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леса России и хозяйство в них. 2021. № 3. С. 4–14.
Forests of Russia and economy in them. 2021. № 3. P. 4–14.

Научная статья
УДк 551.510:504.064(470.5)
doi: 10.51318/FRET.2021.89.34.001

Полигон «УРал-КаРбон» (СевеРКа)

Сергей Вениаминович Залесов1, Валерий Владимирович Фомин2,  
Евгений Петрович Платонов3, Геннадий Александрович Годовалов4,  

Константин Андреевич Башегуров5, Пётр Николаевич Сураев6

1,2,3,4,5,6 Уральский государственный лесотехнический университет, екатеринбург, Россия
1 zalesovsv@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3779-410х

2 fominvv@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3779-410х
3 platonovep@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0001-8502-1350

4 godovalov1952@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2309-2302
5 bashegurovka@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9050-8902

6 spn555@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-7842-9219

Аннотация. На основе баз данных лесорастительных материалов проанализированы таксационные 
показатели насаждений, произрастающих на территории карбонового научно-исследовательского по-
лигона, расположенного в Уральском учебно-опытном лесхозе (УУОл) Уральского государственного 
лесотехнического университета (УГлТУ). Отмечается, что основными лесными формациями на поли-
гоне являются сосняки и березняки. Доля насаждений с доминированием в составе древостоев других 
пород-лесообразователей невелика. Помимо сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и березы повислой 
(Betula pendula Roth.), другие виды произрастают, как правило, в примеси с указанными. Среди дре-
востоев преобладают среднеполнотные спелые и перестойные насаждения. большинство древостоев 
характеризуется относительно высокими классами бонитета. Насаждения, произрастающие на террито-
рии полигона, относятся к 13 типам леса, что свидетельствует о разнообразии лесорастительных усло-
вий. В целом можно отметить, что видовое разнообразие древесных пород и лесорастительных условий 
на карбоновом научно-исследовательском полигоне УУОл УГлТУ обеспечивает возможность изучения 
широкого спектра вопросов депонирования углерода лесными экосистемами в условиях подзоны южной 
тайги Урала.

Ключевые слова: изменение климата, парниковые газы, депонирование углерода, фотосинтез, карбо-
новый научно-исследовательский полигон, подзона южной тайги.

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ в рамках госбюджетной темы «FEUZ-2021-0014».

© Залесов С.В., Фомин В. В., Платонов е. П., Годовалов Г. А., башегуров к. А., Сураев П. Н., 2021
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Scientific article

Polygon «Ural-carbon» (Severka)

Sergey Veniaminovich Zalesov1, Valery Vladimirovich Fomin2,  
Evgeny Petrovich Platonov3, Gennady Alexandrovich Godovalov4,  

Konstantin Andreevich Bashegurov5, Peter Nikolaevich Suraev6

1,2,3,4,5,6 Ural state forestry engineering university, Yekaterinburg, Russia
1 zalesovsv@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3779-410х

2 fominvv@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3779-410х
3 platonovep@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0001-8502-1350

4 godovalov1952@mail. ru, https://orcid.org/0000-0002-2309-2302
5 bashegurovka@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9050-8902

6 spn555@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-7842-9219

Abstract. The taxation indicators of plantations growing on the territory of the carbonic research polygon located 
in the Ural educational experimental forest enterorize (UEEF) of the Ural State Forest Engineering University were 
analyzed on the base of the forestry materials database. It is noted that the main forest formations on the polygons 
are pine and birch forest stands. The share of stands with other species of forest formers dominating in composition 
of forest stands is small. In addition to scots pine (Pinus sylvestris L.) and silver birch (Betula pendula Roth.), 
other species usually grow in admixtures with the specified. Among the stands mature and over mature stands 
of average density prevails. Most of the stands are characterized by relatively high bonitet classes. Plantations 
growing on the territory of the polygon belong to 13 types of forest, which indicates a variety of forest growing 
conditions. In general, it can be noted that the species diversity of tree species and forest growing conditions at the 
carboniferous research sity (UEEF) provides an opportunity to study a wide range of problems of carbon deposing 
forest ecosystems in conditions of the Southern Taiga subzone in the Urals.

Keywords: changing of the climate, greenhouse gases, carbon depositing, photo synthesis, carbon research 
polygon, subzone of the southern taiga.

Введение
Наблюдающиеся изменения 

климата приводят к стихийным 
бедствиям, создавая реальную 
угрозу жизни и здоровью людей. 
Одной из причин изменения 
климата является нерациональ-
ное использование природных 
ресурсов, что приводит к увели-
чению доли парниковых газов 
в составе атмосферного возду-
ха. В то же время углекислый 
газ – один из наиболее представ-
ленных парниковых газов – ак-
тивно поглощается зелеными 
растениями в процессе фото-
синтеза. При этом большинство 
лесоводственных мероприятий 

преследуют цель увеличения 
концентрации углекислого газа 
в кронах деревьев для ускоре-
ния процессов фотосинтеза и, 
как следствие этого, повышения 
продуктивности лесов [1, 2].

В научной литературе послед-
них лет все чаще звучит предло-
жение о необходимости исполь-
зования зеленых насаждений для 
депонирования углекислого газа 
в клетках растений в виде орга-
нического вещества. Однако при 
кажущейся простоте вопроса о 
положительном влиянии дре-
весных растений на сокращение 
доли углекислого газа в составе 
атмосферного воздуха ответ не 

так прост. Последнее объясняет-
ся тем, что наряду с процессом 
фотосинтеза в лесных экосисте-
мах протекает процесс дыхания 
растений, при котором выде-
ляется углекислый газ. кроме 
того, происходит разложение 
растительного отпада и лесной 
подстилки, т. е. окисления, что 
так же обусловливает выделение 
в атмосферу углекислого газа.

лесные насаждения – это, как 
правило, многокомпонентные со-
общества. При этом каждый из 
компонентов включает различ-
ное количество видов, по-разно-
му участвующих в накоплении и 
разложении органической массы, 
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т. е. в депонировании углерода. 
Указанное свидетельствует о 
необходимости проведения ком-
плексных исследований по уста-
новлению количественных пока-
зателей депонирования углерода 
лесными экосистемами с древо-
стоями различного состава, воз-
раста и строения.

Проведение исследований в 
рамках лесоклиматических про-
ектов возможно прежде всего на 
научных полигонах с привлече-
нием специалистов различных 
направлений. Подобный полигон 
в 2021 г. был создан на террито-
рии Уральского учебно-опытного 
лесхоза (УУОл) Уральского госу-
дарственного лесотехнического 
университета (УГлТУ) в районе 
ст. Северка в 30 км от г. екате-
ринбурга.

Цель, объекты  
и методика исследований

Целью наших исследований 
являлся анализ таксационных по-
казателей насаждений, произрас-
тающих в границах карбонового 
научно-исследовательского по-
лигона УГлТУ «Урал – карбон» 
(Северка).

В основу исследований поло-
жен метод анализа баз данных 
лесоустроительных материалов 
с использованием специальных 
программ, обеспечивающих со-
ртировку лесотаксационных вы-
делов по заданным показателям 
[3, 4].

Объектом исследований слу-
жили насаждения, произрастаю-
щие на территории карбонового 
полигона УГлТУ. Территория 
полигона, как и УУОл УГлТУ, 
согласно схеме лесорастительно-

го районирования б. П. колесни-
кова с соавторами [5], относится 
к южно-таежному округу За- 
уральской холмисто-предгорной 
провинции Западно-Сибирской 
равнинной лесорастительной 
области. В соответствии с дей-
ствующими нормативными до-
кументами карбоновый полигон 
УГлТУ входит в Средне-Ураль-
ский таежный лесной район [6]. 
В то же время вытянутая с запа-

да на восток форма указанного 
лесного района обусловливает 
разнообразие лесорастительных 
условий и, как следствие этого, 
различие в таксационных показа-
телях насаждений. Г. А. Годова-
лов с соавторами [7, 8] предложи-
ли разделить Средне-Уральский 
таежный лесной район на три 
подрайона, что обеспечивает 
большую объективность при ве-
дении лесного хозяйства (рис. 1).

Северо-Уральский таежный район Средне-Уральский таежный район

   горный подрайон    горный подрайон
                Западно-Сибирский  

равнинный подрайон
                   Западно-Сибирский  
                   равнинный подрайон
                   Восточно-европейский  
                   равнинный подрайон

Рис. 1. лесные районы на территории Свердловской области [8]
Fig. 1. Forest areas on the territory of the Sverdlovsk region [8]
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Средне-Уральский таежный 
лесной район включает часть 
территории Предуралья, непо-
средственно Уральские горы и 
Зауралье. Несмотря на то, что 
Средний Урал характеризуется 
минимальными по сравнению 
с Северным и Южным Уралом 
высотами, Уральские горы в зна-
чительной степени ограничи-
вают перенос воздушных масс 
с запада, что не может не ска-
заться на распределении осад-
ков. Последнее проявляется и 

Рис. 2. картосхема карбонового полигона «Урал-карбон» (Северка)  
УУОл УГлТУ Северское участковое лесничество

Fig. 2. Schematic map of the carbonic polygon «Ural-Carbon» (Severka)  
UUOL UGLTU Severskoye uchastkovoye lesnichestvo

в распределении древесной рас-
тительности. если Предуралье 
характеризуется доминировани-
ем еловых насаждений, то в За-
уралье абсолютно доминируют 
сосняки.

Согласно схеме лесных райо-
нов Свердловской области, пред- 
ложенной Г. А. Годоваловым 
с соавторами [8], территория 
карбонового полигона УГлТУ 
относится к горному подрайону  
Средне-Уральского таежного 
лесного района.

Результаты и обсуждение
как показали выполненные 

исследования, общая площадь 
карбонового научно-исследо-
вательского полигона УГлТУ 
составляет 457,0 га (рис. 2).  
При этом на долю земель, по-
крытых лесной растительно-
стью, приходится 408,7 га, или 
89,4 % от общей площади поли-
гона (табл. 1).

Не покрытые лесной расти-
тельностью земли представлены 
вырубками и несомкнувшимися 
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Таблица 1
Table 1

Распределение площади карбонового научно-исследовательского полигона УГлТУ  
по категориям земель

Distribution of the area of the UGFTU carbon research polygon by land categories

категория земель
land category

Площадь
square

га
ha

 %
 %

Общая площадь земель лесного фонда
Total area of forest land 457,0 100,0

лесные земли – всего
Forest lands – total 422,9 92,5

Покрытые лесом – всего
Covered with forest – total 408,7 89,4

В том числе лесные культуры
Including forest crops 15,9 3,5

Не покрытые лесом – всего
Not covered with forest – total 14,2 3,1

В том числе: несомкнувшиеся лесные культуры
Including: unclosed forest cultures 13,8 3,0

Фонд лесовосстановления – всего
Reforestation Fund – total 0,4 0,1

в том числе: вырубки
including: felling 0,4 0,1

Нелесные земли – всего
Non-forest land – total 34,1 7,5

в том числе: сенокосы
including: hayfields 14,1 3,1

 воды
 water 0,4 0,1

 дороги, просеки
 roads, glades 9 2,0

Разрывы противопожарные
Fire breaks 1,9 0,4

Прочие земли
Other lands 8,7 1,9

лесными культурами, а нелес- 
ные земли – сенокосами, доро-
гами, просеками, противопо-
жарными разрывами. При этом 
доля нелесных земель в общей 
площади карбонового полигона 
составляет 7,5 %.

На полигоне произрастают как 
естественные, так и искусствен-
ные насаждения. Однако доля 
искусственных насаждений не 
превышает 3,5 %.

В покрытой лесной расти-
тельностью площади доминиру-

ют сосновые – 250,7 га (61,3 %) 
и березовые – 108,8 (26,6 %) 
насаждения (табл. 2). На долю 
ельников приходится 49,2 га 
(12,0 %).
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Таблица 2
Table 2

Распределение покрытых лесной растительностью земель карбонового полигона УГлТУ  
по преобладающим породам и классам возраста, га/%

Distribution of carboniferous forested lands polygon UGFTU  
by prevailing species and age classes, ha/%

класс возраста
Class age

Преобладающая порода древостоя
Prevailing tree species Итого

TotalСосна
Pine 

ель
Spruce 

береза
Birch

1 15,9
6,3

10,8
22,0

0,6
0,6

27,3
6,7

2 2,6
1,0

6,9
14,0

0,0
0,0

9,5
2,3

3 18,6
7,4

0,0
0,0

0,0
0,0

18,6
4,6

4 4,4
1,8

5,7
11,6

0,0
0,0

10,1
2,5

5 36,9
14,7

3,8
7,7

0,0
0,0

40,7
10,0

6 145,0
10,7

0,0
0,0

19,9
29,7

164,9
16,9

7 26,9
10,7

9,8
19,9

32,3
29,7

69,0
16,9

8 0,0
0,0

5,1
10,4

29,1
26,7

34,2
8,4

9 0,4
0,2

7,1
14,4

19,8
18,2

27,3
6,7

10 0,0
0,0

0,0
0,0

6,4
5,9

6,4
1,6

11 0,0
0,0

0,0
0,0

0,7
0,6

0,7
0,2

Всего
Total

250,7
100

49,2
100

108,8
100

408,7
100

Материалы табл. 2 свидетель-
ствуют, что если среди сосняков 
преобладают насаждения 6 клас-
са возраста – 57,8 %, то среди бе-
резняков седьмого – 29,7 %. При 
этом возраст сосняков и ельников 
не превышает 9 класса, в то время 

как имеют место березняки даже 
11 класса возраста. Особо сле-
дует отметить, что на полигоне 
преобладают спелые насаждения 
при крайне незначительной доле 
молодняков и средневозрастных 
насаждений.

Несмотря на преобладание 
на территории полигона спелых 
насаждений, составляющие их 
древостои характеризуются от-
носительно высокими классами 
бонитета (табл. 3).
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Таблица 3
Table 3

Распределение насаждений, произрастающих на территории карбонового полигона УГлТУ  
по классам бонитета, га/%

Distribution of plantations growing on the territory of the Carboniferous UGFTU  
landfill by bonitet classes, ha/%

Преобладающая 
порода древостоя

Predominant
tree species

классы бонитета
Bonitet classes Итого

Total
I II III IV V Va Vб

Сосна
Pine

3,1
1,2

145,5
58,0

88,2
35,2

3,0
1,2 0,0 7,8

3,1
3,1
1,2

250,7
100,0

ель
Spruce 0,0 0,0 43,7

88,8
3,3
6,7

2,2
4,5 0,0 0,0 49,2

100,0

береза
Birch 0,0 52,3

48,1
50,3
46,2

2,9
2,7

3,3
3,0 0,0 0,0 108,8

100,0

Всего
Total

3,1
0,8

197,8
48,4

182,2
44,6

9,2
2,3

5,5
1,3

7,8
1,9

3,1
0,8

408,7
100,0

Таблица 4
Table 4

Распределение насаждений, произрастающих на территории  
карбонового полигона УГлТУ, по группам относительной полноты, га/%

Distribution of plantations growing on the territory of the Carboniferous polygon UGFTU  
by groups of relative completeness, ha/%

Группа  
полноты

Group  
completeness

Преобладающая порода древостоя
Prevailing tree species Итого

TotalСосна
Pine 

ель
Spruce 

береза
Birch

1 2 3 4 5

0,3 0,0
0,0

0,0
0,0

3,0
0,3

3,0
0,7

0,4 2,2
0,9

0,3
0,6

1,8
0,2

4,3
1,1

0,5 11,3
4,5

7,0
14,2

9,0
0,8

27,3
6,7

0,6 70,5
28,1

14,6
29,7

12,7
1,2

97,8
23,9

Материалы табл. 3 свидетель-
ствуют, что средний класс бони-
тета сосновых насаждений II, 5; 
еловых – III, 2; березовых – II, 6. 
Другими словами, все произрас-
тающие на карбоновом полиго-

не насаждения характеризуются 
близкой производительностью. 
Доля насаждений низших клас-
сов бонитета (IV–Vб) не превы-
шает 6,3 %.

Относительная полнота дре-
востоев, произрастающих на по-
лигоне, варьируется от 0,3 до 1,0 
(табл. 4).
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1 2 3 4 5

0,7 118,7
47,3

21,2
43,1

46,8
4,3

186,7
45,7

0,8 24,4
9,7

2,1
4,3

35,3
3,3

62,0
15,2

0,9 16,6
6,6

0,0
0,0

0,0
0,0

16,6
4,1

1,0 7,0
2,8

4,0
8,1

0,0
0,0

11,0
2,7

Всего
Total

250,7
100

49,2
100,0

108,8
100

408,7
100

Анализируя материалы табл. 4, 
можно отметить, что на полигоне 
произрастают преимущественно 
среднеполнотные насаждения. 
На низкополнотные древостои 
(0,3–0,5) приходится 8,4 %, на 

среднеполнотные (0,6–0,7) – 
69,6 % и на высокополнотные 
(0,8–1,0) – 22,0 %.

Различия в относительной 
полноте древостоев и в произ-
водительности во многом опре-

деляются условиями произрас-
тания. Выполненный анализ 
показал, что на территории по-
лигона произрастают насажде-
ния 12 типов леса (табл. 5).

Таблица 5
Table 5

Распределение насаждений, произрастающих на территории  
карбонового полигона УГлТУ, по типам леса, га/%

Distribution of plantations growing on the territory  
of the Carboniferous polygon UGFTU by forest types, ha/%

Тип леса*
Forest type *

Преобладающая порода древостоя
Prevailing tree species Итого

TotalСосна
Pine 

ель
Spruce 

береза
Birch

1 2 3 4 5

бОСФ 0,0
0,0

0,0
0,0

2,2
2,0

2,2
0,5

еМШ 0,0
0,0

9,1
18,5

0,9
0,8

10,0
2,4

еСЗЯГ 40,1
16,0

6,4
13,0

0,0
0,0

46,5
11,4

еСТР 6,5
2,6

13,1
26,6

38,2
35,1

57,8
14,1

еТЗМ 0,0
0,0

1,7
3,5

0,0
0,0

1,7
0,4

СеВТР 0,0
0,0

0,0
0,0

9,9
9,1

9,9
2,4

СеОСФ 2,6
1,0

5,5
11,2

3,3
3,0

11,4
2,8

Окончание табл. 4
The end of table 4
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1 2 3 4 5

СкСФ 10,9
4,3

0,0
0,0

0,0
0,0

10,9
2,7

СлбР 0,4
0,2

0,0
0,0

0,0
0,0

0,4
0,1

СРТР 3,5
0,0

0,0
0,0

23,0
0,0

26,5
0,0

СТлП 0,0
0,0

0,0
0,0

3,0
2,8

3,0
0,7

СЯГ 186,7
74,5

13,4
27,2

28,3
26,0

228,4
55,9

Всего 250,7
100,0

49,2
100,0

108,8
100,0

408,7
100,0

*бОСФ – березняк осоково-сфагновый; еМШ – ельник мшистый; еСЗЯГ – ельник-сосняк зеленомошно-ягодниковый; 
еСТР – ельник-сосняк травяной; еТЗМ – ельник травяно-зеленомошный; СеВТР – сосняк-ельник вейниково-травяной;  
СеОСФ – сосняк-ельник осоково-сфагновый; СкСФ – сосняк кустарничково-сфагновый; СлбР – сосняк лишайниково- 
брусничный; СРТР – сосняк разнотравный; СТлП – сосняк травяно-липняковый; СЯГ – сосняк ягодниковый.

