико-
комплекса тсуги канадской в 2023-2025 гг. на четырёх пробных площадях 
было проведено обследование 40 модельных деревьев (рис. 1).  
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Рис. 1. Место произрастания коллекционного насаждения  
тсуги канадской в дендрарии ГБС РАН и места размещения  

пробных площадей 

Fig. 1. The location of the collection planting of Canadian hemlock  
in the arboretum of the Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian  

Academy of Sciences and the location of sample plots 
 
В ходе полевых работ отбирали образцы базидиом дендротрофных гри-

бов, а также древесины и вегетативных органов (корни, ветви, части ствола) с 
признаками поселения ксилобионтных видов [Бондарцев, Зингер, 1950; Ме-
тоды…, 1982; Исиков, Конопля, 2004; Ивойлов и др., 2017; Кураков, Кокаева, 
2023; Ryvarden, Gilbertson, 1993; Hanlin, 2000; Gupta et al., 2013]. Дополни-
тельно проводился осмотр хвойных насаждений в радиусе до 1 км от пробных 
площадей с целью выявления общего состава микобиоты хвойных пород.  

Образцы плодовых тел гербаризировали в соответствии с методиче-
скими рекомендациями [Бондарцев, Зингер, 1950; Методы…, 1982; Исиков, 
Конопля, 2004; Ивойлов и др., 2017; Кураков, Кокаева, 2023; Ryvarden, Gil-
bertson, 1993; Gupta et al., 2013]. 

С помощью специализированной литературы и справочников-опреде-
лителей идентифицировали видовую принадлежность [Давыдкина, 1980; 
Бондарцева, Пармасто, 1986; Бондарцева, 1998; Ниемеля, 2001; Стороженко 
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и др., 2014; Переведенцева, 2015; Ryvarden, Gilbertson, 1993; Ellis, Ellis, 
1997; Hanlin, 2000, 2001a, b; Niemelä, 2005, 2016], а также стадии развития 
базидиом и возраст для многолетних плодовых тел [Niemelä, 2005]. 

Исследования морфологического строения спор, мицеллярных нитей, 
интенсивности развития мицелия в древесине проводили методом прямого 
микроскопирования с применением оптического микроскопа Nikon E200 
(объективы 4× – 100×, окуляры 10×, 15×) и бинокулярного стереоскопиче-
ского МБС-9 (увеличение 3,33-100 крат.) [Исиков, Конопля, 2004; Ивойлов 
и др., 2017; Камзолкина, Богданова, 2017; Благовещенская, 2021; Некляев и 
др., 2023; Gupta et al., 2013]. 

Современное таксономическое положение видов приведено по базам 
данных Index Fungorum [2025], MycoBank Fungal databases [2025]. 

Результаты исследований и обсуждение. По результатам обследования 
насаждения тсуги канадской получены количественные характеристики ос-
новных биометрических показателей деревьев и проведена оценка катего-
рии их санитарного состояния (табл. 1).  

Таблица 1 

Показатели роста и категория санитарного состояния тсуги канадской  
в 73-летнем возрасте 

Growth rates and condition category of Canadian hemlock at 73 years of age 

Характеристики деревьев 
Биометрические показатели 

M±m S V,% 

Высота, м 19,8±0,6 2,6 13 

Диаметр, см 25,6±0,75 8,1 31 

Категория санитарного состояния 2,6±0,21 0,9 35 

Примечание: M – среднее арифметическое, m – ошибка среднего, S – среднеквадра-
тическое отклонение, V – коэффициент вариации 

 
Приведённые в табл. 1 данные свидетельствуют о сравнительно низком 

варьировании деревьев по высоте (коэффициент вариации – 13%), а также о 
существенно более высокой изменчивости по диаметру ствола (31%) и по-
казателю категории санитарного состояния (35%). Такая картина харак-
терна для сомкнутого насаждения и отражает процесс дифференциации де-
ревьев в условиях конкурентного взаимодействия: при сходном линейном 
росте в высоту наблюдается значительная неоднородность по развитию 
стволов и жизненному состоянию особей. 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

130 

Динамика жизненного состояния деревьев тсуги канадской за послед-
ние 15 лет представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения жизненного состояния деревьев тсуги  
канадской за 15-летний период наблюдений (2010-2025 гг.) 

Fig. 2. Dynamics of changes in the vital condition of Canadian hemlock  
trees over a 15-year observation period (2010-2025) 

 
Анализ динамики состояния деревьев в насаждении за 15-летний пе-

риод демонстрирует существенную трансформацию структуры популяции: 
доля деревьев категории «хорошие» сократилась с 64 до 14%, тогда как 
удельный вес экземпляров категории «удовлетворительные» увеличился 
с 31 до 73%. Подобная тенденция свидетельствует об усилении конкурент-
ных взаимодействий внутри насаждения. В условиях высокой сомкнутости 
происходит дифференциация особей: часть деревьев сохраняет относи-
тельно благополучное состояние, однако значительная доля популяции ис-
пытывает угнетение, что отражается в переходе в более низкую категорию 
жизненного состояния. 

На рис. 3 представлена характеристика качества ствола и кроны. 
Анализ состояния крон показал, что 31% деревьев получили 0 баллов, 

47% – 1 балл, а 22% – 2 балла. Таким образом, 78% деревьев демонстрируют 
отклонения в развитии кроны, что указывает на воздействие неблагоприят-
ных факторов среды или неоптимальные условия культивирования. 
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Рис. 3. Характеристика качества ствола и кроны деревьев  
тсуги канадской в насаждении (по состоянию на 2025 г.) 

Fig. 3. Characteristics of the quality of the trunk and crown  
of Canadian hemlock trees in the stand (in 2025) 

 
При оценке состояния стволов выявлено, что 29% деревьев получили 0 

баллов, 40% – 1 балл, а 31% – 2 балла. Почти 70% имеют отклонения в со-
стоянии ствола, вероятно, вызванные конкуренцией за свет, механическими 
повреждениями или воздействием патогенов. 

Комплексный анализ свидетельствует о неоднородности состояния де-
ревьев в насаждении. Преобладание экземпляров с низкими показателями 
подтверждает наличие стрессовых факторов, влияющих на рост, развитие и 
жизнеспособность тсуги канадской.  

В 2025 г. выполнено углублённое обследование санитарного состояния 
деревьев тсуги канадской. Полученные данные визуализированы на рис. 4. 

Анализ данных, представленных на рис. 4, показывает, что значитель-
ная часть популяции находится в удовлетворительном состоянии: 41% де-
ревьев относятся к 1-й и 2-й категориям санитарного состояния. Вместе с 
тем в насаждении большое количество деревьев (46%) были 3-й категории 
санитарного состояния, т. е. имели явные признаки ослабления. С учётом 
текущей динамики можно прогнозировать, что значительная часть этих де-
ревьев со временем перейдёт в 4-ю категорию, а в дальнейшем – в отпад. 
В целях поддержания устойчивости насаждения целесообразно провести се-
лекционные рубки до наступления указанной стадии деградации.  
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Рис. 4. Распределение деревьев по категориям санитарного  
состояния в 2025 г. 

Fig. 4. Distribution of trees by sanitary condition categories in 2025 
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имущественно аскомицетами, тогда как основными возбудителями болез-
ней древесины – ствола, ветвей и корней – являются базидиомицеты. Ре-
зультаты исследований 2006-2018 гг. [Соколова и др., 2006; Мухина, 
Александрова, 2013; Мухина и др., 2013, 2014, 2015; Ткаченко и др., 2018] 
позволили сформировать исходный перечень видов ксилобионтного мико-
комплекса. В ходе последующих наблюдений он был существенно допол-
нен (табл. 2): выявлено 27 новых видов дендробионтных грибов, среди них 
4 вида сумчатых грибов родов Gremmenia, Hypoxylon, Rhizina и 23 вида ба-
зидиомицетов родов Antrodia, Climacocystis, Coniophora, Fomitiporia, 
Ganoderma, Hapalopilus, Heterobasidion, Hypholoma, Ischnoderma, 
Leptoporus, Leucogyrophana, Mycena, Neoantrodia, Onnia, Phaeolus, 
Phellinus, Skeletocutis, Xerocomus. 

Анализ трофической специализации грибов выявил четыре рода аско-
мицетов (Cytospora, Diaporthe, Hypoxylon, Thyronectria), регулярно проявля-
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ниям. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4

Количество 
деревьев, %

Категория санитарного состояния



В.А. Брынцев, А.А. Коженкова и др. 

133 

Таблица 2  

Состав дендробионтного микокомплекса тсуги канадской  
за периоды 2006- 2018 и 2023-2025 гг. 

The structure of the Canadian hemlock dendrobiont mycocomplex  
for the periods 2006-2018 and 2023-2025 

Название 2006–2018 2023–2025

Ascomycota 

Botrytis cinerea Pers. + + 

Cytospora pinastri Fr. + + 
Diaporthe decorticans (Lév.) Sacc. & Roum. + – 

Gremmenia abietis (Dearn.) Crous – + 

Herpotrichia pinetorum (Fuckel) G. Winter + + 
Hypoxylon fragiforme (Pers.) J.Kickx – + 

Hypoxylon fuscum (Pers.) Fr. – + 
Lirula macrospora (R. Hartig) Darker + + 

Rhizina undulata Fr. – + 

Rhizosphaera pini (Corda) Maubl.  + + 
Thyronectria cucurbitula (Tode) Jaklitsch & Voglmayr + + 

Tryblidiopsis pinastri (Pers.) P. Karst. + + 

Basidiomycota
Antrodia sinuosa (Fr.) P. Karst. – + 

Armillaria mellea (Vahl) P. Kumm. + + 
Chrysomyxa abietis (Wallr.) Unger  + + 

Chrysomyxa ledi (Alb. & Schwein.) de Bary + + 

Climacocystis borealis (Fr.) Kotl. & Pouzar – + 
Coniophora olivacea (Fr.) P. Karst. + + 

Coniophora puteana (Schumach.) P. Karst. – + 
Coprinellus disseminatus (Pers.) J.E. Lange + + 

Coprinellus micaceus (Bull.) Vilgalys, Hopple & Jacq. Johnson + + 

Cyanosporus caesius (Schrad.) McGinty  + + 
Exidia nigricans (With.) P. Roberts + + 

Exidia saccharina Fr. + + 

Fomitiporia punctata (P. Karst.) Murrill + + 
Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. + + 

Ganoderma applanatum (Pers.) Pat.  – + 
Hapalopilus nidulans (Fr.) P. Karst.  – + 
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Окончание табл. 3 

Название 2006–2018 2023–2025

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. + + 

Heterobasidion parviporum Niemelä & Korhonen – + 

Hypholoma capnoides (Fr.) P. Kumm. + + 

Hypholoma fasciculare (Huds.) P. Kumm. + + 

Hypholoma lateritium (Schaeff.) P. Kumm.  – + 

Ischnoderma resinosum (Fr.) Karst.  – + 

Leptoporus mollis (Pers.: Fr.) Pilat – + 

Leucogyrophana mollusca (Fr.: Fr.) Pouzar – + 

Melampsora populnea (Pers.) P. Karst. + + 

Melampsora salicina (Pers. ex DC.) Lév. + + 

Mycena galericulata (Scop.) Gray – + 

Mycena galopus (Pers.) P. Kumm. – + 

Mycena haematopus (Pers.) P. Kumm. – + 

Neoantrodia serialis (Fr.) Audet – + 

Onnia tomentosa (Fr.) P. Karst.  – + 

Onnia triqueter (Lenz) Imazeki – + 

Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat. – + 

Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk + + 

Phellinus nigrolimitatus (Romell) Bourdot & Galzin – + 

Phellinus viticola (Schwein. in Fr.) Donk. – + 

Phlebia rufa (Pers.) M.P. Christ. + + 

Pholiota adiposa (Batsch) P. Kumm. + + 

Pholiota squarrosa (Vahl) P. Kumm. + + 

Porodaedalea pini (Brot.) Murrill + + 

Schizophyllum commune Fr.  + + 

Sirococcus conigenus (Pers.) P. F. Cannon & Minter  + + 

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. et Pouzar – + 

Skeletocutis brevispora Niemela – + 

Skeletocutis odora (Sacc.) Ginns – + 

Stereum sanguinolentum (Alb. & Schwein.) Fr. + + 

Trichaptum abietinum (Pers. ex J.F. Gmel.) Ryvarden + + 

Xerocomus subtomentosus (L.) Quél. – + 
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При этом базидиомицеты более широко представлены в стволовом и 
корневом микокомплексах, включая сапротрофные и патогенные виды, в 
том числе представителей следующих родов: Antrodia, Climacocystis, 
Coniophora, Cyanosporus, Exidia, Fomitiporia, Fomitopsis, Hapalopilus, 
Ischnoderma, Leptoporus, Neoantrodia, Onnia, Phellinus, Phlebia, 
Porodaedalea, Schizophyllum, Skeletocutis, Stereum, Trichaptum. Такая струк-
тура микобиоты свидетельствует о формировании устойчивого комплекса 
грибов, ассоциированного с древесиной хвойных пород. 

Заключение. Проведённое исследование 73-летних посадок тсуги канад-
ской в дендрарии ГБС РАН показывает, что сформировавшееся насаждение 
представляет собой уникальный для европейской части России опыт интро-
дукции данного вида, прежде всего благодаря возрасту, размерам и стабиль-
ности существования интродукционной популяции. Достигнутые деревь-
ями биометрические показатели (средняя высота 19,8 м и средний диаметр 
25,6 см) подтверждают способность вида формировать высокорослые дре-
востои в местных условиях. Хотя эти значения ниже максимальных показа-
телей природного ареала, они находятся в пределах видовой нормы реакции 
и свидетельствуют об успешной адаптации интродуцента. 

Отставание в росте могло быть обусловлено комплексом факторов: уко-
роченным вегетационным периодом и более низкими среднегодовыми тем-
пературами в европейской части России, отличиями почвенных условий 
(реакция среды, гранулометрический состав, влагоёмкость), высокой плот-
ностью посадки и конкуренцией с местными видами, а также воздействием 
вредителей и патогенов. 

Оценка санитарного состояния насаждения показывает, что 41% дере-
вьев относятся к 1-й и 2-й категориям, что говорит о сохранении значитель-
ной части популяции в удовлетворительном состоянии. При этом лишь 22% 
деревьев имеют нормально развитую крону, а 31% – нормально развитый 
ствол. Преобладание деревьев 3-й и 4-й категорий санитарного состояния 
связано с характерной для сомкнутых насаждений внутривидовой и межви-
довой конкуренцией, приводящей к угнетению отдельных особей, замедле-
нию их роста и снижению жизнеспособности. 

Для улучшения состояния насаждения и стимулирования роста целесо-
образно провести целевое разреживание, что позволит снизить конкурен-
цию за свет, влагу и питательные вещества. При планировании рубок сле-
дует учитывать категорию санитарного состояния каждого дерева, его 
диаметр, степень изреженности кроны, а также наличие и характер дефектов 
ствола. Важен также регулярный мониторинг фитопатологического состоя-
ния, особенно в отношении грибных инфекций и инвазивных вредителей. 
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В перспективе для углублённой оценки адаптационного потенциала 
тсуги канадской в регионе целесообразно сопоставить динамику прироста с 
данными других интродукционных пунктов в схожих климатических зонах, 
изучить морфологию и микоризные ассоциации корневых систем, играю-
щие ключевую роль в усвоении ресурсов, а также проанализировать много-
летние ряды данных по приросту для выявления долгосрочных трендов. 

73-летний опыт культивирования тсуги канадской в ГБС РАН наглядно 
демонстрирует принципиальную возможность её выращивания в европей-
ской части России. Несмотря на некоторое отставание от природных анало-
гов по темпам роста, насаждение сохраняет жизнеспособность и представ-
ляет существенную ценность как объект научного изучения и декоративного 
озеленения. При проведении агротехнических и селекционных мероприятий 
можно ожидать повышения устойчивости и эстетической ценности интроду-
цированной популяции. 

В результате проведённого исследования дендробионтного микоком-
плекса установлено, что в 2023-2025 гг. по сравнению с периодом 2006-2018 
гг. количество видов ксилотрофных базидиомицетов, развивающихся на 
древесине и корнях тсуги канадской, увеличилось на 75%. Этот факт свиде-
тельствует о глубокой интеграции насаждения в микобиом ГБС РАН: гриб-
ное сообщество становится более разнообразным и функционально зрелым. 

Вместе с тем увеличение видового богатства ксилотрофов сопряжено с 
ростом риска поражения коллекции корневыми и стволовыми гнилями. Рас-
ширение спектра грибов-деструкторов, включая потенциально патогенные 
виды, усиливает инфекционную нагрузку на насаждение. Это требует регу-
лярного мониторинга фитопатологического состояния деревьев, особенно в 
отношении агрессивных возбудителей гнилей, способных снижать жизне-
способность и декоративность коллекции. 

Вклад авторов. Все авторы внесли равный вклад на всех этапах исследования. 
Сведения о финансировании исследования. Работа выполнена в рамках госу-

дарственного задания ГБС РАН по теме № 126020916823-0. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Брынцев В.А., Коженкова А.А., Некляев С.Э., Рысин С.Л. Состояние 
уникального насаждения тсуги канадской и его микобиоты в дендрарии ГБС РАН 
// Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. 
С. 125–143. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.125-143 

В статье представлены результаты комплексного исследования уникального 
73-летнего насаждения тсуги канадской (Tsuga canadensis) в дендрарии ГБС РАН. 
Исследование включало оценку биометрических показателей, жизненного 
состояния деревьев и анализ микобиоты насаждения. Установлено, что деревья 
достигли средних показателей: высота – 19,8 м, диаметр – 25,6 см, что 
подтверждает способность вида формировать высокорослые древостои в 
условиях центра Европейской России. При этом 41% деревьев относится к 1-й и 
2-й категориям санитарного состояния, однако лишь 22% имеют нормально 
развитую крону, а 31% – нормально развитый ствол. Исследование микобиоты 
выявило формирование специфического комплекса грибов, включающего как 
патогенные, так и сапротрофные виды. За период наблюдений 2023-2025 гг. по 
сравнению с периодом 2006-2018 гг. количество видов дендробиотных грибов, 
развивающихся на древесине и корнях тсуги канадской, увеличилось на 75%. Это 
свидетельствует о глубокой интеграции насаждения в местный микобиом: 
грибное сообщество становится более разнообразным и функционально зрелым. 
Предполагается, что ухудшение состояния насаждения обусловлено высокой 
плотностью посадки, конкуренцией с местными видами и воздействием грибных 
патогенов. Обоснована необходимость проведения разреживания для улучшения 
условий роста и повышения жизнеспособности растений. Исследование 
демонстрирует возможность успешного культивирования тсуги канадской в 
условиях центра Европейской России и имеет важное значение для развития 
интродукции редких древесных пород, а также для понимания процессов 
формирования микобиоты в искусственных насаждениях. 
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Ключе вые  с л о в а :  тсуга канадская (Tsuga canadensis), ГБС РАН, 
интродукция, дендрарий, микобиота, фитопатология, санитарное состояние, 
грибы, базидиомицеты, аскомицеты. 

Bryntsev V.A., Kozhenkova A.A., Nekliaev S.E., Rysin S.L. The state of the 
unique stand of Canadian hemlock and its mycobiota in the arboretum of the MBG RAS. 
Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 125–143 (in 
Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.125-143 

This article presents the results of a comprehensive study of a unique 73-year-old 
stand of Canadian hemlock (Tsuga canadensis) in the arboretum of the Main Botanical 
Garden of the Russian Academy of Sciences. The study included an assessment of 
biometric indicators, tree vitality, and mycobiota. It was established that the trees have 
reached average heights: 19.8 m and a diameter of 25.6 cm, confirming the species' 
ability to form tall stands in the conditions of Central European Russia. While 41% of 
the trees belong to categories 1 and 2 of health status, only 22% have a normally 
developed crown, and 31% have a normally developed trunk. Mycobiota analysis 
revealed the formation of a specific fungal complex, including both pathogenic and 
saprotrophic species. Over the observation period of 2023-2025, compared with the 
period 2006-2018, the number of dendrobiont fungi developing on the wood and roots 
of Canadian hemlock increased by 75%. This demonstrates the deep integration of the 
stand into the local mycobiome: the fungal community is becoming more diverse and 
functionally mature. It was assumed that the deterioration of the stand is due to high 
planting density, competition with native species, and the impact of fungal pathogens. 
The need for thinning to improve growing conditions and increase plant viability is 
substantiated. This study demonstrates the feasibility of successfully cultivating 
Canadian hemlock in the conditions of Central European Russia and has important 
implications for the introduction of rare tree species, as well as for understanding the 
processes of mycobiota formation in artificial stands. 

K e y w o r d s :  Canadian hemlock (Tsuga canadensis), Main Botanical Garden of 
the Russian Academy of Sciences, introduction, arboretum, mycobiota, phytopathology, 
sanitary condition, fungi, basidiomycetes, ascomycetes. 
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УДК 630*2*5 

Д.А. Зайцев, Д.А. Данилов, С.В. Навалихин, Д.С. Тюрин 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ  
МЕЖДУ СТРУКТУРНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ  
НАДЗЕМНОЙ ФИТОМАССЫ СОСНЫ И ЕЛИ 
ПРИ ИНТЕНСИВНОМ ВЫРАЩИВАНИИ 

Введение. Продуктивность насаждения может быть объективно оценена 
по массовым показателям всех частей деревьев, в нём произрастающих [Ут-
кин и др., 1996; Усольцев, 2007; Тарасов и др., 2018; Пристова, 2020; Усоль-
цев, Цепордей, 2020; Януш и др., 2023; Zianis et al., 2005]. При ускоренном 
выращивании древесины хвойных пород необходимо проводить комплекс-
ную оценку наземной фитомассы для её рационального использования в хо-
зяйственных целях [Плантационное..., 2007; Штукин и др., 2013; Данилов и 
др., 2014; Пеккоев, 2016; Данилов, Тюрин, 2017; Данилов, 2019]. Плантаци-
онное лесовыращивание предполагает использование всех частей выращива-
емых деревьев для максимальной экономической отдачи вложенных затрат в 
процесс выращивания насаждений [Тюрин и др., 2024]. Для этого необхо-
димо знать прогнозный объём наземной фитомассы плантаций ели и сосны 
при различных режимах выращивания [Припутина и др., 2016; Тюрин и др., 
2024]. Целью проводимого исследования являлось выявление закономерно-
стей зависимости различных частей надземной фитомассы деревьев сосны и 
ели от густоты культур и агротехнических мероприятий в насаждениях, вы-
ращиваемых по интенсивной технологии к возрасту 40 лет.  

Объекты и методика исследования. Опытные объекты ускоренного вы-
ращивания сосны и ели расположены на территории Северо-Западного реги-
она России в Ленинградской области в Гатчинском районном лесничестве: 
ели – в Орлинском участковом лесничестве, кв. 93, сосны – в Дружносель-
ском участковом лесничестве, кв. 81. Участок под заложенными насаждени-
ями сосны и ели сравнительно ровный, интенсивно осушенный. Это бывший 
сенокос низкого качества с возобновлением ольхи и кустарниковых пород. 

Задача опыта состояла в изучении влияния комплекса различной густоты 
культур и агротехнических мероприятий на продуктивность ели и сосны в по-
садках плантационного типа для получения балансовой древесины по короткой 
ротации выращивания к возрасту насаждения 40 лет [Плантационное..., 2007].  
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Варианты опыта по густоте насаждений – 1000, 2000 и 4000 шт./га 3-лет-
них сеянцев ели европейской (Picea abies (L.) Н. Karst.) и 4000 шт./га 2-летних 
сеянцев сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.) [Маркова и др., 2008].  

В вариантах опыта с обработкой почвы плугами ПЛ-2-50 и ПЛО-400 
заложены секции с разными режимами ухода: «удобрения», «удобре-
ния+гербициды», «контроль».  

В насаждениях ели в возрасте 16 лет было проведено разреживание на по-
ловине вариантов насаждений на опытных объектах. Снижена густота деревьев 
до 2000 шт./га на вариантах с первоначальной густотой 4000 шт./га, на вариан-
тах с первоначальной густотой 2000 шт./га  до 1500 шт./га и до 1000 шт./га 
(табл. 1). В 1991 г. на всех пробных площадях в насаждениях сосны, за исклю-
чением контроля, проведено разреживание сосны до густоты 1500 шт./га 
(табл. 2). Описание опытных объектов более подробно приведено в других 
опубликованных работах [Плантационное..., 2007; Маркова и др., 2008].  

Для определения показателей фитомассы ствола использовалась мето-
дика отбора модельных деревьев по ГОСТ 16483.6-80 (СТ СЭВ 1141-78) 
«Метод отбора модельных деревьев и кряжей для определения физико-ме-
ханических свойств древесины насаждений».  

Таблица 1 
Таксационные характеристики плантационных насаждений ели  

в возрасте 40 лет 

Taxation characteristics of plantation spruce stands at the age of 40 years  

Густота на начало 
опыта, шт./га

Густота на конец 
опыта, шт./га D1.3, см H, м Запас, м³/га

1000 950 23,7 19,7 424

2000 1300 19,7 19,0 384

4000 1600 18,1 19,5 407

2000 (проведена рубка) 1065 23,3 20,3 468

4000 (проведена рубка) 1050 19,7 20,0 336
 

Для исследования наземной фитомассы отбирали модельные деревья в 
каждом варианте опыта [Уткин и др., 1996; Усольцев, Цепордей, 2020; Тю-
рин и др., 2024]. Измерение образцов с модельных деревьев для исследо-
ваний наземной фитомассы деревьев сосны и ели проводили методом пря-
мого взвешивания на площадных весах. Модельные деревья 
раскряжевывали на метровые отрезки, проводился отбор древесины в виде 
шайб для последующего определения плотности древесины на высечках. 
Кроновая часть деревьев взвешивалась на площадных аккумуляторных 
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электронных весах с точностью до 1 г. Далее отбирали модельные ветви из 
верхней, средней и нижней части кроны деревьев. Хвоя отбиралась с ветвей 
модельных деревьев и взвешивалась в сыром состоянии. Масса хвои и мо-
дельных ветвей определялась в абсолютно сухом состоянии после сушки 
образцов при температуре 105°С в сушильном шкафу. Далее общая масса 
ветвей и хвои пересчитывалась на всю кроновую часть модельного дерева 
[Тарасов и др., 2018; Пристова, 2020]. Определение плотности древесины 
проводилось по методу профессора Полубояринова [1976]. 

Таблица 2 
Таксационные характеристики плантационных насаждений сосны 

в возрасте 40 лет 

Taxation characteristics of plantation pine stands at the age of 40 years 

Вариант опыта D1,3, см Н, м Число стволов, шт./га Запас, м3

Пласты плуга ПЛ-2-50:

Гербициды 21,8±0,29 19,2 1114 368

Удобрение 19,9±0,29 19,3 1517 421

Гербициды и удобрение 21,1±0,25 20,3 1155 401

Пласты плуга ПЛО-400:

Контроль 20,3±0,29 19,2 1035 298

Гербициды и удобрения 20,5±0,28 19,3 1232 376

Удобрение 19,7±0,28 18,8 1012 275

 
По результатам измерений собранных образцов с 36 модельных деревьев 

ели и 34 деревьев сосны были получены данные по стволовой фитомассе, а 
также фитомассе ветвей и хвои [Тюрин и др., 2024]. Таким образом, имелась 
возможность смоделировать уравнения зависимости фитомассы ветвей и хвои 
от фитомассы ствола. Наблюдаемая корреляционная зависимость между этими 
показателями высокая (R>0,90). 

Для статистической обработки использовался аппарат регрессионного 
анализа и определялась достоверность по критерию Фишера [Городничев и 
др., 2019].  

Результаты исследования. В ходе исследования рассмотрены варианты 
возможных применяемых уравнений: линейная, полиноминальная, и сте-
пенная функции [Герасимов, Хлюстов, 2001; Бондаренко, Жигунов, 2016]. 
Были рассчитаны уравнения зависимости фитомассы веток от ствола при 
исходной густоте деревьев ели 1000 штук на га (рис. 1). 
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 (а)  (b) 

 

 
(c)  

 

Рис. 1. Варианты моделей регрессии зависимости фитомассы ветвей от стволовой 
для варианта 1000 шт./га: (a) линейная; (b) полиноминальная; (c) степенная 

Fig. 1. Variants of regression models for the dependence of branch phytomass  
on stem phytomass for the 1000 pcs./ha variant: (a) lineal; (b) polynominal; (c) power 

 
Полиноминальная модель значительных преимуществ не имеет, R2 в 

этом случае незначительно выше, а в других рассматриваемых случаях он 
одинаков с линейной функцией или даже ниже. Возник вопрос  есть ли 
смысл использовать усложненную степенную функцию, если линейная 
имеет сходный коэффициент детерминации? Рассчитаем формулу линейной 
зависимости фитомассы кроны и хвои от фитомассы ствола вида ax+b и 
сравним её применимость и достоверность со степенной. И в том, и в другом 
случае уравнения значимы по F-критерию. Сравним полученные данные по 
ветвям при густоте 1000 шт./га с использованием линейной и степенной 
функций (табл. 3). 
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Таблица 3 

Сравнение используемых функций зависимости фитомассы ветвей 
от фитомассы ствола при густоте 1000 шт./га 

Comparison of the used functions of dependence of branch phytomass  
on trunk phytomass at a density of 1000 pcs./ha 

Вид функции Уравнение R2 MAPE, % MSE 

Линейная y = 0,145*x-3,374 0,835 23,21 33,22 

Степенная y = 0,036*x^1,227 0,840 22,40 33,01 

Примечание: здесь и в табл. 4 MAPE  средняя абсолютная ошибка аппроксимации; 
MSE  среднеквадратическая ошибка 

 
И в том, и в другом случае средняя абсолютная ошибка аппроксимации 

превышает 20%, что является недостатком обоих вариантов моделей. Это свя-
зано с различной размерностью модельных деревьев по ступеням толщины и 
их положением в древостое, а, следовательно, необходимостью усреднения 
модели на ряд деревьев. Среднеквадратическая ошибка в целом сходная. Как 
видно из табл. 3, для линеаризованной модели коэффициент детерминации – 
0,835 (он статистически значим при уровне надежности 0,95%), для степенной 
модели – 0,840, следовательно, не имеет практического смысла усложнять мо-
дель. В итоге 83,5% вариации результативного признака объясняется уравне-
нием линейной регрессии (0,145*x-3,374). Уравнение в целом признается зна-
чимым по критерию Фишера, ошибка аппроксимации – 23%. 

Аналогичные вычисления для других вариантов опыта показали сход-
ную картину: линейное уравнение является наиболее оптимальным и 
наглядным вариантом описания влияния стволовой фитомассы на фито-
массу ветвей и хвои (табл. 4). Проведенные вычисления по линейной модели 
для других вариантов имели сходные значения коэффициента детермина-
ции. Итоговые данные по трем вариантам опыта в графическом виде рас-
пределения представлены на рис. 2. Во всех случаях уравнения значимы по 
критерию Фишера.  

В связи с тем, что густота насаждений на настоящий момент значи-
тельно отличается от исходной, и для большей применимости модели дан-
ные по трем вариантам опыта были объединены, т.к. анализ показателей фи-
томассы различных вариантов густоты на однородность по t-критерию на 
уровне 95% показал относительную однородность данных. Матрица парных 
корреляций представлена в табл. 5. 
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Таблица 4  
Сравнение используемых уравнений зависимости показателей фитомассы 

частей кроны от стволовой деревьев ели по вариантам опыта 

Comparison of the used equations for the dependence  
of the phytomass indicators of the crown parts on the stem  

of spruce trees according to the experimental variants 

Вариант опыта и зависимая 
переменная Уравнение R2 MAPE, % MSE 

1000 шт./га, ветви y = 0,145*x – 3,374 0,835 23,21 33,22

1000 шт./га, хвоя y = 0,117*x – 1,543 0,820 22,69 24,79

2000 шт./га, ветви y = 0,133*x + 1,161 0,885 35,06 24,71

2000 шт./га, хвоя y = 0,102*x + 1,018 0,846 28,54 20,30

4000 шт./га, ветви y = 0,150*x – 5,151 0,833 46,63 20,01

4000 шт./га, хвоя y = 0,132*x – 5,852 0,832 45,04 15,59

 
На основании моделирования для 30 модельных деревьев (были  

удалены экстремумы  деревья, находящиеся ближе к краю пробных пло-
щадей) формула зависимости фитомассы ветвей от фитомассы ствол при-
няла вид: 

 у = 0,141 * х – 1,323. (1) 

При R2 = 0,902 (значим по t-критерию: tрасч = 15,74 при tтабл = 1,70)  
результаты являются статистически достоверными по критерию Фишера 
(Fрасч

 = 247,89 при Fтабл
 = 4,21). Средняя абсолютная ошибка составляет 

18,52%, что по-прежнему является относительно высоким показателем (бо-
лее 10%), но более оптимальным, чем в моделях, приведенных выше. 

Для хвои уравнение принимает вид:  

 у = 0,114 * х – 1,179. (2) 

При R2 = 0,843 (значим по t-критерию: tрасч = 12,04 при tтабл = 1,70) ре-
зультаты являются статистически достоверными по критерию Фишера 
(Fрасч = 144,92 при Fтабл = 4,21). Средняя абсолютная ошибка модели по хвое 
составляет 23,56% 

В целом модель может применяться для прогноза показателей фито-
массы кроны. В графическом виде распределения отображены на рис. 3. 

Имеет биологический смысл выразить стволовую фитомассу через фи-
томассу хвои. В таком случае уравнение регрессии примет вид: 

 у = 7,381 * х + 33,987. (3) 
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Рис. 2. Ожидаемое распределение и наблюдаемые значения фитомассы  
по вариантам опыта и частям кроны деревьев ели: (a) 1000 шт./га, ветви;  

(b) 1000 шт./га, хвоя; (c) 2000 шт./га, ветви; (d) 2000 шт./га, хвоя; (e) 4000 шт./га, 
ветви; (f) 4000 шт./га, хвоя 

Fig. 2. Expected distribution and observed values of phytomass by experimental  
variants and parts of the spruce tree crown: (a) 1000 pcs./ha, branches;  

(b) 1000 pcs./ha, needles; (c) 2000 pcs./ha, branches; (d) 2000 pcs./ha, needles;  
(e) 4000 pcs./ha, branches; (f) 4000 pcs./ha, needles 
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Таблица 5  
Корреляции и средние показатели фитомассы дерева 

Correlations and average values of tree phytomass 

Показатели Средние Ст. откл. Ствол Ветви Хвоя
Ствол 160,99 96,26 1,00 0,95 0,92
Ветви 21,32 14,26 0,95 1,00 0,97
Хвоя 17,21 11,97 0,92 0,97 1,00

Примечание: отмеченные полужирным шрифтом корреляции значимы на уровне 
достоверности 95% 

 

(a) (b) 
 

Рис. 3. Ожидаемое распределение и наблюдаемые значения надземной  
фитомассы по частям кроны ели: (a) ветви; (b) хвоя 

Fig. 3. Expected distribution and observed values of aboveground phytomass  
in parts of the spruce crown: (a) branches; (b) needles 

 
При R2 = 0,843 (значим по t-критерию: tрасч = 12,04 при tтабл = 1,70) ре-

зультаты являются статистически достоверными по критерию Фишера 
(Fрасч = 144,92 при Fтабл = 4,21). Средняя абсолютная ошибка модели состав-
ляет 19,18% (рис. 4). 

По результатам измерений собранных образцов (34 модельных дерева) 
были получены данные по стволовой фитомассе, а также фитомассе ветвей 
и хвои сосны. Моделирование было проведено аналогичным ели образом с 
применением линейного моделирования как наиболее оптимального в дан-
ном случае метода. 

Анализ показателей фитомассы сосны при различных густотах (950-1050, 
1100-1200, 1300-1400 шт./га) по t-критерию на уровне 95% показал относи-
тельную однородность данных, поэтому их можно рассмотреть как одну сово-
купность. Матрица парных корреляций показателей представлена в табл. 6. 
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Рис. 4. Ожидаемое распределение и наблюдаемые  
значения фитомассы ствола ели 

Fig. 4. Expected distribution and observed values  
of spruce trunk phytomass 

 

Таблица 6 
Корреляции и средние показатели фитомассы деревьев сосны 

Correlations and average values of phytomass of pine trees 

Показатели Средние Ст. откл. Ствол Ветви Хвоя
Ствол 101,36 52,95 1,00 0,90 0,77 
Ветви 9,16 8,11 0,90 1,00 0,87 
Хвоя 4,23 3,04 0,77 0,87 1,00 

Примечание: отмеченные полужирным шрифтом корреляции значимы на уровне 
достоверности 95% 

 

На основании моделирования для 30 модельных деревьев (были  
удалены экстремумы  деревья, находящиеся ближе к краю пробных  
площадей). формула линейной зависимости фитомассы ветвей от фито-
массы ствол имеет вид: 

 у = 0,138 * х – 4,820. (4) 
При R2 = 0,812 (значим по t-критерию: tрасч=10,79 при tтабл= 1,70) результаты 

являются статистически достоверными по критерию Фишера (Fрасч = 116,57; 
при Fтабл = 4,21). Средняя абсолютная ошибка составляет 36,24%, что является 
достаточно высоким показателем, но модель может применяться для прогноза 
показателей фитомассы ветвей в зависимости от показателей ствола. 

Для хвои уравнение имеет вид:  
 у = 0,443 * х – 0,257. (5) 

Plot of Fitted Model
Stvol = 33,9873 + 7,38072*Hwoya

0 10 20 30 40 50
Hwoya

0

100

200

300

400

500

St
vo

l



Д.А. Зайцев, Д.А. Данилов и др. 

153 

Уравнение обуславливает зависимость в меньшей степени, чем для вет-
вей. При R2 = 0,594 (значим по t-критерию: tрасч = 6,28 при tтабл = 1,70) резуль-
таты являются статистически достоверными по критерию Фишера (Fрасч = 
39,46 при Fтабл = 4,21). Средняя абсолютная ошибка модели по хвое состав-
ляет 97%. Низкая обусловленность модели для хвои не позволяет рекомен-
довать её применение для расчета показателей.  

В случае выражения стволовой фитомассы через фитомассу хвои урав-
нение регрессии примет вид: 

 у = 13,408 * х + 44,615. (6) 
При R2 = 0,594 (значим по t-критерию: tрасч = 6,28 при tтабл = 1,70) результаты 

являются статистически достоверными по критерию Фишера (Fрасч = 39,46 при 
Fтабл = 4,21). Средняя абсолютная ошибка модели составляет 28,82%. 

В графическом виде распределения отображены на рис. 5.  
 

(a) (b) 

(c) 
 

Рис. 5. Ожидаемое распределение и наблюдаемые значения надземной фитомассы 
сосны по вариантам опыта и частям кроны: (a) ветви; (b) хвоя; (c) ствол 

Fig. 5. Expected distribution and observed values of aboveground pine biomass  
by experimental variants and crown parts: (a) branches; (b) needles; (c) stem 
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Заключение. Полученные регрессионные уравнения могут быть 
использованы для определения наземной фитомассы сосны и ели 
малоразрушающими методами на основе проведения таксационной оценки 
насаждения и с отбором образцов древесины для определения её плотности с 
последующим определением массы ствола. Также полученные зависимости 
частей наземной фитомассы деревьев сосны и ели могут быть использованы 
для определения общей продуктивности насаждений сосны и ели в сходных 
условиях выращивания малоразрушающими методами.  
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Зайцев Д.А., Данилов Д.А., Навалихин С.В., Тюрин Д.С. Определение 
зависимостей между структурными элементами надземной фитомассы сосны и ели 
при интенсивном выращивании // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2026. Вып. 259. С. 144–158. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.144-158 

Проведено исследование зависимости между элементами структуры надземной 
фитомассы деревьев сосны и ели, выращиваемых по интенсивной технологии к 
возрасту 40 лет в условиях Ленинградской области. На основе данных, полученных 
на модельных деревьях, смоделированы зависимости фитомассы между стволовой и 
кроновой частью деревьев сосны и ели. Определены уравнения линейной регрессии, 
позволяющие с высокой степенью обусловленности применять их для расчета 
наземной фитомассы в насаждениях, выращиваемых в сходных условиях. 

Ключе вые  с л о в а :  надземная фитомасса, ускоренное выращивание, 
регрессионный анализ, уравнения зависимости, сосна, ель. 

Zaitsev D.A., Danilov D.A., Navalikhin S.V., Tyurin D.S. Determination of 
dependencies between structural elements of aboveground phytomass of pine and spruce 
under intensive cultivation. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 
2026, iss. 259, pp. 144–158 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2026.259.144-158 

The study of dependence between the elements of the structure of aboveground 
phytomass of pine and spruce trees grown under intensive technology by the age of 
40 years in the conditions of the Leningrad region was carried out. On the basis of the data 
obtained on model trees the dependences of phytomass between trunk and crown parts of 
pine and spruce trees were modeled. Linear regression equations have been determined, 
which allow to apply them with a high degree of conditionality for calculation of ground 
phytomass in plantations grown in similar conditions. 

K e y w o r d s :  aboveground phytomass, accelerated growth, regression analysis, 
dependence equations, pine, spruce. 
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УДК 630.568 

А.С. Алексеев, Д. Шариф 

АНАЛИЗ И ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПРОГНОЗА ДИНАМИКИ 
ЛЕСНОГО ФОНДА ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ  

ПО МОДЕЛИ EFISCEN 

Введение. Имитационное моделирование как метод изучения свойств 
сложных и очень сложных не полностью формализуемых систем имеет до-
вольно длительную историю, которую обычно связывают с созданием Дж. 
Форрестером метода системной динамики в пятидесятые годы прошлого 
века [Форрестер, 1971, 1974, 2003].  

Наиболее распространенным методическим подходом к моделированию 
экосистем является построение матричных моделей [Алексеев, 2009; Leslie, 
1945; Usher, 1969, 1979, 1981; Sallnas, 1990; Logofet, Lesnaya, 2000; Logofet, 
2008]. В обзоре [Liang, Picard, 2013] приведено более тысячи публикаций на 
тему применения матричных моделей для изучения различных аспектов дина-
мики лесных экосистем. В работах Карева Г.П. [1994, 1999] обсуждаются раз-
личные подходы к построению математических моделей лесных экосистем и 
показано, что все различные подходы к моделированию являются частями еди-
ной математической теории. В работах [Pretzsch et al., 2002; Pretzsch, 2009] раз-
работана система имитационного моделирования динамики лесных сообществ 
от отдельного дерева, совокупности деревьев до крупных лесных ландшафтов. 

В содержательном обзоре [Chertov et al., 1999a] все возможные подходы к 
моделированию лесных экосистем сгруппированы в 3 раздела: имитационные 
модели, модели с учетом пространственных характеристик лесов и аналитиче-
ские модели на уровне популяций и растительных сообществ экосистем. 

Различные методы математического моделирования находят широкое при-
менение для решения задач устойчивого управления лесами. Некоторые из них 
рассматриваются в монографиях [Computer…, 2006; De Lara, Doyen, 2008]. 

Наиболее известными из отечественных разработок имитационных 
моделей для лесных экосистем, основанных на иных принципах, являются 
FORRUS и EFIMOD.  

FORRUS – имитационная модель динамики многовидовых разновозраст-
ных лесных массивов, позволяет прогнозировать их развитие, определяя на 
каждом шаге моделирования в 5 лет состав древостоя, его таксационные  
характеристики по составляющим породам (средние значения высоты,  
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диаметра, возраста, запаса), включая численность стволов на 1 га, полноту 
и другие данные. При моделировании учитывается световая и кроновая кон-
куренция древостоя с учетом его пространственного положения [Чума-
ченко, 1993; Чумаченко и др., 2004, 2007; Chumachenko et al., 1996, 2003].  

Система моделей лесных экосистем EFIMOD [Моделирование…, 2007; 
Chertov et al., 1999b; Komarov et al., 2003] является индивидуально-ориенти-
рованной. Она предназначена для моделирования биологических кругово-
ротов элементов питательных веществ в лесных экосистемах таежной зоны 
и смешанных лесов. Система моделей рассчитывает параметры баланса уг-
лерода и азота и таксационные характеристики древостоев (густота, пол-
нота, средние высота и диаметр, запас древесины). Модель основана на при-
менении для моделирования процессов в растительных сообществах теории 
конечных автоматов [Зубкова и др., 2016].  

Для моделирования динамики лесного фонда регионов в Европейском ин-
ституте леса в 1990-е гг. была разработана специальная модель EFISCEN [Мо-
дель…, 2025], которая позволяет получать прогнозы состояния лесов регионов 
или даже целых стран при реализации различных сценариев ведения лесного 
хозяйства. Модель EFISCEN представляет собой матричную модель перехода 
площадей лесного фонда из одного состояния в другое под воздействием ле-
сохозяйственных мероприятий и естественной динамики [Sallnas, 1990]. Мо-
дель широко применялась для прогнозирования состояния лесов в различных 
странах Европы при использовании разных сценариев, в том числе и в России 
с учетом возможных изменений климата [Леса…, 2020]. Модель EFISCEN 
была использована для прогноза состояния лесов Ленинградской области на 
50 лет вперед с 1990 по 2040 гг. [Nabuurs, Lioubimov, 2000]. 

У имитационных моделей прогнозирования динамики лесных экоси-
стем есть некоторые недостатки. К ним относится, прежде всего, их автор-
ский характер, который делает очень затруднительной использование моде-
лей другими исследователями и независимую проверку результатов 
расчетов по модели. Самый известный случай проверки результатов имита-
ционного моделирования на длительную перспективу [Медоуз и др., 1991, 
2007] дал противоречивые результаты. 

Целью настоящей статьи является проверка совпадения (несовпаде-
ния) прогнозных, указанных в статье [Nabuurs, Lioubimov, 2000], и факти-
ческих характеристик лесного фонда Ленинградской области по данным 
Государственного лесного реестра (ГЛР) на 2021 г. 

Материалы и методика исследования. Объектами исследований явля-
ются имитационная модель динамики лесного фонда Ленинградской обла-
сти EFISCEN, сценарии, использованные при прогнозировании динамики 
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лесного фонда на 50 лет вперед, количественные оценки результатов про-
гнозирования. Применение модели дает возможность получить оценки со-
стояния лесного фонда на промежуточные даты, которые приведены в ста-
тье [Nabuurs, Lioubimov, 2000]. Для проверки результатов имитационного 
моделирования и прогнозирования на 2020 г. используются официальные 
статистические данные Государственного лесного реестра о состоянии ле-
сов Ленинградской области в 2021 г.  

В рассматриваемой работе моделирование выполнялось авторами с ис-
пользованием модели EFISCEN – матричной модели оценки лесных ресурсов, 
в которой лесной фонд представлен через распределение площади насажде-
ний по классам возраста и запаса. Для расчетов лесной фонд Ленинградской 
области был разделен на 20 подрайонов, одну группу собственников, две 
группы классов бонитета и четыре основные древесные породы: ель, сосну, 
березу и осину – что позволило выделить 160 расчетных вариантов динамики 
лесов. Для каждого варианта учитывались площадь насаждений, запас древе-
сины, возрастная структура и текущее чистое годичное изменение запаса, ко-
торое оценивалось по региональным таблицам хода роста. Управленческие 
воздействия задавались через параметры рубок ухода, рубок главного пользо-
вания (спелых и перестойных древостоев) и восстановления насаждений. Раз-
личия между сценариями были связаны с интенсивностью лесопользования и 
природоохранными ограничениями, учитывали исключение части площади 
старовозрастных насаждений из площадей рубок и увеличение доли древе-
сины, получаемой за счет рубок ухода. Породный состав учитывался при фор-
мировании расчетных вариантов динамики лесов, вероятность смены преоб-
ладающей породы не задавалась как отдельный параметр модели. 

Для моделирования на период 1990-2040 гг. с помощью модели 
EFISCEN были использованы следующие пять сценариев:  

1. Идеальное управление лесами. В этом сценарии предполагается про-
ведение всех необходимых лесохозяйственных мероприятий в полном соот-
ветствии с правилами, нормативами и рекомендациями, разработанными на 
основе научных исследований;  

2. Обычная практика ведения лесного хозяйства, которая сформирова-
лась в 1990-е гг. прошлого века. В частности, для всего периода моделиро-
вания предполагается использовать низкий уровень заготовки древесины, 
который сформировался в эти годы, в объеме 5,2 млн. м3 в год; 

3. Сценарий, направленный на достижение максимально возможного 
устойчивого уровня лесопользования. Он предполагает поиск с помощью 
модели максимального уровня заготовки древесины, при котором средние 
запасы древостоев будут поддерживаться на некотором постоянном уровне; 
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4. Сценарий, предполагающий восстановление лесохозяйственного про-
изводства и заготовки древесины конца 1980-х гг. в течение первых 20 лет; 

5. Сценарий, предполагающий восстановление уровня производства 
лесного сектора как в предыдущем сценарии №4, но с учетом дополнитель-
ных требований охраны природы. В частности, предполагается сохранение 
старовозрастных лесов путем исключения их из расчетов пользования лесом 
и увеличение заготовок древесины с помощью выборочных рубок.  

Результаты прогнозирования по модели сравнивались по следующим 
трем показателям: средний запас древостоев, средний прирост древостоев и 
объем заготовки древесины. Сравнение проводилось с фактическими значе-
ниями указанных показателей по данным Государственного лесного реестра 
о состоянии лесов Ленинградской области в 2021 г. в абсолютных и относи-
тельных величинах. 

Для сравнения качества прогнозирования по 5 сценариям и определения 
наиболее точного из них для каждого из сценариев нами был предложен и 
рассчитывался индекс расхождения прогнозных результатов моделирова-
ния и фактических данных по следующей формуле: 

 
3

1

( )
,i i

i i

x yI
x

   (1) 

где I – индекс расхождения прогнозных результатов моделирования и факти-
ческих данных, xi – прогнозируемое значение показателя i, yi – фактическое 
значение показателя i. Сравнение сценариев проводилось по следующим 
трем показателям: средний запас древесины, м3/га; средний прирост (среднее 
изменение запаса растущего леса), м3/га*год; объем заготовленной древе-
сины, 106 м3. 

Значение индекса I показывает относительное расхождение между  
прогнозными результатами моделирования и фактическими данными. Поло-
жительное или отрицательное значение отражает направление отклонения 
прогнозного значения от фактического. Чем ближе значение индекса I к нулю, 
тем меньше расхождение между прогнозными и фактическими данными.  

Сравнение выполнялось по каждому из рассматриваемых сценариев. 
Для обобщенной оценки расхождения между прогнозными и фактическими 
значениями использовался индекс расхождения I. С учетом характера и 
объема доступных данных статистический анализ был выполнен в форме 
сравнительной оценки прогнозных и фактических показателей в абсолют-
ных и относительных единицах. 

Результаты исследования и обсуждение. Результаты сравнения про-
гнозных значений среднего запаса древостоев, среднего прироста и объемов 
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лесопользования с фактическими данными 2021 г. приведены на рис. 1–3 
и в табл. 1–3. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение прогнозируемого по модели EFISCEN среднего запаса лесов 
Ленинградской области и фактических данных 2021 г. 

Fig. 1. Comparison of the average forest growing stock per hectare of the Leningrad 
region predicted by the EFISCEN model and the actual data for 2021 

 
Таблица 1 

Прогнозируемый по модели EFISCEN и фактический средний запас лесов 
Ленинградской области  

Projected by the EFISCEN model and the actual average forest growing stock 
per hectare of the Leningrad region 

Сценарий Средний запас, м3/га 
Отклонение от фактического значения 

ГЛР 2021 – 167,9 м3/га 

м3/га % 

1 150 –17,9 –10,7 

2 270 102,1 60,8 

3 200 32,1 19,1 

4 250 82,1 48,9 

5 250 82,1 48,9 

 
Данные рис. 1 и табл. 1 говорят о том, что фактический средний запас 

древостоев превышает прогнозную величину для сценария №1 – «Идеаль-
ное управление лесами» – на 10,7%, или на 17,9 м3/га, что представляет со-
бой относительно небольшое отклонение. При этом фактический средний 
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запас намного отстает от остальных сценариев: превышение среднего запаса 
лесов Ленинградской области по сценариям 2-5 варьирует от 19,1 до 60,8%, 
или от 32,1 до 102,1 м3/га. В этом прогнозе среднего запаса древостоев Ле-
нинградской области встает вопрос, по какой причине средний запас по сце-
нарию №1 оказывается меньше, чем по всем остальным, включая фактиче-
ский средний запас в 2021 г.  

 

 
 

Рис. 2. Сравнение прогнозируемого по модели EFISCEN среднего прироста  
лесов Ленинградской области и фактических данных 2021 г. 

Fig. 2. Comparison of the average forest growing stock increment per hectare  
of the Leningrad region predicted by the EFISCEN model and the actual data for 2021 

 
Таблица 2 

Прогнозируемый по модели EFISCEN и фактический средний прирост 
лесов Ленинградской области  

Projected by the EFISCEN model and the actual average forest growing stock 
increment per hectare of the Leningrad region 

Сценарий 
Средний прирост, 

м3/га*год 

Отклонение от фактического значения ГЛР 
2021 – 3,0 м3/га*год 

м3/га*год % 

1 4,6 1,6 53,3 

2 4,45 1,45 48,3 

3 4,4 1,4 46,7 

4 4,5 1,5 50,0 

5 4,5 1,5 50,0 
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Из данных рис. 2 и табл. 2 следует, что фактический средний прирост в 
лесах Ленинградской области меньше всех прогнозных значений на вели-
чину от 1,4 до 1,6 м3/га*год, или, в относительных величинах, от 46,7 до 
53,3%. Наибольший прирост предсказан для сценария №1 – «Идеальное 
управление лесами», что может быть объяснено фактом минимального за-
паса древостоев при этом сценарии, который имеет место вследствие интен-
сивных мероприятий по уходу за лесом. Вместе стем следует отметить, что 
средний прирост (среднее изменение запаса на 1 га) не является вполне эф-
фективным показателем для верификации результатов прогнозирования с 
помощью модели EFISCEN, так как его различие между сценариями нахо-
дится в пределах погрешности исходных данных. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение прогнозируемого по модели EFISCEN объемов заготовки  
древесины в Ленинградской области и фактических данных 2021 г. 

Fig. 3. Comparison of the harvested wood volume in Leningrad region predicted  
by the EFISCEN model and the actual data for 2021 

 
Данные рис. 3 и табл. 3 показывают, что фактическая заготовка древе-

сины в Ленинградской области в объеме 4,8 млн. м3 в 2021 г. наиболее 
близка к прогнозу по сценарию №2 – «Обычная практика ведения лесного 
хозяйства» – и отличается от него на 0,4 млн. м3, или 8,3%. Такое расхож-
дение долговременного прогноза и фактических данных следует признать 
незначительным, тем более что с 2007 г. в сфере лесопользования произо-
шли существенные изменения в связи в вводом в действие нового лесного 
законодательства. Представляют интерес оценки максимального объема  
лесопользования для Ленинградской области, которые соответствуют  
прогнозам по сценариям №1 – «Идеальное управление лесами» – и №3 – 
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«Максимально возможный устойчивый уровень лесопользования». По пер-
вому из них объем лесопользования возможен в объеме 13 млн м3/год, по 
второму – 15,2 млн м3/год, что превосходит существующий уровень более 
чем в 3 раза. Эти результаты говорят о том, что потенциальный размер поль-
зования древесиной в Ленинградской области очень большой и использу-
ется далеко не полностью.  

Таблица 3 

Прогнозируемый по модели EFISCEN и фактический объем заготовки 
древесины в Ленинградской области  

Projected by the EFISCEN model and the actual volume of harvested wood 
in Leningrad region 

Сценарий 
Объем заготовленной 
древесины, 106 м3 

Отклонение от фактического значения ГЛР 
2021 – 4,8 106 м3 

106 м3 % 

1 13 8,2 170,8 

2 5,2 0,4 8,3 

3 15,2 10,4 216,7 

4 9 4,2 87,5 

5 9 4,2 87,5 
 

Результаты вычисления индексов расхождения прогнозируемых и фак-
тических данных для каждого из использованных сценариев приведены в 
табл. 4. 

Таблица 4 

Индексы расхождения прогнозируемых и фактических данных  
для пяти сценариев 

Discrepancy indices of predicted and actual data for five scenarios 

№ сценария 1 2 3 4 5 

Индекс расхождения 2,35 1,17 2,82 1,86 1,86 
 

Наименьшее расхождение с фактическими данными имеет сценарий 
№2 – «Обычная практика ведения лесного хозяйства», наибольшее – сцена-
рий №3 – «Максимально возможный устойчивый уровень лесопользова-
ния». Остальные сценарии занимают по точности прогнозов промежуточное 
положение.  
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Не является неожиданным тот факт, что наиболее точным оказался про-
гноз по сценарию №2, так как с учетом сроков оборота лесного хозяйства 
прогноз на 30 лет с 1990 по 2020 гг. не является долгосрочным. Этот резуль-
тат позволяет предположить, что наиболее надежным методом прогнозиро-
вания на такие сроки может быть простая экстраполяция.  

Обращает на себя внимание тот факт, что сценарии №4 – «Восстанов-
ление лесохозяйственного производства и заготовки древесины конца 1980-
х годов» – и №5 – «Восстановление лесохозяйственного производства и за-
готовки древесины конца 1980-х годов с учетом требований охраны при-
роды» – по всем трем прогнозируемым характеристикам дают одинаковые 
результаты и имеют одинаковый индекс расхождения. Этот факт может сви-
детельствовать о том, что дополнительные требования по охране природы 
не оказали влияния на динамику лесного фонда и лесопользования.  

Заключение. В целом результаты прогнозирования характеристик лес-
ного фонда Ленинградской области с помощью модели EFISCEN представ-
ляют научный интерес, однако она, безусловно, не может учитывать всех 
факторов, оказывающих влияние на его динамику, и поэтому получаемые 
результаты прогнозов имеют приблизительный характер. В частности, они 
расходятся с фактическими характеристиками лесов 2021 г. Можно ожи-
дать, что прогнозы на 2050 г. могут отклониться от фактических данных еще 
больше. Как показал проведенный анализ, наиболее надежным методом 
прогнозирования характеристик лесного фонда и результатов ведения лес-
ного хозяйства в виде объемов лесопользования может быть экстраполяция 
на будущее обычной практики ведения лесного хозяйства.  

Тем не менее результаты имитационного моделирования представляют 
интерес с точки зрения оценки потенциала лесного хозяйства моделируе-
мого региона в нашем случае Ленинградской области. Без использования 
метода моделирования такие количественные оценки возможного объема 
лесопользования, которые дают сценарии №1 – «Идеальное управление ле-
сами» – и №3 – «Максимально возможный устойчивый уровень лесополь-
зования», получить и обосновать затруднительно.  

Пять сценариев для моделирования динамики лесного фонда и объема 
лесопользования, которые были рассмотрены в данной работе, не исчерпы-
вают всех возможных вариантов. Например, интересными сценариями мо-
гут быть учитывающие внешние воздействия на леса, такие как лесные по-
жары, размножение вредителей и болезней. Отдельную группу сценариев 
могут составить те, которые учтут влияние на леса возможных изменений 
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климата, например, частоты экстремальных погодных явлений и аномалий. 
Наиболее интересными сценариями также могут быть описывающие влия-
ние на лесной сектор социально-экономических и законодательных факто-
ров, например, изменений в лесной политике регионального и федерального 
уровней. 

Таким образом, метод имитационного моделирования, в том числе и мо-
дель EFISCEN, несмотря на все его недостатки, остается полезным инструмен-
том для научного изучения динамики лесного сектора в изменяющемся мире.  
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Алексеев А.С., Шариф Д. Анализ и оценка результатов прогноза динамики 
лесного фонда Ленинградской области по модели EFISCEN // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. С. 159–174. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.159-174 

В статье проведен анализ и получены количественные оценки результатов 
прогнозирования динамики лесного фонда Ленинградской области по модели 
EFISCEN. Приведен краткий обзор основных имитационных и других 
математических моделей, применяемых для прогнозирования динамики лесного 
фонда. Для моделирования на период с 1990 по 2020 гг. с помощью модели 
EFISCEN были использованы следующие пять сценариев: идеальное управление 
лесами, обычная практика ведения лесного хозяйства, сценарий, направленный 
на достижение максимально возможного устойчивого уровня лесопользования, 
сценарий, предполагающий восстановление лесохозяйственного производства и 
заготовки древесины конца 1980-х гг. в течение первых 20 лет, и сценарий 
восстановления, но с учетом дополнительных требований охраны природы. 
Результаты прогнозирования по модели сравнивались по следующим трем 
показателям: средний запас древостоев, средний прирост древостоев, объем 
заготовки древесины. Сравнение проводилось с фактическими значениями 
указанных показателей по данным Государственного лесного реестра о 
состоянии лесов Ленинградской области в 2021 г. в абсолютных и 
относительных величинах. Для сравнения качества прогнозирования по 5 
сценариям и определения наиболее точного из них для каждого из сценариев 
рассчитывался индекс расхождения прогнозных результатов моделирования и 
фактических данных. Наиболее точным оказался прогноз по сценарию №2 – 
«Обычная практика ведения лесного хозяйства». Этот результат позволяет 
предположить, что наиболее надежным методом прогнозирования на срок 30 лет 
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может быть простая экстраполяция. Прогнозы, которые дают сценарии №1 – 
«Идеальное управление лесами» – и №3 – «Максимально возможный 
устойчивый уровень лесопользования», позволяют оценить потенциал лесного 
хозяйства Ленинградской области. Метод имитационного моделирования, в том 
числе и модель EFISCEN, несмотря на все его недостатки, остается полезным 
инструментом для научного изучения динамики лесного сектора в условиях 
изменяющейся окружающей среды.  

Ключе вые  с л о в а :  лесной фонд, запас древостоев, прирост древостоев, 
лесопользование, имитационное моделирование, модель EFISCEN, сценарий, 
прогноз.  

