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ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
 

УДК 630*583 
 

ДИСТАНЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ ГОРОДСКИХ ЛЕСОВ  
 

О. Н. Воробьев,  Э. А. Курбанов, А. В. Губаев, Ю. А. Полевщикова,  
Е. Н. Демишева, В. О. Коптелов 

Поволжский государственный технологический университет, 
Российская Федерация, 424000, Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3 

E-mail: vorobievon@volgatech.net 
 

Проанализирована приемлемость ландшафтных индексов для оценки пространствен-
ного распределения городских лесов муниципального образования «город Йошкар-Ола» за 
1981, 2001 и 2014 гг. методами дистанционного зондирования. Для исследований использо-
ваны архивные снимки спутника Landsat, кадастровая карта и план города, спутниковые 
данные более высокого разрешения Канопус и Rapid Eye. Анализ вновь полученных разно-
временных тематических карт на территорию г. Йошкар-Олы показал неоднородность 
структуры её лесных участков. Заметно выделяются крупные лесные участки в юго-
восточной и центральной части городского округа, которые сильно влияют на общий 
тренд динамики ландшафтных показателей. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что за последние 25 лет на территории исследований наблюдается увеличение фрагмен-
тированности участков городских лесов и происходит существенное сокращение класса 
лиственных и смешанных насаждений с 1527,4 га до 1069,3 га. Также произошло увеличе-
ние количества лесных участков городских лесов с 1865 в 1989 году до 1998 в 2014 году. 
Точность полученных данных подтверждается современными критериями геоинформаци-
онной статистики. Предложенный метод тематического картирования и оценки город-
ских лесов методами дистанционного зондирования по ландшафтным показателям позво-
лит сократить стоимость работ в сравнении с наземными исследованиями и повысить их 
точность. 

 
Ключевые слова: спутниковые снимки Landsat; ГИС; дистанционное зондирование 

Земли; городские и пригородные леса; дистанционный мониторинг лесов; тематическое 
картирование.  

 
Введение. Городские леса являются 

неотъемлемым элементом ландшафта 
большинства городов мира. Они пред-
ставляют собой своеобразные лесные эко-
системы, которые по составу и структуре 
выполняют промежуточную функцию 
между естественными лесами и городски-
ми парками. Общепризнанным фактом 
является то, что городские леса или «зе-

лёные зоны» выполняют охранные, рекре-
ационные, культурно-оздоровительные и 
санитарно-гигиенические функции, явля-
ются местами отдыха населения [1, 2].  

Согласно статье 102 Лесного кодекса 
Российской Федерации городские леса 
относятся к защитным лесам. В частности, 
к ним относятся леса, расположенные на 
землях городских поселений, предназна-

 
 
© Воробьев О. Н., Курбанов Э. А., Губаев А. В., Полевщикова Ю. А., Демишева Е. Н., Коптелев В. О., 2015. 
Ссылка на статью: Воробьев О. Н.,  Курбанов Э. А., Губаев А. В., Полевщикова Ю. А., Демише-

ва Е. Н., Коптелов В. О. Дистанционный мониторинг городских лесов  // Вестник Поволжского государ-
ственного технологического университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. – 2015. – № 1 (25). – 
С. 5-21. 
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ченные для отдыха населения, проведения 
культурно-оздоровительных и спортив-
ных мероприятий, а также для сохранения 
благоприятной экологической обстановки. 
Согласно статье 133 Лесного кодекса РФ 
порядок ведения лесного хозяйства, а 
также использования, охраны, защиты и 
воспроизводства лесов, расположенных на 
землях городских поселений, устанавли-
вается органами государственной власти 
субъектов РФ в соответствии с Лесным 
кодексом РФ.  