Материалы табл. 5 свидетель-
ствуют, что в покрытой лесной 
растительностью площади до-
минируют насаждения сосняка 
ягодникового. Последние пред-
ставлены как коренными сосня-
ками 186,7 га (48,7 %), так и про-
изводными березняками – 28,3 га 
(6,9 %) и ельниками – 13,4 га 
(3,3 %).

Значительно меньшая пло-
щадь приходится на насажде-
ния ельника-сосняка травяного 
(57,8 га) и на насаждения ельни-
ка-сосняка зеленомошно-ягодни-
кового (46,5 га). В данных типах 
леса коренными породами явля-
ются ель и сосна, на насаждения 
с преобладанием которых в со-
ставе древостоя приходится 4,8  
и 11,4 % соответственно.

В результате непродуманных 
лесоводственных мероприятий 
в ряде случаев на полигоне про-
изошла нежелательная смена 

коренных хвойных насаждений 
на производные мягколиствен-
ные. Наиболее интенсивно не-
желательная смена пород про-
исходили в сосняке-ельнике 
вейниково-травяном, где на долю 
производных березняков при-
ходится 100 %, и в сосняке раз-
нотравном, где на долю произ-
водных березняков приходится 
23,0 га (86,8 %) площади, занятой 
данным типом леса.

В целом можно констатиро-
вать, что территория карбоно-
вого научно-исследовательского 
полигона УГлТУ характеризует-
ся значительным разнообразием 
лесорастительных условий, что 
позволяет планировать широко-
масштабные комплексные иссле-
дования по изучению возмож-
ности депонирования углерода 
лесными насаждениями различ-
ного состава, возраста и типа 
леса.

Выводы
1. При общей площади кар-

бонового научно-исследователь-
ского полигона УГлТУ 457,0 га  
на долю покрытых лесной расти-
тельностью земель приходится 
89,4, не покрытых – 3,1 и неле-
сных земель – 7,5 %.

2. На долю сосняков в по-
крытой лесной растительно-
стью площади приходится 61,3, 
березняков – 26,6, ельников – 
12,1 %.

3. Средний класс бонитета со-
сняков II, 5, ельников – III, 2, бе-
резняков – II, 6.

4. Среди сосняков преоблада-
ют насаждения 6 класса возрас-
та – 145,0 га (10,7 %), а среди бе-
резняков 7 – 32,3 га (29,7 %).

5. На полигоне преобладают 
среднеполнотные насаждения. 
Доля насаждений с относитель-
ной полнотой 0,6–0,7 составляет 
69,6 %.

Окончание табл. 5
The end of table 5
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6. Территория полигона харак-
теризуется значительным раз-
нообразием лесорастительных 
условий, что подтверждается 
наличием насаждений 12 типов 
леса. При этом на полигоне име-

ют место как коренные хвойные 
типы леса, так и производные 
мягколиственные.

7. Многообразие типов леса  
и доминирующих в южной под-
зоне тайги лесных формаций 

обусловливают возможность  
изучения широкого спектра во-
просов по депонированию угле-
рода лесными формациями.
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о ПРоблематиКе КвалиметРичеСКих иССледований  
биомаССы леСов евРазии
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Аннотация. Нарастающие катастрофические сценарии последствий глобального потепления опреде-
ляют актуальность оценки углероддепонирующей способности планетарной растительности. Поэтому 
исследование структуры и квалиметрии биомассы древесных и кустарниковых растений имеет важное 
значение. Проанализировано несколько методов неразрушающего контроля древесины, каждый из кото-
рых имеет свои ограничения, и представленный краткий их анализ может способствовать выбору вари-
анта, наиболее пригодного для того или иного метода неразрушающего контроля. Дан анализ состояния 
проблемы квалиметрической оценки фитомассы деревьев как сырья в промышленном производстве, 
так и в селекционных программах. Показаны возможности квалиметрической оценки древесины пу-
тем лазерного зондирования. бортовое и наземное лазерное сканирование дает с высокой точностью 
характеристики структуры дерева и древостоя, которые связаны с плотностью древесины. Разработка 
картографических продуктов по географическим градиентам в сочетании с возможностями дистанцион-
ного зондирования локальных структурных показателей древостоев обеспечивает поддержку мелкомас-
штабного картографирования плотности древесины. Дана характеристика впервые составленной базы 
данных о квалиметрии биомассы лесообразующих пород центральной евразии и показаны перспективы 
ее использования.

Ключевые слова: неразрушающий контроль качества древесины, плотность древесины, трахеидная 
структура, угол микроволокон, регрессионный анализ, лазерное зондирование.
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Ivan S. Tsepordey1, Vladimir A. Usoltsev2

1,2 Botanical Garden of Ural Branch of RAS, Yekaterinburg, Russia, 
2 Ural State Forest Engineering University, Yekaterinburg, Russia, 

1 ivan.tsepordey@yandex.ru, http://orcid.org/
2 Usoltsev50@mail.ru, http://orcid.org/

Abstract: The increasing catastrophic scenarios of the consequences of global warming determine the 
relevance of the assessment of the carbon-depositing ability of planetary vegetation. Therefore, the study of 
the structure and qualimetry of the biomass of woody and shrubby plants is important. Several methods of non-
destructive testing of wood are analyzed, each of which has its own limitations, and the presented brief analysis 
of them can contribute to the choice of the option most suitable for a particular method of non-destructive testing.  
The analysis of the state of the problem of the qualimetric assessment of the tree phytomass as raw materials in 
industrial production and in breeding programs is given. The possibilities of qualimetric assessment of wood 
by laser sensing are shown. Airborne and ground-based laser scanning provides high-accuracy characteristics 
of the structure of the tree and the stand, which are related to the density of the wood. The development of 
cartographic products based on geographical gradients, combined with remote sensing capabilities of local 
structural indicators of stands, provides support for small-scale mapping of wood density. The characteristic  
of the first compiled database on the qualimetry of the biomass of forest-forming species of central Eurasia is 
given and the prospects for its use are shown.

Keywords: non-destructive control of wood quality, wood density, tracheal structure, angle of microfibres, 
regression analysis, laser sensing

Введение
В исследованиях биологиче-

ской продуктивности лесов и их 
реакции на изменение климата 
необходимо знание закономер-
ностей динамики не только коли-
чественных, но и качественных 
характеристик, варьирующих 
с возрастом, экологическими и 
другими факторами. количество 
публикаций по квалиметрии фи-
томассы лесов в последние годы 
неуклонно нарастает, совершен-
ствуются методы и алгоритмы ее 
оценки, анализа и моделирования 
в географических градиентах. 
В условиях экспоненциально на-
растающего объема информации 
необходимо вычленять и обосно-
вывать перспективные направле-

ния, научные ориентиры-маяки, 
ускоряющие прогресс в той или 
иной области знаний при мини-
мизации потерь от дублирования 
и следования тривиальной мето-
дологии проб и ошибок.

О методах неразрушающего 
контроля качества древесины

Прогнозируемые изменения 
климата, вызванные выброса-
ми парниковых газов, изменяют 
ландшафтные и экологические 
условия, увеличивают неста-
бильность во многих экосисте-
мах и повышают глобальную 
роль лесного покрова [1]. В усло-
виях непрерывно возрастающей 
биосферной роли лесов стано-
вится всё более актуальной оцен-

ка их биологической продуктив-
ности и углероддепонирующей 
способности. При изучении био-
логической продуктивности ле-
сов и разработке нормативов уче-
та всех компонентов биомассы 
необходимо знать закономерно-
сти динамики не только количе-
ственных, но и качественных их 
характеристик, изменяющихся 
с возрастом, экологическими и 
другими факторами. Это прежде 
всего плотность и влажность 
биомассы деревьев.

Для оптимального использо-
вания наших лесных ресурсов 
необходимы детальные знания 
об изменениях квалиметриче-
ских показателей лесной биомас-
сы и их влиянии на стоимость  
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конечного продукта. Например, 
результаты исследования ква-
лиметрии стволов тонкомерных 
древостоев сосны желтой в се-
верных районах штата Аризона 
(США) позволили существенно 
повысить их потребительную 
стоимость [2]. Современные ме-
тодики неразрушающей оценки 
открывают возможности для зна-
чительного углубления наших 
знаний о лесных ресурсах вплоть 
до их биоакустики, например 
«подслушивания» звуков, изда-
ваемых короедами в поврежден-
ных деревьях [3]. Однако любая 
техника имеет свои ограничения, 
и важно суметь выбрать техни-
ку, наиболее пригодную для того 
или иного применения [4]. 

Использование возрастного 
бурава для взятия кернов древе-
сины у растущих деревьев полу-
чило развитие в Германии в се-
редине XIX столетия [5]. Метод 
имел целью определение приро-
ста ствола без его спиливания и 
получил широкое распростране-
ние в дендрохронологии [6, 7], 
а создание безвинтового бурава 
расширило возможности его 
применения [8]. Взятые керны 
часто используются для опреде-
ления базисной плотности дре-
весины. Однако они дают лишь 
локальные значения плотности, 
в то время как внутри ствола 
данного дерева можно наблю-
дать ее значительное варьиро-
вание [9]. На этом принципе, 
принципе механического вне-
дрения того или иного тестера 
в древесину растущего ствола,  
и сегодня основаны некоторые 
методы неразрушающего кон-
троля древесины.

Традиционные методы оцен-
ки качественных характеристик 
древесины растущего дерева, 
таких как её плотность, угол ми-
кроволокон целлюлозы и модули 
упругости и разрыва, являются 
наиболее важными механиче-
скими характеристиками древе-
сины [10] и наиболее значимы 
при селекции деревьев, направ-
ленной на улучшение качества 
конечного продукта [11]. Однако 
традиционные измерения этих 
характеристик являются либо 
дорогостоящими, либо разру-
шающими объект, и необходима 
разработка методов быстрого 
сканирования растущих деревь-
ев [12]. Прежние программы се-
лекции древесных видов были 
ориентированы только на уве-
личение прироста и приводили 
к сокращению оборота рубки для 
плантационных культур. Такое 
снижение оборота рубки привело 
к тому, что деревья стали иметь 
повышенную долю ювенильной 
древесины, обладающей более 
низкой плотностью, более высо-
кий углом микроволокон и более 
низким модулем упругости, что 
привело к снижению стоимости 
конечных продуктов [13].

к неразрушающим относится 
пилодин-метод [14] как один из 
наиболее простых и доступных. 
Он востребован в селекционных 
программах, однако отбор по по-
казателю плотности, получаемо-
му пилодин-тестером, оказался 
эффективным не для всех дре-
весных видов, а изменчивость 
плотности, объясняемая этим 
методом, варьирует в диапазоне 
от 27 до 92 %. квалиметрия ме-
тодом сопротивления бурению 

древесины на базе резистогра-
фа [15], как более чувствитель-
ного прибора по сравнению 
с пилодин-тестером, также на-
шла широкое применение в се-
лекционных программах, но оба 
метода основаны на локальном 
зондировании, и его экстраполя-
ция на всё дерево дает смещение 
оценок. Применение ригидо-
метр-конструкции [16] лишено 
недостатка, присущего двум вы-
шеупомянутым методам. Однако 
метод оказался слишком трудо-
емким и исключающим возмож-
ность выполнения множествен-
ных замеров при реализации 
селекционных программ [17]. 

Акустический метод оценки 
плотности древесины и модуля 
упругости [18] является чув-
ствительным к наличию поро-
ков древесины и позволяет снять 
противоречие двух целевых 
установок селекции, направлен-
ных одновременно на повыше-
ние скорости роста и плотности 
древесины. Радиационные мето-
ды [19] успешно регистрируют 
внутрикольцевую плотность, но 
требуют применения дорогого 
оборудования. Преимущество 
технологии ближнего инфра-
красного спектра [4] перед все-
ми остальными методами со-
стоит в возможности оценивать 
химию древесины и выход цел-
люлозы, но она не дает прямой 
оценки и требует специальной 
калибровки. Измерение био-
потенциалов растений являет-
ся важной характеристикой их 
физиологического состояния, 
а биотоки растений и любой ор-
ганической массы составляют 
основу микробных топливных 
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элементов, сочетающих получе-
ние электроэнергии и очистку 
субстратов от загрязнений [20]. 

Таким образом, любая техника 
имеет свои ограничения, и пред-
ставленный краткий её анализ 
может способствовать выбору 
варианта, наиболее пригодного 
для того или иного метода нераз-
рушающего контроля.

Состояние проблемы  
квалиметрических  

исследований биомассы лесов
В основу лесной таксации 

как науки первоначально была 
заложена стереометрическая па-
радигма оценки объема ствола 
как тела вращения линии сбе-
га вокруг его оси. С переходом 
к весовой оценке биологической 
продуктивности и углероддепо-
нирующей способности лесов 
содержание квалиметрических 
характеристик изменилось: на-
ряду с оценкой сучковатости, 
наличия гнили, кривизны и сви-
леватости стволов актуальной 
стала оценка плотности и других 
квалиметрических данных в ком-
понентах биомассы [21–23].

Наиболее важными квалиме-
трическими свойствами древеси-
ны при использовании в цельном 
виде и в целлюлозно-бумажном 
производстве являются плот-
ность, угол микроволокон, доля 
ранней древесины, размер тра-
хеид, содержание целлюлозы и 
модуль упругости [24]. Из них 
наиболее важным показателем 
является базисная (условная) 
плотность древесины, в той или 
иной степени коррелирующая 
с остальными квалиметрически-
ми показателями [25].

базисная плотность признает-
ся наиболее значимым квалиме-
трическим свойством древесины 
и является функцией трахеидной 
структуры. У хвойных видов 
размер и расположение трахеид 
определяют свойства древесины 
и качество целлюлозы. Морфоло-
гия трахеид определяет физиче-
ские свойства древесины и вли-
яет на ее гибкость, пластичность 
и устойчивость. базисная плот-
ность признана одной из важней-
ших составляющих механиче-
ской устойчивости к деформации 
под действием приложенной 
нагрузки, которая определяет-
ся размером клетки и толщиной 
ее стенки. Она играет важную 
роль в управлении лесами, в эко-
логии сообществ и оценке реги-
ональных углеродных циклов 
[26]. Согласно Г. Эллиоту [27], 
плотность древесины отражает 
комплексный эффект нескольких 
ростовых и физиологических пе-
ременных, объединенных этой 
относительно легко измеряемой 
характеристикой древесины.

Очевидно, что качество и 
количество древесины не мо-
гут рассматриваться как неза-
висимые факторы. Улучшение 
качества древесины стало не-
отъемлемой частью большин-
ства селекционных программ, и 
плотность древесины является 
идеальным объектом для гене-
тических экспериментов [28]. 
Среди всех проанализирован-
ных компонентов ранневесенние 
кольца выявили самый высокий 
и стабильный генетический кон-
троль, не показав неблагоприят-
ной генетической корреляции по 
отношению к другим компонен-

там. Поэтому плотность ранневе-
сенних колец рекомендована как 
наиболее подходящий признак 
для включения в будущие селек-
ционные программы [29].

Географически и филогенети-
чески обусловленное варьирова-
ние плотности древесины было 
рассмотрено в рамках ее эво-
люционной экологии с исполь-
зованием базы данных как для 
голосеменных, так и для покры-
тосеменных растений. Постро-
ено филогенетическое «супер-
дерево», позволившее провести 
анализ различий в филогенезе 
семенных растений. Географиче-
ские и популяционные различия 
в плотности древесины оказа-
лись значительно ниже в умерен-
ных широтах и высокогорных 
сообществах, где преобладали 
голосеменные, по сравнению 
с таковыми в тропических низин-
ных сообществах, где преоблада-
ли покрытосеменные. Последнее 
предполагает увеличение плот-
ности древесины в зависимости 
от широты и высоты местности. 
Тем самым подтверждена идея 
о том, что как биотические, так 
и абиотические факторы играют 
важную роль в эволюции плотно-
сти древесины, а также в контро-
ле наблюдаемого среднего значе-
ния признака и его дисперсии по 
географическим градиентам [30].

бортовое и наземное лазер-
ное сканирование обеспечивает 
широкий спектр характеристик 
древостоев для целей моделиро-
вания. Это было продемонстри-
ровано с предсказанием свойств 
древесных волокон на уровне 
пробных площадей с использова-
нием данных как бортового [31], 
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так и наземного лазерного зон-
дирования [32]. В последнем 
случае были выявлены значи-
тельные корреляции плотности 
с изменчивостью вертикального 
профиля полога. Вклад данных 
наземного лазерного зондирова-
ния в оценку плотности древеси-
ны у ели черной составил 47 % ее 
общей дисперсии [33]. Наземное 
лазерное сканирование дает с вы-
сокой точностью характеристики 
структуры дерева и древостоя, 
которые связаны с плотностью 
древесины [34]. Установление 
статистических связей между 
структурными характеристика-
ми, полученными путем назем-
ного лазерного сканирования и 
наземного определения плотно-
сти древесины, явилось важным 
шагом в определении структур-
ных показателей, которые могут 
быть использованы для карто-
графии плотности древесины на 
крупных ландшафтах путем бор-
тового лазерного зондирования. 
Разработка картографических 
продуктов по географическим 
градиентам в сочетании с воз-
можностями дистанционного 
зондирования локальных струк-
турных показателей древостоев 
обеспечивает поддержку мелко-
масштабного картографирования 
плотности древесины [32].

База данных о квалиметрии 
биомассы лесов центральной 

Евразии
Степень достигнутого про-

гресса в изучении биологической 
продуктивности лесов, в том чис-
ле ее квалиметрической состав- 
ляющей, определяется фактоло-
гическим состоянием вопроса,  

т. е. обеспеченностью фактиче-
скими данными о квалиметри-
ческих характеристиках фито-
массы по полным видовому и 
экологическому спектрам. Для 
валидации взаимосвязей квали-
метрических показателей дре-
весины с данными дистанци-
онного зондирования лесов на 
больших площадях необходимы 
базы исходных фактических 
данных о квалиметрии деревь-
ев, полученных путем традици-
онной наземной таксации. Та-
кая база данных сформирована 
нами для лесообразующих дре-
весных видов центральной ев-
разии [35]. Она состоит из двух 
разделов. В первом разделе пред-
ставлены эмпирические данные 
о сбеге стволов в коре и без коры, 
связанные как с таксационными 
показателями деревьев и древо-
стоев, так и с локальными ква-
лиметрическими показателями, 
измеренными на разных относи-
тельных высотах стволов. Во вто-
ром разделе содержатся средние 
квалиметрические показатели 
деревьев в сочетании с теми же 
сопутствующими данными, что  
и в первом разделе. В обоих раз-
делах приводятся данные о со-
держании сухого вещества в ли-
стве (хвое) и ветвях деревьев.