Alekseev A.S., Shareef D. Analysis and evaluation of the results of forecasting the 
dynamics of the Leningrad region forest fund using the EFISCEN model. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 159–174 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.159-174 

The article analyzes and quantifies the results of forecasting the dynamics of the 
Leningrad Region forest fund using the EFISCEN model. A brief overview of the main 
simulation and other mathematical models used to predict the dynamics of the forest 
fund is given. The following five scenarios were used for modeling for the period from 
1990 to 2020 using the EFISCEN model: ideal forest management, common forest 
management practices, a scenario aimed at achieving the highest possible sustainable 
level of forest management, a scenario involving the restoration of forestry production 
and timber harvesting in the late 1980s during the first 20 years and restoration scenario, 
but taking into account additional requirements of nature protection. The model's 
forecasting results were compared according to the following three indicators: the 
average growing stock of tree stands, the average wood stock increment of stands, and 
the volume of timber harvesting. The comparison was carried out with the actual values 
of these indicators according to the data of the State Forest Register on the state of forests 
of the Leningrad Region in 2021 in absolute and relative terms. To compare the quality 
of forecasting for 5 scenarios and determine the most accurate one, an index of 
discrepancy between the predicted modeling results and actual data was calculated for 
each scenario. The forecast turned out to be the most accurate according to scenario 
No. 2 – “Common forestry practice”. This result suggests that the most reliable 
forecasting method for a period of 30 years may be a simple extrapolation. The forecasts 
given by scenarios No. 1 – “Ideal forest management” and No. 3 – “The maximum 
possible sustainable level of forest management” – allow us to assess the potential of 
forestry in the Leningrad region. The simulation method, including the EFISCEN 
model, despite all its disadvantages, remains a useful tool for the scientific study of the 
dynamics of the forest sector in a changing environment.  

K e y w o r d s :  forest fund, wood stock of stands, increment of wood stock, forest 
management, simulation modeling, EFISCEN model, scenario, forecast. 
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УДК 630.3 : 630.4 

Н.А. Цуварёва, Е.И. Иришина, М.Б. Фоминых, И.Р. Кашафеев, 
С.В. Бикетова 

ВЛИЯНИЕ ЦЕНОТИЧЕСКОГО ОКРУЖЕНИЯ  
НА СОСТОЯНИЕ ДЕРЕВА В ПАРКОВЫХ СООБЩЕСТВАХ 

Введение. Любая растительность в крупных городах испытывает как 
прямое, так и опосредованное антропогенное воздействие [Неверова, Кол-
могорова, 2003; Грязькин и др., 2011; Зелёное…, 2013; Петрик и др., 2015; 
Беляева, Саксонов, 2018; Бойко и др., 2019; Costanza et al., 1997; Chang et al., 
2017]. Интенсивность антропогенного воздействия зависит как от числен-
ности рекреантов, так и от общей площади парка, сквера, дворовой терри-
тории [Грязькин и др., 2003, 2010; Беляева и др., 2013; Зелёное…, 2013; Зу-
бова, 2017; Clark et al., 1997; Costanza et al., 1997].  

Парки и сады крупных городов требуют постоянного контроля за состо-
янием деревьев. В современных условиях такой контроль осуществляется раз-
личными способами [Жакова и др., 2020; Мельничук, Цуварёва, 2020; 
Costanza et al., 1997; Fink, 2009; Alonzo et al., 2014]. Самый доступный и рас-
пространенный метод – визуальная диагностика жизненного состояния дере-
вьев [Грязькин и др., 2003; Аносов, 2015; Жакова и др., 2020; Fink, 2009; 
Blanusa et al., 2019]. Указанный способ позволяет оценить состояние дерева и 
определить внешние повреждения. При этом определяются поражающие фак-
торы и намечаются необходимые профилактические работы и мероприятия.  

Известно также, что визуальная оценка жизнеспособности отдельного 
дерева не всегда позволяет оценивать его реальное состояние [Грязькин и 
др., 2003; Аносов, 2015; Цуварёва и др., 2019, 2021; Жакова и др., 2020; Fink, 
2009; Blanusa et al., 2019]. Например, S. Fink [2009] считает, что метод визу-
альной оценки отличается высокой трудоемкостью, требует больших де-
нежных затрат и обладает определенной степенью субъективности. 

Скрытые пороки и заболевания нередко находятся внутри ствола и не-
доступны для выявления визуальным методом. При этом известно, что внут-
ренние пороки, в первую очередь стволовые гнили, влияют на прочность 
ствола и в целом на устойчивость дерева, его жизнеспособность.  

Скрытые повреждения создают определённую опасность для людей и 
окружающих сооружений. В связи с этим проблема ранней диагностики са-
нитарного состояния древесных растений в парках и садах городов является 
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высоко актуальной [Майдебура, 2006; Цуварёва и др., 2021; Costanza et al., 
1997; Alonzo et al., 2014]. Один из основных путей ее решения – использо-
вание современных технологий, приборов и инструментов [Грязькин, Грязь-
кин, 1999; Грязькин и др., 2010, 2012, 2014; Севостьянов, Грязькин, 2016; 
Цуварёва и др., 2019; Жакова и др., 2020; Мельничук, Цуварёва, 2020; Цува-
рёва и др., 2021; Costanza et al., 1997; Ardila et al., 2012; Alonzo et al., 2014; 
Blanusa et al., 2019].  

Инструментальная диагностика позволяет определить наличие и оце-
нить степень распространения стволовой гнили. Это необходимо для свое-
временного реагирования и принятия мер по лечению или удалению дерева. 
Многие авторы указывают на то, что без инструментальной диагностики точно 
оценить состояние дерева и его функционирование не всегда возможно [Майде-
бура, 2006; Аносов, 2015; Севостьянов, Грязькин, 2016; Цуварёва и др., 2019, 
2021; Мельничук, Цуварёва, 2020; Granier, 1987; Costanza et al., 1997; Burgess et 
al., 2001; Cheng-Jung et al., 2008; Cumming et al., 2008]. 

В современных условиях для инструментальной диагностики состояния де-
рева используются различные технологии и устройства [Тюкавина, 2014, 2015; 
Цуварёва и др., 2019; Costanza et al., 1997; Burgess et al., 2001; Čermak et al., 2004]. 
Компанией Rinntech был создан специальный прибор для проведения диагно-
стики – resistograph (автор разработки Frank Rinn, Германия). Этот прибор ис-
пользуется для выявления гнили в стволе деревьев. При оценке аварийности де-
ревьев в парках и садах resistograph является незаменимым. Стволовая гниль, в 
первую очередь ядровая, не всегда идентифицируется при визуальном осмотре 
дерева [Цуварёва и др., 2019; Costanza et al., 1997; Burgess et al., 2001; Čermak et 
al., 2004]. При наличии гнили дерево может выглядеть абсолютно здоровым, од-
нако при этом прочность стволовой древесины ослаблена и быстро снижается.  

Другой современный прибор для оценки внутреннего состояния дерева – 
арботом (аrbotom). С помощью этого прибора осуществляется импульсная томо-
графия ствола дерева. Принцип действия устройства – измерение скорости про-
хождения звука в древесине между датчиков, закрепленных вокруг ствола дерева 
[Мельничук и др., 2012; Тюкавина, 2014, 2015; Латухина и др., 2016; Мельничук, 
Цуварёва, 2020; Köstner et al., 1998; Cheng-Jung et al., 2008]. 

Наличие внутренней гнили в стволе дерева можно установить и отбором 
керна с помощью бурава Пресслера (специализированный дендрохронологи-
ческий инструмент). По керну осуществляется визуальная и инструменталь-
ная оценка качества древесины, выявляется наличие стволовой гнили, и 
определяется плотность древесины [Аносов, 2015]. 

Растительность парков и садов, зелёных насаждений любого уровня 
обеспечивает высокое качество городской среды: она регулирует водный 
баланс и поглощает шум, пыль, вредные для человека выбросы [Петрик и 
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др., 2015; Шихова, 2015; Costanza et al., 1997; Andersson et al., 2014; Chang et 
al., 2017; Andersson-Sköld et al., 2018]. Главная функция зелёных зон – рекре-
ационные экосистемные услуги. Из этого можно сделать вывод, что город-
ская зеленая инфраструктура обеспечивает весь комплекс экосистемных сер-
висов для жителей города [Шихова, 2015; Costanza et al., 1997; Andersson et 
al., 2014; Chang et al., 2017; Andersson-Sköld et al., 2018; Blanusa et al., 2019].  

D.J. Nowak et al. [2016] считают, что максимальная реализация экоси-
стемных сервисов возможна при рациональном управлении городской зеле-
ной инфраструктурой, в том числе состоянием древесной растительности. 
По мнению авторов, постоянный контроль за состоянием деревьев способ-
ствует улучшению экологической обстановки на городских территориях.  

Необходимость контроля за состоянием городских лесов и других объ-
ектов зелёной инфраструктуры служит основанием для выделения государ-
ством значительных средств для содержания зеленых насаждений и сохра-
нения выполняемых ими важнейших экологических функций [Cumming et 
al., 2008; Andersson et al., 2014; McPherson et al., 2016; Andersson-Sköld et al., 
2018; Sushko et al., 2021]. В то же время городские зеленые насаждения от-
личаются высокой пространственной неоднородностью и динамичностью, 
что обусловлено многочисленными естественными и антропогенными воз-
действиями. Постоянный мониторинг городских зеленых насаждений поз-
воляет оценить динамику их основных характеристик, понять причины 
ухудшения каких-либо параметров и принять меры по их улучшению, а 
также предотвратить возможные негативные последствия [Cumming et al., 
2008; Sushko et al., 2021].  

По мнению L.A. Roman et al. [2018], функционирование современных 
мегаполисов сопряжено с непрерывной аккумуляцией энергии и вещества. 
Высокая концентрация энергии и веществ в городах сочетается с необрати-
мыми преобразованиями ландшафтов, что снижает качество городской 
среды [Севостьянов, Грязькин, 2016; Clark et al. 1997; Andersson et al., 2014; 
Blanusa et al., 2019]. При этом города остаются основным центром концен-
трации населения, благодаря более высокому уровню жизни. По данным из 
разных источников, к 2030 г. более 2/3 населения планеты будет проживать 
в городах [Angel et al., 2011]. Из этого следует, что роль городских экоси-
стем в обеспечении высокого качества жизни будет возрастать. 

Материалы и методика исследования. Для исследования было выбрано 
пять деревьев – один дуб (Quercus robur L.) и четыре липы (Tilia cordata 
Mill.) в дендрарии Ботанического сада Санкт-Петербургского лесотехниче-
ского университета. Эти древесные породы представлены практически во 
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всех парках Санкт-Петербурга. Отобранные модельные экземпляры имеют 
сопоставимые характеристики по возрасту и высоте.  

У всех учётных деревьев измеряли высоту, диаметр ствола, опреде-
ляли возраст дерева. При визуальной оценке состояния дерева использо-
вали шкалу, рекомендованную Правилами санитарной безопасности в ле-
сах от 09.12.2020 (Прил. №1). В радиусе 6 м вокруг каждого 
модельного дерева установлен видовой состав и основные характеристики 
деревьев, подроста, подлеска и живого напочвенного покрова [Грязькин, 
Бикетова, 2025].  

Результаты исследования. Визуальная оценка санитарного состояния 
дерева – это традиционный способ оценки. В Санкт-Петербурге визуальная 
оценка деревьев активно используется при составлении дендрологических 
планов и перечётных ведомостей в соответствии с требованиями Постанов-
ления Правительства Санкт-Петербурга от 17.01.2014 №ПП-770 «О прави-
лах охраны и использования территорий зеленых насаждений общего поль-
зования, территорий зеленых насаждений, выполняющие специальные 
функции, территорий ограниченного пользования». 

Как было указано выше, для выполнения полевых исследований было 
отобрано 5 модельных деревьев. Все деревья одноствольные и не имеют ви-
димых критических повреждений и заболеваний. В табл. 1 представлены об-
щие сведения по всем деревьям.  

Таблица 1 
Общие сведения по модельным деревьям 

General information about model trees 

Номер 
модели 

Название древесной 
породы 

Номер участка – 
инв. номер дерева

Возраст,
лет 

Диаметр 
ствола, см 

Высота 
дерева, м

1 Quercus robur L. 28-16 145 75 23,0 

2 Tilia cordata Mill. 28-34 145 97 24,0 

3 Tilia cordata Mill. 25-18 115 73 24,0 

4 Tilia cordata Mill. 30-91 60 41 22,0 

5 Tilia cordata Mill. 36-1 60 44 24,5 
 

Выбранные модельные деревья произрастают в различных ценотиче-
ских условиях. На разном удалении от моделей произрастают деревья, под-
рост и подлесок. Ценотическое положение каждого модельного дерева 
представлено на рис. 1–5. 
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Рис. 1. Ценотическое положе-
ние модельного дерева №1 

Fig. 1. Cenotic position of model 
tree №1 

Рис. 2. Ценотическое положение  
модельного дерева №2 

Fig. 2. Cenotic position  
of model tree №2 

 

 
 

Рис. 3. Ценотическое положение  
модельного дерева №3 

Fig. 3. Cenotic position of model tree №3 
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Рис. 4. Ценотическое положение модельного дерева №4 
Fig. 4. Cenotic position of model tree №4 

 

 
 

Рис. 5. Ценотическое положение модельного дерева №5 
Fig. 5. Cenotic position of model tree №5 

 

Визуальная оценка состояния выбранных модельных деревьев пока-
зала, что модельное дерево №5 соответствует первой категории санитарного 
состояния деревьев (здоровые без признаков ослабления). Категории сани-
тарного состояния установлены в соответствии с Правилами санитарной 
безопасности в лесах (действуют с 1 января 2021 г.). Модельные деревья 
№1-3 отнесены ко второй категории (ослабленные). Модельное дерево №4 
отнесено к третьей категории санитарного состояния (сильно ослабленное). 
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На состояние любого дерева в фитоценозе определённое влияние ока-
зывают соседние растения. Степень влияния деревьев, произрастающих в 
радиусе 7 м от модельных деревьев, оценивали по величине коэффициента 
влияния (Кв) (табл. 2). Величина указанного коэффициента определялась 
для каждого дерева делением диаметра ствола на расстояние до модели. Чем 
больше эта величина, тем сильнее влияние соседнего дерева на модель. 

 
Таблица 2 

Влияние деревьев, произрастающих в радиусе 7 м на модель 

The effect of trees growing within a radius of 7 m on the model 

Название вида 
Расстояние 
до модели, м

Диаметр 
ствола, см 

Коэффици-
ент влияния

Модель №1 

Дуб черешчатый – Quercus robur L. 7,1 72 10,1 

Ель европейская – Picea abies (L.) H. Karst. 4,5 37 8,2 

Ель европейская – Picea abies (L.) H. Karst. 4,0 25 6,2 

Ель европейская – Picea abies (L.) H. Karst. 6,5 26 4,0 

Ель европейская – Picea abies (L.) H. Karst. 4,3 29 6,7 

Итого – – 35,0 

Модель №2 

Ель европейская – Picea abies (L.) H. Karst. 6,6 20 3,0 

Ель европейская – Picea abies (L.) H. Karst. 4,7 11 2,3 

Ель европейская – Picea abies (L.) H. Karst. 7,0 25 3,6 

Ель европейская – Picea abies (L.) H. Karst. 6,2 18 2,9 

Боярышник кроваво-красный – Crataegus 
sanguinea Pall. 

4,9 6 1,2 

Итого  – – 13,0 

Модель №3 

Пихта сибирская – Abies sibirica Ledeb. 7,2 34 4,7 

Рябина глоговина – Sorbus torminalis (L.) Crantz 2,7 13 4,8 

Рябина глоговина – Sorbus torminalis (L.) Crantz 4,5 11 2,4 

Рябина глоговина – Sorbus torminalis (L.) Crantz 4,0 12 3,0 

Итого – – 14,9 
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Окончание табл. 2 

 

Как видно из данных, представленных в табл. 2, самое сильное воздей-
ствие оказывают деревья, окружающие модель №4. Минимальное воздействие 
от соседних деревьев получают модели №2 и №3. В особых условиях произ-
растает модель №5. В радиусе 7 м находится всего одно дерево, следовательно 
оно воздействует на модель №5 минимально – только с одной стороны. 

Определённую роль в функционировании растительной экосистемы иг-
рает и растительность нижних ярусов – подрост, подлесок и живой напоч-
венный покров. В составе подроста в радиусе 7 м встречается несколько ви-
дов древесных пород. Основные характеристики подроста в окружении 
модельных деревьев представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Подрост, приуроченный к модельным деревьям в радиусе 7 м 

Young trees adjacent to model trees within a 7 m radius 

Характеристика 
Номер модельного дерева 

1 2 3 4 5 

Состав, % 58Дуб 
34КлёнЯ 
8КлёнО 

100Липа 75Липа 
25КлёнО

60КлёнО 
20Липа 
20Вяз 

100Липа 

Численность, экз./га 1240 84 168 840 84 

Средняя высота, см 42 42 66 68 77 

Примечание. КлёнЯ – клён явор (Acer pseudoplatanus L.), КлёнО – клён остролист-
ный (Acer platanoides L.) 

Название вида Расстояние 
до модели, м

Диаметр 
ствола, см 

Коэффици-
ент влияния

Модель №4

Лиственница сибирская – Larix sibirica Ledeb. 6,1 54 8,9

Лиственница сибирская – Larix sibirica Ledeb. 6,9 36 5,2

Лиственница сибирская – Larix sibirica Ledeb. 7,0 38 5,4

Лиственница сибирская – Larix sibirica Ledeb. 6,8 32 4,7

Лиственница сибирская – Larix sibirica Ledeb. 7,0 40 5,7

Липа мелколистная – Tilia cordata Mill. 3,1 46 14,8

Итого – – 45,7

Модель №5

Лиственница сибирская – Larix sibirica Ledeb. – – 21,6
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Подлесок в окружении модельных деревьев произрастает, как правило, 

куртинами. Основные характеристики подлеска в окружении модельных де-
ревьев представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Подлесок, приуроченный к модельным деревьям в радиусе 7 м 

Undergrowth adjacent to model trees within a 7 m radius 

Характеристика 
Номер модельного дерева 

1 2 3 4 5 

Состав, % 50Чуб 
50Бер 

100Бар 60Спир 
20Свид 
20Бар 

100Крыж 100Спир

Численность, экз./га 84 куртина куртины куртина куртина 

Средняя высота, см 53 61 162 71 84 

Примечание. Чуб – чубушник венечный, Бер – бересклет бородавчатый, Бар – бар-
барис обыкновенный, Спир – спирея дубравколистная, Свид – свидина белая, Крыж – 
крыжовник 

 
Конкуренция за элементы питания проявляется между всеми компонен-

тами фитоценоза, включая живой напочвенный покров. В табл. 5 перечис-
лены виды сосудистых растений, произрастающих в окружении модельных 
деревьев, и указана величина проективного покрытия.  

 
Таблица 5 

Видовой состав живого напочвенного покрова и проективное покрытие под 
кронами модельных деревьев  

Species composition of the living ground cover and projective cover under the 
crowns of model trees 

Название вида 
Номер модельного дерева

1 2 3 4 5

Астильба ручейная – Astilbe rivularis Buch.-Ham. ex D. Don – 2 – – –

Будра плющевидная – Glechoma hederacea L. 1 2 – – –

Ветреница дубравная – Anemonoides nemorosa L. (Holub) – – – – 20

Вороний глаз – Paris quadrifolia L. – – – 3 –
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Окончание табл. 5 

Название вида 
Номер модельного дерева

1 2 3 4 5 

Герань лесная – Geranium sylvaticum L. 2 – – – – 

Гравилат городской – Geum urbanum L. 2 1 – – – 

Крапива глухая – Lamium album L. 1 1 – – – 

Крапива двудомная – Urtica dioica L. 2 1 – – – 

Купена многоцветковая – Polygonatum multiflorum (L.) All. 1 – – – – 

Ландыш – Convallaria majalis L. 4 – – – – 

Лук гусиный – Gagea lutea (L.) Ker Gawl. 2 3 – – – 

Лютик едкий – Ranunculus acris L. 1 1 – – – 

Одуванчик – Taraxacum F. H. Wigg.  – 1 – 1 – 

Печеночница – Hepatica Mill. 1 – – – – 

Пырей ползучий – Elytrigia repens (L.) Desv. ex Nevski – 4 10 – – 

Сныть – Aegopodium podagraria L. 50 2 60 60 70 

Сочевичник весенний – Lathyrus vernus (L.) Bernh. 1 – – – – 

Хвощ лесной – Equisetum sylvaticum L. – 1 4 10 3 

Хохлатка клубневая – Corydalis bulbosa (L.) DC. 1 2 – – – 

Чистяк весенний – Ranunculus ficaria L. 1 – – 1 – 

Чистотел большой – Chelidonium majus L 30 3 – – – 

Итого живой напочвенный покров 95 23 74 75 93 

Итого видов 15 13 3 5 3 

Минерализованная часть 10 70 20 30 – 

Примечания: проективное покрытие по видам указано в %.. Минерализованная 
часть – доля поверхности почвы без растительности  

 
Большое разнообразие видов в составе живого напочвенного покрова 

связано с режимом освещённости. Дуб по сравнению с липой более свето-
любивая порода. Крона дуба ажурная и пропускает больше света к нижним 
ярусам растительности. 

Заключение. Совокупность видов, численность растений и их размеры 
оказывают комплексное влияние на выбранные для исследования модель-
ные деревья. Физиологическое состояние модельных деревьев и категории, 
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установленные визуальным методом, коррелируют с интенсивностью воз-
действия окружающих деревьев. Фиксация ценотического окружения мо-
дельных деревьев позволяет получать более обоснованную оценку жизнен-
ного состояния дерева. 

Вклад авторов. Вклад авторов в подготовку представленной рукописи равно-
ценный. 
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Цуварёва Н.А., Иришина Е.И., Фоминых М.Б., Кашафеев И.Р., 
Бикетова С.В. Влияние ценотического окружения на состояние дерева в 
парковых сообществах // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2026. Вып. 259. С. 175–194. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.175-194 

Представлены материалы по установлению жизненного состояния дерева с 
учётом ценотического окружения. Объект исследования – дендропарк 
Ботанического сада Санкт-Петербургского лесотехнического университета. Для 
выполнения научных исследований выбрано 5 модельных деревьев – один Quercus 
robur L. и четыре Tilia cordata Mill. Эти древесные породы представлены 
практически во всех парках Санкт-Петербурга. Отобранные модельные 
экземпляры имеют сопоставимые характеристики по возрасту и по высоте. У всех 
модельных деревьев измеряли высоту, диаметр ствола, определяли возраст дерева. 
При визуальной оценке состояния дерева использовали шкалу, рекомендованную 
Правилами санитарной безопасности в лесах, введёнными в действие с 1 января 
2021 года. В радиусе 6 м вокруг каждого модельного дерева установлен видовой 
состав и основные характеристики деревьев, подроста, подлеска и живого 
напочвенного покрова. Учётные работы проведены в соответствии с Патентом РФ 
№ 2852509. Установлено, что жизненное состояние дерева коррелирует с 
ценотическим окружением – с интенсивностью воздействия соседних деревьев.  

Ключе вые  с л о в а :  парковые сообщества, модельные деревья, жизненное 
состояние, подрост, подлесок, живой напочвенный покров. 

Tsuvareva N.A., Irishina E.I., Fominykh M.B., Kashafeev I.R., Biketova S.V. 
Influence of the cenotic environment on the condition of a tree in park communities. 
Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 175–194 (in 
Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.175-194 

The article presents materials on the determination of a tree's vital state, taking into 
account the composition of the phytocenosis. The study object is the dendropark of the 
Botanical Garden of the St. Petersburg Forestry University. Five model trees were 
selected for scientific research – one Quercus robur L. and four Tilia cordata Mill. 
These tree species are present in almost all parks in St. Petersburg. The selected model 
specimens have comparable characteristics in terms of age and height. The height, trunk 
diameter, and age of the trees were measured. When visually assessing the condition of 
a tree, a scale was used that was recommended by the Rules for sanitary safety in forests, 
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which were put into effect on January 1, 2021. Within a 6-meter radius around each 
model tree, the species composition and main characteristics of trees, undergrowth, 
understory, and living ground cover were determined. The survey was conducted in 
accordance with Russian Patent № 2852509. It has been established that the vital state 
of a tree correlates with the composition of the phytocenosis, and it depends on intensity 
of influence from neighboring trees. 

K e y w o r d s :  park communities, model trees, vital state, undergrowth, 
understory, living ground cover. 
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УДК 630.90 

А.А. Добровольский, И.Н. Валиев 

ЧАСТНОЕ ЛЕСОВЛАДЕНИЕ НА ЗЕМЛЯХ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ В РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ: ПРАВОВЫЕ ОСНОВЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ 

Введение. Российская Федерация располагает одним из крупнейших 
лесных фондов в мире: по данным Глобальной оценки лесных ресурсов 
(FRA) 2025 года леса занимают 828,4 млн га, что эквивалентно примерно 
20% глобального лесного покрова [FAO, 2025]. При этом все леса, входящие 
в состав земель лесного фонда, находятся в исключительной федеральной 
собственности (ст. 8 Лесного кодекса РФ, 2006), что резко отличает Россию 
от большинства бореальных стран и формирует институциональные огра-
ничения для долгосрочного, ориентированного на собственника управления 
лесными ресурсами [Шварц, Шматков, 2020]. 

За последние десятилетия в стране существенно сократилась площадь 
сельскохозяйственных угодий: по различным оценкам, с 1960-х по начало 
2000-х годов из активного использования выбыло более 58,3 млн га сельхо-
зугодий [Агроэкологическое состояние..., 2008], за период с 2001 по 2011 гг. 
– ещё более 17 млн га пашни [Жигунов и др., 2014], а суммарная площадь 
заброшенных земель сегодня оценивается в 76 млн га с прогнозом роста до 
100 млн га к началу 2030-х годов [Родина, Закалюжная, 2023; Ярошенко, 
2026]. Большинство этих площадей интенсивно зарастает древесно-кустар-
никовой растительностью (ДКР), формируя самовозобновляющиеся леса, ко-
торые фактически выпали из легального хозяйственного оборота [Новосе-
лова и др., 2016; Гульбе и др., 2017; Беляева и др., 2019; Жижин и др., 2021].  

Исследования российских авторов показывают, что видовой состав и про-
изводительность формирующихся на таких землях древостоев существенно 
варьируют в зависимости от природно-географических условий. При этом 
производительность таких древостоев во многих случаях превосходит показа-
тели естественных лесов [Залесов и др., 2015; Zalesov et al., 2019]. В частности, 
искусственные лиственничники в 60-летнем возрасте на бывшей пашне обес-
печивают средний прирост 7,5–12,3 м³/га в год и запас до 740 м³/га [Залесов и 
др., 2022], что в разы превышает среднероссийские показатели.  
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Сравнения с другими странами, находящимися в бореальном поясе 
(Швеция, Финляндия, Норвегия, Канада, США), показывают, что, напри-
мер, при существенно меньшей площади лесов скандинавские страны обес-
печивают значительно более высокую интенсивность лесопользования и 
экономический возврат, опираясь на преобладание частной собственности 
и интенсивные модели ведения лесного хозяйства [Angelstam et al., 2017; 
Elbakidze et al., 2013]. В этой связи использование заброшенных сельхоззе-
мель, находящихся в частной собственности, для целей лесного хозяйства, 
особенно для целей плантационного лесовыращивания, рассматривается 
как один из ключевых потенциальных стимулов реформирования россий-
ского лесного комплекса [Шварц и др., 2020; Шварц, Шматков, 2020].  

Цель настоящей работы – проанализировать правовые механизмы раз-
вития частного лесовладения на землях сельскохозяйственного назначения 
в России, оценить потенциал вовлечения выбывших из оборота сельхоззе-
мель в лесохозяйственный оборот и сопоставить возможные направления 
реформ с опытом стран бореального пояса. 

Материалы и методика исследования. Исследование выполнено с при-
менением сравнительно-правового и системно-аналитического методов. 
Информационную базу составили: нормативные правовые акты Российской 
Федерации; данные Глобальной оценки лесных ресурсов ФАО ООН по ше-
сти странам бореального пояса; Государственные (национальные) доклады 
о состоянии и использовании земель в Российской Федерации; отечествен-
ные и зарубежные рецензируемые научные публикации, а также официаль-
ная лесохозяйственная статистика Швеции (Skogsstyrelsen), Финляндии 
(Luke), Норвегии (NIBIO, SSB), Канады (Natural Resources Canada) и США 
(USDA Forest Service). 

Результаты исследования. 
1. Правовые основы ведения лесного хозяйства на землях сельско-

хозяйственного назначения 
Современный правовой режим лесов в России определяется Лесным ко-

дексом РФ 2006 года и смежными актами, закрепляющими принцип государ-
ственной собственности на лесной фонд при разнообразии форм лесопользо-
вания. Статья 6 Лесного кодекса РФ устанавливает, что леса могут 
располагаться на землях иных категорий, в том числе сельскохозяйственного 
назначения, а ст. 123 ЛК РФ устанавливает особенности использования, 
охраны, защиты и воспроизводства лесов, расположенных на землях данной 
категории, делегируя определение порядка их реализации уполномоченному 
федеральному органу исполнительной власти в области лесных отношений. 
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Земельный кодекс РФ (ст. 7) подразделяет земли на категории по целе-
вому назначению, а ст. 77 ч. 2 относит к землям сельхозназначения пашни, 
сенокосы, пастбища, залежи, а также земли, занятые дорогами, коммуника-
циями и древесно-кустарниковой растительностью. При этом долгосрочное 
лесное хозяйство как самостоятельный вид использования этих земель в ЗК 
РФ не выделяется, что создаёт системную правовую коллизию.  

Правовую основу проблемы частного лесовладения на землях сельско-
хозяйственного назначения формирует именно эта коллизия между двумя 
кодексами. Земельный кодекс РФ (ст. 42) и ст. 6 Федерального закона № 
101-ФЗ «Об обороте земель сельскохозяйственного назначения» обязывают 
правообладателей использовать земельные участки по целевому назначе-
нию, а ненадлежащее использование влечёт административную ответствен-
ность (ч. 2 ст. 8.8 КоАП РФ: для граждан – от 0,3 до 0,5% кадастровой сто-
имости участка, но не менее 3 000 руб.; для юридических лиц – от 2 до 10% 
кадастровой стоимости, но не менее 200 000 руб.) и в дальнейшем потенци-
альное принудительное изъятие участка в судебном порядке. Согласно ст. 
284 ГК РФ, изъятие возможно в случае неиспользования земельного участка 
по целевому назначению в течение трёх лет – этот срок является принципи-
альным, поскольку именно за три года заброшенный участок успевает за-
расти ДКР до степени, фиксируемой как признак нарушения, тогда как ле-
гальных инструментов для хозяйственного освоения этих насаждений не 
существовало [Родина, Закалюжная, 2023]. 

Практическим следствием описанной коллизии стала правовая ло-
вушка для добросовестных землевладельцев. Зарастание участка ДКР, про-
исходившее нередко вопреки воле собственника в силу заброшенности 
угодий в постсоветский период, фиксировалось органами Россельхознад-
зора как факт неиспользования земли по целевому назначению в соответ-
ствии с перечнем признаков, закреплённым постановлением Правитель-
ства РФ от 18.09.2020 № 1482 «О признаках неиспользования земельных 
участков из земель сельскохозяйственного назначения по целевому назна-
чению или использования с нарушением законодательства Российской Фе-
дерации». Плановые контрольные проверки влекли предписания об устра-
нении нарушений и административные штрафы; при повторных 
нарушениях органы исполнительной власти субъекта или прокуратура 
были вправе инициировать принудительное изъятие участка через суд (ст. 
284–285 ГК РФ, ст. 6 Закона № 101-ФЗ). 

Согласно постановлению Правительства РФ от 18.09.2020 № 1482, 
наличие на пашне, сенокосах и пастбищах несанкционированной древесно-
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кустарниковой растительности квалифицируется как признак неиспользова-
ния земельного участка по целевому назначению. Это означает, что зарас-
тающий участок автоматически подпадает под действие нормативного пе-
речня независимо от причин зарастания и влечет применение мер 
административной ответственности и гражданско-правовых последствий в 
виде угрозы изъятия. Единственным доступным для собственника «реше-
нием» нередко становилось механическое или пирогенное уничтожение 
сложившихся насаждений, что наносит очевидный экологический ущерб 
[Родина, Закалюжная, 2023; Жижин и др., 2021]. 

Законодательно урегулировать коллизию были предприняты попытки в 
два взаимосвязанных шага. Первым стало Постановление Правительства РФ 
от 18.09.2020 № 1482, обновившее перечень признаков неиспользования зе-
мель сельскохозяйственного назначения и исключившее из него наличие дре-
весно-кустарниковой растительности в тех случаях, когда правообладатель 
использует участок для ведения лесного хозяйства в соответствии с установ-
ленными условиями. Вторым – принятое тремя днями позже Постановление 
Правительства РФ от 21.09.2020 № 1509 «Об особенностях использования, 
охраны, защиты, воспроизводства лесов, расположенных на землях сельско-
хозяйственного назначения», фактически легализовавшее частное лесное хо-
зяйство на таких участках без их перевода в земли лесного фонда. 

Перевод сельскохозяйственных земель в категорию земель лесного 
фонда формально может устранить указанную коллизию, но одновременно 
приводит к утрате их статуса сельхозугодий и усложняет режим землеполь-
зования для правообладателей. Более рациональным решением представля-
ется не изменение категории земель, а закрепление лесного хозяйства как 
самостоятельного вида разрешённого использования в рамках земель сель-
скохозяйственного назначения. 

Несмотря на существование ряда неурегулированных вопросов, Поста-
новление № 1509 по данным некоторых авторов [Шварц и др., 2022] на 
начальном этапе реализации подтвердило свою востребованность: за пер-
вые два года его действия в территориальные органы Россельхознадзора по-
ступило 2 487 уведомлений об использовании земельных участков сельско-
хозяйственного назначения для целей ведения лесного хозяйства в 
отношении 10 116 участков общей площадью 552,7 тыс. га (средний размер 
участка – около 55 га).  

Вместе с тем принятые позже подзаконные акты не создали полноцен-
ного института частного лесовладения. Постановление № 1043 от 
08.06.2022 существенно усложнило реализацию Постановления № 1509: 
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уведомительный порядок был заменён разрешительным – с обязательным 
согласованием территориального органа Федерального агентства лесного 
хозяйства (Рослесхоза), рассмотрением межведомственной комиссией и 
ограниченным сроком действия положительного решения. Одновременно 
введены жёсткие пороговые критерии (площадь участка более 0,5 га, высота 
деревьев более 5 м, лесной покров более 75%, сомкнутость крон 0,8–1 – все 
четыре признака одновременно), существенно сужающие круг участков, к 
которым Положение применимо. Порядок оформления прав на насаждения, 
механизм их инвентаризации и включения в государственный лесной реестр 
по-прежнему отсутствуют [Родина, Закалюжная, 2023; Шварц и др., 2022; 
Дубенок и др., 2020]. Таким образом, проблема лесопользования на землях 
сельскохозяйственного назначения по сей день остаётся нерешённой. 

2. Международный опыт и модели частного лесовладения 
По данным Глобальной оценки лесных ресурсов (FRA) 2025 года, страны 

бореального пояса демонстрируют широкий спектр сочетаний государствен-
ной и частной собственности на леса [FAO, 2025]. В Норвегии, Швеции и 
Финляндии доминируют частные и семейные лесовладения; в Канаде преоб-
ладают государственные леса, используемые на основе долгосрочных кон-
цессий; в США наблюдается сочетание частных, корпоративных и государ-
ственных лесов с сильной региональной дифференциацией (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Структура лесовладения в странах бореального пояса 

Structure of forest ownership in boreal countries 

Страна 
Доля частного лесо-

владения, % 
Доля государствен-
ного владения, % 

Площадь лесов, 
млн га 

Россия 0 100 828,4 

США 57,6 42,4 308,9 

Канада 8,7 90,5 369,0 

Швеция 74,6 25,3 27,9 

Финляндия 68,9 30,8 22,5 

Норвегия 83,2 12,3 12,1 

Примечание. Данные FRA 2025 (базовый год – 2020). Сумма долей частного и государ-
ственного владения может не составлять 100% ввиду наличия иных форм собственности. 
Для Норвегии разница (4,5%) соответствует категории «Unknown (d)» в отчёте FRA 2025 – 
лесам, по которым форма собственности официально не установлена (546,81 тыс. га). 
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Сравнение показателей лесного хозяйства по странам позволяет выде-
лить принципиальные различия в эффективности управления лесными ре-
сурсами. По данным ФАО (FRA 2025), объём лесозаготовки в России со-
ставляет 188,0 млн м³ в год (табл. 2); по данным Рослесхоза, в 2022 году этот 
показатель достигал 194,6 млн м³, что объясняется различиями в методоло-
гии учёта. Суммарная вырубка леса в Швеции в 2022 году составила 95,8 
млн м³ [Skogsstyrelsen, 2023], что соответствует ~51% от российского пока-
зателя по данным Рослесхоза за тот же год; по данным FRA 2025 (базовый 
год – 2020) годовая заготовка в Швеции составляла 88,9 млн м³ (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Основные показатели лесных ресурсов по странам бореального пояса 

Main indicators of forest resources in boreal countries 

Страна 
Площадь 
лесов, 
млн га 

Общий запас, 
млн м³ 

Запас  
на 1 га, м³

Годовой 
прирост, 
млн м³ 

Прирост 
на 1 га/год, 

м³ 

Годовая 
заготовка, 
млн м³ 

Россия 828,4 125 677,0 150,9 1 063,01 1,28 188,0 

США 308,9 45 770,0 148,2 708,02 2,29 369,02 

Канада 369,0 50 384,0 136,6 – – 129,53 

Швеция 27,9 3 544,8 126,9 114,0 4,08 88,94 

Финляндия 22,5 2 538,6 112,6 103,05 4,57 76,06 

Норвегия 12,1 1 184,2 97,8 24,66 2,03 12,87 

Примечание. Данные по всем странам, за исключением случаев, отмеченных снос-
ками, взяты из отчётов по странам FAO Global Forest Resources Assessment 2025 г. (базо-
вый год – 2020). 

 
Это характеризует огромный разрыв в интенсивности использования 

лесных ресурсов стран, находящихся в схожих климатических условиях. 
Эти различия подтверждаются также сравнением объёмов искусственного 
                                           

1 [Филипчук и др., 2022] 
2 [Oswalt et al., 2019] 
3 [Natural Resources Canada, 2024] 
4 [Skogsstyrelsen, 2023] 
5 [Luke, 2023] 
6 Данные приведены без коры (under bark). [SSB, 2023] 
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лесовосстановления, площади рубок ухода и величины заготовки в расчёте 
на гектар сплошных рубок, где Россия заметно уступает скандинавским 
странам [Шварц и др., 2022]. 

Финляндия, где 69% площади лесов находится в частной собственно-
сти, демонстрирует максимальный коэффициент освоения расчётного еже-
годного прироста: при среднегодовом приросте 103 млн м³ фактические 
рубки в 2019–2023 гг. составляли 69–76 млн м³/год, то есть осваивалось 
67–74% ежегодного прироста [FAO, 2025]. В Швеции (75% частного вла-
дения) общий лесной запас вырос с 3 185 млн м³ (1990) до 3 545 млн м³ 
(2020) несмотря на высокий объём лесозаготовок [FAO, 2025]. В Норвегии 
запас вырос почти втрое с 1925 г. – с ~400 до 1 184 млн м³ к 2020 г., – что 
объясняется сочетанием активного лесоуправления и последовательного 
развития частной инициативы [FAO, 2025; Norsk institutt for bioøkonomi, 
2023]. Данные таблиц 1 и 2, взятые совместно, выявляют устойчивую за-
кономерность: страны с высокой долей частного лесовладения (Норвегия 
– 83%, Швеция – 75%, Финляндия – 69%), в целом, демонстрируют более 
высокие показатели прироста на 1 га (2,03; 4,08; и 4,57 м³/га/год соответ-
ственно), тогда как Россия при 100% государственной собственности этот 
показатель составляет лишь 1,28 м³/га/год. Эта закономерность согласу-
ется с выводами исследователей, которые при сопоставлении российского 
(на основе государственной собственности) и шведского (децентрализо-
ванного) подходов к лесному хозяйству заключили, что именно различия в 
лесоуправлении и структуре собственности влияют на биопродуктивность 
и показатели освоения расчетной лесосеки [Angelstam et al., 2017; Elbakidze 
et al., 2013]. 

Россия, при крупнейшей в мире лесной площади (828,4 млн га) и 
наибольшем абсолютном приросте (1 063 млн м³/год), демонстрирует 
наихудший среди рассматриваемых стран показатель прироста на 1 га и 
наименьший коэффициент освоения расчётной лесосеки – в отдельные годы 
фактическая заготовка составляет лишь около 25% от расчетной лесосеки в 
среднем по стране [Писаренко, Страхов, 2004; FAO, 2025]. При этом офи-
циальная расчётная лесосека в ряде важнейших лесопромышленных регио-
нов не превышает 35% от установленной [Соколов и др., 2017], что свиде-
тельствует об одновременном завышении нормативов и недоосвоении даже 
заниженных показателей. Ключевой проблемой российской модели оста-
ётся ориентация на экстенсивное освоение пространственного ресурса, а не 
на управление лесом как воспроизводимым капиталом [Писаренко, Стра-
хов, 2004; Книзе, Романюк, 2004; Шварц, Шматков, 2020].  
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Международный опыт показывает, что переход от «лесного рудника» к 
устойчивому интенсивному лесоуправлению потребовал в скандинавских 
странах нескольких десятилетий системных преобразований [Angelstam et 
al. 2019]. Например, в Швеции основы современной лесной политики были 
заложены ещё в лесном законе 1903 г., однако принципиальный сдвиг про-
изошёл в 1993 г., когда правительство впервые уравняло производственные 
и экологические цели лесопользования [FAO, 2025]. При этом частное лесо-
владение играет ключевую роль в современной шведской модели – частные 
собственники – в совокупности владеющие 74,6% лесного фонда страны – 
концентрируют в своих руках 48% продуктивных лесных земель, доступ-
ных для промышленной эксплуатации, и обеспечивают 59% годового объ-
ема лесозаготовок [Kronholm et al., 2020]. По данным FRA 2025 частные вла-
дельцы контролируют 74,6% общей площади лесов Швеции, тогда как 48% 
относятся только к продуктивным лесным землям по национальной стати-
стике [FAO, 2025; Kronholm et al., 2020]. В Канаде эволюция лесной поли-
тики шла по пути постепенного разграничения полномочий между феде-
ральным правительством и провинциями при одновременном ужесточении 
экологических стандартов для концессионеров [Жидкова, 2025]. При этом 
10–11% лесов в Канаде, находящихся в частной собственности, обеспечи-
вают около 19–20% от общего объема лесозаготовок в стране [Private 
forest…].  

Частные лесовладельцы в этих странах осуществляют лесохозяйствен-
ную деятельность с долгосрочным инвестиционным горизонтом, превыша-
ющим продолжительность одного оборота рубки [FAO, 2025]. Фактически 
же реальный горизонт планирования определяется сроком действия лесохо-
зяйственного регламента лесничества, который разрабатывается на 10 лет7, 
что заведомо исключает долгосрочные инвестиции в создание и ведение 
лесных культур, развитие лесной инфраструктуры и интенсивное лесное хо-
зяйство на таких участках. 

Кроме того, существующий в Российской Федерации механизм аренды 
лесов не стимулирует арендаторов к инвестициям в лесовосстановление и 
систему ведения лесного хозяйства [Миронов, Селименков, 2014]. Хорошей 
иллюстрацией этого является статистика по созданию лесных культур и 
рубкам ухода. Лесные культуры составляют лишь около 1/5 общей площади 
лесовосстановления, то есть большая часть сплошных вырубок оставляется 
                                           

7 Лесной кодекс Российской Федерации от 04.12.2006 № 200�ФЗ (в ред. дей-
ствующей на 25.03.2026) 
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под естественное лесозаращивание. При этом площадь молодняков, прой-
денных некоммерческими рубками осветления и прочистки, снижается и 
уже почти сравнялась с площадью искусственного лесовосстановления. В 
то же время опыт Швеции и Финляндии показывает, что площадь неком-
мерческих рубок ухода должна превышать площадь лесных культур в 2–3 
раза [Шварц и др., 2022]. 

Сравнительные исследования подтверждают, что именно отсутствие 
своевременного ухода за молодняками является ключевой причиной сниже-
ния прироста ели в России: если в Швеции 100% молодых еловых насажде-
ний прошли осветление, то в России – лишь 5% [Angelstam et al., 2017]. 

3. Заброшенные сельхозземли как ресурсная база для частного ле-
совладения в России 

С формально-правовой точки зрения частные леса в России отсут-
ствуют. Это принципиально отличает страну от Финляндии и Швеции, где 
~69–75% лесного фонда находится в частной собственности [FAO, 2025]. 
Согласно ст. 8 Лесного кодекса РФ, лесные участки в составе земель лесного 
фонда находятся в федеральной собственности, другие формы собственно-
сти на земли лесного фонда исключены. 

Данные международной статистики подтверждают это: частное лесо-
владение в России официально отсутствует (табл. 1).  

Однако фактически значительные площади лесных насаждений суще-
ствуют за пределами лесного фонда – на землях сельскохозяйственного 
назначения, находящихся в частной собственности. Пунктом 2 статьи 8 ЛК 
РФ указано, что формы собственности на лесные участки в составе земель 
иных категорий определяются в соответствии с земельным законодатель-
ством. 

По данным Государственного доклада о состоянии и использовании 
земель РФ, на 01.01.2025 в собственности граждан находится 
104 833,3 тыс. га земель сельскохозяйственного назначения, а в собствен-
ности юридических лиц – 25 393,7 тыс. га. Таким образом, суммарно в 
частной собственности находится 130 227,0 тыс. га земель сельскохозяй-
ственного назначения, что составляет 34,8% от всей площади земель этой 
категории. 

При этом, судя по отчетным документам, доля таких земель, находя-
щихся в частной собственности, существенно выросла за период с 2022 
года, когда она составляла 127 627,3 тыс. га, что соответствовало 33,97% от 
всей площади земель этой категории [Государственный (национальный) до-
клад…].  
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Согласно тому же отчету, только учтенных нарушений, связанных с за-
растанием земельных участков сорной, древесной и кустарниковой расти-
тельностью и неиспользованием для ведения сельского хозяйства в 
2024 году было выявлено на площади 2,2 млн га [Государственный (нацио-
нальный) доклад…]. Выявленные нарушения – лишь малая часть от общего 
объёма заброшенных земель. Суммарная же площадь заброшенных сельхоз-
земель оценивается в 76 млн га с прогнозом роста до 100 млн га к 2030-м 
годам [Родина, Закалюжная, 2023; Ярошенко, 2026].  

Большая часть этих земель либо уже сформировала лесные насаждения, 
либо находится на разных стадиях зарастания ДКР [Новоселова и др., 2016; 
Беляева и др., 2019; Жижин и др., 2021]. Исследования показывают высокую 
лесохозяйственную ценность бывших с/х угодий: искусственные насаждения 
лиственницы Сукачева в 60-летнем возрасте обеспечивают запас стволовой 
древесины до 740 м³/га при среднем приросте 7,5–12,3 м³/га в год и относятся 
к 1а классу бонитета [Залесов и др., 2022]. Для сравнения: средний прирост 
по лесному фонду России составляет лишь 1,28 м³/га/год (таблица 2). Создан-
ные в Пермском крае лесные культуры хвойных пород демонстрируют при-
росты и запасы, существенно превышающие средние показатели таких 
насаждений: культуры сосны к 120 годам – 720 м³/га, смешанные культуры 
сосны и ели к 95-119 годам – 658 м³/га [Рогозин, Разин, 2011]. 

Таким образом, плантации лесных культур на землях сельскохозяй-
ственного назначения по продуктивности могут превышать средний показа-
тель по стране в 6–10 раз.  

Для плантационного выращивания на бывших сельскохозяйственных 
угодьях целесообразно применять сокращённый оборот рубки, что миними-
зирует экономические риски и обеспечивает более раннее получение товар-
ной продукции, снижая зависимость результата от долгосрочных рыночных 
и экологических колебаний. В современных условиях бурного развития 
плантационного лесовыращивания во всем мире именно сокращённый обо-
рот рубки может стать стратегическим ориентиром для российского сектора 
лесной промышленности. 

Выход из ситуации неопределённого правового статуса лесного хозяй-
ства на землях сельскохозяйственного назначения может дать принципи-
ально новые импульсы для развития лесного комплекса. Заросшие лесом 
земли сельскохозяйственного назначения часто находятся в непосред-
ственной близости от развитой дорожной и промышленной инфраструк-
туры, что кардинально выгоднее длинного плеча вывозки, характерного для 
традиционных лесопромышленных районов [Gerasimov et al., 2013]. Опыт 
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скандинавских стран убедительно демонстрирует, что частные владельцы 
со средним размером лесного участка 34–48 га способны обеспечивать по-
давляющую долю промышленной заготовки древесины [Fridén et al., 2024; 
Häyrinen et al., 2017]. Именно дробная, но хорошо организованная частная 
собственность, подкреплённая государственной системой консультацион-
ной поддержки и долгосрочными инструментами планирования, определяет 
высокую продуктивность лесного хозяйства в этих странах. Применительно 
к России это означает, что даже при сохранении государственной собствен-
ности на земли лесного фонда легализация частного лесовладения на забро-
шенных сельскохозяйственных угодьях способна создать конкурентоспо-
собный сегмент интенсивного лесопользования, опирающийся на уже 
имеющийся земельный и ресурсный потенциал. 

Заключение. Проведённый анализ позволяет утверждать, что правовой 
режим использования земель сельскохозяйственного назначения для целей 
лесовыращивания в Российской Федерации остаётся неурегулированным, 
несмотря на предпринятые в 2020–2022 гг. шаги по его нормативной кор-
ректировке. Сохраняющаяся коллизия между Лесным и Земельным кодек-
сами, а также последующее изменение подходов к реализации Постановле-
ния № 1509 привели к ситуации, при которой собственники частных земель, 
на которых сформировались лесные биогеоценозы, не имеют легальных ин-
струментов для их долгосрочного лесохозяйственного освоения. Фактиче-
ски эти земли остаются в «правовой серой зоне», где формальное требова-
ние использования по целевому назначению вступает в противоречие с 
объективно сложившимся лесным ресурсным потенциалом. 

Перспективы развития частного лесовладения на землях сельхозназна-
чения в России связаны с необходимостью системного устранения правовых 
противоречий. Ключевыми направлениями, вытекающими из проведённого 
исследования, являются: законодательное закрепление ведения лесного хо-
зяйства как самостоятельного вида использования земель сельскохозяй-
ственного назначения без перевода их в иную категорию; создание меха-
низма инвентаризации и учёта лесных насаждений на таких землях с 
последующим внесением в государственный лесной реестр; а также введе-
ние инструментов регулирования, позволяющих собственникам реализовы-
вать сокращённые обороты рубки, минимизируя экономические риски и 
обеспечивая возврат инвестиций. 

Таким образом, использование выбывших из оборота сельхозземель, 
находящихся в частной собственности, для целей плантационного лесовы-
ращивания способно не только снять существующие правовые конфликты, 
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но и стать стимулом роста отечественного лесного комплекса, создав пред-
посылки для перехода от экстенсивного освоения пространственного ре-
сурса к интенсивному управлению лесом как воспроизводимым капиталом. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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В работе представлен анализ правовых механизмов развития частного 
лесовладения на землях сельскохозяйственного назначения в Российской 
Федерации, выполнена оценка потенциала вовлечения выбывших из оборота 
сельхозземель в лесохозяйственный оборот, а также проведено сопоставление 
возможных направлений реформ с опытом стран бореального пояса (Швеция, 
Финляндия, Норвегия, Канада, США). Исследование основано на анализе 
нормативно-правовых актов Российской Федерации, данных Глобальной оценки 
лесных ресурсов ФАО 2025, государственных докладов Росреестра, а также на 
обобщении результатов отечественных и зарубежных научных публикаций. 
Установлено, что правовой режим использования земель сельскохозяйственного 
назначения для лесоразведения в России остаётся неурегулированным. Коллизия 
между Лесным и Земельным кодексами, а также последующее изменение подходов 
к реализации Постановления Правительства РФ № 1509 не привели к созданию 
полноценного института частного лесовладения. В то же время, по данным 
Росреестра, на начало 2025 года в частной собственности находится 130,2 млн га 
земель сельскохозяйственного назначения, из которых, по оценкам 
исследователей, до 76 млн га заброшены и интенсивно зарастают древесно-
кустарниковой растительностью. Потенциально такие земли могут быть 
использованы для создания высокопродуктивных плантационных насаждений. 
Правовое урегулирование использования сельхозземель для целей ведения лесного 
хозяйства способно снять существующие правовые коллизии и стать драйвером 
развития отечественного лесного комплекса. Для этого необходимо 
законодательно закрепить лесное хозяйство как самостоятельный вид 
использования земель сельскохозяйственного назначения, создать механизмы 
инвентаризации и учёта лесных насаждений на таких землях, а также внедрить 
долгосрочные инструменты регулирования, включая сокращённые обороты рубки. 

Ключе вые  с л о в а :  частное лесовладение, земли сельскохозяйственного 
назначения, плантационное лесовыращивание, постагрогенные земли, 
продуктивность древостоев. 

Dobrovolsky A.A., Valiev I.N. Private Forest Ownership on Agricultural Lands 
in the Russian Federation: Legal Framework and Development Prospects. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 195–214 (in Russian 
with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.195-214 

This article examines the legal mechanisms governing the development of private 
forest ownership on agricultural lands in the Russian Federation, assesses the potential 
for integrating abandoned farmland into forestry use, and benchmarks possible reform 
trajectories against the experience of other boreal countries (Sweden, Finland, Norway, 
Canada, USA). The study draws on an analysis of Russian federal legislation, data from 
the FAO Global Forest Resources Assessment (FRA 2025), state land-use reports of 
Rosreestr, and a synthesis of domestic and international scientific literature. The 
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findings confirm that the legal framework for afforestation on agricultural lands remains 
unresolved. The conflict between the Forest Code and the Land Code of the Russian 
Federation, compounded by subsequent amendments to Government Decree No. 1509, 
has precluded the emergence of a fully-fledged private forest ownership institution. At 
the same time, according to Rosreestr data, as of the beginning of 2025, 130.2 million 
hectares of agricultural land are in private ownership, of which, according to researchers' 
estimates, up to 76 million hectares are abandoned and are being intensively overgrown 
with tree and shrub vegetation. Potentially, such lands could be used for the 
establishment of highly productive plantation stands. The legal regulation of the use of 
agricultural lands for forestry purposes has the potential to resolve existing legal 
conflicts and become a driver for the development of the domestic forest complex. To 
achieve this, it is necessary to legislatively establish forestry as an independent type of 
land use on agricultural lands, create mechanisms for the inventory and registration of 
forest stands on such lands, and implement long-term regulatory instruments, including 
shortened rotation cycles (short rotations). 

K e y w o r d s :  private forest ownership, agricultural lands, forest plantations, post-
agricultural lands, stand productivity. 
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2. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЕСОЗАГОТОВОК 

 
УДК 630.375 

А.С. Королько, Н.С. Королько, Ф.В. Свойкин, Е.И. Игнатова,  
К.В. Россихин, Е.В. Денисова, В.Е. Божбов 

ИСТОРИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
КАНАТНЫХ УСТАНОВОК  

ДЛЯ РАЗНЫХ ОТРАСЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Введение. Транспортировка крупногабаритных и тяжеловесных грузов 
в условиях сложного рельефа (горная местность, заболоченные территории, 
зоны с разрушенной инфраструктурой) остаётся одной из ключевых логи-
стических проблем как в промышленности, так и в военной сфере. Несмотря 
на стремительное развитие технологий, включая беспилотные транспорт-
ные средства для перемещения небольших партий грузов, канатные уста-
новки сохраняют свою актуальность как высокоэффективное средство для 
перемещения грузов массой от 200 до 1000 кг на значительные расстояния 
в условиях, где применение традиционной техники затруднено или нецеле-
сообразно. 

Канатные системы представляют собой специализированное грузо-
транспортное оборудование, отличающееся высокой адаптивностью к осо-
бенностям ландшафта и минимальным воздействием на почвенный покров. 
Исторически их применение получило развитие в нескольких ключевых 
направлениях: лесозаготовки (трелёвка древесины), военно-инженерное 
обеспечение, организация переправ, а также пассажирские перевозки в ту-
ристических и городских условиях. 

В современных условиях освоение труднодоступных лесных массивов, 
сокращение сезонности лесозаготовок, а также специфика ведения военных 
действий стимулируют разработку новых поколений канатных установок. 
Эти системы становятся более мобильными, автономными, компактными и 
интеллектуальными, интегрируя возможности дистанционного управления, 
роботизации и адаптации к сложным трассам. Учитывая условия новой эко-
номической реальности, современные тенденции и состояние сектора лесной 
промышленности проблема развития отечественных канатно-трелевочных  
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систем является одним из актуальных вопросов [Кацадзе и др., 2025;  
Свойкин, Кацадзе, 2025; Свойкин, Королько, 2025]. 

В данной статье проводится историко-технический анализ эволюции ка-
натных установок, рассматривается их современное состояние и многоотрас-
левое применение. Особое внимание уделяется проблематике транспортировки 
грузов в труднодоступных условиях, обзору современных научных разработок 
и перспективных направлений развития канатных систем, включая повышение 
мобильности, автономности и создание гибких транспортных сетей. 

Цель работы. В целях проведения комплексного анализа и определения 
перспектив развития канатных установок необходимо систематизировать 
их исторический опыт и современное состояние в различных отраслях про-
мышленности, что позволит выделить ключевые технологические тренды и 
направления для дальнейших исследований. Для решения данной задачи 
требуется рассмотреть эволюцию конструкций, оценить их адаптивность к 
сложным условиям эксплуатации, а также проанализировать научные раз-
работки, направленные на повышение мобильности, автономности и эффек-
тивности канатных систем. 

Еще одной проблемой, которую необходимо решать, помимо историко-
технического обобщения, является оценка потенциала интеграции современ-
ных технологий (роботизация, цифровое моделирование, модульные опоры) 
в конструкции канатных установок. В таком виде эта задача включает анализ 
возможностей создания гибких транспортных сетей, способных функциони-
ровать в труднодоступных и экстремальных условиях. Важным аспектом яв-
ляется выявление общих требований и технологической конвергенции между 
гражданскими и военными применениями канатных систем. 

Методика исследования. Канатные установки (далее КУ), используе-
мые в полевых условиях, являются транспортной системой, широко приме-
няющейся в различных сферах использования. В быту наиболее известны 
подвесные канатные дороги на горнолыжных склонах, бугельные подъём-
ники (буксировочные КУ) (рис. 1). 

Помимо этого, широкое распространение получили туристические ка-
натные дороги, такие как канатная переправа через Волгу в Нижнем Новго-
роде (рис. 2) или канатная дорога на Воробьёвых горах (рис. 3). 

Исторически самой масштабной по размерам и степени важности при-
менения является военная канатная дорога «MURMAN-SEILBAHN» [Дулич 
и др., 2008]. Данный объект был построен немецкими войсками на Кольском 
полуострове в 1941-1942 гг. и предназначался для бесперебойного снабже-
ния линии фронта. Общее расположение трассы отражено на карте, пред-
ставленной на рис. 4. Общая протяженность магистрали составляла 58,5 км, 
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что делает её одной из самых длинных полевых канатных дорог, когда-либо 
построенных в суровых климатических условиях. В конструкции системы, 
разработанной фирмой «BLEICHERT» (модификация Feldseilbahn Type 
150 / 250), был применён единый тягово-несущий трос, организованный по 
схеме замкнутого кругового движения; привод механизмов осуществлялся 
от двигателей внутреннего сгорания.  

 

 
 

Рис. 1. Бугельный подъемник 
Fig. 1. Surface lift 

 

 
 

Рис. 2. Переправа через Волгу в Нижнем Новгороде 
Fig. 2. Crossing the Volga River in Nizhny Novgorod 
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Рис. 3. Канатная дорога на Воробьёвых горах в Москве 

Fig. 3. Vorobyovy Gory Cable Car in Moscow 

 

 
 

Рис. 4. Карта расположения канатной дороги 1942–1944 гг.  
на Кольском полуострове 

Fig. 4. Map of the location of the cable car on the Kola Peninsula  
in 1942–1944 

 
Грузоподъёмность платформ составляла от 150 до 250 кг, скорость дви-

жения – 8 км/час. Суточный грузооборот военной канатной дороги 
«MURMAN-SEILBAHN» составлял до 60 000 кг (рис. 5). 
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Рис. 5. Канатная военная дорога «MURMAN-SEILBAHN» 
Fig. 5. Military Cable Car “MURMAN-SEILBAHN” 

 

Пример дифференцированного функционала дороги по логистике пер-
сонала и грузов приведен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Перемещение бойца вермахта по канатной дороге  
на Кольском полуострове, 1942–1944 гг. 

Fig. 6. Transfer of a Wehrmacht soldier by cable car  
on the Kola Peninsula, 1942–1944 
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Существенное значение в ходе боевых действий имела подвесная канатная 
дорога через Керченский пролив (рис. 7). Общая протяженность этой пере-
правы составляла 5 100 м. По своей сути она являлась восстановленной и усо-
вершенствованной немецкой военной канатной дорогой, адаптированной под 
нужды советских войск. Конструкция включала 25 опор, установленных на 
свайном основании; высота надводной части опор составляла 2,5 м. Данная 
транспортная артерия сыграла ключевую роль в снабжении наступления Крас-
ной Армии в начале 1944 г., обеспечивая суточный грузооборот до 300 000 кг. 
Для сравнения, аналогичные канатные дороги в немецкой армии могли дости-
гать грузооборота до 1 000 000 кг/сутки. Анализ сохранившихся конструктив-
ных элементов позволяет восстановить технические параметры сооружения. 
На таманском берегу располагалась анкерная станция для крепления несущих 
канатов, а также натяжное устройство с противовесом, обслуживавшее тяго-
вый канат. На противоположном, керченском берегу находилась натяжная 
станция несущих канатов и приводная станция тягового каната. По обнаружен-
ным фрагментам удалось установить, что диаметр несущего троса составлял 36 
мм. Количество опор, согласно сохранившимся остаткам, достигало 23, а рас-
стояния между ними варьировали в пределах 200–250 м. Важно отметить, что 
деревянными в этой конструкции были только сами мачты (вертикальные ча-
сти опор); все остальные узлы – крепления, такелаж, станционные механизмы – 
были выполнены из металла и бетона, что обеспечивало необходимую надеж-
ность и грузоподъемность. [Кондратьев и др., 1968; Бельский, 2018]. 