Между тем в связи с высокой темпе-
ратурой атмосферы и концентрацией вы-
хлопных газов от транспорта, с уплотне-
нием почв и ограниченным простран-
ством роста в городских насаждениях де-
ревья подвержены большему стрессу и 
нарушениям, чем произрастающие в 
обычных лесах [3]. Неблагоприятные 
условия роста также способствуют повы-
шению восприимчивости городских лесов 
к вредителям и болезням, изменению 
климата и таким экстремальным явлени-
ям, как кислотные дожди и загрязнение 
атмосферы [4]. Кроме того, на динамику 
развития городских лесов могут повлиять 
интродукция экзотических кустарников 
или деревьев, расширение городской за-
стройки и транспортной инфраструктуры 
[5]. В связи с этим при проведении про-
ектных работ по стратегическому плани-
рованию и хозяйственной деятельности, 
оценке и мониторингу за состоянием рас-
тительного покрова, а также сбору и си-
стематизации информации о городских 
лесах уделяется особое внимание. Этому 
процессу способствует переход современ-
ных научно-прикладных исследований и 
принятие решений по устойчивому веде-
нию лесного хозяйства на новый техноло-
гический уровень с использованием гео-
информационных систем и данных ди-
станционного зондирования Земли [6–8]. 
Преимуществом новых технологий также 
является тот факт, что данные дистанци-
онного зондирования обеспечивают вре-
менные и пространственные тренды в ис-

следовании растительного покрова, кото-
рые необходимы при моделировании и 
планировании при застройке территории 
города [9].  

Геоинформационные технологии и 
дистанционное зондирование Земли ши-
роко используют при оценке и монито-
ринге городских лесов во многих странах 
мира. В США по разновременным спут-
никовым снимкам Landsat на основе семи 
тематических классов методом общей 
классификации и пост-классификацион-
ного выявления изменений была получена 
карта динамики городских лесов несколь-
ких городов штата Миннесота [10]. Оцен-
ку жизнеспособности городских лесов в 
стрессовых ситуациях проводят по изме-
нениям спектральных значений (сигнатур) 
по индексу листовой поверхности  расти-
тельности LAI (leaf area index). Ослаблен-
ные насаждения имеют более низкие зна-
чения сигнатур в ближней инфракрасной 
зоне спектра и повышенные в видимой 
зоне длин волн [11, 12].  

В последние годы широкое примене-
ние при оценке городских лесов зон по 
спутниковым данным получило использо-
вание феномена «городского острова теп-
ла» (Urban Heat Island), представляющего 
собой эффект более высоких температур 
атмосферы и поверхности земли в городах 
по сравнению с другими окружающими 
территориями. Этот феномен обусловлен 
большим количеством непроницаемых 
материалов, присущих городским здани-
ям, строениям и инфраструктуре, что поз-
воляет фиксировать этот поток энергии 
при помощи сенсоров дистанционного 
зондирования [13]. Использование разно-
временных спутниковых снимков Landsat 
ETM+ и данных по температуре атмосфе-
ры города Джинан (Китай) с 1987 по 
2011 гг., когда проходила его бурная ур-
банизация и миграция населения из сель-
ской местности, позволило выявить суще-
ственную смену в землепользовании на 
городской территории и динамику интен-
сивности эффекта «острова тепла» для 
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различных районов города по месяцам и 
сезонам года [14]. 

Целью работы является апробирова-
ние методики анализа динамики про-
странственной структуры городских лесов 
по спутниковым снимкам, для чего реша-
лись следующие задачи: 

 подбор и предварительная обработ-
ка спутниковых снимков среднего и высо-
кого разрешений на город Йошкар-Ола за 
период с 1989 по 2014 гг; 

 разработка тематических карт ме-
тодом пошаговой неуправляемой класси-
фикации Isodata и выделение шести доми-
нирующих классов наземного покрова на 
территорию исследования «городской 
округ г. Йошкар-Ола»; 

 оценка степени фрагментации лес-
ных участков на территории округа на ос-
нове ландшафтных показателей и выявле-
ние основных трендов в пространствен-
ной динамике городских лесов. 