Мы вступаем в новую эру, ха-
рактеризующуюся глобальным 
стремлением к достижению эко-
номической, социальной и эколо-
гической устойчивости, в кото-
рой роль древесины становится 
все более заметной, особенно 
в контексте формирующейся 
биоэкономики [36]. Плотность 
компонентов биомассы наряду 
с количественными показателя-

ми биомассы и чистой первич-
ной продукции входит в понятие 
биологической продуктивности 
лесного покрова планеты как 
«наиболее надежного источника 
пропитания всё возрастающего 
населения» [37, с. 110]. В связи 
с проблемой изменения климата 
количественные и квалиметриче-
ские показатели лесной биомассы 
стали необходимы для коррект-
ной оценки углеродного цикла 
в земной биосфере [38]. Сформи-
рованная база данных предостав-
ляет возможность картирования 
и выявления закономерностей 
изменения квалиметрических по-
казателей в климатических гра-
диентах евразии и может быть 
востребована в будущем лесо- 
устройстве, оценке углеродного 
пула лесов и перспективных се-
лекционных программах России.

Выводы
1. Для оптимального исполь-

зования наших лесных ресур-
сов необходимы детальные 
знания об изменениях квалиме-
трических показателей лесной 
биомассы и их влиянии на сто-
имость конечного продукта. лю-
бая техника неразрушающего 
контроля древесины имеет свои 
ограничения, и представленный 
краткий её анализ может способ-
ствовать выбору варианта, наи-
более пригодного для того или 
иного метода неразрушающего 
контроля.

2. базисная плотность при-
знается наиболее значимым 
квалиметрическим свойством 
древесины и является функцией 
трахеидной структуры. Улучше-
ние качества древесины стало 
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неотъемлемой частью большин-
ства селекционных программ,  
и плотность древесины является 
идеальным объектом для генети-
ческих экспериментов.

3. бортовое и наземное лазер-
ное сканирование обеспечивает 
широкий спектр характеристик 
древостоев для целей моделиро-
вания. Наземное лазерное ска-
нирование дает с высокой точно-
стью характеристики структуры 

дерева и древостоя, которые  
связаны с плотностью древеси-
ны. Разработка картографиче-
ских продуктов по географиче-
ским градиентам в сочетании 
с возможностями дистанци-
онного зондирования локаль-
ных структурных показателей 
древостоев обеспечивает под-
держку мелкомасштабного кар-
тографирования плотности дре-
весины.

4. Сформированная база дан-
ных предоставляет возможность 
картирования и выявления за-
кономерностей изменения ква-
лиметрических показателей 
в климатических градиентах 
центральной евразии и может 
быть востребована в будущем 
лесоустройстве, оценке углерод-
ного пула лесов и перспектив-
ных селекционных программах 
России.
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ЭКономичеСКая ЭффеКтивноСть выбоРочных РУбоК
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Аннотация. Ведение выборочных рубок позволяет заготавливать спелую и перестойную древесину 
в разновозрастных древостоях. Осуществление выборочных рубок способствует созданию условий для 
ускорения восстановления запасов древесины, сохранения структуры древостоя, а также сохранения 
защитных и иных функций леса. Назначение интенсивности проведения выборочных рубок зависит от 
природно-производственных факторов. Авторы статьи попытались ответить на вопрос, какой интенсив-
ности должна быть выборочная рубка, чтобы ее было выгодно вести лесозаготовительным предприятиям. 
С точки зрения лесозаготовителя ключевым показателем выполнения выборочных рубок является себе-
стоимость проведения рубки, влияющая в дальнейшем на стоимость получаемой продукции. Снижение 
интенсивности выборки древесины влечет за собой снижение производительности на отдельных пере-
делах работ лесозаготовительных бригад. Проведенные расчеты показали, что снижение интенсивности 
выборочной рубки на 10 % приводит к снижению производительности лесозаготовительных бригад на 
18–20 %. Интенсивность выборки при проведении выборочных рубок влияет на их экономическую эффек-
тивность. Снижение производительности лесозаготовительных бригад влечет за собой увеличение себе-
стоимости выполнения выборочных рубок. Себестоимость заготовки обезличенного кубометра древесины 
при снижении интенсивности выборки на 10 % увеличивается на 5–13 %, а объем удельных капитальных 
вложений при этом увеличивается на 17–33 %. В результате проведенных исследований был сделан вывод, 
что наименьшей интенсивностью выборочных рубок, которая не повлечет снижения производительности 
труда на лесозаготовках и увеличения себестоимости продукции, является интенсивность 40 % по запасу 
древостоя и выше.

Ключевые слова: выборочная рубка, экономическая эффективность, себестоимость работ при выбо-
рочной рубке. 

© бабакова О. М., безгина Ю. Н., лаптева А. В., 2021

Электронный архив УГЛТУ



 26                                Леса России и хозяйство в них                 № 3 (78), 2021 г.    

Scientific article

economic efficiency of Shelterwood felling
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Abstract. Selective felling allows harvesting ripe and overmature wood of different-age plantations. 
Selective felling contributes to the creation of conditions for the accelerated restoration of timber reserves, the 
preservation of the structure of plantations, as well as the preservation of the protective and other functions of 
the forest. The purpose of the intensity of selective felling depends on the natural factors of production. The 
authors of the article tried to answer the question of what intensity selective felling should be in order for it to 
be profitable for logging enterprises. From the logger’s point of view, the main indicator of selective felling is 
the cost of felling, which further affects the cost of the resulting product. A decrease in the intensity of wood 
sampling lead to decreasing in productivity at different stages of the work of logging crews. A Calculations have 
shown that a 10 % of decreasing in the intensity of selective felling leads to decreasing in the productivity of 
logging teams by 18–20 %. The intensity of sampling during selective felling affects their economic efficiency. 
A decrease in the productivity of logging crews entails an increase in the cost of selective felling. The cost of 
harvesting a cubic meter of wood with a decrease in the sampling rate by 10 % increases by 5–13 %, and the 
volume of specific capital investments increases by 17–33 %. As a result of the research it was concluded that 
the lowest intensity of selective felling, which did not entail a decrease in labor productivity during harvesting 
and an increase in the cost of products, is 40 % in terms of growing stock and higher.

Keywords: selective felling, economic efficiency, cost of work at selective felling.

Введение
Выборочные рубки проводят-

ся в целях своевременной выбор-
ки спелых и перестойных деревь-
ев, для создания благоприятных 
условий для дальнейшего вос-
становления запасов древесины, 
сохранения структуры разновоз-
растных деревьев, их устойчиво-
сти, а также повышение продук-
тивности лесов и их защитных 
и иных функций [1–3]. 

Назначение той или иной ин-
тенсивности выборочных рубок 
зависит от природно-производ-
ственных факторов и определя-
ется процентным отношением 
от количества заготавливаемой 
древесины [4]. При выборочных 
рубках интенсивность от выру-

баемого объема делится на груп-
пы [5]:

1) очень слабая – 10 %;
2) слабая – 11–20 %;
3) умеренная – 21–30 %;
4) умеренновысокая – 31–40 %;
5) высокая – 41–50 %;
6) очень высокая – 51–70 %.
В данной статье рассмотрим 

вопросы заготовки древесины 
на лесосечных работах при раз-
личных интенсивностях рубок 
и определим себестоимость 
ведения выборочных рубок. 
Анализ экономической эффек-
тивности ведения лесозаготови-
тельных работ необходим для 
того, чтобы оценить и принять 
решение о том, какая интен-
сивность вырубаемых объемов 

будет наиболее экономически 
выгодной предприятию на этапе 
проведения лесосечных работ.

Цель, методика  
и объекты исследования

Целью работы было определе-
ние интенсивности рубки, наибо-
лее экономически эффективной 
для заготовки древесины выбо-
рочными рубками. 

Себестоимость выборочных 
рубок является немаловажной 
составляющей на лесозагото-
вительных работах. При рас-
чете себестоимости она дает 
стоимостную оценку текущих 
затрат данного предприятия на 
заготовку древесины и после-
дующее производство готовой  
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продукции, реализуемой пред-
приятием. Себестоимость вы-
борочных рубок включает капи-
тальные вложения предприятия, 
расчет стоимости сырьевых и 
материальных ресурсов, зара-
ботную плату персонала, амор-
тизационные отчисления, от-
числения на социальные нужды, 
прочие денежные расчеты [6]. 

Выборочные рубки подразуме-
вают вырубку спелых и перестой-
ных деревьев в разновозрастных 
насаждениях. Время цикла ра-
бот на валке деревьев, обрезке 
сучьев и вершин, а также наборе 
трелюемой пачки при этом уве-
личивается. С целью выявления 
зависимости изменения времени 
цикла производимых работ от 
вида рубок была рассмотрена ле-
созаготовительная бригада в со-
ставе вальщика с бензомоторной 
пилой, обрезчика сучьев с бензо-
моторной пилой и трелевочного 
трактора с чокерной оснасткой.

Результаты исследования
При ведении выборочных ру-

бок вальщик вынужден совер-
шать более длительные переходы 
между подлежащими рубке дере-
вьями. как следствие, набор тре-

люемой пачки также будет более 
длительный, так как чокеровщик 
будет совершать более длитель-
ные по времени и расстоянию пе-
реходы между поваленными де-
ревьями. Обрезчик сучьев тоже 
будет совершать более длитель-
ные переходы от одного повален-
ного дерева к другому. Изменение 
времени цикла выполняемых ра-
бот и, как следствие, производи-
тельности лесозаготовительной 
бригады рассматривалось исходя 
из различных интенсивностей 
выборочных рубок и различных 
средних объемов заготавливае-
мых хлыстов. Выборочные рубки 
отличаются от сплошных рубок 
тем, что при валке убираются не 
все растущие деревья, а только 
те, которые достигли спелого или 
перестойного возраста и подле-
жат вырубке как наиболее цен-
ные при производстве готовой 
продукции [7–10]. 

Результаты расчетов произво-
дительности лесозаготовитель-
ных бригад приведены в табл. 1.

Анализ проведенных расчетов 
показал, что производительность 
работ лесозаготовительных бри-
гад при переходе от сплошных 
рубок к выборочным (с интен-

Таблица 1
Table 1

Производительность лесозаготовительных бригад при выборочных рубках
Productivity of logging crews during selective logging

Средний объем хлыста, м3

Average whip volume, m3

Сменная производительность, м3/см, при интенсивности рубок, %
Replaceable capacity, m3/cm, at the intensity of logging, %

100 70 60 50 40 30

0,4 220,51 178,75 161,17 142,7 121,28 97,03
0,35 215, 71 173,32 156,3 137,36 116,25 92,54
0,3 201,3 161,5 145,53 127,84 108,1 86
0,25 184,88 148,16 133,43 117,15 99,01 78,71
0,2 165,76 132,77 119,55 104,94 88,67 70,47

сивностью выборки по запасу 
70 %) снижается в среднем на 
18–20 %. При дальнейшем сни-
жении интенсивности выбороч-
ной рубки с шагом 10 % произво-
дительность будет снижаться на 
12–20 % на каждый шаг сниже-
ния интенсивности. 

С целью выявления экономиче-
ской эффективности применения 
выборочных рубок различных 
интенсивностей был проведен 
расчет себестоимости заготов-
ки одного кубометра древесины. 
Рассматривались три показателя 
оценки экономической эффек-
тивности лесозаготовительных 
работ: капитальные вложения, 
удельные капитальные вложения 
и себестоимость производства 
единицы продукции. к капиталь-
ным вложениям относятся затра-
ты на приобретение, содержание 
и эксплуатацию оборудования 
и комплектующих, необходи-
мых для ведения лесозаготовок. 
В себестоимость лесозаготовок 
входили затраты на заработную 
плату рабочих, арендная плата, 
материально-сырьевые затраты, 
амортизационные отчисления 
и прочие финансовые расходы. 
Удельные капитальные вложения  
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показывают финансовые затра-
ты лесозаготовительных пред-
приятий на заготовку одного 
обезличенного кубометра дре-
весины. Результаты расчетов 
показателей экономической эф-
фективности выборочных рубок 
различной интенсивности сведе-
ны в табл. 2.

Сравнение показателей эко-
номической эффективности при 
различных интенсивностях вы-
борочных рубок показывает, что 
себестоимость единицы заготав-
ливаемого леса при интенсив-
ности 30 % по запасу больше на 
99,8 руб./м3, чем при интенсивно-
сти 40 %, и на 190,2 руб./м3 выше,  

чем при интенсивности рубок 
в 70 %. Значения удельных ка-
питальных вложений при интен-
сивности рубки 30 % в два раза 
выше, чем при интенсивности 
70 %. Этот показатель увеличи-
вается на  14–25 % на каждые 
10 % снижения интенсивности 
рубки. 

Таблица 2
Table 2

Оценка экономической эффективности ведения выборочной рубки
Assessment of the economic efficiency of selective logging

Показатели эффективности
Performance indicators

Интенсивность рубок, %
Intensity of logging, %

30 40 50 60 70

капитальные вложения, тыс. руб.
Capital investments, thousand rub. 14745,0 14745,0 14745,0 14745,0 14745,0

Себестоимость единицы продукции, руб./м3

Unit cost of production, rub./m3 850,8 788,1 751,03 711,05 660,6

Удельные капитальные вложения, руб./м3

Specific capital investments, rub./m3 983,0 737,25 589,5 491,5 421,3

Выводы
Проведенные расчеты и анализ 

полученных результатов показал, 
что производительность бригад 
при уменьшении интенсивности 

выборочной рубки снижается. 
При выборочных рубках различ-
ной интенсивности экономиче-
ски эффективной оказалась рубка 
леса интенсивностью 70 %. Вы-

борочные рубки интенсивностью 
ниже 40 % лесозаготовительным 
предприятиям экономически не-
выгодны. 
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Аннотация. Истощительное экстенсивное лесопользование на арендованном участке – актуальная 
проблема лесного хозяйства. Современная практика показывает, что лесопользователь, руководствуясь 
экономическими показателями с целью получения большей прибыли, не ведет заготовку в малопро-
дуктивных насаждениях, а осваивает высокопродуктивные насаждения с высокими запасами на 1 га. 
Такая ситуация приводит к невыполнению мероприятий по воспроизводству лесов в полном объеме 
и к истощению лесов. Методы определения расчетных лесосек не отвечают принципам непрерывно-
сти и неистощительности на лесных участках. Срок использования эксплуатационного фонда зачастую 
не соответствует срокам договора аренды. В документах лесного планирования необходимо приводить 
динамику заготовки древесины и изменения возрастной структуры насаждений на срок аренды. Фонд 
лесовосстановления превышает по площади ежегодный объем вырубок из-за освоения высокобонитет-
ных насаждений. Один из способов для перехода к интенсивной модели лесопользования – это внесение 
изменений в организацию расчета лесопользования на арендованных лесных участках.

Ключевые слова: расчетная лесосека, истощительное лесопользование, арендованный участок, экс-
тенсивная и интенсивная заготовка, фонд лесовосстановления, лесосечный фонд
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Abstract. The depletion of extensive forest use on a leased plot is an actual problem of forestry. Modern 
practice shows that the forest user, guided by economic indicators in order to obtain more profit, does not 
harvest in low-productive plantations, but develops highly productive plantations with high reserves per 1 ha. 
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This situation leads to the failure to implement measures for the reproduction of forests in full and to the 
depletion of forests. The methods for determining the calculated cutting areas do not meet the principles of 
continuity and sustainability in forest areas. The term of use of the operating fund often does not correspond to 
the terms of the lease agreement. In the forest planning documents, it is necessary to give the dynamics of wood 
harvesting and changes in the age structure of plantings for the lease period. The reforestation fund exceeds the 
annual volume of deforestation by area due to the development of high-priority plantations. One of the ways to 
switch to an intensive model of forest management is to make changes to the organization of the calculation of 
forest use on the designated forest areas.

Keywords: Depletion forest management, leased land, intensive harvestering, extensive and intensive 
harvesting, reforestation fund, felling fund.

Введение
В современных условиях си-

туация истощения лесных ресур-
сов требует особого внимания. 
Необходимость пересмотра и 
изменения методов исчисления 
расчетных лесосек с учетом эко-
номических показателей и в пер-
спективе для перехода на интен-
сивную модель лесопользования 
обсуждается уже более 10 лет. 

В настоящее время основным 
лицом, осуществляющим заго-
товку древесины, является арен-
датор. ежегодный объем изъятия 
древесины определен в договоре 
аренды. При этом отсутствует 
методика исчисления расчетной 
лесосеки на арендованных лес-
ных участках, полное освоение 
которой может привести к исто-
щению лесных ресурсов.

При передаче лесов в аренду 
большое значение должно уде-
ляться прогнозированию объ-
емов заготовки и возрастной 
структуре насаждений на срок 
аренды для обеспечения неисто-
щительного лесопользования.

Цель и методика работ
Цель работы – расчет модели 

неистощительного и непрерыв-
ного лесопользования лесного 
участка, взятого в аренду на тер-

ритории Ирбитского лесниче-
ства.

Наши исследования проводи-
лись в границах лесного участка 
площадью 3351 га на территории 
Ирбитского лесничества Сверд-
ловской области. Срок аренды 
лесного участка – 49 лет. 

Для выполнения поставлен-
ной цели необходимо оценить 
эффективность ведения лесного 
хозяйства за ревизионный пери-
од. Нами был проведен анализ 
хозяйственной деятельности на 
территории лесного участка за 
период с 2011 по 2020 гг. Для это-
го была составлена база таксаци-
онного описания в формате Excel 
с внесенными изменениями, так-
же были использованы отчеты по 
использованию, воспроизводству 
лесов, проект освоения лесов, 
лесные декларации.

Термин «непрерывное не-
истощительное лесопользова-
ние» в эксплуатационных лесах 
определяется как возможность 
использования лесных ресурсов 
с постоянной высокой эффек-
тивностью на протяжении задан-
ного промежутка времени (или 
бесконечно) [1]. В нашем случае 
промежуток определен сроком 
аренды в 49 лет. При этом по 
окончании заданного промежут-

ка времени лес не должен физи-
чески исчезнуть на занимаемых 
площадях. 

Для определения характера 
истощительности лесов мы вы-
числяли и прогнозировали на за-
даваемый период времени размер 
«расчетной лесосеки» для сплош-
ных рубок спелых и перестойных 
лесных насаждений в границах 
арендованного лесного участка.  
Для этого использовали разра-
ботанный группой авторов но-
вый подход и программу для 
исчисления объема пользования 
лесом для эксплуатационных ле-
сов на основе имитационной мо-
дели динамики всей возрастной 
структуры насаждений – от на-
чальных классов возраста («мо-
лодняки») до старших классов 
(«спелые и перестойные») [2]. 
Программа позволяет модели-
ровать изменения соотношения 
площадей возрастных групп на-
саждения и вычислять на этой 
основе объемы и площади изъ-
ятия лесных ресурсов и про-
водить анализ непрерывного и 
неистощительного лесополь-
зования на протяжении всего 
периода прогноза. Программа 
написана на языке JavaScript и 
размещена в открытом доступе 
в сети Интернет [3]. 
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На основании полученных 
возрастных структур мы опреде-
ляли срок заготовки древесины 
графическим способом и подби-
рали оптимальные объемы для 
определения неистощительного 
использования лесов.

Результаты исследований  
и обсуждение

На исследуемом лесном участ-
ке преобладает мягколиственное 
хозяйство II и III классов боните-
та. Доля хвойного хозяйства со-
ставляет менее 30 %. Значитель-
ную часть составляют спелые 
и перестойные березовые наса-
ждения. ежегодный объем заго-
товки согласно договору аренды 
составляет 13 тыс. м3, из которых 
4 тыс. м3 – хвойное хозяйство,  
9 тыс. м3 – мягколиственное. Дан- 
ные объемы определены соглас-
но приказу Федерального агент-
ства лесного хозяйства N 191  

«Об утверждении Порядка исчис-
ления расчетной лесосеки» [4].