 

 
 

Рис. 7. Канатная дорога через Керченский пролив, 1943–1944 гг. 
Fig. 7. Cable car across the Kerch Strait, 1943–1944 

 

Помимо Керченской переправы, известны и другие военные канатные 
дороги периода Великой Отечественной войны. Это Никопольская дорога, 
проложенная через Днепр, а также трасса на Кавказе в районе Марухского 
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перевала. Согласно архивным данным, в 1941 г. рассматривался план стро-
ительства канатной дороги через Неву, причем переправа проектировалась 
в две нитки с взаимно-противоположным уклоном: по одной ветке предпо-
лагалось движение в прямом направлении, по другой – в обратном. Сам 
факт наличия таких проектов свидетельствует о том, что канатные уста-
новки входили в штатное имущество немецких горных и саперных частей, 
рассматриваясь как стандартное инженерное средство обеспечения мобиль-
ности войск в условиях пересеченной местности. 

Принципиально важно отметить, что канатные установки военного и 
гражданского назначения имеют единую технологическую основу. Для 
обеих сфер применения общими требованиями выступают способность пре-
одолевать сложный рельеф без прокладки дорогостоящих наземных маги-
стралей и возможность перемещения грузов большой массы. Это подтвер-
ждается историческим опытом: еще в 1897–1920 гг. КУ применялись в 
промышленных целях на рудниках Российской Империи в Питкяранте [Ми-
хайлов, 2023]. В лесопромышленном секторе применение канатной тре-
левки началось в конце XIX века в Европе и США, а затем получило разви-
тие в СССР. Показателен пример компании «Трентон Айрон Компани» 
(США), которая в 1880 г. построила 500-метровую двухкабельную систему 
с возвратной кареткой для транспортировки древесины от завода до желез-
нодорожных путей; уже к 1889 г. по данной дороге перемещалось до 
50 000 кг древесины за 10-часовую смену при скорости движения 1,4 м/с 
[Миронова, 2018; Samset, 1985]. 

Результаты исследования. Развитие канатных установок, в том числе 
предназначенных для трелевки древесины, в настоящее время идет по пути 
повышения мобильности, автономности и компактности, что обусловлено 
объективными изменениями в структуре лесопользования: уменьшением 
площадей лесосек и их территориальной разбросанностью, а также необхо-
димостью эффективной работы на сложных склонах. Наиболее интенсивно 
это направление развивалось в 70–80-х гг. XX века в странах Северной Аме-
рики, где появились мобильные канатные установки различной конфигура-
ции и принципов работы – от систем, развертываемых классическим спосо-
бом с использованием базовой машины, оснащенной многобарабанной 
башенной опорой, до модификаций, монтируемых на базе гусеничных экс-
каваторов, что позволило существенно расширить технологические возмож-
ности лесозаготовительной техники. Одним из характерных вариантов кон-
структивного исполнения является телескопическая башня, монтируемая на 
базе прицепа или тягача (рис. 8). Данная система достигает высоты 27–33 м, 
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что позволяет эффективно использовать ее на крутых склонах и при боль-
ших межпролетных расстояниях, однако она обладает существенными не-
достатками: большой вес и недостаточная мобильность предъявляют повы-
шенные требования к месту установки и условиям эксплуатации, что 
ограничивает ее применение в условиях рассредоточенных лесосек. 

Более совершенным решением является цельнометаллическая опора с 
регулируемым углом наклона, агрегатируемая с канатно-трелевочной уста-
новкой «качельного» типа, представленная на рис. 9. Данная конструкция 
обеспечивает ускоренный монтаж и предъявляет пониженные требования к 
месту установки благодаря оптимизированной массе и упрощенной системе 
анкеровки, что особенно важно при работе на склонах. Технологическая 
гибкость установки повышается за счет возможности замены чокерного за-
хвата на грейферный, что позволяет механизировать процесс захвата древе-
сины и снизить долю ручного труда. 

 

  
 

Рис. 8. Конструкция КТУ с телескопи-
ческой башней на прицепе 

Fig. 8. Construction of a rope- 
skidding installation with a telescopic 

tower on a trailer 

Рис. 9. Конструкция КТУ с цельнометал-
лической башней качельного типа 

Fig. 9. Rope-skidding installation  
construction with an all-metal tower  

of a high-quality type 
 
Отдельную категорию составляют установки, работающие по прин-

ципу «лассо», которые забрасывают трос с захватом непосредственно 
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в зону трелевки. Альтернативное решение – использование стрелы экска-
ватора в качестве несущей опоры (рис. 10, 11). Это обеспечивает высокую 
проходимость и требует минимума оттяжек. Однако перемещение такой 
КТУ между лесосеками затруднено, и она имеет все недостатки гибридной 
техники по сравнению со специализированными аналогами. 

 

  
 

Рис. 10. КТУ на базе экскаватора  
с чокерным оборудованием 

Fig. 10. Rope-skidding installation  
based on an excavator  
with choker equipment 

Рис. 11. КТУ на базе экскаватора,  
работающая по принципу «лассо» 

Fig. 11. Rope-skidding installation  
based on an excavator operating  

on the principle of “lasso” 
 

В европейских странах наибольшее распространение получили небольшие 
мобильные КТУ, используемые в качестве навесного оборудования на трактор, 
оснащенные башней и множеством барабанов у её основания (рис. 12). 

Рассмотренные варианты оборудования для канатной трелевки обеспе-
чивают возможность транспортировки древесины как вниз, так и вверх по 
склону, однако в условиях равнинной местности перечень применимых тех-
нических средств существенно сужается. В частности, на равнине стано-
вится необходимым использование минимум двух опор, поскольку безопор-
ные и одноопорные канатно-трелевочные установки характеризуются 
крайне ограниченной рабочей зоной, недостаточной для эффективной орга-
низации лесозаготовительного процесса. 

Все перечисленные выше системы требуют значительных капиталовло-
жений, так как базируются на применении сложной крупногабаритной тех-
ники, эксплуатация которой предполагает максимальную загрузку оборудо-
вания, наличие высококвалифицированных рабочих и дорогостоящее 
сервисное обслуживание. Альтернативным подходом, позволяющим сни-
зить затраты и повысить мобильность, является использование в качестве 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

224 

несущих мачт растущих деревьев в сочетании с автономными каретками 
[Fischbacher, Mairhoter, 2007]. Автономность каретки и отсутствие тяжелой 
башенной опоры существенно упрощают транспортировку установки 
между лесосеками, позволяют применять меньшее количество тросов и сни-
жают требования к обустройству погрузочной площадки. Пример реализа-
ции трелевки с использованием автономной каретки производства таких 
фирм, как Keller или Konrad, представлен на рис. 13. 

 

 
 

 
Рис. 12. Мобильная КТУ 

на базе трактора МТЗ 1221.3. 

Fig. 12. Mobile rope-skidding installation  
based on MTZ 1221.3 tractor

Рис. 13. Трелёвка автономной
кареткой 

Fig. 13. Skidding  
with an autonomous carriage

 

При работе на данном типе оборудования перемещение на значительные 
расстояния требует применение промежуточных опор, позволяющих избе-
жать чрезмерного провисания и повышенного натяжения несущего каната.  

Моторизованная (автономная) каретка имеет в своей конструкции ди-
зельный двигатель, приводные ролики и систему торможения, которые поз-
воляют ей при помощи дистанционного управления передвигаться вдоль не-
сущего каната. При трелевке на склонах с большим уклоном данная система 
оснащается возвратным канатом. Автономность каретки в условиях неболь-
ших уклонов позволит ограничиться натяжением только несущего каната, 
что существенно упростит монтаж и сократит время не перестановку линии, 
следовательно, повысит эффективность применения КТУ на лесосеках не-
большой площади и запаса. 
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В Российской Федерации исследованиями в области канатной трелёвки 
занимаются Российский университет транспорта (г. Москва) и Брянский 
государственный университет им. академика И.Г. Петровского, особое вни-
мание уделяя пассажирским канатным дорогам. [Короткий и др., 2014; Ла-
герев, Лагерев, 2023]. 

В Санкт-Петербургском лесотехническом университете ведутся разра-
ботки канатной установки для трелёвки древесины с поворотами трассы, а 
также исследования по автоматизации построения сложных маршрутов ка-
натных дорог вокруг препятствий. 

Заключение. Канатные установки для гражданского и военного приме-
нения имеют общую технологическую основу. Общими требованиями явля-
ются возможность преодоления сложного рельефа и перемещение грузов 
большой массы. 

Существует несколько направлений развития канатных установок. Ста-
ционарные канатные установки получили широкое распространение в 
сфере туризма и развлечений. При этом эксплуатация пассажирских канат-
ных установок регламентируется ГОСТом (ГОСТ Р 71888-2025), для грузо-
вых КУ таких ограничений не предусмотрено.  

Существующие технологии пассажирских канатных дорог эффективно 
выполняют возложенные на них функции. Их развитие может идти по пути 
повышения комфорта пассажиров. 

Использование стационарных грузовых канатных установок остаётся 
эффективным средством транспорта, в том числе для горнодобывающей 
промышленности. Одна из грузовых подвесных канатных дорог находится 
в Башкортостане (рис. 14) [Земсков и др., 2019].  

Элементы канатных установок в наименьшей степени из конкурирую-
щих видов оборудования подвержены негативному влиянию отрицатель-
ных температур. Грузовые подвесные канатные дороги успешно эксплуати-
руются во всем мире, как в южных широтах, так и на севере, в том числе за 
полярным кругом, например, на острове Шпицберген. В Норвегии за по-
лярным кругом построена канатная дорога «Скороват» длиной 44 500 м 
для транспортирования пирита. Канатная дорога «Кристанберг Болиден» 
(Швеция) длиной 96 000 м служит для транспортирования рудного концен-
трата. В Чили на высоте 5 900 м над уровнем моря с помощью ГПКД пере-
возят сырую серу. В качестве примера можно также привести канатную до-
рогу, построенную в Индии (штат Бихар). Общая длина дороги – 53 500 м. 
Она состоит из восьми секций. Производительность – 400 000 кг/ч. Эксплу-
атационная долговечность ГПКД исчисляется 30 годами и более [Земсков, 
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Бехер, 2019]. Одним из последних предложений является представленный в 
конце 2025 г. в Благовещенске инвестпроект «Канатный Экспресс» корпо-
рации «Сюань Юань», который предполагает строительство трансгранич-
ной низковысотной дороги для перевозки угля из России в Китай.  

 

 
 

Рис. 14. Грузовая подвесная канатная дорога  
по транспортировке известняка (Башкортостан) 

Fig. 14. Cargo suspension cable car for transportation  
of limestone (Bashkortostan) 

 
Однако новые задачи, стоящие перед грузовыми канатными системами, 

требуют существенного развития их мобильности, скорости развертывания 
и универсальности. Также тенденциями развития являются роботизация и 
автономизация, основанная на дистанционном управлении. Для повышения 
мобильности интересным представляется развитие различных типов опор, в 
том числе модульных и надувных. [Абузов, Абузова, 2014а, b]. В направле-
нии роботизации и беспилотного управления перспективными являются ис-
следования построения трасс канатных установок с использованием мате-
матических методов, цифровых двойников [Лагерев, Лагерев, 2022; 
Свойкин и др., 2024; Королько и др., 2024, 2025а; Svojkin et al., 2024].  

Развитие мобильности и увеличение скорости развертывания систем мо-
жет быть достигнуто применением автономных кареток, позволяющих упро-
стить канатную оснастку [Свойкин и др., 2022; Королько, Королько, 2025; Ко-
ролько и др., 2025b], и созданием модульной конструкции опор [Лагерев, 2024]. 
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Исследования, направленные на создание канатных установок, позволяю-
щих осуществлять повороты трассы без перегрузки, позволят перевести канат-
ную дорогу из разряда простого «линейного конвейера» в категорию гибкой 
«транспортной сети» [Нефедов и др., 2025]. Вариативность схем канатных 
трасс резко увеличивает охват территории, адаптивность системы и её общую 
эффективность, что приведёт к исследованиям по роботизации, маршрутиза-
ции, особенно для систем двойного назначения [Свойкин и др., 2021].  

В морском деле канатные установки используются для передачи грузов 
на необорудованный берег и между кораблями в море [Топоров и др., 2019; 
Мизгирев и др., 2023]. 

Известен траверсный способ передавать грузы между судами с помощью 
канатных установок, в том числе в условиях волнения и на ходу (рис. 15). Все 
крупные танкеры снабжения ВМС США, которые построены и модернизиро-
ваны за последние 10 лет, оснащены канатной системой «Фаст», предназначен-
ной для передачи твердых грузов на ходу в море. Все лебедки снабжены регу-
лирующими устройствами для поддержания постоянного натяжения и провиса 
тросов независимо от движения кораблей. Приводы главной и вспомогатель-
ной лебедок снабжены электронными регуляторами крутящего момента, кото-
рые предохраняют тросовую оснастку от разрывных напряжений. Состояние 
систем передачи грузов между кораблями в открытом море актуализирует 
научную задачу разработки системы, обеспечивающей прием-передачу грузов 
на ходу бесконтактным способом при повышенном волнении [Суслов, 2005; 
Баринов и др., 2016; Кипер и др., 2021; Мизгирев и др., 2024]. 

 

 
 

Рис. 15. Передача грузов траверсным способом 
Fig. 15. Cargo transfer by traverse method 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

228 

 
Интенсификация технологического прорыва использования канатных 

установок возможна в исследованиях их применения при решении военно-
инженерных задач, в том числе для морского базирования в арктической 
зоне [Топоров и др., 2019; Марченко и др., 2022; Мизгирев и др., 2023]. 

Таким образом, в ряде случаев применение канатных установок является 
безальтернативным средством по осуществлению логистических перемести-
тельных операций для разных отраслей промышленности. Несмотря на непре-
рывный научно-технический прогресс и поиск альтернативных источников 
осуществления логистических операций в тяжелых природно-производствен-
ных условиях, сфера применения канатных установок расширяется. 

Канатные установки являются актуальными средствами транспортиро-
вания грузов в сложных природно-производственных условиях. Технологи-
ческое развитие канатных установок в лесной и военной сферах демонстри-
рует явную конвергенцию. Ключевыми драйверами являются требования 
мобильности, минимального воздействия на среду и сокращения человече-
ского участия. Развитие канатных установок идёт по пути мобильности, ав-
тономности и компактности. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Канатные установки используются давно и имеют принадлежность не только 
к лесозаготовкам. В мире и в России имеется богатый опыт применения канатных 
установок. Несомненным преимуществом КТУ является лояльность к рельефу 
местности и почвенно-грунтовым условиям. Развитие техники позволяет 
использовать канатные установки на другом технологическом уровне, в том числе 
при трелёвке древесины на труднодоступных лесосеках, при строительстве и 
эксплуатации линейных объектов. В статье отражена проблематика 
транспортирования грузов в труднодоступных условиях с помощью канатных 
установок. Проведен историко-технический анализ и обзор современных научных 
разработок. Выявлены общие технологические тренды, оценены перспективные 
направления развития и использования канатных систем. 

Ключе вые  с л о в а  :  канатные установки, шарнирно-сочленённая каретка, 
трелевка леса, военно-инженерное обеспечение, канатные переправы. 

Korolko A.S., Korolko N.S., Svoikin F.V., Ignatova E.I., Rossikhin K.V., 
Denisova E.V., Bozhbov V.E. Historical aspects and current state of rope systems for 
various industries. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 
259, pp. 215–236 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2026.259.215-236 

Rope installations have been used for a long time and belong not only to logging. 
There is a wealth of experience in the use of rope installations in the world and in Russia. 
The undoubted advantage of KTU is its loyalty to the terrain and soil conditions. The 
development of technology makes it possible to use rope installations at a different 
technological level, including when skidding wood in hard-to-reach cutting areas. 
During the construction and operation of linear objects. The article reflects the problems 
of transporting goods in inaccessible conditions using rope installations. The historical 
and technical analysis and review of modern scientific developments are carried out. 
General technological trends have been identified, promising directions for the 
development and use of rope systems have been assessed. 

K e y w o r d s :  rope installations, articulated carriage, timber skidding, military 
engineering support, rope crossings. 
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УДК 630.320.06 

О.Н. Галактионов, Р.А. Шадрин, И.С. Алешин 

О ВЛИЯНИИ НАСЫЩЕННОСТИ ЛЕСОСЕКИ  
ОБЪЕКТАМИ БИОРАЗНООБРАЗИЯ  

НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

Введение. Производительность лесных машин – это наиболее важный 
показатель их работы, определяющийся количеством работы, выполняемой 
машиной или механизмом в единицу времени. В лесозаготовительной про-
мышленности показатель производительности измеряется в кубометрах в 
час или в кубометрах в смену (м3/ч, м3/см.). 

Существует производительность машины, механизма и поточной линии 
(технологического потока). Производительность подъемно-транспортных 
машин и механизмов измеряется объемом (массой) деревьев, хлыстов или 
сортиментов, перемещаемых за единицу времени. 

Производительность лесозаготовительной техники определяется боль-
шим числом факторов, которые можно сгруппировать следующим образом: 

 лесорастительные и природные (средний объем хлыста, ликвидный 
запас леса на 1 га, породный состав насаждений, бонитет, тип леса, тип усло-
вий местопроизрастания и др.); 

 назначение и конструктивные особенности машины (число и характер 
выполняемых операций), способ выполнения операций, надежность ма-
шины и ее технологического оборудования и др.; 

 технологические (размер и конфигурация лесосек, способ формирова-
ния пачек деревьев, среднее расстояние трелевки, совершенство схем разра-
ботки лесосек и др.); 

 технологические параметры машин (мощность двигателя, скорость, 
ширина захвата, грузоподъемность, маневренность и др.); 

 совершенство технологической и производственной эксплуатации ма-
шины (квалификация оператора, совершенство технологического оборудо-
вания, техническое состояние машины и др.). 

Существует целый ряд научных исследований, посвящённых произво-
дительности лесных машин [Мехренцев и др., 2007; Белодедова, Сидорова, 
2012; Герасимов и др., 2012; Герц и др., 2012; Дербин, Дербин, 2015; Коло-
минова, 2015; Андронов, Пегов, 2018; Безгина и др., 2018; Хитров и др., 
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2020; Савиных, 2021; Свойкин и др., 2021; Ширнин и др., 2022; Соколов и 
др., 2023; Дудко и др., 2024; Кузнецов, Гайда, 2024; Сергеева и др., 2024; 
Лопатин и др., 2025; Лукашевич и др., 2025], однако в них не уделяется вни-
мания влиянию насыщенности лесосеки объектами биоразнообразия на 
производительность лесозаготовительной техники. 

Цель и задачи исследования. Целью настоящего научного исследования 
служит анализ влияния насыщенности лесосеки объектами биоразнообра-
зия на производительность лесозаготовительной техники в условиях лесни-
честв Северо-Запада Российской Федерации для определения его количе-
ственных характеристик. 

Задачи исследования: 
 проанализировать современную нормативно-методическую основу 

сохранения биоразнообразия при производстве лесосечных работ; 
 проанализировать практику сохранения биоразнообразия при произ-

водстве лесосечных работ в условиях лесничеств Северо-Запада Российской 
Федерации; 

 на основании этого анализа сформулировать предложения по опреде-
лению количественных характеристик влияния насыщенности лесосеки 
объектами биоразнообразия на производительность лесозаготовительной 
техники в условиях лесничеств Северо-Запада Российской Федерации. 

Материалы и методика исследования. Методической основой настоя-
щего научного исследования послужили Приказ Минприроды России от 
17.01.2022 №23 «Об утверждении видов лесосечных работ, порядка и после-
довательности их выполнения, формы технологической карты лесосечных ра-
бот, формы акта заключительного осмотра лесосеки и порядка заключитель-
ного осмотра лесосеки», а также основы теории производительности машин и 
механизмов [Виногоров, 1984; Технология…, 2012; Шегельман и др., 2015]. 

В настоящем научном исследовании также были использованы следую-
щие нормативно-методические документы: 

1. Лесной кодекс Российской Федерации (от 04.12.2006 №200-ФЗ); 
2. Приказ Минприроды России №993 от 01.12.2020 «Об утверждении 

Правил заготовки древесины и особенностей заготовки древесины в лесни-
чествах, указанных в статье 23 Лесного кодекса Российской Федерации»; 

3. Приказ Минприроды России №534 от 30.07.2020 «Об утверждении 
Правил ухода за лесами»; 

4. Приказ Минприроды России от 16.11.2021 №864 «Об утверждении 
Состава проекта освоения лесов, порядка его разработки и внесения в него 
изменений, требований к формату проекта освоения лесов в форме элек-
тронного документа»; 
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5. Приказ Минприроды России от 27.02.2017 №72 «Об утверждении со-
става лесохозяйственных регламентов, порядка их разработки, сроков их 
действия и порядка внесения в них изменений»; 

6. Постановление Правительства РФ от 31.05.2025 №813 «Об утвержде-
нии требований к предотвращению гибели объектов животного мира при осу-
ществлении производственных процессов, а также при эксплуатации транс-
портных магистралей, трубопроводов и линий связи и электропередачи». 

В состав материалов настоящего научного исследования также входят 
технологические карты лесосечных работ, разработанные инженерами ле-
созаготовительных предприятий, ведущих лесозаготовки в условиях лесни-
честв Северо-Запада Российской Федерации. 

Результаты исследования. Анализ современных нормативно-методи-
ческих основ сохранения биоразнообразия при производстве лесосечных 
работ был начат с Приказа Минприроды России от 27.02.2017 №72 «Об 
утверждении состава лесохозяйственных регламентов, порядка их разра-
ботки, сроков их действия и порядка внесения в них изменений», п. 6 кото-
рого определяет, что гл. 1 лесохозяйственного регламента должна содер-
жать, среди прочего, характеристику имеющихся и проектируемых особо 
охраняемых природных территорий и объектов, планов по их организации, 
развитию экологических сетей, сохранению биоразнообразия. 

В свою очередь, Приказ Минприроды России от 16.11.2021 №864 «Об 
утверждении Состава проекта освоения лесов, порядка его разработки и внесе-
ния в него изменений, требований к формату проекта освоения лесов в форме 
электронного документа» содержит требование, чтобы раздел «Сведения о лес-
ном участке» общей части проекта освоения лесов включал в себя в том числе: 

 характеристику имеющихся в границах лесного участка (земельного 
участка из земель сельскохозяйственного назначения) особо охраняемых 
природных территорий и объектов (границы и режим особой охраны), ме-
роприятия по сохранению объектов биоразнообразия; 

 сведения о наличии мест обитания редких и находящихся под угрозой 
исчезновения видов животных и мест произрастания редких и находящихся 
под угрозой исчезновения видов деревьев, кустарников, лиан и иных лесных 
растений. 

Для анализа практики сохранения биоразнообразия при производстве ле-
сосечных работ в условиях лесничеств Северо-Запада Российской Федерации 
в качестве примера авторы обратились к Лесохозяйственному регламенту 
Приозерного лесничества Архангельской области, утвержденному Поста-
новлением Министерства природных ресурсов и лесопромышленного ком-
плекса Архангельской области от 19 ноября 2018 г. №41п. 
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Этот регламент разработан с учётом требований, содержащихся в Рас-
поряжении Министерства природных ресурсов и лесопромышленного ком-
плекса Архангельской области от 16 августа 2017 г. №1336р, которым 
утверждены «Методические рекомендации по сохранению биологического 
разнообразия при заготовке древесины в Архангельской области, применя-
емые при рубках спелых и перестойных лесных насаждений и уходе за ле-
сом в эксплуатационных и защитных лесах». 

В табл. 1 приведены нормативы и параметры объектов биологического 
разнообразия и буферных зон, подлежащих сохранению при осуществлении 
лесосечных работ. Таким образом, информация, содержащаяся в табл. 1, 
позволяет судить о том, какой может быть насыщенность лесосеки объек-
тами биоразнообразия на примере конкретного лесничества. 

Таблица 1 
Нормативы и параметры объектов биологического разнообразия и буферных 

зон, подлежащих сохранению при осуществлении лесосечных работ 

Standards and parameters of biological diversity objects and buffer zones  
to be preserved during logging operations 

Наименование  
объектов биологиче-
ского разнообразия 

Характеристика объектов  
биологического разнообразия 

Размер буферных зон  
(при необходимости) 

Участки, относящиеся к экотонным зонам с высоким биоразнообразием, сохранение которых  
позволит поддержать разнообразие типичных и редких лесных видов после рубки 

1. Участки около бо-
лот (если вокруг бо-
лота не выделен 

особо защитный уча-
сток (ОЗУ)) 

Участки леса шириной: не менее 30 м 
около выделов, протаксированных как 
переходное или низинное болото*; 

не менее 20 м около выделов, протакси-
рованных как верховое болото. *Если 
в таксационном описании отмечено, что 
болото поросло деревьями на 20% и бо-
лее, то около выделов, протаксирован-
ных как переходное болото, ширина 

участка – не менее 20 м

Буферная зона не устанавливается. 
В границах объекта рубки не про-
водятся, не прокладываются во-

лока, не размещаются погрузочные 
площадки 

2. Участки около не-
больших озер 

Участки леса шириной не менее 20 м 
около озер площадью менее 50 га 

Буферная зона не устанавливается. 
В границах объекта рубки не про-
водятся, не прокладываются волока, 
не размещаются погрузочные пло-

щадки 

Уязвимые участки, которые легко могут быть нарушены в результате хозяйственной деятельности 
и очень долго восстанавливаются

3. Участки леса во-
круг природных вы-
ходов подземных вод 

(родников) 

Сохраняются участки леса шириной не 
менее 50 м вокруг природных выходов 
подземных вод (родников)*. Для участ-
ков характерны: наличие родников; по-
стоянно стоящая вода, часто с ржавым 
налетом; хорошо развитое высокотравье.

*если не выделена водоохранная зона

Буферная зона не устанавливается. 
В границах объекта рубки не про-
водятся, не прокладываются воло-
ка, не размещаются погрузочные 

площадки. 
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Продолжение табл. 1 
Наименование  

объектов биологиче-
ского разнообразия 

Характеристика объектов  
биологического разнообразия 

Размер буферных зон  
(при необходимости) 

4. Небольшие заболо-
ченные понижения 

Обычно составляют часть выдела, рас-
положены в локальных бессточных или 
слабопроточных понижениях рельефа. 
Для участков характерны: низкий класс 
бонитета (5-5б); низкая полнота древо-
стоя (0,5 и ниже); избыточно увлажнен-
ные почвы (болотные, торфяные); инди-

каторные виды: сфагнум, осоки, 
кукушкин лен, багульник болотный, бе-
локрыльник болотный, калужница бо-

лотная, сабельник болотный 

Вокруг объекта устанавливается 
буферная зона шириной, равной 
полупасеке. В буферной зоне не 
прокладываются волока, не разме-
щаются погрузочные площадки, со-
храняются ветроустойчивые дере-
вья, подрост, подлесок, молодняк. 
В границах объекта рубки не про-
водятся, не прокладываются во-

лока, не размещаются погрузочные 
площадки 

5. Временные водо-
токи 

Временные (пересыхающие) водотоки с 
выраженным руслом 

Вдоль объекта в обе стороны от 
русла устанавливается буферная 
зона шириной, равной полупасеке. 
В буферной зоне не прокладыва-
ются волока, не размещаются по-
грузочные площадки, сохраняются 
ветроустойчивые деревья, подрост, 
подлесок, молодняк. В границах ле-
сосеки допускается оборудование 
переездов через объект не более 
двух раз. После разработки лесо-
секи переезды необходимо разо-
брать, чтобы обеспечить ток воды 

и незахламление русла  

6. Каменистые рос-
сыпи, скальные об-

рывы, скалы 

не встречаются  

7. Карстовые образо-
вания 

не встречаются  

Деревья пород, редких для Архангельской области в силу своих биологических особенностей, или 
ставшие редкими в результате хозяйственной деятельности человека 

8. Деревья пород, ред-
ких для Архангель-
ской области в силу 
своих биологических 
особенностей, или 
ставшие редкими 

в результате хозяйст-
венной деятельности 

человека 

Наличие в насаждении деревьев следую-
щих пород: вяз гладкий; вяз шершавый; 
липа сердцелистная; ольха черная; лист-
венница сибирская; пихта сибирская; 
можжевельник обыкновенный (древо-

видная жизненная форма) 

Буферная зона не устанавливается. 
Сохраняются все объекты вне тех-
нологической сети. При компакт-
ном произрастании возможно со-

хранение в виде куртины 

Ключевые элементы древостоя, присутствие которых является обязательным условием устойчивого 
существования лесных экосистем и связанных с ними организмов 

9. Старовозрастные 
деревья всех пород 

Для деревьев характерны: толстые ствол, 
сучья и ветви; крона неравномерная, рас-
кидистая, разреженная, притупленная, 

Буферная зона не устанавливается. 
Сохраняются не менее 5 старых де-
ревьев каждой породы на 1 га*.  
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Продолжение табл. 1 
Наименование  

объектов биологиче-
ского разнообразия 

Характеристика объектов  
биологического разнообразия 

Размер буферных зон  
(при необходимости) 

 зонтиковидная, часто многовершинная; 
кора грубая, с глубокими трещинами в 
нижней части ствола; ствол и часто 
ветви покрыты мхами, лишайниками; 
наличие фаутности – естественных по-
лостей в стволе, ветвях и под корневой 
системой, наличие плодовых тел грибов, 
наростов, дупел, следов кормежки дят-
лов; следы физических повреждений – 
пожаров, молний, подсочки; искривлен-

ные или наклоненные стволы 

В общей сложности на лесосеке 
должно сохраняться не менее 

10 старых деревьев на 1 гектар. 
Если в насаждении до рубки коли-
чество старых деревьев меньше 

10 штук на гектар, то они сохраня-
ются все вне технологической сети.
*Старовозрастные деревья неветро-
устойчивых пород на слабых поч-
вах рекомендуется сохранять в пло-

щадных объектах 

10. Мертвая древе-
сина всех пород на 

разных стадиях разло-
жения – сухостой, вы-
сокие пни, валеж 

Сохраняются объекты, диаметром более
25 см. Сохраняемые объекты не долж-
ны представлять опасности для жизни 
и здоровья работников при разработке 

лесосеки.  

 

 10а. Планируется естественное лесовос-
становление путем сохранения подроста 

древесных пород. 

Буферная зона не устанавливается. 
Высокие пни и валеж сохраняются 
все вне технологической сети. Су-
хостойные деревья сохраняются в 
количестве 3 шт./га каждой поро-
ды. Если в насаждении до рубки 
количество сухостойных деревьев 
менее 3 шт./га, они сохраняются 
все вне технологической сети 

 10б. Планируется искусственное лесо-
восстановление, минерализация почвы 

Буферная зона не устанавливается. 
Объекты по возможности сохраня-
ются в других ключевых биотопах 
или специально выделенных для 

сохранения элементов мертвой дре-
весины 

 10в. Участок скопления мертвой древе-
сины. Возраст распада древостоя менее 
3 лет. Максимальная площадь объекта 

0,1 га. Возраст распада древостоя 3 и бо-
лее лет. Площадь объекта не ограничи-
вается при условии, что в границах объ-
екта количество жизнеспособного под-
роста хозяйственно-ценных пород соот-
ветствует требованиям таблиц 2 прило-
жений к Правилам лесовосстановления 
для естественного лесовосстановления 

Буферная зона не устанавливается. 
В границах объекта рубки не про-
водятся, не прокладываются во-

лока, не размещаются погрузочные 
площадки 

11. Деревья с гнез-
дами и дуплами 

11а. Деревья с крупными гнездами (диа-
метр гнезда 1 м и более) 

В гнездовой период (апрель-сен-
тябрь) устанавливается буферная 
зона вокруг дерева с гнездом радиу-
сом не менее 300 м. Во внегнездовой
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Окончание табл. 1 
Наименование  

объектов биологиче-
ского разнообразия 

Характеристика объектов  
биологического разнообразия 

Размер буферных зон  
(при необходимости) 

  период (октябрь-март) устанавли-
вается буферная зона вокруг дерева 
с гнездом радиусом не менее 30 м. 
В буферной зоне рубки не прово-
дятся, не прокладываются волока, 
не размещаются погрузочные пло-

щадки. 

 11б. Деревья с гнездами, диаметром ме-
нее 1 м, деревья с дуплами 

Буферная зона не устанавливается. 
Сохраняются все вне технологиче-
ской сети по возможности в окру-
жении 2-5 других ветроустойчивых 
деревьев, подроста, подлеска, мо-

лодняка 

Места обитания редких видов, которые могут быть выявлены и определены работниками предприя-
тия во время отвода или разработки лесосеки, и должны быть сохранены в соответствии с требова-

ниями законодательства. 

12. Места обитания 
редких видов 

Выделяются при обнаружении редких 
видов животных (и/или следов их жиз-
недеятельности, убежищ, мест гнездова-
ния), растений и других организмов, 
включенных в Красные книги Россий-
ской Федерации и Архангельской обла-
сти, если нет возможности выделить со-

ответствующий ОЗУ 

Буферная зона, ее ширина и режим 
пользования устанавливаются в за-
висимости от особенностей биоло-
гии и экологии редких видов и со-
хранения устойчивости оставлен-
ного участка леса после рубки 

Примечание: местоположение объектов биологического разнообразия и площадь 
буферных зон указываются при их проектировании, при лесоустройстве и специальных 
обследованиях 

 
Нужно понимать, что в условиях других субъектов Северо-Западного 

Федерального округа насыщенность лесосеки объектами биоразнообразия 
может быть и больше. Всё будет зависеть от фантазии разработчиков реги-
ональных нормативных актов и лесохозяйственных регламентов. 

Исследования производительности лесозаготовительной техники также 
нашли своё отражение в работах целого ряда авторов [Коломинова, 2013; 
Бурмистрова и др., 2021; Савиных и др., 2021]. 

Прежде, чем сформулировать предложения по определению количе-
ственных характеристик влияния насыщенности лесосеки объектами био-
разнообразия на производительность лесозаготовительной техники в усло-
виях лесничеств Северо-Запада Российской Федерации, необходимо 
привести формулы расчёта производительности харвестера (рис. 1) [Ше-
гельман и др., 2015]. 
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Рис. 1. Валочно-сучкорезно-раскряжевочная машина (харвестер) на лесосеке 
Fig. 1. Harvester in the cutting area 

 
Сменная производительность харвестера Псм: 

  (1) 

где Пч – часовая производительность харвестера, м3/ч; Тсм – время смены, ч; 
tпз – время предварительно-заключительных работ, ч; f – коэффициент ис-
пользования рабочего времени. 

Часовую производительность харвестера Пч определим по формуле: 

  (2) 

где Vхл – объём хлыста, м3; Тц – время технологического цикла, с. Время тех-
нологического цикла Тц находится по формуле: 

  (3) 

где tнав, tзах – время, необходимое для наведения ЗСУ и захвата дерева  
(tнав + tзах = 10 с), с; tср – время на срезание и сталкивание дерева с пня, с;  

  ,см ч см пзП П Т t f 

3600
,хл

ч
ц

VП
T



              ,ц нав зах ср подт раск пер протТ t t t t t t t      
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tподт – время на подтаскивание дерева к машине (tподт = 7 с), с; tраск – время 
выполнения пропилов, с; tпер – время на смену рабочей стоянки, с; tпрот – 
время протаскивания дерева через ножевую головку, с. 

Время срезания и сталкивания дерева с пня tср рассчитаем по формуле: 

 
2

3,15,
4
ср

ср
чп

d
t

П
π

   (4) 

где dср – средний диаметр дерева на высоте срезания, см; Пчп – производи-
тельность чистого пиления, см2/с. 

Время раскряжевки дерева (выполнения пропилов) tраск определяют сле-
дующим образом: 

 
 2

,
4
cp вер ср

раск
чп сорт

d d Н
t

П l
π 

  (5) 

где Hср – средняя длина хлыста, м; lсорт – средняя длина сортимента, м; dвер 
– диаметр дерева в верхнем отрезе, см. 

Время смены рабочей стоянки: 

 max ,пер
lt
v

  (6) 

где v – рабочая скорость харвестера, м/с; lmax – максимальное расстояние 
между рабочими стоянками, м. 

Время на протаскивание дерева: 

 
2

,ср
прот

прот

H
t

v


   (7) 

где vпрот – скорость протаскивания дерева, м/с. 
Из всех приведенных параметров влияние изменения структуры лесо-

секи будет сказываться на времени, необходимом для наведения харвестер-
ной головки и захвата дерева, а также на времени смены рабочей стоянки. 

Для выполнения нормативов, приведенных выше (табл. 1), и создания 
зоны опушечного эффекта вдоль границы лесосеки предположим, что коли-
чество вырубаемых деревьев меняется от крайнего волока до стены леса, не 
отведенного в рубку. Для удобства оценки комплекса мероприятий следует 
разработать коэффициент «влияния», который будет характеризовать тех-
нологический процесс, ведущийся в условиях создания необходимых место-
обитаний таежной фауны и без него. 
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Оценки изменения производительности проведем для харвестера John 
Deere 1270. 

Считаем, что работы ведутся в условиях сплошных рубок. Тогда на 
участке между крайним волоком и стеной леса создаем полосу разрежен-
ного леса, локальная полнота которого равномерно нарастает по прямоли-
нейному закону к стене леса. Ширина указанной полосы равна максималь-
ному вылету манипулятора. 

Роль создаваемой полосы состоит в формировании зоны опушечного 
эффекта с более широким разнообразием местообитаний таежной фауны и 
организацией плавного перехода от нетронутой лесной среды до террито-
рии сплошной рубки. Дополнительно решается проблема ветровала дере-
вьев по краям лесосеки. 

Снижение производительности харвестера будет происходить по следу-
ющим причинам: 

1. Снижение объема заготовленной древесины; 
2. Снижение производительности; 
3. Затраты времени на наведение и захват очередного дерева; 
4. Увеличенные затраты времени на смену рабочей стоянки. 
На реализацию мероприятий по сохранению местообитаний требуется 

оставлять нетронутые участки леса, соответствующие требованиям, приве-
денным в табл. 1 или характеристикам лесов, обусловливающим выживание 
того или иного сохраняемого вида. 

Низкая выборка древесины напрямую снижает производительность 
харвестера из-за снижения количества стволов, отбираемых в рубку, в зоне 
доступа манипулятора. 

Большие затраты времени обусловлены необходимостью огибать ЗСУ 
стволы деревьев, оставляемые на формирование опушечной зоны лесосеки. 

Увеличение затраты времени на смену рабочей стоянки обусловлено 
увеличением доли перемещений в технологическом цикле по отношению к 
его обычной длительности. 

Рассмотрим более подробно указанные эффекты. 
Расчет будем вести для лесосеки среднего размера. Например, для  

Республики Карелия ее площадь S = 11 га (по данным, предоставленным ра-
ботниками лесозаготовительных организаций и лесничеств), форма квад-
ратная с размером стороны a = 330 м, с системой волоков шириной bвол = 4 м. 
Средний запас на лесосеке q = 110/га, средний объем ствола vст = 0.22 м3, 
интенсивность рубок в опушечной полосе зададим на уровне i = 0,5.  

Количество стволов на 1 га составит [Лукашевич, 2010]: 

 / 110 / 0,22 500 шт.cтN q v     (8) 
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Доступный объем заготовляемой древесины составляет следующую ве-
личину: 

     3
max

110
4 110 000 4 330 10 0,5 1137 м

10000
.V S a l i q             (9) 

Разница в объеме заготовляемой древесины по сравнению с исходным 
объемом  

 S  q = 11 * 110 = 1210 м3  (10) 

составляет 72,6 м3 (6,0%). Указанная величина изменения заготовляемого 
объема будет зависеть от величины изреживания в создаваемой полосе би-
оразнообразия и формы лесосеки: чем больше периметр лесосеки, тем выше 
потери. 

Увеличение времени заготовки древесины, находящейся на лесосеке, 
при данных условиях и создаваемой опушечной полосе шириной 10 м в об-
щем виде для средней лесосеки составит: 

 баз стц

баз

,
T T

T
T

Δ


  (11) 

где Тбаз – базовое время разработки лесосеки, ч; Тстц – время разработки ле-
сосеки с учетом создания полосы для организации местообитаний, ч. 

Производительность харвестера John Deere 1270 Пч в условиях Респуб-
лики Карелия, по данным [Кузнецов, Гайда, 2024], составляет 15,5 м3/ч. 

Базовое время разработки лесосеки составит: 

 баз
ч

11 110
 78,1ч.
 15,5

S qT
П
     (12) 

Время разработки лесосеки с учетом создания полосы для организации 
местообитаний составит: 

 
   max

стц
ч

4 11 4 330 10 0,5 110
 73,4 ч.

 15,5

S a l i q
T

П
         

    (13) 

Необходимо учитывать, что снижение общего времени разработки ле-
сосеки кажущееся. При работе на лесосеке мгновенный переход на следую-
щую лесосеку практически невозможен, и полученная разница во времени 
освоения лесосеки не принесет дополнительного эффекта, т. к. фактически 
в формуле (1) снизится коэффициент использования рабочего времени f. 
С учетом сказанного изменение времени составит: 

 баз стц

баз

78,1 73,4
0,06 (6,4%).

73,4

T T
T

T
Δ

     
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Затраты времени на наведение и захват очередного дерева будут увели-
чиваться в указанной полосе биоразнообразия из-за необходимости огибать 
оставляемые деревья или перемещаться для захвата очередного дерева.  

Считаем, что обход мешающего дерева требует перемещения манипу-
лятора на величину раскрытия захвата lзах (для John Deere 1270 с харвестер-
ной головкой WARATAH H425 lзах составляет 1720 мм), необходимый угол 
поворота (α0,5) на середине максимального вылета манипулятора составит 
19,7°, угловая скорость поворота манипулятора ωман = 10°/с, по данным [Ла-
герев и др., 2024], рабочая скорость движения харвестера, по данным [Хит-
ров и др., 2024], vраб = 1,1 м/c. С учетом сказанного дополнительное время 
наведения харвестерной головки на дерево составит: 

 
2 2

зах max max вол
нав

0,5

ман

2 1720 10 2 10 4
500 0,5 4,1c.

19,710 000 10 000
10

l l l bt N i π π
α
ω

              (14) 

Необходимо учитывать, что затраты времени на смену рабочей стоянки 
(tст) увеличатся не непосредственно, а в пересчете на кубический метр или 
дерево уд

ст( ).t  

Определим затраты времени на смену рабочей стоянки харвестера в це-
лом для разработки лесосеки. Длину волока (lвол) принимаем равной длине 
стороны лесосеки за вычетом двух вылетов манипулятора в начале и конце 
волока, ширину пасеки bпас = 20 м. С учетом сказанного длина волоков со-
ставит: 

      вол max
пас вол

330
2 330 2 10 4263 

20 4

al a l м
b b

         
 

 (15) 

Примем, что следующая рабочая стоянка находится на расстоянии 
меньшем, чем максимальный вылет манипулятора, в среднем на 1 м, тогда 
общее их количество: 

 вол
ст

max

4263
474

1 10 1
.

lN
l
  

 
 (16) 

Удельные затраты времени при работе в стандартном режиме составят: 

 

max
ст

раб 3
ст

1 10 1
426

1,1 2,9 с/м
1210

.

lN
v

t
V

 

  


  (17) 
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Удельные затраты времени при работе в режиме сохранения биоразно-
образия составят: 

 

max
ст

раб 3
ст

1 10 1
426

1,1 3,1  с/м
1137

.

lN
v

t
V

  

     (18) 

В абсолютных величинах изменение незначительно, в относительных 
оно составляет 6,9%. 

Обсуждение. В статье [Рукомойников и др., 2024] в результате прове-
денного производственного эксперимента доказано, что продолжитель-
ность всех анализируемых элементов цикла работы харвестера: наведения 
манипулятора на дерево, подтаскивания хлыста в зону обработки, переме-
щения харвестера между рабочими позициями – напрямую зависит от фак-
торов, характеризующих состав древостоя в условиях конкретных лесосек, 
таких как доля вырубаемого компонента и количество деревьев на 1 га. 

В то же время, анализируя экспериментальные результаты исследова-
ния продолжительности наведения манипулятора, можно отметить рост 
трудозатрат при снижении доли вырубаемого компонента. Это связано с 
тем, что остающиеся на доращивание деревья создают препятствия на пути 
движения манипулятора. Чем больше густота древостоя, тем сложнее опе-
ратору при выборе направления падения дерева, а, следовательно, увеличи-
вается продолжительность анализа ситуации при наведении на него мани-
пулятора. С повышением густоты древостоя оператору сложнее обеспечить 
передвижение поваленного дерева без повреждения растущих [Рукомойни-
ков и др., 2024]. 

Увеличение средней продолжительности перемещения харвестера 
на каждую новую рабочую позицию при снижении числа вырубаемых дере-
вьев на площади и росте расстояния между ними не вызывает сомнения. Од-
нако в ходе эксперимента отмечено, что при выборочных рубках с целью ми-
нимизации повреждений оставляемых на доращивание деревьев при 
перемещении хлыстов в зону обработки оператору харвестера в ряде слу-
чаев приходится одновременно с движением манипулятора осуществлять 
движение харвестера по волоку в обратном направлении, что в последую-
щем повышает расстояние, проходимое харвестером при перемещении 
вперед до следующей рабочей позиции, и в целом суммарные расстояния 
передвижений машины по лесосеке. Это показывает, что влияние на сред-
нюю продолжительность перемещения харвестера между рабочими пози-
циями имеет не только количество вырубаемых деревьев, но и количество 
деревьев, оставляемых на доращивание [Рукомойников и др., 2024]. 
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В настоящем научном исследовании авторы считают необходимым до-
полнить проблему затрат времени на технологические операции при выбо-
рочных и постепенных рубках тем обстоятельством, что оператору харве-
стера дополнительно понадобится учитывать необходимость сохранения 
объектов биологического разнообразия (табл. 1) и помнить о выполнении 
мероприятий по охране объектов животного мира и среды их обитания. 

Необходимость и важность проектирования и выполнения мероприятий 
по охране объектов животного мира и среды их обитания при осуществле-
нии лесопромышленных и лесохозяйственных производственных процес-
сов в очередной раз подтверждены: с 01.09.2025 вступило в силу Постанов-
ление Правительства РФ от 31.05.2025 №813 «Об утверждении требований 
к предотвращению гибели объектов животного мира при осуществлении 
производственных процессов, а также при эксплуатации транспортных ма-
гистралей, трубопроводов и линий связи и электропередачи», где и содер-
жится это требование: 

«12. При использовании лесов, планировании и осуществлении меро-
приятий по их охране, защите и воспроизводству необходимо предусматри-
вать меры по охране объектов животного мира и среды их обитания, вклю-
чая сохранение условий размножения объектов животного мира, нагула, 
отдыха и путей миграции в соответствии с целевым назначением защитных 
лесов и правовым режимом особо защитных участков лесов». 

Основываясь на вышесказанном, авторы настоящего научного исследо-
вания вносят предложение сконцентрировать все действия природоохран-
ного характера, которые необходимо осуществлять при проведении лесо-
сечных работ, в новую технологическую операцию, которую авторы 
предлагают назвать «биосохранение». 

Тогда формулу расчёта времени технологического цикла (3) авторы 
предлагают дополнить ещё одним слагаемым tбиосохр: 

                 ,ц нав зах ср подт раск пер прот биосохрТ t t t t t t t t         (19) 

где tнав, tзах – время, необходимое для наведения ЗСУ и захвата дерева 
(tнав + tзах = 10 с), с; tср – время на срезание и сталкивание дерева, с; tподт – 
время на подтаскивание дерева к машине (tподт = 7 с), с; tраск – время выпол-
нения пропилов, с; tпер – время на смену рабочей стоянки, с; tпрот – время 
протаскивания дерева через ножевую головку, с; tбиосохр – время биосохра-
нения, с. 

Из формул (1) и (2) очевидно, что чем больше лесосека будет насыщена 
объектами биоразнообразия, чем мельче по размерам будут эти объекты и 
чем более разбросанными они будут по территории лесосеки, тем больше 
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времени оператор харвестера будет тратить на биосохранение и тем больше 
будет величина предлагаемого авторами настоящего исследования времени 
биосохранения tбиосохр. 

Составляющие технологического цикла при выполнении операций по 
формированию площадей по биосохранению при средних показателях дре-
востоя составят: 

 Снижение объема заготовленной древесины – 6,0%; 
 Снижение производительности харвестеров – 6,4%; 
 Затраты времени на наведение и захват очередного дерева увеличатся 

в среднем на 4,1 с; 
 Затраты времени на смену рабочей стоянки – на 6,9%. 
Так как в зависимости от принятой схемы разработки лесосеки данные 

факторы будут сочетаться в разных комбинациях, то предельное изменение 
производительности составит приблизительно 19,3%, а минимальное – при-
близительно 6,0%. Таким образом, можно считать, что снижение произво-
дительности в большинстве случаев будет укладываться в диапазон 10±2% 
и составит приемлемую величину для применения на практике. 

Чтобы понять важность этого слагаемого в формуле (20), достаточно в 
табл. 1 прочитать характеристику такого объекта биологического разнооб-
разия, как старовозрастные деревья всех пород (п. 9), и представить себе, 
сколько времени потратит оператор харвестера на принятие решения, соот-
ветствует ли данное конкретное дерево вышеназванным характеристикам 
или нет, и оставлять ли это дерево на корню или не оставлять. 

Заключение. Проблему снижения производительности харвестера по 
причине увеличения затрат времени на сохранение объектов биологиче-
ского разнообразия (табл. 1) и на мероприятия по охране объектов живот-
ного мира и среды их обитания при проведении лесосечных работ авторы 
предлагают решать следующим образом: 

1. Сконцентрировать все действия природоохранного характера, кото-
рые необходимо осуществлять при проведении лесосечных работ, в новую 
технологическую операцию, которую авторы предлагают назвать «биосо-
хранение»; 

2. Отказаться от единичных, мелких по размеру, разбросанных по терри-
тории лесосеки, часто занесённых снегом, малозаметных оператору харве-
стера объектов биоразнообразия, увеличивающих затраты его времени на 
принятие решения, а вместо них сохранять на лесосеке компактные куртины 
жизнеспособных деревьев и кустарников, чётко обозначенные при отводе ле-
сосеки и хорошо видные оператору из кабины харвестера; 
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3. Там, где это возможно, отказаться от прямолинейных границ лесо-
секи в пользу криволинейных, что позволит увеличить протяженность опу-
шечной линии, необходимой для сохранения биоразнообразия лесов. 

Чётко обозначенная в технологической карте лесосечных работ техно-
логическая операция «биосохранение» с указанием технологии выполне-
ния, применяемых машин и оборудования станет неотъемлемой частью оп-
тимального технологического решения для данной конкретной лесосеки. 

Лесозаготовки – это основополагающая часть лесного комплекса, на ре-
зультатах работы которой базируются все последующие мероприятия по 
транспортировке и переработке древесины. 

От качества проведения рубок зависит успешное лесовосстановление и 
сохранение биоразнообразия лесной среды. С другой стороны, высокое ка-
чество рубок состоит в максимальном использовании имеющихся на лесо-
секе древесных ресурсов. Поэтому необходим грамотный выбор такого ха-
рактера лесозаготовительного процесса, который позволил бы реализовать 
высококачественное освоение лесного фонда на основе умения подбирать 
технологические комплексы, наиболее полно соответствующие сортимент-
ному плану и конкретным природно-производственным условиям. 

Успешность деятельности лесоинженера оценивается в том числе по 
достигнутой производительности и ритмичности работы лесозаготовитель-
ной техники. В настоящем научном исследовании предпринята попытка по-
казать влияние различных характеристик древостоя и машины друг на 
друга, а главное – на возможно достижимую производительность имеюще-
гося оборудования. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Галактионов О.Н., Шадрин Р.А., Алешин И.С. О влиянии насыщенности 
лесосеки объектами биоразнообразия на производительность 
лесозаготовительной техники // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2026. Вып. 259. С. 237–259. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.237-259 

Работа посвящена вопросу влияния насыщенности лесосеки объектами 
биоразнообразия на производительность лесозаготовительной техники. 
Производительность лесных машин – это наиболее важный показатель их работы, 
определяющийся количеством работы, выполняемой машиной или механизмом в 
единицу времени. Существует целый ряд научных исследований, посвящённых 
изучению производительности лесных машин. К сожалению, в них не уделяется 
внимания влиянию насыщенности лесосеки объектами биоразнообразия на 
производительность лесозаготовительной техники. Целью настоящего научного 
исследования служит анализ влияния насыщенности лесосеки объектами 
биоразнообразия на производительность лесозаготовительной техники в 
условиях лесничеств Северо-Запада Российской Федерации для определения его 
количественных характеристик. Задачи исследования сформулированы 
следующим образом: проанализировать современную нормативно-методическую 
основу сохранения биоразнообразия при производстве лесосечных работ; 
проанализировать практику сохранения биоразнообразия при производстве 
лесосечных работ в условиях лесничеств Северо-Запада Российской Федерации; 
на основании этого анализа сформулировать предложения по определению 
количественных характеристик влияния насыщенности лесосеки объектами 
биоразнообразия на производительность лесозаготовительной техники в 
условиях лесничеств Северо-Запада Российской Федерации. Авторы настоящего 
научного исследования вносят предложение сконцентрировать все действия 
природоохранного характера, которые необходимо осуществлять при проведении 
лесосечных работ, в новую технологическую операцию, которую предлагается 
назвать «биосохранение». Чем больше будет лесосека насыщена объектами 
биоразнообразия, чем мельче по размерам будут эти объекты и чем более 
разбросанными они будут по территории лесосеки, тем больше времени оператор 
харвестера будет тратить на биосохранение и тем больше будет величина 
предлагаемого авторами настоящего научного исследования времени 
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биосохранения tбиосохр. Чтобы понять важность этого слагаемого в формуле расчёта 
производительности харвестера, достаточно прочитать характеристику такого 
важного объекта биологического разнообразия, как старовозрастные деревья всех 
пород и представить себе, сколько времени потратит оператор харвестера на 
принятие решения, соответствует ли данное конкретное дерево вышеназванным 
характеристикам или нет. 

Ключе вые  с л о в а :  лесные машины, производительность, технология, 
объекты биологического разнообразия, насыщенность, лесосека. 

Galaktionov O.N., Shadrin R.A., Alyoshin I.S. On the effect of saturation of a 
cutting area with biodiversity objects on the productivity of logging equipment. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 237–259 (in Russian 
with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.237-259 

The work is devoted to the issue of the impact of the saturation of the cutting area 
with biodiversity objects on the productivity of logging equipment. The productivity of 
forest machines is the most important indicator of their work, determined by the amount 
of work performed by a machine or mechanism per unit of time. There are a number of 
scientific studies devoted to the study of the productivity of forest machinery, 
unfortunately, they do not pay attention to the impact of the saturation of the cutting area 
with biodiversity objects on the productivity of logging equipment. The purpose of this 
scientific study is to analyze the impact of the saturation of the cutting area with 
biodiversity objects on the productivity of logging equipment in the conditions of forestry 
in the North-West of the Russian Federation to determine its quantitative characteristics. 
The objectives of the study are formulated as follows: to analyze the modern regulatory 
and methodological framework for the conservation of biodiversity in the production of 
logging operations; to analyze the practice of conservation of biodiversity in the 
production of logging operations in the conditions of forestry in the North-West of the 
Russian Federation; Based on this analysis, to formulate proposals for determining the 
quantitative characteristics of the impact of the saturation of the cutting area with 
biodiversity objects on the productivity of logging equipment in the conditions of forestry 
in the North-West of the Russian Federation. The authors of this scientific study propose 
to concentrate all environmental protection actions that need to be carried out during 
logging operations into a new technological operation, which is proposed to be called "bio 
saving". The more a cutting area is saturated with biodiversity objects, the smaller these 
objects will be and the more scattered they will be across the cutting area, the more time 
the harvester operator will spend on bio saving, the greater the value of the bio saving 
time proposed by the authors of this scientific study. To understand the importance of this 
term in the harvester productivity calculation formula, it is enough to read the 
characteristics of such an important object of biological diversity as old-age trees of all 
breeds and imagine how much time the harvester operator will spend deciding whether 
this particular tree meets the above-mentioned characteristics or not. 
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K e y w o r d s :  forest machinery, productivity, technology, biodiversity objects, 
saturation, cutting area. 
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УДК 338.001.36 

Р.С. Рогулин 

ЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ ДВУХЭШЕЛОННОЙ ТРАНСПОРТИРОВКИ 
В ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ  

НА ТРАНСПОРТНОМ ГРАФЕ С ТРАНЗИТНЫМИ ВЕРШИНАМИ 

Введение. Лесопромышленный комплекс характеризуется высокой зави-
симостью от транспортной логистики, что обусловлено пространственной 
разобщенностью ресурсов, многоэтапностью доставки через промежуточные 
пункты и значительной долей транспортных издержек в себестоимости. Это 
формирует необходимость оптимизации двухэшелонных задач, сочетающих 
магистральную доставку от предприятия к хабам и последующую дистрибу-
цию потребителям. Однако классические модели, использующие упрощен-
ные схемы и агрегированные данные, оказываются неадекватны, так как иг-
норируют сложную топологию реальных дорожных сетей с транзитными 
узлами, что критично для согласованного планирования. 

В связи с этим в работе предлагается новая модель двухэшелонной 
транспортной задачи для лесопромышленного комплекса, явно учитываю-
щая инфраструктуру в виде взвешенного графа с транзитными вершинами. 
Её ключевое отличие – расчет стоимости маршрутов на основе кратчайших 
путей в исходном графе, что позволяет без упрощений оптимизировать со-
гласованную работу магистрального и распределительного эшелонов с уче-
том ограничений по вместимости транспорта и спросу, повышая практиче-
скую применимость решений. 

Формулировка задачи. Лесопромышленный комплекс сталкивается со 
сложной логистической задачей, связанной с многоэтапной доставкой про-
дукции от предприятия к конечным потребителям. Этот процесс организо-
ван в виде двух эшелонов – магистрального (от депо к промежуточным ха-
бам) и распределительного (от хабов непосредственно к потребителям). 
Ключевой проблемой является необходимость совместной оптимизации 
этих этапов с учетом реальной, сложной топологии транспортной сети, а 
не упрощенных схем. 

Транспортная система моделируется как взвешенный ориентированный 
граф G = (V, E), где V – множество вершин, E – множество дуг. Его вершины 
включают депо (предприятие I0), хабы (множество пунктов перераспределения 
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I1), потребителей (с заданным спросом I2) и транзитные узлы (развязки, 
станции (IT)). Транзитные вершины, не являясь пунктами погрузки или вы-
грузки, критически важны, так как определяют реальные доступные марш-
руты и затраты на перемещение. На систему наложены ограничения по вме-
стимости транспортных средств и пропускной способности хабов. 

Первый эшелон решает задачу маршрутизации: одно транспортное 
средство стартует из депо, посещает все или часть хабов, разгружая в них 
определенный объем продукции, и возвращается обратно. Объем груза, до-
ставляемый в каждый хаб, является переменной оптимизации, ограничен-
ной вместимостью транспортного средства. 

Второй эшелон представляет собой классическую задачу маршрутиза-
ции с ограниченной вместимостью, но привязанную к конкретным хабам. 
Несколько транспортных средств, стартующих из каждого хаба, должны об-
служить всех прикрепленных потребителей, полностью удовлетворив их 
спрос. Маршруты строятся с учетом той же сетевой топологии, включая 
транзитные узлы. 

Эшелоны связаны балансовым ограничением: объем продукции, рас-
пределенный от хаба потребителям, не может превышать объем, доставлен-
ный в этот хаб на первом эшелоне. Целевая функция модели – минимизация 
суммарных транспортных издержек, которые рассчитываются на основе 
длин кратчайших путей в исходном транспортном графе, что позволяет 
точно учитывать реальную инфраструктуру. 

Таким образом, предложенная модель обеспечивает комплексную оп-
тимизацию двухуровневой логистики, согласуя решения магистральной до-
ставки и финальной дистрибуции в условиях реальной сети с транзитными 
вершинами, что повышает ее адекватность и практическую применимость 
для лесопромышленного комплекса. 

Цель и задачи исследования. Исследование направлено на разработку 
двухэшелонной модели оптимизации транспортной логистики для лесопро-
мышленного комплекса, учитывающей реальную топологию сети. Ключевая 
цель – согласованное планирование магистральной доставки от предприятия 
к хабам и последующей дистрибуции к потребителям. Для этого требуется 
формализовать транспортную структуру в виде взвешенного графа, включа-
ющего депо, хабы, потребителей и транзитные вершины (развязки, узлы), ко-
торые критически влияют на построение маршрутов и затраты. 

Математическая постановка задачи разделяет логику эшелонов: первый 
эшелон – это маршрутизация с посещением хабов, второй – распределение 
потоков с ограничениями по вместимости транспорта и спросу. Основная 
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методологическая задача – интегрировать полный транспортный граф с 
транзитными вершинами в линейную оптимизационную модель (MILP). 
Это достигается путем расчета стоимости маршрутов на основе кратчайших 
путей в графе, что сохраняет адекватность модели без потери линейности 
структуры. 

Заключительные этапы работы включают численную апробацию мо-
дели на тестовых данных, приближенных к реальным условиям, для про-
верки корректности и анализа решений. Результаты позволят оценить прак-
тическую применимость модели для планирования в лесопромышленном 
комплексе и определить направления ее развития, в том числе с учетом фак-
торов неопределенности. 

Материалы исследования. Транспортные задачи и их многоэшелонные 
модификации составляют один из центральных разделов теории оптимиза-
ции, широко применяемый в логистике и управлении цепями поставок 
[Zoran, Drašković, 2024; Chen et al., 2025]. В двух- и трёхэшелонных поста-
новках процесс доставки разделяется на последовательные уровни с проме-
жуточными пунктами консолидации и перераспределения, что позволяет 
моделировать реальную структуру распределительных сетей [Aryza et al., 
2024; He, 2024]. Однако агрегированный подход, традиционно используе-
мый при описании связи между эшелонами, приводит к потере информации 
о взаимном влиянии решений на разных уровнях [Deliktaş et al., 2023]. За-
дачи маршрутизации транспортных средств (VRP), являющиеся NP-труд-
ными, решаются преимущественно эвристическими методами [Shehab et al., 
2024], при этом транспортная сеть, как правило, аппроксимируется полным 
графом или матрицей расстояний, что становится критическим ограниче-
нием для пространственно распределённых комплексов. 