Объектом исследований явились ле-
са «зелёной зоны», расположенные на 
территории города Йошкар-Олы Респуб-
лики Марий Эл. Город расположен на 
территории Марийской низменности, 
находящейся в восточной части Восточно-
Европейской равнины, в 50 км к северу от 

реки Волги, на её левом притоке – реке 
Малая Кокшага. Городские леса располо-
жены на территории муниципального об-
разования «Город Йошкар-Ола» (рис. 1).  

Зелёные насаждения являются частью 
городской инфраструктуры и экологиче-
ским каркасом этой территории, входят в 
единую систему взаимосвязанных эле-
ментов ландшафта города и прилегающе-
го Медведевского района. К этому при-
родному комплексу, имеющему статус 
особо охраняемой природной территории, 
также относятся на севере – лесопарк 
«Дубовая роща», а на юге лесопарк «Сос-
новая роща». Муниципальные городские 
леса г. Йошкар-Олы представляют собой 
высокопродуктивные насаждения сме-
шанного породного состава и возраста, 
типологической структуры и отвечают 
требованиям организации многофункцио-
нального рекреационного лесопользова-
ния. Наиболее высокой рекреационной 
нагрузке подвержены участки зелёных 
зон, расположенные в непосредственной 
близости от городской застройки и транс-
портных коридоров. Для исследования 
был выбран участок городских лесов, 
включающий территорию общей площа-
дью 10145 га [15]. 

 

 
 

Рис. 1. Местоположение г. Йошкар-Олы на карте и на спутниковом снимке в псевдоцветах  
(Landsat 2001 г.) 
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Техника эксперимента и методика 
исследований. Предварительная подго-
товка изображений. Для оценки измене-
ний растительного покрова (зелёных зон) 
в пределах границ городского округа бы-
ли использованы безоблачные спутнико-
вые снимки Landsat за три разновремен-
ных периода, полностью покрывающие 
территорию исследования. Всем спутни-
ковым снимкам была присвоена геомет-
рическая привязка UTM, zone 38 (табл.1). 

Работа со снимками проводилась в 
программных пакетах ENVI-5.2 и ArcGIS-
10.3. Предварительная подготовка изоб-
ражений включала: радиометрическую 
калибровку, геометрическую и атмосфер-
ную коррекцию изображений. До выпол-
нения тематической классификации было 
проведено преобразование снимков с ис-
пользованием метода «Tasseled Cap» 
(«колпачок с кисточкой») [16]. Эта мето-
дика обычно применяется с целью анализа 
и выявления изменений наземного покро-
ва на разновременных спутниковых изоб-
ражениях, что позволяет повысить каче-
ство дешифрирования характеристик фи-
зических свойств растительности. Алго-
ритм «Tasseled Cap» представляет собой 
эмпирическое линейное преобразование 
шести каналов мультиспектрального 
изображения в три отдельных трансфор-
мированных изображения (яркость, зелё-
ность и влажность), обычно используемых 
при изучении растительного покрова [17].  

В основу формирования классов ле-
генды для тематических карт была поло-
жена методика международного проекта 
NELDA (Northern Eurasia land dynamics 
analyses) и FAO (Food and Agricultural Or-
ganization), LCCS (Land Cover Classification 