Мы смоделировали изменение 
возрастной структуры насажде-
ний при заданных объемах за-
готовки. Данные представлены 
на рис. 1. Расчет показывает, что 
полное истощение запасов спе-
лых и перестойных насаждений 
произойдет через 57 лет по со-
сновой хозсекции и через 37 лет 
по березовой. Хозяйственная де-
ятельность согласно принятой 
расчетной лесосеке имеет экс-
тенсивный характер и приведет к 
полному истощению лесных ре-
сурсов на участке к концу аренд-
ных отношений. 

Согласно действующему за-
конодательству, арендатор са-
мостоятельно определяет места 
осуществления рубок. Отбор 
насаждений производится по 
многим факторам: транспортной 
доступности, состоянию дорож-

Рис. 1. Возрастная структура при принятой расчетной лесосеке
Fig. 1. Age structure at the accepted estimated cutting area

ной сети, расстоянию и способу 
вывозки, запасу на 1 га, пород-
ному составу, товарности древо-
стоя, сезону заготовки, затратам 
на лесовосстановление, экономи-
ческой целесообразности [5]. Со-
вокупность факторов позволяет 
оценить целесообразность вклю-
чения насаждений в рубку.

Полевые изыскания показы-
вают, что насаждения классов 
бонитета 3, 4 и 5 в подавляющем 
большинстве являются недо-
ступными лесами и их заготовка 
не осуществляется. Тем не менее 
они включены в расчет лесополь-
зования. Объем заготовки дре-
весины по классам бонитета за 
10 лет показан на рис. 2.

Анализ данных показывает 
отсутствие заготовки древесины 
в насаждениях 3, 4 и 5 классов 
бонитета. Фактически заготовка 
осуществляется в насаждениях 
1–2 классов бонитета. Очевидно, 

Спелые и перестойные, га Приспевающие, га  Молодняки, га  Средневозрастные, га
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арендатор, руководствуясь эконо-
мическими показателями с целью 
получения большей прибыли, не 
ведет заготовку в малопродук-
тивных насаждениях, а осваивает 
высокопродуктивные насажде-
ния с высокими запасами на 1 га. 
Такая ситуация может привести, 
во-первых, к невыполнению ме-

Рис. 2. Распределение объемов заготовленной древесины по классам бонитета
Fig. 2. Distribution of volumes of harvested wood according to the class of bonitet

Рис. 3. Соотношение площадей вырубок и ежегодного объема по лесовосстановлению
Fig. 3. The ratio of the area of felling and the annual volume of reforestation

роприятий по воспроизводству 
лесов в полном объеме, во-вто-
рых, к истощению лесов. 

Объемы лесовосстановления 
рассчитываются исходя из сред-
них объемов заготовки согласно 
проекту освоения лесов. Вслед-
ствие заготовки древесины пре-
имущественно в высокопродук-

тивных насаждениях с высокими 
запасами на 1 га ежегодный фонд 
лесовосстановления меньше 
спроектированного. Это приво-
дит к дефициту площадей вы-
рубок. Данные по соотношению 
вырубок и объемов лесовосста-
новления представлены на рис. 3. 
Данный график показывает, что 

Пл
ощ

ад
ь,

 га

Электронный архив УГЛТУ



 34                                Леса России и хозяйство в них                 № 3 (78), 2021 г.    

имеющегося фонда лесовосста-
новления не хватает для прове-
дения работ в полном объеме со-
гласно договору аренды.

В современных условиях для 
обеспечения принципов непре-
рывности и неистощительности 
лесов на арендованных участ-
ках мы видим несколько путей. 
Во-первых, необходимость со-
ставления и выполнения арен-
датором на ревизионный пери-
од научно обоснованного плана 
рубок с вовлечением в заготов-
ку всех насаждений с учетом 
лесоводственных требований.  
Для этого необходимо проведе-
ние периодического лесоустрой-
ства. 

Во-вторых, необходимо изме-
нять методики расчета заготов-
ки древесины на арендованном 
участке. В основе должны лежать 
такие методы расчета, которые 
позволили бы к концу арендных 

отношений передать лесной уча-
сток государству с относительно 
нормальным распределением на-
саждений по группам возраста, 
где будет целесообразно вести 
заготовку древесины.

Существующим лесным зако-
нодательством данные пути не 
предусмотрены. В нашей работе 
мы провели расчеты в соответ-
ствии со сложившейся ситуаци-
ей и показали, к чему это может 
привести. Так как рубка осущест-
вляется в высокобонитетных на-
саждения, то расчет необходимо 
сделать только для них.

Для исключения из расчета ле-
сопользования малопродуктив-
ных насаждений мы выделили 
дополнительно хозяйственные 
секции в березовых насаждениях 
с учетом класса бонитета. Такое 
разделение позволит фактически 
оценить объемы и период заго-
товки. 

Смоделированная возрастная 
структура высокобонитетных 
хвойных и мягколиственных 
насаждений представлена на 
рис. 4. Период заготовки в со-
сновых насаждениях составляет 
54 года, а в березовых 1–2 класса 
бонитета – 21 год с момента про-
ведения таксации в 2016 г., т. е. 
в 2037 г. основная часть эксплу-
атационного фонда закончится. 
При этом договор аренды закан-
чивается в 2060 г. к середине 
арендных отношений заготовка 
древесины будет уже нецелесо-
образна и убыточное лесное хо-
зяйство может перейти в управ-
ление государством.

Для определения неистощи-
тельного непрерывного лесо-
пользования в современных  
условиях на арендованных лес-
ных участках мы предлагаем 
новые методики определения 
расчетной лесосеки с учетом 

Рис. 4. Возрастная структура при фактической расчетной лесосеке
Fig. 4. Age structure at the actual estimated cutting area
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экономической целесообразно-
сти заготовки древесины, ана-
лиза хозяйственной деятельно-
сти и возможности выполнения 
мероприятий по лесовосстанов- 
лению.

Непрерывность лесопользо-
вания мы определяли с учетом 
возможности бесконечно долго-
го периода заготовки древесины. 
Мы исходили из того, что к кон-
цу срока аренды лесопользова-
тель должен передать лесной 
участок государству с наличием 
эксплуатационного фонда, в ко-
тором была бы целесообразна 
заготовка древесины.

Мы подобрали такой вариант 
расчетов, который позволил бы 
на весь срок аренды рубить оди-
наковые объемы с неистощитель-
ным эксплуатационным фондом. 
Для этого в действующую мето-
дику определения расчетных 
лесосек мы внесли изменения.  

Рис. 5. Возрастная структура при неистощительной расчетной лесосеке
Fig. 5. Age structure with an inexhaustible estimated cutting area

В основе была взята интеграль-
ная лесосека. В ее формуле мы 
изменили коэффициенты. Рас-
четы проводили отдельно для 
сосновых и березовых насаж- 
дений.

Формула для сосновых и бере-
зовых насаждений:

LнеистS = (0,03 (Sм + Sср) + 0,065Sср +  
+ 0,1Sпр + 0,19Sпер+спел) 0,01.

Обозначения, принятые в фор-
муле: 
LнеистS – неистощительная расчет-
ная лесосека;
Sпер+спел – площадь спелых лесных 
насаждений; 
Sпр – площадь приспевающих 
лесных насаждений; 
Sср – площадь классов возраста 
средневозрастных лесных на-
саждений;
Sм – площадь молодняков.

Расчетная лесосека, кото-
рая бы отвечала принципам 

непрерывности и неистощи-
тельности на арендуемом лес-
ном участке, должна составлять 
3 тыс. м3 запаса по хвойному 
хозяйству и 3,2 тыс. м3 по мягко-
лиственному. Смоделированная 
возрастная структура при данных 
расчетах показана на рис. 5.

Рассчитанные нами объемы 
меньше, чем в договоре аренды, 
на 8702 м3. Но при этом они по-
зволяют использовать лесной 
участок с целью заготовки дре-
весины не только на весь срок 
аренды, но и бесконечно долго. 
Суммарный экономический до-
ход при новых методах расчета 
ожидается больше.

Заключение
В современных условиях при 

лесопользовании сложилась 
уникальная ситуация. Основ-
ным лицом, осуществляющим 
заготовку древесины, является 
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арендатор. При этом отсутствует  
четкая методика расчета еже-
годных объемов заготовки на 
лесных участках. В документах 
лесного планирования не приво-
дятся динамика заготовки дре-
весины и изменения возрастной 
структуры насаждений. Такие 
обстоятельства могут привести к 
преждевременному истощению 
лесных ресурсов. 

На исследуемом нами лесном 
участке заготовка осуществляет-
ся преимущественно в высоко-
бонитетных насаждениях. Ма-
лопродуктивные насаждения не 

вовлекаются в рубку. Это приво-
дит к недостатку ежегодных объ-
емов мероприятий по лесовос-
становлению на вырубках.

Существующее законодатель-
ство позволяет арендатору, ру-
ководствуясь экономической це-
лесообразностью, пренебрегать 
теоретическими основами лесо-
водства. 

Разработанная нами имитаци-
онная модель динамики возраст-
ной структуры насаждений по-
казала истощительный характер 
лесопользования. Фактически 
заготовку древесины можно осу-

ществлять 21 год по лиственному 
хозяйству и 54 года по хвойному 
хозяйству.

Одним из способов для обеспе-
чения принципов непрерывности 
и неистощительности использо-
вания лесов является разработка 
новых методов расчета лесосек 
на арендованных лесных участ-
ках. 

Разработанная нами методика 
позволяет обеспечить заготовку 
древесины в меньших объемах 
по сравнению с указанной в до-
говоре аренды, но бесконечно 
долгий период.
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оСобенноСти еСтеСтвенного леСовозобновления гаРи  
УРайСКого леСничеСтва хмао

Алексей Анатольевич Носов1, Анастасия Васильевна Данчева2 
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Аннотация. Приведены данные исследований естественного лесовозобновления гари в условиях 
Западно-Сибирского среднетаежного равнинного лесного района таежной лесорастительной зоны (на 
примере Урайского лесничества, расположенного в юго-западной части Ханты-Мансийского автоном-
ного округа – Югры на территории кондинского административного района). Оценка лесовозобновле-
ния проведена по методу учетных лент, заложенных на расстоянии 50 и 100 м от стены леса. Данные 
исследований показали непрерывность лесовосстановительного процесса на гари. Отмечается наличие 
всходов, самосева и подроста высотных категорий «мелкий», «средний» и «крупный». лесовозобновле-
ние гари происходит двумя древесными породами – сосной и березой. По существующим нормативам 
возобновление сосны оценивается как хорошее. По количеству всходов и подроста преобладает сосна. 
При удалении от стены леса на 100 м происходит уменьшение количества всходов и подроста всех кате-
горий крупности в 2–3 раза в сравнении с аналогичными показателями на расстоянии 50 м от стены леса 
независимо от вида древесной породы. Во всех высотных категориях отмечается преобладание жизне-
способного подроста сосны – до 90–100 %, что является основным показателем успешности лесовос-
становления исследуемой гари на данном этапе развития. береза в большинстве случаев представлена 
сомнительными по жизнеспособности экземплярами. В качестве лесохозяйственных мероприятий мож-
но предложить проведение мониторинга за состоянием подроста и уходные мероприятия за подростом. 

Ключевые слова: гарь, естественное лесовозобновление, древесные породы, показатели подроста.
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featUreS of reforeStation of bUrned areaS in the UraiSk foreStry 
dePartment of the khanty-manSi aUtonomoUS area
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Annotation. The results of features formations of post-fire pine undergrowth on burnt area of the middle 
taiga zone of Western Siberia (for example, Uraisk forestry department) in location of the Khanty-Mansi 
Autonomous Area. Undergrowth was studied on tapes laid out parallel to the forest edges at a distance of 50  
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and 100. According to studies it is observed of reafforestation continuity of burned areas. The presence of 
sprouting and undergrowth of the high- elevation categories «small», «medium» and «large» is noted.  
The burned areas reforestation with two tree species – pine and birch proceed. According to current specification, 
the pine natural regeneration is assessed as «normal». The amount of pine undergrowth is greater than the amount 
of birch undergrowth. To be at 100 m from forest edges the number of seedlings and undergrowth decreases  
by 2–3 times in comparison with the same indicators at 50 m from the forest edges. There is a predominance  
of vital pine undergrowth – up to 90–100 %. This is evidence of the successful reforestation of burned areas at 
this stage of development. 
Keywords: burnt area, natural reafforestation, tree species, undergrowth indicators.

Введение
Процесс естественного воз-

обновления в лесах – важней-
ший показатель эволюции, 
тесно связанный с этапами их 
формирования [1–3]. Одним из 
наиболее актуальных вопросов 
в современном ведении лесного 
хозяйства является изучение по-
слепожарной динамики лесов. 
Это связано с необходимостью 
составления прогноза особен-
ностей лесообразовательного 
процесса на гарях в различных 
лесорастительных условиях и мо-
делирования изучения динамики 
лесного покрова после огневого 
воздействия [4, 5]. Процесс есте-
ственного лесовозобновления на 
«свежих» гарях отражает степень 
адаптации к резко изменившим-
ся лесорастительным условиям, 
а также стабильность лесной эко-
системы в сложившихся антро-
погенных условиях [6]. Изучение 
процессов естественного лесо-
возобновления и формирования 
молодняков на гарях имеет боль-
шое практическое значение для 
своевременного проведения не-
обходимых лесоводственных ме-
роприятий [7–10]. Периодически 
повторяющиеся лесные пожары 
являются одним из важнейших 
экологических факторов, оказы-
вающих трансформирующее воз-

действие на структуру, функции, 
динамику и эволюцию всех ком-
понентов лесных экосистем [11]. 
Скорость и потенциальная воз-
можность восстановления леса 
после пожара зависят от времени 
пожара, его вида, интенсивно-
сти, типа леса и других факторов 
[12, 13]. 

Так, исследования, проведен-
ные в сосняках черничных и 
брусничных ленинградской об-
ласти, показали, что естественное 
их возобновление после низовых 
пожаров происходит успешно на 
площади до 0,3 га. количество 
жизнеспособного подроста со-
ставляет 3,5–12,0 тыс. шт./га, что 
является достаточным условием 
для естественного восстановле-
ния ценопопуляции после пожа-
ра [14].

Исследования, проведенные 
на гарях в ленточных борах При-
иртышья, свидетельствуют об 
особенностях их лесовозобнов-
ления, заключающихся в более 
позднем, чем в таежной зоне, 
естественном изреживании со-
сновых молодняков, формиру-
ющихся на гарях; происходит 
это при густоте подроста более 
3,6 тыс. экз/га [15, 16].

Изучение особенностей по-
слепожарного возобновления ли-
ственничников в условиях сред-

ней тайги показало, что после 
пожаров слабой силы количество 
подроста лиственницы увеличи-
вается по сравнению с его допо-
жарным количеством. При этом 
породный состав послепожар-
ного подроста полностью соот-
ветствует составу родительского 
древостоя [17]. Установлено, что 
сильные пожары в большинстве 
случаев губительны для север-
ных лесных экосистем; слабые 
и средние по силе пожары могут 
иметь позитивное экологическое 
значение.

По данным ряда авторов [18], 
на гарях в условиях лесостепи 
в сухих лесорастительных усло-
виях формируются смешанные 
сосново-березовые молодняки. 
Присутствие в составе формиру-
ющихся послепожарных молод-
няков подроста березы положи-
тельно влияет на рост и развитие 
главной породы-лесообразовате-
ля. Последующее регулирование 
густоты рубками ухода позволит 
предотвратить отпад деревьев, 
обеспечит максимальный сред-
ний прирост по высоте и диа- 
метру, а также высокие пока-
затели жизненного состояния 
формирующихся молодняков  
[13, 19].

Исследования лесовозобно-
вительного процесса в дубравах 
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Воронежской области свидетель-
ствуют о положительном воздей-
ствии пирогенного фактора на 
вегетативное возобновление дуба 
черешчатого. При этом отмеча-
ется особенность более интен-
сивной порослевой способности 
данных насаждений в худших 
лесорастительных условиях [20]. 

Таким образом, вопрос есте-
ственного лесовозобновления 
и лесовосстановления лесных 
участков, пройденных лесными 
пожарами, является актуальной 
темой исследований на сегод-
няшний день на всей территории 
РФ и за ее пределами, поскольку 
от специфики лесовозобнови-
тельных процессов на рассма-
триваемых территориях зависят 
качественные и количественных 
показатели будущих лесных на-
саждений.

Расположение Урайского лесничества (обозначено голубым цветом) на территории ХМАО
Location of the Urayskoye forestry (marked in blue) on the Khanty-Mansi Autonomous Okrug

Объекты  
и методы исследования

Впервые были проведены ис-
следования особенностей лесо-
возобновления гарей в Урайском 
лесничестве, расположенном в 
юго-западной части Ханты-Ман-
сийского автономного округа 
– Югры на территории кондин-
ского административного района 
(рисунок). 

леса лесничества отнесены 
к Западно-Сибирскому средне-
таежному равнинному лесно-
му району таежной лесорасти-
тельной зоны [21]. По данным 
лесного фонда, по состоянию 
на 01.01.2020 г. общая площадь 
Урайского лесничества составля-
ет 534 259 га. 

На покрытую лесом площадь 
приходится 57,5 % всей терри-
тории лесничества. Основными 

лесообразующими древесными 
породами в Урайском лесниче-
стве являются сосна и береза. По 
площади преобладают хвойные 
насаждения – до 61,5 % от общей 
покрытой лесом площади. Из 
хвойных пород преобладает со-
сна – до 86 % площади хвойных 
насаждений. На долю кедра и ели 
приходится 10,0 и 3,0 % соответ-
ственно. Насаждения пихты и ли-
ственницы не превышают 1 % от 
общей площади хвойных лесов.

Из лиственных пород преоб-
ладает береза – 90 % от общей 
площади мягколиственных на-
саждений. Также встречаются 
осиновые насаждения, площадь 
которых не превышает 10 %.

Объектом исследований явля-
лась гарь площадью 4,0 га в квар-
тале 451 выделе 92 Урайского 
лесничества Ханты-Мансийско-
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го автономного округа – Югры 
(ХМАО). Пожар был обнаружен 
25.04.2010 г. Вид пожара ‒ низо-
вой устойчивый. Мероприятия, 
проведённые для тушения: за-
ливка водой, засыпка грунтом, 
расчистка валежника. На терри-
тории гари проходит естествен-
ное лесовосстановление.

При проведении исследований 
лесовосстановления гари исполь-
зовалась стандартная методика 
[22], заключающаяся в следую-
щем: на расстоянии 50 и 100 м от 
стены леса были заложены учёт-
ные ленты. На каждой учетной 

ленте закладывались 10 учетных 
площадок площадью 2×2 м2. На 
каждой учетной площадке был 
проведен подсчёт возобновле-
ния (всходы и подрост) отдельно 
по породам. В ходе исследова-
ний подрост был распределен по 
высотным категориям: мелкий 
(0–0,5 м), средний (0,5–1,0 м), 
крупный (свыше 1,0 м). каждо-
му экземпляру подроста была 
дана оценка его жизнеспособно-
сти. Жизнеспособность подро-
ста определялась визуально по 
следующим критериям: жизне-
способный (Ж) – полностью здо-

ровый на вид, без пожелтений и 
болезней; сомнительный (С) – на 
листве (хвое) имеются пожел-
тения, поврежденный стволик, 
объедание листвы и признаки 
ослабления состояния растения, 
нежизнеспособный (НЖ) – за-
сохший (погибший). 