В последние годы возрастает интерес к моделированию транспортных 
процессов непосредственно на графах инфраструктуры, где вершины соот-
ветствуют реальным объектам, а рёбра – допустимым направлениям движе-
ния [Sun et al., 2024; Nunes, 2025]. Тем не менее транзитные вершины (раз-
вязки, станции, промежуточные узлы) в оптимизационных постановках 
обычно не учитываются явно, а используются лишь для предварительного 
расчёта кратчайших путей [Albalawi et al., 2023]. Для лесопромышленного 
комплекса, характеризующегося разреженной и неоднородной транспорт-
ной сетью, высокой долей логистических издержек в себестоимости и зави-
симостью маршрутов от конкретных элементов инфраструктуры, такое 
упрощение существенно ограничивает практическую ценность решений 
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[Helo, Rouzafzoon, 2023]. При этом двухэшелонная структура доставки в 
лесной логистике, как правило, рассматривается неявно или упрощается до 
одной укрупнённой транспортной схемы [Nunes, 2025]. Экономические ас-
пекты формирования цепочек поставок сырья и управления ценовой поли-
тикой лесопромышленного предприятия, в том числе в условиях неопреде-
лённости, рассматривались автором ранее [Рогулин, 2024]. 

Таким образом, в существующих работах двухэшелонная структура до-
ставки рассматривается в агрегированном виде, транзитные вершины не 
включаются в оптимизационную модель явно, а согласованная оптимизация 
решений разных уровней либо отсутствует, либо осуществляется эвристиче-
ски. Это обуславливает необходимость разработки моделей, одновременно 
учитывающих реальную топологию транспортной сети, различную логисти-
ческую природу эшелонов и строгие ограничения по ресурсам. Смежные по-
становки, учитывающие факторы неопределённости в задачах лесопромыш-
ленного комплекса, рассматривались автором ранее [Рогулин, 2023]. 

Методика исследования. 
1. Множества и индексы. 
G = (V, E) – исходный транспортный граф. 0 1 2   ,TV I I I I     I0 = {0} – 

депо (одно), I1 – множество хабов, I2 – множество потребителей, IT – множество 
транзитных вершин. 1 :H I  – хабы, индекс h. 2:С I  – потребители, индекс c. 

1 0 : HN I   – узлы 1-го эшелона (депо+хабы), индексы i,j  N1. 2  :N CH  – 

узлы 2-го эшелона (хабы+потребители), индексы i,j  N2.  : {1, ..., }K m – до-

ступные транспортные средства (ТС) второго эшелона, индекс k. 
2. Параметры. 
dc  0 – спрос потребителя c  C. Q > 0 – вместимость состава/перевозки 

первого эшелона (общее количество, которое можно развести по хабам). q > 
0 – вместимость одного ТС второго эшелона. m  – максимальное число 
ТС второго эшелона. di,j  0 – стоимость/длина кратчайшего пути между вер-
шинами i и j в исходном графе G. Практически: D = distances(G), где G по-
строен по E, а веса рёбер – по стоимости/длине. 

3. Переменные. 
1.1. Переменные 1-го эшелона (маршрут по хабам): 
    1 0,1ijx   для 1,  , : i j i j N    1 1,ijx   если дуга i  j входит в тур 1-го 

эшелона; 

 0, iu H    для 1 :i N  порядковая переменная для устранения подту-

ров (MTZ); 
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 sh  0 для h  H: объем, доставленный на хаб h первым эшелоном. 
1.2. Переменные 2-го эшелона (маршруты ТС от хабов): 
  0,1kha   для , :k K h H   akh = 1, если ТС k назначено (стартует и 

возвращается) на хаб h; 

    2 0,1kijx   для k  K, i  j, i,j  N2: 
 2 1,kijx   если ТС k проходит дугу i 

 j; 
 ykc  {0, 1} для k  K, c  C: ykc = 1, если потребитель c обслуживается 

ТС k; 
 fkij  0 для k  K, i  j, i,j  N2: поток груза на дуге i  j в маршруте ТС 

k (используется для вместимости и устранения подтуров). 
2. Целевая функция (минимизация суммарной стоимости). 

    

1 21 2

1 2

          

    

min .ij ij ij kij
j N j Ni N k K i N
j i j i

xZ D D x
   
 

       (1) 

3. Ограничения. 
3.1. Первый эшелон: один тур по всем хабам с возвратом в депо. 
(1) Ровно один выход и один вход для каждого узла i  N1: 

   

1 1

1 1
1 1

    

    

1, , 1,  ij ji
j N j N
j i j i

x i N x i N
 

 

        

(2) Устранение подтуров: 
Зафиксируем u0 = 0 для депо 0  I0, а для хабов h  H: 

 1 , ,hu H h H     

  1 1, , , .i j iju u H x H i H j H i j          

Это обеспечивает связность тура и исключает циклы, не содержащие депо. 
(3) Баланс объемов первого эшелона: 

 
  

, 0, .h h
h H

s Q s h H


     

3.2. Второй эшелон: маршруты ТС от хабов к потребителям (CVRP-
тип). 

3.2.1. Назначение ТС по хабам. 
(4) Каждое ТС либо не используется, либо назначается ровно одному 

хабу: 

 
  

1, kh
h H

a k K


    
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3.2.2. Обслуживание потребителей. 
(5) Каждый потребитель обслуживается ровно одним ТС (полное об-

служивание): 

 
  

1, kc
k K

y c C


    

3.2.3. Связь ykc и дуг маршрута. 
Для каждого ТС k и потребителя ܿ требуем ровно один вход и один вы-

ход, если он обслуживается. 
(6) Степенные ограничения на потребителях: 

  

2

2

  

  

, , .kcj kc
j N
j c

x y k K c C




      (2) 

  

2

2

  

  

, , .kic kc
i N
i c

x y k K c C




      (3) 

3.2.4. Маршрут начинается и заканчивается в выбранном хабе. 
(7) Для каждого ТС k: число выходов из хабов равно числу входов в 

хабы и равно факту использования ТС: 

  

2

2

      

  

, ,khj kh
j Nh H h H
j h

x a k K
 


      (4) 

  

2

2

      

  

, . kih kh
i Nh H h H
i h

x a k K
 


      (5) 

(8) Запрещаем посещение хабов без назначения: 

  

2

2

  

  

, , ,khj kh
j N
j h

x a k K h H




      

  

2

2

  

  

,  , .kih kh
i N
i h

x a k K h H




      

Эти ограничения делают так, что ТС k может выходить/входить только 
в «свой» хаб. 

3.2.5. Ограничения по вместимости и устранение подтуров через по-
ток f. 

Идея: поток fkij – это количество груза, перевозимого ТС k по дуге i  j. 
Он обеспечивает вместимость (на дугах нельзя везти больше q), связность 
маршрута (нельзя получить отдельный цикл потребителей без хаба), до-
ставку спросов. 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

266 

(9) Вместимость на дугах: 

  2
20 , , , , . kij kijf qx k K i j i j N        

(10) Баланс потока на потребителях (если потребитель обслуживается 
ТС k, то из потока «вычитается» dc): 

 
2 2    

    

, .,   kic kcj c kc
i N j N
i c j c

f f d y k K c C
 

 

        (6) 

(11) Стартовый поток на хабе: 
Пусть хаб h выбран для ТС k. Тогда суммарный «выходящий» поток из ℎ равен сумме спросов клиентов, обслуженных ТС k: 

 
2 2      

    

, , .khj kih c kc kh
j N i N c C
j h i h

f f d y a k k h H
  
 

         (7) 

Чтобы это осталось линейным, заменяем правую часть линейной связ-
кой через вспомогательные переменные wkch  {0, 1}, означающие «потре-
битель c обслужен ТС k и хаб h выбран»: wkch  ykc, wkch  akh, wkch  ykc +  
+ akh – 1, и тогда: 

 
2 2      

    

, , .khj kih c kch
j N i N c C
j h i h

f f d w k K h H
  
 

         (8)  

3.3. Связь эшелонов: сколько завезли в хабы и сколько из них развезли. 
Суммарный спрос клиентов, закрепленных за хабом h (через все ТС, 

стартующие в h), не должен превышать завезенный объем sh, а при полной 
доставке равен ему. 

(12) Баланс в хабе (полная доставка спроса): 

 
    

, .h c kch
k K c C

s d w h H
 

    (9) 

Тогда автоматически: 

 
    

.h c
h H c C

s d
 

   (10) 

И совместно с h sh  Q получаем условие выполнимости: c dc  Q. 

4. Домены переменных. 

 
             1 2

0

0,1 , 0,1 , 0,1 , 0,1 ,  0,1 ,

0,  0, 0, 1 .

ij kh kij kc kch

h kij h

x a x y w

s f u u H

    

    
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Результаты исследования. Экспериментальные исследования были 
направлены на проверку корректности предложенной двухэшелонной мо-
дели транспортировки, а также на анализ структуры оптимальных решений, 
формируемых в условиях сложной транспортной сети с транзитными вер-
шинами. 

В качестве тестового примера использован транспортный граф, постро-
енный на основе реальной инфраструктуры Приморского края – региона с 
развитой лесной промышленностью. Вершины графа соответствуют реаль-
ным объектам: депо, хабам, потребителям и транзитным узлам; рёбра – су-
ществующим автомобильным и железнодорожным маршрутам (рис. 1). 
Веса рёбер определены как длины кратчайших путей, что позволяет точно 
учитывать топологию сети. 

 

 
 

Рис. 1. Визуализация распределения депо, хабов, потребителей,  
транзитных пунктов и их смежность 

Fig. 1. Visualization of the distribution of depots, hubs, consumers,  
transit points and their adjacency 
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Параметры тестового примера, используемого для апробации модели, 
приведены в табл. 1. Транспортный граф построен на основе реальной ин-
фраструктуры Приморского края и содержит около 150 вершин, включая 
1 депо, 10 хабов (H1–H10), 20 потребителей и около 120 транзитных вер-
шин. Вместимость транспортного средства второго эшелона составляет 
q = 80 единиц, что обеспечивает необходимость использования нескольких 
ТС для полного удовлетворения суммарного спроса (730,0 единиц). 

 

Таблица 1 
Параметры экспериментальной постановки 

Parameters of the experimental setup 

Параметр Значение 

Число вершин графа G = (V, E) ≈ 150 

Депо (I0) 1 

Хабы (I1) 10 (H1–H10) 

Потребители (I2) 20 

Транзитные вершины (Iт) ≈ 120 

Вместимость 1-го эшелона (Q) ≥ 730 

Вместимость ТС 2-го эшелона (q) 80 

Число доступных ТС (m) 10 

Суммарный спрос потребителей 730,0 
 

Результаты решения задачи суммированы в табл. 2. Оптимальное зна-
чение целевой функции составило Z* = 1619,0, при этом стоимость марш-
рута первого эшелона равна 247,4 (15,3% от общей стоимости), а суммарная 
стоимость маршрутов второго эшелона – 1371,6 (84,7%). Такое соотноше-
ние характерно для двухэшелонных систем: магистральный маршрут фор-
мирует единый замкнутый цикл по хабам, тогда как распределительные 
маршруты суммарно покрывают значительно большее число дуг графа, об-
служивая 20 потребителей с различным пространственным размещением. 

Полное удовлетворение спроса (730,0 из 730,0 единиц, 100%) и отсут-
ствие необслуженных потребителей подтверждают корректность балансо-
вых ограничений модели: объём, доставленный в каждый хаб на первом 
эшелоне (sh), в точности соответствует суммарному спросу прикреплённых 
к нему потребителей, а суммарный объём доставки не превышает вмести-
мости первого эшелона Q. 

Детализация маршрутов второго эшелона представлена в табл. 3. Каж-
дое транспортное средство стартует из назначенного хаба, обслуживает 
прикреплённых потребителей и возвращается обратно. Стоимость каждого 
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маршрута рассчитана на основе кратчайших путей в исходном транспорт-
ном графе G, что обеспечивает точный учёт реальной инфраструктуры, 
включая транзитные вершины. 

Таблица 2 
Сводные результаты оптимизации 

Summary optimization results 

Показатель Значение 

Общая стоимость (Z*) 1619,0 

Стоимость 1-го эшелона 247,4 (15,3%) 

Стоимость 2-го эшелона 1371,6 (84,7%) 

Использовано ТС 2-го эшелона 10 из 10 

Обслужено потребителей 20 из 20 (100%) 

Доставлено единиц продукции 730,0 из 730,0 (100%)

Необслуженные потребители 0 
 

Таблица 3 
Характеристики маршрутов ТС второго эшелона 

Route characteristics of second echelon vehicles 

Номер ТС Число потребителей Объём доставки Стоимость маршрута

ТС 1 2 79,0 98,4 

ТС 2 2 70,0 162,6 

ТС 3 2 72,0 129,6 

ТС 4 2 80,0 143,8 

ТС 5 2 80,0 192,7 

ТС 6 2 75,0 54,5 

ТС 7 3 77,0 317,6 

ТС 8 2 71,0 61,6 

ТС 9 1 54,0 57,4 

ТС 10 2 72,0 153,5 

Итого  20 730,0 1371,6 
 

Анализ данных табл. 3 позволяет выявить ряд закономерностей. Объём 
доставки каждого ТС не превышает вместимости q = 80, что подтверждает  
выполнение ограничений по вместимости (ограничение 9). При этом наблю-
дается существенная дифференциация стоимости маршрутов – от 54,5 (ТС 6) 
до 317,6 (ТС 7). Наиболее затратный маршрут ТС 7 обслуживает 3 потре-
бителей, что указывает на их значительную пространственную разнесённость 
в графе и необходимость прохождения через множество транзитных  
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вершин. Напротив, ТС 6 и ТС 8 демонстрируют наименьшую стоимость 
(54,5 и 61,6 соответственно), что свидетельствует о компактном расположе-
нии обслуживаемых потребителей относительно хабов. 

Средняя стоимость на единицу доставленной продукции для второго эше-
лона составляет 1371,6 / 730,0 ≈ 1,88, что характеризует удельную транспорт-
ную нагрузку распределительного этапа. Данный показатель может быть ис-
пользован при сравнении эффективности различных конфигураций хабов. 

Визуализация решения представлена на рис. 2, где синим цветом отобра-
жён маршрут первого эшелона (замкнутый цикл через все хабы), а оранже-
вым – маршруты второго эшелона. Маршрут первого эшелона проходит через 
транзитные вершины транспортного графа, что подтверждает корректную ин-
теграцию сетевой топологии в процедуру оптимизации: стоимость дуг опреде-
ляется длинами кратчайших путей в графе G, а не евклидовыми расстояниями. 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация графа решения поставленной задачи 
Fig. 2. Visualization of the solution graph for the given problem 
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Заключение. Разработана и исследована двухэшелонная модель транс-
портной логистики лесопромышленного комплекса, ориентированная на 
согласованную оптимизацию магистральных и распределительных перево-
зок с учётом реальной топологии транспортной инфраструктуры. В отли-
чие от традиционных подходов, использующих укрупнённые схемы рас-
стояний и агрегированные представления транспортной сети, 
предложенная модель основывается на графовом описании инфраструк-
туры с явным включением транзитных вершин, что позволяет более адек-
ватно отражать реальные условия функционирования логистических си-
стем лесопромышленного комплекса. 

Ключевой научный результат исследования заключается в формализа-
ции двухэшелонной транспортной задачи, в которой различная логистиче-
ская природа эшелонов сохранена и учтена в рамках единой оптимизацион-
ной постановки. Первый эшелон моделируется как задача маршрутизации с 
обязательным охватом заданного множества распределительных пунктов, 
тогда как второй эшелон описывает распределение потоков от хабов к ко-
нечным потребителям с ограничениями по вместимости транспортных 
средств и полному удовлетворению спроса. 

Результаты вычислительных экспериментов на транспортном графе 
Приморского края (≈150 вершин, 10 хабов, 20 потребителей) подтверждают 
корректность предложенной модели. Оптимальное значение целевой функ-
ции составило Z* = 1619,0, из которых 247,4 (15,3%) приходится на маги-
стральный маршрут первого эшелона и 1371,6 (84,7%) – на распределитель-
ные маршруты второго эшелона. Достигнуто полное удовлетворение спроса 
всех 20 потребителей (730,0 единиц, 100%), при этом стоимость каждого 
маршрута рассчитана на основе кратчайших путей в исходном транспорт-
ном графе. Показано, что оптимальные маршруты формируются с учётом 
инфраструктурных узлов, не являющихся логистическими объектами, но 
существенно влияющих на структуру перевозок. Выявлена значительная 
дифференциация стоимости маршрутов второго эшелона (от 54,5 до 317,6), 
обусловленная различиями в пространственном размещении потребителей 
относительно хабов и структурой транспортного графа. 
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В статье разработана математическая модель для оптимизации 
двухэшелонной транспортной логистики в лесопромышленном комплексе, где 
процесс доставки разделён на магистральные перевозки от предприятия к хабам 
и последующую дистрибуцию к потребителям. Ключевая особенность модели – 
представление транспортной инфраструктуры в виде взвешенного 
ориентированного графа, включающего не только пункты отправления, 
перевалки и назначения, но и транзитные вершины, соответствующие узлам 
дорожной сети (развязки, станции, промежуточные пункты). Такое представление 
позволяет рассчитывать стоимость маршрутов на основе кратчайших путей в 
графе, учитывая реальную топологию сети, в отличие от упрощённых подходов с 
агрегированными расстояниями. Модель формализуется как задача смешанного 
целочисленного линейного программирования (MILP) с балансовыми 
ограничениями, связывающими объёмы грузов между эшелонами, 
ограничениями по вместимости транспортных средств и полному 
удовлетворению спроса потребителей. Апробация модели проведена на 
транспортном графе Приморского края, включающем около 150 вершин, 10 хабов 
и 20 потребителей. Оптимальное значение целевой функции составило 1619,0 
условных единиц, из которых 15,3% приходится на магистральный эшелон и 
84,7% – на распределительный. Достигнуто полное удовлетворение спроса всех 
потребителей (730,0 единиц). Стоимость маршрутов второго эшелона 
варьируется от 54,5 до 317,6, отражая пространственную неоднородность 
размещения потребителей. Результаты подтверждают корректность модели и 
демонстрируют формирование согласованных маршрутов, явно учитывающих 
транзитные узлы инфраструктуры. Предложенный подход применим для 
планирования перевозок в лесной и других отраслях с пространственно 
распределённой инфраструктурой. 

Ключе вые  с л о в а :  двухэшелонная транспортная задача, муравьиный 
алгоритм, транспортный граф, лесопромышленный комплекс, логистика. 

Rogulin R.S. Linear Model of Two-Echelon Transportation in the Forest Industry 
on a Transport Graph with Transit Nodes. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2026, iss. 259, pp. 260–275 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.260-275 

This paper develops a mathematical model for optimizing two-echelon transport 
logistics in the forest industry, where the delivery process is divided into mainline 
transportation from an enterprise to hubs and subsequent distribution to consumers. The 
key feature of the model is the representation of the transport infrastructure as a 
weighted graph that includes not only departure, transshipment, and destination points, 
but also transit vertices representing road network nodes. This enables route cost 
calculation based on shortest paths in the graph, accounting for the real network 
topology, unlike simplified approaches using aggregated distances. The model is 
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formalized as a mixed-integer linear programming problem (MILP) with balance 
constraints linking cargo volumes between echelons and vehicle capacity constraints. 
The model was tested on a transport graph of Primorsky Krai comprising approximately 
150 vertices, 10 hubs, and 20 consumers. The optimal objective function value was 
1619.0 cost units, with 15.3% attributed to the mainline echelon and 84.7% to the 
distribution echelon. Full demand satisfaction was achieved for all consumers (730.0 
units). Second-echelon route costs ranged from 54.5 to 317.6, reflecting spatial 
heterogeneity in consumer distribution relative to hubs and the graph structure. The 
results confirm the model’s correctness and demonstrate coordinated route formation 
that explicitly accounts for transit infrastructure nodes. The proposed approach is 
applicable to transportation planning in forestry and other industries with spatially 
distributed infrastructure. 

K e y w o r d s :  two-echelon transport problem, ant colony algorithm, transport 
graph, forestry complex, logistics. 
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УДК 004.94: 630.3 

Т.А. Гилязова, К.П. Рукомойников 

УЧЕТ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ 
И НЕДОСТУПНОСТИ ДЕРЕВЬЕВ В АГЕНТНОЙ МОДЕЛИ 

ВАЛОЧНО-ПАКЕТИРУЮЩЕЙ МАШИНЫ  
ДЛЯ НЕСПЛОШНЫХ РУБОК 

Введение. Современное лесопользование всё чаще обращается к выбо-
рочным и постепенным рубкам [Чайка, Журавлев, 2022; Белов и др., 2025], 
которые позволяют сохранить экологические функции леса и обеспечить его 
непрерывное воспроизводство. Однако механизация таких рубок сопряжена 
с рядом принципиальных трудностей [Каляшов, Смирнова, 2008; Гасымов, 
2009; Бурмистрова и др., 2010; Чайка, 2018], отсутствующих при сплошных 
рубках. Главная из них заключается в том, что на лесосеке одновременно 
присутствуют два типа деревьев – целевые (подлежащие рубке) и оставляемые 
на доращивание. Оставляемые деревья выступают не как пассивные элементы 
среды, а как активные технологические препятствия, ограничивающие манев-
ренность валочно-пакетирующей машины (ВПМ) [Грязин, Багаутдинов, 2008; 
Мамматов и др., 2018; Андронов и др., 2021], доступность целевых деревьев 
для захватно-срезающего устройства (ЗСУ) и возможность поворота плат-
формы при наведении на дерево или при укладке сформированной пачки [Га-
сымов, Александров, 2008; Мохирев и др., 2018]. Анализ литературных источ-
ников [Матвейко, 1989; Сидыганов и др., 2008; Андронов, Зверев, 2020; 
Богданов, 2024] показывает, что существующие методы нормирования труда и 
оценки производительности лесосечных машин, разработанные преимуще-
ственно для сплошных рубок, не учитывают эти кинематические ограничения. 
В работах, посвященных агентному моделированию лесозаготовительных про-
цессов, основное внимание уделяется логистическим и транспортным задачам 
[Соколов, Осипов, 2018; Соколов, 2023], тогда как поведение отдельной ма-
шины в пространстве с «непрозрачными» препятствиями (оставляемыми дере-
вьями) проработано недостаточно. Попытки аналитического описания доступ-
ности деревьев при выборочных рубках сталкиваются с комбинаторной 
сложностью: взаимное расположение целевого дерева, оставляемых деревьев, 
текущее положение ВПМ и кинематическая схема манипулятора образуют 
множество вариантов, каждый из которых требует отдельной проверки [Ру-
комойников и др., 2025; Sergeeva et al., 2024]. Таким образом, актуальность 
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исследования определяется необходимостью создания имитационного ин-
струмента, который позволяет на этапе проектирования лесосечных работ 
оценивать долю доступных для рубки деревьев с учетом реальных кинемати-
ческих ограничений ВПМ и пространственного распределения оставляемых 
деревьев. Целью настоящего исследования является разработка и алгоритми-
ческая реализация имитационной модели, учитывающей кинематические 
ограничения поворота платформы ВПМ и механизм идентификации недо-
ступных деревьев при выборочных и постепенных рубках. Для достижения 
цели решались следующие задачи: создание многоагентной структуры, 
включающей агенты «вырубаемые деревья», «остающиеся деревья», «подле-
сок» и «недоступные деревья»; разработка алгоритма пошаговой расчистки 
волока с дискретизацией расстояния; реализация процедур проверки доступ-
ности дерева с учетом неустранимых препятствий на всей траектории движе-
ния ЗСУ; учет кинематических ограничений при повороте платформы как 
при наведении на растущее дерево, так и при укладке сформированной пачки 
на волоке. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема разработки делянки 
Условные обозначения:  – граница делянки; – погрузочный пункт;  

 – магистральный волок;  – траектория движения ВПМ 

Fig. 1. Technological scheme of cutting area development 
Symbols:  – boundary of the plot; – loading point;  – main  

skidding portage;  – the trajectory of the fulling and packing machine 
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Материалы и методика исследования. В качестве основного метода ими-
тации работы ВПМ в течение рабочей смены принято агентное моделирование, 
реализованное в среде AnyLogic. Агентный подход позволяет исследовать де-
централизованные системы, где поведение на макроуровне формируется из 
множества индивидуальных решений автономных агентов. Разработанная ав-
торами имитационная модель позволяет на этапе инициализации задавать гра-
ницы лесосеки путем ввода координат поворотных точек, что дает возмож-
ность моделировать делянки любой геометрической формы. Траектория 
движения ВПМ, включая магистральные волоки, пасечные волоки и техноло-
гические коридоры, также может иметь произвольную конфигурацию и зада-
ется либо вводом координат, либо графическим редактированием (рис. 1). Для 
визуализации процесса используется трехмерный режим симуляции (рис. 2.). 

 

 
 

Рис. 2. 3D симуляция в программе имитационного моделирования 
Fig. 2. 3D simulation in the simulation program 

 

В модели реализована многоагентная структура, включающая следую-
щие типы агентов: «Вырубаемые деревья» – целевой компонент древостоя, 
назначенный в рубку; «Остающиеся деревья» – деревья нецелевого компо-
нента, сохраняемые на доращивание; «Подлесок» – низкорослые древесные 
породы, не представляющие товарной ценности, но создающие технологи-
ческие помехи; «Недоступные деревья» – деревья целевого компонента, 
которые с текущей рабочей позиции не могут быть свалены из-за наличия 
неустранимых препятствий или кинематических ограничений. Для каждого 
типа агентов предусмотрены окна ввода параметров. Исследователь задает 
породный состав, диаметр ствола, на основе которого по статистическим за-
висимостям автоматически рассчитываются объем, высота и коэффициент 
формы. Численность каждого типа деревьев на всей лесосеке также задается 
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исследователем. Распределение всех агентов-деревьев по площади делянки 
осуществляется случайным образом при каждом запуске модели. Техниче-
ские характеристики ВПМ, вводимые перед началом имитации, включают 
ширину машины, скорости перемещения на лесосеку и между рабочими по-
зициями, эффективный и минимальный вылет ЗСУ, скорости прямолиней-
ного и углового движения манипулятора, производительность чистого пиле-
ния, а также указание на наличие или отсутствие накопителя в составе ЗСУ.  

 

 
 

Рис. 3. Разделение рабочей зоны на секторы 
Fig. 3. Division of the working area into sectors 

 

Вся рабочая зона перед ВПМ и по бокам от нее разделяется на пять по-
следовательно осваиваемых секторов (рис. 3). В первом секторе (непосред-
ственно перед машиной по ходу движения) вырубаются все деревья: целе-
вые, остающиеся и подлесок – поскольку расчистка пути является 
обязательным условием движения. В остальных секторах вырубаются 
только деревья целевого компонента и подлесок, тогда как остающиеся де-
ревья рассматриваются как неустранимые препятствия, ограничивающие до-
ступность целевых деревьев. Ключевым элементом модели является пошаго-
вый алгоритм расчистки волока (рис. 4), при котором расстояние от ВПМ до 
анализируемого препятствия разделяется на дискретные участки, на каждом 
из которых последовательно удаляются все обнаруженные деревья целевого 
компонента и подлесок. Оценка доступности конкретного дерева целевого 
компонента выполняется аналогичным образом: вся траектория движения 
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ЗСУ от ВПМ до дерева дискретизируется, и, если на любом шаге обнаружи-
вается дерево нецелевого компонента, целевое дерево признается недоступ-
ным с данной рабочей позиции и переводится в категорию агента «недо-
ступные деревья». При смене рабочей позиции все деревья из этой 
категории возвращаются в пул доступных для повторной оценки.  

 

 
 

Рис. 4. Визуализация пошагового алго-
ритма работы при расчистке рабочих по-
зиций. Dв, Do, Dп – соответственно, диа-
метры деревьев целевого, нецелевого  

компонента и подлеска, м. 

Fig. 4. Visualization of a step-by-step algo-
rithm for clearing working positions. Dв, 
Do, Dп – diameters of trees of target and 
non-target component, and undergrowth,  

respectively, m 
 

Особое место в модели занимает учет кинематических ограничений 
поворота платформы ВПМ. При наведении ЗСУ на растущее дерево про-
веряются две зоны (рис. 5а) – зона движения манипулятора по минималь-
ному радиусу поворота (ограниченная точками MM''F) и зона движения 
корпуса ВПМ при повороте платформы (ограниченная точками RL'F). Если 
в любой из этих зон обнаруживается дерево (целевое, остающееся или под-
лесок), наведение считается невозможным, и дерево признается недоступ-
ным. Аналогичная проверка выполняется при укладке поваленного дерева 
или накопленной группы деревьев на волок позади ВПМ (рис. 5b). Если в 
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указанных секторах присутствуют препятствия, модель предусматривает 
корректировку рабочей позиции: ВПМ перемещается задним ходом с одно-
временным вертикальным выносом спиленного дерева в новую точку рабо-
чего пространства (рис. 6). 

 

 
(а) (b) 

 

Рис. 5. Проверка возможности беспрепятственного поворота  
платформы: (a) при наведении захватно-срезающего устройства  
на дерево; (b) при укладке дерева позади машины на волок  

Fig. 5. Checking the possibility of unhindered rotation  
of the platform: (a) when pointing the gripper-cutting device  

at a tree; (b) when laying wood behind the machine on the portage 
 
Результаты исследования. В результате выполненной работы разработана 

имитационная модель, позволяющая на этапе инициализации задавать произ-
вольную геометрию делянки и любую траекторию движения ВПМ, включая 
магистральные волоки, пасечные волоки и технологические коридоры, с визу-
ализацией в 2D и 3D режимах. Реализована многоагентная структура, включа-
ющая четыре типа агентов: «вырубаемые деревья», «остающиеся деревья», 
«подлесок» и «недоступные деревья». Для каждого типа предусмотрено зада-
ние породного состава, размерных характеристик и численности, причем рас-
пределение деревьев по площади делянки осуществляется случайным образом, 
что обеспечивает адаптацию модели к любым лесорастительным условиям. 

Разработан и алгоритмически реализован пошаговый метод расчистки 
волока с дискретизацией расстояния до препятствия, позволяющий после-
довательно удалять все деревья целевого компонента и подлесок на пути 
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движения ВПМ. Создан механизм оценки доступности дерева целевого ком-
понента с рабочей позиции, который учитывает наличие деревьев нецеле-
вого компонента на всей траектории движения ЗСУ. Деревья, признанные 
недоступными, переводятся в отдельную категорию агентов, а при смене ра-
бочей позиции возвращаются в пул доступных для повторной оценки. 

 

 
 

Рис. 6. Корректировка рабочей позиции  
для беспрепятственного поворота платформы  

валочно-пакетирующей машины 

Fig. 6. Adjustment of the working position  
for unhindered rotation of the fulling machine platform 

 
Введен и реализован учет кинематических ограничений двух типов. Пер-

вый тип связан с поворотом платформы ВПМ при наведении ЗСУ на расту-
щее дерево: проверяются зона движения манипулятора по минимальному 
радиусу поворота и зона движения корпуса машины. Второй тип связан с 
поворотом платформы при укладке поваленного дерева в формируемую 
пачку на волоке позади машины. Для случаев, когда в этих зонах обнаружи-
ваются препятствия, предусмотрена корректировка рабочей позиции задним 
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ходом с вертикальным выносом поваленного дерева. Все перечисленные алго-
ритмы апробированы в среде AnyLogic и показали работоспособность для де-
лянок различной конфигурации и при различных схемах движения ВПМ. 

Обсуждение. Полученные результаты позволяют по-новому подойти к 
проблеме нормирования труда при выборочных и постепенных рубках. Тра-
диционные аналитические методы, основанные на средних значениях рас-
стояния трелевки и средних запасах на гектар, не могут учесть, какая доля 
целевых деревьев окажется недоступной из-за кинематических ограничений 
и оставляемых деревьев. Разработанная модель объединяет в одном инстру-
менте три критически важных аспекта: пространственное распределение 
агентов-деревьев, пошаговую оценку доступности с дискретизацией траек-
тории, проверку кинематической возможности поворота платформы. Прин-
ципиальным отличием от существующих подходов является введение кате-
гории «недоступные деревья» с возможностью их повторной оценки после 
смены рабочей позиции. Это отражает реальную практику: оператор ВПМ, 
переместившись вдоль волока, может получить доступ к дереву, которое ра-
нее было заслонено оставляемым стволом. Предложенный механизм дис-
кретизации расстояния при расчистке волока и оценке доступности имити-
рует последовательный обзор пространства оператором, который не может 
видеть «сквозь» деревья. Следует отметить, что в настоящей работе не рас-
сматривались временные характеристики выполнения операций цикла 
валки и пакетирования, а также влияние накопителя ЗСУ на производитель-
ность. Эти аспекты требуют отдельного исследования с использованием до-
полненной модели, включающей временные зависимости. Также за рам-
ками работы остались вопросы оптимизации траектории движения ВПМ 
при заданной конфигурации оставляемых деревьев – это может стать 
направлением дальнейших исследований. Ограничением модели является 
предположение о статичности оставляемых деревьев (они не удаляются и не 
перемещаются в процессе работы), что соответствует технологии выбороч-
ных рубок, но может быть пересмотрено для других видов рубок. Практи-
ческая значимость полученных результатов заключается в том, что модель 
позволяет на этапе проектирования лесосечных работ оценивать реальную 
доступность запаса древесины с учетом конкретной схемы движения ВПМ 
и расположения оставляемых деревьев, что дает возможность корректиро-
вать нормативы выработки еще до выхода техники на лесосеку. 

Заключение. В результате исследования разработана имитационная мо-
дель, позволяющая задавать на этапе инициализации любые сочетания по-
родного состава, количественных и размерных характеристик вырубаемых 
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и оставляемых деревьев, а также подлеска, с распределением всех агентов-
деревьев по площади делянки случайным образом. Реализована многоагент-
ная структура, включающая агентов «вырубаемые деревья», «остающиеся 
деревья», «подлесок», «недоступные деревья» с возможностью перевода де-
ревьев из категории недоступных в доступные при смене рабочей позиции; 
в модели реализован пошаговый алгоритм расчистки волока с дискретиза-
цией расстояния до препятствия. Введен и алгоритмически реализован учет 
кинематических ограничений поворота платформы ВПМ при наведении 
ЗСУ на растущее дерево и при укладке поваленного дерева в формируемую 
пачку, включая возможность корректировки рабочей позиции задним ходом 
с вертикальным выносом поваленного дерева. Предусмотрена возможность 
задания произвольной геометрии делянки и любой траектории движения 
ВПМ с визуализацией в 2D и 3D режимах. Предложенная модель создает 
основу для последующей оценки временных затрат и производительности 
ВПМ, которая должна выполняться с использованием дополненного алго-
ритма, включающего временные зависимости операций захвата, спилива-
ния, накопления и укладки деревьев. 
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Гилязова Т.А., Рукомойников К.П. Учет кинематических ограничений и 
недоступности деревьев в агентной модели валочно-пакетирующей машины для 
несплошных рубок // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 
2026. Вып. 259. С. 276–289. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.276-289 

Разработана имитационная агентная модель валочно-пакетирующей машины 
для выборочных и постепенных рубок леса, учитывающая кинематические 
ограничения поворота платформы и недоступность деревьев из-за оставляемых 
препятствий. Модель реализована в среде AnyLogic. На этапе инициализации 
пользователем задаются границы делянки путём ввода координат поворотных 
точек, что позволяет моделировать участки любой геометрической формы, а 
также траектория движения машины, включая магистральные и пасечные волоки. 
Создана многоагентная структура, включающая вырубаемые деревья, 
оставляемые деревья, подлесок и категорию недоступных деревьев. Пользователь 
задаёт породный состав, диаметр ствола, численность каждого типа деревьев. 
Распределение деревьев по площади делянки выполняется случайным образом. 
Технические характеристики машины, включая вылет захватно-срезающего 
устройства, скорости перемещения и поворота, также вводятся перед началом 
имитации. Разработан алгоритм расчистки волока и механизм оценки 
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доступности целевых деревьев с рабочей позиции, предусматривающий перевод 
недоступных деревьев в отдельную категорию с возможностью их повторной 
оценки после смены позиции. Учтены кинематические ограничения поворота 
платформы при наведении захватно-срезающего устройства на растущее дерево и 
при укладке поваленного дерева в пачку на волоке, включая корректировку 
рабочей позиции задним ходом с вертикальным выносом дерева при обнаружении 
препятствий. Модель обеспечивает 2D и 3D визуализацию технологического 
процесса. Практическая значимость заключается в возможности на этапе 
проектирования лесосечных работ оценивать реальную доступность запаса 
древесины с учётом кинематических ограничений и расположения оставляемых 
деревьев, что позволяет корректировать нормативы выработки до выхода техники 
на лесосеку. Модель создаёт основу для последующей оценки временных затрат 
и производительности. 

Ключе вые  с л о в а :  имитационное моделирование, агентное 
моделирование, валочно-пакетирующая машина, выборочные рубки, 
постепенные рубки, кинематические ограничения, недоступность деревьев, 
оставляемые деревья, расчистка волока, рабочая позиция, поворот платформы, 
захватно-срезающее устройство, AnyLogic. 

Gilyazova T.A., Rukomojnikov K.P. Incorporating Kinematic Constraints and 
Tree Inaccessibility into an Agent-Based Model of a Feller-Buncher Operating under 
Partial Harvesting Regimes. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 
2026, iss. 259, pp. 276–289 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2026.259.276-289 

A simulation agent-based model of a feller-buncher for selective and gradual 
felling is developed, accounting for kinematic constraints of platform rotation and tree 
inaccessibility due to retained obstacles. The model is implemented in the AnyLogic 
environment. At the initialization stage, the user specifies cutting area boundaries by 
entering coordinates of turning points, which allows modeling sites of any geometric 
shape, as well as the machine trajectory, including main and strip skidding trails. A 
multi-agent structure is created, including harvested trees, retained trees, undergrowth, 
and an inaccessible trees category. The user specifies species composition, stem 
diameter, and the number of trees of each type. Tree distribution over the cutting area is 
random. Technical characteristics of the machine, including felling head reach, travel 
and rotation speeds, are also entered before simulation. An algorithm for trail clearance 
and a mechanism for assessing target tree accessibility from a working position are 
developed, providing for the transfer of inaccessible trees to a separate category with 
the possibility of their reassessment after a position change. Kinematic constraints of 
platform rotation are considered when pointing the felling head at a standing tree and 
when placing a felled tree into a bunch on the trail, including correction of the working 
position by reverse movement with vertical lifting of the tree when obstacles are 
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detected. The model provides 2D and 3D visualization of the technological process. The 
practical significance lies in the ability to assess the real accessibility of timber stock at 
the logging design stage, considering kinematic constraints and the location of retained 
trees, which allows adjusting production standards before equipment enters the cutting 
area. The model provides a basis for subsequent assessment of time consumption and 
productivity. 

K e y w o r d s :  simulation modeling, agent-based modeling, feller-buncher, 
selective felling, gradual felling, kinematic constraints, tree inaccessibility, retained 
trees, trail clearance, working position, platform rotation, felling head, AnyLogic. 
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УДК 631.312.3 

М.А. Гнусов, С.В. Зимарин, Д.Ю. Дручинин, Д.С. Черенков 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
КОМБИНИРОВАННОГО ЛЕСНОГО ПЛУГА  
ДЛЯ НЕРАСКОРЧЕВАННЫХ ВЫРУБОК 

Введение. Вспашка лесной почвы является трудоемкой и энергозатрат-
ной операцией, качество выполнения которой во многом определяет прижи-
ваемость и дальнейший рост посеянного или посаженного растительного 
материала. В лесном комплексе разработаны различные орудия для основ-
ной обработки лесной почвы. В настоящее время широко применяют серий-
ные модели лемешных и дисковых плугов: ПКЛ-70, ПД-0,7 и пр. [Казаков и 
др., 2025]. Нераскорчеванная вырубка, как объект лесовосстановления, 
вследствие наличия большого числа различных препятствий является слож-
ной территорией для проведения механизированных работ [Зеликов, 2019]. 
Используемые конструкции лемешных орудий зачастую малоэффективны 
на нераскорчеванных вырубках, так как испытывают большие ударные 
нагрузки при встрече с препятствиями, что приводит к поломкам их рабочих 
органов. При этом дисковые орудия в таких условиях работы не обеспечи-
вают требуемого качества обработки почвы в плане оборота и сохранности 
почвенного пласта, что отражено в проведенных теоретических и экспери-
ментальных исследованиях целого ряда авторов.  

Анализ работы в условиях вырубок лесных комбинированных почвооб-
рабатывающих орудий проведен С.В. Зимариным и Д.Ю. Дручининым [Зи-
марин и др., 2014; Лягоскин и др., 2017], агрегатов с пассивными рабочими 
органами – В.И. Посметьевым и В.А. Зеликовым [2015]. С.Н. Долматов и 
Н.В. Сухенко [2022] установили требования к работе дисковых плугов на 
вырубках, выполнив анализ влияния параметров дисковых рабочих органов 
на эффективность нарезки борозд на лесных площадях. М.Н. Лысыч [2014] 
обосновал форму рабочих органов в зависимости от условий применения 
орудия, сделав заключение об эффективности эксплуатации сферических 
дисков в тяжелых условиях каменистых почв и вырубок. S. Almaliki [2018], 
рассмотрев рабочие органы различных почвообрабатывающих орудий, по-
казал, что наименьшим тяговым сопротивлением обработки обладают сфе-
рические диски. В.Н. Коротких рекомендовал для улучшения оборота пла-
ста принудительное вращение рабочего органа сферического дискового 
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корпуса [Коротких и др., 2010; Лысыч и др., 2015]. С.В. Малюков рекомен-
довал к разработке орудия с комбинированными рабочими органами, про-
анализировав достоинства и недостатки на лесных почвах дисковых рабочих 
органов [Малюков и др., 2023]. В своих работах Hallsby et al. [2015] и Collet 
et al. [2024] отмечают, что в различных странах с учётом их природно-произ-
водственных условий, характеристик участков лесовосстановления и целей 
лесоводства разработаны разнообразные методы механической подготовки 
почвы, отличающиеся используемыми орудиями и способами их примене-
ния. [Löf et al., 2012] сделали вывод о необходимости разработки современ-
ных средств механизации для интенсивной механической подготовки почвы 
и положительном влиянии такой обработки на продуктивность развития лес-
ных культур. Коллективом ученых под руководством U. Sikström сделаны 
выводы об эффективности применения в бореальной зоне на восстанавлива-
емых участках различных способов механической обработки почвы [Sikström 
et al., 2020]. Зарубежные авторы, рассматривая экономическую эффектив-
ность процесса лесовосстановления в целом, отмечают важную роль техно-
логии механического воздействия на почву в общих затратах подготовки лес-
ной почвы [Uotila et al., 2010].  

Качество основной подготовки задернелых почв определяют такие кри-
терии как оборот, крошение и рыхление почвенного пласта. При этом пол-
ностью обернутый почвенный пласт, сохранивший свою целостность в виде 
сплошной ленты, обеспечит глубокую заделку растительных остатков, что 
будет способствовать перегниванию сорной растительности и невозможно-
сти прорастания сорняков. 

Активный оборот пласта при вспашке сухих твердых почв с последую-
щим их крошением рассматривал И.М. Бартенев [2013]. Оборот пласта дис-
ковым корпусом с полувинтовым отвалом с последующим рассмотрением за-
висимостей угла неустойчивого равновесия пласта от параметров орудия 
изучал С.В. Зимарин [Зимарин, Хорольский, 2015]. Совершенствованием 
процесса оборота пласта лемешным плужным корпусом за счет постановки 
дополнительных щитков, расширяющих дно борозды, занимались В.В. Ва-
силенко и А.Н. Хахулин [2014]. Теорию оборота почвенного пласта при 
бороздной подготовке задернелых почв с построением уравнения движе-
ния точек пласта развивал коллектив авторов [Лобачевский и др., 2024]. Во-
прос оборота задернелого пласта плужным корпусом с винтовым отвалом 
рассмотрен в работе [Ценч и др., 2024]. 

На основании анализа приведенных аналитических и экспериментальных 
исследований можно сделать вывод о перспективности использования для ос-
новной обработки почвы на нераскорчеванных вырубках комбинированных 
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ресурсосберегающих орудий. Такие орудия должны содержать сферические 
дисковые корпуса, оснащенные отвалом как дополнительным рабочим ор-
ганом. Они будут способны путем перекатывания преодолевать препят-
ствия в виде пней и порубочных остатков и обеспечивать требуемое техно-
логией качество обработки почвы. 

Материалы и методика исследования. В качестве объекта исследова-
ния предлагается лесной плуг для нераскорчеванных вырубок, оснащенный 
комбинированными корпусами. Такой комбинированный корпус (рис. 1) со-
стоит из стойки 1, сферического диска 2, гиперболоидного отвала 3, при 
этом сферический диск и отвал свободно на подшипниках установлены на 
оси 4. Таким образом, в процессе обработки почвы комбинированным кор-
пусом сферический диск подрезает почвенный пласт, который под воздей-
ствием отвала оборачивается и, сохраняя свою целостность, укладывается 
рядом с бороздой в виде ленты.  

 

 
 

Рис. 1. Дисковый корпус плуга с гиперболоидным отвалом:  
1 – стойка; 2 – сферический диск; 3 – гиперболоидный отвал; 4 – ось 

Fig. 1. Disk body of a plow with a hyperboloid blade:  
1 – rack; 2 – spherical disk; 3 – hyperboloid blade; 4 – axis 

 
На рис. 2 представлена разработанная в ВГЛТУ конструкция лесного 

плуга, оснащенная предлагаемыми корпусами 1, которая, кроме дисковых 
рабочих органов, включает сварную раму 2 с системой навески на трактор 
3 и опорное колесо 4, обеспечивающее заданную глубину обработки.  

Исследование направлено на обоснование оптимальных конструк-
тивно-технологических параметров орудия с целью повышения эффектив-
ности подготовки почвы, снижения энергозатрат и улучшения условий для 
последующего лесовосстановления в сложных условиях с наличием пней, 
корней и порубочных остатков.  
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Рис. 2. Дисковый плуг с гиперболоидными отвалами 
Fig. 2. Disk plow with hyperboloid dumps 

 
Методика исследования предполагает проведение теоретического ана-

лиза взаимодействия рабочего органа с почвой и растительными остатками с 
построением аналитических выражений влияния геометрических параметров 
плуга на качество обработки и проходимость на нераскорчеванных вырубках. 

Результаты исследования и обсуждение. Определение параметров 
предлагаемого плуга для нераскорчеванных вырубок необходимо начать с 
определения величин диаметров сферических дисков, как основных рабо-
чих органов плужных корпусов.  

Обоснование минимальной величины диаметра диска необходимо про-
вести исходя из способности преодоления встречающихся препятствий, 
максимальными по высоте из которых являются пни (рис. 3).  

Условие преодоления препятствия дисковым рабочим органом: 

 пр пня
2 2( )

,
cos cos tg cos cos tg

h h aD
β α σ β α σ

 
   

 (1) 

где D – диаметр диска, мм; α – угол атаки диска, °; β – угол наклона диска 
относительно вертикали, °; ϭ – угол наклона к горизонту линии тяги, °; hпр – 
высота препятствия, мм; hпня – высота пня, мм; а – глубина обработки при 
подходе к пню, принимается от 0 до 100 мм, так как при подходе к пню 
диски, накатываясь на корни, выглубляются из почвы. 

Применительно к предлагаемому орудию принимаем: α = 40°; β = 0°; 
ϭ = 20°; hпня = 350 мм; ап = 80 мм. Тогда диаметр диска должен быть не менее 
673 мм. Для обеспечения надежного перекатывания орудия через препятствия 
и снижения его металлоемкости выбираем ближайший по величине диаметр 
диска серийно выпускаемых орудий (D = 710 мм). 
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Рис. 3. Схема перекатывания дискового рабочего органа через препятствие 
Fig. 3. The scheme of rolling the disk working body through the obstacl 

 

Обоснование поперечного расстояния между центрами дисковых кор-
пусов (L) проведем исходя из агротехнических требований по обработке 
почвы: плуг должен обеспечивать глубину обработки (а) в 150 мм и ширину 
борозды (В) в 700 мм, при этом должна быть соблюдена допускаемая греб-
нистость дна борозды (рис. 4). 

Допустимая фактическая высота гребня на дне борозды (hф), вследствие 
скалывания вершины гребня определится по выражению:  

  ф 0,5 0,6 ,h h   (2) 

где h – расчетная высота гребня дна борозды (для дисковых плугов h ≤ 0,4а). 
Ширина борозды двухкорпусного плуга определится по выражению: 
 В = b1 + b2,  (3) 

где b1 – ширина борозды, образуемая первым дисковым корпусом, опреде-
ляется по выражению: 

 1 2sin ;
cos cos

a ab Dα
β β
    

 (4) 

b2 – ширина борозды, образуемая вторым дисковым корпусом, опреде-
ляется по выражению: 

 2 2sin .
cos cos

h hb Dα
β β
    

 (5) 
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Рис. 4. Схема обработки почвы двухкорпусным плугом  
Fig. 4. Scheme of tillage with a two-body plow 

 
Приняв hф = 0,55h, D = 710 мм и одинаковые углы атаки и наклона к вер-

тикали для обоих корпусов (α = 40°; β = 0°), определим поперечное расстояние 
между дисковыми корпусами величиной 330 мм, учитывая, что L = b2 при β = 0°. 

Продольное расстояние между центрами сферических дисков (Lпр, мм) 
определим по выражению: 

  

2
2

2
пр

(sin ) 4 50 100 ,
t sin

DR RD bL
g
α
α α

      (6) 

где R – радиус кривизны сферического диска (R = 1,4…1,6D). 
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Приняв R = 1,41D = 1000 мм, определим продольное расстояние между 
центрами сферических дисков величиной 300 мм. 

Начальный подъем почвенного пласта происходит под воздействием на 
него сферической рабочей поверхности дискового корпуса плуга. При этом 
почвенный пласт стремится занять свое начальное положение под дей-
ствием опрокидывающего момента и упругих свойств дернины. Полный 
оборот почвенного пласта будет обеспечен воздействием на него гипербо-
лоидного отвала. 

На основании исследований [Нартов, 1972] линию подъема связанного 
пласта по поверхности сферического диска (γ) с небольшой погрешностью 
можно считать прямой. Построим график зависимости угла подъема пласта 
от угла атаки сферического диска (рис. 5) и уравнение регрессии той же за-
висимости:  

 20,0325 2,56 10,737.γ α α      (7) 

Статистики полученного уравнения регрессии: коэффициент детермина-
ции R2 = 0,989; средняя относительная ошибка аппроксимации меньше 5% 
(ε = 2,12%); критерий Фишера F = 46,59 (критическое значение F-критерия 
равно 18,51 при уровне значимости 0,05); критерии Стьюдента для коэффи-
циентов уравнения регрессии t(α) = 5,39 и t(α2) = 4,15 (критическое значение 
t-критерия равно 4,3 при уровне значимости 0,05). Расчетные значения кри-
териев превосходят критические значения, следовательно, коэффициенты 
уравнения считаем значимыми, а уравнение регрессии – адекватным. 

 
γ, ° 

α, °  
 

Рис. 5. Зависимость угла подъема пласта  
от угла атаки сферического диска 

Fig. 5. Dependence of the angle of rise of the formation  
on the angle of attack of the spherical disk 
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При ранее принятых параметрах α = 40°, β = 0° угол подъема пласта по 

поверхности сферического диска (γ) составит 39°. 
Для обоснования параметров гиперболоидного отвала рассмотрим 

схему его размещения на дисковом корпусе плуга (рис. 6).  
 

 
 

Рис. 6. Схема размещения гиперболоидного отвала  
на дисковом корпусе плуга 

Fig. 6. The layout of the hyperboloid blade  
on the disk body of the plow 

 
Почвенный пласт подрезается сферическим диском. В этом случае до-

пускается рассмотрение оборота задернелого почвенного пласта как обо-
рота сегмента эллипсоида. При вертикальном расположении диска сечение 
эллипсоида имеет форму сегмента эллипса (OMO’ – проекция на плоскость 
диска). Таким образом, далее рассматриваем оборот сегмента эллипса. 
Уравнение эллипса в этом случае будет иметь вид: 

1
2sin

4

2

2

4

2

2


D

y

D

z  (8) 

Наибольший радиус кривизны эллипса определяется выражением: 

 э
2

э
э

,
aR
b

   (9) 
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где aэ – большая полуось эллипса, в нашем случае: 

 2
э / 4;a D   (10) 

bэ – малая полуось эллипса, в нашем случае: 

 
2

2
э sin .

4

Db α   (11) 

Тогда наибольший радиус кривизны сегмента эллипса составит 553 мм. 
Гиперболоидный отвал должен располагаться так, чтобы ограничивать 

подъем подрезанного пласта по поверхности сферического диска, задав ему 
траекторию движения, обеспечивающую полный оборот пласта. При этом 
радиус кривизны гиперболоидного отвала для снижения тягового сопротив-
ления должен соответствовать радиусу кривизны сегмента эллипса.  

Отсюда определим радиус основания гиперболоидного отвала: 

  о
2 .
tg

D a
r a D a

γ


    (12) 

Приняв ранее определенные величины D = 710 мм, a = 150 мм, γ = 39°, 
определим r0 = 37 мм. 

Поверхность гиперболоидного отвала может быть получена путем вра-
щения гиперболы вокруг её мнимой оси. Определим параметры такой ги-
перболы. Минимальный радиус её кривизны должен соответствовать ранее 
определенному наибольшему радиусу кривизны сегмента эллипса. 

Уравнение минимального радиуса кривизны гиперболы имеет вид: 

 
2
г

э
г

,
bR
a

   (13) 

где aг – действительная полуось гиперболы; bг – мнимая полуось гиперболы. 
При этом должны выполняться следующие условия: 

 аг = rг, (14)  

 o г ,2r r  (15) 

где rг – радиус горла гиперболоидного отвала. 
Исходя из данных условий, определим bг = 120 мм и rг = 26 мм. 
Длина гиперболоидного отвала (h) равна длине мнимой оси гиперболы 

и составит 240 мм. 
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Заключение. В результате проведенных исследований установлено, что 
перспективными для основной обработки почвы на нераскорчеванных вы-
рубках являются комбинированные орудия, содержащие сферические дис-
ковые корпуса, оснащенные отвалом как дополнительным рабочим орга-
ном, обеспечивающим полный оборот задернелого пласта и его укладку 
рядом с бороздой в виде сплошной ленты. Получено уравнение для опреде-
ления угла подъема пласта по сферической рабочей поверхности дискового 
корпуса. Предложена новая конструкция лесного плуга для бороздной под-
готовки почвы на вырубках с обоснованием его конструктивных и техноло-
гических параметров. Установлено, что для создания борозды шириной 700 
мм и глубиной 150 мм с допустимой гребнистостью её дна, обеспечения 
надежного преодоления орудием встречающихся пней и выполнения каче-
ственной обработки лесной почвы с минимизацией энергопотерь предло-
женный плуг должен иметь следующие характеристики: диаметр сфериче-
ского диска – 710 мм; радиус кривизны сферического диска – 1000 мм; угол 
атаки дискового корпуса – 40°; угол наклона к вертикали дискового корпуса 
– 0°; продольное расстояние между центрами сферических дисковых корпу-
сов – 330 мм; поперечное расстояние между центрами сферических диско-
вых корпусов – 300 мм; длина гиперболоидного отвала – 240 мм; его диа-
метр горла – 26 мм; его радиус основания – 37 мм. 

Сведения о финансировании исследования. Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда № 25-19-00876, https://rscf.ru/project/25-19-00876/. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Гнусов М.А., Зимарин С.В., Дручинин Д.Ю., Черенков Д.С. Определение 
параметров комбинированного лесного плуга для нераскорчеванных вырубок // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. 
С. 290–305. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.290-305 

Проанализированы рабочие процессы лемешных и дисковых 
почвообрабатывающих орудий для основной обработки почвы на лесных 
площадях. Предложена новая конструкция ресурсосберегающего лесного плуга 
для бороздной обработки почвы на нераскорчеванных вырубках, сферические 
дисковые корпусы которого оснащены гиперболоидными отвалами для 
обеспечения требуемого качества оборота задернелого пласта и его укладки 
рядом с бороздой в виде сплошной ленты. Такое орудие позволяет избежать 
материально затратной операции по корчевке пней и наряду с этим снизить 
отрицательное воздействие на почву и повысить приживаемость высаживаемых 
растений. Получено уравнение для определения угла подъема пласта по 
сферической рабочей поверхности дискового корпуса. Обоснованы 
конструктивные и технологические характеристики предлагаемого плуга, в 
частности геометрические параметры дополнительных рабочих органов – 
гиперболоидных отвалов. Установлено, что для создания борозды шириной 700 
мм и глубиной 150 мм с допустимой гребнистостью её дна, обеспечения 
надежного преодоления орудием встречающихся пней и выполнения 
качественной обработки лесной почвы с минимизацией энергопотерь 
предложенный плуг должен иметь следующие характеристики: диаметр 
сферического диска – 710 мм; радиус кривизны сферического диска – 1000 мм; 
угол атаки дискового корпуса – 40°; угол наклона к вертикали дискового корпуса 
– 0°; продольное расстояние между центрами сферических дисковых корпусов – 
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330 мм; поперечное расстояние между центрами сферических дисковых корпусов 
– 300 мм; длина гиперболоидного отвала – 240 мм; его диаметр горла – 26 мм; его 
радиус основания – 37 мм. 

Ключе вые  с л о в а :  лесное хозяйство, вспашка, борозда, лесной плуг, 
рабочий орган, конструктивно-технологические параметры, оборот пласта. 

Gnusov M.A., Zimarin S.V., Druchinin D.Yu., Cherenkov D.S. Determination 
of parameters of a combined forest plow for unstumped clearings. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 290–305 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.290-305 

The working processes of ploughshares and disk tillage tools for basic tillage in 
forest areas are analyzed. A new design of a resource-saving forest plow for extensive 
tillage in uncorrupted cuttings has been proposed, the spherical disc bodies of which are 
equipped with hyperboloid dumps to ensure the required quality of turnover of the 
blackened layer and its laying next to the furrow in the form of a continuous ribbon. 
Such a tool makes it possible to avoid the materially costly operation of uprooting 
stumps and, at the same time, reduce the negative impact on the soil and increase the 
survival rate of the planted plants. An equation is obtained for determining the angle of 
rise of the formation along the spherical working surface of the disk housing. The design 
and technological characteristics of the proposed plow are substantiated, in particular, 
the geometric parameters of additional working bodies – hyperbolic dumps. It has been 
established that in order to create a furrow 700 mm wide and 150 mm deep with an 
acceptable ridge of its bottom, ensure reliable overcoming of stumps with a tool and 
perform high-quality tillage of forest soil with minimizing energy loss, the proposed 
plow must have the following characteristics: diameter of a spherical disk – 710 mm; 
radius of curvature of a spherical disk – 1000 mm; angle of attack the disc case is 400; 
the angle of inclination to the vertical of the disc case is 00; the longitudinal distance 
between the centers of the spherical disc cases is 330 mm; the vertical distance between 
the centers of spherical disk housings is 300 mm; length of the hyperboloid blade – 240 
mm; throat diameter of the hyperboloid blade – 26 mm; base radius of the hyperboloid 
blade – 37 mm. 

K e y w o r d s :  forestry, plowing, furrow, forest plow, working body, structural and 
technological parameters, reservoir turnover.  

                         

ГНУСОВ Максим Александрович – доцент кафедры безопасности 
жизнедеятельности и правовых отношений Воронежского государственного 
лесотехнического университета им. Г.Ф. Морозова, кандидат технических наук. 
SPIN-код: 6242-1723.  

394087, ул. Тимирязева, д. 8, г. Воронеж, Россия. E-mail: mgnusov@yandex.ru 



М.А. Гнусов, С.В. Зимарин и др. 

305 

GNUSOV Maksim A. – PhD (Technical), Associate Professor, Department of Life 
Safety and Legal Relations, Voronezh State University of Forestry and Technologies. 
SPIN-code: 6242-1723.  

394087. Timiryazeva str. 8. Voronezh. Russia. E-mail: mgnusov@yandex.ru 

ЗИМАРИН Сергей Викторович – доцент кафедры механизации лесного 
хозяйства и проектирования машин Воронежского государственного 
лесотехнического университета им. Г.Ф. Морозова, кандидат технических наук. 
SPIN-код: 3401-8534. 

394087, ул. Тимирязева, д. 8, г. Воронеж, Россия. E-mail: sezimarin@yandex.ru 

ZIMARIN Sergey V. – PhD (Technical), Associate Professor, Department of 
Forestry Mechanization and Machine Design, Voronezh State University of Forestry 
and Technologies. SPIN-code: 3401-8534.  

394087. Timiryazeva str. 8. Voronezh. Russia. E-mail: sezimarin@yandex.ru 

ДРУЧИНИН Денис Юрьевич – заведующий кафедрой механизации 
лесного хозяйства и проектирования машин Воронежского государственного 
лесотехнического университета им. Г.Ф. Морозова, кандидат технических наук, 
доцент. SPIN-код: 2482-8478. 

394087, ул. Тимирязева, д. 8, г. Воронеж, Россия. E-mail: 
druchinin.denis@rambler.ru 

DRUCHININ Denis Yu. – PhD (Technical), Head of the Department of 
Mechanization and Machine Design, Voronezh State University of Forestry and 
Technologies, Associate Professor,. SPIN-code: 2482-8478. 

394087. Timiryazeva str. 8. Russia. E-mail: druchinin.denis@rambler.ru 

ЧЕРЕНКОВ Дмитрий Сергеевич – аспирант кафедры механизации лесного 
хозяйства и проектирования машин Воронежского государственного 
лесотехнического университета им. Г.Ф. Морозова, SPIN-код: 3087-3700. 

394087, ул. Тимирязева, д. 8, г. Воронеж, Россия. E-mail: 
chierienkov1999@mail.ru 

CHERENKOV Dmitry S. – PhD student, Department of Forestry Mechanization 
and Machine Design, Voronezh State University of Forestry and Technologies. SPIN-
code: 3087-3700.  