System) (http://www.glcn-lccs.org). Предло-
женная методика классификации наземно-
го покрова позволяет сравнивать классы, 
независимо от масштаба, типа покрова, 
метода сбора данных и географического 
местоположения [18]. Использование этой 
методики позволяет унифицировать и при-
близить стандарты классификаций, приме-
няемые различными странами мира, и 
обеспечить их сопоставимость и сравни-
мость. Классификация наземного покрова 
по системе FAO LCCS предполагает фор-
мирование системы иерархичности клас-
сов легенды согласно господству жизнен-
ных форм. Преобладающие жизненные 
формы – это жизненные формы верхнего 
яруса, представленные как деревьями, так 
и кустарниками и травянистыми растения-
ми. Иерархичность построения легенды 
классов заключается в том, что на высшей 
ступени находится класс «деревья» и далее 
по мере уменьшения значимости (от высо-
ких к низким формам растительности) в 
структуре наземного покрова [19]. Другим 
важным классификатором является «по-
кров» (cover), который может варьировать 
от сомкнутого до открытого (LCCS). При 
этом покров более 65 % относится к кате-
гории «сомкнутый», а покров в пределах 
65 ‒ 15 % к категории «открытый». Следу-
ет отметить, что, согласно вышеупомяну-
той легенде, участки с древесным покро-
вом, не превышающим 15 %, будут отне-
сены к категории «лишённый растительно-
сти» и «покрытые редкой растительно-
стью», если только преобладающая расти-
тельность не представлена травами или 
кустарником. Таким образом, формируют-
ся классы легенды всех возможных типов 
наземного покрова местности. 

 

Таблица 1  
 

Характеристика спутниковых данных 
 

Спутник Пространственное 
разрешение, м 

Спектральный 
диапазон, мкм Режим съёмки 

Время съёмки  
(весенне-летний  

период) 
Landsat 7 30 0,54–0,86 Мультиспектральный 1989 г. 
Landsat 7 30 0,58–0,80 Мультиспектральный 2001 г. 
Landsat 8 30 0,58–0,80 Мультиспектральный 2014 г. 
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В работе была сформирована вектор-
ная «маска» контура полигона объекта ис-
следования, расположенная в пределах 
границ города Йошкар-Олы. При проведе-
нии экспертного анализа и оценки резуль-
татов классификации спутниковых сним-
ков также использовались следующие ма-
териалы: топографические карты, планы 
лесонасаждений, кадастровые планы, 
снимки высокого разрешения и данные по-
левых исследований коллектива «Центра 
устойчивого управления и дистанционного 
мониторинга лесов» ФГОУ ВПО «ПГТУ» 
за 2012–2014 гг. [20]. На основе вновь по-
лученной «маски» векторного полигона по 
спутниковым снимкам Landsat были сфор-
мированы фрагменты изображений на тер-
риторию исследования за 1989, 2001 и 
2014 гг. Тематическое картирование этих 
спутниковых изображений было проведено 
с использованием алгоритма неуправляе-
мой классификации ISODATA в про-
граммном пакете ENVI-5.2. Для устранения 
смешивания классов наземного покрова, 
полученных при классификации и имею-
щих близкие спектральные характеристи-
ки, использовались методы пошаговой 
классификации с элементами выделения 
спектральных пороговых значений. Полу-
ченный в результате классификации набор 
исходных растровых тематических классов 
методом экспертного анализа был сгруп-

пирован в шесть доминирующих классов 
наземного покрова (табл. 2). 

Пошаговая оценка точности класси-
фикации проводилась на основе коэффи-
циентов матрицы различий (Confusion 
Matrix) и Каппа (Kappa Index). Для оцен-
ки точности тематического картирования 
городских лесов были использованы дан-
ные тестовых участков, заложенные во 
время полевых исследований территории, 
а также снимки высокого разрешения 
Канопус-В, Ресурс-П и RapidEye. Кроме 
того, применялись данные интернет-
ресурсов «Яндекс карта» и «SAS Planet». 
Во время пост-классификационной обра-
ботки растровых данных была проведена 
генерализация полученных тематических 
слоёв за все временные периоды с 
использованием инструментов про-
граммного пакета ENVI-5.2 с заданным 
минимальным размером «окна фильтра» 
3х3 пиксела. 

Полученные для каждого временного 
периода шесть доминирующих растровых 
классов были преобразованы в полиго-
нальные векторные слои. Вся последую-
щая работа по пространственному анализу 
и оценке изменений наземного покрова 
проводилась в среде ArcGis 10.3 с исполь-
зованием полученных растровых и век-
торных слоёв на территорию исследова-
ния (рис. 2). 