Возраст подроста определялся 
по количеству мутовок.

Результаты исследования
Полученные данные по пере-

чету всходов и подроста на учет-
ных площадках представлены 
в табл. 1.

Таблица 1
Table 1

Данные перечета подроста на учетных лентах на гари в Урайском лесничестве
Data on undergrowth indicators on burnt area in Urayskoye forestry

№
учет. площ.

№
account 

platform.

Древесная 
порода

Tree breed

Всходы,  
шт.

Shoots,  
pcs.

Распределение подроста по группам высот, см
Distribution of undergrowth by height groups, cm

Мелкий
(до 0,5 м)
Shallow

(up to 0,5 m)

Средний
(0,5–1,0 м)

Medium
(0,5–1,0 m)

крупный
(свыше 1,0 м)

large
(over 1,0 m)

Ж
l

С
D

НЖ
NV

Ж
l

С
D

НЖ
NV

Ж
l

С
D

НЖ
NV

Расстояние 50 м от стены леса
Distance 50 m from the forest wall

1
С 11 3 – – 3 – – 5 – –

б 5 – 1 – 3 – – 1 – –

2
С 14 1 – – 6 – – 7 – –

б 5 – – – 4 – – 1 – –

3
С 10 2 – – – – – 8 – –

б 3 1 – – 1 – – 1 – –

4
С 6 3 – – 3 – – – – –

б 1 – – – 1 – – – – –

5
С 9 3 – – 2 – – 4 – –

б 3 2 – – 1 – – – – –

6
С 7 – – – 4 – – 3 – –

б 1 – 1 – – – – – – –

7
С 12 – – – 7 – – 5 – –

б 5 – – – 2 – – 3 – –
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№
учет. площ.

№
account 

platform.

Древесная 
порода

Tree breed

Всходы,  
шт.

Shoots,  
pcs.

Распределение подроста по группам высот, см
Distribution of undergrowth by height groups, cm

Мелкий
(до 0,5 м)
Shallow

(up to 0,5 m)

Средний
(0,5–1,0 м)

Medium
(0,5–1,0 m)

крупный
(свыше 1,0 м)

large
(over 1,0 m)

Ж
l

С
D

НЖ
NV

Ж
l

С
D

НЖ
NV

Ж
l

С
D

НЖ
NV

8
С 8 2 – – 4 – – 2 – –

б 1 – 1 – – – – – – –

9 С 10 5 – – 3 – – 2 – –

10 С 7 2 – – 4 – – 1 – –

Всего
Aggregate 118 24 3 – 48 – – 43 – –

Расстояние 100 м от стены леса
Distance 100 m from the forest wall

1
С 7 – – – 2 – – 5 – –

б 1 1 – – – – – – – –

2 С 10 – – – 5 – – 5 – –

3 С 6 2 – – 4 – – – – –

4 С 8 1 – – 5 – – 2 – –

5 С 11 4 – – 3 – – 4 – –

6
С 9 – – – 4 – – 5 – –

б 4 – 1 – 3 – – – – –

7
С 10 1 – – 7 – – 2 – –

б 2 – – – 2 – – – – –

8 С 5 1 – – 3 – – 1 – –

9 С 4 – – – 2 – – 2 – –

10 С 8 2 – – 3 – – 3 – –

Всего
Aggregate 85 12 1 – 43 – – 29 – –

Примечание. Ж – жизнеспособный, С – сомнительный, НЖ – нежизнеспособный.
Note. L – viable, D – doubtful, NV – not viable.

Окончание табл. 1
The end of table 1

Данные, представленные 
в табл. 1, были сгруппированы 
по количественным и качествен-
ным показателям подроста каж- 
дой высотной категории и рас-
считаны их средние значения, 
которые указаны в табл. 2. 

По данным табл. 2 исследуе-
мая гарь возобновляется двумя 
древесными породами – сосной 

и березой, при этом во всех вы-
сотных категориях преобладает 
подрост сосны.

Всходы представлены древес-
ными породами ‒ сосной и бере-
зой. По общему их количеству 
преобладает сосна – в 4–10 раз 
в сравнении с аналогичным по-
казателем березы. Отмечается 
снижение количества всходов 

с удалением от стены леса. Так, 
если на расстоянии 50 м коли-
чество всходов сосны и березы 
составляло 23,5 и 6,0 тыс. шт./га  
соответственно, то на расстоя-
нии 100 м – 19,5 и 1,8 тыс. шт./га,  
т. е. в 1,2–3 раза меньше.

Аналогичная ситуация на-
блюдается при анализе подроста  
каждой высотной категории. Так, 
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на расстоянии 50 м от стены леса 
количество мелкого подроста  
(до 0,5 м) сосны и березы соста-
вило 5,5 и 1,6 тыс. шт./га соот-
ветственно, что в 2 и 3 раза боль-
ше, чем на расстоянии 100 м от 
стены леса. Стоит отметить, что 
количество среднего и крупно-
го подроста сосны в 1,5–2 раза 
превышает таковое в категории 
«мелкий» независимо от расстоя- 
ния от стены леса. 

На большинстве учетных пло-
щадок присутствует только жиз-
неспособный подрост сосны – до 
99 %, что позволяет сделать пред-
варительный вывод об успешно-
сти роста соснового подроста на 
данном этапе развития. 

Другая ситуация наблюдается 
при анализе жизнеспособности 
подроста берёзы. В категориях 
крупности «мелкий» и «сред-
ний» преобладает сомнительный 

Таблица 2
Table 2

Среднее количественные и качественные показатели естественного возобновления гари, тыс. шт./га
Mean values of natural reafforestations indicators of burnt area, thousand pieces/ha

Поро-
да

Tree 
breed

Всходы
Shoots, 

pcs.

количество подроста на 1 га, тыс. шт.
Distribution of undergrowth by height groups, cm

Всего
In total

Мелкий 
(до 0,5 м)
Shallow

(up to 0,5 m)

Средний 
(0,5–1,0 м)

Medium
(0,5–1,0 m)

крупный 
(свыше 1,0 м)

large
(over 1,0 m)

Ж
l

С
D

Н 
NV

Итого
In total

Ж
l

С
D

НЖ
NV

Итого
In total

Ж
l

С
D

НЖ
NV

Итого
In total

Ж
l

С
D

НЖ
NV

Расстояние 50 м от стены леса
Distance 50 m from the forest wall

С 23,5 5,2 – – 5,5 9,0 – – 9,0 9,2 – – 9,2 23,5 – –

б 6,0 0,8 0,7 – 1,6 3,0 – – 3,0 1,5 – – 1,5 5,2 0,7 –

Расстояние 100 м от стены леса
Distance 100 m from the forest wall

С 19,5 2,8 – – 2,8 9,5 – – 9,5 7,2 – – 7,2 19,5 – –

б 1,8 0,3 0,2 – 0,5 1,2 – – 1,2 – – – – 1,5 0,2 –

Примечание. Ж – жизнеспособный подрост, С – сомнительный подрост, НЖ – нежизнеспособный подрост.
Note. L – viable, D – doubtful, NV – not viable.

по состоянию подрост березы – 
до 80–90 % от общего его коли-
чества. 

С увеличением расстояния 
от стены леса отмечается рез-
кое снижение (в 2,5–3 раза) ко-
личества подроста березы, а на 
расстоянии 100 м от стены леса 
крупный подрост березы полно-
стью отсутствует. Данный факт 
может являться подтверждением 
слабой конкуренции подроста бе-
рёзы в борьбе за существование 
в сравнении с подростом сосны 
на исследуемой гари и вероят-
ном отсутствии процесса смены 
пород в будущем, что является 
важным моментом в лесовосста-
новлении изучаемого лесного 
участка.

Средний возраст подроста со-
сны составляет 6–8 лет, а количе-
ство жизнеспособного подроста 
сосны в рассматриваемых трех 

высотных категориях на расстоя- 
нии 50 м от стены леса составля-
ет в среднем 5,0–9,0 тыс. шт./га  
и на расстоянии 100 м – 3,0– 
7,0 тыс. шт./га (см. табл. 2). По 
шкале Нестерова [22] лесовозоб-
новление гари сосной оценивает-
ся как хорошее. Возобновление 
березы оценивается в среднем 
как плохое.

Для анализа возможных спо-
собов лесовосстановления в за-
висимости от количества жиз-
неспособного подроста главных 
древесных пород на исследуемой 
гари использовали действую-
щие нормативы, разработанные 
для отдельных регионов и ле-
сорастительных зон по группам 
типов леса и лесорастительным 
условиям [23]. По данным про-
веденных исследований, количе-
ство жизнеспособного подроста 
сосны на расстоянии 50 и 100 м  
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от стены леса превышает нор-
мативные показатели в 3–4 раза,  
что является достаточным усло- 
вием для процесса естествен-
ного лесовосстановления изуча-
емой гари на данном этапе роста 
и развития молодого поколения 
леса. Дополнительные меры по 
лесовосстановительным рабо-
там на изучаемом участке не 
нужны. В дальнейшем необхо-
димо проводить мониторинг 
состояния подроста и осущест-
влять уходные мероприятия за 
подростом.

Выводы
1. лесовозобновление гари 

происходит двумя древесными 

породами – сосной и березой. 
По количеству всходов и под-
роста преобладает сосна. При 
удалении от стены леса на 100 м 
происходит уменьшение количе-
ства всходов и подроста во всех 
категориях крупности в 2–3 раза 
в сравнении с аналогичными по-
казателями на расстоянии 50 м от 
стены леса независимо от вида 
древесной породы. Несмотря на 
снижение количества подроста 
на расстоянии 100 м от стены 
леса, лесовозобновление гари по 
шкале Нестерова характеризует-
ся как хорошее. 

2. Во всех высотных катего-
риях отмечается преобладание 
жизнеспособного подроста со-

сны – до 90–100 %, что является 
основным показателем успеш-
ности лесовосстановления ис-
следуемой гари на данном этапе 
развития. береза в большинстве 
случаев представлена сомни-
тельным по жизнеспособности 
подростом. 

3. В качестве лесохозяйствен-
ных мероприятий можно пред-
ложить проведение мониторин-
га за состоянием подроста.

4. Для более детального анали-
за и получения достоверных дан-
ных лесовосстановления лесных 
участков исследуемого района, 
пройденных лесными пожарами, 
необходимо продолжить иссле-
дования.
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Аннотация. На основе литературных материалов и результатов собственных исследований авторов 
проанализированы короеды рода Ips. Отмечается, что в мировой фауне зарегистрировано 37 видов коро-
едов данного рода, в том числе восемь распространено на территории Российской Федерации. короеды 
данного рода повреждают флоэму и камбий, как правило, у ослабленных и отмирающих деревьев. Не-
редко они заселяют поваленные ветром деревья и неокоренную лесопродукцию. В то же время в экстре-
мальные по погодным условиям годы или после стихийных бедствий (засуха, штормовой ветер и др.) 
численность короедов резко возрастает, и они приводят к гибели не только отдельные жизнеспособные 
деревья, но и древостои. кроме того, короеды являются переносчиками спор грибов, приводящих к де-
струкции древесины. В работе приведен перечень видов короедов рода Ips, дано описание биологии не-
которых видов и рекомендации по недопущению их распространения за пределы естественного ареала.

Ключевые слова: короеды, Ips, биологические особенности, виды, карантин, вредоносность.
Финансирование. Работа выполнена в рамках темы FEUG – 2020 – 0013 «Экологические аспекты 

рационального природопользования».
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Abstract. Bark beetles of the Ips genus were analyzed on the barks of literature materials and the results of 
the authors own research. It is noted that 37 species of bark beetles of this genus have been recorded in the wored 
fauna, including 8 common on the territory of the Russian Federation. Bark beetles of this genus damage their 
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cambium, as a rule in weakened and dying trees. Often they inhabit trees felled by the wind and forest product 
uncovered with bark. However, in extreme weather years or after natural disasters (drought, storm, wind and 
other) number of bark beetles increases shar ply and they this results in the death not only individual viable 
trees, but also the whole stand. In addition, bark beetles are carriers of fungal spores, leading to the destruction 
of wood. The work provides a list of bark beetles species of Ips genus, the description of the biology of some 
species is given, as well as recommendations for preventing their spreading outside the natural range.

Keywords: bark beetles, Ips, biological features, species, quarantine, harmfulness.
Funding. The work was carried out within the framework of the theme FEUG – 2020 – 0013 «Environmental 

aspects of rational nature management».

Введение
Изменение климатических 

условий, наблюдающееся в по-
следние десятилетия, приводит 
к эпифитотиям вредных лес-
ных организмов и, как след-
ствие этого, к гибели ценных 
древостоев. В частности, в ело-
вых лесах Российской Феде-
рации наблюдается массовое 
размножение стволовых вре-
дителей. к последним можно 
отнести короеда типографа (Ips 
typographus L.), короеда двой-
ника (Ips duplicatus L.), гравера 
(Pityogenes chalcographus L.), лу-
боедов пушистого (Polygraphus 
polygraphus L.) и большого ело-
вого (Dendtroctonus micans Kug.), 
еловых усачей – тетропиум-бле-
стящий (Tetropium castaneum L.) 
и матовогрудого (T. fuscum F.), 
черного елового усача – малого 
(Monochamus sutor L.) и боль-
шого (M. urussovi Fisch.), ело-
вой смалевки (Pissodes harcyniae 
Hrbst.) и др. [1].

В научной литературе приво-
дятся данные о массовом усы-
хании еловых древостоев во 
многих регионах нашей страны  
и за ее пределами [2, 3, 4]. Ос-
новной причиной усыхания ело-
вых насаждений многие авто-
ры считают короеда-типографа  
(I. typograhus L.) [2, 5]. Устойчи-

вость насаждений против ука-
занного вредителя зависит от 
состава древостоя [6], типа леса 
[7], размера деревьев [8] и их се-
лекционной формы [9], а также 
других показателей. Учеными 
разработан ряд рекомендаций по 
минимизации ущерба от стволо-
вых вредителей, однако эффек-
тивных способов защиты ело-
вых насаждений от повреждения 
стволовыми вредителями, в част-
ности от короеда-типографа, до 
настоящего времени не разрабо-
тано [1, 10].

Проблема защиты насажде-
ний усугубляется тем, что в связи 
с перемещением лесной продук-
ции резко возрастает опасность 
переноса вредных насекомых из 
других регионов, в частности из 
Северной Америки. При этом 
инорайонные виды нередко яв-
ляются переносчиками опасных 
болезней, что приводит к пора-
жению гнилями древесины засе-
ленных короедами деревьев.

Целью наших исследований 
является установление наиболее 
опасных для лесов Российской 
Федерации короедов рода Ips.

Объекты  
и методика исследований

Объектом исследований слу-
жили короеды рода Ips, есте-

ственно проживающие в лесах 
Российской Федерации и Север-
ной Америки. На основе лите-
ратурных и ведомственных ма-
териалов предпринята попытка 
анализа короедов рода Ips и уста-
новление опасности их заноса  
на территорию Российской Феде-
рации.

Результаты и обсуждение
В настоящее время в ми-

ровой фауне зарегистрирова-
но 37 видов короедов рода Ips:  
I. acuminatus (Cyllenhal, 1827),  
I. amitinus (Eichhoff, 1872), I. apa- 
che (Lanier, 1991), I. avulsus  
(Eichhoff, 1868), I. bonanseai  
(Hopkins, 1905), I. borealis 
(Swaine, 1911), I. calligraphus 
(Germar, 1824), I. cembrae (Heer, 
1836), I. chinensis (Kononov, 
1966), I. confuses (LeConte, 1876), 
I. cribricollis (Eichhoff, 1869), 
I. duplicatus (Sahlberg, 1836),  
I. emarginatus (Le Conte, 1876), 
I. grandicollis (Eichhoff, 1868),  
I. hauseri (Reitter, 1894), I. hoppingi 
(Lanier, 1970), I. hunteri (Swaine, 
1917), I. integer (Eichhoff, 1869), 
I. knausi (Swaine, 1915), I. lecontei 
(S Waine, 1924), I. longifolia 
(Stebbing, 1909), I. montanus 
(Eichhoff, 1881), I. nitidus (Eggers, 
1933), I. paraconfusus (Lanier, 
1970), I. perroti (Swaine, 1915), 
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I. perturbatus (Eichhoff, 1869),  
I. pilifrons (Swaine, 1912), I. pini  
(Say, 1826), I. plastographus 
(LeConte, 1868), I. schmutzenho- 
feri (Holzschuh, 1988), I. sexden- 
tatus (Boerner, 1767), I. shangrila 
(Cognato and Sun, 2007), I. steb- 
lingi (Strohmeyer, 1908), I. subelon- 
gatus (Motshulsky, 1860), I. tridens  
(Mannerheim, 1852), I. typogra- 
phus (Linnaeus, 1758), I. woodi 
(Thatcher, 1965).

Все короеды данного рода по-
вреждают флоэму и камбий и, 
как правило, не наносят вреда 
жизнеспособным деревьям, раз-
виваясь на усыхающих и сильно 
ослабленных [11, 12]. В то же 
время в экстремальные по по-
годным условиям годы в период 
массового размножения неко-
торые виды рода Ips приводят 
к усыханию вполне жизнеспо-
собных деревьев.

Из перечисленных ранее ви-
дов короедов рода Ips на тер-
ритории Российской Федера-
ции встречается восемь: Ips 

typographus – короед-типограф; 
I. acuminatus – вершинный ко-
роед; I. amitinus – многоходовый 
короед; I. subelongatus – боль-
шой лиственничный короед;  
I. cembrae – западно-европейский  
короед; I. duplicatus – короед- 
двойник, I. hauseri – горный кир-
гизский короед, I. sexdentatus – 
шустизубый короед (стенограф).

Вред, наносимый указанными 
короедами, весьма значителен. 
как уже отмечалось ранее, ело-
вые насаждения ряда субъектов 
Российской Федерации суще-
ственно страдают от массовых 
вспышек численности короеда- 
типографа. Зафиксированы слу-
чаи гибели кедровых насажде-
ний, вызванные вспышками мно-
гоходового короеда.

В качестве примера можно 
привести описание двух видов 
короедов рода Ips, встречающих-
ся на территории Российской Фе-
дерации.

короед-типограф (I. typogra- 
phus Linnaeus, 1758) темно-ко-

Рис. 1. Внешний вид короеда-типографа (I. typographus Linnalus, 1758)
Fig. 1. Appearance of the bark beetle-typographer (I. typographus Linnalus, 1758)

ричневый волосистый жук дли-
ной 4,2–5,5 мм (рис. 1).

лет жуков начинается в мае 
при температуре воздуха 15–
20 °С. Обычно он совпадает со 
временем распускания почек бе-
резы. Жуки проделывают слож-
ные ходы в нижней и средней 
частях ствола под корой ели. 
Вверх и вниз от брачной каме-
ры самки выгрызают в продоль-
ном направлении обычно три 
прямых маточных хода длиной 
10–15 см каждый и шириной  
2 мм.