394087. Timiryazeva str. 8. Voronezh. Russia. E-mail: chierienkov1999@mail.ru 



306 

УДК 627.142.2 

С.В. Посыпанов, Н.С. Калитин, Ш.Г. Зарипов 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГРЕБНЫХ ВИНТОВ 
БУКСИРОВОЧНОГО УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ МАЛОГАБАРИТНЫХ 
ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ ЕДИНИЦ 

Введение. В лесных регионах запасы древесного сырья в настоящее 
время сосредоточены преимущественно в удалённых лесных массивах. Эко-
номически оправданное освоение этих ресурсов зачастую возможно лишь 
при транспортном использовании развитой сети средних и малых рек, по 
которым ранее проводился молевой сплав [Харитонов, Посыпанов, 2008]. 
В настоящее время транспорт лесоматериалов по воде может осуществ-
ляться только в сплоточных единицах, из которых формируют линейки, сек-
ции или плоты, перемещаемые, как правило, за буксирной тягой. Глубины 
на малых и средних реках весьма ограниченны, навигация непродолжи-
тельна. Существующие буксирные средства либо не могут быть использо-
ваны на этих реках, либо время их применения очень мало. Требуются но-
вые разработки, сочетающие простоту конструкции, невысокую стоимость, 
малую осадку. Таким средством является буксировочный модуль, конструк-
ция которого разработана авторами статьи. Управлять этим модулем пред-
полагается дистанционно с сопровождающего плавсредства. Это может 
быть катер, относящийся к маломерному флоту, который после окончания 
лесосплавной навигации на средних и малых реках используется далее по 
своему обычному назначению. В случаях, когда путевые условия позволяют 
буксировать укрупнённые лесотранспортные единицы, модули могут быть 
объединены в единый комплекс с повышенной тягой. По этой причине бук-
сировочное устройство также именуется модулем. Транспортировка модуля 
к месту отправления очередной лесотранспортной единицы предполагается 
при помощи автосортиментовоза. Это позволяет существенно сократить про-
должительность холостого хода и использовать модуль наиболее рацио-
нально по времени, что особенно важно на средних и малых реках, где дли-
тельность стояния навигационных уровней невелика. Исключается 
движение против течения. Кроме того, в этом случае в процессе проектиро-
вания можно ориентироваться только на режим рабочего хода буксировоч-
ного модуля. При буксировке лесотранспортных единиц для этого режима 
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характерны малые скорости, как правило, 4-6 км/ч относительно воды, то 
есть без учёта скорости течения. При этом необходимо получить макси-
мально возможную силу тяги при заданной мощности двигателей. Характе-
ристики гребных винтов должны соответствовать заданным условиям. При 
этом необходимо учитывать малые глубины на маршруте буксировки. 

Лесосплавные суда, в том числе буксирные, проектировались под более 
высокие скорости движения, как правило, не менее 8 км/ч. Фактически с та-
кими скоростями буксируют в основном баржи, гидродинамическое сопро-
тивление у которых существенно меньше, чем у лесотранспортных единиц 
соответствующих габаритов. При проектировании учитывалось наличие хо-
лостого хода буксирного судна, при котором скорость движения обычно ва-
рьирует в диапазоне 15–20 км/ч [Минаев и др., 1991]. В действительности из-
за большого гидродинамического сопротивления эти суда буксируют лесо-
транспортные единицы с вышеупомянутой скоростью 4-6 км/ч. В результате 
во время буксировки гребные винты и двигатели используются недоста-
точно эффективно. Предлагаемый буксировочный модуль, спроектирован-
ный под конкретный режим движения, при отсутствии холостого хода мо-
жет быть лишён этого недостатка. Анализ материалов, имеющихся в 
соответствующей литературе, показал, что для такого проектирования греб-
ных винтов с учётом всех отмеченных особенностей эксплуатации и кон-
струкции упомянутого буксировочного модуля требуется дополнительная 
проработка данной темы. 

Цель исследования – получение научно обоснованных параметров греб-
ных винтов буксировочных модулей, обуславливающих снижение затрат на 
буксировку лесотранспортных единиц в условиях средних и малых рек. 

Метод исследования – теоретический. Опирались на методику обосно-
вания параметров гребных винтов буксирных судов, внося в алгоритм вы-
числений изменения, продиктованные особенностями конструкции и экс-
плуатации предлагаемого устройства.  

Результаты исследования и их обсуждение. Гребные винты являются 
частью так называемого пропульсивного комплекса, в который кроме них 
входят в данном случае плавучее основание буксировочного модуля и дви-
гатель или, в общем случае, двигатели. Взаимодействие с двигателями осу-
ществляется через трансмиссию. Буксировочное устройство перемещается 
благодаря вращению гребных винтов, при этом его плавучее основание че-
рез водную среду оказывает влияние на работу этих винтов. При движении 
устройства у его плавучего основания, в том числе и в месте расположения 
винтов, имеет место попутный поток, который сказывается на их работе. 
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С передней по ходу движения устройства стороны вращающихся винтов 
возникает разряжение, то есть имеет место всасывание воды, которое ока-
зывает влияние на плавучее основание устройства. На работу системы 
большое влияние оказывает гидродинамическое сопротивление движению 
буксируемой лесотранспортной единицы, передаваемое через канат на 
устройство. Сопротивление воды движению плавучего основания самого 
устройства в данном случае весьма незначительно по сравнению с выше-
упомянутым, особенно при указанных скоростях буксировки. 

В условиях влияния на работу гребных винтов большого количества фак-
торов целесообразно, по возможности, зафиксировать некоторые из них с со-
ответствующим обоснованием. Опираясь на реалии практической деятельно-
сти и имея представление о порядке величины мощности, требуемой в данном 
случае, решая вопрос о силовой установке, выбор остановили на отечествен-
ном двигателе ЯМЗ-53412 с мощностью 125 кВт, или 170 л.с. с частотой вра-
щения вала 2200 оборотов в минуту. Частота вращения вала при максималь-
ном крутящем моменте – 1300–1600 оборотов в минуту. Этот двигатель 
выпускается специально для судов относительно небольшой мощности, и 
чаще именно он используется при их изготовлении в настоящее время. 

С учётом практического опыта расчётную скорость буксировки прини-
маем из диапазона 4-6 км/ч относительно воды. Лесотранспортные единицы 
имеют большое гидродинамическое сопротивление. Зависимость этого со-
противления от скорости движения квадратичная, поэтому при транспорти-
ровке указанных единиц стараются максимально использовать естествен-
ную энергию движущегося потока воды. Скорость 4-6 км/ч нужна для 
обеспечения достаточного натяжения продольных связей буксируемой ле-
сотранспортный единицы, что необходимо для получения приемлемой 
управляемости её движением. 

Важнейшей характеристикой гребных винтов, особенно при буксировке, 
является их полезная тяга. Она в значительной степени зависит от их диа-
метра. Ограничения по диаметру винтов у обычных судов связаны с их осад-
кой в кормовой части. Конструкция предлагаемого устройства такова, что 
именно это ограничение отсутствует. Однако приходится иметь в виду, что 
глубины на маршруте буксировки в рассматриваемом случае зачастую  
невелики. Здесь именно они являются ограничивающим фактором при 
обосновании диаметра винтов. Расчётный вертикальный размер первичных 
лесотранспортных единиц и их осадка, а также минимальная расчётная 
глубина на маршруте обоснованы при разработке концепции эффективной 
транспортировки лесоматериалов по сетям малых и средних рек, базирую-
щейся на принципе единого транспортного пакета [Харитонов, Посыпанов, 
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2008; Посыпанов, 2016, 2017]. С учётом перечисленных факторов предвари-
тельно ориентировались на диаметр гребных винтов 0,6 м.  

В данном случае ставилась задача получить при заданной мощности 
двигателя, скорости буксировки и диаметре винта максимальную тягу. В ре-
зультате предварительных расчетов установили, что при мощности двига-
теля 125 кВт применение одного винта малого диаметра (0,6-0,8 м) при ско-
рости буксировки 4–6 км/ч предполагает появление кавитации 
[Войткунский и др., 1982; Larsson et al., 2014], недостаточную прочность 
либо малую тягу. Поскольку существенное увеличение диаметра винта в 
данном случае может быть весьма проблематичным, было принято решение 
при том же двигателе использовать два винта. Анализ показал, что это мо-
жет позволить существенно увеличить общую тягу винтов. При этом мощ-
ность двигателя, приходящаяся на один винт, составит 62,5 кВт, или 85 л.с. 

Так как винты предлагаемого устройства проектируются целенаправ-
ленно только под рабочий режим с буксировкой на особо малых скоростях, 
диаграммы, используемые при предварительном расчёте судовых винтов 
[Кеслер, 2019], использовать не удалось, поскольку входная величина не по-
падает в диапазон значений, для которого они построены. Поэтому в алго-
ритм расчётов были внесены некоторые изменения. 

Мощность, принимаемая каждым винтом, определяется по формуле  

 в 1 2, DN N η η  (1) 

где ND – эффективная мощность, Вт; 1, 2 – к.п.д., учитывающие потери на 
трение понижающей передачи и у валопровода. Приняли 1 = 2 = 0,97. В 
результате получили Nв = 58,8 кВт, или 80 л.с. 

Плавучее основание предлагаемого устройства катамаранного типа со-
держит два понтона длиной 6,5 м, расчётная осадка – 0,35 м, водоизмещение 
V = 1,76 м3, коэффициент полноты водоизмещения  = 0,57. 

Влияние на работу винтов попутного потока учитывается с помощью 
соответствующего коэффициента. Для его определения воспользовались 
формулой 

 
30,16

0,11   ,x V
x D
δφ    (2) 

где D – диаметр винтов, м; x – величина, принимаемая для бортовых винтов 
равной 2. Винты считаем бортовыми, поскольку они смещены относительно 
диаметральных плоскостей понтонов предлагаемого плавучего основания. 

При числах Фруда [Войткунский и др., 1982; Kleinstreuer, 2010] более 0,2 
при расчёте коэффициента  вводится поправка в связи с волнообразованием 
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[Войткунский, 1988], которое при этом начинает оказывать влияние на ука-
занный поток. Число Фруда в данном случае 

 ,
vFr
gL

  (3) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; L – длина понтонов, м; v – ско-
рость буксировочного устройства относительно воды, м/с. 

Поправка вычисляется по формуле 

 0 .0,3 ,2
v
gL

Δφ δ
 

    
 (4) 

Коэффициент засасывания гребных винтов, полностью погруженных в 
воду, при расположении по бортам определяли по формуле 

  0,8 1 0,25 .t φ φ    (5) 

Скорость поступательного движения гребных винтов относительно 
воды с учётом попутного потока определяли по формуле 

  0 1  .v v φ    (6) 

При имеющемся наборе данных может быть определён безразмерный 
критерий 

 0
0

в

8,66 ,d
vk Dv

N
ρ   (7) 

где  – плотность воды, кг/м3. 
Поскольку значения kd в рассматриваемом диапазоне скоростей меньше 

2, приняли четырёхлопастной винт, что очень типично для буксирных су-
дов. Учитывая опыт эксплуатации винтов указанных судов, предварительно 
воспользовались диаграммами, построенными по способу Папмеля для 
наиболее высокого из имеющихся дискового отношения (0,7). Получили 
значения относительной поступи винта , его шагового отношения H/D, ко-
эффициента момента К и коэффициента полезного действия винта V. По 
относительной поступи винта рассчитали оптимальную частоту его враще-
ния, используя формулу 

 0 .
vn
Dλ

   (8)  

Зная D и шаговые отношения H/D, определили величины шага H. 
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Пропульсивные к.п.д. определяли по формуле 

 
1

 
1

.V
tη η
φ



  (9) 

Полезную тягу одного винта вычисляли из выражения 

 в . 
NP η
υ

   (10) 

Общую тягу винтов определяли в результате удвоения полученной. 
По величинам коэффициента момента гребного винта определяли соот-

ветствующие вращающие моменты. 

 2 5.M K n Dρ   (11) 

Упор винта определяется по формуле 

 y 1
. 

PP
t




  (12) 

Дисковое отношение винта исходя из условия прочности: 

 1 2
max

4
 ,Θ  ymP

D Pπ
  (13) 

где m – коэффициент запаса прочности, для буксиров m = 1,50; Pmax – мак-
симально допустимая нагрузка на один квадратный метр поверхности лопа-
сти, Н. При четырёх лопастях, выполненных из стали, Pmax = 55 000 Н. 

Дисковое отношение исходя из максимально допустимой относитель-
ной толщины лопасти: 

 

2
3

2
max

Θ  0,0813 / 100 ,0
az mP

Dδ
 

   
 (14) 

где a – коэффициент, зависящий от прочности материала лопасти, для угле-
родистой стали a = 0,065; z – количество лопастей; max – максимальная от-
носительная толщина лопасти в сечении, находящемся на расстоянии 0,6–
0,7 радиуса от оси винта, max = 0,09. 

Дисковое отношение исходя из условия недопустимости кавитации: 

  2

3Θ  1275 ,c

s

K nD
p

ξ  (15) 

где ξ  – коэффициент, зависящий от величины нагрузок на лопасти, для бук-

сиров ξ  = 1,6; Kc – кавитационная характеристика, зависящая от шагового 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

312 

отношения и относительного скольжения, определяется по графикам 
[Кеслер, 2019]; ps – абсолютное гидростатическое давление на глубине оси 
гребного винта, Па. 

 a ,  s np p gh pρ    (16) 

где pa – атмосферное давление, 101300 Па; h – глубина, соответствующая 
оси винта, м; pn – давление насыщенных паров воды, Па, при 17 С – 
2000 Па. Глубину h приняли равной половине диаметра винта плюс 0,1 м. 

Принимая величину дискового отношения гребного винта, ориентиро-
вались на наибольшие из полученных значений.  

Результаты выполненных расчётов для винтов диаметром 0,6 м приве-
дены в табл. 1. Для расширения возможностей анализа полученных данных 
скоростной диапазон буксировки расширили до 7 км/ч.  

Аналогичные расчёты выполнили при диаметрах винтов 0,7 м,  
0,8 м, 0,9 м и 1,0 м. Используя полученные данные, построили графики  
(рис. 1). 

Согласно рис. 1 при использовании винтов диаметром 0,6 м и 0,7 м 
наибольшая полезная тяга имеет место при скорости буксировки 4 км/ч. 
С увеличением скорости полезная тяга монотонно уменьшается. Для винтов 
с диаметрами 0,8 м, 0,9 м и 1,0 м характерно некоторое увеличение тяги 
примерно до середины рассматриваемого диапазона скоростей, а затем 
уменьшение, причём чем больше диаметр, тем меньше амплитуда измене-
ния полезной тяги. При увеличении проектной скорости буксировки от 4,0 
км/ч до 5,5 км/ч полезная тяга увеличивается у более крупных винтов на 2–
8%. Сопротивление перемещению в воде лесотранспортных единиц при 
квадратичной зависимости от скорости возрастёт при этом существенно 
больше. То есть при большей полезной тяге на скорости 5,5 км/ч возможно 
буксировать лесотранспортную единицу гораздо меньшего объёма, чем при 
скорости, близкой к нижней границе диапазона.  

Анализ вычисленных значений минимально допустимых дисковых от-
ношений показал, что при скорости буксировки 4,0 км/ч прочность винтов, 
изготовленных из стали, при диаметре 0,6 м будет недостаточной. С учётом 
изложенной информации, ориентируясь на перемещение лесотранспортных 
единиц преимущественно за счёт естественной энергии водных потоков, 
принимаем расчётную скорость буксировки в дальнейшем 4,5 км/ч. При 
этом полезная тяга для винтов всех рассмотренных диаметров близка к мак-
симальной. Данная скорость достаточна для обеспечения управляемости 
буксируемых лесотранспортных единиц. 
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Таблица 1  
Результаты расчёта гребных винтов диаметром 0,6 м 

Calculation results for propellers with a diameter of 0.6 m 

Обозначение 
величины 

Значения при разных скоростях буксировки 

v, км/ч (м/с) 
4,0 

(1,11) 
4,5 

(1,25) 
5,0 

(1,39) 
5,5 

(1,53) 
6,0 

(1,67) 
6,5 

(1,81) 
7,0 

(1,94) 

Fr 0,139 0,157 0,174 0,191 0,209 0,226 0,244 

 0,147 0,147 0,147 0,147 0,145 0,142 0,139 

t 0,122 0,122 0,122 0,122 0,121 0,118 0,115 

v0, м/с 0,948 1,066 1,185 1,303 1,424 1,548 1,673 

kd 0,63 0,75 0,87 1,01 1,15 1,31 1,47 

 0,090 0,090 0,100 0,105 0,110 0,115 0,120 

v 0,140 0,145 0,150 0,160 0,165 0,170 0,177 

H/D 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 

H, м 0,318 0,324 0,33 0,336 0,342 0,348 0,354 

К 0,0185 0,0190 0,0195 0,0200 0,0203 0,0205 0,0207 

P, кН 7,63 7,02 6,54 6,34 5,99 5,69 5,50 

Po, кН 15,25 14,04 13,08 12,68 11,98 11,39 11,00 

 0,144 0,149 0,154 0,165 0,170 0,175 0,182 

n, с–1 17,6 19,7 19,7 20,7 21,6 22,4 23,2 

M, Нм 443 576 591 666 735 803 869 

Ру, кН 8,69 8,00 7,45 7,22 6,82 6,46 6,22 

1 0,752 0,693 0,645 0,625 0,590 0,559 0,539 

2 0,526 0,512 0,499 0,494 0,485 0,477 0,472 

3 0,503 0,636 0,636 0,698 0,760 0,822 0,881 

 
Уточняющие расчёты выполнили методом последовательного прибли-

жения. Значения D, Nв, n, v, , t,  взяты из ранее выполненных расчётов и 
в процессе уточняющих расчетов остаются неизменными. Начальное значе-
ние P также брали из ранее выполненных расчетов. По имеющимся данным 
вычисляли упор винта с помощью формулы (12). Далее определяли относи-
тельную поступь винта из выражения 

   (17) 0 .
nD
υλ
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Рис. 1. Зависимость общей полезной тяги от скорости  
буксировки при различных диаметрах винтов 

Fig. 1. Dependence of the total useful thrust on the towing speed  
for different propeller diameters 

 
Затем вычисляли коэффициент упора по формуле 

 
y

1 2 4 . 
P

K
n Dρ

   (18) 

Используя значения  и K1, с помощью диаграмм Папмеля находили 
шаговое отношение и коэффициент полезного действия винта. 

Далее по формуле (9) вычисляли пропульсивный коэффициент полез-
ного действия. Завершая итерацию, определяли по полученным данным 
мощность, подводимую к винту, используя выражение 

 в .
PN υ
η

   (19) 
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Если полученная мощность не соответствовала принятой перед уточня-
ющим расчётом, переходили к следующей итерации. Значение P для следу-
ющей итерации определяли с помощью формулы 

 в
1

в

,i i
i

NP P
N    (20) 

где i – порядковый номер итерации. 
Расчёты в следующей итерации выполняли по аналогии с предыдущей. 

Уточняющий расчёт продолжали до тех пор, пока итоговое значение мощно-
сти, подводимой к винту, не совпадало с начальным. Значения величин, полу-
ченные в заключительной итерации, принимали за расчётные. Уточняющие 
расчёты выполнили для всех ранее рассмотренных диаметров винтов. Для при-
мера здесь приведён уточняющий расчёт для винтов диаметром 0,8 м (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Уточняющий расчёт винтов диаметром 0,8 м 

Clarifying calculation of propellers with a diameter of 0.8 m 

D=0,8 м, Nв =58,8 кВт, n=10,5 с–1, v = 1,25 м/с, =0,142, t= 0,118, =0,7 

№ итерации 1 2 3 4 5 6 7 8 

P, кН 8,54 10,65 8,71 9,92 9,20 10,41 9,52 9,71 

Py, кН 9,68 12,07 9,87 11,25 10,42 11,79 10,78 11,01 

 0,128 0,128 0,128 0,128 0,128 0,128 0,128 0,128 

K1 0,214 0,267 0,219 0,249 0,231 0,261 0,239 0,244 

H/D 0,590 0,680 0,590 0,650 0,625 0,690 0,640 0,620 

v 0,220 0,180 0,205 0,190 0,215 0,180 0,210 0,200 

 0,226 0,185 0,211 0,195 0,221 0,185 0,216 0,206 

Nв, кВт 47,2 71,9 51,6 63,4 52,0 70,2 55,0 59,0 

  
Поскольку Nв и n при уточняющем расчёте не изменились, неизменным 

остался и вращающий момент.  
Используя результаты уточняющих вычислений для винтов всех указан-

ных диаметров, построили графики, приведённые на рис. 2. По ним видно, 
что увеличение полезной тяги винтов более интенсивно происходит в диапа-
зоне диаметров 0,6–0,7 м. Далее интенсивность постепенно снижается. При 
D = 0,7 м полезная тяга больше, чем при D = 0,6 м, примерно на 15%. В пре-
делах всего диапазона от 0,6 м до 1,0 м увеличение тяги составило около 42%. 
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Рис. 2. Графики зависимости частоты вращения винтов  
и общей полезной тяги от их диаметра при скорости буксировки  

4,5 км/ч и мощности двигателя 125 кВт /ЯМЗ-53412/ 

Fig. 2. Graphs of the dependence of the propeller rotation frequency  
and the total useful thrust on their diameter at a towing speed  
of 4.5 km/h and an engine power of 125 kW /YaMZ-53412/ 

 
Наличие графика, наглядно отражающего указанную зависимость, су-

щественно облегчает решение вопроса о выборе диаметра винтов для пред-
лагаемого устройства с заданной мощностью двигателя. По графику (рис. 2) 
можно быстро определить и требуемую частоту вращения винтов. В каждом 
конкретном случае для устройства может быть принят тот или иной диаметр 
винтов с учётом как приведённой информации, так и конкретных условий 
эксплуатации, в частности предполагаемых глубин на маршрутах букси-
ровки, размеров буксируемых лесотранспортных единиц. Вполне возможен 
вариант обеспечения устройства разными комплектами винтов, которые в 
данном случае можно заменять без особых проблем после подъёма устрой-
ства из воды перед обратной перевозкой. Это может быть целесообразным, 
например, при снижении уровней воды на маршруте или при отправке на дру-
гой маршрут с иными лимитирующими глубинами. В этом ещё одно суще-
ственное преимущество предлагаемого устройства перед обычными буксир-
ными судами, применяемыми на лесосплаве. Даже если бы выгрузка этих 
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судов не была столь проблематичной, возможность прохождения ими мел-
ководных участков диктуется в первую очередь осадкой судна, а не разме-
ром винтов, как в рассматриваемом случае.  

После решения указанного вопроса с помощью графиков количествен-
ные характеристики могут быть уточнены с помощью полученных аппрок-
симирующих выражений.  

 2
o 29,89 64,41 13,06;P D D     (21) 

 267,14 131,83 72, .83n D D    (22)  
Получено аппроксимирующее выражение и для вращающего момента  

 181 .0 559M D    (23) 
Соответствующие им достоверности аппроксимации очень высоки: R² = 
0,988; 0,988; 0,995 соответственно. Это свидетельствует о достаточно высо-
кой точности получаемых по ним результатов. 

В аппроксимирующих зависимостях (21)–(23) общая полезная тяга Po 
измеряется в кН, частота вращения n – в с–1, вращающий момент M – в Нм. 

В дополнение к полученным величинам принимается к сведению, что 
дисковое отношение для рассматриваемых винтов – 0,7, шаговое отношение 
для всех винтов с диаметром от 0,7 м до 1,0 м – 0,62, и лишь при диаметре 
0,6 м оно равно 0,53. Эти данные позволяют рассчитать необходимые для 
изготовления конструктивные размеры винтов, а также выполнить расчёт 
привода по известным методикам [Кеслер, 2019]. 

Заключение. С целью максимального использования энергии водного 
потока буксировку лесотранспортных единиц, обладающих большим гид-
родинамическим сопротивлением, целесообразно осуществлять со скоро-
стью, незначительно превышающей 4 км/ч относительно воды. Так обеспе-
чивается управляемость буксируемой единицей. Винты предлагаемого 
устройства проектируются целенаправленно лишь под режим буксировки, 
что предполагает повышение эффективности их работы в этом режиме. При 
столь малой скорости эффективное использование мощности двигателя и 
получение наибольшей тяги связано с применением винтов с особо малым 
шаговым отношением. Это предполагает необходимость увеличения их диа-
метра и частоты вращения. При буксировке лесотранспортных единиц пред-
лагаемым устройством диаметр винтов в условиях средних и малых рек 
ограничивается глубинами на маршруте и, в отличие от судов, не связан 
непосредственно с осадкой корпуса. При мощности 125 кВт наиболее при-
емлемого для предлагаемого устройства двигателя применение одного 
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винта малого диаметра (0,6–0,8 м) неэффективно. Полезная тяга при этом 
мала, стремление её увеличить путём повышения частоты вращения винта 
связано с появлением недопустимого режима кавитации, прочность винта 
становится недостаточной. Применение двух движителей, работающих от 
одного двигателя, позволяет использовать винты диаметром от 0,6 м при 
скорости 4,5 км/ч и при этом существенно повысить силу тяги. Для предла-
гаемого устройства получены графики и эмпирические формулы с высокой 
достоверностью аппроксимации, позволяющие в практической деятельно-
сти легко определять основные параметры винтов при различных условиях 
эксплуатации. В указанных условиях предполагается возможность подбора 
винтов диаметром от 0,6 до 1,0 м. В этом диапазоне общая тяга винтов уве-
личивается от 15,0 до 21,3 кН, то есть на 42%. Наиболее интенсивное уве-
личение происходит в начальной части диапазона, при изменении диаметра 
от 0,6 до 0,7 м общая полезная тяга увеличивается на 15%. Шаговое отно-
шение на всём диапазоне – в пределах 0,53–0,62. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Посыпанов С.В., Калитин Н.С., Зарипов Ш.Г. Обоснование параметров 
гребных винтов буксировочного устройства для транспортировки 
малогабаритных лесотранспортных единиц // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. С. 306–321. DOI: 10.21266/2079-
4304.2026.259.306-321 

Экономически оправданное освоение основных запасов древесного сырья 
зачастую возможно лишь при его доставке из удалённых лесных массивов по сети 
средних и малых рек. Из-за малых глубин и короткой навигации применение 
существующих судов на них, как правило, невозможно или экономически 
нецелесообразно. Проблема может быть решена с помощью предлагаемого 
относительно дешёвого и простого буксирного устройства с малой осадкой, 
которое к месту отправки лесоматериалов доставляется автотранспортом. 
Работа выполнена с целью получения параметров гребных винтов 
предлагаемого устройства, обуславливающих снижение затрат на буксировку в 
указанных условиях. Отсутствие холостого хода позволяет проектировать винты 
целенаправленно лишь под режим буксировки, что предполагает повышение 
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эффективности их работы в этом режиме. С целью максимального использования 
энергии потока буксировку единиц, обладающих большим сопротивлением, 
решено осуществлять с минимальной скоростью, обеспечивающей управляемость 
ими. При такой скорости эффективное использование мощности двигателя и 
получение наибольшей тяги связано с применением винтов с особо малым 
шаговым отношением. Это предполагает увеличение их диаметра и частоты 
вращения. В рассматриваемом случае диаметр винтов ограничивается глубинами 
на маршруте и, в отличие от судов, не связан непосредственно с осадкой корпуса. 
При мощности 125 кВт наиболее приемлемого для предлагаемого устройства 
двигателя применение одного винта малого диаметра (0,6-0,8 м) при скорости 
буксировки 4,5 км/ч предполагает появление кавитации, недостаточную 
прочность либо малую тягу. При двух движителях можно использовать винты 
диаметром от 0,6 м с существенным увеличением тяги. Для предлагаемого 
устройства получены графики и эмпирические формулы, позволяющие в 
практической деятельности легко определять параметры винтов при различных 
условиях эксплуатации. Изменение диаметра винтов от 0,6 до 1,0 м приводит к 
увеличению общей тяги от 15,0 до 21,3 кН. 

Ключе вые  с л о в а :  лесосплав, буксировка, гребные винты, 
лесотранспортные единицы. 

Posypanov S.V., Kalitin N.S., Zaripov Sh.G. Justification of the parameters of 
the propellers of a towing device for the transportation of small-sized timbertransport 
units. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 306–
321 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.306-321 

Economically viable development of the main reserves of wood raw materials is 
often only possible if it is delivered from remote forest areas via a network of medium 
and small rivers. Due to shallow depths and short navigation periods, the use of existing 
vessels on them is generally impossible or economically impractical. The problem can 
be solved by using the proposed relatively cheap and simple shallow draft towing 
device, which is delivered to the timber place of departure by road transport. The work 
was carried out with the aim of obtaining the parameters of the propellers of the 
proposed device, which would reduce towing costs under the specified conditions. The 
absence of idle speed allows propellers to be designed specifically for towing mode, 
which increases their operating efficiency in this mode. In order to maximize the use of 
flow energy, it was decided to tow units having high resistance at a minimum speed that 
ensures their control. At this speed, efficient use of engine power and obtaining 
maximum thrust is achieved by using propellers with a particularly small pitch ratio. 
This involves increasing their diameter and rotation speed. In the case under 
consideration, the diameter of the propellers is limited by the depths along the route and, 
unlike ships, is not directly related to the hull draft. With a power of 125 kW, the most 
suitable engine for the proposed device, the use of one small diameter propeller (0.6-0.8 
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m) at a towing speed of 4.5 km/h suggests the occurrence of cavitation, insufficient 
strength, or low thrust. With two propellers, their diameter can be from 0.6 m, and the 
thrust increases significantly. For the proposed device, graphs and empirical formulas 
have been obtained, which make it possible to easily determine the parameters of 
propellers under various operating conditions in practice. Changing the propellers 
diameter from 0.6 to 1.0 m results in an increase in the total thrust from 15.0 to 21.3 kN. 

K e y w o r d s :  timber rafting, towing, propellers, timber transport units. 
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УДК 631*36 

Т.А. Охапкин, А.В. Андронов, В.А. Кацадзе, В.А. Кондратюк 

СРАВНЕНИЕ И АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
ЗАХВАТНОГО УСТРОЙСТВА ХАРВЕСТЕРНЫХ ГОЛОВОК 

Введение. Почти все харвестерные головки, представленные на рынке в 
настоящее время, имеют принципиально схожие конструкции. Однако из-за 
неоднородности условий эксплуатации, различного состава древостоя, а 
также из-за необходимости сочетать надежность и точность выполнения 
операций с простотой и дешевизной устройств разрабатываются различные 
виды отдельных механизмов харвестерных головок. Если, например, пиль-
ный механизм или механизм протяжки имеют небольшое количество вари-
аций, то механизм захвата, играющий важную роль во всех операциях по 
заготовке дерева, имеет большее количество видов, изучению которых не 
уделяется должного внимания [Laurier, 2010]. Об основных типах захват-
ного механизма, за исключением гибридного механизма захватного устрой-
ства, пойдет речь в данной статье. В российском научном поле работ по дан-
ной теме не представлено. 

Целью исследования является анализ различных типов захватных 
устройств (ЗУ) харвестерных головок, их кинематических схем и выявление 
принципиальных отличий в усилии протяжки, необходимом для успешной 
протяжки обрабатываемого дерева в головках с концентрическим и линей-
ным механизмами ЗУ. 

Материалы и методология исследования. Исследование проводилось с 
использованием документов, мануалов и изображений из сети Интернет, а 
также посредством изучения натурных образцов устройств. 

Результаты исследования. Теоретическая часть исследования. Лесоза-
готовка сортиментным способом предполагает использование специализи-
рованного технологического оборудования – харвестерной головки. Это ор-
ган лесозаготовительной машины, который осуществляет захват дерева, его 
валку, обрезку сучьев и раскряжевку на сортименты необходимой длины. 

Если рассматривать вышеуказанные операции более подробно и декон-
струировать их, можно заметить, насколько большую роль в работе харве-
стерной головки играет захватывание дерева (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема деконструкции операций заготовки дерева 
Fig. 1. Simplified FAST diagram of logging operations 

 
Захватное устройство харвестерной головки состоит из сучкорезных но-

жей и протяжных вальцов, установленных на рычаги. Захватное устройство 
при помощи гидроцилиндров и системы тяг обеспечивает нагрузку, направлен-
ную нормально к поверхности дерева при захвате ствола, его удерживании и 
протяжке. Усилия, обеспечиваемые вальцами и ножами, позволяют дереву со-
вершать поступательное движение при обрезке сучьев так, чтобы ножи срезали 
сучья как можно ближе к стволу и не врезались в сам ствол [Goubet et al., 2013]. 

Нормальная нагрузка позволяет протяжным вальцам, вращаясь, оказы-
вать тангенциальную нагрузку на дерево и протягивать его, а ножам – сре-
зать сучья у основания. 

В существующих моделях харвестерных головок применяются три ме-
ханизма захватного устройства [Goubet et al., 2013]:  

 концентрический механизм; 
 линейный механизм; 
 гибридный механизм. 
Данные типы механизмов, в свою очередь, имеют ряд подвидов. Они 

будут рассмотрены ниже. 
Гибридный механизм ЗУ – вид ЗУ, призванный сочетать преимущества 

концентрического и линейного захватных механизмов. В силу своей слож-
ности и сравнительно небольшой распространенности он не будет рассмат-
риваться в рамках статьи. 

Концентрический механизм ЗУ – это вид механизма ЗУ, в котором ра-
бочие органы харвестерной головки совершают движение в плоскости ZY, 
перпендикулярной оси вращения данных рабочих органов (рис. 2). 
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Рис. 2. Упрощенная схема концентрического 
захватного механизма харвестерной головки: 
1 – рама, 2 – верхние сучкорезные ножи, 3 – 
рычаги протяжных вальцов, 4 – протяжные 
вальцы, 5 – нижние сучкорезные ножи, 6 –  

пильный блок 

Fig. 2. Simplified model of a concentric gripping 
mechanism: 1 – frame, 2 – upper delimbering 
knives, 3 – feed rollers arms, 4 – feed rollers, 5 –  

lower delimbering knives, 6 – chain saw 

 
В такой конструкции элемент рабочего органа ЗУ (сучкорезный нож 

или рычаг протяжного вальца) составляет шарнирное соединение стержня с 
неподвижной опорой (рамой), которое осуществляет движение только в од-
ной плоскости. 

Концентрический механизм, принципиально отличающийся от прочих 
вариантов механизма ЗУ своей геометрией движения рабочих органов, 
имеет несколько вариаций системы привода движения. 

Концентрический механизм с одним приводным элементом является 
наиболее простой по конструкции вариацией концентрического механизма. 
Схема такого механизма изображена на рис. 3. В таком механизме привод 
рабочего органа харвестерной головки осуществляется при помощи одного 
приводного элемента (гидроцилиндра).  

Механизм, по сути, представляет из себя четырехзвенный механизм с 
четырьмя кинематическими парами пятого класса, число степеней свободы 
механизма W = 1. При этом, когда захват смыкается на дереве, число степе-
ней свободы механизма W = 0. 
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Рис. 3. Харвестерная головка Valmet 370.2 (слева) 
[Valmet…, 2012] и кинематическая схема механизма 
нижних сучкорезных ножей с одним приводным эле-
ментом (справа): 1 – шток гидроцилиндра, 2 – корпус 
гидроцилиндра, 3 – рычаг сучкорезного ножа, 4 –  

рама, 5 – сучкорезный нож 

Fig. 3. The Valmet 370.2 harvester head (left) and the kin-
ematic diagram of the mechanism of the lower delimbing 
knives with a single actuator (right): 1 – hydraulic cylinder 
rod, 2 – hydraulic cylinder housing, 3 – delimbing knife  

lever, 4 – frame, 5 – delimbing knife 
 

В связи с этим движение рабочих органов – сучкорезных ножей или ры-
чагов протяжных вальцов – несимметрично, что может приводить к захвату 
дерева, при котором дерево расположено не ровно посередине относительно 
рабочих органов головки, что может привести к некачественной обработке 
дерева и непредусмотренным нагрузкам на рабочие органы. 

Для предотвращения возникновения такого явления плоскость рамы, к 
которой прижимается ствол обрабатываемого дерева, выполняют по форме 
похожей на латинскую букву «V», что обеспечивает правильное позицио-
нирование дерева в захвате. 

В силу вышеуказанных обстоятельств такой вид механизма не приме-
няется в конструкциях привода рычагов протяжных вальцов в существую-
щих харвестерных головках. 

Концентрический механизм захватного устройства с двумя привод-
ными элементами, в отличие от предыдущего рассмотренного механизма, 
использует два независимых приводных элемента (гидроцилиндра). Схема 
данного механизма представлена на рис. 4.  

Механизм можно рассматривать как два механизма, состоящие из че-
тырех кинематических пар пятого класса, результирующее количество сте-
пеней свободы механизма W = 1, как и у концентрического механизма с 
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одним приводным элементом. Однако в данном механизме отсутствует несим-
метричность движения рабочих органов благодаря специфической гидравли-
ческой системе, обеспечивающей симметричность движения рабочих органов.  

 

 
 

Рис. 4. Харвестерная головка PONSSE H8 (слева) 
[PONSSE…, 2012] и кинематическая схема меха-
низма верхних сучкорезных ножей с двумя при-
водными элементами (справа): 1 – корпус гидро-
цилиндра, 2 – шток гидроцилиндра, 3 – рычаг 

сучкорезного ножа, 4 – рама, 5 – сучкорезный нож 

Fig. 4. Harvester head PONSSE H8 (left) and the 
kinematic diagram of the mechanism of upper de-
limbing knives with two actuators (right): 1 – hydrau-
lic cylinder housing, 2 – hydraulic cylinder rod, 3 – 
delimbing knife lever, 4 – frame, 5 – delimbing  

knife 
 

Гидравлическая схема изображена на рис. 5. Ключевым элементом в ра-
боте схемы является трехсекционный гидравлический распределитель, ко-
торый посылает гидравлическую жидкость одновременно в оба приводных 
гидроцилиндра, что обеспечивает синхронность работы приводимых в дви-
жение элементов [Best…, 2005]. 

Когда распределитель находится в центральном положении, и подача 
гидравлической жидкости перекрыта, она может переходить из одного ци-
линдра в другой таким образом, что при выдвижении штока одного из цилин-
дров шток другого движется в обратном направлении. Данный механизм со-
здает большее усилие при удержании дерева, а также обладает большей 
безопасностью, так как гидросистема спроектирована так, что при выходе из 
строя одного цилиндра второй продолжает работать и оператор может пере-
нести и положить обрабатываемое дерево. Также, благодаря симметричности 
движения рабочих органов, данный механизм используется в механизме при-
вода рычагов протяжных вальцов (рис. 6) [Васильев, 2024]. 



Т.А. Охапкин, А.В. Андронов и др. 

327 

 
 

Рис. 5. Гидравлическая схема привода концентрического  
механизма ЗУ с двумя приводными элементами 

Fig. 5. Hydraulic diagram of the concentric gripping mechanism  
with two actuators 

0 

 
 

Рис. 6. Харвестерная головка John Deere H480C 
(слева) [Best…, 2005] и кинематическая схема ме-
ханизма рычагов протяжных вальцов (справа): 1 – 
корпус гидроцилиндра, 2 – шток гидроцилиндра, 
3 – рычаг протяжного вальца, 4 – рама, 5 – про- 

тяжной валец 

Fig. 6. The John Deere H480C harvester head (left) and 
the kinematic diagram of the feed roller lever mecha-
nism (right): 1 – hydraulic cylinder housing, 2 – hy-
draulic cylinder rod, 3 – feed roller lever, 4 – frame, 

5 – feed roller 
 

Концентрический механизм с одним приводным элементом и соедини-
тельной тягой – третий вид концентрического механизма, представлен на рис. 7. 

Данный вид механизма сочетает в себе большую простоту конструкции, 
системы управления, похожие на первый рассмотренный вид механизма ЗУ, и 
улучшенную по сравнению с первым видом механизма симметричность дви-
жения рабочих органов. Механизм состоит из шести кинематических пар пя-
того класса, благодаря соединительной тяге результирующая степень свободы 
механизма W = 0, что делает позиционирование дерева в ЗУ более точным. 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

328 

 
 

Рис. 7. Харвестерная головка Komatsu 370E (слева) 
[KOMATSU…, 2012] и кинематическая схема ме-
ханизма верхних сучкорезных ножей с одним при-
водным элементом и соединительной тягой 
(справа): 1 – корпус гидроцилиндра, 2 – шток гид-
роцилиндра, 3 – рычаг сучкорезного ножа, 4 – со- 
единительная тяга, 5 – рама, 6 – сучкорезный нож 

Fig. 7. The Komatsu 370E harvester head (left) and the 
kinematic diagram of the mechanism of the upper de-
limbing knives with a single actuator and a coupling 
bar (right): 1 – hydraulic cylinder housing, 2 – hydrau-
lic cylinder rod, 3 – delimbing knife lever, 4 –  

coupling bar, 5 – frame, 6 – delimbing knife 
 
Такой вид механизма также используется в конструкции привода рыча-

гов протяжных вальцов (рис. 8). 
Концентрический механизм ЗУ является распространенным типом кон-

струкции захватного устройства и используется на большом количестве мо-
делей харвестерных головок. Среди его преимуществ выделяется относи-
тельная простота конструкции, а также высокое усилие прижатия ствола 
обрабатываемого дерева к раме харвестерной головки. Однако механизм та-
кой конструкции в силу геометрического строения и высокой силы прижа-
тия дерева к раме харвестерной головки не может применяться для обра-
ботки стволов деревьев, имеющих непрямую форму или высокую гибкость 
ствола. Более того, в силу особенности конструкции при полном закрытии 
вальцов и сучкорезных ножей между рабочими органами и рамой остается 
свободное пространство треугольной формы, что говорит о невозможности 
обработки слишком тонких стволов деревьев [Angulo, 2016]. 

Недостатки концентрического механизма захватного устройства могут 
не иметь большого влияния на работу харвестерной головки, однако в силу 
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разнообразия условий лесозаготовки, в частности состава древостоя, могут 
серьезно повлиять на качество обработки дерева и ресурс рабочих органов 
устройства. 

 

 
 

Рис. 8. Харвестерная головка PONSSE H8 
HD (слева) [PONSSE…, 2012] и кинемати-
ческая схема механизма рычагов протяж-
ных вальцов с одним приводным элемен-
том и соединительной тягой (справа): 1 – 
корпус гидроцилиндра, 2 – шток гидроци-
линдра, 3 – соединительная тяга, 4 – рама,  

5 – рычаг протяжного вальца 

Fig. 8. The PONSSE H8 HD harvester head 
(left) and the kinematic diagram of the feed 
roller lever mechanism with a single actuator 
and a coupling bar (right): 1 – hydraulic cylin-
der housing, 2 – hydraulic cylinder rod, 3 –  

coupling bar, 4 – frame, 5 – feed roller lever 

 
Именно для таких условий работы разработан линейный захватный ме-

ханизм. Упрощенная кинематическая схема такого типа захватного меха-
низма изображена на рис. 9. Механизм применяется только в конструкции 
привода рычагов протяжных вальцов, и главным его отличием от концен-
трического является то, что рычаги протяжных вальцов совершают враща-
тельное движение при захвате по оси, лежащей в плоскости XY, перпенди-
кулярной к плоскости перемещения сучкорезных ножей. 

Линейный механизм ЗУ также имеет несколько вариаций, о которых бу-
дет сказано ниже. Стоит отметить, что линейный механизм ЗУ используется 
только в конструкции рычагов протяжных вальцов, так как для сучкорезных 
ножей он конструктивно неприменим. 
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Рис. 9. Упрощенная схема линейного механизма 
захватного устройства: 1 – рама, 2 – верхний суч-
корезный нож, 3 – рычаг протяжного вальца, 4 – 
протяжной валец, 5 – нижний сучкорезный  

нож, 6 – пильный блок 

Fig. 9. Simplified model of a linear gripping 
mechanism: 1 – frame, 2 – upper delimbering knives, 
3 – feed rollers arms, 4 – feed rollers, 5 –  

lower delimbering knives, 6 – chain saw 
 

Линейный механизм ЗУ с одним приводным элементом представлен на 
рис. 10. Аналогично концентрическому механизму он представляет из себя 
четырехзвенный механизм с количеством степеней свободы W = 1. Однако 
при захвате ствола обрабатываемого дерева имеющаяся степень свободы не 
исчезает, что позволяет харвестерной головке обрабатывать искривленные 
и гибкие деревья. 

Линейный механизм с двумя приводными элементами представлен на 
рис. 11. 

Линейный механизм с двумя приводными элементами по структуре 
аналогичен концентрическому механизму с двумя приводными элементами, 
однако, имеющаяся степень свободы при захвате ствола обрабатываемого 
дерева не исчезает, что, в сочетании с двумя приводными элементами, поз-
воляет обрабатывать не только искривленные и слишком гибкие деревья, но 
и деревья с дефектами, вызывающими неравномерные расширения ствола. 
То есть, протяжные вальцы всегда остаются в зацеплении с поверхностью 
ствола дерева [Angulo, 2016]. 

Расчетная часть исследования. В ходе исследования был проведен  
анализ с целью установить различия в усилии, необходимом для протяжки 
дерева через харвестерные головки с концентрическим и линейным меха-
низмами рычагов вальцов.  
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Рис. 10. Харвестерная головка Waratah HTH250 (слева) 
и кинематическая схема механизма протяжных вальцов 
с одним приводным элементом (справа): 1 – корпус гид-
роцилиндра, 2 – шток гидроцилиндра, 3 – рычаг про 

тяжного вальца, 4 – рама, 5 – протяжной валец 

Fig. 10. The Waratah HTH250 harvester head (left) and the 
kinematic diagram of the feed roller mechanism with a single 
actuator: 1 – hydraulic cylinder housing, 2 – hydraulic  
cylinder rod, 3 – feed roller lever, 4 – frame, 5 – feed roller 

 

 
 

Рис. 11. Харвестерная головка LogMax 4000T 
(слева) [Log Max…, 2012] и кинематическая 
схема механизма протяжных вальцов с двумя 
приводными элементами (справа): 1 – корпус 
гидроцилиндра, 2 – шток гидроцилиндра, 3 – 
рычаг протяжного вальца, 4 – рама, 5 – про- 

тяжной валец 

Fig. 11. The LogMax 4000T harvester head (left) 
and the kinematic diagram of the feed roller mech-
anism with two actuators: 1 – hydraulic cylinder 
housing, 2 – hydraulic cylinder rod, 3 – feed roller  

lever, 4 – frame, 5 – feed roller 
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Рассмотрим схемы двух харвестерных головок. Примем ряд допущений 
к расчету: головки имеют одинаковые по форме, размеру и материалу про-
тяжные вальцы и сучкорезные ножи, обрабатываемое дерево в обоих слу-
чаях имеет одинаковый диаметр, кинематика привода рабочих органов при-
нимается условной.  

За основу принимается компоновка харвестерной головки с двумя про-
тяжными вальцами и четырьмя сучкорезными ножами, аналогично изобра-
женным на рис. 2 и 9. Схема системы сил в концентрическом механизме 
представлена на рис. 12, 13. 

 

 
 

Рис. 12. Схема системы сил в поперечной  
плоскости 

Fig. 12. Diagram of the force system  
in the transverse plane 

 

Для наглядности на рис. 12 изображен один из двух вальцов и один из 
четырех сучкорезных ножей. Из схемы на рис. 12 видно, что дерево удер-
живается в захватном устройстве силой, с которой его прижимает рычаг 

протяжного вальца валец
приж ,F  силой, с которой дерево прижимает сучкорезный 

нож нож
приж ,F  силой трения ствола дерева об валец валец

трF  и силой трения де-

рева о сучкорезный нож в плоскости Oxy нож
тр попер..F  

Вес дерева  при этом направлен вертикально вниз, так как протяжка 
дерева осуществляется в горизонтальном положении. Для удобства введем 

систему координат Ox’y’, где ось x’ совпадает с вектором силы  и  

G

валец
приж ,F
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построим проекцию схемы в плоскости Оx’z’ (рис. 13). Вектор ̅ݒ указывает 

на направление протяжки ствола дерева, вектор силы протяжки  имеет 

то же направление. Силы сопротивления протяжке составляют сила трения 

ствола дерева о раму х/г  и общая сила сопротивления движению, ока-

зываемая сучкорезными ножами нож
тр ,F  в которую входят сила трения о ножи 

и сила резания обрезки сучьев. [Базаров и др., 2021] 

 

 
 

Рис. 13. Схема системы сил в продольной  
плоскости 

Fig. 13. Diagram of the force system  
in the longitudinal plane 

 
Соответственно, усилие протяжки должно быть больше, чем силы со-

противления протяжке:  

 валец рама нож
прот тр тр , кН.F F F    (1) 

В проекции на ось:  

 валец рама нож
прот тр тр: 0, кН.Oz F F F     

Проекции сил, удерживающих дерево в захвате:  

 
валец нож
приж тр попер.

нож валец
приж тр

: cos 0,

: cos 0.

Ox F F G b
Oy F F G a

    





  
 

валец
протF

рама
трF
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Итоговая система имеет вид 

 

валец нож
приж тр попер.

нож валец
приж тр

валец рама нож
прот тр тр

: cos ,

: cos ,

: 0.

Ox F F G b
Oy F F G a
Oz F F F

  


 

  
 



 (2) 

Далее рассмотрим схемы системы сил для линейного механизма захват-
ного устройства (рис. 14,15). 

 

 
 

Рис. 14. Схема системы сил в поперечной  
плоскости 

Fig. 14. Diagram of the force system  
in the transverse plane 

 
Главное отличие схемы на рис. 14 от схемы на рис. 12 состоит в том, 

что дерево в захвате удерживают только сила, с которой нож прижимает де-

рево нож
приж ,F  сила трения дерева о нож в плоскости Ox’y’ нож

тр попер.F  и сила тре-

ния ствола дерева о валец валец
тр .F  Вектор силы, с которой валец прижимает 

дерево валец
приж ,F  действует под прямым углом к вектору силы ,G  проекция 

этой силы на Oy’ равна нулю. 
Составим систему уравнений проекций сил на оси, чтобы выполнялось 

условие удержания дерева в захвате и протяжки ствола через харвестерную 
головку: 

 

валец нож нож
приж тр попер. приж

валец нож
тр приж

валец рама нож
прот тр тр

: cos sin ,

: cos ,

: 0.

Ox F F a F a
Oy F F a G
Oz F F F

  


 



 








  (3) 
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Рис. 15. Схема системы сил в продольной плоскости 

Fig. 15. Diagram of the force system in the longitudinal plane 

 
Для того, чтобы оценить, имеется ли какая-либо разница между уси-

лием, необходимым для протяжки дерева в зависимости от захватного ме-
ханизма, необходимо анализировать силы, которые оказывают сопротивле-

ние усилию протяжки, а именно сумму рама нож
тр тр .F F  

В соответствии с формулой сила сопротивления движению тела  
по некоторой поверхности равна произведению силы, оказываемой со сто-
роны поверхности на данное тело, и коэффициента сопротивления. 
В нашем случае, примем допущение, что коэффициент сопротивления для 
всех поверхностей и видов сопротивления одинаков и равен . Отсюда: 

 рама рама
тр , кН.F Nμ  (4) 

 нож нож
тр , кНF Nμ  (5) 

Далее, если обратиться к схемам на рис. 12 и 14, можно обратить  
внимание, что составляющие сил прижатия вальцом и ножом дерева при-
жимают его к раме. В соответствии с этим схемы можно дополнить 
(рис. 16, 17). 
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Рис. 16. Дополненная система сил концентрическ 
ого механизма 

Fig. 16. Extended force system of the concentric  
mechanism 

 

 
 

Рис. 17. Дополненная система сил линейного механизма 

Fig. 17. Extended force system of the linear mechanism 
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Исходя из дополненных схем уравнения (4) и (5) можно записать: 
– для концентрического механизма: 

  валец нож 
приж приж , кН,рама Y Y

трF F Fμ   

 нож нож
тр приж ,  кН;F Fμ  

– для линейного механизма: 

 рама нож 
тр приж , кН,YF Fμ  

 нож нож
тр приж,  кН.F Fμ  

Конечные выражения для оценки сил сопротивления протяжке будут 
иметь вид: 

  концентр валец нож нож
сопрот приж приж приж ,Y YF F F Fμ     (6) 

  линейн нож нож
сопрот приж приж .YF F Fμ    (7) 

Исходя из данных выражений, невозможно утверждать, в каком случае 
сумма сил сопротивления будет больше, так как в обоих случаях вес дерева 
G одинаков по величине и направлению вектора, и в обоих случаях дерево 
удерживается головкой.  

Рассмотрим проекции сил на оси Ox’ и Oy’ из систем (2) и (3): 
– для концентрического механизма:  

 
валец нож
приж тр попер.

нож валец
приж тр

cos ,

cos ;

F F G b
F F G a

  
  

 

 

валец нож
приж тр попер.

нож валец
приж тр

,
cos

;
cos

F F
G

b
F F

G
a

 



 

 

– для линейного механизма: 

 
валец нож нож
приж тр попер. приж

валец нож
тр приж

cos sin ,

cos .

F F a F a
F F a G

  
  

 

Исходя из данных систем, можно сделать вывод, что в линейном меха-
низме ЗУ (учитывая то, что силы, с которой сучкорезные ножи и вальцы 
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прижимают дерево, задаются характеристиками приводных гидроцилин-
дров каждой головки) при изменении значения веса обрабатываемого де-
рева G будет изменяться значение cos a и, как следствие, сам угол ܽ прило-
жения сил сучкорезных ножей. В то же время в концентрическом механизме 
при изменении величины G будут изменяться углы a и b приложения сил, с 
которыми вальцы и сучкорезные ножи прижимают дерево. То есть, в кон-
центрическом механизме, в отличие от линейного, угол приложения силы 
прижима вальцов будет изменяться с изменениями веса дерева, то есть, при 
одинаковой влажности и породе дерева, с изменениями диаметра обрабаты-
ваемого дерева.  

Рассмотрим схемы захватных устройств для разных диаметров обраба-
тываемого дерева (рис. 18, 19). 

 

 
 

Рис. 18. Схема зависимости угла приложения сил от диаметра обрабатываемого 
дерева в харвестерной головке с концентрическим механизмом ЗУ 

Fig. 18. Diagram of the dependence of the force application angle on the diameter 
of the processed tree in a harvester head with a concentric gripping mechanism 
 
На рисунках изображены схемы захвата деревьев различных диаметров 

D2 и D3, отличных от диаметра дерева, рассматривавшегося на рис 12 – 17. 

Можно видеть, как существенно изменяется угол приложения силы валец
прижF  в 

концентрическом механизме, тогда как в линейном механизме сила всегда 
приложена под прямым углом к Oy. Из этого следует, что в концентрическом 
механизме при изменении диаметра дерева изменяется Y – составляющая 
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силы валец
приж ,F  которая является составляющей выражения (6). Это значит, что 

при изменении диаметра обрабатываемого дерева концентр
сопротF  будет изме-

няться значительно более хаотично, нежели линейн
сопрот ,F  что говорит о посто-

янном изменении силы, необходимой для протяжки дерева харвестерной го-
ловкой с концентрическим механизмом. 

 

 
Рис. 19. Схема зависимости угла приложения сил от диаметра обрабатываемого 

дерева в харвестерной головке с линейным механизмом ЗУ 

Fig. 19. Diagram of the dependence of the force application angle on the diameter 
of the processed tree in a harvester head with a linear gripping mechanism 

 
В результате исследования:  
 были рассмотрены кинематические схемы различных видов механиз-

мов захватных устройств харвестерных головок с линейным и концентриче-
ским механизмами ЗУ; 

 были разработаны схемы для оценки системы сил, действующих на 
ствол обрабатываемого дерева в захвате харвестерной головки; 

 была произведена оценка усилия, необходимого для протяжки дерева 
харвестерными головками с различными механизмами ЗУ с учетом допуще-
ний, указанных в расчетной части исследования; 

 было установлено, что между концентрическим и линейными типами 
ЗУ харвестерной головки существуют конкретные различия в усилии, необ-
ходимом для протяжки обрабатываемого дерева. Нет оснований утвер-
ждать, что при указанных допущениях величина усилия протяжки будет 
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больше/меньше у какого-либо из типов ЗУ, но можно утверждать, что при 
изменении диаметра дерева усилие протяжки в концентрическом механизме 
ЗУ изменяет свою величину более хаотично, чем в линейном механизме, где 
ее оценить проще. 

Заключение. Рассмотренные в данной статье механизмы захвата дерева 
имеют принципиальные различия между собой, так как созданы для разных 
условий эксплуатации, и некорректно было бы говорить о превосходстве од-
ного механизма над другим. Концентрический механизм более оптимален 
для обработки прямых массивных деревьев, тогда как линейный механизм 
захватного устройства лучше себя показывает при обработке деревьев с ис-
кривленными стволами или наличием геометрических дефектов, а также для 
тонкомерных гибких лесоматериалов. Тема механизмов захватных устройств 
харвестерных головок исследована недостаточно и требует пристального 
внимания со стороны исследователей. В отечественном научном поле пред-
ставлено крайне мало исследований по ней. Дальнейшее изучение захватных 
устройств и прочих механизмов харвестерных головок чрезвычайно важно, 
так как понимание закономерностей работы данных механизмов позволит 
развить разработку новейших, наиболее эффективных инженерных решений 
в сфере технологического оборудования для лесозаготовок и использовать 
существующие системы наиболее целесообразно. Отечественные предприя-
тия на данный момент в основном занимаются так называемым «реверс-ин-
жинирингом», пытаясь скопировать существующие головки, с момента раз-
работки некоторых из которых прошло уже 10-15 лет. Однако пристальное 
исследование существующих агрегатов и выведение закономерностей между 
кинематическими, статическими и динамическими параметрами агрегатов 
позволит разработать современный агрегат, если не превосходящий суще-
ствующие аналоги, то обладающий предсказуемым, изученным процессом 
работы. 
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Охапкин Т.А., Андронов А.В., Кацадзе В.А., Кондратюк В.А. Сравнение и 
анализ различных механизмов захватного устройства харвестерных головок // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. 
С. 322–344. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.322–344 

В настоящее время на рынке технологического оборудования для лесозаготовки 
представлен широкий спектр моделей харвестерных головок различных 
производителей. Данные харвестерные головки различаются не только по 
эксплуатационным параметрам, но и по конструктивным особенностям механизмов. 
Даже если рассматривать те конструктивные особенности, которые принципиально 
не изменяют процесс обработки дерева, они могут иметь серьезное влияние на 
эффективность применения устройства. Одной из особенностей конструкции 
харвестерной головки является механизм захватного устройства. Обзор литературы 
показал, что в западном научном поле представлен ряд работ, посвященный 
различным механизмам захватного устройства харвестерных головок, однако 
количество исследований, посвященных конкретным различиям этих механизмов, 
мало. В отечественной науке исследования, посвященные этой теме, не 
представлены. Данная статья посвящено изучению двух типов механизма захватного 
устройства – концентрического и линейного – и определению возможных различий 
между ними, в частности расчету необходимого усилия протяжки ствола дерева 
одного диаметра. В исследовании были рассмотрены кинематические схемы типов 
концентрических и линейных механизмов, а также произведен статический расчет 
усилий, воздействующих на ствол обрабатываемого дерева, для установления 
возможного различия в усилии, необходимом для протяжки дерева, при 
определенных допущениях, например, при равенстве формы, размера и материала 
протяжных вальцов и сучкорезных ножей, геометрических и механических свойств 
обрабатываемого дерева и т. д. Результаты исследования показали, что при принятых 
допущениях невозможно утверждать о наличии конкретных различий в усилии 
протяжки в концентрическом и линейном механизмах захватного устройства 
харвестерной головки. Однако при изменении диаметра дерева при обработке 
харвестерной головкой с концентрическим механизмом усилие, необходимое для 
протяжки дерева, изменяется по более сложной зависимости, чем при обработке 
харвестерной головкой с линейным механизмом. Данные выводы могут помочь в 
исследовании процесса работы харвестерной головки и понимания различных 
зависимостей, связанных с характеристиками харвестерных головок. Это позволит 
сделать работу агрегатов более прогнозируемой и даст необходимые обоснования 
для применения тех или иных конструктивных решений при проектировании 
отечественных образцов оборудования. 

Ключе вые  с л о в а :  захватное устройство, механизм, концентрический, 
линейный, кинематическая схема, усилие протяжки. 
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Okhapkin T.A., Andronov A.V., Katsadze V.A., Kondratyuk V.A. Comparison 
and analysis of various mechanisms of the gripping device of harvester heads. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 322–344 (in Russian 
with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.322-344 

At the moment there is great number of different models of harvester heads present 
on the market of technological equipment for woodcutting. Those harvester heads differ 
not only in their operational parameters, but also in constructive features of their systems 
and mechanisms. Even if the features that change the process of woodcutting 
fundamentally are not taken into consideration, there is plenty of those which have a 
serious influence on the effectiveness of the harvester head use. One of the constructive 
features of a harvester head is a type of gripping mechanism. The literature review 
showed that the science field of western countries a row of works on the topic is present, 
but there is few that focus on the differences of the types of gripping mechanisms. In 
the Russian science field studies on the topic are not present. The study is dedicated to 
the research of two types of gripping mechanisms – concentric and linear – and the 
determination of their possible differences, especially a calculation of feed force 
necessary for processing of a trunk of same diameter. The study examined the kinematic 
schemes of concentric and linear mechanisms and performed a static calculation of the 
forces acting on the processed tree trunk to establish possible differences in the force 
required for tree feeding, under certain assumptions (e.g., equality in the shape, size, and 
material of the feed rollers and delimbing knives, equality in the geometric and 
mechanical properties of the processed tree, etc.). The results showed that, under the 
adopted assumptions, it is impossible to assert specific differences in the feeding force 
between concentric and linear mechanisms of the harvester head's gripping device. 
However, when the tree diameter changes during processing with a harvester head 
featuring a concentric mechanism, the required feeding force follows a more complex 
relationship compared to processing with a harvester head equipped with a linear 
mechanism. These findings can aid in researching the harvester head's operation and 
understanding various dependencies related to harvester head characteristics. This will 
make the performance of such machinery more predictable and provide necessary 
justifications for applying specific design solutions when developing domestic 
equipment models. 

K e y w o r d s :  gripping mechanism, concentric, linear, kinematic diagram, feed 
force. 
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3. ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ, ТЕХНОЛОГИЯ
И ОБОРУДОВАНИЕ ДЕРЕВОПЕРЕРАБОТКИ 

УДК 621.928 

В.Е. Макаров 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

ПО РАЗДЕЛЕНИЮ ДРЕВЕСНЫХ ЧАСТИЦ  
ПО СТЕПЕНИ СМОЛИСТОСТИ 

Введение. Устойчивое экономическое развитие любой отрасли народ-
ного хозяйства основано на сбалансированном взаимодействии предприя-
тий данной отрасли и окружающей среды. Необходима оптимизация при-
родно-ресурсного потенциала этих предприятий [Безрукова и др., 2015]. 

Лесная промышленность не является исключением. Для устойчивого и 
стабильного развития она включает в себя такие задачи, как: 

1. Механизация технологических процессов;
2. Использование всей биомассы дерева путем пенетрации новатор-

ских ресурсосберегающих технологий, позволяющих в полной мере исполь-
зовать всю биомассу дерева, включая кору, сучья, вершинки и пни деревьев. 
На их долю приходится ¼ объема заготавливаемой древесины [Шегельман 
и др., 2014; Курасов, 2020; Химич, 2022; Kuzyakina et al., 2019]. 