 

Таблица 2 
 

Тематические классы наземного покрова городского округа 
 

Классы наземного  
покрова Описание Код легенды 

Хвойные насаждения Вечнозелёная растительность TNEC (tree needle leaved  
evergreen closed) 

Лиственные и смешан-
ные насаждения 

Лиственные и смешанные насаждения, садовые 
участки, небольшие рощи и лесопитомники 

TBDC (tree broadleaved 
deciduous closed) 

Сельскохозяйственные 
земли Зерновые культуры, пастбища HC (herbaceous closed) 

Сооружения 

Жилые и индустриальные районы, транспортная 
сеть, городские коммуникации, смешанные  
городские и не покрытые растительностью  

земли, включающие различные типы сооружений 

OB (open build) 

Лишённые  
растительности Каменные россыпи, песчаник, карьеры BL (bare land) 

Водные объекты Постоянные открытые водоёмы, озёра,  
водохранилище, реки, бассейны W (water ) 
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Рис. 2. Тематические карты наземного покрова г. Йошкар-Олы: а) 1989, б) 2001, в) 2014 гг. 
 

Ландшафтные показатели. Стати-
стический анализ пространственных из-
менений определялся при помощи основ-
ных ландшафтных показателей (индек-
сов), описывающих характерные измене-
ния в структуре участков зелёных зон 
(лесных участков) городского округа за 
изучаемый период времени: их размер и 
количество, периметр, сложность формы, 
а также степень разделимости и простран-
ственного распределения [21]. Определе-
ние этих и других индикаторов (табл. 3) 
было выполнено в модуле «Patch Analyst» 
геоинформационного пакета ArcGIS. Для 
оценки изменений зелёной зоны город-
ского округа был использован полиго-
нальный тематический слой «лес», полу-
ченный в результате объединения двух 
доминирующих классов наземного покро-
ва – «лиственные и смешанные насажде-
ния» и «хвойные насаждения». Крупные 
лесные массивы (в основном ООПТ) оце-
нивались по форме, площади распределе-
ния и по составу насаждений. 

Индикаторы «средний размер участ-
ка» и «количество участков», представляя 
собой взаимосвязанные показатели, ха-
рактеризуют динамику пространственного 
распределения фрагментов растительного 
покрова. По ним можно судить о степени 
раздробленности растительного покрова 
на мелкие или более крупные участки, а 
также о потере или приросте лесных 
участков на исследуемой территории.  

Плотность границ (Edge density, ED) 
количественно характеризует границы 
растительного покрова или ландшафта, а 
также влияет на показатели микроклима-
та исследуемого участка и доступность к 
его ресурсам [22]. Этот показатель опре-
деляется как отношение длины границ 
опушки лесных участков к их площади. 
Увеличение значений этого показателя 
свидетельствует об антропогенном влия-
нии (рубка деревьев, транспортные ком-
муникации, строительство, линии элек-
тропередач и т.п.) на целостность расти-
тельного покрова. 

a б 

в 
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Таблица 3 
 

Индексы оценки фрагментации растительного покрова 
 

Индексы Обозна-
чение Расчётная формула Единица 

измерения 
Средний размер лесных 

участков MPS MPS=а/ NP 
а – площадь лесных участков га 

Количество лесных 
участков NP Общее количество всех лесных 

участков шт. 

Плотность границ лесных 
участков ЕD 

p/TLA 
TLA – площадь территории исследо-

вания, га 
p – периметр лесных участков 

м/га 

Индекс формы лесного 
участка MSI 

 
 
 

а – площадь лесных участков 
p – периметр лесных участков 

Усл. ед. 

Фрактальный индекс 
лесных участков FRAC 

 
Усл. ед. 