Развитие личинок продол-
жается 60–70 дней, и в конце 
июня – начале июля появляют-
ся молодые жуки. В отдельных 
случаях молодые самки откла-
дывают яйца в июле-августе, что 
обусловливает развитие второго 
поколения. кроме 2 основных 
поколений, бывает 2–3 сестрин-
ских поколения. короеды-типо-
графы широко распространены 
на территориях Российской Фе-
дерации и Республики беларусь. 
Они заселяют преимущественно 
ослабленные средневозрастные 
и более старые еловые насажде-
ния. Поскольку короед-типограф 
заселяет также срубленные дере-
вья, он легко перемещается с не-
окоренной лесопродукцией.

Очень похож на короеда-типо-
графа короед-двойник (Ips dupli- 
catus Sahlbery, 1836), однако он 
несколько меньше в размерах. 
его длина 3,5–4,0 мм. Внешний 
вид короеда-двойника приведен 
на рис. 2.

лет жуков короеда-двойника 
начинается в мае и отстает от 
вылета короеда-типографа на 
1–2 недели. Нередко указанные 
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два вида заселяют одни и те же 
деревья. Однако ходы короеда- 
двойника обычно выше таковых 
у короеда-типографа.

короед-двойник более свето-
любивый вид, чем типограф. Он 
нередко заселяет молодые изре-
женные насаждения и тонкомер-
ные деревья, оставляемые после 
сплошнолесосечных рубок. как 
и короед-типограф, короед-двой-
ник может перемещаться с неоко-
ренной лесопродукцией.

короеды рода Ips заселяют на-
саждения не только на террито-
рии Российской Федерации, но и 
в других частях света. В частно-
сти, в западной части Северной 
Америки, канаде и на севере 
Мексики распространен выем-
чатый короед – Ips emarginatus 
(LeConte, 1876). Указанный вид 
короеда заселяет хвойные расте-
ния рода Pinus, особенно повре-
жденные лесными пожарами, 
хвоегрызущими вредителями, 
грибными и бактериальными 
болезнями. быстрому увеличе-
нию численности способствует 
резкое изменение гидрологи-
ческого режима, вызывающие 
стресс у деревьев сосны.

Внешний вид самки короеда 
приведен на рис. 3.

короед заселяет деревья ран-
ней весной, когда воздух про-
гревается, а на земле еще лежит 
снег. Самец поселяется первым 
и прогрызает ход в коре, добира-
ясь до заболони. брачная каме-
ра имеет неправильную форму 
и расположена во внутреннем 
слое коры с затрагиванием за-
болони. Самки прилетают на 
пахучие вещества, выделяемые 
атакованным деревом, и по про-

Рис. 2. Внешний вид короеда-двойника (Ips duplicatus Sahlberg, 1836)
Fig. 2. Appearance of the twin bark beetle (Ips duplicatus Sahlberg, 1836)

Рис. 3. Внешний вид самки короеда Ips emarginatus (LeConte, 1876)
Fig. 3. Appearance of the female bark beetle Ips emarginatus (LeConte, 1876)

деланным самцами ходам про-
никают в брачные камеры.

После спаривания самки коро-
едов прогрызают маточные ходы 
вдоль ствола дерева. Длина каж-
дого маточного хода, отходяще-

го от брачной камеры, 0,6–1,2 м. 
Яйца откладываются в боковые 
галереи поодиночке или группа-
ми. личинки питаются, прогры-
зая ходы в стороны от маточного 
хода.
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Маточные ходы короеда Ips 
emarginatus (LeConte, 1876) сво-
бодны от буровой муки, которая 
выбрасывается наружу через 
входное отверстие. Последнее 
позволяет легко определять засе-
ленные деревья.

В северной части ареала вид 
имеет 2 генерации в год, а в юж-
ной создает несколько летних 
поколений со значительным их 
перекрытием.

Ограниченный объем статьи 
не позволяет дать описание всех 
видов короедов рода Ips. Однако 
следует отметить, что их изуче-
ние необходимо для разработки 
мероприятий по ограничению их 
численности. кроме того, дан-
ные о развитии личинок корое-
дов, времени лета насекомых и 
других особенностях биологии 
необходимы для обеспечения 
карантинных мер с целью недо-

пущения их распространения за 
пределы естественного ареала.

Выводы
1. В мировой флоре зафикси-

ровано 37 видов короедов рода 
Ips, на территории РФ встреча-
ются 8 видов.

2. большинство видов пред-
ставителей рода Ips заселяют 
ослабленные и поврежденные 
деревья. Однако в экстремаль-
ные по погодным условиям годы 
или после стихийных бедствий 
(штормовых ветров) численность 
короедов сильно возрастает,  
и они заселяют жизнеспособные 
деревья, вызывая их усыхание.

3. Поскольку короеды рода Ips 
проживают не только на терри-
тории РФ, но и в других странах, 
необходим жесткий карантинный 
контроль за лесопродукцией во 
избежание их расселения.

4. Для лесов Российской Феде-
рации значительную опасность 
представляют североамерикан-
ские виды, проживающие в близ-
ких экологических условиях.

5. Помимо ослабления деревь-
ев и доведения их до усыхания, 
большинство видов рода Ips спо-
собствует переносу спор грибов, 
прежде всего деструкторов дре-
весины.

6. При наличии короедов рода 
Ips необходимо проведение ме-
роприятий по регулированию  
их численности, в частности 
развешивание феррамоновых 
ловушек, раскладка ловчих де-
ревьев и др.

7. Необходимо своевременное 
удаление ослабленных и отми-
рающих деревьев после лесных 
пожаров, стихийных бедствий  
и т. п. в целях недопущения раз-
множения короедов.
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иССледование ПРименения мотоРных Пил С ЭлеКтРоПРиводом  
в технологичеСКом ПРоцеССе интенСивного ведения леСного хозяйСтва

Андрей Вениаминович Мехренцев1, Алина Флоритовна Уразова2,  
Сергей Михайлович Крысанов3
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Аннотация. Проведены экспериментальные исследования оценки производительности чистого пиле-
ния в зимний период в условиях учебно-опытного лесхоза УГлТУ в пос. Северка. Производительность 
чистого пиления определялась в процессе раскряжевки осиновых образцов с помощью аккумуляторной 
пилы STIHL MSA 220 со съемным аккумулятором AP 300S. В соответствии с планированием экспери-
мента были получены данные о среднем времени пропила tср с фиксацией среднего диаметра пропила Dср. 

После обработки результатов эксперимента были найдены значения средней производительности чистого 
пиления Пчп. В качестве источника питания применялся аккумулятор AP 300S. В результате расчетов для 
бесперебойной работы при 7-часовой рабочей смене рабочему потребуется 4 заряженных аккумулятора. 
Для более эффективной работы предлагается использовать современные ранцевые аккумуляторы, которые 
устанавливаются в специальном ортопедическом жилете с наплечной и поясной фиксацией на спине ра-
ботника. На основе результатов собственных исследований авторами предложен альтернативный источник 
электрического тока в условиях лесного мастерского участка. В качестве приоритетных для условий Урала 
можно рекомендовать солнечные панели или термогенераторы, работающие на основе принципа Пельтье. 
Наиболее эффективным зарядным устройством для восстановления работоспособности аккумуляторных 
батарей может быть рекомендована энергетическая тепловая колонна, оснащенная электронными термо-
генераторами.

Ключевые слова: электропила, бензиномоторная пила, аккумуляторная пила, производительность  
чистого пиления, мощность, раскряжевка, аккумулятор, рубки ухода, альтернативные источники  
энергии.
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Andrey V. Mehrentsev1, Alina F. Urazova2, Sergey M. Krysanov3

1,2,3 Ural state forestry engineering university, Yekaterinburg, Russia
1 mehrentsevav@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0002-2186-0152

2 urazovaaf@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0003-2771-2334
3 kwco@yandex.ru

Annotation. Experimental studies of the evaluation of the productivity of clean sawing in the winter period in 
the conditions of the educational and experimental forestry of UGLTU in the village were carried out. Severka. 
The performance of clean sawing was determined during the bucking of aspen samples using a STIHL MSA 220 
battery saw with a removable AP 300S battery. In accordance with the planning of the experiment, data were 
obtained on the average time of cutting tsr with the fixation of the average diameter of the cut Dsr. After processing 
the results of the experiment, the values of the average productivity of pure sawn Ppp were obtained. The AP 300S 
battery was used as a power source. As a result of calculations, for uninterrupted operation during a 7-hour work 
shift, the worker will need 4 charged batteries. For more efficient work, it is proposed to use modern backpack 
batteries, which are installed in a special orthopedic vest with shoulder and waist fixation on the employee’s back. 
Based on the results of their own research, the authors proposed an alternative source of electric current in the 
conditions of a forest workshop site. As a priority for the conditions of the Urals, we can recommend solar panels or 
thermal generators operating on the basis of the Peltier principle. An energy heat column equipped with electronic 
thermogenerators can be recommended as the most effective charger for restoring the operability of batteries.

Keywords: electric saw, gasoline-powered saw, battery saw, clean sawing performance, power, bucking, battery, 
care cabins, alternative energy sources.

Funding. The research was carried out with the financial support of the Ministry of Science and Higher 
Education within the framework of the scientific project «FEUG-2020-0013».

Введение
Период 30–40-х годов характе-

рен исключительной интенсив-
ностью опытных работ по созда-
нию переносных механических 
цепных пил, и результатом этой 
работы явилось создание вскоре 
после Великой Отечественной 
войны новой модели электропи-
лы ЦНИИМЭ ВАкОПП. будучи 
почти вдвое легче своих предше-
ственниц, пила ВАкОПП с 1946 г. 
находит широкое применение 
в лесной промышленности. Од-
новременно в лес поступают 
передвижные электростанции 
ПЭС-12-50 нормальной частоты 
тока (50 Гц) мощностью 12 кВт. 

Однако наряду со значительным 
снижением общего веса элек-
тропила ВАкОПП имела недо-
статочную рабочую длину шины 
(500 мм) и малую мощность дви-
гателя – 1,3 кВт.

Подлинную техническую ре-
волюцию в механизации вал-
ки леса и раскряжёвки хлыстов 
произвела пила ЦНИИМЭ-к5. 
В ней был применен электродви-
гатель повышенной частоты тока 
(200 Гц). Вместо 3000 оборотов 
в минуту вал электродвигателя 
развивал 12 000 оборотов, что и 
позволило снизить вес двигате-
ля более чем вдвое, не уменьшив 
при этом его мощности (1,3 кВт). 

Массовое применение в лесо-
заготовительном производстве 
электропил показало их суще-
ственные преимущества по срав-
нению с бензомоторными пила-
ми. более простая конструкция 
позволяла пользоваться электро-
инструментами работникам с не-
высокой квалификацией, умень-
шенный шум и вибрация улучшали  
условия работы. В 70-х годах 
прошлого столетия в СССР был 
освоен выпуск более совершен-
ной электропилы ЭПч-3, которая 
в основном использовалась для 
раскряжевки хлыстов на ниж-
них лесных складах [1]. На лесо-
сечных работах к тому времени  
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повсеместно использовались 
бензомоторные инструменты. 
По мере внедрения в технологи-
ческий процесс раскряжевки на 
нижних складах полуавтомати-
ческих раскряжевочных линий 
сфера применения электропил 
еще более сузилась до предпри-
ятий с малым годовым грузоо-
боротом не более 30–50 тыс. м3. 
Электропила ЭПч-3 работала от 
двигателя с частотой тока 400 Гц, 
что позволяло повысить его мощ-
ность без увеличения массы. 

Технические характеристи-
ки электропил представлены 
в табл. 1.

В дальнейшем научные орга-
низации и отдельные изобрета-
тели, используя электродвига-
тели повышенной частоты тока, 
создали ряд конструкций об-
легченных электропил, которые 

Таблица 1
Table 1

Технические характеристики электропил
Technical characteristics of electric saws

Показатель
Indicator

Тип электропилы
Type of electric saw

ЦНИИМЭ к-5
TSNIIME K-5

ВАкОПП
WAKOPP

ЭПк-3 
АлТИ
EPK-3 
ALTI

ЭПч-3
EPH-3

Мощность двигателя, кВт
Engine power, kW 1,4 1,6 1,2 3,0

Вес пилы, кг
Saw weight, kg 9,5 20,4 8,5 9,5

Высота пропила (max), мм
Cutting height (max), mm 950 500 500 470

Производительность чистого пиления, см2/с
Productivity of clean sawing, cm2/s 38 35 55 80

частота тока, Гц
Current frequency, Hz 200 50 200 400

Скорость резания, м/с
Cutting speed, m/s 5,5 5,0 6,2 11,5

Ширина пропила, мм
Cutting width, mm 7 8 6

Шаг звеньев цепи, мм
Chain link pitch, mm 15 20 15 15

в массовое производство вне-
дрены не были в связи с ограни-
ченной зоной их применения за 
счет необходимости кабельной 
системы для передачи напряже-
ния от преобразователя напря-
жения и электросети. 

Энергия, вырабатываемая 
двигателем цепной пилы, расхо-
дуется на пиление, преодоление 
трения пильной цепи о направ-
ляющую шину и сопротивле-
ние, возникающее при переда-
че вращения от вала двигателя 
к ведущей звездочке. Причем 
минимальное натяжение пиль-
ной цепи, равное монтажному 
натяжению, будет в точке сбе-
гания ее с ведущей звездочки. 
Соответственно, максимальное 
натяжение цепи будет в точке ее 
набегания на ведущую звездочку. 
его величина определится [2]:

Zmax = Pp + Pu μ + 2,08m1glш μ +  
+ 0,08Zo,

где Pp – усилие резания, H; Pu– 
усилие отжима, Н; Pu = (0,7...1,0)Pp  
в зависимости от остроты режу-
щих элементов пильной цепи;  
μ – коэффициент трения пильной 
цепи о шину (μ = 0,20…0,25);  
m1 – масса 1 пог.  м цепи, кг;  
g – ускорение свободного паде- 
ния, м/c2; lш – длина пильной 
шины по осям звездочек, м;  
Zo – монтажное натяжение пиль-
ной цепи, Н. 

Мощность двигателя привода 
цепной пилы

N Z v
n

n

= max ,
η

где v – скорость резания, м/c;  
ηn – кПД передачи от вала дви- 
гателя к ведущей звездочке пиль-
ного аппарата.
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Установочная мощность дви-
гателя электромоторной пилы 
может быть выбрана меньшей ве-
личины с учетом его перегрузоч-
ной способности. Электродвига-
тель проверяется на перегрузку 
по формуле

N N
o

n≥
1 6 2 0, ... ,

,

где No – мощность двигателя 
с учетом допустимой перегруз-
ки, Вт.

Таким образом, при прочих 
равных условиях энергозатраты 
на пиление при использовании 
моторных инструментов опре-
деляются исходя из скорости 
резания и перегрузочной спо-
собности двигателя. Отсутствие 
фрикционной центробежной 
муфты в конструкции электропи-
лы по сравнению с приводом от 
ДВС обеспечивает стабильную 
скорость резания независимо от 
условий пиления по сравнению 
с таковой у бензомоторной пилы. 
Этот параметр, наряду с перегру-
зочной способностью электро-
двигателя, позволяет обеспечить 
более высокую энергоэффектив-
ность при пилении древесины 
электропилой. 

В настоящее время на рын-
ке оборудования для механи-
зированного ведения лесохо-
зяйственных работ появились 
первые профессиональные ак-
кумуляторные электропилы, 
способные составить конку-
ренцию бензомоторным пилам 
при выполнении рубок ухода 
в молодняках. Электропилы, 
оснащенные современными 
литийионными аккумулятора-
ми рассчитаны на 1200 полных  

циклов заряда и разряда, что при 
профессиональном использова-
нии обеспечит срок службы не 
менее 2,5 лет. 

Преимущества аккумулятор-
ных пил:

– отсутствие на рабочем ме-
сте выхлопных газов, что осо-
бенно важно при работе в зим-
нее время года, когда требуется 
очистка рабочего места от снега 
с созданием у ствола дерева при-
ямка, в котором концентрация 
выхлопных газов от бензопилы 
создает вредные условия работы;

– небольшой вес;
– быстрый запуск в работу при 

постоянной скорости резания;
– низкие уровни шума и ви-

брации, свойственные двигате-
лям внутреннего сгорания; 

– электропила не нуждается 
в заправке дорогостоящим топ- 
ливом. 

В полной мере эти преимуще-
ства проявляются при правиль-
ной организации производствен-
ного процесса и соблюдении 
определенных регламентов.

к особенностям аккумулятор-
ных пил следует отнести нали-
чие бесщеточного электромото-
ра, который имеет высокий кПД 
и нетребователен к обслужива-
нию, а также безинструменталь-
ное натяжение режущей цепи. 
Мощные пилы для рубок ухода, 
очистки ствола от сучьев и рас-
кряжевки хлыстов оснащаются 
шиной длиной 35 см и режущей 
цепью с шагом зубьев три вось-
мых дюйма.

Целью работы являлись оцен-
ка производительности чистого 
пиления при раскряжевке акку-
муляторной пилой и разработка 

предложений по применению 
эффективных альтернативных 
источников энергии.

Объект  
и методика исследований

Для оценки производитель-
ности чистого пиления были 
проведены экспериментальные 
исследования, для которых была 
использована аккумуляторная 
пила STIHL MSA 220 со съем-
ным аккумулятором AP 300S 
энергоемкостью 281 Вт·ч и ве-
сом 1,8 кг [3]. Технические ха-
рактеристики исследуемой элек-
тропилы представлены в табл. 2.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования проводились 
в зимний период 2021 г. в усло-
виях учебно-опытного лесхоза 
УГлТУ в пос. Северка. Темпе-
ратура окружающего воздуха 
составляла –12 °С. Производи-
тельность чистого пиления опре-
делялась в процессе раскряжевки 
осиновых образцов. В соответ-
ствии с планированием экспе-
римента были получены данные 
о среднем времени пропила tср 
с фиксацией среднего диаметра 
пропила Dср. После обработки 
результатов эксперимента были 
получены значения средней про-
изводительности чистого пиле-
ния Пчп. Результаты представле-
ны в табл. 3.

Таким образом, в результате 
пробных раскряжевок была по-
лучена средняя величина произ-
водительности чистого пиления 
на уровне 40,3 см2/c. Эта величи-
на соответствует сменной произ-
водительности при раскряжевке 
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Таблица 2
Table 2

Техническая характеристика исследуемого инструмента
Technical characteristics of the instrument under study

Параметры
Parameters

STIHL MSA 220
STIHL MSA 220

Скорость резания, м/с
Cutting speed, m/sec 23,3

Ширина пропила, мм
Cutting width, mm 5

Высота пропила (max), мм
Cutting height (max), mm 400

Номинальное напряжение В 
Rated voltage V 36

Масса пилы без аккумулятора, кг
Saw weight without battery, kg 1,8

Время работы со съемным аккумулятором AP 300 S, мин 
Working time with removable battery AP 300 S, min До 37

Время работы с ранцевым аккумулятором, мин
Working time with a satchel battery, min До 290

Тип аккумулятора 
Battery Type литийионный

емкость съемного аккумулятора, Ач
Removable battery capacity, Ah 4

емкость ранцевого аккумулятора, Ач
Capacity of backpack battery, Ah 31,1

Масса съемного аккумулятора, кг
Weight of battery capacity, Ah 1,2

Масса ранцевого аккумулятора, кг
Weight of backpack battery, Ah 6,9

заменить комплект разряжен-
ных аккумуляторов. Для более 
эффективной работы предлага-
ется использовать современные 
ранцевые аккумуляторы, кото-
рые устанавливаются в специ-
альном ортопедическом жилете  

Таблица 3
Table 3

Исследование производительности чистого пиления
Investigation of the performance of clean sawing

Средний диаметр  
пропила, см

The average diameter  
of the cut, cm

Среднее время  
пропила, с

Average cutting  
time, s

Производительность  
чистого пиления, см2/c

Productivity of pure  
sawing, cm2/c

10 2,4 32,7

20 18,2 49,8

30 24,2 38,8

51 куб. м в смену при 7-часовой 
рабочей смене.