Перечисленные выше элементы деревьев являются сырьем для выработки 
технологической щепы или щепы для выработки тепловой энергии и генера-
торного газа, а также для множества перспективных химических производств 
[Ильюшенко и др., 2021; Евдокимов, Кеутаева, 2022; Kuzyakina et al., 2019]. 
В любом случае производство продукции начинается с сортировки сырья. 

Сортировка щепы осуществляется следующими способами [Полянин и 
др., 2016; Grigorev et al., 2021]: 

1. По размерным признакам (по фракциям: крупная, средняя и мелкая
фракции); 

2. По толщине (особенно актуальна для целлюлозно-бумажной про-
мышленности); 

3. По назначению (технологическая и топливная).
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Основное внимание уделим вопросу сортировки щепы по процентному 
содержанию в ней смолы, т. е. по смолистости [Полянин, Макаров, 2016; Ма-
каров и др., 2023; Ayob et al., 2022]. Данный вопрос еще недостаточно изучен. 

На данный момент содержание смолистых веществ в характеристиках 
технологической щепы стандартами не предусмотрено. Но данный показатель 
очень актуален для канифольно-скипидарного производства. Возникает необ-
ходимость калибровки щепы по фракциям смолистости как важнейшего этапа 
сырьевой подготовки для экстрагирования смолистых веществ [Полянин, Ма-
каров, 2016; Макаров и др., 2023; Polyanin et al., 2019; Ayob et al., 2022]. 

Сырьем являются сучья и вершины, а также пни деревьев хвойных по-
род. Их измельчают с последующим выделением смолы и смолистых ве-
ществ [Степанов, Мезина, 2012]. 

Актуальность заключается в том, что одним из путей сепарации щепы 
по смолистости является разделение ее на фракции в электростатическом 
поле [Макаров и др., 2023]. 

При обзоре существующих конструкций были выявлены их недостатки 
[Санников и др., 1981; Соловьев и др., 1986; Вьюков и др., 1988; Полянин, 
Макаров, 2016]: 

1. Низкая эффективность процесса;
2. Высокая напряженность электрического поля;
3. Низкая противопожарная безопасность.
Цель работы – разработка экспериментальной установки для сорти-

ровки древесных частиц с различным содержанием смолы в среде электро-
статического поля. 

Материалы и методика исследования. Исследуемые объекты – это кон-
струкции устройств для сепарации щепы по разным признакам (размерным, 
по толщине, по смолистости). Использовался метод поиска с проведением 
обзора существующих конструкций сортировочных устройств, их анализа, 
сравнения, обобщения и конкретизации с выявлением аналогов и прототи-
пов с вытекающими недостатками [Санников и др., 1981; Соловьев и др., 
1986; Вьюков и др., 1988]. 

На основе этого было определено несколько перспективных направле-
ний научно-исследовательской деятельности в области сортировки щепы 
[Spinelli, Marchi, 2021; Ayob et al., 2022; Liu et al., 2022]: 

1. Увеличение эффективности процесса сортировки;
2. Снижение напряженности электрического поля;
3. Предотвращение проскакивания искр, электрического пробоя, ко-

роткого замыкания электродов. 
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Принципиальная схема сепарационной установки по разделению щепы в 
электростатическом поле представлена на рис. 1 [Полянин и др., 2018]. Основ-
ной частью является диэлектрический корпус 1. Высоковольтный трансфор-
матор 2, выпрямительный блок 3 и высоковольтные кабеля 4 размещены в нем. 
Напряжение на электроды 5 подается по кабелям 4. За счет основания уста-
новки осуществляется заземление сепаратора. Положительно заряженные 
электроды 5 плоской формы шарнирно фиксированы в корпусе 1. Отрицатель-
ный электрод 6 размещен между положительно заряженными электродами 5. 

 

(a) (b) 
 

Рис. 1. Схема сепарационной экспериментальной лабораторной установки:  
(а) общий вид; (b) схема расположения электродов. 

(а): 1 – корпус; 2 – трансформатор; 3 – выпрямитель; 4 – силовые кабели; 5 – электроды; 
6 – отрицательный электрод; 7 – секция для малосмолистой щепы; 8 – секция для высокос-
молистой щепы; 9 – подающий конвейер; 10 – лента конвейера; 11 – электродвигатель; 

12 – ременная передача; 13 – подзаряжающий транспортер; 14 – ременная передача;  
15 – медная сетчатая лента; 16 – металлическая пластина; 17 – разделительные шторки 

(b): 1, 2, 3, 4 – номера фракций; a, b, c, d – расстояния между пластинами 

Fig. 1. Scheme of separation experimental laboratory setup:  
(a) general view; (b) the arrangement of the electrodes. 

(a): 1 – housing; 2 – transformer; 3 – rectifier; 4 – power cables; 5 – electrodes;  
6 – negative electrode; 7 – section for low-resin chips; 8 – section for high-resin chips;  

9 – feed conveyor; 10 – conveyor belt; 11 – electric motor; 12 – belt drive; 13 – re-charging 
conveyor; 14 – belt drive; 15 – copper mesh belt; 16 – metal plate; 17 – separating curtains 

(b): 1, 2, 3, 4 – fraction numbers; a, b, c, d – distances between plates 
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Секции 7 и 8 служат для сбора щепы, отсортированной по смолистости, 
с низким и высоким содержанием смолистых веществ соответственно. По-
дающий конвейер 9 закреплен на боковой стенке корпуса 1 сепаратора. Кон-
вейерная лента 10 движется за счет ременной передачи 12 от электродвига-
теля 11. Транспортер 13 через ременную передачу 14 подзаряжает 
конвейерную ленту 10. Положительно заряженные электроды (аноды) 5 
присоединены к металлической пластине 16. Отрицательно заряженные 
электроды (катоды) 6 присоединены к медной сетке 15. 

Основа функционирования разделителя древесных частиц по содержа-
нию в них смолистых веществ состоит в следующем. Подающий конвейер 
9 загружает древесными частицами с разным содержанием смолистых ве-
ществ транспортерную ленту 10, направляя их далее на медную сетку 15 
транспортера 13. За счет электростатического однородного поля, создан-
ного сеткой 15 и пластиной 16, древесные частицы (технологическая щепа) 
заряжаются отрицательным потенциалом. Аноды 5 и катоды 6 создают не-
однородное электростатическое поле. 

В зависимости от показателя смолистости в зоне анодов 5 и катодов 6 
соответственно древесные частицы отклоняются от оси разделителя (сепа-
ратора). 

Древесные частицы с высоким содержанием смолистых веществ смеща-
ются в направлении анода более, нежели частицы древесины с меньшим со-
держанием смолистых веществ. Разделительной шторкой 17 щепа распреде-
ляется по показателю смолистости, соответственно, в секции 7 и 8. 

Результаты и обсуждение. Натурный экспериментальный лаборатор-
ный образец сепаратора по разделению щепы по смолистости представлен 
на рис. 2. 

Параметрические размеры экспериментальной лабораторной установки 
представлены в табл. 1. 

Исполнение натурных лабораторных экспериментов по сепарации тех-
нологической щепы включает следующие этапы: 

1. Подготовительные работы; 
2. Отборочные работы; 
3. Экстракция смолистых веществ в растворителе; 
4. Высушивание раствора до постоянной массы; 
5. Отгонка растворителя и сушка смолы до постоянной массы; 
6. Расчет процентной доли экстрактивных веществ по массе; 
7. Расчет коэффициента экстрагирования. 
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(a) 

 
(b) (c)

 

Рис. 2. Сепарационная экспериментальная лабораторная установка:  
(а) общий вид установки; (b) сортировочный бункер лабораторной установки;  

(c) электроды установки 

Fig. 2. Separation experimental laboratory setup: (a) general view of the setup;  
(b) sorting bin of the laboratory setup; (c) setup electrodes 

 
Результаты эксперимента по дифференциации технологической щепы 

по степени смолистости представлены в табл. 2. 
Пример. При значении прикладываемого напряжения U = 40 кВ, влаж-

ности щепы W = 50% и степени смолистости k =15% получим зависимость 
S = f(m) – отклонение траектории падения щепы от осевой линии подаю-
щего устройства классификатора (рис. 3). 
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Таблица 1 

Параметрические размеры экспериментально-лабораторной установки 

Parametric dimensions of the experimental laboratory setup 

Параметры Ед. измерения Значения 

Размеры пластин мм 500x1500 

Толщина пластин мм 3 

Расстояние между пластинами: мм  

в верхней части  200 

в нижней части  400 

Диаметр проволоки отрицательного
электрода 

мм 2 

Материал транспортера  изоляционный 

Сетка транспортерной ленты  медная эластичная сетка

 
Таблица 2 

Результаты эксперимента по дифференциации технологической щепы  
по степени смолистости 

Results of the experiment on differentiation of technical chips by resin content 

№№ 
п/п 

Прикладываемое 
электрическое 

напряжение U, кВ 

Степень 
смолистости 
щепы К, % 

Влажность 
щепы, 
η, % 

№ секции 
накопителя 

Примечание

1 40 

22 26 4 

Разделения 
нет 

17 26 4 

13 26 4 

10 26 4 

8 26 4 

2 45 

22 22 4 

Частичное 
разделение 

17 22 4 

13 22 4 

10 22 3 

8 22 3 
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Продолжение табл. 2 

№№ 
п/п 

Прикладываемое 
электрическое 

напряжение U, кВ 

Степень 
смолистости 
щепы К, % 

Влажность 
щепы, 
η, % 

№ секции 
накопителя 

Примечание

3 50 

22 20 4 

Разделение, 
близкое к 
полному 

17 20 3 

13 20 3 

10 21 3 

8 22 2 

4 50 

22 19 3 

Разделение, 
близкое к 
полному 

17 16 3

13 16 3 

10 14 2 

8 18 2 

5 50 

22 17 3 

Частичное 
разделение 

17 17 3 

13 15 2 

10 16 2 

8 15 2 

6 50 

22 15 4 

Полное 
разделение 

17 15 3 

13 13 2 

10 14 2 

8 10 1 

7 50 

22 7 3 

Полное 
разделение 

17 7 3 

13 8,5 2 

10 10 1 

8 9,6 1 

8 55 

22 7 3 

Полное 
разделение 

17 7 2 

13 8 2 

10 9 1

8 9 1 
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Окончание табл. 2 

№№ 
п/п 

Прикладываемое 
электрическое 

напряжение U, кВ 

Степень 
смолистости 
щепы К, % 

Влажность 
щепы, 
η, % 

№ секции 
накопителя 

Примечание

9 60 

22 7 2 

Частичное 
разделение 

17 7 2 

13 8 1 

10 9 1 

8 9 1 

 

 
 

Рис. 3. График отклонения траектории падения щепы от осевой  
линии приемного бункера в электрическом поле классификатора 

Fig. 3. Graph of deviation of the trajectory of falling chips from  
the centerline of the receiving bin in the electric field of the classifier 

 
Аналогично можно построить графики при различных значениях напря-

жения, степени смолистости и влажности щепы. 

Заключение. Создана натурная экспериментальная лабораторная уста-
новка сепаратора по разделению древесных частиц в среде электростатиче-
ского поля по содержанию в них смолы, и указаны ее параметрические раз-
меры. Основные экспериментальные силовые параметры сепаратора: 

 мощность наивысшая, кВт – 2,5;,  
 напряжение на выходе, кВ – 6-60. 
Изложена методика проведения натурных экспериментальных лабора-

торных исследований, и получены их результаты. Анализ показал, что экс-
периментальная лабораторная установка дает возможность: 
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1. Повысить действенность сортировочного процесса древесных частиц; 
2. Сбавить напряженность в электростатическом поле; 
3. Повысить противопожарную безопасность за счет предотвращения 

проскакивания искр, электрического пробоя, короткого замыкания электродов. 
При сепарации щепы при постоянной массе древесных частиц, в экспе-

риментах №6, 7 при электрическом напряжении U=50 кВ и №8 при U=55 кВ 
с влажностью щепы от 7 до 15% наблюдается полное разделение щепы по 
фракциям смолистости. 

Дальнейшие исследования процесса разделения (сепарации) щепы по со-
держанию в ней смолы предполагают дифференциацию частиц древесины: 

1. При различной их массе; 
2. При искусственном просмолении частиц древесины; 
3. При изменении напряжения и влажности частиц. 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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В статье рассмотрены вопросы рационального природопользования, задачи, 
по использованию всей биомассы дерева, являющейся сырьем для выработки 
технологической щепы или щепы для выработки тепловой энергии и 
генераторного газа, а также для множества перспективных химических 
производств. Актуальность заключается в сепарации щепы не только по 
размерным признакам, но и по смолистости, разделением ее на фракции в 
электростатическом поле. Целью работы является разработка экспериментальной 
установки для сортировки древесных частиц с различным содержанием смолы в 
среде электростатического поля. Исследуемые в статье объекты – это 
конструкции устройств для сепарации щепы по разным признакам. 
Использовался метод поиска с проведением обзора существующих конструкций 
сортировочных устройств, их анализа, сравнения, обобщения и конкретизации с 
выявлением аналогов и прототипов и с вытекающими недостатками. На основе 
этого были определены несколько перспективных направлений научно-
исследовательской деятельности в области сортировки щепы по смолистости. 
Разработана принципиальная схема сепарационной установки по разделению 
щепы в электростатическом поле и представлена основа ее функционирования. 
Представлен натурный экспериментальный лабораторный образец сепаратора по 
разделению щепы по смолистости. Определены его параметрические размеры. 
Приведена методика исполнения натурных лабораторных экспериментов по 
сепарации технологической щепы и результаты эксперимента по 
дифференциации технологической щепы по степени смолистости. В заключении 
приводятся входные параметры экспериментальной лабораторной установки, при 
которых происходит полное разделение щепы по фракциям смолистости, 
намечены следующие этапы исследования процесса разделения щепы по 
смолистости. 

Ключе вые  с л о в а :  щепа, смолистость, сортировка, пневая древесина, 
канифольно-скипидарное производство, сепаратор, электростатическое поле. 

Makarov V.E. Analysis of the efficiency of the experimental laboratory setup for 
separating wood particles by resin content. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 345–358 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.345-358 

This article examines issues of rational environmental management. It addresses 
the challenges of utilizing all wood biomass as raw material for producing process chips 
or chips for generating thermal energy and generator gas, as well as for a variety of 
promising chemical industries. The relevance of the study lies in the separation of wood 
chips not only by size but also by resin content, dividing them into fractions in an 
electrostatic field. The aim of the study is to develop an experimental setup for sorting 
wood particles with different resin contents in an electrostatic field. The objects of study 
in this article are the designs of devices for separating chips by various characteristics. 
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A search method was used, including a review of existing sorting device designs, their 
analysis, comparison, generalization, and specification, identifying analogs and 
prototypes and their attendant shortcomings. Based on this, several promising areas of 
research in the field of wood chip sorting by resin content were identified. A schematic 
diagram of a separation unit for separating wood chips in an electrostatic field was 
developed, and the basis for its operation was presented. A full-scale experimental 
laboratory prototype of a separator for separating wood chips by resin content is 
presented. Its parametric dimensions are determined. A methodology for performing 
full-scale laboratory experiments on the separation of industrial chips and the results of 
an experiment on differentiating industrial chips by resin content are presented. The 
input parameters of the experimental laboratory setup, which completely separates wood 
chips by resin content fractions, are presented. Subsequent stages of research into the 
process of separating wood chips by resin content are outlined. 

K e y w o r d s :  chips, resin content, sorting, stump wood, rosin-turpentine 
production, separator, electrostatic field. 
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УДК 674.06  

А.А. Федяев, А.В. Теплякова, Е.В. Откидычева, А.Д. Соловьева, 
О.В. Юркова, А.Н. Чубинский 

ВЛИЯНИЕ СУЧКОВ  
НА ПРОХОЖДЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКА В ДРЕВЕСИНЕ 

Введение. Одним из направлений повышения качества продукции из 
древесины является внедрение неразрушающих методов контроля на основ-
ных этапах переработки сырья. В настоящее время оценку пиловочных бре-
вен и пиломатериалов до и после сушки проводят в основном визуальным 
способом. Такой контроль основывается преимущественно на рекоменда-
циях ГОСТ или внутренних документах. На практике визуальная оценка не 
всегда дает возможность оценить реальное назначение материалов с обес-
печением требуемых характеристик в процессе их эксплуатации. При диа-
гностике характеристик древесины разрушающими методами контроля 
можно судить только о свойствах некоторой выборки испытанных образцов. 
Перспективными в вопросе оценки свойств, состояния и внутреннего стро-
ения древесины являются неразрушающие методы контроля.  

Для диагностики скрытых дефектных зон при сортировке бревен на 
предприятии, оценки состояния сырья и определения его сорта применяют 
компьютерную томографию. При помощи томографии появляется возмож-
ность не только идентифицировать особенности внутреннего строения, но и 
сформировать поставы пил, обеспечивающие максимальный объемный вы-
ход пиломатериалов с минимальным наличием дефектов или пороков. При 
этом прямо определяют: размеры и форму сортиментов; вид, форму, размеры 
и местоположение основных пороков сырых сортиментов; размеры ядра и за-
болони; размеры и форму годичного слоя и его составных частей и т. п. Од-
нако определение плотности древесины, оказывающей решающее влияние на 
дальнейшее функциональное назначение пиломатериалов, при помощи томо-
графии возможно только косвенно, причём для сырых пиломатериалов.  

В дальнейшем при сушке пиломатериалов в зависимости от объема  
камеры, её наполнения, соблюдений требований по укладке, скорости  
движения агента сушки, равномерности распределения потоков воздуха,  
различной плотности и влажности древесины и иных факторов могут появ-
ляться видимые дефекты, такие как коробление, растрескивание и т. п., а также 
скрытые зоны с микротрещинами. Образованию микротрещин и их развитию 
предшествуют неравномерные деформации древесины от усушки. Такие  
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деформации характерны для зоны у сучков, характеризующейся различной 
плотностью, а также непосредственно в самих сучках (в том числе и здоровых 
сросшихся). Одними из возможных методов для проведения подобной диагно-
стики являются акустические. 

Акустические методы диагностики в деревообработке активно приме-
няют с середины ХХ века. Особый интерес к изучению возможности этих 
методов для оценки качества древесины и древесных материалов наблюда-
ется в последние 20 лет, что, безусловно, связано с развитием и совершен-
ствованием как самих методов, так и средств контроля. Акустические ис-
следования делят на ультразвуковые, с частотой от 20 кГц и выше, а также 
методы, основанные на использовании колебаний звуковой (до 20 кГц) и 
инфразвуковой (до 20 Гц) частот. При этом, с точки зрения возможности 
использования для идентификации дефектных зон, наибольшее развитие 
получила ультразвуковая диагностика.  

В различное время исследования в деревообработке были направлены 
на: установление зависимости между скоростью ультразвука и динамиче-
ским модулем упругости древесины [Бобылева и др., 1978; Колесникова, 
2002; Wang et al., 2003; Bucur, 2006; Baar et al., 2015; Vázquez et al., 2015; 
Arriaga et al., 2022]; оценку связи параметров ультразвука с механическими 
свойствами древесины [Чубинский и др., 2011; Tippner et al., 2016]; адапта-
ции ультразвуковой диагностики в производстве пиломатериалов [Лакатош, 
1966; Кармадонов, 1987; Уголев, 2007].  

Полученные результаты позволили установить, что основными факто-
рами, влияющими на результаты прохождения ультразвука в древесине, яв-
ляются её порода и влажность, пороки и дефекты обработки, тип и частота 
преобразователей и др. Установлено, что применение малых частот ультра-
звука (до 250 кГц) нерационально, так как искажает получаемый результат за 
счет увеличения длины волны и, как следствие, «огибания» ряда отдельных 
элементов строения древесины. При этом наличие недостатков или особен-
ностей ультразвуковой диагностики древесины может расширить примене-
ние акустических методов контроля в деревообработке. Наличие пороков или 
дефектов в древесине снижает качество сигнала и требует дополнительного 
его усиления. Наличие мест ненадлежащего качества в древесине можно оце-
нивать по выходу значений сигнала из границ нормальных значений в безде-
фектных зонах.  

Определению наличия пороков строения в каком-либо сортименте  
из древесины также посвящено большое число исследований [Ермолов, 
Ланге, 2004; Чубинский и др., 2014, 2015, 2017], результаты которых  
доказали возможность такой оценки на основе теневого метода ультразвуко-
вого контроля. Также следует отметить, что в наших ранних исследованиях 
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применение теневых методов контроля позволило определять плотность дре-
весины в зависимости от скорости прохождения ультразвука, прогнозировать 
на основе плотности древесины прочность клеевых соединений цельной дре-
весины [Чубинский и др., 2011], оценивать направление волокон древесины 
[Федяев, 2025], идентифицировать непроклеенные места (пустоты) в клеевом 
слое клееного бруса [Чубинский и др., 2017].  

Известно, что к качеству пиломатериалов для изготовления ответствен-
ных несущих деревянных конструкций предъявляют повышенные требова-
ния. Для отбора таких досок целесообразно сочетание компьютерной томо-
графии и ультразвукового исследования для углубленной оценки состояния 
сучков и околосучковой зоны. Последнее явилось предметом исследований, 
рассмотренных в настоящей статье.  

Методика исследований. В рамках исследований были проведены изме-
рения отклонения фронта ультразвуковых волн в древесине. При проведении 
эксперимента был выбран ультразвуковой теневой метод контроля с исполь-
зованием дефектоскопа «А 1214 ЭКСПЕРТ» с 2 преобразователями ПЭП 111-
2,5-К6. Выбор частоты был основан на исследованиях, проведенных ранее 
различными авторами [Лакатош, 1966; Полубояринов, 1976; Артемов, 
Паврос, 1981; Добротин, Паврос, 1986, 1999; Кармадонов, 1987; Голубев, 
Паврос, 1989; Ермолов, Ланге, 2004; Уголев, 2007], собственных исследова-
ниях [Чубинский и др. 2011, 2012], при которых высокая точность результата 
измерений была достигнута при частоте 2,5 МГц [Чубинский и др., 2011].  

На приемник поступает несколько сигналов, в том числе ослабленных, 
прошедших не по кратчайшему расстоянию, отклоненных из-за различных 
дефектов или особенностей строения и т. д. В процессе исследований опре-
деляли время прохождения сигнала через древесину с максимальной ам-
плитудой. При измерении излучатель фиксировался в одном положении. 
Перемещением приемника определяли место на другой стороне образца 
с наиболее высокой амплитудой сигнала при помощи А-скана на экране 
дефектоскопа. После получения максимального прошедшего сигнала по-
ложение обоих датчиков фиксировали для последующего определения уг-
лов отклонения фронта волны. Так же измерялась амплитуда прошедшей 
волны для оценки затухания ультразвука. В зоне измерений определяли 
усредненный угол наклона волокон к кромке пиломатериала.  

В рамках исследований был применен контактный слой из густой  
консистентной смазки. Следует уточнить, что в поточном производстве  
возможно применение датчиков с силиконовыми контактными элементами 
для обеспечения акустического контакта между ними и пиломатериалом.  

Результаты экспериментов были обработаны по методике, представленной  
в [Чубинский, 2024]. Обоснование количества наблюдений проводилось 
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с учетом критерия Стьюдента, проверка однородности дисперсий была  
реализована с учетом критерия Кохрена. Методическая сетка проведения 
эксперимента представлена в табл. 1. 

Таблица 1 
Методическая сетка проведения эксперимента по исследованию влияния 

сучков на прохождение ультразвука в древесине 

Methodological grid for conducting an experiment to study the  
influence of knots on the passage of ultrasound in wood 

Задача  
исследова-

ния 

Постоянные факторы 

К
ри
те
ри
й 
оц
ен
ки

 

Переменные 
факторы 

Общее количество 
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Наименование 
Значе-
ние 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 

Зн
ач
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ие

 

К
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е-
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о 
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-
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й 
в 
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О
бщ

ее
 к
ол
ич
ес
тв
о 

на
бл
ю
де
ни
й 

Установить 
влияние 
сучков на 
прохожде-
ние ультра-
звука в 

древесине 

1. Влажность древесины, % 12± 2 

У
си
ле
ни
е 
ам
пл
ит
уд
ы

 у
ль
тр
аз
ву
ко
во
го

 с
иг
на
ла

, д
Б 

С
уч
ки

 

Сросшиеся 
здоровые 

28 3 4-6 420 

2. Плотность древесины, 
кг/м3 

505 ± 25

3. Шероховатость поверх-
ности, мкм 

24 ± 8 

4. Порода древесины Сосна 

Частично 
сросшиеся 
и несрос-
шиеся 

35 3 4-6 525 

5. Частота, МГц 2,5 
6. Влажность окружающей 

среды, % 
65 

7. Температура окружаю-
щей среды, оС 

20 ± 2 

8. Номинальная толщина 
ламелей, мм 

26,5 
Загнив-
шие, гни-
лые и та-
бачные 

20 3 4-6 300 

 
Результаты исследований. Фотографии некоторых образцов, схемы 

расположения и установки датчиков представлены на рис. 1 – 3. Схема  
установки датчика в точке 5 на рис. 2 не представлена, так как установка  
датчика соосно расположению сучка и не требует деталировки, при этом 
амплитуда сигнала в этой точке равна 69 дБ. 

Из представленных рисунков видно, что в бездефектных зонах (рис. 1, 
точки 3 и 4; рис. 2, точки 3 и 6; рис. 3, точки 1 и 6) величина усиления  
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амплитуды сигнала находится примерно в одном диапазоне, от 55 до 70 дБ. 
Разница в усилении сигнала в этом диапазоне может быть объяснена осо-
бенностью строения древесины: различной плотностью, размерами и осо-
бенностью строения клеток, величиной зон ранней и поздней древесины и 
т. п. Следует отметить, что на всех исследованных образцах уровень усиле-
ния сигнала в бездефектных зонах находился в указанных пределах. 

В ходе исследований были предприняты попытки идентифицировать по-
роки и дефекты на основе анализа ультразвуковых волн: амплитуды, формы, 
времени прихода и т. д. При этом об однородности структуры материала, от-
сутствии каких-либо дефектных зон можно говорить при отсутствии ано-
мального изменении траектории движения звуковых волн. Сама по себе дре-
весина является анизотропным материалом с неравномерными свойствами. 
При дефектоскопии с применением ультразвуковых методов контроля сле-
дует установить понимание однородной структуры, а именно первоначаль-
ную оценку образцов древесины с отсутствием любых пороков и дефектов.  

Основным видами дефектов и пороков материалов из цельной древе-
сины являются: сучки, трещины, смоляные кармашки, вырывы, сколы и т. п. 
Наиболее распространенными пороками древесины, снижающими качество 
пиломатериалов, а также в значительной степени их различные функцио-
нальные назначения, являются, в первую очередь, сучки. 

При прохождении ультразвука через зону сучка с трещинами (рис. 1, 
точка 2) требуется большее усиление сигнала (до 105 дБ), что обусловлено 
наличием пустот значительного размера (трещин) и необходимостью пре-
одоления этого дефекта ультразвуком. 

Исходя из фото образца (рис. 1, I), без учета трещины в зоне 2, представ-
ленный порок можно отнести к здоровому сросшемуся сучку, особенно при 
визуальной оценке зоны 1. С учетом такой оценки зоны 1, учитывая, что плот-
ность сучка выше плотности древесины в зонах 4 и 3, усиление амплитуды 
сигнала должно быть либо ниже, чем в бездефектной зоне, либо в том же диа-
пазоне. Однако усиление амплитуды сигнала составляет 103 дБ, что практи-
чески идентично зоне 2. Такая аналогия может свидетельствовать о наличии 
скрытых трещин значительного размера внутри сучка области зоны 1, как и 
видимых трещин в зоне 2. На рис. 2 в зоне 5 сучка амплитуда усиления сиг-
нала составляет 69 дБ, на рис. 3 в точке 3 – 9 дБ. Такой уровень амплитуды 
усиления сигнала свидетельствует об отсутствии дефектных зон, равномерно 
распределенной плотности материала. При этом в случае с рис. 2, точка 5, 
можно сделать вывод, что представленный сучок является здоровым срос-
шимся. Ультразвук в пиломатериалах при отсутствии дефектов не требует 
дополнительного усиления сигнала.  
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Рис. 1. Схемы расположения и установки датчиков: 
 I – фотография объекта; II – схема расположения датчиков (лицевая сторона  
объекта исследования); III – схема расположения датчиков (оборотная сторона  

объекта исследования); IV-VII – схемы установки датчиков с размерами  
в различных точках; 1-4 – точки расположения датчиков на образце;  

А – амплитуда сигнала, дБ; и – излучатель; п – приемник; a, b – стороны образца 

Fig. 1. Sensor arrangement and installation diagrams:  
I – photograph of the object; II – sensor arrangement diagram (front side of the object  
under study); III – sensor arrangement diagram (rear side of the object under study);  

IV-VII – sensor installation diagrams with dimensions at various points; 1-4 – sensor loca-
tions on the sample; A – signal amplitude, dB; и – emitter; п – receiver; a, b – sample sides 
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Рис. 2. Схемы расположения и установки датчиков: 

 I – фотография объекта; II – схема расположения датчиков (лицевая сторона  
объекта исследования); III – схема расположения датчиков (оборотная сторона  

объекта исследования); IV-VIII – схемы установки датчиков с размерами  
в различных точках; 1-6 – точки расположения датчиков на образце; А – амплитуда  

сигнала, дБ; и – излучатель; п – приемник; a, b, c, d – стороны образца 

Fig. 2. Sensor arrangement and installation diagrams:  

I – photograph of the object; II – sensor arrangement diagram (front side of the object  
under study); III – sensor arrangement diagram (rear side of the object under study);  

IV-VIII – sensor installation diagrams with dimensions at various points; 1-6 – sensor locations 
on the sample; A – signal amplitude, dB; и – emitter; п – receiver; a, b, c, d – sample sides 
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Рис. 3. Схемы расположения и установки датчиков: 
I – фотография объекта; II – схема расположения датчиков (лицевая сторона объекта иссле-
дования); III – схема расположения датчиков (оборотная сторона объекта исследования); 

IV-IX – схемы установки датчиков с размерами в различных точках;  
1-6 – точки расположения датчиков на образце; А – амплитуда сигнала, дБ;  

и – излучатель; п – приемник; a, b – стороны образца 

Fig. 3. Sensor arrangement and installation diagrams:  
I – photograph of the object; II – sensor arrangement diagram (front side of the object under 

study); III – sensor arrangement diagram (rear side of the object under study); IV-IX – sensor in-
stallation diagrams with dimensions at various points; 1-6 – sensor locations on the sample;  

A – signal amplitude, dB; и – emitter; п – receiver; a, b – sample sides 
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В зоне 2, рис. 2, наличие трещины на сучке также приводит к необходи-
мости усиления амплитуды сигнала в 106 дБ. В точке 5 требуется усиление 
амплитуды сигнала в 88 дБ, предшествуя появлению сучка. Вероятно, оно 
показывает наличие микротрещин, предшествующих появлению сучка, что 
может быть вызвано рядом факторов, в том числе наличием внутренних 
напряжений, дефектами обработки и пр. Несмотря на то, что зона 3 характе-
ризуется равномерно распределённой плотностью, представленный порок 
нельзя отнести к разряду здоровых сросшихся сучков, так как с одной из сто-
рон наблюдается наличие скрытых, невидимых при визуальной оценке де-
фектов. При дальнейшей эксплуатации их наличие может привести к разви-
тию трещин, способных привести к разрушению как одного элемента, так и 
всей конструкции в целом. Следует отметить, что образование трещин в 
первую очередь характерно для околосучковой зоны древесины и связано, в 
основном, с её усушкой.  

Аналогичный характер прохождения ультразвука наблюдается и в точ-
ках 1, 2, 4 на рис. 3. Предшествуя появлению сучка, с зоной появления не-
видимых при визуальной оценке дефектов или пороков (зона 4) усиление 
амплитуды сигнала составляет 72 дБ. При этом на самом сучке в точке 1 оно 
составляет 90 дБ, в точке 2 – 94 дБ, что также позволяет предположить нали-
чие внутри сучка трещин, пустот, внутренней гнили или иных аномалий 
строения, способных привести к снижению вариантов функционального 
назначения пиломатериалов.  

Представленные результаты доказывают возможность использования 
ультразвуковых технологий при проведении сортировки пиломатериалов с 
определением их сорта, оценки состояния внутренней структуры на наличие 
пороков и дефектов. При этом область возможного применения ультразвука 
в деревообработке достаточна обширна, а результаты исследований послед-
них лет показывают их высокую эффективность. 

Заключение. Применение ультразвука позволяет не только определить 
значение плотности древесины, но и равномерность её распределения в объ-
ёме пиломатериала, оценить качество сучков, в том числе наличие в них по-
роков и дефектов обработки, в первую очередь трещин и гнили.  

Критерием оценки наличия дефектных зон является величина усиления 
амплитуды сигнала. Усиление амплитуды сигнала в диапазоне от 55 до 70 
дБ является наиболее характерным для древесины в бездефектных зонах 
или показывает наличие здоровых сросшихся сучков. Усиление амплитуды 
сигнала свыше 70 дБ свидетельствует о недопустимых пороках для изготов-
ления ответственных изделий и конструкций из древесины.  



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

368 

В зависимости от породы древесины, её структуры и особенностей 
строения значения границ уровней амплитуды усиления сигнала могут быть 
различны, что предопределяет актуальность проведения дальнейших иссле-
дований.  
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Федяев А.А., Теплякова А.В., Откидычева Е.В., Соловьева А.Д., 
Юркова О.В., Чубинский А.Н. Влияние сучков на прохождение ультразвука в 
древесине // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. 
Вып. 259. С. 359–374. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.359-374 

Рассмотрена возможность использования ультразвука для определения 
наличия и оценки состояния сучков в древесине. Сортировка пиломатериалов по 
наличию пороков или дефектов осуществляется в основном визуальным 
способом, что не всегда дает возможность корректного определения дальнейшего 
функционального назначения этих полуфабрикатов с требуемыми 
эксплуатационными характеристиками. При этом в случае визуальной оценки 
сорта и состояния пиломатериалов высока вероятность ошибочного принятия 
решения, так как ряд пороков является скрытыми. Наличие скрытых внутренних 
пороков или дефектов, в том числе сучков и трещин в зонах их расположения, 
может приводить к дальнейшему разрушению как одного элемента, так и всей 
конструкции в целом. Для оценки наличия и состояния этих материалов может 
быть применена ультразвуковая диагностика. Высокую степень достоверности 
при диагностике цельной древесины показывает теневой метод акустического 
контроля. В рамках проведенных исследований применяли частоту 2,5 МГц. При 
прозвучивании древесины вследствие её анатомического строения возникает ряд 
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особенностей самой диагностики, которые позволяют расширить возможности 
использования метода. К таким особенностям можно отнести необходимость 
усиления амплитуды сигнала для его прохождения через древесину, что 
свидетельствует о наличии или отсутствии пороков или дефектов, а также дает 
возможность оценки их состояния и определения функционального назначения. 
Бездефектная зона, а также зона со здоровыми сросшимися сучками требуют 
усиления амплитуды сигнала до 70 дБ. Увеличение усиления амплитуды сигнала 
выше 70 дБ свидетельствует о появлении зоны концентрации внутренних 
напряжений, а также пороков и дефектов, значительно снижающих качество 
пиломатериалов.  

Ключе вые  с л о в а :  пиломатериалы, пороки древесины, дефекты 
древесины, сучки, трещины, теневой метод, усиление амплитуды сигнала, 
ультразвук. 

Fedyaev A.A., Teplyakova A.V., Otkidycheva E.V., Solovyeva A.D., 
Yurkova O.V. Chubinsky A.N. The effect of knots on the passage of ultrasound in 
wood. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 359–
374 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.359-374 

The possibility of using ultrasound to detect the presence and assess the condition 
of knots in wood is considered. Sorting lumber for defects or flaws is primarily done 
visually, which does not always allow for an accurate determination of the intended 
use of these semi-finished products with the required performance characteristics. 
Furthermore, visual assessment of the grade and condition of lumber is highly prone 
to making erroneous decisions, as some defects are hidden. The presence of hidden 
internal defects or flaws, including knots and cracks in the areas where they are 
located, can lead to further failure of either a single element or the entire structure. 
Ultrasonic diagnostics can be used to assess the presence and condition of these 
materials. The shadow method of acoustic testing demonstrates a high degree of 
reliability in the diagnostics of solid wood. A frequency of 2.5 MHz was used in the 
studies. Due to the anatomical structure of wood, several diagnostic features arise 
during the sounding process, which expand the scope of this method. These 
characteristics include the need to amplify the signal amplitude to pass through the 
wood, which indicates the presence or absence of defects and flaws, and allows for an 
assessment of their condition and the determination of their functional purpose. A 
defect-free zone, as well as a zone with healthy intergrown knots, requires signal 
amplification to 70 dB. Increasing the signal amplitude above 70 dB indicates the 
presence of a zone of internal stress concentration, as well as defects and flaws that 
significantly reduce the quality of the lumber. 

K e y w o r d s :  lumber, wood defects, wood flaws, knots, cracks, shadow method, 
signal amplitude amplification, ultrasound. 
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Н.А. Вохмянин, С.А. Угрюмов, М.В. Тарабан 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ПРИОРИТЕТНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НИЗКОТОВАРНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА «SHELON» 

Введение. Лесопромышленный комплекс «SHELON» является одним из 
флагманов лесоперерабатывающей отрасли на Северо-Западе Российской Фе-
дерации и имеет в своём составе следующие производственные подразделения: 

 Лесозавод «СУДОМА» (поселок городского типа Дедовичи, Псковская 
область) – современное лесопильно-деревообрабатывающее предприятие, 
ориентированное на выпуск широкой номенклатуры продукции: пиломатери-
алов транспортной влажности, изделий из термомодифицированной, импре-
гнированной и строганой древесины, мебельного щита и топливных брикетов; 

 «Дедовичская лесная компания» (посёлок городского типа Дедовичи, 
Псковская область) – лесозаготовительная компания с площадью арендной базы 
100 тыс. га и годовым объемом заготовки древесины на уровне 250 тыс. м3; 

 Лесопитомник «Экополис» (поселок городского типа Дедовичи, 
Псковская область) – единственный в Псковской области и один из немно-
гих в Северо-Западном федеральном округе частный проект высокотехно-
логичного тепличного комплекса, где выращивают сеянцы ели и сосны с за-
крытой корневой системой, устойчивые к морозам и вредителям; 

 Завод по производству древесно-полимерного композита «Варяжский 
композит» (г. Ульяновск) – первое в России предприятие, применившее ин-
новационную технологию изготовления гранул ДПК с добавлением твер-
дого пластика. 

В процессе лесозаготовки на делянках «Дедовичской лесной компа-
нии», как и у любого другого лесозаготовительного предприятия, наряду с 
пиловочным сырьём скапливается значительное количество низкотоварной 
древесины: тонкомера, баланса, технологического сырья (табл. 1). 

До недавнего времени вопросы утилизации большей части низкотоварной 
древесины решались за счет ее продажи в рамках долгосрочных экспортных 
контрактов в европейские страны. На сегодняшний день, в силу известных 
внепроизводственных проблем, возможность подобных работ практически 
сведена к нулю. По этой причине перед ЛПК «SHELON» остро встал вопрос 
поиска альтернативных вариантов утилизации низкотоварной древесины или 
передела её в ликвидные на внутреннем рынке виды продукции.  
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Таблица 1 

Структура низкотоварной древесины «Дедовичской лесной компании» 

Structure of low-value wood from Dedovichskaya Forest Company 

№ Состав низкокачественной древесины Годовой объем, пл. м3 

1. Тонкомер еловый 5 813 

2. Тонкомер сосновый 3 226 

3. Баланс сосновый 8 611 

4. Баланс еловый 17 410 

5. Баланс березовый 51 696 

6. Баланс осиновый 9 656 

7. Технологическое сырьё (порубочные остатки) 39 903 

 ИТОГО: 136 315 

 
Цель работы – исследование и выработка рациональных направлений 

эффективной переработки низкокачественного древесного сырья на пред-
приятиях лесопромышленного комплекса «SHELON». 

Материалы и методика исследования. При реализации исследований 
задача по выбору и обоснованию перспективных направлений переработки 
имеющегося низкокачественного древесного сырья решалась не только ис-
ходя из имеющегося объема и породного состава низкотоварной древесины, 
но и с учетом анализа целого ряда важных сопутствующих факторов: логи-
стических, технических, технологических, экологических, энергетических, 
обеспеченности водными ресурсами, экономических. 

Результаты исследований. Основные исходные данные, взятые в каче-
стве основы для данной работы, выглядят следующим образом. Характери-
стика и объем низкотоварной древесины приведены в табл. 1. Лесозаготовка 
ведется ООО «Дедовичская лесная компания» (лесничество «Порховское», 
участковые лесничества «Дедовичское» и «Полистовское»). Территориаль-
ный район планируемого размещения производства по переработке низко-
товарной древесины – Псковская область, Великолукский район. 

Проект освоения лесов содержит сведения о лесном участке, разрешен-
ных объемах заготовки древесины, запроектированных мероприятиях по 
охране, защите и воспроизводству лесов. Заготовка древесины осуществля-
ется ООО «Дедовичская лесная компания» для ее продажи в целях получе-
ния коммерческой прибыли, а также в целях обеспечения многоцелевого, 



Н.А. Вохмянин, С.А. Угрюмов, М.В. Тарабан 

377 

рационального, непрерывного, неистощительного использования арендо-
ванного лесного участка. 

Предполагаемый тип строительства – «Гринфилд», подразумевает стро-
ительство нового завода или производственного объекта на чистом участке, 
который ранее не использовался в промышленных целях. При отсутствии 
существующих структур или инфраструктуры, которые необходимо учиты-
вать, проект «Гринфилд» предоставляет проектировщикам и инженерам 
большую гибкость и свободу при проектировании планировки завода и про-
изводственных процессов. 

Обеспечение планируемой промплощадки энергоресурсами, водопод-
ведением и водоотведением, газоподведением выглядит следующим обра-
зом: электроэнергия – лимитированное энергоподведение мощностью до 
100 МВт/час; с учетом региона предполагаемого расположения предприя-
тия требования к водоподведению могут быть существенно ограничены 
[Великолукский…, 2026]; газификация новых производственных площадок 
в Великолукском районе не осуществляется. 

Логистические характеристики промышленной площадки: расстояние до 
основной производственной площадки г. Дедовичи – 179 км, до г. Москва – 
470 км, до г. Санкт-Петербург – 490 км, до границы с Республикой Беларусь 
– 80 км, до границы с Латвией – 150 км. Можно считать, что площадка имеет 
достаточно удобное расположение между основными рынками потребления 
практически любого вида выбранной производственной продукции. 

Требования к возможным видам готовой продукции: 
 в составе готовой продукции древесина должна составлять наиболь-

шую долю;  
 предлагаемый продукт должен, по возможности, быть изготовленным 

из всех имеющихся пород древесины; 
 доля закупаемых на стороне ингредиентов (клеи, наполнители и пр.) 

должна быть минимизирована; 
 продукция не должна быть опытно-экспериментальной и должна 

иметь подтверждённые рыночные перспективы, возможно, низкую произ-
водственную себестоимость и высокую маржинальность; 

 продукция должна иметь всесезонный спрос [Вохмянин, Тарабан, 
2024а, b]. 

Требования к применяемым технологиям: 
 технологические и технические решения должны быть апробирован-

ными; оборудование должно быть серийно выпускаемым в Российской Фе-
дерации или в дружественных странах; 
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 характеристики технологии и оборудования должны в целом корре-
спондироваться с имеющимися ограничениями по электроэнергии, газу, 
воде, соответствовать всем экологическим, санитарным, пожарным требо-
ваниям, требованиям по охране труда; 

 технология и оборудование должны предполагать высокую степень 
автоматизации и, как следствие, обеспечивать минимальную численность 
производственного персонала. 

Ниже представлены отобранные для сравнения возможные виды про-
дукции, ее характеристики и целесообразность выпуска: 

1. Лесопиление с использованием круглых лесоматериалов малого диа-
метра. Организация подобного направления переработки имеющегося сы-
рья технически возможна, но имеет ряд отрицательных аспектов: 

 малый полезный выход пиломатериалов (рис. 1); 
 

 
 

Рис. 1. Средние оптимистические значения полезного выхода  
пиломатериалов при использовании низкотоварной древесины 

Fig. 1. Average optimistic values of the useful yield of lumber when using   
low-value wood 

 
 крайне ограниченная спецификация получаемых пиломатериалов; 
 низкая добавленная стоимость получаемой продукции; 
 сложность подбора оптимального состава технологического оборудова-

ния, поскольку автоматизированные линии имеют избыточную производи-
тельность, потоки на основе позиционных станков требуют привлечения боль-
шого количества персонала и значительных производственных площадей. 

2. Изготовление различных строительных конструкционных материа-
лов на основе измельченной древесины и цемента (гипса):  
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 Гипсостружечная плита (ГСП), гипсостружечная влагостойкая плита 
(ГСПВ). Данный вид продукции востребован потребительским рынком 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Гипсостружечная плита 
Fig. 2. Gypsum board 

 
Технология производства гипсостружечных плит не является сложной 

и дорогостоящей, хотя и требует задействования значительных производ-
ственных и складских площадей. Несмотря на вышесказанное, ГСП и ГСПВ 
не могут быть рекомендованы к производству, так как состав гипсостружеч-
ной плиты включает три компонента – гипс (83%), древесную стружку 
(15%) и воду (2%). Таким образом, данный вид продукции не решает по-
ставленной задачи по утилизации низкотоварной древесины; 

 Фибролитовые панели и плиты различных типов (NORDECO, 
GreenBoard) (рис. 3). 

 

   
 (а)  (b) 

 

Рис. 3. Фибролитовые плиты: (а) «NORDECO»; (b) «GreenBoard» 
Fig. 3. Fiberboard plates: (а) “NORDECO”; (b) “GreenBoard” 
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Состав фибролитовых плит: древесная шерсть (волокна длиной 250 
мм) – 60%; портландцемент серого или белого цвета – 39,8%; силикат 
натрия (жидкое стекло) – 0,2%. Содержание древесины в готовом продукте 
на уровне 60% – это приемлемый показатель по сравнению с ГСП, но он 
значительно уступает ряду других видов продукции. Технологии производ-
ства фибролитовых плит достаточно просты и недороги. К минусам данных 
материалов можно отнести тот факт, что рынок сбыта в достаточной сте-
пени ограничен и уже заполнен продукцией других производителей; 

3. Несъемная опалубка: блоки TECOLIT, Durisol, несъемная опалубка 
VELOX и их аналоги (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Блок несъемной опалубки «Durisol» 
Fig. 4. Durisol non-removable formwork block 

 
Содержание древесины в готовом продукте достигает 90%, что отвечает 

требованиям заказчика. Технологический процесс не отличается большой 
сложностью, но требует значительных производственных и складских пло-
щадей. 

Главным минусом в развитии данного направления является консерва-
тизм потребителя, предпочитающего традиционные материалы и техноло-
гии для загородного строительства. Доля данного материала в частном ин-
дивидуальном строительстве чрезвычайно мала, и объективных 
предпосылок для её увеличения не наблюдается. К минусам также можно 
отнести транспортно-логистические вопросы, стабильность и сезонность 
спроса на данную группу продукции; 

4. Термомеханическая масса (ТММ). Производящаяся по экструзивной 
технологии химико-термомеханическая масса (рис. 5) представляет из себя 
волокнистый полуфабрикат для производства бумаги и картона.  
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Рис. 5. Термомеханическая масса 
Fig. 5. Thermomechanical mass 

 

По своим механическим и химическим свойствам это широко востребо-
ванный вид волокна. Содержание древесины в готовом продукте близко к 
100%. Производство технологично и высоко автоматизировано. Продукция 
высоколиквидна и рентабельна. К минусам можно отнести ограниченность 
используемого породного состава сырья (100% сосна), требуется сортировка 
хвойных пород, большой расход чистой воды, проблемы с водоочисткой и 
атмосферными выбросами вредных веществ, иные экологические риски; 

5. Различные виды продукции на основе пиролизных процессов. 
 Производство активированного угля марок БАУ-А и ОУ-А (рис. 6). 

Одним из приоритетных вариантов переработки низкотоварной берёзовой 
древесины может стать организация современного высокотехнологичного 
производства активированного древесного угля марки БАУ-А по ГОСТ 
6217-74 и ОУ-А по ГОСТ 4453-74 общим объемом до 800 т/год. 

 

 
 

Рис. 6. Активированный уголь 
Fig. 6. Activated carbon 

 

Данное направление решает поставленную задачу переработки более 
50 тыс. м3 березовых балансов в год. Продукция востребована, рентабельна 
и ликвидна. Следует учитывать, что на определенных этапах технологического 
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процесса (предварительный нагрев сушилки и печи карбонизации) требуется 
использование природного газа. В целом данное направление можно рас-
сматривать, как одно из приоритетных; 

 Производство древесного кускового угля. Данное направление решает 
поставленную задачу переработки низкокачественных березовых балансов 
на выпуск кускового угля по ГОСТ 24260-80. Технология достаточно про-
ста, отработана и может быть размещена в непосредственной близости от 
источника сырья (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Пиролизная печь 
Fig. 7. Pyrolysis furnace 

 

К факторам риска следует отнести сезонность спроса на продукцию в 
РФ (потребуются значительные складские помещения) и транспортно-логи-
стические издержки при экспортных поставках в восточном направлении;  

6. Производство высушенных колотых дров по ГОСТ 3243-88. Является 
еще более простым и бюджетным вариантом переработки лиственной низ-
котоварной древесины по сравнению с активированными углями БАУ-А и 
ОУ-А и кусковым углем по ГОСТ 24260-80. Оборудование для получения 
данного вида продукции вполне доступно по ценовым характеристикам и 
выпускается в РФ (рис. 8, 9).  

К недостаткам производства данного вида продукции можно отнести ма-
лую добавленную стоимость и закрытие рынка сбыта в Европе. Это направ-
ление деятельности можно рассматривать как первый, промежуточный этап 
для организации выпуска кускового, а затем и активированного угля;  

7. Изготовление конструкционного плитного материала OSB. Плиты 
OSB относятся к категории строительных плит из древесины (рис. 10), их 
производство и применение регламентируется требованиями ГОСТ Р 56309-
2014, в котором, однако, не регламентируется породный состав сырья.  

В исследованиях [Еспаева, 2011; Баяндин, Криворотова, 2021] приводятся 
рекомендации по используемому сырью, сводящиеся к предпочтительному 
применению хвойных и мягколиственных пород древесины. Таким образом, 
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имеется возможность переработки в плиты OSB всего объема имеющейся низ-
котоварной древесины, доля которой в готовой продукции составляет до 90%. 
Плита OSB является высокомаржинальным и востребованным на внутреннем 
рынке продуктом [Мехренцев и др., 2017; Гайфуллина, 2023]. Технология из-
готовления апробирована, производство высоко автоматизировано (рис. 11). 

 

      
 

Рис. 8. Дровокольное оборудование отечественного производства 
Fig. 8. Domestic wood-chopping equipment 

 

    
 

Рис. 9. Отечественные сушильные камеры для колотых дров 
Fig. 9. Domestic drying chambers for split firewood  

 

 
 

Рис. 10. Ориентированная стружечная плита 
Fig. 10. Oriented strand board 
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 (а)  (b)  

 

      
 (c)  (d) 

 

 
(e) 

 

Рис. 11. Основные этапы производства плит OSB: (а) сортировка сырья;  
(b) подготовка сырья и изготовление стружки; (c) подготовка стружечного 

ковра; (d) горячее прессование плит; (e) охлаждение и нормализация качества 

Fig. 11. The main stages of OSB board production: (а) raw material sorting;  
(b) raw material preparation and shavings production; (c) shavings carpet  

preparation; (d) hot pressing of boards; (e) cooling and quality normalization 
 

Проблема выбора направления развития лесопильного-деревообраба-
тывающего комплекса «SHELON» в части переработки имеющегося объема 
низкотоварной древесины является комплексной. Необходим всесторонний 
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анализ всех факторов, влияющих на успешность планируемых в будущем 
инвестиций. Речь идет о системном учете как технологических, так логисти-
ческих, сбытовых, экологических, финансовых и иных важных составляю-
щих проекта. 

Заключение.  
На основании вышеизложенного можно сделать ряд предварительных 

выводов и рекомендаций по организации производств по переработке низ-
котоварной древесины: 

1. Лесопиление с использованием круглых лесоматериалов малого диа-
метра – это возможный вариант развития как средство переработки части 
имеющейся низкотоварной древесины, может быть оперативно реализован 
и интегрирован в действующее производство. Экономическая целесообраз-
ность создания отдельного лесопильного участка требует детальной прора-
ботки; 

2. Изготовление различных строительных конструкционных материа-
лов на основе измельченной древесины и минеральных вяжущих. Из данной 
группы материалов наиболее целесообразно производство фибролитовых 
панелей (плит). Содержание древесины в них находится на уровне 60%, что 
позволяет переработать значительный объем имеющегося сырья. Техноло-
гия производства достаточно проста и бюджетна. Гипсостружечные плиты 
с содержанием древесины на уровне 15% не решают поставленную заказчи-
ком задачу. 

Различные варианты изготовления несъемных опалубок, несмотря на 
высокое содержание древесины (до 85%) и относительную простоту произ-
водства, вызывают сомнения как в части стабильности спроса на данный 
вид продукции, так и в логистических вопросах; 

3. Изготовление термомеханической массы. Данное направление 
можно было бы считать одним из приоритетных как с точки зрения утили-
зации низкокачественного сырья, так и с коммерческой и технологической 
точек зрения. Однако у него имеются серьезные ограничения, в первую оче-
редь по экологическим и водоохранным вопросам; 

4. Получение различных видов продукции на основе пиролизных  
процессов. Данное направление также можно считать одним из приоритет-
ных как с точки зрения утилизации низкокачественного сырья, так и с ком-
мерческой и технологической точек зрения. В настоящее время требуется бо-
лее детальное изучение рынка сбыта. Возможна реализация любого из 
поднаправлений как самостоятельного и как этапного (изготовление дров–
сушка–уголь–активированный уголь); 
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5. Изготовление конструкционного плитного материала (плит OSB). 
Данное направление можно рассматривать как наиболее перспективное. Это 
обусловлено следующими факторами: высоким содержанием (до 90%) 
в продукте древесины всех имеющихся пород; возможностью утилизиро-
вать большую часть низкотоварной древесины; отработанностью техноло-
гии; стабильным спросом на продукцию. 

Вклад авторов. Авторы заявляют о равноценном участии в подготовке дан-
ного материала. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Вохмянин Н.А., Угрюмов С.А., Тарабан М.В. Обоснование выбора 
приоритетных направлений использования низкотоварной древесины 
лесопромышленного комплекса «SHELON». Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 375–389 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.375-389 

Работа посвящена обоснованию выбора приоритетных направлений 
использования низкотоварной древесины лесопромышленного комплекса 
«SHELON» – одного из флагманов лесоперерабатывающей отрасли на Северо-
Западе Российской Федерации. В процессе лесозаготовки на предприятии 
образуется значительное количество низкотоварной древесины в виде тонкомера, 
баланса и технологического сырья, которое в настоящее время недостаточно 
эффективно перерабатывается. В работе исследованы и выработаны 
альтернативные рациональные направления эффективной переработки 
низкокачественного древесного сырья на предприятиях лесопромышленного 
комплекса «SHELON». При реализации исследований задача по выбору и 
обоснованию перспективных направлений переработки имеющегося 
низкокачественного древесного сырья решалась с учетом анализа логистических, 
технических, технологических, экологических, энергетических, сырьевых и 
экономических факторов, обеспеченности водными ресурсами. Учитывались 
следующие требования к потенциально выпускаемой готовой продукции: в 
составе готовой продукции древесина должна составлять наибольшую долю; 
предлагаемый продукт должен, по возможности, быть изготовленным из всех 
имеющихся пород древесины; доля закупаемых на стороне ингредиентов (клеи, 
наполнители и пр.) должна быть минимизирована; продукция не должна быть 
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опытно-экспериментальной и должна иметь подтверждённые рыночные 
перспективы, возможно, низкую производственную себестоимость и высокую 
маржинальность; продукция должна иметь всесезонный спрос. Рекомендованы 
следующие варианты переработки низкотоварной древесины: лесопиление с 
использованием круглых лесоматериалов малого диаметра; изготовление 
различных строительных конструкционных материалов на основе измельченной 
древесины и минеральных вяжущих; изготовление термомеханической массы; 
получение различных видов продукции на основе пиролизных процессов; 
изготовление конструкционного плитного материала (плит OSB). 

Ключе вые  с л о в а :  пиловочник, низкотоварная древесина, 
пиломатериалы, плитные материалы, несъемная опалубка, древесный уголь, 
дрова, термомасса, активированный уголь, ориентированная стружечная плита. 

Vokhmyanin N.A., Ugryumov S.A., Taraban M.V. Substantiation of the choice 
of pr–iority areas for the use of low-commodity timber from the “SHELON” timber 
industry complex. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 
259, pp. 375–389 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2026.259.375-389 

The work is devoted to substantiating the choice of priority areas for the use of low-
commodity timber from the “SHELON” timber industry complex – one of the flagships of 
the timber processing industry in the North-West of the Russian Federation. In the process 
of logging, a significant amount of low-quality wood is formed at the enterprise in the form 
of fine grain, balance and technological raw materials, which are currently not being 
processed efficiently enough. The paper investigates and develops alternative rational 
directions for the effective processing of low-quality wood raw materials at the enterprises 
of the “SHELON” timber industry complex. During the research, the task of selecting and 
substantiating promising areas for processing existing low-quality wood raw materials was 
solved taking into account the analysis of logistical, technical, technological, 
environmental, energy, raw materials, economic factors, water resources. The following 
requirements for potentially manufactured finished products were taken into account: wood 
should make up the largest share of the finished product; the proposed product should, if 
possible, be made from all available wood species; the share of ingredients purchased on 
the side (adhesives, fillers, etc.) should be minimized; products should not be experimental 
and should have proven market advantages. prospects, possibly low production cost and 
high marginality; products should have an all-season demand. The following options for 
processing low-commodity wood are recommended: sawmilling using small-diameter 
roundwood; production of various building structural materials based on crushed wood and 
mineral binders; production of thermomechanical mass; production of various types of 
products based on pyrolysis processes; production of structural slab material (OSB slabs).  

K e y w o r d s :  sawmill, low-grade wood, lumber, slab materials, permanent 
formwork, charcoal, firewood, thermal mass, activated carbon, oriented chipboard. 
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4. ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ.  
БИОТЕХНОЛОГИЯ 

 
УДК 676.16.022.6.034; 676.164.2; 676.166.6 

А.В. Вураско, М.А. Агеев, А.Л. Шерстобитов, И.А. Губанов 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ДОБАВЛЕНИЯ НАТРОННОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ  
ИЗ КОСТРЫ КОНОПЛИ В КОМПОЗИЦИЮ  
ТАРОУПАКОВОЧНЫХ ВИДОВ БУМАГИ 

Введение. В настоящее время в странах с развитой целлюлозно-бумаж-
ной промышленностью 85...90% бумаги и картона производится с преобла-
данием вторичного волокна [Вураско, Сиваков, 2025]. Применение бумаги 
и картона из макулатурной массы в гофрокартонном производстве значи-
тельно удешевило стоимость ящиков из гофрокартона, обеспечило ресурсо-
сбережение древесного сырья и снизило нагрузку на экологию. Однако ин-
тенсивно развивающаяся сырьевая база гофрокартонного производства 
требует совершенствования технологий и оборудования для изготовления 
бумаги и картона с использованием макулатурного (вторичного) волокна 
[Вураско, Сиваков, 2025]. 

Наиболее востребованным изделием из гофрокартона являются ящики. 
Стандарт на ящики из гофрокартона (ГОСТ 9142–90) включает только об-
щие требования к физико-механическим свойствам ящиков (сопротивление 
сжатию, перевалкам, ударам при падении и т. д.), а стандарты для упаковки 
конкретных видов продукции – другие требования, например, условия 
транспортирования и хранения, способность упаковываемой продукции 
воспринимать нагрузку штабеля при штабелировании [Судоплатова, 2022].  

В требованиях к ящикам выделяют два вида нагрузок – динамические (при 
падении) и статические (при штабелировании и перемещении) [Смолин и др., 
2014]. В связи с тем, что промышленность перешла, преимущественно, на пе-
ревозки в транспортной палетированной упаковке, вероятность падения ящи-
ков снизилась. При этом экономия складских площадей и вместимость транс-
порта приводит к необходимости штабелирования с увеличением высоты 
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штабеля и, как следствие, повышения жесткости тары [Смолин и др., 2025]. Та-
кие особенности логистики потребовали изменений технических требований 
к ящикам из гофрированного картона. Так, в п. 4 ГОСТ 9142-2014 «Ящики из 
гофрированного картона» указано: «Показатели механической прочности 
ящиков: сопротивление сжатию, прочность при штабелировании, сопротив-
ление ударам при свободном падении, сопротивление горизонтальному 
удару устанавливают в технической документации на ящики для конкретных 
видов продукции в зависимости от способности продукции воспринимать 
или не воспринимать нагрузку при штабелировании».  

Современные технологии переработки макулатурного сырья позволяют 
многократно использовать растительные волокна при производстве бумаги 
и картона [Вураско, Сиваков, 2025], однако они имеют свой «ресурс» и при 
многократном использовании теряют прочностные свойства. Одним из ре-
шений улучшения прочностных характеристик считается добавление к ма-
кулатурному волокну различных видов первичных волокон [Албаррам и 
др., 2025] растительного происхождения.  

В последнее время в России, вновь возрождается интерес к выращива-
нию конопли технической [Великанова, 2024; Шипова и др., 2024]. Из лите-
ратурных данных известно, что в ее стеблях содержание волокна составляет 
30…25 %, остальная часть стебля (70…75%) – это костра [Серков и др., 
2018; Агеев и др., 2023].  

В настоящее время лубяные волокна стеблей конопли технической, от-
деляемые декортизацией, используют для изготовления тканей, канатов и 
других изделий. Образующийся после декортизации отход переработки – 
костра. Ее можно использовать для получения целлюлозы и бумаги [Агеев 
и др., 2023; Шипова и др., 2024]. 

Цель работы – повышение прочности тароупаковочных видов бумаги 
и картона за счет применения в композиции с макулатурой марки МС-5Б 
целлюлозы из костры конопли технической. 