как было указано выше, в ка-
честве источника питания при-
менялся аккумулятор AP 300S 
энергоемкостью 281 Вт·ч, что 
соответствует времени рабо-

ты на одном заряде, по данным 
компании STIHL, 56 мин. Для 
бесперебойной работы при 7-ча-
совой рабочей смене рабочему 
потребуется 4 заряженных акку-
мулятора. В обеденный перерыв 
работнику необходимо будет  
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с наплечной и поясной фикса-
цией на спине работника. Пила 
связывается с аккумулятором 
специальным кабелем. Ранцевые 
аккумуляторы типа AR 3000L 
имеют энергоемкость 1520 Вт·ч 
при массе 9,5 кг. Заряда ранцево-
го аккумулятора достаточно для 
работы в течение 7-часовой рабо-
чей смены. 

Восстановление работоспо-
собности аккумуляторов, обе-
спечивающих питание, произво-
дится специальными зарядными 
устройствами, работающими от 
сети 220 В и обеспечивающи-
ми полный заряд при напряже-
нии 36 В за 60 мин для съемных 
аккумуляторов типа AP300S и 
за 250–400 мин для ранцевых 
аккумуляторов. В условиях 
выполнения лесохозяйствен-
ных работ проблема источника 
электрической энергии в лесу 
решалась путем оснащения пе-
редвижными электростанциями 
лесозаготовительных участков 

ввиду их отдаленности от ста-
ционарных источников энергии 
и линий электропередач. еще 
в довоенное время рядом ма-
шиностроительных предприя-
тий было освоено производство 
передвижных электростанций 
мощностью 40–60 кВт, которые 
устанавливались на шасси гусе-
ничных тракторов. Повышение 
эффективности производства 
электроэнергии в условиях ма-
стерского участка решалось за 
счет отказа от жидкого топлива 
путем применения газогенера-
торных мотор-генераторов, ра-
ботающих на твердом древес-
ном топливе, которого всегда 
в избытке. В довоенный период 
только на Онежском машино-
строительном заводе было про-
изведено более 1000 мобильных 
газогенераторных установок. 
С ликвидацией дефицита жид-
кого топлива в 50–60-х годах  
прошлого века работы по со-
вершенствованию газогенера-

торных установок были прекра- 
щены [4].

В настоящее время для реше-
ния проблемы источника элек-
трического тока в условиях лес-
ного мастерского участка можно 
рассмотреть так называемые 
альтернативные источники. В ка-
честве приоритетных для усло-
вий Урала можно рекомендовать 
солнечные панели или термоге-
нераторы, работающие на основе 
принципа Пельтье [5]. Принци-
пиальная схема представлена на 
рис. 1.

Причем если солнечные ба-
тареи не обеспечивают посто-
янной зарядки аккумуляторов 
в силу природных причин, то 
электронные термогенераторы, 
установленные на горячей по-
верхности, например дровяной 
печи, могут работать в условиях 
лесного мастерского участка кру-
глосуточно и независимо от сезо-
на, используя в качестве топлива 
лесосечные отходы. Примером 

Рис.1. Принципиальная схема зарядного устройства
Fig. 1. Schematic diagram of the charger
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серийного агрегата для заряд-
ки аккумуляторов может быть 
рассмотрена печь «Индигирка» 
[6], состав зарядного устройства 
представлен на рис. 2.

Главный недостаток элек-
тронных термогенераторов – 

низкий кПД, в условиях лесного 
мастерского участка нивелиру-
ется обилием древесного топли-
ва. На основе описанной выше 
печи может быть предложена 
конструкция универсальной 
энергетической тепловой колон-

ны, работающей на древесном 
топливе и оснащенной актив-
ной тепловой цилиндрической 
поверхностью для размещения 
электронных термогенераторов. 

Выводы
1. Применение электропил для 

выполнения технологического 
процесса ведения лесного хозяй-
ства позволяет в современных 
условиях снизить негативные 
факторы (шум, вибрация), дей-
ствующие на работника, а также 
отказаться от дорогого жидкого 
топлива.

2. Проведенные теоретические 
и экспериментальные исследова-
ния показали, что достаточный 

Рис. 2. Состав зарядного устройства: 
1 – энергопечь с термогенератором; 2 – контроллер; 3 – инвертор; 4 – батарейный блок

Fig. 2. The composition of the charger: 
1 – an energy furnace with a thermogenerator; 2 – a controller; 3 – an inverter; 4 – a battery pack

уровень производительности 
труда – 40,3 см2/c, который мо-
жет быть достигнут при про-
фессиональном использовании 
электропил на рубках ухода в 
тонкомерных насаждениях. Про-
изводительность чистого пиле-
ния электропилы соответствует 
паспортному значению этого 
параметра для бензопилы «кро-
на-202». Дальнейшее совершен-
ствование электропил и акку-
муляторных систем позволяет 

сделать вывод о перспективе их 
применения для снижения угле-
родных стоков в лесном хозяй-
стве.

3. Наиболее эффективным 
зарядным устройством для вос-
становления работоспособности 
аккумуляторных батарей может 
быть рекомендована энергетиче-
ская тепловая колонна, оснащен-
ная электронными термогенера-
торами, работающими на основе 
принципа Пельтье.
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иССледование СтабильноСти бетУлина методом оПРеделения  
ЭлеКтРоКинетичеСКого Потенциала
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Аннотация. Исследование стабильности бетулина методом определения электрокинетического 
потенциала. На сегодняшний день бетулин интересен в области медицины, косметики и пищевой 
промышленности, ведь он обладает огромным спектром биологических действий. Из него можно 
получить производные, которые, в свою очередь, имеют определенное хорошо выраженное действие 
и используются для производства различных медикаментов. И чтобы интенсифицировать процесс 
очистки и фильтрования бетулина для экономии времени и затрат на энергию, необходимо узнать его 
заряд коллоидной частицы и стабильность в водном растворе. Для этого было проведено определение 
электрокинетического потенциала. Найден ξ-потенциал бетулина в водном растворе, который показал, 
что с увеличением концентрации водного раствора бетулина вероятность разрушения дисперсии и 
возможность образования хлопьев при добавлении коагулянта или флогулянта повышаются. Определен 
заряд поверхности коллоидной частицы бетулина.

Ключевые слова: бетулин, биологически активное вещество, ξ-потенциал, электрокинетический по-
тенциал.
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StUdy of betUlin Stability by electrokinetic Potential determination
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Abstract. Investigation of the stability of betulin by the method of determining the electrokinetic potential. 
Today betulin is interesting in the field of medicine, cosmetics and food industry, because it has a huge range 
of biological actions. From it, you can get derivatives, which in turn have a certain well-defined effect and are 
used for the production of various medicines. In order to intensify the process of cleaning and filtering betulin 
to save time and energy costs, we need to know its colloidal particle charge and stability in an aqueous solution. 
To do this, we conducted a method for determining the electrokinetic potential. we determined the zeta potential 
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of betulin in an aqueous solution, which showed that with an increase in the concentration of betulin in water, 
the probability of destruction of the dispersion and the possibility of flocculation when adding a coagulant or 
flogulant increases. We determined the surface charge of a colloidal betulin particle.

Keywords: Betulin, biologically active substance, ξ-potential, electrokinetic potential.

Рис. 1. Структурная формула бетулина
Fig. 1. The structural formula of betulin

Введение
бетулин производят из верх-

ней части коры различных видов 
березы.

бетулин (бетулинол, березо-
вая камфора, лупендиол, 3β-ги-
дрокси-20(29)-лупаен-28-ол) – 
кристаллическое органическое 
вещество, белое жироподобное 
вещество, заполняющее поло-
сти клеток пробковой ткани на 
стволах берёзы и придающее ей 
белую окраску [1].

бетулин – это пентацикли-
ческий тритерпеновый спирт 
C30H50O2 лупанового ряда (рис. 1). 
его содержание во внешней коре 
белой березы Betula pendula L. 
составляет от 10 до 35 % и зави-
сит от условий произрастания бе-
резы, ее возраста, времени сбора 
коры и т. д.

чистый бетулин представля-
ет собой порошок белого цвета, 
без запаха, со слабым вяжущим 
вкусом. бетулин устойчив к дей-

ствию кислорода и солнечного 
цвета, нетоксичен, безопасен для 
человека, нерастворим в воде [2].

Цель данной работы – опреде-
ление знака заряда коллоидной 
частицы, а также вычисление 
величины потенциала, возника-
ющего на границе скольжения. 
Для этого было проведено опре-
деление электрокинетического 
потенциала.

Электрокинетический потен-
циал (ξ-потенциал) сильно за-
висит от природы поверхности 
контактирующих фаз. В этом 
отношении можно выделить два 
крайних положения: активные и 
инертные поверхности [3]. Ак-
тивные поверхности имеют по-
лиэлектролиты – полимеры, со-
держащие ионогенные группы, 
степень диссоциации которых и 
определяет заряд поверхности. 
к веществам, имеющим поверх-
ности с ионогенными группами, 
можно отнести и многие неор-

ганические оксиды. На таких 
поверхностях ξ-потенциал мо-
жет достигать высоких значений 
(100 мВ и более). Инертные по-
верхности лишены ионогенных 
групп, заряд на них возникает 
в результате специфической ад-
сорбции [4].

Цель, задача, методика  
и объекты исследования

Цель исследования заключа-
лась в изучении стабильности 
коллоидной системы бетулина. 
Для этого было необходимо про-
вести определение электрокине-
тического потенциала раствора.

Для приготовления электро-
химических ключей взвешивает-
ся 0,75 г агар-агара и вливается  
25 мл воды. Затем раствор на-
гревают, не доводя до кипения. 
При перемешивании агар-агар 
растворяется, после чего засы-
пается 2,5 г хлористого калия, 
смесь тщательно перемешива-
ется и заливается в пластиковые 
ключи на 2/3 объема. Перед ра-
ботой сверху в ключи заливает-
ся раствор следующего состава: 
на 500 мл – 15 г CuSO4 (безвод-
ного), 50 мл H2SO4 (ρ =1,83 г/см3),  
50 мл спирта этилового. 

В состав установки для опре-
деления электрического потен- 
циала входят: источник посто-
янного тока, ячейка для опреде-
ления ξ-потенциала, наполнен-
ная анализируемым раствором, 
цифровой вольтметр, микро-
скоп (со встроенной камерой  
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и передачей изображения на 
монитор компьютера). Для про-
ведения анализа необходимо 
сделать 3 пробы раствора 0,01, 
0,05 и 0,1 моль, состоящего из 
дистиллированной воды и бету-
лина. Так как бетулин нераство-
рим в воде, для начала раствор 
в колбе перемешивают при по-
мощи ультразвукового переме-
шивающего устройства в тече-
ние 10–15 с.

Для проведения эксперимента 
собирается установка, изобра-
женная на рис. 2.

Для начала работы на уста-
новке настраивают микроскоп, 
сфокусировав изображения на 
коллоидных частицах. Измеря-
ют высоту кварцевой кюветы 
и устанавливают фокус на рас-
стоянии 1/5 высоты от дна или 

Рис. 2. Устройство для определения ξ-потенциала:
1 – компьютер, 2 – микроскоп Optics Digital Lab, 3 – ключи, 4 – цифровой вольтметр, 5 – электрофоретическая ячейка

Fig. 2. Device for determining the ξ-potential:
1 – computer, 2 – optics Digital Lab microscope, 3 – keys, 4 – digital voltmeter, 5 – electrophoretic cell

крышки кюветы с целью умень-
шения влияния пристенных и 
струйных эффектов в потоке.  
В ячейку заливают исследуемую 
коллоидную систему и устанав-
ливают электрохимические клю-
чи. Важным фактором являет-
ся отсутствие пузырей воздуха 
в пространстве между ключами 
и раствором. В ключи заливают 
электролит и опускают медные 
провода для подачи напряжения 
от источника постоянного тока 
(10–50 В). Платиновые контакты 
соединяют с вольтметром. После 
подачи напряжения и включения 
камеры микроскопа движения 
частиц в электрическом поле за-
писываются в программе Ulead 
VideoStudio 7 SEVCD в отдель-
ные видеофайлы. Изображения 
обрабатываются.

Расчет ξ-потенциала произ-
водится по формуле Смолухов- 
ского: 

ξ µ
ε ε τ

= Skn Le
u0 1

,

где ξ – ξ-потенциал частиц, мВ;
μ – вязкость среды при темпера-
туре проведения опыта, Па;
Sk – длина 1-й клетки;
n – количество клеток;
Le – расстояние между электро-
дами сравнения (60 · 10–3 м);
Ɛ0 – диэлектрическая постоянная 
8,85 · 10–12 Ф/м;
Ɛ1 – диэлектрическая проницае-
мость среды при данной темпе-
ратуре;
u – напряжение, В;
τ – время движения частицы, с.
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Результаты и их обсуждение
По формуле вычисляем ξ-потенциал бетулина в суспензии при раз-

личных концентрациях:
1) 0,01 моль/л:

ξ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=− −

−

−1 10 2 10 60 10
8 82 10 80 24 0 0624

113 63 3
3

12, ,
, �<�;мВ;

2) 0,05 моль/л:

ξ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=− −

−

−1 10 3 10 60 10
8 82 10 80 53 0 0628

76 63 3
3

12, ,
,  мВ;

3) 0,1 моль/л:

ξ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=− −

−

−1 10 4 10 60 10
8 82 10 80 226 0 0634

23 73 3
3

12, ,
,  мВ.

На рис. 3 приведен график определения значения ξ-потенциала бе-
тулина в суспензии при различных концентрациях.

Стабильность поведения коллоида в зависимости от электрокинетического потенциала
The stability of the colloid behavior depends on the electrokinetic potential

Значение электрокинетического потенциала, мВ
The value of the electrokinetic potential, mV

Стабильность поведения коллоида
Stability of colloid behavior

От 0 до ± 5 быстрая коагуляция или флокуляция
Fast coagulation or flocculation

От ± 10 до ± 30 Начавшаяся нестабильность
The instability that has begun

От ± 30 до ± 40 Умеренная стабильность
Moderate stability

От ± 40 до ± 60 Хорошая стабильность
Good stability

> 61 Отличная стабильность
Excellent stability

Рис. 3. График определения значения ξ -потенциала бетулина в суспензии  
при различных концентрациях

Fig. 3. Graph of the determination of the value of the ξ -potential of betulin  
in the suspension at different concentration

Далее приведена таблица, где 
по значению ξ-потенциала мож-
но определить стабильное пове-
дение коллоида.

ξ-потенциал является важ-
ным показателем стабильности 
коллоидных дисперсий. По гра-
фику видно, что при маленьком 
содержании бетулина в водном 
растворе стабильность его сохра-
няется и может сопротивляться 
агрегации, а с увеличением кон-
центрации значение электроки-
нетического потенциала водного 
раствора бетулина уменьшается. 
Данные значения нам доказы-
вают, что дисперсия может раз-
рушиться и могут образоваться 
хлопья, и раствор может легко 
поддаться коагуляции или флоку-
ляции. 

Также по полученным видео 
движения частиц бетулина на 
компьютере было замечено, что 
они двигаются в сторону поло-
жительного заряда, это доказало 
нам, что заряд коллоидной части-
цы бетулина отрицательный.
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Выводы
1. В ходе работы было замече-

но, что частицы бетулина отрица-
тельно заряжены.

2. При снижении электроки-
нетического потенциала частиц 
уменьшается фактор электро-

статической устойчивости. кри-
тической величиной, при кото-
рой электростатический фактор 
перестает действовать, является 
30 мВ. При достижении этой 
величины бетулин может легко  
коагулировать.

3. Выявили, что стабильность 
коллоидной дисперсии бетулина 
уменьшается при большом со-
держании бетулина в суспензии, 
это позволит применять коагу-
лянты в дальнейших исследова-
ниях.
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иССледование теРмодинамичеСКих хаРаКтеРиСтиК извлечения  
ионов меди из водных РаСтвоРов С ПРименением аКтивного Угля

Ильдар Касимович Гиндулин1, Владимир Васильевич Юрченко2,  
Алёна Павловна Лежнева3

1,2,3 Уральский государственный лесотехнический университет, екатеринбург, Россия
1 tradeek@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3249-3228

2 yurchenkovv@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0001-8290-3606
3 navijoy@inbox.ru

Аннотация. Изучение термодинамических и кинетических характеристик позволяет более эффек-
тивно использовать углеродные адсорбенты в технологических процессах, чем поддерживается тех-
нология их использования на оптимальном уровне. В работе изучалась адсорбционная активность 
углеродных нанопористых материалов, рассчитывались кинетические характеристики процесса ад-
сорбции, термодинамические характеристики (энергия Гиббса, энтальпия, константа адсорбции)  
адсорбции ионов меди на активных углях, полученных на установках (модульная пиролизная реторт-
ная установка) и УВП (углевыжигательная печь). Установлено, что процесс идёт самопроизвольно, 
характер адсорбционного взаимодействия экзотермический. Адсорбционные равновесие достигается 
меньше чем за 15 мин.

Ключевые слова: активный уголь, термодинамика, энергия Гиббса, энтальпия, константа равновесия, 
сорбционная обменная емкость.
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Abstract. The study of thermodynamic and kinetic characteristics allows more efficient use of carbon 
adsorbents in technological processes. Thus, keeping their use at an optimal level. The adsorption activity of 
carbon nanoporous materials was studied, the kinetic characteristics of the adsorption process, thermodynamic 
characteristics (Gibbs energy, enthalpy, adsorption constant) of copper adsorption on activated carbons obtained  
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at MPRP and CK installations were calculated in this work. It was found that the process is spontaneous (G <0). 
The nature of the adsorption behavior is exothermic. Adsorption equilibrium is achieved in less than 15 minutes.

Keywords: activated carbon, thermodynamics, Gibbs energy, enthalpy, equilibrium constant, sorption exchange 
capacity.

Введение
Углеродные нанопористые 

материалы находят широкое 
применение в промышленности 
благодаря тому, что обладают ря-
дом полезных свойств: развитой 
удельной поверхностью, селек-
тивностью, химической инерт- 
ностью [1–3]. На сегодняшний 
день высокие технологические 
параметры наблюдаются у актив-
ных углей. 

Для более эффективного при-
менения углеродных сорбентов 
необходимо изучить их сорбци-
онные свойства, определить тер-
модинамические характеристи-
ки процесса, такие как энергия 
Гиббса, энтальпия, константа 
равновесия [4–6].

В работе исследовали термо-
динамические характеристики 
сорбции ионов меди из водных 
растворов на активных углях. 
были проанализированы адсор-
бционные закономерности при 
различных температурах. 

Методика исследования
Для исследования адсорб-

ционных характеристик брали 
0,5 г сорбента, помещали в колбу 
вместимостью 250 мл, добавля-
ли 100 мл модельного раствора  
с известной начальной концен-
трацией распределяемого веще-
ства, закрывали пробкой и стави-
ли на аппарате для встряхивания. 

Для установления равновесия 
через каждые 3 мин снимали по 
одной пробе и проверяли конеч-

ную концентрацию. Опыт прово-
дили до тех пор, пока конечная 
концентрация не станет посто- 
янной. 

Затем строили график зависи-
мости изменения концентрации 
определяемого вещества от вре-
мени контакта фаз.

Для построения изотерм ад-
сорбции использовали растворы 
с различными концентрациями 
от 0,09 до 0,47 ммоль/л. В каж-
дый из растворов добавляли на-
веску адсорбента. Раствор с на-
веской ставили на аппарат для 
встряхивания и перемешивали 
в соответствии с установленной 
продолжительностью контакта 
(см. выше).

Равновесную концентрацию 
определяли на фотоколориметре 
по ГОСТ 4388-72 «Вода питье-
вая».

Адсорбцию рассчитывали по 
следующим формулам.

Рассчитывали Сизвл и коэффи-
циент адсорбции Г:

Сизвл = Снач – Срав,

где Сизв – извлеченная концентра-
ция раствора, моль/дм3;

Снач – начальная концентрация 
раствора, моль/дм3;
Срав – равновесная концентрация 
раствора, моль/дм3;

Г = Сизв Vр-ра

mадс
,

Г – коэффициент адсорбции;
Vр-ра – объем раствора, взятого 
для анализа, л;
mадс – масса угля, взятого для ана-
лиза, г.

В результате полученных дан-
ных строили изотерму адсорбции 
(рис. 1) в координатах Сравн (Г).

Далее рассчитывали энергию 
Гиббса по уравнению изотермы 
Вант-Гоффа:

ΔG = –RT log K,

где  ΔG  –  энергия  Гиббса,  
Дж/моль;
R – универсальная газовая по-
стоянная, Дж/(моль·к); 
Т – температура, к;
К – константа адсорбции. 

Далее строили зависимость  
в координатах ΔG – T, опреде-
лялось уравнение прямой вида  
y = ax + b, где a = ΔS, b = ΔH  
(рис. 2).

Рис. 1. Изотерма адсорбции лэнгмюра
Fig. 1. Langmuir adsorption isotherm
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Результаты  
и их обсуждение

Для анализа брали активный 
уголь, различного качества: 1 – 
образец угля, полученный на 
установке МПРУ (модульная  
пиролизная ретортная установ-
ка), 2 – образец угля, получен-
ный на установке УВП (углевы-
жигательная печь).

Одним из показателей, опреде-
ляющих эффективность работы 
оборудования, является скорость 
процесса. Поэтому была опре-
делена зависимость адсорбции 
меди на активном угле от про-
должительности контакта фаз. 
На рис. 3 показана зависимость 
удельного количества сорбиро-
ванной меди от продолжительно-
сти его контакта с углем. 

Установлено, что адсорбцион-
ное равновесие достигается спу-
стя 12 мин для угля 1-го образца 
и 15 мин для угля 2-го образца – 
процесс выходит на постоянные 
значения емкости углей. Это го-
ворит о том, что в системе насту-
пило время сорбционного равно-
весия. 

Одним из показателей, влия-
ющих на сорбционные свойства 
угля, является температура. По- 
этому были определены зависи-

Рис. 2. Изотерма Вант-Гоффа
Fig. 2. Vant-Hoff isotherm

мости адсорбции меди от равно-
весной концентрации исследу-
емого раствора при различных 
температурах, которые показаны 
на рис. 4–5.

Для образцов угля № 1 и № 2 
наблюдается S-образный харак-
тер изотермы адсорбции, что 
может свидетельствовать о по-
лимолекулярной адсорбции. Для 
определения констант адсорб-
ции обрабатывали полученные 
зависимости с помощью теории 
адсорбции ленгмюра. Для иссле-
дования результатов адсорбции 
изотерму разделили на 2 участка. 
Первый участок соответствует 
первой стадии процесса, второй 
участок – второй стадии процес-
са (рис. 6, 7).

Для 2-го образца угля было 
выявлено повышение емкости 
угля при увеличении темпера-
туры. По нашему мнению, та-
кое поведение связано с тем, 
что процесс адсорбции в данном 
случае лимитируется диффузи-
онной областью.

Для получения более полных 
характеристик процесса строили 
изотермы Вант-Гоффа и из них 
определяли ∆Н, ∆G (таблица).

Рассчитаны изменения эн-
тальпии при всех адсорбци-

Рис. 3. Зависимость величины адсорбции  
от времени контакта фаз

Fig. 3. Dependence of the adsorption value  
on the contact time of the phases

онных процессах. Данные по-
казывают на экзотермический 
характер процесса (ΔН>0). Рас-
считанные значения энергии 
Гиббса для всех образцов угля 
в процессе сорбции также мень-
ше нуля, что свидетельствует 
о самопроизвольном характере 
протекания процесса. 

В адсорбционном процессе 
можно выделить, кроме соб-
ственно адсорбции, стадию  
переноса вещества – диффузии 
молекул адсорбтива. Установле-
ние адсорбционного равновесия 
в непосредственной близости 
к поверхности адсор бента требу-
ет незначительного времени по 
сравнению с таковым в про цессе 
диффузии. Поэтому для кинети-
ческого подхода механизм диф-
фузии имеет большое значение.

Адсорбция на углях идет по 
следующим стадиям:

1) диффузия сорбата к поверх-
ности адсорбента;

2) диффузия сорбата внутри 
поверхностного слоя к поверх-
ности адсорбента;

3) диффузия сорбата внутри 
поры к адсорбционному центру.

Внутри поры сорбат может 
перемещаться, потому что име-
ется избыточная поверхностная 
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Рис. 4. Зависимость величины адсорбции от равновесной концентрации  
при различных температурах для активного угля образца № 1

Fig. 4. Dependence of the adsorption value on the equilibrium concentration  
at different temperatures for sample № 1, for activated carbon

Рис. 5. Зависимость величины адсорбции от равновесной концентрации  
при различных температурах для активного угля образца № 2

Fig. 5. Dependence of the adsorption value on the equilibrium concentration  
at different temperatures for sample № 2, for activated carbon

Рис. 6. Изотерма Вант-Гоффа для 1-го образца
Fig. 6. Vant-Hoff isotherm for 1 sample

Рис. 7. Изотерма Вант-Гоффа для 2-го образца
Fig. 7. Vant-Hoff isotherm for 1 sample
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энергия. Диффузия к поверхно- 
стному слою и в поверхностном 
слое – чисто диффузионные про-
цессы. Скорее всего, с увеличе-
нием температуры эти процессы 
ускоряются. Они и являются в 
нашем случае лимитирующими 
(процесс идет в диффузионной 
области). 

Выводы
В данной работе были изуче-

ны термодинамические харак-

Расчетные термодинамические характеристики сорбции ионов меди  
на сорбенте, полученном из 1-го и 2-го образцов угля

Calculated thermodynamic characteristics of the sorption of copper ions  
on the sorbent obtained from the 1st and 2nd coal samples

Т, к К ΔG, Дж ΔH, Дж/моль

1-й образец

285,1 135297 –27992,41

8119,4312 140252 –30935,6

321,5 194964 –32763,5

2-й образец

323,5 300,745 –13798,9

27787312 502,687 –16236,2

291 946,268 –18546,7

теристики процесса извлечения 
меди из водных растворов на ак-
тивных углях, полученных при 
различных технологических па-
раметрах. 

При анализе адсорбционного 
извлечения меди из водных рас-
творов активными углями уста-
новлено, что процесс носит экзо-
термический характер (ΔН > 0). 
Расчеты энергии Гиббса показы-
вают, что процесс идет самопро-
извольно (ΔG < 0).

Время достижения адсорбци-
онного равновесия не превыша-
ет 15 мин для обоих образцов 
углей.

По результатам данной работы 
углеродные нанопористые ма-
териалы можно рекомендовать 
для применения в процессах со-
рбционного извлечения тяжелых 
металлов из сточных вод, а также 
в процессах осветления.
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обоСнование выбоРа модели ПРоцеССоРа для КолКи дРов  
в Различных леСозаготовительных Регионах РоССийСКой федеРации
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Аннотация. В реалиях XXI века дрова являются конкурентоспособным топливом, не уступающим по 
теплоте сгорания торфу, сланцам, а по некоторым другим свойствам, таким как зольность, содержание 
серы и др., древесина является лучшим из всех видов твердого топлива. В последние годы наблюдается 
увеличение спроса на короткомерные колотые дрова на внутреннем рынке России. кроме того, данный 
вид лесной продукции становится экспортным товаром. В работе представлены результаты исследования 
распределения дров по ступеням толщины в зависимости от среднего объёма хлыста. В Российской Феде-
рации это тонкомерные до 0,3 м3 древостои средней крупности 0,3–0,7 м3, толстомерные древостои свыше 
0,7 м3. были рассчитаны проценты распределения дровяной древесины по толщинам в зависимости от 
среднего объёма хлыста. В древостоях различной крупномерности распределение дров по группам диаме-
тров значительно отличается. Рассмотрена зависимость толщины древостоя от места его произрастания. 
На предприятиях Российской Федерации широко применяются финские процессоры марки PALAPOWER 
и словенские процессоры марки RCA, также используются отечественные процессоры марки ДРС. Резуль-
таты исследования имеют практическое значение и могут быть использованы для выбора моделей процес-
соров в различных лесозаготовительных регионах Российской Федерации. кроме того, эти данные можно 
применять в расчёте производительности работ по производству дров.

Ключевые слова: дровяное долготьё, древостои различной крупномерности, распределение дров по 
ступеням толщины, процессоры.
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JUStification of the choice of the ProceSSor foUr fUel wood model  
for different foreSt regionS of the rUSSian federation
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Abstract. Firewood is a competitive fuel in the realities of the XXI century, not inferior in terms of heat of 
combustion to peat, shale, and in some other properties, such as ash content, sulfur content, etc., wood is the best 
of all types of solid fuel. In recent years, there has been an increase in demand for short-sized chopped firewood 
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in the domestic market of Russia. In addition, this type of forest products becomes an export commodity. The 
paper presents the results of a study of the distribution of firewood by thickness steps depending on the average 
volume of the whip. In the Russian Federation, these are thin-dimensional stands of up to 0,3 m3, medium – 
sized stands of 0,3–0,7 m3, thick-dimensional stands of over 0,7 m3. The percentages of the distribution of 
woodwood by thickness were calculated depending on the average volume of the whip. In stands of various 
sizes, the distribution of firewood by diameter groups differs significantly. The dependence of the thickness of 
the stand on the place of its growth is considered. Processors of various brands that differ in the parameter of 
processing raw materials are studied. Finnish processors of the PALAPOWER brand and Slovenian processors 
of the RCA brand are widely used at enterprises of the Russian Federation, domestic processors of the DRS 
brand are also used. The results of the study are of practical importance and can be used to select processor 
models in various logging regions of the Russian Federation. In addition, these data can be used to calculate the 
productivity of work on the production of firewood.

Keywords: Wood longevity, forest stands of various sizes, distribution of firewood in steps of thickness, 
processors.

Введение
Значение древесины как топ- 

лива в XXI веке не только не 
уменьшается, а возрастает, при-
чем это касается не только стран 
третьего мира, но и промыш-
ленно развитых регионов [1, 2]. 
Данная тенденция связана с це-
лым рядом факторов. Прежде 
всего, древесина относится 
к естественно возобновляемому 
и представленному в больших 
объемах экологически чистому 
источнику энергии. Дрова яв-
ляются конкурентоспособным 
топливом, не уступающим по  
теплоте сгорания торфу и слан-
цам. По некоторым другим свой-
ствам, таким как зольность, со-
держание серы и др., древесина 
является лучшим из всех суще-
ствующих видов твердого топли-
ва [3]. каждые 4–5 м3 древесного 
топлива эквивалентны 1 т мазута 
или 1000 м3 газа. Очень важным 
фактором является и то, что дре-
весина – это единственный вид 
топлива, естественно возобнов-
ляемый в больших объемах, в то 
время как запасы горючих иско-
паемых ограничены. большую 

популярность получило при-
менение топливных брикетов.  
В европе используется порядка 
10 млн т такого топлива еже-
годно [3, 4]. кроме них, корот-
комерные колотые дрова поль-
зуются все большим спросом 
в качестве топлива для различ-
ных бытовых целей не только на 
внутреннем рынке России. По-
степенно они становятся одним 
из видов экспортной продукции. 
В европе сложился и развивает-
ся рынок дров камерной сушки, 
как каминного топлива, поэтому 
данное направление переработ-
ки древесного сырья все более 
широко развивается в беларуси, 
на Украине, странах балтии [4]. 
Текущий уровень цен и курс 
российского рубля делают экс-
порт такой продукции довольно 
выгодным бизнесом. Современ-
ное оборудование позволяет на-
ладить производство дров в про-
мышленных масштабах, причем 
технологии их изготовления 
требуют меньших инвестиций,  
не говоря уже об альтернатив-
ных технологиях переработки 
древесины. В связи с этим полу-

чение короткомерных колотых 
дров на предприятиях лесного 
комплекса Российской Феде-
рации является одним из пер-
спективных направлений про-
изводственной деятельности, 
позволяющих выпускать все 
более востребованную в силу 
целого ряда причин продукцию. 
Особенно актуально промыш-
ленное производство данного 
вида продукции для предприя-
тий, тяготеющих к крупным ре-
гиональным центрам – Москов-
ской, ленинградской областям, 
курортным центрам юга России, 
Урала и Сибири.

Цель, объекты  
и методика исследований

Цель исследования – обосно-
вание выбора модели процес-
сора и его сменной производи-
тельности в различных регионах 
Российской Федерации. Для её 
достижения были поставлены 
следующие задачи.

1. Исследовать распределе-
ние дров по ступеням толщины 
в древостоях различной крупно-
мерности.
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2. Определить время цикла 
для производства короткомерно 
колотых дров различных диа-
метров и производительность 
при переработке дров различной 
толщины.

Дровяное долготьё как сырьё 
для получения короткомерных 
колотых дров отличается боль-
шим разнообразием характери-
стик, одной из главных, влияю-
щих на выбор оборудования для 
разделки и расколки долготья, 
является диаметр [5]. Параметры 
дров зависят от толщины древо-
стоя, в Российской Федерации 
это 3 категории:

– тонкомерные до 0,3 м3: Мур-
манская область, Архангельская 
область, Республика коми, Рес- 
публика карелия, Вологодская 
область, ленинградская область;

– древостои средней круп-
ности 0,3–0,7 м3: Свердловская 

Распределение дров по ступеням толщины в зависимости  
от среднего объёма хлыста [6]

Distribution of firewood in steps of thickness, depending  
on the average volume of the whip [6]

область, Пермский край, Тюмен-
ская область, кировская область, 
Новгородская область, Респу-
блика Удмуртия, кемеровская 
область, костромская область, 
Томская область, Республика 
башкортостан, Сахалинская об-
ласть;

– толстомерные древостои 
свыше 0,7 м3: красноярский 
край и Иркутская область.

В древостоях различной круп-
номерности распределение дров 
по группам диаметров значи-
тельно отличается. На рисунке 
представлен график функции 
распределения дров по ступеням 
толщины в зависимости от сред-
него объёма хлыста.

Результаты и обсуждение
Исходя из приведённого гра-

фика, были рассчитаны про-
центы распределения дровяной 

древесины по толщине в зависи-
мости от среднего объёма хлы-
ста. Результаты представлены 
в табл. 1.

Для переработки дровяного 
долготья и получения коротко-
мерно колотых дров используют-
ся процессоры различных марок. 
На предприятиях Российской 
Федерации широко применяют-
ся финские процессоры марки 
PALAPOWER и словенские про-
цессоры марки RCA, также при-
меняются отечественные про-
цессоры марки ДРС. Различные 
модели отличаются параметром 
переработки сырья. В табл. 2 
представлены параметры таких 
процессоров.

как видно из табл. 2, в тонко-
мерных древостоях для хлыстов 
с объёмом 0,2 и 0,3 м3 можно  
использовать процессоры с пе-
рерабатываемым диаметром до 
38 см. к таким процессорам от-
носятся RCA модель 380 сло-
венского производства, марки  
PalaxKS модель 35 TR/OND фин-
ского производства или марки 
ДРС модель 400 (Россия). Для 
древостоев средней крупности 
с объёмом хлыста 0,4, 0,5 и 0,6 м3 
можно использовать процессо-
ры с перерабатываемым диаме-
тром до 48 см. к таким относятся 
финские процессоры марки RCA 
модель 480 JOY и словенские 
процессоры марки Powerмодель 
100sTR. В условиях крупно-
мерных древостоев с объёмом 
хлыста 0,7 и 0,8 м3 часть сырья 
(80 %) следует перерабатывать  
на процессорах марки RCA 
модели 480JOY с диаметром 
переработки 48 см, а 20 % –  
на более мощных процессорах  
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Таблица 1
Table 1

Распределение дровяной древесины по толщинам в зависимости от среднего объёма хлыста
Distribution of firewood by thickness, depending on the average volume of the whip

Средний объём хлыста, м3

Average whip volume, m3

Распределение дровяной древесины, % (по объёму) по группам толщины, см
Firewood distribution, % (by volume), by groups of thickness, cm

До 13 14–24 26–38 40–48 48 и более

Тонкомерные
Thin log

0,2 25 50 22 3 -

0,3 23 41 26 9 1

Средней крупности
Medium log

0,4 20 37 29 11 3

0,5 19 30 31 15 5

0,6 18 29 24 19 10

Толстомерные
Thick log

0,7 17 26 21 21 15

0,8 15 20 20 25 20

Таблица 2
Table 2

Характеристика процессоров
Characteristics of processors

Марка процессора
Brand processor

количество частей по группам толщины, см
Number of parts by groups of thickness, cm Мах диаметр, см

Мах diameter, cm
До 13 14–24 26–38 40–48

Power 70 s TR
(Финляндия) 2 4 – – 25

Palax KS 35 TR/OND
(Финляндия) 2 4 6 – 35

RCA380
(Словения) 2 4 6 – 38

Power 100 s TR
(Финляндия) 2 4 6 8 40

RCA 400 JOY
(Словения) 2 4 6 8 40

ДРС-400
(Россия) 2 4 6 8 40

RCA 400 JOY
(Словения) 2 4 6 8 48
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с диаметром переработки до 
100 см или на других видах обо-
рудования – колунах. 

Заключение
Полученные результаты ис-

следования по распределению 
дровяного долготья по группам 

диаметров в древостоях различ-
ной крупномерности необходи-
мы для рационального выбора 
моделей процессоров, работаю-
щих в условиях различных ле-
созаготовительных регионов 
Российской Федерации. Данные 
можно использовать и в расчёте 

производительности, при плани-
ровании работ по производству 
короткомерных колотых дров 
с учётом выбранного процессо-
ра и параметров сырья для про-
изводства продукции.
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