Задачи работы: определить компонентный состав костры конопли тех-
нической; определить условия щелочной варки для получения жесткой цел-
люлозы; изготовить образцы картона для плоских слоев гофрированного 
картона и бумаги для гофрирования разного композиционного состава; оце-
нить возможность использования волокнистого полуфабриката из костры 
конопли технической в композиции тароупаковочных видов бумаги. 

Методика исследования. Объекты исследований – образцы бумаги и 
картона, изготовленные из композиции вторичных волокон (макулатура 
марки МС-5Б) и первичных волокон, и целлюлоза, полученная в лаборатор-
ных условиях из костры конопли.  
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В качестве сырья для получения целлюлозы использовали отходы пере-
работки стеблей конопли технической урожая 2024 г. из Курганской обла-
сти в виде частиц костры разных размеров. Частицы костры усредняли по 
размерам обработкой в ножевой дробилке «СТДБ-50» с последующим про-
сеиванием. Для варок использовали фракцию частиц, задержанную на сите 
с отверстиями 1,5 мм и прошедшую через сито с отверстиями 7,0 мм. Соот-
ношение остаточного лубяного волокна и костры находилось в следующем 
диапазоне: костра – 85…90%, лубяное волокно – 10…15%. Подготовленное 
сырье промывали холодной водопроводной водой, высушивали до комнат-
ной влажности и анализировали.  

Натронные варки костры конопли проводили при следующих условиях: 
расход NaOH в ед. Na2O – 18…30% от абсолютно сухого сырья (а.с.с.), гид-
ромодуль – 5:1, продолжительность подъема температуры до варочной – 60 
мин, температура варки – 170оС, продолжительность варки – 60 мин. По 
окончании варки целлюлозу промывали до нейтрального значения pH, сор-
тировали и анализировали [Шерстобитов и др., 2025]. 

Структурно-морфологические характеристики волокон целлюлозы ис-
следовали на анализаторе Fiber Tester фирмы Lorentzen & Wettre (Швеция). 
Микроскопические исследования проведены на исследовательском мотори-
зированном микроскопе высокого разрешения «ImagerZ2m Carl Zeiss». 

Для изготовления отливок навески целлюлозной массы, полученной из 
костры конопли, размалывали в мельнице PFI «ZB-PL11» при концентрации 
10% до степени помола 35…36 °ШР. Навески макулатуры замачивали на 24 
ч в водопроводной воде, после этого размалывали в лабораторной мельнице 
PFI при концентрации 10% до степени помола 35…36 °ШР. 

Из подготовленных волокнистых полуфабрикатов составляли компози-
ции с различным соотношением целлюлозы из костры (К) и макулатурной 
массы (М). На листоотливном аппарате изготавливали образцы бумаги из 
расчета массы 1 м2 в 125±6 г.  

Обсуждение и результаты исследования. Результаты исследований ком-
понентного состава костры конопли технической представлены в табл. 1. 

Из полученных результатов (табл. 1) видно, что по основным компонен-
там: массовая доля лигнина, целлюлоза и экстрактивных вещества – отходы 
переработки стеблей конопли технической в виде костры сопоставимы с 
лиственными породами. Отличием является повышенное содержание золь-
ных веществ, что характерно для недревесного растительного сырья. По 
компонентному составу результаты анализа костры конопли технической 
вегетационного периода 2024 г. согласуются с результатами, полученными 
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при исследовании аналогично подготовленных образцов вегетационного 
периода 2022 г. [Агеев и др., 2023]. Компонентный состав костры конопли 
технической подобен древесине, вследствие чего мы использовали расходы 
активной щелочи, характерные для варки древесины. Результаты варок 
представлены в табл. 2. 

Таблица 1  
Компонентный состав растительного сырья 

The component composition of vegetable raw materials 

Показатели, % от массы а.с.с. 
Костра  

конопли тех-
нической 

Древесина лиственная
[Азаров и др., 2022]

береза осина

Влажность, ГОСТ 16932 7,5±0,5 – –

Массовая доля экстрактивных веществ, рас-
творимых: 
 в дихлорметане, ГОСТ 6841

 

2,1±0,5 2,7 0,8

 в горячей воде [Оболенская и др., 1991] 2,9±0,5 2,9 2,8 

Массовая доля лигнина, ГОСТ 11960 24,1±0,2 20,1 21,8

Массовая доля золы, ГОСТ 18461 0,9±0,1 0,5 0,3

Массовая доля целлюлозы Кюршнера-Хоф-
фера [Оболенская и др., 1991] 43,0±1,0 42,5 41,8 

 
Таблица 2  

Условия и результаты натронных варок костры конопли технической 

Conditions and results of natron brews straw of technical cannabis 

Показатели 
Режим варки 

1 2 3

Расход NaOH в ед. Na2O к а.с.с., % 18,0 24,0 30,0

Выход сортированной целлюлозы, % от а.с.с. 59,8 45,4 43,2

Непровар, % от а.с. целлюлозы 18,6 нет нет

Массовая доля лигнина, % от а.с. целлюлозы 16,1±0,5 10,8±0,2 10,0±0,2

Средняя длина волокон, мм 0,8…1,2 

 
Анализируя результаты натронных варок, можно сделать следующие 

выводы: 
 при расходе активной щелочи 18% от а.с.с. имеется большое количество 

непровара (18,6%) при высоком выходе и содержании лигнина 16,1%. Такие 
показатели характерны для целлюлозы высокого выхода [Непенин, 1990];  
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 при расходе активной щелочи 24% в целлюлозной массе непровара 
нет, выход соответствует жесткой сульфатной технической целлюлозе нор-
мального выхода при повышенном содержании лигнина; 

 расход щелочи 30% от а.с.с. приводит к снижению избирательности 
процесса, следовательно, снижению выхода (43,2%) без изменения дина-
мики удалении лигнина (10,0% от а.с. целлюлозы). В дальнейших исследо-
ваниях использовали техническую целлюлозу, полученную по второму ре-
жиму варки. 

Отличительной особенностью данного вида сырья является длина во-
локна технической целлюлозы после варки. Если длина лубяного волокна 
составляет 6…7 мм [Дудорова и др., 2023], костры – 0,46 мм [Агеев и др., 
2023], то при наличии в сырье лубяного волокна (до 15%) средняя длина 
волокна по результатам измерений находится в диапазоне 0,8…1,2 мм.  

Известно [Диагностические…, 1981], что в стебле растения ксилема вы-
полняет проводящую и механическую функции. Пустотелые трахеи (со-
суды) проводят растворы питательных веществ от корня к макушке, а ко-
роткие волокна, подобные клеткам либриформа, выполняют механическую 
функцию. Флоэма, содержащая и живые вытянутые паренхимные клетки, 
обеспечивает перемещение растворов питательных веществ и продуктов ме-
таболизма и в восходящем, и в нисходящем направлениях. Лубяные волокна 
выполняют механическую функцию: первичные находятся в перицикле, а 
вторичные – во флоэме. Основные анатомические элементы технической 
целлюлозы, полученной по режиму 2, представлены на рис. 1. 

На рис. 1а и b представлены волокна целлюлозы в водной среде. Они 
представлены волокнами типа либриформа, перерезанными лубяными во-
локнами, вытянутыми паренхимными клетками, мелочью. На рис. 1b пред-
ставлен широкополостной сосуд с лестничным расположением пор.  

Целлюлозные волокна, окрашенные раствором Зеллегера, имеют разное 
окрашивание. По цветовым характеристикам они подобны волокнам древе-
сины лиственных пород. В растворе Зеллегера тонкостенные вторичные лу-
бяные волокна, клетки либриформа дают серое окрашивание, сосуды – синее 
окрашивание (рис. 1c, e). Вторичные лубяные волокна окрашены в коричне-
вый цвет. Поверхность волокон ровная, гладкая, без фибрилляции (рис. 1e, f). 
Лубяное волокно толстостенное (канал не просматривается), обнаружива-
ются поперечные сдвиги и продольная шероховатость, что характерно для 
зрелого волокна (рис. 1f). Волокна перерублены, расщеплены вдоль, встреча-
ются длинные и относительно короткие толстостенные первичные и вторич-
ные лубяные волокна (рис. 1c, d, e, f). Следующий этап – оценка прочностных 
свойств полученных волокон и бумаги из них. 
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(a) 
 

(b) 

(c) (d) 
 

(e) (f) 
 

Рис. 1. Анатомические элементы технической целлюлозы из отходов переработки 
конопли технической: (а), (b) в воде; (c), (d), (e), (f) окрашенные раствором Зеллегера 

Fig. 1. Anatomical elements of technical cellulose from industrial hemp processing 
waste: (а), (b) in water; (c), (d), (e), (f) stained with Zelleger's solution 
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В ГОСТ Р 52901-2007 «Картон гофрированный для упаковки продукции. 
Технические условия» регламентированы номенклатура и значения следую-
щих показателей качества: «Абсолютное сопротивление продавливанию», 
«Удельное сопротивление разрыву с приложением разрушающего усилия 
вдоль гофров по линии рилевки после выполнения одного двойного перегиба 
на 180°», «Сопротивление торцевому сжатию вдоль гофров», «Сопротивление 
расслаиванию». Однако в литературных источниках отмечается, что в настоя-
щее время актуальными считаются только те показатели, которые характери-
зуют (определяют) способность гофрированного картона и изготовленных из 
него ящиков воспринимать деформационные нагрузки, возникающие при шта-
белировании, т. е. большое значение приобретает жесткость тары.  

Так, в частности, в работе [Смолин и др., 2014], в том числе со ссылками 
на исследования УкрНИИБ, представлены подробные обоснования мало-
значимости для оценки надежности тарного картона и ящиков из гофриро-
ванного картона таких показателей, как «Сопротивление продавливанию», 
«Удельное сопротивление разрушению по линии рилевки», «Сопротивле-
ние расслаиванию гофрированного картона», и предложено в качестве аль-
тернативы для оценки надежности тарного картона и ящиков из гофриро-
ванного картона использовать следующие показатели: «Удельное 
сопротивление разрыву»; «Сопротивление сжатию кольца»; «Сопротивле-
ние торцовому сжатию гофрированного образца бумаги».  

На основании вышеизложенного в нашей работе для плоских слоев гоф-
рированного картона были определены показатели «Масса 1 м2» и «Разру-
шающее усилие при сжатии кольца в поперечном направлении», а для об-
разцов бумаги для гофрирования – «Сопротивление плоскостному сжатию 
гофрированного образца бумаги», «Удельное сопротивление разрыву в ма-
шинном направлении» и «Сопротивление торцовому сжатию гофрирован-
ного образца бумаги».  

Результаты представлены в табл. 3 и 4.  
Видно (табл. 3), что для образцов, состоящих из 100% макулатуры, а 

также из композиции макулатурной массы с 25% целлюлозы из костры тех-
нической не удалось достичь требуемого значения показателя «Разрушаю-
щее усилие при сжатии кольца в поперечном направлении» для картона-
лайнера с низкой массоёмкостью (125±6 г/м2) марок К-0 и К-1.  

Для композиции с целлюлозой из костры в количестве от 40 до 75%, а 
также для композиции, состоящей из 100% целлюлозы костры, удалось по-
лучить образцы картона, соответствующие требованиям к показателю «Раз-
рушающее усилие при сжатии кольца в поперечном направлении» для ма-
рок картона К-0 и К-1.  
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Таблица 3 

Результаты измерений прочностных показателей образцов картона  
для плоских слоев гофрированного картона 

The results of measurements of the strength parameters of cardboard samples  
for flat layers of corrugated cardboard 

Показатели 

Требования ГОСТ Экспериментальные значения 

ГОСТ Р 53207-2008
100М

75М 
25К 

60М 
40К 

50М 
50К 

25М 
75К 

100К
КВС К-0 К-1 

Масса 1 м2, г 125±6 125±6 125±7 125 126 125 125 124 125 

Разрушающее усилие при 
сжатии кольца в попереч-
ном направлении, Н, не 
менее 

180 160 150 120 125 155 160 165 170 

Влажность, % 1
28
  7,7 7,4 7,1 7,5 7,9 8,2 

 
Таблица 4 

Результаты измерений прочностных показателей образцов бумаги 
для гофрирования 

The results of measurements of strength parameters of paper samples 
for corrugation 

Показатели 

Требования ГОСТ Экспериментальные значения 

ГОСТ Р 53206-2008 100М
75М 
25К

60М 
40К 

50М 
50К 

25М
75К

100К

Б-0 Б-1 Б-2 Б-3    

Масса бумаги площадью 1 м2, г 125±6 125±6 

Сопротивление плоскостному сжатию 
гофрированного образца бумаги (СМТзо), 
Н, не менее, при ширине полоски 15 мм 

310 280 230 150 235 240 240 285 320 290 

Удельное сопротивление разрыву в машин-
ном направлении, кН/м, не менее 

8 8 6 5,5 5,9 7,1 7,5 8,7 8,7 8,8 

Сопротивление торцовому сжатию гофри-
рованного образца бумаги (ССТ30), кН/м, 
не менее 

1,35 1,15 0,95 0,75 1,13 1,40 1,69 1,76 1,89 2,12

Влажность, % 2
17

  8,1 7,9 8,0 7,7 8,3 7,5 
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Очевидно, это обуславливается тем, что волокна костры более жесткие, 
чем макулатурные волокна, и, соответственно, лучше воспринимают 
нагрузку на сжатие.  

Анализ результатов (табл. 4) показал, что при увеличении содержания 
в композиции целлюлозы, полученной из костры конопли, прочность бу-
маги значительно возрастает относительно прочности бумаги из 100% ма-
кулатурной массы. Однако было замечено, что увеличение количества цел-
люлозы из костры конопли свыше 50% не приводит к существенным 
изменениям значений показателя «Удельное сопротивление разрыву в ма-
шинном направлении», а у показателя «Сопротивление плоскостному сжа-
тию гофрированного образца» они начинают снижаться. 

Таким образом, лучшими соотношениями в данном эксперименте 
можно принять 50% макулатуры и 50% целлюлозы из костры конопли 
(50/50) и 25% макулатуры и 75% целлюлозы из костры конопли (25/75).  

Композиция 25/75 по прочности превосходит требования к бумаге 
марки Б-0, а композиция 50/50 соответствует требованиям к бумаге марки 
Б-1 и картону для плоских слоев для марок не ниже К-0.  

Заключение. С учетом компонентного состава костры конопли техниче-
ской определены условия щелочной варки и получена жесткая натронная 
техническая целлюлоза с выходом 45,4% и содержанием лигнина 
10,8±0,2%.  

Введение в композицию макулатурной массы целлюлозы из костры ко-
нопли технической в количестве от 50 до 75% позволяет достичь значений 
показателей, регламентированных для бумаги для гофрирования марок Б-0 
и Б-1, а также картона-лайнера с низкой массоёмкостью марок К-1 и К-0, 
используемых при изготовлении гофрокартона. 
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Вураско А.В., Агеев М.А., Шерстобитов А.Л., Губанов И.А. Изучение 
влияния добавления натронной целлюлозы из костры конопли в композицию 
тароупаковочных видов бумаги // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2026. Вып. 259. С. 390–403. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.390-403 

Цель работы – получение образцов тароупаковочных видов бумаги и картона 
повышенной прочности за счет применения в композиции с макулатурой марки 
МС-5Б целлюлозы из костры конопли технической. Костра конопли технической 
по содержанию основных компонентов сопоставима с лиственными породами, но 
отличается повышенным содержанием золы. Натронные варки костры конопли 
проводили при следующих условиях: расход NaOH в ед. Na2O – 18…30% от а.с.с., 
гидромодуль – 5:1, подъем температуры до варочной, 170оС – 60 мин, 
продолжительность варки – 60 мин. При расходе щёлочи 18% NaOH целлюлоза 
содержит непровар до 18,6%, массовая доля лигнина – 16,1%. При расходе в 24% 
NaOH непровара нет, выход соответствует жёсткой сульфатной целлюлозе. При 
расходе щелочи 30% выход снижается до 43,2%. В дальнейших исследованиях 
использовали целлюлозу, полученную по второму режиму варки. Отличительной 
особенностью данного вида сырья является длина волокна технической целлюлозы 
после варки 0,8–1,2 мм при содержании лубяного волокна до 15%. Образцы 
картона-лайнера (картон для плоских слоев гофрированного картона) из 100% 
макулатуры и с 25% целлюлозы из костры не достигли требуемого показателя 
сжатия кольца для марок К‑0 и К‑1. При 40, 75 и 100% костры показатели 
соответствуют нормам: волокна костры жёстче макулатурных. Анализ результатов 
измерения физико-механических показателей образцов бумаги для гофрирования 
показал, что при увеличении доли целлюлозы из костры конопли прочность бумаги 
растёт, но при превышении ей 50% рост удельного сопротивления разрыву 
прекращается, а сопротивление плоскостному сжатию снижается. Оптимальные 
составы – 50% макулатуры + 50% костры (соответствует марке Б‑1 и картону не 

ниже К‑0) и 25% макулатуры + 75% костры (превосходит требования к марке Б‑0). 

Ключе вые  с л о в а :  натронная варка, лигнин, гофрированный картон, 
картон‑лайнер, бумага для гофрирования, макулатура, целлюлоза из костры 
конопли, костра конопли. 

Vurasko A.V., Ageev M.A., Sherstobitov A.L., Gubanov I.A. Study of the effect 
of adding sodium cellulose from сannabis straw to the composition of packaging types of 
paper. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 390–
403 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.390-403 

The purpose of the work is to obtain samples of packaging types of high-strength paper 
and cardboard due to the use of cellulose from technical hemp bonfire in a composition with 
MС-5Б waste paper. The technical hemp bonfire is comparable to hardwood in terms of its 
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main components, but it has a high ash content. Natron cooking of cannabis fires was 
carried out under the following conditions: consumption of NaOH in units of Na2O – 
18...30% of a.s.s., hydraulic module – 5:1, temperature rise to 170°C – 60 min, cooking 
time – 60 min. With an alkali consumption of 18% NaOH, cellulose contains up to 18.6% 
unwanted inclusions, and the mass fraction of lignin is 16.1%. At a consumption of 24% 
NaOH there is no unwanted inclusions, the yield corresponds to hard sulfate cellulose. With 
an alkali consumption of 30%, the yield is reduced to 43.2%. In further studies, cellulose 
obtained by the second cooking mode was used. Cardboard liner samples (cardboard for 
flat layers of corrugated cardboard) made of 100% waste paper and with 25% cellulose 
from the bonfire did not reach the required ring compression index for grades K-0 and K-1. 
At 40, 75 and 100% of the fires, the indicators correspond to the norms: fiber fires are 
tougher than waste paper. The analysis of the results of measuring the physico-mechanical 
parameters of paper samples for corrugation was as follows: with an increase in the 
proportion of pulp from the hemp bonfire, the strength of the paper increases, but over 50% 
the increase in the specific resistance to rupture stops, and the resistance to planar 
compression decreases. Optimal compositions – 50% waste paper + 50% bonfires 
(corresponds to the B-1 brand and cardboard not lower than K-0) and 25% waste paper + 
75% bonfires (exceeds the requirements for the B-0 brand). 

K e y w o r d s :  soda cooking, lignin, corrugated cardboard, cardboard liner, 
corrugated paper, waste paper, pulp from hemp straw, hemp straw. 
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УДК 676.16.022.6.034 

И.С. Содиков, Н.В. Щербак 

ПОЛУЧЕНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ  
СВОЙСТВ ВОЛОКНИСТОГО ПОЛУФАБРИКАТА  

ИЗ СТЕБЛЕЙ ХЛОПЧАТНИКА  
НАТРОННЫМ СПОСОБОМ ВАРКИ 

Введение. Развитие мировой целлюлозно-бумажной промышленности в 
последние десятилетия сопровождается ростом экологических и экономи-
ческих вызовов. Основные из них включают дефицит древесного сырья, 
увеличение объемов сельскохозяйственных отходов и необходимость мини-
мизации выбросов углерода. В этих условиях особую актуальность приоб-
ретает использование альтернативных, возобновляемых источников сырья, 
таких как стебли хлопчатника [Fahmy et al., 2017]. Ежегодно в мире образу-
ется около 50 млн т стеблей хлопчатника, которые в основном утилизиру-
ются сжиганием, что приводит к выбросам парниковых газов. Однако ис-
следования показывают, что благодаря высокому содержанию целлюлозы 
(до 50%) и низкому содержанию лигнина стебли хлопчатника могут 
успешно использоваться для производства целлюлозно-бумажной продук-
ции, в том числе упаковочных материалов [Jimenez, Rodríguez, 2010]. Спрос 
на целлюлозу стабильно высок и продолжает расти, что обусловлено разви-
тием электронной коммерции (рост потребности в упаковке) и тенденциями 
устойчивого развития (спрос на биоразлагаемые материалы). Объём рынка 
бумажной упаковки в 2025 г. превысил 403,73 млрд долларов США и, по 
прогнозам, к 2035 г. достигнет 621,01 млрд долларов США, демонстрируя 
среднегодовой темп роста около 4,4% в течение прогнозируемого периода 
(с 2026 по 2035 гг.). Рост мирового потребления бумаги и упаковочных ма-
териалов требует увеличения объемов производства целлюлозы, что приво-
дит к интенсивной вырубке лесов [Отчет…, 2025]. Использование стеблей 
хлопчатника как возобновляемого ресурса позволяет решить проблему де-
фицита древесного сырья, снизить экологическую нагрузку на окружаю-
щую среду и повысить экономическую эффективность производства 
[Eugenio et al., 2019]. Стебли хлопчатника состоят из коры (22–27%) и дре-
весной части (73–78%) с содержанием целлюлозы до 50%, лигнина около 
13–17% и пентозанов 20–25%. По своим свойствам волокна хлопчатника 
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схожи с древесными волокнами лиственных пород, что делает их подходя-
щими для целлюлозно-бумажного производства [Prakash et al., 2024]. 

Стебли хлопчатника представляют собой перспективный источник сырья 
для бумажной промышленности в хлопкопроизводящих странах. Их исполь-
зование позволяет решить ряд экологических, экономических и социальных 
проблем, обеспечить переработку сельскохозяйственных отходов и сокраще-
ние выбросов углекислого газа. Исследования в этой области подтверждают 
возможность создания эффективных и экологически устойчивых технологий 
для переработки стеблей хлопчатника [Tarig et al., 2012; Lami, 2021]. 

Недревесное сырье, такое как солома, кукурузные и хлопковые стебли, 
обладает рядом особенностей, влияющих на свойства получаемой целлю-
лозы. Важнейшими параметрами являются длина волокон, содержание цел-
люлозы, лигнина и пентозанов, а также наличие минеральных примесей, та-
ких как кремнезем. Исследования показывают, что высокое содержание α-
целлюлозы положительно влияет на выход полуфабриката, в то время как 
лигнин оказывает обратное влияние [Ferdous et al., 2021]. 

Одним из наиболее распространенных методов варки недревесного сы-
рья является натронный способ, основанный на использовании раствора ед-
кого натрия (NaOH) без добавления сернистых соединений. Данный метод 
позволяет эффективно отделить лигнин и получить целлюлозосодержащий 
полуфабрикат. Исследования показывают, что содержание лигнина и геми-
целлюлоз в сырье существенно влияет на эффективность варки. Например, 
у волокнистых материалов с высоким содержанием пентозанов и низким 
уровнем лигнина выход полуфабриката оказывается выше [Abd El-Sayed et 
al., 2020; Ferdous et al., 2021]. 

Выход полуфабриката зависит от химического состава сырья и парамет-
ров варки. В исследовании [Ferdous et al., 2021] было выявлено, что содер-
жание α-целлюлозы и холоцеллюлозы (holocellulose) положительно корре-
лирует с выходом целлюлозы. В то же время содержание лигнина оказывает 
отрицательное влияние. Так, при натронной варке различных видов недре-
весного сырья выход полуфабриката варьировался от 30% до 65%, а каче-
ство полученной целлюлозы зависело от содержания примесей и степени 
очистки [Abd El-Sayed et al., 2020]. 

При этом сохраняются проблемы при переработке недревесного расти-
тельного сырья: вариативность химического состава сырья (лигнин/пенто-
заны/зола), склонность к накипеобразованию из-за кремнезёма, повышенные 
нагрузки на щелочное восстановление и утилизацию чёрного щёлока, а также 
необходимость тонкой настройки условий варки для балансировки выхода, 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

406 

числа Каппа и прочностных показателей. Современные исследования пред-
лагают решения через кислородные стадии, предгидролиз, использование 
«зелёных» растворителей и оптимизацию реакторов [Lee et al., 2022]. 

Длина волокон является ключевым параметром, определяющим меха-
нические свойства бумаги. Например, исследование показало, что у целлю-
лозы из недревесного сырья с высокой гибкостью волокон наблюдается 
улучшенная прочность на разрыв и разрывная длина [Ferdous et al., 2021]. В 
то же время более толстые стенки волокон могут отрицательно влиять на 
способность бумаги к формированию прочной структуры. 

Использование недревесного сырья в целлюлозно-бумажной промыш-
ленности позволяет снизить нагрузку на лесные ресурсы и уменьшить угле-
родный след производства. Однако необходимо учитывать вопросы сбора и 
транспортировки сырья, а также эффективную переработку отходов, вклю-
чая извлечение кремнезема, характерного для некоторых видов недревес-
ного сырья [Abd El-Sayed et al., 2020]. 

В ходе исследования были проанализированы публикации, посвящён-
ные получению целлюлозы из хлопчатниковых стеблей различного проис-
хождения [Ali, Byrd, 2001; Akgül, Tozlu, 2009; Tarig et al., 2012]. В большин-
стве работ основное внимание уделяется сортам хлопчатника, 
произрастающим в Египте, США или Судане [Ali, Byrd, 2001; Akgül, Tozlu, 
2009; Tarig et al., 2012]. Отличительной особенностью настоящего исследо-
вания является использование узбекского сорта хлопчатника, характерного 
для агроэкологических условий Республики Узбекистан. 

В ряде зарубежных публикаций для оптимизации процесса варки при-
менялись модифицированные методы: сода-антрахиноновый (soda-AQ), 
сода-аминовый, щелочная этаноловая варка [El-Saied et al., 1984; Ali, Byrd, 
2001; Akgül, Tozlu, 2009] – что предполагает дополнительное использование 
реагентов (AQ, этанол, амин) для повышения выхода целлюлозы и качества 
волокон. К примеру, при сода-AQ процессе отмечаются более низкие числа 
Каппа и улучшенные механические свойства, однако возрастает сложность 
технологии и себестоимость [Ali, Byrd, 2001]. 

В настоящей работе применён классический натронный способ с исполь-
зованием только гидроксида натрия, отличающийся простотой. Режимы варки 
отличались по концентрации NaOH (17-20%), гидромодулю, температуре и 
длительности варки. В международных источниках чаще исследовались усло-
вия с более высокой концентрацией щелочи (до 50%) [Ali, Byrd, 2001; Akgül, 
Tozlu, 2009], а также с добавлением антрахинона, что позволило получить 
низкие числа Каппа (9–10), однако выход полуфабриката снижался до 29-
33%, требуя дополнительных затрат [Akgül, Tozlu, 2009]. 
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Таким образом, результаты отличаются от ранее опубликованных работ 
уникальной комбинацией исходного сырья узбекского сорта хлопчатника и 
применяемых режимов натронной варки, что обеспечивает учёт региональ-
ных особенностей и экономическую целесообразность производства целлю-
лозы [Ali, Byrd, 2001; Akgül, Tozlu, 2009; Tarig et al., 2012]. 

Следует отметить, что при натронной варке недревесного сырья обра-
зуется меньшее количество вредных выбросов по сравнению с сульфитной 
или крафт-варкой древесины, что повышает экологическую привлекатель-
ность данного метода [Морозова, 2018]. 

Несмотря на многочисленные исследования, остаются нерешёнными 
ряд вопросов, касающихся оптимизации параметров натронной варки с це-
лью повышения выхода целлюлозы и снижения содержания остаточного 
лигнина. Отсутствует единая методология оценки влияния анатомических 
особенностей стеблей хлопчатника разных сортов на эффективность варки. 
Кроме того, в отечественной литературе наблюдается дефицит свежих пуб-
ликаций (после 2010 г.) по данной теме, в то время как международные ис-
точники предоставляют больше информации по аналогичной переработке 
рисовой соломы, бамбука [Zhang et al., 2023] и льна, чем по хлопчатнику. В 
работах зарубежных авторов, например, [Hellstén et al., 2013] упоминаются 
способы регенерации щёлочи и повторного использования растворов, что в 
российских источниках представлено фрагментарно. Несмотря на недоста-
точность изучения вопроса утилизации отработанных щелоков при варке 
недревесного сырья, в данной работе такая задача не стояла. 

Цель данных исследований – установить закономерность и выявить 
критические значения влияния расхода щелочи при натронной варке на вы-
ход и качество целлюлозы и пригодность ее использования в композиции 
упаковочных бумаг. 

Материалы и методика исследования. Исследование волокнистых по-
луфабрикатов и их получение из стеблей хлопчатника выполнялось на обо-
рудовании Инновационно-технологического центра «Современные техно-
логии переработки биоресурсов Севера» Северного (Арктического) 
федерального университета имени М.В. Ломоносова, г. Архангельск. 

В качестве исходного образца использовали стебли хлопчатника 
(Gossypium hirsutum L.), привезенного из Узбекистана, скороспелого сорта 
С-6524, распространенного в Ташкентской области.  

В исследовании использовались неокоренные, предварительно измель-
ченные до 4-5 см длиной стебли хлопчатника. В предыдущих наших работах 
были представлены данные по сульфатной варке, где установлено, что 
неокоренные стебли хлопчатника дают снижение выхода целлюлозы после 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

408 

варки на 20%, а показателей качества полуфабриката на 8-30%, по сравне-
нию с предварительно окоренными стеблями хлопчатника, что обосновано 
отличием компонентного состава коры, меньшим содержанием в ней цел-
люлозы и, как следствие, большим количеством непровара и сора [Содиков, 
Щербак, 2023, 2024]. С учётом полученного низкого уровня сопротивления 
сжатия кольца сульфатной целлюлозы из стеблей хлопчатника в данных ис-
следованиях было принято решение о проведении натронной варки. 

Натронную варку проводили в лабораторном автоклаве при следующем 
режиме: 

 расход NaOH – от 10 до 50% от массы абсолютно сухого сырья; 
 гидромодуль – 10:1; 
 температура пропитки – 110°С, продолжительность пропитки – 25 

мин, конечная температура варки – 155°С, продолжительность стоянки на 
конечной температуре – 120 мин. 

В стеблях хлопчатника определяли содержание целлюлозы по азотно-
спиртовому методу (метод Кюршнера) [Оболенская и др., 1991; Kürschner, 
Hoffer, 1929]. 

В стеблях и полуфабрикате после варки определяли: 
 содержание лигнина, ГОСТ 11960–79;  
 содержание экстрактивных веществ, ГОСТ 6841–77;  
 зольность, ГОСТ 18461–93;  
 влажность, ГОСТ 50316–92.  
В полуфабрикате после варки дополнительно определяли выход и 

число Каппа в соответствии с методикой ISO 302:2004 и соответствующей 
ей методикой ГОСТ 10070–74. 

После варки полуфабрикаты промывали до нейтральной реакции и под-
вергали размолу с использованием мельницы Йокро; центробежный разма-
лывающий аппарат (ЦРА) стандартизован в соответствии с ISO 5264–3. 

Для оценки показателей качества полученную целлюлозу размалывали 
в ЦРА до достижения степени помола (СП) 30 °ШР. Изготовление лабора-
торных образцов бумаги массой 100 г/м2 осуществлялось на листоотливном 
аппарате «Рапид-Кетен».  

Подготовка проб и физико-механические испытания проводились по 
стандартным методикам в соответствии с требованиями, регламентирован-
ными для картона для плоских слоев гофрированного картона по ГОСТ Р 
57207–2008 «Картон для плоских слоев гофрированного картона», ГОСТ Р 
ИСО 9895–2013, ГОСТ 10711-97 «Бумага и картон. Метод определения раз-
рушающего усилия при сжатии кольца (RCT)», ГОСТ Р ИСО 2759–2017 
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«Картон. Метод определения сопротивления продавливанию», ГОСТ Р ИСО 
9895–2013 «Бумага и картон. Определение сопротивления сжатию. Метод ис-
пытания на коротком расстоянии между зажимами (SCT)». Перед испытани-
ями образцы подвергались кондиционированию по ГОСТ Р ИСО 187–2012. 

Для определения структурно-морфологических характеристик волокон 
использовали анализатор Fiber Tester фирмы Lorentzen&Wettre. 

Результаты исследования. Был проведён сравнительный анализ компо-
нентного состава стеблей хлопчатника разного происхождения (табл. 1). 
Данные по стеблям хлопчатника из Египта, США и Китая взяты из откры-
тых источников [Ali, Byrd, 2001].  

Таблица 1 

Компонентный состав стеблей хлопчатника разного происхождения 

The component composition of cotton stalks of different origin 

Наименование Узбекистан Египет США Китай 

Экстрактивные вещества, % 1,75 2,93* 3,03* - 

Целлюлоза, % 49,4 48,8 42,2 34,7 

Лигнин, % 21,4 22,5 26,9 20,9 

Зольность, % 4,6 1,8 1,1 1,9 

Примечание: * – спирто-бензольный растворитель [Ali, Byrd, 2001] 
 
Выявлены основные отличия компонентного состава узбекских стеблей 

хлопчатника: повышенное содержание целлюлозы (49,4%) при меньшем ко-
личестве лигнина (21,4%) и экстрактивных веществ (1,75%) по сравнению с 
египетским, американским и китайским делают стебли хлопчатника узбек-
ского происхождения более пригодными для получения волокнистого полу-
фабриката для бумаг.  

В процессе натронной варки были получены волокнистые полуфабри-
каты, отличающиеся по свойствам при варьировании расхода NaOH. Как 
видно из табл. 2, при увеличении расхода NaOH от 10 до 50% наблюдалось 
закономерное снижение выхода полуфабриката с 50,2 до 29% и содержания 
остаточного лигнина с 20,3 до 9,6%, что свидетельствует об эффективной 
делигнификации.  

Коэффициент парной корреляции всех определяемых параметров (за 
исключением содержания экстрактивных веществ) от расхода щелочи выше 
по модулю 0,90, что подтверждает высокую достоверность полученных экс-
периментальных данных. 
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Таблица 2 
Результаты натронной варки стеблей хлопчатника 

The results of soda process of cotton stalks 

Расход 
NaOH, 

% 

Выход, 
% 

Непровар, 
% 

Число 
Каппа, 
ед.

Экстрак-
тивные,%

Содержа-
ние лиг-
нина, %

Золь-
ность, 

% 

Содержание 
остаточного
NaOH, г/л

10 50 10,0 128 0,16 20,3 2,6 1,10

15 46 9,2 116 0,22 19,8 2,3 4,34

17 45 7,7 112 0,13 18,1 2,2 6,40

20 41 4,5 106 0,04 16,2 2,2 6,98

30 34 0,3 81 0,08 13,8 2,2 –*

40 33 0 60 0,10 10,4 2,0 –

50 29 0 60 0,12 9,6 1,8 –

r** –0,97 –0,91 –0,98 –0,35 –0,98 –0,92 0,98

Примечание: * – не контролировалось вследствие завышенных расходов NaOH на варку; 
** – коэффициент парной корреляции при коэффициенте достоверности (p), равном 0,05 

 

Определение компонентного состава полуфабрикатов показало, что 
увеличение расхода NaOH в диапазоне 17-40% не оказывает значительного 
влияния на изменение содержания экстрактивных веществ и зольности. При 
этом общий уровень содержания экстрактивных веществ невысокий, 
условно принимаемый за постоянный уровень в указанном диапазоне варь-
ирования щелочи, а колебания абсолютных значений можно проигнориро-
вать ввиду эффекта малых чисел. 

Исследование структурно-размерных и бумагообразующих свойств во-
локон (рис. 1, 2, табл. 3, 4) продемонстрировало закономерное снижение 
средней длины волокон и повышение доли мелочи при увеличении расхода 
щелочи вследствие повышения деструкции клеточной стенки целлюлоз-
ного волокна. Варьирование расхода щелочи в широком диапазоне от 10 
до 50% выявило несимбатные закономерности изменения свойств волокна. 
Так, средняя длина и ширина волокна при повышении расхода NaOH снижа-
ются линейно, в то же время доля мелочи растет нелинейно: резкий прирост 
мелочи наблюдается при расходе в 20%, дальнейшее повышение расхода 
NaOH к значимому приросту мелочи не приводит. Анализ данных структурно-
размерных показателей волокна позволил установить отличие в поведении 
среднего индекса излома и грубости волокна. Наблюдаемое резкое изменение 
их значений при расходе щелочи в 50% свидетельствует о происходящих с кле-
точной стенкой изменениях, к которым оказались нечувствительны показатели 
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средней длины и ширина волокна. Данный факт позволяет выдвинуть пред-
положение о недостаточной информативности общепринятых показателей 
средней длины, ширины волокна и доли мелочи для происходящих в процес-
сах варки изменений клеточной стенки целлюлозы.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние расхода NaOH на фракционное распределение  
по длине волокна до размола 

Fig. 1. The effect of NaOH consumption on fractional distribution  
along the fiber length 

 

 
 

Рис. 2. Влияние расхода NaOH на фракционное распределение  
по длине волокна после размола СП 30° 

Fig. 2. The effect of NaOH consumption on the fractional distribution  
along the fiber length after refining at 30° 
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Таблица 3 
Исследование структурно-размерных показателей целлюлозных волокон 

до  размола 

Investigation of the structural and dimensional parameters of cellulose fibers 

Расход 
NaOH, 

% 

Средняя 
длина, 
мм 

Средняя 
ширина, 
мкм 

Средний 
фактор 
формы, 

%

Гру-
бость, 
мг/м 

Средний 
угол из-
лома, ° 

Средний 
индекс 
излома, °

Средняя 
длина 

сегмента, 
мм 

Доля 
мелочи,

% 

10 0,93 26,3 88 237 47,6 1,51 0,71 4,2

15 0,82 25,0 89 179 47,6 1,31 0,66 4,4

17 0,86 24,6 89 157 47,7 1,31 0,69 4,3

20 0,79 23,4 90 140 44,5 1,43 0,58 7,2

30 0,77 23,6 88 122 47,9 1,59 0,61 7,5

40 0,68 21,7 89 103 48,0 1,61 0,56 7,6

50 0,72 21,0 87 88 49,5 2,16 0,53 7,8
 

Таблица 4 
Исследование структурно-размерных показателей целлюлозных волокон 

после размола 30°ШР 

Investigation of the structural and dimensional parameters  
of cellulose fibers after refining to 30°SR 

Расход 
NaOH, 

% 

Средняя 
длина, 
мм 

Средняя 
ширина, 
мкм 

Средний 
фактор 
формы, 

%

Гру-
бость, 
мг/м 

Средний 
угол 

излома, 
°

Средний
индекс 
излома, °

Средняя 
длина 

сегмента, 
мм 

Доля 
мелочи,

% 

10 0,78 24,6 91 120 47,7 0,84 0,70 6,2

15 0,73 23,3 92 102 48,2 0,75 0,66 6,4

17 0,79 23,0 93 130 52,4 0,45 0,75 6,5

20 0,69 22,7 93 129 47,2 0,59 0,66 7,0

30 0,73 21,8 91 102 48,1 0,75 0,68 7,3

40 0,68 20,7 91 82 47,7 1,07 0,63 8,3

50 0,64 19,8 90 81 44,8 1,43 0,55 10,8
 
Выдвинутое предположение находит подтверждение в изменении 

структурно-размерных характеристик и после размола. Так, средняя длина, 
ширина волокна сохраняют тенденцию к снижению, но выравниваются по 
абсолютным значениям. Аналогичный тренд, но с повышением значений 
отмечается для доли мелкого волокна. При этом средний индекс излома и 
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грубость волокна после размола при расходе щелочи в 50% также имеют 
явные отличия значений, не укладывающиеся в общие тренды изменений.  

В то же время фактор формы улучшается по сравнению с исходной цел-
люлозой после размола до степени помола 30 °ШР, что обусловлено повы-
шенной способностью к набуханию клеточной стенки целлюлозного во-
локна. При этом уровень значений фактора формы можно считать 
постоянным независимо от расхода щелочи (табл. 3, 4).  

Физико-механические испытания бумаги (табл. 5) показали, что макси-
мальный уровень значений разрывной длины (4830 м), сопротивления про-
давливанию (328 кПа) и прочности при растяжении (4,77 кН/м) наблюдался 
при 40% расходе щелочи. Дальнейшее повышение расхода до 50% привело к 
резкому снижению большинства показателей качества. Это отражает отме-
ченный ранее тренд по изменению среднего индекса излома и грубости при 
расходе щелочи в 50%. Учитывая ведущие отраслевые практики, можно вы-
делить удовлетворительный уровень качественных показателей, достигае-
мый при расходе 17–20% активной щелочи. Построение кривой «напряже-
ние-деформация» (рис. 3) подтвердило полученные закономерности влияния 
расхода активной щелочи на качественные показатели образцов. Максималь-
ное напряжение до разрушения отмечается при расходе в 40% щелочи, при 
этом удовлетворительный уровень деформативности (оценивает способность 
к удлинению) и прочности достигается уже при расходе 17–20%.  

Таблица 5 
Прочностные характеристики  

Strength property 

Наименование показателя 
Расход активного щелока, % 

10 15 17 20 30 40 50

Плотность, г/см3 0,61 0,69 0,71 0,74 0,77 0,80 0,73

Толщина, мкм 159 138 136 134 123 124 133

Сопротивление продавливанию, кПа 154 199 231 253 285 328 242

Сопротивление разрушающему уси-
лию при сжатии кольца, Н 154 156 158 161 160 165 122 

Сопротивление сжатию на коротком 
расстоянии, кН/м 2,63 2,85 2,99 2,85 2,95 3,23 2,98

Разрывная длина, м 3525 4260 4350 4380 4250 4830 3560

Прочность при растяжении, кН/м 3,40 4,09 4,17 4,35 4,03 4,77 3,46

TEA, Дж/м2 25,4 38,4 41,3 45,3 28,2 44,7 18,0

Удлинение, % 1,3 1,5 1,6 1,7 1,6 1,5 0,9

Примечание: TEA – энергия, затраченная при растяжении 
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Рис. 3. Зависимости «напряжение–деформация» 
Fig. 3. “Stress–strain” relations 

 

Обсуждение. Полученные результаты подтверждают возможность эф-
фективного применения целлюлозы из стеблей хлопчатника, полученной 
натронной варкой, для производства картона. Варка при расходе NaOH в 17-
20% приводит к снижению числа Каппа до 112-106 ед., что, несмотря на его 
относительно высокое значение, является допустимым для целлюлозных 
полуфабрикатов, применяемых при производстве упаковочных видов бу-
маги и картона. Установлено, что в интервале расхода NaOH в 17-20% до-
стигается удовлетворительное сочетание выхода и прочностных характери-
стик целлюлозы для упаковочных видов бумаги. 

Аналогичные значения приведены в исследованиях [Tarig et al., 2012; 
Fahmy et al., 2017], где целлюлозные полуфабрикаты из стеблей хлопчат-
ника с числом Каппа до 120 демонстрировали удовлетворительные техно-
логические и физико-механические свойства, позволяющие их эффективное 
использование в производстве упаковочных материалов. 

Механические свойства бумаги, полученной из полуфабриката при 
NaOH 17–20%, соответствуют техническим условиям ведущих производи-
телей тароупаковочных видов бумаги и картона: 

 разрывная длина – 4350-4380 м, 
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 сопротивление продавливанию – 231-253 кПа, 
 прочность при растяжении – 4,17-4,35 кН/м, 
 SCT и RCT – также в допустимых пределах. 
В ряде исследований [Ferdous et al., 2021] подчеркивается, что при про-

изводстве картона требуется сбалансированное соотношение прочности и 
способности к формованию, а также стабильность размеров при повышен-
ной влажности. Образцы, полученные при расходе NaOH в 17%, демонстри-
руют длину волокна (до 0,69 мм), сопоставимую с длиной лиственных цел-
люлозных волокон, производимых в промышленных масштабах из 
эвкалипта, осины, березы. Образующаяся при этих условиях доля мелочи 
(до 7,2%) также сопоставима с уровнем значений, характерных для произ-
водства лиственных пород древесины. Отметим, что мелкое волокно поло-
жительно сказывается на образовании структуры и равномерности листа. 

Проведенные исследования позволили опровергнуть ранее опублико-
ванные результаты. Так, в работе [Abd El-Sayed et al., 2020] также показано, 
что при варке недревесного сырья увеличение расхода щелока свыше 20% 
даёт лишь умеренный прирост качества при снижении выхода на 10-20%.  

В результате проведенных авторами исследований, представленных в 
данной работе, установлено, что применительно к стеблям хлопчатника ско-
роспелого сорта С-6524, распространенного в Ташкентской области, при-
рост показателей качества при повышении расхода щелочи с 20 до 40% воз-
можен до 22% для сопротивления продавливанию и 9-11% для показателей 
короткого сжатия и прочности при растяжении. При этом выход целлюлозы 
снижается на 8%. Это дает возможность направленно регулировать уровень 
качественных показателей получаемой целлюлозы варьированием расхода 
щелочи. 

Заключение. Проведенные исследования позволили эксперименталь-
ным путем установить условия варки волокнистого полуфабриката из стеб-
лей хлопчатника скороспелого сорта С-6524, распространенного в Ташкент-
ской области, с высокими значениями числа Каппа для упаковочных и 
тароупаковочных бумажно-картонных изделий. Установлено, что целлю-
лоза, полученная из стеблей хлопчатника при натронной варке с расходом 
NaOH в 17–20% и продолжительностью варки в течение 2 ч, имеет повы-
шенную жесткость, число Каппа – 106–112 ед. Полученный в данных усло-
виях полуфабрикат имеет среднюю длину волокон 0,69-0,86 мм и долю ме-
лочи 4,4–7,5%, что сопоставимо с показателями полуцеллюлозы из 
лиственных пород древесины, традиционно применяемых для производства 
тароупаковочных видов бумаги и картона. 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

416 

Прочностные показатели лабораторных образцов картона из натронной 
целлюлозы стеблей хлопчатника: разрывная длина до 4380 м, прочность на 
продавливание до 253 кПа – соответствуют техническим условиям ведущих 
производителей тароупаковочных видов бумаги и картона, что подтвер-
ждает пригодность ее использования в композиции тароупаковочных бумаг 
и картонов.  

Экспериментально подтверждено положительное влияние расхода кау-
стика при натронной варке на повышение показателей механической проч-
ности целлюлозы. Установлен критический уровень расхода каустика. Мак-
симум приходится на 40%, дальнейшее повышение расхода каустика 
приводит к резкому снижению всех показателей прочности вследствие чрез-
мерной деструкции клеточной стенки целлюлозного волокна. 
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Содиков И.С., Щербак Н.В. Получение и изучение свойств волокнистого 
полуфабриката из стеблей хлопчатника натронным способом варки // Известия 
Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. С. 404–421. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.404-421 

В статье рассматривается возможность получения волокнистого 
полуфабриката из стеблей хлопчатника узбекского происхождения сорта С-6524 
натронным способом варки. Установлено влияние расхода гидроксида натрия на 
выход, компонентный состав и физико-механические свойства целлюлозы. В 
качестве сырья использованы неокоренные стебли хлопчатника, предварительно 
измельченные до 4–5 см длиной, с содержанием целлюлозы 49,4%, лигнина 21,4% 
и зольностью 4,6%. Варку проводили при расходе NaOH в 10–50%, гидромодуле 
10:1, температуре 155 С и продолжительности 120 мин. Установлено, что 
увеличение расхода щелочи приводит к снижению выхода полуфабриката с 50 до 
29% и уменьшению содержания остаточного лигнина с 20,3 до 9,6%. Показано, 
что в диапазоне 17-40% содержание экстрактивных веществ и зольность 
изменяются незначительно. Выявлено снижение средней длины и ширины 
волокон и рост доли мелочи при увеличении расхода щелочи, а также изменение 
показателей, характеризующих состояние клеточной стенки. Максимальные 
прочностные характеристики бумаги достигаются при расходе NaOH в 40%, 
однако при 50% наблюдается их резкое снижение вследствие деструкции волокон. 
Установлено, что при расходе щелочи в 17-20% механические свойства бумаги, 
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полученной из полуфабриката, соответствуют техническим условиям ведущих 
производителей тароупаковочных видов бумаги и картона. Данный факт 
подтверждается экспериментальными значениями физико-механических 
характеристик качества: разрывная длина – 4350–4380 м, сопротивление 
продавливанию – 231–253 кПа, прочность при растяжении – 4,17–4,35 кН/м, SCT 
и RCT – также в допустимых пределах. Практическая значимость результатов 
заключается в возможности использования стеблей узбекского хлопчатника для 
производства упаковочного картона. 

Ключе вые  с л о в а :  натронная варка, стебли хлопчатника, целлюлоза, 
упаковочный картон, картон-лайнер. 

Sodikov I.S., Shcherbak N.V. Obtaining and studying the properties of a fibrous 
semi-finished product from cotton stems using the soda cooking method. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 404–421 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.404-421 

The article examines the possibility of obtaining a fibrous semi-finished product 
from cotton stalks of Uzbek origin (variety S-6524) using the soda pulping process. 
The effect of sodium hydroxide consumption on pulp yield, chemical composition, and 
physical and mechanical properties is established. The raw material consisted of 
unbarked cotton stalks, pre-cut to 4–5 cm, with a cellulose content of 49.4%, lignin 
21.4%, and ash content 4.6%. Pulping was carried out at a NaOH charge of 10-50%, a 
liquor-to-solid ratio of 10:1, a temperature of 155 °C, and a cooking time of 120 
minutes. Increasing alkali consumption leads to a decrease in pulp yield from 50 to 
29% and a reduction in residual lignin from 20.3 to 9.6%. In the range of 17-40%, the 
content of extractives and ash changes insignificantly. A decrease in fiber length and 
width and an increase in fines content are observed with increasing alkali consumption. 
Maximum strength properties are achieved at a NaOH charge of 40%, while at 50% a 
sharp decrease occurs due to fiber degradation. At 17-20% NaOH, the pulp provides a 
balance of yield and strength properties. The obtained paper demonstrates tensile 
length 4350–4380 m, bursting strength 231–253 kPa, and tensile strength 4.17–4.35 
kN/m. The results confirm the suitability of cotton stalks for packaging board 
production. 

K e y w o r d s :  soda cooking, cotton stalks, cellulose, packaging cardboard, liner 
cardboard. 

                         

СОДИКОВ Исмоил Сайфутдин угли – аспирант Северного (Арктического) 
федерального университета им. М.В. Ломоносова. SPIN-код: 9971-7190. ORCID: 
0000-0002-2537-360X. 

163002, наб. Северной Двины, д. 17, г. Архангельск, Россия. E-mail: 
sodikovismoil@gmail.com 



И.С. Содиков, Н.В. Щербак 

421 

SODIKOV Ismoil S. – PhD student, Northern (Arctic) Federal University named 
after M.V. Lomonosov. SPIN-code: 9971-7190. ORCID: 0000-0002-2537-360X. 

163002. Severnoy Dviny emb. 17. Arkhangelsk. Russia. E-mail: 
sodikovismoil@gmail.com 

ЩЕРБАК Наталья Владимировна – заведующий кафедрой целлюлозно-
бумажных и лесохимических производств Северного (Арктического) 
федерального университета им. М.В. Ломоносова, кандидат технических наук, 
доцент. SPIN-код: 7249-8934. ORCID: 0000-0002-7383-3826. 

163002, наб. Северной Двины, д. 17, г. Архангельск, Россия. E-mail: 
n.sisoeva@narfu.ru 

SHCHERBAK Natalia V. – PhD (Technical), Head of the Department of Pulp & 
Paper and Forest Chemical Processing, Northern (Arctic) Federal University named 
after M.V. Lomonosov, Associate Professor. SPIN-code: 7249-8934. ORCID: 0000-
0002-7383-3826. 

163002. Severnoy Dviny emb. 17. Arkhangelsk. Russia. E-mail: 
n.sisoeva@narfu.ru 



422 

УДК 547.992.3 

Э.И. Евстигнеев 

ДОСТИЖЕНИЯ И ПРОБЛЕМЫ ХИМИИ ЛИГНИНА  
(ОБЗОР) 

Введение. Лигнин – второй по распространенности на Земле биополи-
мер после целлюлозы. Он был и остается постоянным объектом фундамен-
тальных и прикладных исследований, начиная с 1813 г., когда швейцар-
ский ботаник де Кандоль впервые выделил вещество, позднее названное 
лигнином. 

В соответствии с существующими представлениями предшественники 
лигнина образуются в ходе последовательных превращений шикимовой 
кислоты до коричной кислоты и далее до кислот фенилпропанового ряда, 
которые в ходе ферментативных реакций превращаются в соответствую-
щие альдегиды, а те уже восстанавливаются до, собственно, монолигнолов 
(рис. 1).  

В связи с развитием методов исследования, включая использование ме-
тодов генной инженерии, за последние годы наблюдается определенная эво-
люция взглядов на биосинтез и строение лигнина. Так, исследование лигни-
нов, выделенных из трансгенных и мутантных деревьев, а также 
травянистых растений, показало, что помимо канонических монолигнолов 
(кониферилового, синапового и кумарового спиртов), в биосинтезе лигнина 
могут участвовать и другие соединения (рис. 2). 

Как оказалось, биосинтез монолигнолов очень пластичен, что позволяет 
растениям заменять монолигнолы, когда функционирование одного или не-
скольких генов нарушено, так что состав и количество лигнина часто одно-
временно изменяются. Например, подавление одного из генов у гибрид-
ного тополя привело к снижению содержания лигнина на 60%, а также 
сдвигу биосинтеза в сторону образования гидроксифенилпропановых еди-
ниц. По существу, любые совместимые фенольные соединения, присутству-
ющие в месте полимеризации в клеточной стенке, являются «кандидатами» 
на радикальный перенос, радикально-радикальное связывание и полимери-
зацию лигнина.  

Образование макромолекул лигнина из монолигнолов предшественни-
ков в настоящее время рассматривают как дегидрогенизационную  
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полимеризацию под действием пероксидаз, лакказ и пероксида водорода. 
На рис. 3 показано образование стабилизированного резонансом фенок-
сильного радикала из кониферилового спирта по реакции одноэлектрон-
ного переноса.  
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Рис. 1. Упрощенная схема биосинтеза монолигнолов [Фенгел, Вегенер, 1988] 
Fig. 1. Simplified scheme of biosynthesis of monolignols 
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Рис. 2. Канонические монолигнолы и другие соединения,  
способные участвовать в биосинтезе лигнина [Ralph et al., 2019] 

Fig. 2. Canonical monolignols and other compounds able  
to participate in the lignin biosynthesis [Ralph et al., 2019] 
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Рис. 3. Образование резонансно-стабилизированного феноксильного радикала  
из кониферилового спирта [Фенгел, Вегенер, 1988] 

Fig. 3. Formation of resonance-stabilized phenoxyl radical from coniferyl alcohol 
[Фенгел, Вегенер, 1988] 

 
Частота участия в реакциях рекомбинации различных положений фе-

нилпропановых единиц (ФПЕ) зависит от относительного распределения 
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спиновой электронной плотности и вклада резонансных структур в резо-
нансный гибрид. На основании квантово-химических расчетов резонансные 
структуры феноксильного радикала по частоте участия в реакциях рекомби-
нации можно расположить в следующий ряд: 

RI>RII>RIII>RIV. 

В соответствии с этим рядом преимущественно будут образовываться 
связи О4  основной вид связей в лигнине, а также связи 5 и . 
Кроме них, будут образовываться и другие связи за счет различных сочета-
ний резонансных структур феноксильного радикала (табл. 1) Процесс, по 
существу, является комбинаторным, возможны все доступные способы со-
четания, но они не равновероятны. 

 

Таблица 1 
Основные способы сочетания резонансных структур   
феноксильного радикала [Фенгел, Вегенер, 1988] 

Basic methods of combining resonance structures  
of phenoxyl radical [Фенгел, Вегенер, 1988] 

Способ 
сочетания 

Образующаяся 
связь 

Способ 
сочетания 

Образующаяся 
связь 

RI + RI Неустойчивый 
пероксид 

RII + RIII –5 

RI + RII –O–4 RII + RIV –1 

RI + RIII 4–O–5 RIII + RIII 5–5 

RI + RIV 4–O–1 RIII + RIV 5–1 

RII + RII – RIV + RIV 1–1 

 
В силу особенностей процесса биосинтеза, лигнин отличается разнооб-

разием типов связей между фенилпропановыми единицами ФПЕ (рис. 4). В 
клетке ведется тщательный контроль за подачей монолигнолов и условиями 
полимеризации. Однако этот контроль не следует путать с контролем 
сборки полимера лигнина. Реальная структура макромолекулы лигнина кон-
тролируется только вовлеченными химическими реакциями, наличием до-
ступных мономеров, способностью генерировать радикалы и условиями в 
клеточной стенке. На сегодняшний день нет убедительных доказательств 
какого-либо контроля над первичной структурой лигнина с помощью орга-
низованного процесса сборки.  



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259 

426 

 
 

Рис. 4. Типы связей в лигнине [Rinaldi et al., 2016]. Для структуры D  
данные взяты из работ [Sakakibara, 1991; Nimz, 1995]. В скобках –  

содержание связей, соответственно, в хвойном и лиственном лигнине (n/100 ФПЕ) 

Fig. 4. Binding motifs between phenylpropane units in lignin [Rinaldi et al., 2016].  
Data for structure D were taken from [Sakakibara, 1991; Nimz, 1995]. alues in parenthe-
ses are the number of bonds in coniferous and hardwood lignin, respectively (n/100 PPU) 

 
Комбинаторный характер процесса биосинтеза приводит к тому, что 

лигнин не является индивидуальным соединением, а представляет собой 
смесь соединений родственного строения. Поэтому его структуру отражают 
с помощью схем, а не структурных формул, используемых при описании 
целлюлозы, белков и других биополимеров. На сегодняшний день, веро-
ятно, наиболее полно согласуется с известными данными о строении лиг-
нина схема, предложенная [Balakshin et al., 2020] (рис. 5). Молекулярные 
массы и полидисперсность выделенных препаратов лигнина приведены в 
табл. 2, содержание функциональных групп – в табл. 3.  

В сочетании с вышеприведенной схемой на рис. 5 эти данные показы-
вают, что лигнин представляет собой полифункциональный, полидисперс-
ный, нерегулярный гетерополимер. Топологическая структура лигнина 
остается предметом дискуссий: его рассматривают и как линейный (рис. 6), 
и как разветвленный (рис. 7), и как поперечно связанный полимер. По мне-
нию [Balakshin et al., 2020], макромолекула лигнина является значительно 
разветвленной и поперечно связанной.  
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Рис. 5. Схема строения лигнина [Balakshin et al., 2020] 
Fig. 5. Scheme of lignin structure [Balakshin et al., 2020] 

 
Таблица 2 

Молекулярные массы и полидисперсность (D) препаратов лигнина, 
выделенных из древесины и другого растительного сырья  

по методу Бьеркмана [Tolbert et al., 2014] 

Average molecular weights and polydispersity from milled wood lignin  
of various biomasses [Tolbert et al., 2014] 

Источник лигнина Мഥ n Мഥw D 

Ель 6400 23500 3,7 

Пихта Дугласа 2500 7400 3,0 

Красное дерево 2400 5900 2,5 

Пихта одноцветная 2800 8300 3,0 

Эвкалипт 2600 6700 2,6 

Сосна 4700 14900 3,2 
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Таблица 3 
Содержание функциональных групп и связей в лигнине  

Бьеркмана у ели (в расчете на 100 ФПЕ) [Sakakibara, 1991] 

Types of bonds and functional groups in mill wood lignin of spruce  
[Sakakibara, 1991] 

Типы функциональных 
групп и связей 

Содер-
жание

Типы функциональных 
групп и связей 

Содер-
жание

Алифатические ОН 93-109 -О- (открытые) 6

п-Гидроксибензильные ОН 5-6 -О-4 49-51

п-Алкоксибензильные ОН 10-15 -5 9-14

Фенольные ОН 26-33 фенилкумарановые 11

Карбонильные общие 20 нециклические 3

 С=О 6-7 -6, -2 2.5-3

Несопряженные С=О 10 - 13

Ar-CH=CH-CHO 3-4 пинорезинольные 2-10

Ar-CH=CH-CH2OH 3 -1 2-15

Ar-CHOH-CHOH-CH2OH 2 5-5, 5-6 19-22

Ar-C-C-CH3 4 4-О-5, 4-О-1 7-8

-O-4 (открытые) 6-13 Конденсированные единицы 45-50

п-Гидроксибензиларил- эфирные 
(открытые) 

2-4

п-Алкоксибензиларил-эфирные 
(открытые) 

5-9

 
По моему мнению, имеется несколько причин таких различий во взгля-

дах. Очевидно, что любой выделенный препарат лигнина представляет со-
бой продукты деструкции природного лигнина (лигнина в древесине), кото-
рые в сумме составляют только его часть. Так, выход лигнина 
механического размола (ЛМР) ели, считающегося наиболее близким к при-
родному, составляет 25-30% от лигнина в древесине, выход лигнина Пеп-
пера – 37,8%, а выход лигнина Фрейденберга – 80%.  

Кроме того, в зависимости от метода и условий выделения природный лиг-
нин в той или иной степени подвергается механической и химической деструк-
ции. О степени деструкции свидетельствует содержание основных связей меж-
ду ФПЕ лигнина, связей алкил-О-арил (сумма связей -О-4 и -О-4) (табл. 4). 

Можно заметить, что по сравнению с природным лигнином среди мяг-
ковыделенных препаратов в наибольшей степени деструктирован лигнин 
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Пеппера, а наиболее близким к природному является лигнин Фрейденберга. 
В сочетании с данными о выходе указанных препаратов полученные сведе-
ния вызывают вопрос, в какой степени они отражают природный лигнин, в 
том числе и пространственную структуру молекул.  

 

 
 

Рис. 6. Схема строения лигнина [Ralph et al., 2019] 
Fig. 6. Scheme of lignin structure [Ralph et al., 2019] 

 

 
 

Рис. 7. Схема строения лигнина [Crestini et al., 2011] 
Fig. 7. Scheme of lignin structure [Crestini et al., 2011] 
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Таблица 4 

Содержание фенольных гидроксилов и связей алкил-О-арил  
в препаратах лигнина ели [Evstigneyev et al., 2017] 

Contents of phenolic hydroxyl groups and Alkyl-O-Aryl bonds  
in spruce lignin preparations [Evstigneyev et al., 2017] 

Препарат лигнина 
OHфен Связи алкил-О-арил 

ммоль/г n/100 ФПЕ ммоль/г n/100 ФПЕ n/100 Ar(ЯМР)

Природный лигнин 0,73 13 4,34 79 – 

Лигнин Фрейденберга 1,18 224 3,89 71 – 

Лигнин Бьеркмана 1,75 323 3,32 61 64 

Лигнин Пеппера 2,66 493 2,41 44 41 

Натронный лигнин 3,13 574 1,94 36 42 

Натронно-АХ лигнин 3,78 692 1,29 24 26 

Сульфатный лигнин 3,81 704 1,26 23 34 

Сульфатно-АХ лигнин 3,90 713 1,17 22 34 

 
Наконец, при изучении пространственной структуры макромолекул 

важную роль играет использованный метод определения. В настоящее 
время в химии лигнина используется различные методы, такие как гельпро-
никающая хроматография, седиментация, диффузия, светорассеяние и др., 
каждый из которых имеет свои возможности и ограничения.  

Еще одной важной и нерешенной проблемой являются лигноуглевод-
ные связи в древесине. Если их существование не вызывает сомнений, то 
характер связей остается предметом дискуссий. В выделенных лигноугле-
водных комплексах (ЛУК) предполагается наличие следующих типов свя-
зей: простых эфирных, сложноэфирных, фенилгликозидных и некоторых 
других (рис. 8). Не исключено, что связи между лигнином и углеводами яв-
ляются не ковалентными, а водородными.  

Можно предположить, что лигнин и полисахариды в ЛУК связаны не хи-
мической, а «механической» связью. Имеются в виду соединения, образующие 
структуры типа катенана и ротаксана (рис. 9a, b). Разделить молекулы в таких 
структурах, не прибегая к деструкции, по понятной причине невозможно. 

Биосинтез лигнина протекает в матрице из окружающих полисахари-
дов, поэтому нельзя исключать возможность взаимного проникновения и 
переплетения образующихся молекул лигнина и цепей гемицеллюлоз.  
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Рис. 8. Основные типы лигноуглеводных связей [Фенгел, Вегенер, 1988]  

Fig. 8. Main types of lignin–carbohydrate linkages in lignin– 
carbohydrate complexes (LCC) [Фенгел, Вегенер, 1988] 

 

  
(a) (b) 

 

Рис. 9. Соединения, образованные молекулами без химических связей:  
(a) катенан [Catenane, 2007]; (b) ротаксан [Rotaxane, 2016]  

Fig. 9. Compounds formed by molecules without chemical bonds:  
(a) catenane [Catenane, 2007]; (b) rotaxane [Rotaxane, 2016] 

 
Сведения о количестве связей лигнина с гемицеллюлозами в ЛУК до-

статочно противоречивы. Опубликованные данные на этот счет трудно 
сравнивать. Например, количество таких связей оценивается как очень не-
большое – приблизительно одна на каждую индивидуальную полисахарид-
ную цепь. В табл. 5 данные приведены в расчете на 100 ароматических ко-
лец лигнина. Если принять модель, строения лигнина, предложенную 
[Balakshin et al., 2020] (рис. 5), в соответствии с которой молекула лигнина 
состоит в среднем из 25 ФПЕ, то значения в табл. 5 нужно уменьшить в че-
тыре раза.  

Валоризация лигнина. За последние годы проявляется повышенный ин-
терес к проблеме биорефайнинга растительного сырья, в том числе валори-
зации лигнина. Если для валоризации полисахаридов (целлюлозы и геми-
целлюлоз) разработаны технологии переработки и существует рынок 
востребованных продуктов, то для лигнина на этом пути еще предстоит ре-
шить ряд проблем.  
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Таблица 5 
Содержание лигноуглеводных связей в ЛУК [Tarasov et al., 2018] 

Quantification of lignin–carbohydrate linkages in LCC [Tarasov et al., 2018] 

Источник ЛУК 
Количество лигноуглеводных связей на 100 Ar 

-Простые эфирные Фенилгликозидные -Сложноэфирные

Хвойные породы

Сосна 4,3 6,8 4,5 

Ель 3,8 4,4 – 

Лиственные породы

Береза 0,7 5,4 5,6 

Эвкалипт 0,3-0,9 5,0-7,9 – 
 

Прежде всего, необходимо выбрать многотоннажный источник лиг-
нина, пригодный для получения продуктов с высокой добавленной стоимо-
стью. В принципе, в качестве такого источника может выступать нативный 
лигнин (в древесине), однако в этом случае необходима последующая ути-
лизация полисахаридов. Например, в работе [Wu et al., 2018] (рис. 10) на 
первой стадии нативный лигнин подвергали каталитической фотохимиче-
ской деструкции при комнатной температуре, а из полисахаридов в резуль-
тате кислотного и энзиматического гидролиза выделили, соответственно, 
ксилозу с выходом 84% и глюкозу с выходом 91%.  

Существует ряд технических лигнинов, представляющих собой побоч-
ные продукты целлюлозно-бумажной промышленности: сульфатный лиг-
нин, лигносульфонаты, органосолвентный лигнин (рис. 11). Ежегодно в 
мире производится приблизительно 55 млн т сульфатного лигнина, но 
только 2% из них используются для получения диспергирующих и связую-
щих агентов, а остальное сжигается в системе регенерации варочных реа-
гентов. Производство лигносульфонатов составляет около 1 млн т в год и 
постоянно уменьшается. Органосолвентный способ варки в настоящее 
время еще не является полномасштабным процессом. 

Одним из направлений биорефайнинга растительного сырья является 
кислотный гидролиз древесины с получением биоэтанола. Широкому раз-
витию этой технологии препятствует образование в качестве отхода боль-
ших количеств гидролизного лигнина. Из 1 т хвойной древесины при гид-
ролизе получают 160-175 кг (45-49 галлонов) этанола, при этом образуется 
350-400 кг лигнина в качестве побочного продукта. В России запасы гидро-
лизного лигнина оцениваются приблизительно в 95 млн т. 
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Рис. 10. Схема процесса валоризации лигнина за счет солнечной  
энергии [Wu et al., 2018]  

Fig. 10. Schematic of the whole process for solar energy-driven  
lignin-first valorization of woodmeal [Wu et al., 2018]  

 

 
 

Рис. 11. Источники валоризации лигнина 
Fig. 11. Sources of lignin valorization  

 
Еще одним аспектом обсуждаемой проблемы является выбор стратегии 

валоризации лигнина. Возможны два направления получения из лигнина 
продуктов с высокой добавленной стоимостью – переработка технического 
лигнина в целом или выделение и использование продуктов его деструкции, 
например, мономерных соединений.  

Выбор направления валоризации зависит от строения и свойств техни-
ческих лигнинов (рис. 12). Существует довольно много направлений вало-
ризации. Рассмотрим на наш взгляд наиболее интересные и перспективные.  
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Рис. 12. Основные направления валоризации лигнина  
[Mastrolitti et al., 2021] 

Fig. 12. Main directions of lignin valorization [Mastrolitti et al., 2021] 
 

Гидрогели лигнина. Гидрогели представляют собой полимерные попе-
речно сшитые трехмерные структуры, обладающие высокой способностью к 
набуханию в воде, чувствительные к изменению рН, температуры и других 
факторов. Гидрогели, в том числе гидрогели лигнина, обладают избиратель-
ной сорбционной способностью по отношению к различным классам соеди-
нений, поэтому они используются как в медицине, в качестве матрицы для 
доставки лекарственных препаратов, так и в системах очистки воды. Из-
вестно несколько способов получения гидрогелей лигнина, однако все они 
имеют одни и те же недостатки: многостадийность, продолжительность и ис-
пользование токсичных реагентов.  

Недавно предложен новый способ получения гидрогелей лигнина, отли-
чающийся тем, что гидрогель формируется in situ при взаимодействии лиг-
нина с сорбатом (рис. 13). Гидрогели лигнина по отношению к тяжелым ме-
таллам, таким как свинец, железо и медь, отличаются высокой сорбционной 
способностью, составляющей в зависимости от содержания кислых групп в 
лигнине и молярной массы сорбата ~ 25-50% от массы лигнина, в связи с чем 
их можно использовать для очистки сточных вод химических предприятий. 
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Предложена схема межмолекулярных связей в точке образования гидро-
геля лигнина (рис. 13), в соответствии с которой смежные молекулы лигнина 
связываются между собой тремя типами связей: ионной между карбоксиль-
ными группами лигнина и катионами металла, координационной между кати-
онами металла и молекулами воды, входящими в координационную сферу, и 
водородными, связывающими все компоненты системы в единое целое.  

 

 
 

Рис. 13. Предполагаемая схема межмолекулярных связей  
в гидрогелях лигнина [Evstigneyev et al., 2021] 

Fig. 13. The proposed scheme of intermolecular bonds  
in lignin hydrogels [Evstigneyev et al., 2021] 

 

Медицина. Примером использования лигнина в медицине является По-
лифепан. Он представляет собой энтеросорбент и применяется для лечения 
желудочно-кишечных заболеваний различной природы, аллергий, атеро-
склероза и других заболеваний. Положительное влияние лигнина на лечение 
некоторых болезней связывают с наличием в нем фенольных гидроксиль-
ных групп, элиминирующих свободные радикалы (активные формы кисло-
рода), т. е. лигнин действует как антиоксидант. При этом отмечается, что 
избыток свободных радикалов обнаружен при лечении многих заболеваний, 
таких как сахарный диабет, атеросклероз, старение, алкогольный цирроз, 
гипертония, гиперлипидемия, повреждение почек и рак.  

Судя по данным, приведенным в табл. 6, лигнин обладает антиоксидант-
ной, антимутагенной, противоопухолевой, противовирусной (включая ВИЧ), 
антимикробной и иммуномодулирующей активностью. Однако еще пред-
стоит выяснить, какие именно молекулы оказывают влияние на тот или иной 
патологический процесс: лигнин, отдельные фракции лигнина, производные 
лигнина (например, лигнофенолы, лигносульфонаты), лигноуглеводные  
комплексы, или продукты деструкции лигнина (например, сиреневая и вани-
линовая кислоты), или имеет место синергизм различных соединений. 
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Таблица 6 
Основные виды биологической и фармакологической  

активности лигнина [Martínez et al., 2012] 

Types of biological and pharmacological activity of lignin [Martínez et al., 2012] 

Происхождение образца Тип образца Биологическая / Фармако-
логическая активность

Модель  
для исследования

Антиоксидант, защита против окислительного стресса 

Коммерческие лигнины Багасса, лигно-
сульфонат

Антиоксидантная актив-
ность in vitro

Эритроциты человека

Коммерческие лигнины Лигнин Удаление свободных ради-
калов

Клетки HeLa S3, 
крысы линии Wistar

Рисовая шелуха Лигнин Удаление свободных ради-
калов

In vitro 

Сахарный тростник  
(Saccharum officinarum L.) 

Багасса Антиоксидантная актив-
ность in vitro

Эритроциты человека

Бамбук (Bambusa sp.) Лигнофенолы Предотвращение пероксид-
индуцированной смерти 

клеток

Клеточная линия 
нейробластомы 

SHSY5Y 

Бук (Fagus crenata
Blume) 

Лигнофенолы Антиапоптотический эф-
фект

Клетки РС12

Бук (Fagus crenata) Лигнофенолы Подавление окислитель-
ного стресса в почках

Индуцированные диа-
бетические крысы

Бук (Fagus crenata) Лигнофенолы Сосудистый окислитель-
ный стресс и ослабление 

воспаления

Индуцированные диа-
бетические крысы 

Лигноцеллюлоза Сиреневая и вани-
линовая кислоты, 
полученные из 
лигноцеллюлозы

Гепатопротекторный эф-
фект против ConA- и CCl4 
индуцированного повре-

ждения печени

Мыши линии 
BALB/c, крысы ли-
нии Sprague-Dawley 

Лиственная древесина Лигнин Уменьшение окислитель-
ных повреждений ДНК 

в яичках

Крысы линии Spra-
gue-Dawley 

Антимутагенная и противоопухолевая активность

Лиственная древесина Лигнин Защита от генотоксическо-
го действия канцерогенов

Клеточные линии: 
V79, CaCo-2

Лиственная древесина Лигнин Защита от генотоксичес-
кого действия канцероге-
нов в гепатоцитах крысы

Крысы линии Spra-
gue-Dawley 

Сосновые шишки раз-
личных ботанических 

видов сосны 

Лигноуглеводные 
комплексы 

Противоопухолевая актив-
ность 

Мыши 

Сосна (Pinus parviflora 
Sieb.et Zucc) (сосновые 

шишки) 

Лигноуглеводные 
комплексы 

Противоопухолевая актив-
ность 

Мыши 
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Окончание табл. 6 

Происхождение образца Тип образца 
Биологическая / Фармако-
логическая активность 

Модель  
для исследования 

Противовирусная и антимикробная активность 

Японский лесной гриб 
(Lentinula edodes (Berk.) 
Pengler), выращенный на 
сахарном тростнике 

Лигнофенолы Противовирусная актив-
ность против ВИЧ 

ВИЧ-инфицирован-
ные клетки МТ-4, 

клетки костного мозга

Анис (Pimpinella anisum 
L.) 

Лигноуглеводные
комплексы 

Противовирусная актив-
ность: ВПГ-1 -2; ЦМВ;  

вирус кори 

Клетки Vero и MRC 

Черноголовка обыкновен-
ная (Prunella vulgaris L.) 

Лигноуглеводные
комплексы 

Противогерпетическая ак-
тивность 

Мыши линии Balb / c, 
морские свинки 

Сосна (Pinus parviflora 
Siebold & Zucc.) (сосно-

вые шишки) 

Лигноуглеводные
комплексы 

Противовирусные эффекты 
против ВИЧ-1, вируса 

гриппа и ВПГ 

Мыши 

Какао (Theobroma cacao 
L.) 

Лигноуглеводные
комплексы 

Противовирусная актив-
ность 

Клетки RAW264.7 
и J774.1 

Сосна (Pinus parviflora) 
(сосновые шишки) 

Лигноуглеводные
комплексы 

Антимикробная активность Различные микроор-
ганизмы (Escherichia 

coli GN2411 и др.) 

Иммуномодулирующие эффекты 

Анис (Pimpinella anisum) Лигноуглеводные
комплексы 

Иммуностимулирующий 
эффект 

Клетки RAW264.7 

Сосна (Pinus parviflora) 
(сосновые шишки) 

Лигноуглеводные 
комплексы 

Иммуностимулирующий 
эффект 

Мыши 

Кишечная активность 

Сахарный тростник 
(Saccharum officinarum) 

Багасса Противодиарейный препа-
рат 

Свиньи 

Хвойные и лиственные 
породы 

Лигносульфонаты Модуляция кишечной мик-
росреды 

Крысы линии Spra-
gue-Dawley 

3D-печать. Появление 3D-печати связано с необходимостью изготовле-
ния изделий сложной формы с точными размерами и необходимыми эксплу-
атационными характеристиками, являющихся либо частью какого-то меха-
низма, либо любого другого объекта, включая биологические имплантаты. 
Среди всех методов получения таких изделий наиболее популярным является 
формование отложением из расплава (FDM).  

Полимерные компоненты древесины (целлюлоза, гемицеллюлозы  
и лигнин) в определенных условиях, в присутствии пластификаторов, могут 
переходить из стеклообразного релаксационного состояния, в котором они  
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находятся в обычных условиях, в высокоэластическое, но не способны пла-
виться. Поэтому их используют большей частью как вспомогательные ма-
териалы в составе композитов на основе полимеров, образующих расплавы. 
По мнению некоторых исследователей, для разработки полимерных компо-
зиций для 3D-печати предпочтительнее использовать лиственный лигнин, 
поскольку в нем доминируют связи -О-4 и имеются длинные алифатиче-
ские боковые цепи, которые обеспечивают гибкость в сегментах лигнина. 
В качестве примера на рис. 14 приведен пример изделия, полученного мето-
дом 3D-печати с использованием лигнина.  

 

 
 

Рис. 14. Изделие, полученное методом 3D-печати из композиции,  
содержащей 40% органосолвентного лиственного лигнина,  

в форме дубового листа [Nguyen et al., 2018]  

Fig. 14. 3D printed product from a composite containing 40% hardwood  
lignin in the shape of an oak leaf [Nguyen et al., 2018] 

 
Углеродные волокна. Движущей силой развития производства угле-

родных волокон являются все возрастающие требования по снижению вы-
бросов СО2, существенный вклад в которые вносят выбросы автомобилей. 
Так, если в 2012 г. средняя эмиссия диоксида углерода автомобилей концерна 
Фольксваген составляла 130 г CO2/км, то в 2020 г. требования для всей Гер-
мании составляют 95 г CO2/км, а в перспективе (2050 г.) они должны сни-
зиться до 20 г CO2/км. В Евросоюзе, США и Японии в 2020 г. выбросы 
должны уменьшиться до, соответственно, 95, 114 и 113 г CO2/км. 
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Основным ресурсом достижения указанных нормируемых показателей 
является уменьшение массы отдельных частей автомобиля на ~ 50% при со-
хранении его эксплуатационных и прочностных характеристик, поэтому все 
большее использование в автомобилестроении находят углеродные во-
локна, позволяющие снижать вес изделий вплоть до 60% при той же функ-
циональности. Однако для получения углеродных волокон используется до-
рогое сырье – полиакрилонитрил (PAN), на долю которого приходится 
более 50% стоимости продукции, в связи с чем в качестве альтернативного 
источника сырья рассматривается лигнин. К тому же из лигнина не образу-
ется таких токсичных соединений, сопровождающих высокотемпературную 
переработку PAN, как синильная кислота.  

Наиболее распространенным способом производства полимерных воло-
кон является прядение из расплава, в соответствии с которым расплав пропус-
кают через небольшие отверстия (фильеры) и вытягивают в тонкие волокна. 

Основная проблема использования лигнина для получения углеродных 
волокон состоит в том, что имеется очень узкое «окно» между температурой 
стеклования и температурой его деструкции. Иными словами, температура де-
струкции может оказаться ниже температуры, необходимой для прядения во-
локна из расплава. С целью снижения температуры стеклования используется 
модификация технических лигнинов, главным образом с помощью этерифи-
кации. Процесс получения углеродных волокон включает в себя следующие 
стадии: прядение волокна, стабилизация волокна, карбонизация волокна. 

В качестве примера на рис. 15 показаны волокна, полученные из лист-
венного лигнина. Можно заметить, что лигниновые волокна достаточно 
гибкие, поскольку их можно наматывать на катушку. После прядения сфор-
мированные полимерные волокна подвергаются стабилизации, которую 
осуществляют, нагревая волокна до 200–300°С на воздухе. На следующем 
этапе стабилизированные волокна, способные выдерживать высокие темпе-
ратуры, карбонизируются при температуре 800–1400°C в атмосфере инерт-
ного газа (азота или аргона). Стабилизированное и карбонизированное во-
локно из лигнина показано на рис. 16a, b. Углеродные волокна широко 
используются не только в автомобильной, но также в спортивной и аэрокос-
мической промышленностях, поэтому данное направление валоризации 
лигнина имеет неплохие перспективы.  

Еще одним направлением является получение из лигнина биотоплива. Ис-
пользование технических лигнинов в качестве топлива и их газификация из-
вестны уже давно. В последние годы разработаны новые методы деструкции 
лигнина с получением жидких продуктов, которые можно рассматривать как 
биотопливо либо как источник прекурсоров для химического синтеза.  
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Рис. 15. Лигниновые волокна, сформированные в виде полотна  
методом прядения из расплава [Mainkaa et al., 2015]  

Fig. 15. Lignin fibers formed into a web by melt spinning [Mainkaa et al., 2015] 
 

Пиролиз технических лигнинов (сульфатного, органосолвентного, лиг-
носульфонатов, гидролизного и некоторых других) в присутствии муравьи-
ной кислоты и спирта позволяет получать жидкие продукты (bio-oils) с выхо-
дом выше 80%, представляющие собой сложную смесь низкомолекулярных 
соединений (рис. 17). Предполагается, что муравьиная кислота служит как 
донором водорода, так и реакционной средой в процессе пиролиза / сольво-
лиза. По мнению авторов [Gellerstedt et al., 2008] , очень низкое содержание 
кислорода и химический состав позволяют использовать получаемое био-
масло в качестве одного из компонентов моторного топлива.  

 

 
(а) 

 
(b) 

 

Рис. 16. (а) лигниновое волокно, полученное из смеси сульфатного хвойного лигнина 
и полиэфира методом прядения из расплава [Griffith et al., 2003]; (b) углеродное  
волокно из ацетилированного сульфатного хвойного лигнина [Zhang, Ogale, 2016] 

Fig. 16. (a) Lignin fiber obtained from a mixture of sulfate coniferous lignin and polyester 
by melt spinning [Griffith et al., 2003]; (b) Carbon fiber from acetylated sulfate softwood 

lignin [Zhang, Ogale, 2016] 
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Рис. 17. Продукты, образующиеся при пиролизе лигнина  
в присутствии муравьиной кислоты [Gellerstedt et al., 2008] 

Fig. 17. Products formed during lignin pyrolysis in the presence  
of formic acid [Gellerstedt et al., 2008] 

 
Основным направлением получения из лигнина продуктов с высокой до-

бавленной стоимостью считается выделение и использование мономерных 
соединений. Для селективной деструкции лигнина до мономеров использу-
ются каталитические методы, позволяющие расщеплять связи -О-4 и -О-4. 
К ним относятся гидрогенолиз, окисление, электрохимическое восстановле-
ние и окисление, фотохимическая и энзиматическая деструкция, дериватиза-
ция с последующим восстановительным расщеплением (DFRC) и восстано-
вительное расщепление. Здесь приводятся только наиболее значимые с точки 
зрения выхода мономеров публикации. Для оценки эффективности того или 
иного метода деструкции необходимо было определить максимально воз-
можный (теоретический) выход в таких реакциях. Проблема в том, что фе-
нилпропановые звенья лигнина связаны между собой двумя типами связей – 
гидролизуемой (простой эфирной) и негидролизуемой (углерод-углеродной). 
В результате проведенных исследований было установлено, что максимально 
возможный выход ароматических мономерных соединений составляет для 
нативного лигнина древесины хвойных пород 23%, а для лиственных пород 
– 51%. Экспериментальная проверка полученных значений проводилась при 
сопоставлении с данными опубликованных работ. Результаты проверки при-
ведены в табл. 7.  

Выход мономеров из выделенных препаратов лигнина значительно ниже, 
чем из нативного лигнина. Это объясняется частичной деструкцией арилэфир-
ных связей в процессе выделения лигнина из древесины. Если в нативном лиг-
нине содержание алкиларильных простых эфирных связей составляет 
79/100 ФПЕ, то, например, в сульфатном – только 23/100 ФПЕ (табл. 4). В ре-
зультате гидрогенолиза сульфатного лигнина образуется 4% мономерных про-
дуктов, что в несколько раз ниже по сравнению с нативным лигнином. 
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Таблица 7 

Выход мономерных продуктов гидрогенолиза нативного лигнина 
древесины [Evstigneyev, 2018] 

Yield of monomeric products from hydrogenolysis  
of native wood lignin [Evstigneyev, 2018] 

№ Образец древесины Процесс 
Выход мономерных

продуктов деструкции,
масс. % к лигнину

Хвойные породы

1 Ель (Picea glauca 
Moench (Voss)) 

Диоксан/вода (1:1) Pd/C, 468 K, 5 
ч, 3.4 MPa H2

24 

2 Ель (Picea excelsa 
(Lam.) Link.)

Бензол, Co2(CO)8, 443 K, 24 ч, 
10 MPa H2/CO (1:1)

24,5 

3 Сосна 
(Pinus sylvestris L.) 

EtOH/H2O, Pd/C (5 моль %),
195 C, 1 ч

23 

4 Сосна (Pinus radiata 
D.Don) 

Диоксан/вода (1:1) Pd/C, 468 K, 24 
ч, 3.45 MPa H2

21 

5 Сосна Метанол, Pd/C, ZnCl2, 498 K, 12 ч, 
3.4 MPa H2

19 

6 Сосна Вода, H3PO4, LiTaMoO6, Ru/C, 503 
K, 24 ч, 6 MPa H2

21,2 

Лиственные породы

7 Береза 
(Betula pendula Roth) 

EtOH/H2O, Pd/C (5 моль %),
195 C, 1 ч

49 

8 Береза  
(Betula pendula) 

Метанол, Ru/C, 523 K, 3 ч,
1 MPa H2

47,2 

9 Береза (Betula
platyphylla Sukaczev) 

Диоксан/вода, H3PO4, Pt/C, 
473 K, 4 ч, 4 MPa H2

46,4 

10 Береза Метанол, Pd/C, ZnCl2, 498 K,
12 ч, 3.4 MPa H2

55 

11 Береза Вода, Ni-W2C/AC, 508 K, 4 ч, 
6 MPa H2

46,5 

12 Береза Метанол, Ni/C, 473 K, 6 ч, аргон 54 
 

При каталитическом окислении лигнина наблюдаются те же закономер-
ности, что и при гидрогенолизе: выход мономеров при окислении модельных 
соединений и нативного лигнина приближается к теоретическому, тогда как 
при окислении выделенных препаратов и технических лигнинов он  
значительно ниже. Наиболее отчетливо эти закономерности проявляются при  
каталитическом окислении лигнина кислородом и нитробензолом (табл. 8).  
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Таблица 8 
Сравнение выхода ванилина при окислении нативного  

и технических лигнинов молекулярным кислородом и нитробензолом 
в щелочной среде [Tarabanko, Tarabanko, 2017] 

Comparison of the yield of vanillin during the oxidation of native  
and technical lignins with molecular oxygen and nitrobenzene  

in an alkaline medium [Tarabanko, Tarabanko, 2017] 

№ Тип лигнина Окислитель, катализатор Выход, 
массовый %

Хвойная древесина (нативный лигнин)

1 Древесина ели (28% лигнина) Воздух, без катализатора 11,4

2 Древесина ели Воздух , Cu(OH)2, 10% от 
массы древесины

18,9

3 Древесина ели Воздух, MnO2,
10% от массы древесины 

18,2

4 Древесина ели Нитробензол 20-27

5 Древесина сосны Кислород, без катализатора 12,9

6 Древесина сосны Кислород, Cu(OH)2 23,1

7 Древесина сосны, пораженная бурой 
гнилью 

Кислород, Cu(OH)2 19,8

Лиственная древесина (нативный лигнин)

8 Древесина осины Кислород, CuO,
Проточный реактор 

36*

9 Древесина осины Нитробензол 43,6*

10 Древесина березы Кислород, Cu(OH)2 43*

11 Древесина березы Нитробензол 47*

Хвойная древесина (технические лигнины)

12 Хвойные лигносульфонаты Воздух, без катализатора 5-7

13 Хвойные лигносульфонаты Кислород, Cu(OH)2 12

14 Хвойные лигносульфонаты Нитробензол 16

15 Хвойные лигносульфонаты Кислород, Co(OH)3, Mn3O4 10-15,5

16 Сульфатный лигнин Кислород, без катализатора 4,5-10,8

17 Сульфатный лигнин Нитробензол 13,1

Лиственная древесина (технические лигнины) 

18 Лигносульфонаты из эвкалипта Кислород, Cu(OH)2 13,4*

19 Гидролизный лигнин из быстрорас-
тущего тополя 

Кислород, Cu(OH)2, Fe(OH)3 15*

Примечание: * – объединенный выход ванилина и сиреневого альдегида  
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Максимальный выход ванилина при окислении нативного хвойного 
лигнина кислородом составляет 23,1% (опыт №6), т. е. практически столько 
же, сколько составляет теоретический выход мономеров при гидрогенолизе 
(23%). Для лиственного нативного лигнина эти значения составляют, соот-
ветственно, 43% и 51%. Для всех технических лигнинов выход ванилина за-
метно ниже в сравнении с нативным лигнином.  

Необходимо отметить, что в настоящее время только один мономерный 
продукт деструкции лигнина, а именно ванилин, получаемый в результате 
каталитической окислительной деструкции лигносульфонатов, имеет ком-
мерческое значение и выпускается фирмой Borregaard. В 2010 г. мировая 
потребность в ванилине составляла 16000 т и увеличивалась на 2-4% в год. 
Сегодня около 85% ванилина синтезируется из продуктов переработки 
нефти и только 15% – окислением лигносульфонатов.  

Углеродные квантовые точки (CDs) представляют собой полупровод-
никовые материалы, размер которых, как правило, не превышает 100 нано-
метров, ядро состоит из sp2 и sp3 гибридизованных атомов углерода, по-
верхность образована различными органическими функциональными 
группами: аминными, эпоксидными, карбонильными, альдегидными и гид-
роксильными (рис. 18). Наличие определенной функциональной группы 
зависит от метода синтеза и приводит к изменению люминесцентных 
свойств.  

Главная особенность углеродных квантовых точек в том, что они могут 
поглощать и затем излучать свет, то есть люминесцировать в диапазоне от 
синего до красного и даже инфракрасного излучения. Углеродные кванто-
вые точки растворимы в воде, биосовместимы и обладают низкой токсично-
стью.  

Наиболее распространенный метод получения углеродных квантовых 
точек – это гидротермальная обработка различных прекурсоров, в том числе 
лигнина, при температуре до 300С. В качестве примера на рис. 18 приве-
дена схема синтеза квантовых точек из щелочного лигнина (L-CD). Длина 
волны полосы излучения зависит от условий их формирования и типов ле-
гирующих примесей. Оптимальная длина волны излучения трех синтезиро-
ванных L-CD, легированных N, находилась на 395 нм, 515 нм и 602 нм, что 
соответствовало флуоресценции синего, зеленого и оранжевого цветов со-
ответственно (рис. 19). 

L-CD могут найти применение в различных областях, таких как фото-
катализ, биомедицина, оптоэлектронные устройства, датчики, шифрование 
информации и композитные функциональные материалы.  
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Рис. 18. Схема образования углеродных квантовых точек  
из лигнина (L-CDs) [Gan et al., 2023] 

Fig. 18. Illustration of the formation mechanism of L-CDs  
through hydrothermal reaction after acid treatment [Gan et al., 2023] 

 

 
 

Рис. 19. Люминесценция L-CDs из щелочного лигнина разного строения  
[Gan et al., 2023] 

Fig. 19. Luminescence of L-CDs from alkali lignin of different structures  
[Gan et al., 2023] 
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Валоризация окисленного гидролизного лигнина. Неоднородность струк-
туры, нерастворимость в известных растворителях и низкая реакционная 
способность делают необходимой предварительную химическую обработку 
гидролизного лигнина (ГЛ). Найдено решение, позволившее увеличить как 
растворимость, так и реакционную способность ГЛ (рис. 20., табл. 9). При 
окислении гидролизного лигнина пероксидом водорода в кислой среде по-
лучен препарат лигнина, полностью растворимый в воде в присутствии не-
большого количества щелочи.  

Окисленный гидролизный лигнин (ОГЛ) обладает физико-химиче-
скими свойствами, позволяющими использовать его в ряде областей про-
мышленности и в медицине (рис. 21). Еще одним преимуществом ОГЛ яв-
ляется то, что он сам и реактивы, используемые для его производства, 
являются экологически безопасными, поскольку конечными продуктами 
разложения пероксида водорода являются вода и кислород. 

Способность лигнина к гелеобразованию уже обсуждалась. Здесь отме-
тим только, что по сорбционной способности по отношению к тяжелым ме-
таллам ОГЛ не уступает сульфатному лигнину. 
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Рис. 20. Схема превращений гидролизного лигнина при окислении  
и образовании натриевой соли ОГЛ (Na-ОГЛ) [Zakusilo et al., 2023] 

Fig. 20. Proposed scheme of oxidation of industrial hydrolysis lignin  
and the formation of sodium salt of OHL (Na-OHL) [Zakusilo et al., 2023] 

 
По поверхностно-активным свойствам ОГЛ превосходит лигносульфо-

наты и на фоне постоянного снижения их выпуска может стать им заменой. 
На основании сравнительных экспериментальных исследований установ-
лено, что ОГЛ является эффективным регулятором реологических и филь-
трационных свойств глинистых растворов и может быть использован в ка-
честве реагента-разжижителя буровых растворов при бурении нефтяных и 
газовых скважин. 



Э.И. Евстигнеев 

447 

Таблица 9 
Химический и функциональный состав гидролизного лигнина 
и окисленного гидролизного лигнина, % [Zakusilo et al., 2023] 

Chemical and functional composition of hydrolysis lignin  
and oxidized hydrolysis lignin, % [Zakusilo et al., 2023] 

Лигнин Лигнин Класона Углеводы OMe COOH OHфен C=O Ash

ГЛ 89,52 (0,28)a 6,79 11,97 4,49 3,00 4,15 3,37

ОГЛ 87,35 (2,66)a 5,07 5,52 10,28 2,07 5,13 0,96

Примечание: а – в скобках указано содержание кислоторастворимого лигнина 
 

 
 

Рис. 21. Возможные направления валоризации окисленного  
гидролизного лигнина 

Fig. 21. Possible directions of valorization of oxidized hydrolysis lignin 
 

ОГЛ испытан в качестве замены токсичного фенола в синтезе фено-
лоформальдегидных смол. Древесностружечные плиты, полученные с ис-
пользованием лигнофенолоформальдегидных смол на основе ОГЛ, обладают 
высокими физико-механическими характеристиками и соответствующей 
гидрофобностью. Плиты, изготовленные со смолой с 30% фенола, замещён-
ного на лигнин, обладают лучшими показателями по всем параметрам и зна-
чительно превосходят по своим характеристикам образцы, изготовленные из 
базовой смолы на основе лигносульфоновых кислот (ЛСК).  

Интересные результаты получены при исследовании влияния ОГЛ на 
формирование структуры известного класса катализаторов – цеолитов. Уста-
новлено, что добавка ОГЛ увеличивает мезопористость катализатора, и за счет 
этого увеличиваются степень превращения и селективность реакции циклиза-
ции сложного эфира O-арил-3-арилпропиновой кислоты до кумарина. 
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Сорбционные свойства ОГЛ определяли по количеству адсорбирован-
ного метиленового синего по методике, принятой для оценки сорбционной 
способности известного энтеросорбента – Полифепана. Сорбционная ем-
кость ОГЛ составила 101,81 мгг-1, а Полифепана, измеренная в этих же 
условиях – 57,59 мгг-1. На основании полученных результатов можно сде-
лать вывод, что ОГЛ представляет собой перспективное сырье для получе-
ния новых энтеросорбентов. Предварительные исследования показали, что 
сам ОГЛ является абсолютно нетоксичным и безопасным веществом.  

Определенные перспективы имеет еще одно направление валоризации 
ОГЛ, а именно его использование в составе сырых резиновых смесей на ос-
нове синтетического изопренового каучука в количестве 1-2,5% для увели-
чения когезионной прочности резиновых изделий.  

Экономические аспекты валоризации лигнина. В заключение необхо-
димо кратко остановиться на экономических аспектах валоризации. Для 
полномасштабной оценки экономической целесообразности валоризации 
лигнина в настоящее время еще недостаточно данных, а именно стоимости 
исходного сырья биомассы, капитальных и эксплуатационных затрат, а 
также размера рынка и цены реализации целевых продуктов. Несмотря на 
то, что за последние 30 лет исследователи вложили значительные усилия в 
изучение вопросов, связанных с технологиями, такими как извлечение, ха-
рактеристика и применение технических лигнинов, использование лигнина 
по-прежнему ограничивается производством энергии и некоторыми узкими 
приложениями.  

Суммарное количество сульфатного лигнина, выпускаемого всеми про-
изводителями, составляет 157 кт/г, а рыночная цена – $260-500/т. Для лиг-
носульфонатов опубликованы следующие данные: выпускается всеми про-
изводителями 1508 кт/г; рыночная цена в 2024 г. составила в США 725 $/т, 
в Китае – 270 $/т, в Саудовской Аравии – 730 $/т.  

В табл. 10 приведены размер рынка и цены продуктов, получаемых из 
лигнина и востребованных на рынке. Содержание табл. 10 позволяет опре-
делить наиболее перспективные направления валоризации как с точки зре-
ния объема рынка, так и стоимости продукции. Несомненными лидерами 
являются авиационное топливо и углеродное волокно. Эта таблица требует 
некоторых комментариев.  

Авиационное топливо из лигнина получают расщеплением углерод-уг-
леродных и простых эфирных связей между фенилпропановыми единицами 
с последующей гидродеоксигенацией (HDO) до циклических углеводородов 
(рис. 22). Судя по составу, синтетическое авиационное топливо на основе 
лигнина состоит преимущественно из дициклических парафинов (табл. 11).  
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Таблица 10 
Основные результаты техноэкономической оценки валоризации лигнина 

[Mastrolitti et al. 2021] 

Main results of the techno-economic assessment of lignin valorization  
[Mastrolitti et al. 2021] 

Главный продукт 
на основе лигнина 

Оценочный выход, 
% (кг/кглигнина) 

Размер рынка 
(кт/г) 

Цена продажи
продукта (€/т)

Частицы коллоидаль-
ного лигнина 

100 5,000-20,000 800-1,500 

Ванилин 8 16 14,000 

Пирокатехин 2.6-28 15-20 985-2,000 

Пропилгваякол 12 – – 

BTX 10-25 40,200/19,800/42,500 1,200 

Авиационное топливо – 246,000 500 

PHA – 1,700 3,000-5,000 

Углеродное волокно – 100.5 38,000 

Полиуретановые пены 
(в виде полиола) 

– 20,000 1,500 

Эвгенол 3 37 8,000 

Примечание: BTX – бензол, толуол, ксилол; PHA – полигидроксиалканоат 

 

 
 

Рис. 22. Предполагаемые направления деполимеризации  
и гидродеоксигенации (HDO) лигнина до состава  

углеводородов уровня «авиационное топливо» [Wang et al., 2015] 

Fig. 22. Proposed routes of the depolymerization and hydrodeoxygenation  
of biomass-derived lignin to jet fuel range hydrocarbons [Wang et al., 2015] 
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Таблица 11 
Состав синтетических авиационных топлив [Wang et al., 2015] 

Composition of synthetic aviation fuels 

Компоненты Среднее значение
по миру На основе угля На основе

лигнина

Парафины 58,8 0,6 6,2

Моноциклопарафины 10,9 46,4 3,9

Дициклопарафины 9,25 47 60,9

Трициклопарафины 1,08 4,6 1,9

Алкилбензолы 13,4 0,3 0

Инданы и тетралины 4,9 1,1 <0,1

Нафталин 0,13 <0,2 <0,1

Замещенные нафталины 1,55 <0,2 <0,7
 

BTX. Существует несколько методов получения BTX (бензол, толуол, 
ксилол): гидротермальное ожижение в воде в сверхкритических условиях 
(374С); быстрый пиролиз (около 600С); каталитический быстрый пиролиз 
(для дезоксигенации и ароматизации пиролизных масел из лигнина); восста-
новительно-каталитическое фракционирование, направленное на получе-
ние кислородсодержащих фенольных мономеров на начальном этапе пред-
варительной обработки лигноцеллюлозной биомассы (рис. 23). 

Полимеры и химикаты на основе BTX в основном используются в каче-
стве исходного сырья для широкого спектра продукции в различных отрас-
лях промышленности. 

 

 
 

Рис. 23. Схема получения БТК (бензол, толуол, ксилол)  
методом быстрого пиролиза биомассы [Wu et al., 2023] 

Fig. 23. Benzene, Toluene, and Xylene (BTX) production  
from catalytic fast pyrolysis of biomass [Wu et al., 2023] 
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Полигидроксиалканоаты (PHA) являются примером биовалоризации 

лигнина, поскольку представляют собой биологически синтезированные по-
лиэфиры следующего строения: 

C CH2

Н

R

O C

O

( )
n

100-30000
 

Они могут состоять из разнообразного набора повторяющихся струк-
турных единиц. Эти биологически синтезированные полиэфиры обладают 
множеством привлекательных свойств и используются в производстве мас-
совых пластиков, рыболовных лесок и в медицинских целях. PHA также 
привлекают большое внимание как биоразлагаемые полимеры, которые мо-
гут быть получены из биовозобновляемых ресурсов, в том числе лигнина 
(рис. 24). 

 

 
 

Рис. 24. Схема получения полигидроксиалканоатов из лигнина  
с использованием Pseudomonas putida NX-1 [Xu, Jin, 2021] 

Fig. 24. Polyhydroxyalkanoate production from lignin  
by Pseudomonas putida [Xu, Jin, 2021]  

 
Адипиновая кислота является еще одним примером биовалоризации лиг-

нина. Для синтеза адипиновой кислоты из лигнина на первом этапе получили 
цис, цис-муконат с помощью модифицированного P. putida, выращенного 
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на выделенном из биомассы, обогащенном лигнином потоке, что демон-
стрирует комплексную стратегию по превращению лигнина в важный то-
варный химикат. Цис, цис-муконовая кислота была выделена с высокой чи-
стотой (>97%) и выходом (74%) путем обработки активированным углем и 
кристаллизации (5°C, pH 2). Далее цис, цис-муконовую кислоту гидриро-
вали на высокоактивном катализаторе, Pd/C, и получили адипиновую кис-
лоту (рис. 25) с высокой конверсией (>97%) и селективностью (>97%).  

 

 
 

Рис. 25. Схема получения адипиновой кислоты из лигнина  
[Vardon et al., 2015, 2016] 

Fig. 25. Adipic acid production from lignin [Vardon et al., 2015, 2016] 
 
В 2022 г. мировое производство адипиновой кислоты составило 5,1 

млн т, а цена 1 т составила $1,692 [Adipic…, 2026]. Основные направления 
потребления адипиновой кислоты – получение нейлона и полиуретана 
(рис. 26). 

 

 
 

Рис. 26. Мировой рынок адипиновой кислоты в 2024 г. [Adipic…, 2026]  

Fig. 26. Global adipic acid market, 2024 [Adipic…, 2026] 
 
В заключение необходимо отметить, что дальнейший прогресс в этой  

области химии лигнина связан, на мой взгляд, с практической реализацией  
результатов многочисленных исследований валоризации технических  
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лигнинов, разработкой конкретных технологий и выпуском инновационной 
продукции, в том числе получением: углеродных волокон для автомобиль-
ной, авиационной и космической промышленности; гидро- и аэрогелей для 
биоэлектроники (биосенсоров, биоэлектродов); материалов для накопления 
и преобразования солнечной энергии; композиционных материалов для 3D-
печати, используемых для изготовления изделий сложной формы, включая 
биологические имплантаты; поверхностно-активных соединений, включая 
реагенты для обработки буровых растворов, а также получением бионефти 
и сорбентов для очистки сточных вод. 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Евстигнеев Э.И. Достижения и проблемы химии лигнина (обзор) // Известия 
Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 259. С. 422–459. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.422-459 

В обзоре рассмотрено современное состояние вопросов биохимии, химии, 
строения и валоризации второго на Земле после целлюлозы биополимера – 
лигнина. Отмечается эволюция взглядов на формирование макромолекул этого 
полимера. Как оказалось, биосинтез монолигнолов очень пластичен, что 
позволяет растениям заменять монолигнолы, когда функционирование одного 
или нескольких генов нарушено, так что состав и количество лигнина часто 
одновременно изменяются. Помимо канонических монолигнолов 
(кониферилового, синапового и кумарового спиртов), в биосинтезе лигнина могут 
участвовать и другие соединения. В клетке ведется тщательный контроль за 
подачей монолигнолов и условиями полимеризации, однако этот контроль не 
следует путать с контролем сборки полимера лигнина. Приводятся наиболее 
перспективные направления валоризации технических лигнинов: гидрогели 
лигнина, использование лигнина в медицине и фармакологии, 3D-печать, 
углеродные волокна, биотопливо и биоуголь, наноматериалы из лигнина, 
композиционные материалы и производные лигнина, углеродные квантовые 
точки, реагент для буровых растворов, синтез лигнофенолоформальдегидных 
смол. В заключение рассмотрены экономические проблемы валоризации лигнина. 

Ключе вые  с л о в а :  лигнин, биосинтез, строение, валоризация. 

Evstigneyev E.I. Achievements and problems of lignin chemistry. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 422–459 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.422-459 

This review examines the current state of the biochemistry, chemistry, structure, 
and valorization of lignin, the second most abundant biopolymer on Earth after 
cellulose. The evolution of views on the formation of this polymer's macromolecules is 
noted. As it turns out, monolignols are highly flexible in their biosynthesis, allowing 
plants to replace monolignols when the functioning of one or more genes is disrupted, 
so the composition and quantity of lignin often change simultaneously. In addition to 
the canonical monolignols (coniferyl, sinapic, and coumaric alcohols), other compounds 
can participate in lignin biosynthesis. The supply of monolignols and polymerization 
conditions are carefully controlled within the cell, but this control should not be 
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confused with the control of lignin polymer assembly. The most promising areas for the 
valorization of technical lignins are presented: lignin hydrogels, the use of lignin in 
medicine and pharmacology, 3D printing, carbon fibers, biofuels and biochar, lignin 
nanomaterials, composite materials and lignin derivatives, carbon quantum dots, a 
reagent for drilling fluids, and the synthesis of lignophenol-formaldehyde resins. In 
conclusion, the economic problems of lignin valorization are considered. 

K e y w o r d s :  lignin, biosynthesis, structure, valorization. 
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УДК 676.2.052 

В.Д. Бутусов, Е.Г. Смирнова  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 
НА СЕТОЧНОМ СТОЛЕ БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 
ПРИ ВЫРАБОТКЕ БУМАГИ РАЗЛИЧНОЙ МАССОЕМКОСТИ  

Введение. Анализ процесса обезвоживания – это эффективный способ 
оценки работы сеточной части бумагоделательной машины. [Савина и др., 
1996] показали изменения в работе сеточной части машины после её модер-
низации. Также анализ процесса обезвоживания можно применять для 
оценки способности массы к обезвоживанию под влиянием того или иного 
технологического фактора. Авторы [Кауров, Кокушин, 2007] описали про-
цесс обезвоживания на гидропланках с учётом прогиба формующей сетки. 
Анализ процесса обезвоживания позволяет собирать данные, необходимые 
для моделирования процесса обезвоживания и формования в регистровой ча-
сти сеточного стола, и получать зависимости от различных величин. Также 
он позволяет показать эффективность работы обезвоживающих элементов. 
В заметке [Vibrating…, 2003] показаны изменения в режиме работы сеточного 
стола после его оснащения дополнительным обезвоживающим элементом.  

Цель исследования – изучение процесса обезвоживания в сеточной части 
бумагоделательной машины при выработке бумаги с различной массой 1 м2. 

Материалы и методика исследования. Измерение массы суспензии на 
формующей сетке производили при помощи микроволнового прибора 
FiberscanOne от фирмы Kristini. Измерения производятся при помощи мик-
роволнового датчика, располагающегося на конце штанги прибора. Общие 
принципы работы прибора описаны в электронном ресурсе производителя 
оборудования [Cristini…, 2025]. Расчет материального баланса сеточной ча-
сти осуществлен при помощи специализированного программного обеспе-
чения – программы Dragon, разработанной фирмой Andritz.  

Концентрацию бумажной массы в напорном ящике и содержание во-
локна в регистровых водах определяли согласно ГОСТ Р 50068-92 «Волок-
нистые полуфабрикаты. Ускоренный метод определения концентрации 
массы». Степень помола бумажной массы в напорном ящике определена со-
гласно ГОСТ 14363.4-89 «Целлюлоза. Подготовка проб к физико-механиче-
ским испытаниям». 



В.Д. Бутусов, Е.Г. Смирнова 

461 

Результаты исследования. В ходе исследования работы БДМ-N был 
изучен процесс обезвоживания на сеточном столе при выработке бумаги с 
различной массой 1 м2 – 100, 125 и 160 г. Также собрана информация о 
настройках работы сеточной части при выработке данной продукции. Схема 
сеточной части с обозначением точек замеров веса бумажной массы на фор-
мующей сетке представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема формующей части БДМ-N с обозначением точек замеров веса бумажной 
массы на сетке. 1 – пакет грудной доски, 2 – пакет гидропланок конструкции Multifoil, 
3-7 – пакеты гидропланок, 8-10 – мокрые отсасывающие ящики, 10-11 – мокрый 
отсасывающий ящик+ пакет среднего вакуума, 11-12 – сухие отсасывающие ящики,  

13 – трёхкамерный пакет высокого вакуума конструкции Hivac 

Fig. 1. Scheme of the forming section of the PM-N with the designation of the points  
for measuring the dryness of the web. 1 – forming board, 2 – Multifoil package, 3-7 – 
hydrofoil packages, 8-10 – wet suction boxes, 10-11 – wet suction box + medium vacuum  
box, 11-12 – dry suction boxes, 13 – three-chamber high vacuum box of the Hivac design 

 

Ширина измерительного датчика прибора FiberScanOne составляет 65 мм, 
что превышает расстояние между некоторыми обезвоживающими элементами. 
Таким образом, не было возможности проведения замеров сухости полотна 
после каждого из элементов. Масса суспензии на сетке после гауч-вала не была 
замерена, поскольку на данной БДМ отсутствует сеткоповоротный вал. 
Последний обезвоживающий элемент, после которого была замерена 
сухость, – это трёхкамерный пакет высокого вакуума конструкции Hivac. 
[Bajpai, 2018] подробно описал работу данного обезвоживающего элемента и 
его ключевые особенности. Такие вакуумные пакеты устанавливают в конце 
сеточного стола прямо перед гауч-валом. При прохождении бумажным 
полотном однокамерных отсасывающих ящиков происходит процесс 
обратного увлажнения на открытых участках. Данный процесс обусловлен 
миграцией воды из ячеек формующей сетки обратно в бумажное полотно. 
[McDonald, 1999] описал данный процесс и его механизм. Основная цель – это 
достижение максимального значения сухости полотна после прохождения 
сеточной части. Применение пакетов высокого вакуума конструкции Hivac 
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позволяет достигать максимальных значений сухости благодаря нейтра-
лизации данного эффекта. [Кугушев и др., 2000] также описали устройство и 
принцип работы других обезвоживающих элементов сеточного стола.  

Как видно из табл. 1, при увеличении массы 1 м2 выпускаемой продук-
ции из 100%-ной макулатуры производительность БДМ-N менялась незна-
чительно. При выработке бумаги с массой 1 м2 в 125 г производительность 
была наибольшей. При этом снижается скорость движения формующей 
сетки, поскольку в ином случае сеточный стол не справится с задачей по 
удалению такого количества воды. Точка падения струи – это участок фор-
мующей сетки, на который осуществляется массонапуск. При выработке бу-
маги с массой 1 м2 в 100 и 125 г она располагалась за передней гранью груд-
ной планки. Из-за этого значение первичного обезвоживания на пакете 
грудной доски было существенно ниже. 

Таблица 1 
Основные параметры работы БДМ-N 

Main operating parameters of PM-N 

Масса 1 м2, г 100 125 160 

Точка падения струи, мм за передней 
гранью груд-
ной планки

за передней 
гранью груд-
ной планки

10 

Удержание волокна, % 93,1 92,8 94,8 

Концентрация в напорном ящике, % 0,76 0,62 0,57 

Концентрация подсеточной воды, % 0,055 0,045 0,030 

Скорость массонапуска, м/мин 284,6 245,0 188,6 

Скорость формующей сетки, м/мин 290,4 250,4 190,5 

Коэффициент напуска 0,98 0,98 0,99 

Расположение сухой линии Вакуумный 
пакет Enervac

Вакуумный 
пакет Enervac 

2-й сухой отса-
сывающий ящик

Скорость на накате 309,0 262,5 195,5 

Производительность, т/ч 3,89 4,15 3,94 

Степень помола, °ШР 53-55 63 58 

Влажность, % 6,8 6,9 6,5 

 
При выработке бумаги с массой 1 м2, равной 160 г, точка падения струи 

располагалась перед грудной планкой. В обоих случаях такая настройка точки 
падения струи была вызвана необходимостью в повышении качества формо-
вания. При выработке продукции с меньшей массой 1 м2, соответственно, 
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100 и 125 г, концентрация массы в напорном ящике была выше, чем при вы-
работке бумаги с массой 1 м2, равной 160 г. В последнем случае точка паде-
ния струи была настроена таким образом, чтобы первичное обезвоживание 
было высоким. Удержание волокна при выработке бумаги с массой 1 м2, 
равной 100 и 125 г, составило 93,1% и 92,8% соответственно. При выработке 
бумаги с массой 1 м2, равной 160 г, общее удержание было несколько выше 
и составило 94,8%, что обусловлено меньшей турбулентностью в зоне фор-
мования из-за более низкой скорости движения формующей сетки, а также 
более высокой массой 1 м2 и толщиной слоя волокон.  

Фотография на рис. 2 была выполнена с лицевой стороны БДМ. На 
снимке отображено пространство между грудным валом и передней гранью 
грудной планки.  

 

 
 

Рис. 2. Точка падения струи при выработке  
бумаги с массой 160 г/м2 

Fig. 2. The point of impact of the jet when  
producing paper with a weight of 160 g/m2 

 
На рис. 3 представлена диаграмма, на которой показано обезвоживание 

на каждой замеренной позиции сеточного стола. Обезвоживание, выражен-
ное в %, – это доля воды, удаляемой на элементе, от общего количества 
воды, содержащейся в бумажной массе.  

Наибольшее обезвоживание на пакете грудной доски было зафиксиро-
вано при выработке бумаги массой 160 г/м2. При выработке бумаги массой 
100 г/м2 значение первичного обезвоживания составило 7,8%, а при выра-
ботке бумаги массой 125 г/м2 – 6,5%. Наибольший показатель данной ве-
личины зафиксирован при выработке бумаги массой 160 г/м2 – 31,3% 
(табл. 2). 
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Рис. 3. Обезвоживание на элементе 
Fig. 3. Dehydration on the element 

 

Таблица 2 
Значение обезвоживания по зонам сеточного стола при выработке 

бумаги с различной массой 1м2 

Dehydration value by wire table zones during the production of paper 
with different 1m2 weight 

Номер 
точки 
замера 

Обезвоживающие элементы 
Зона сеточного 

стола 

Масса 1м2 выпуска-
емой бумаги, г 

100 125 160 

Обезвоживание, % 

1 Пакет грудной доски Регистровая часть 7,8 6,3 31,3 

2-7 Пакет Multifoil – 5-й пакет гид-
ропланок 

Регистровая часть 42,6 44,5 24,8 

8-10 1-й–3-й мокрые отсасывающие 
ящики 

Зона низкого ва-
куума 

22,1 14,7 6,6 

11 4-й мокрый отсасывающий 
ящик+ пакет среднего вакуума

Зона среднего ва-
куума 

17,4 21,1 22,1 

12-13 Мокрые отсасывающие ящики 
+ пакет высокого вакуума 

Зона высокого ва-
куума 

5,6 9,0 9,9 

 

Как показано в табл. 2, обезвоживание в регистровой части при производ-
стве бумаги массой 100 и 125 г/м2 было наибольшим. Это обусловлено низким 
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значением первичного обезвоживания. При производстве бумаги массой 
160 г/м2 значение первичного обезвоживания было существенно выше, по-
этому значение обезвоживания в регистровой части было ниже, чем при 
производстве бумаги массой 100 и 125 г/м2. С увеличением массы 1 м2 бу-
маги снизилось значение обезвоживания в зоне низкого вакуума, что обу-
словлено увеличением сопротивлению фильтрации из-за роста толщины во-
локнистого слоя. Обезвоживание в зоне среднего вакуума при производстве 
всех трёх видов продукции различалось незначительно. Самое низкое обез-
воживание в зоне высокого вакуума замерено при производстве бумаги с 
наибольшей массой.  

Как показано на рис. 4, наибольшая сухость бумажного полотна дости-
галась при выработке бумаги с наиболее низким значением массы 1 м2, т. е. 
100 г/м2. Так, к концу сеточного стола значение сухости достигало 15,76%. 
Это обусловлено тем, что более тонкий слой волокон обезвоживается легче. 
Наиболее низкая сухость зафиксирована при выработке бумаги с наиболь-
шей массой.  

 

 
 

Рис. 4. Сухость бумажного полотна на сеточном столе при выработке  
бумаги массой 100, 125 и 160 г/м2 

Fig. 4. Dryness of the paper web on the wire table during paper production  
weighing 100, 125 and 160 g/m2 
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Таким образом, при выработке бумаги с массой 1 м2, равной 160 г/м2, 
значение сухости перед гауч-валом составило 10,51%. Далее процесс обезво-
живания проходит на гауч-вале, однако вес бумажной массы на формующей 
сетке после данного элемента замерен не был. Также при увеличении массы 
выпускаемой продукции происходило смещение сухой линии по направле-
нию движения полотна. Так, при выработке продукции массой 100 и 125 г/м2 
сухая линия находилась на вакуумном пакете Enervac. При выработке про-
дукции массой 160 г/м2 сухая линия находилась на втором сухом отсасываю-
щем ящике. При обезвоживании бумажного полотна на отсасывающих ящи-
ках можно выделить два периода обезвоживания – путём сжатия 
волокнистого слоя волокон под действием слабого вакуума и под действием 
воздушного потока, проходящего сквозь бумажное полотно. Механизм дан-
ного процесса описали [Åslund, Vomhoff, 2008]. Сообщается [Технология…, 
2005], что сухость бумажного полотна после первого периода обезвоживания 
может составлять 6-8%. Границу перехода первого периода обезвоживания 
во второй можно проследить посредством так называемой сухой линии.  

 

 
 

Рис. 5. Сухая линия при выработке бумаги массой 100 г/м2 
Fig. 5. Dry line for the production of 100 g/m2 paper 

 
На рис. 5 показана сухая линия, зафиксированная при выработке бумаги 

массой 100 г/м2. Сухая линия располагалась на пакете среднего вакуума кон-
струкции Enervac. Значение сухости после данного элемента составило 7,05%. 

Заключение  
1. При перемещении точки падения струи за переднюю грань грудной 

доски снижается величина первичного обезвоживания. При этом возрастает 
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величина обезвоживания на пакете гидропланок, следующем за пакетом 
грудной доски;  

2. При понижении концентрации бумажной массы в напорном ящике кон-
центрация твердых веществ в регистровой воде снижается пропорционально; 

3. При увеличении массы 1 м2 выпускаемой продукции производитель-
ность БДМ незначительно изменяется, показывая максимальное значение при 
производстве бумаги со средней массой 1 м2. В данном случае это 125 г/м2; 

4. При увеличении массы 1 м2 выпускаемой продукции скорость дви-
жения формующей сетки пропорционально снижается. При этом понижа-
ется значение сухости полотна после прохождения сеточного стола. Распо-
ложение сухой линии меняется. При увеличении массы 1 м2 выпускаемой 
продукции сухая линия сдвигается по направлению движения полотна. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Бутусов В.Д., Смирнова Е.Г. Исследование процесса обезвоживания на 
сеточном столе бумагоделательной машины при выработке бумаги различной 
массоемкости // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2026. 
Вып. 259. С. 460–470. DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.460-470 

В сеточной части бумагоделательной машины удаляется порядка 95-99% 
воды, содержащейся в бумажной массе. Помимо удаления воды, в сеточной части 
осуществляется процесс формования бумажного полотна, в ходе которого 
предопределяется структура бумажного полотна и его свойства. Исследование 
работы сеточной части произведено на бумагоделательной машине, 
производящей бумагу для производства гофрокартона. В ходе данного 
исследования изучен процесс обезвоживания на сеточном столе при выработке 
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бумаги с массой 1 м2, равной 100, 125 и 160 г. Информация об обезвоживании на 
сеточном столе получена при помощи прибора FiberScanOne от итальянской 
фирмы Cristini. Данный прибор позволяет измерять вес бумажной массы на сетке 
при помощи микроволнового датчика. Данные об обезвоживании были 
обработаны и рассчитаны в специализированном программном обеспечении – 
программе Dragon, разработанной фирмой Andritz. В ходе исследования показаны 
различия в динамике процесса обезвоживания при выработке бумаги с различной 
массой 1 м2 на одной машине. Установлено, что при повышении массы 1 м2 
происходит снижение сухости бумажного полотна после прохождения сеточной 
части, а также смещение сухой линии по направлению движения бумажного 
полотна. Показано, что при снижении величины первичного обезвоживания на 
пакете грудной доски происходит увеличение значения обезвоживания на пакете 
гидропланок, следующем за ним. Также показано, что при увеличении массы 1 м2 
производимой бумаги производительность бумагоделательной машины 
изменяется незначительно. Производительность машины наименьшая при 
производстве бумаги с наибольшим и наименьшим значением массы 1 м2. При 
производстве бумаги со средним значением массы 1 м2 производительность была 
наибольшей.  

Ключе вые  с л о в а :  сеточная часть, формующая часть, обезвоживание в 
сеточной части, формование, плоскосеточная бумагоделательная машина.  

Butusov V.D., Smirnova E.G. Study of the dehydration process on the forming 
part of the paper machine during the production of paper of different mass capacities. 
Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 259, pp. 460–470 (in 
Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.259.460-470 

In the forming part of the paper machine, about 95-99% of the water contained in 
the paper pulp is removed. In addition to removing water, the paper web is formed in 
the mesh part, during which the structure of the paper web and its properties are 
predetermined. The study of the work of the forming part was carried out on a paper 
machine that produces paper for the production of corrugated cardboard. In the course 
of this study, the process of dehydration on a forming part during the production of paper 
with a mass of 1 m2 equal to 100, 125 and 160 g was studied. Information about 
dehydration on the forming part was obtained using the FiberScanOne device from the 
Italian company Cristini. This device allows to measure the weight of paper pulp on a 
forming wire using a microwave sensor. The dehydration data was processed and 
calculated in specialized software – the Dragon program developed by Andritz. The 
study shows differences in the dynamics of the dewatering process during the production 
of paper with different weights of 1 m2 on one machine. It was found that with an 
increase in the mass of 1 m2, the dryness of the paper web decreases after passing 
through the forming part, as well as the displacement of the dry line in the direction of 
movement of the paper web. It is shown that with a decrease in the value of primary 
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dehydration on the chest board box, there is an increase in the value of dehydration on 
the hydroplane box following it. It is also shown that with an increase in the mass of 1 
m2 of paper produced, the productivity of paper machine changes slightly. Thus, the 
productivity of the paper machine is the lowest in the production of paper with the 
highest and lowest mass of 1 m2. In the production of paper with an average weight of 
1m2, the productivity of paper machine was the highest.  

K e y w o r d s :  wire part, forming part, dehydration in forming part, forming, flat-
wire papermaking machine.  
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