Среднее расстояние  
между лесными  

участками 
MNN 

 
 

h – расстояние между центром лес-
ного участка i и центром ближайше-

го соседнего участка 
n(NP) – общее количество лесных 

участков 

(м) 

Процент лесистости PF PF =(а/TLA)*100 % 

 

Средний индекс формы лесного участ-
ка (mean shape index, MSI), который опре-
деляется как отношение суммы периметра 
всех участков к площади всего раститель-
ного покрова исследуемой территории, 
также используется при описании степени 
фрагментации ландшафта. Он показывает 
отклонение формы оцениваемого объекта 
ландшафта от формы окружности [23]. Зна-
чение индекса формы варьирует от 0 (не-
правильная) до 1 (идеальная окружность).  

Фрактальная величина (Fractal dimen-
sion) обычно используется для описания 
сложности и фрагментированности изуча-
емого участка ландшафта через соотно-
шение периметр-площадь. Значения этого 
показателя лежат в пределах от 1 до 2. 
Значения стремятся к единице, когда уча-
сток имеет компактную прямоугольную 
форму с относительно небольшим пери-

метром по отношению к общей площади. 
Если участки имеют более высокую 
фрагментированность и состоят из слож-
ных форм, то значение фрактальной вели-
чины увеличивается в связи с повышени-
ем значений периметра участков [24]. Ин-
дикатор «среднее расстояние до ближай-
шего соседа» (MNN, mean nearest 
neighbor), широко используемый в совре-
менной пространственной статистике, по-
казывает степень изолированности участ-
ков ландшафта друг от друга.  

В качестве основного объекта по 
оценке фрагментации растительного по-
крова исследуемой территории были при-
няты участки с минимальной площадью 
0,27 га. Такие участки, расположенные на 
территории городского округа, на спутни-
ковом снимке представляют собой группу 
пикселов класса «лес» (рис. 3). 

0.25
/

1 1

pm n ijMSI NP
i j a
 
 

 
  

 

2 ln(0.25 )piFRAC
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

1
n hiiMNN
n
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а)       б) 

 

Рис. 3. Распределение лесных участков по территории г.  Йошкар-Олы: а) 1989 г., б) 2014 г. 
 

Результаты исследований. Общая 
точность классификации и Каппа-анализ 
для карт 1989, 2001 и 2014 гг. составил 
88,2 % (74,8 %), 83,9 % (79,2 %) и 88,4 % 
(81,8 %) соответственно. Неуправляемая 
классификация на основе разновременных 
снимков Landsat 1989, 2001 и 2014 гг. и 
шести основных классов наземного покро-
ва позволила выявить динамику расти-
тельного покрова города Йошкар-Олы. 
Анализ вновь полученных тематических 
карт показывает, что с 1989 года по насто-
ящее время наблюдается устойчивое сни-
жение площади зелёной зоны на террито-
рии исследований. Большая часть город-
ских лесов была фактически переведена в 
класс «сооружения» и «лишённые расти-
тельности» земли. Детальный анализ тема-
тических карт лесов зелёной зоны приго-
рода и города выявил незначительные из-
менения в площади хвойных лесов (TNEC) 

(рис. 4). В то же время наблюдается суще-
ственное сокращение лиственных и сме-
шанных насаждений (TBDC) с 1527,4 до 
1069,3 га. На месте этих участков город-
ской зоны были построены различные объ-
екты и сооружения. Об этом также свиде-
тельствует увеличение площади тематиче-
ского класса «сооружения» (OB) с 2143,4 
до 2395,7 га. В то же время площадь класса 
«лишённые растительности» (BL) снизи-
лась с 2545,3 до 2336,5 га. Следует отме-
тить, что два последних класса близки по 
своим спектральным характеристикам, что 
приводит к сложности их дешифрирования 
и выделения на спутниковом снимке. Зна-
чительно увеличилась площадь класса 
«сельскохозяйственные земли» (HC) за 
счёт перехода в него отдельных участков 
«лишённые растительности». Практически 
неизменными на территории исследования 
остались площади водных объектов. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика площадей классов наземного покрова, расположенных на территории города 
Йошкар-Олы за период с 1989 по 2014 гг. (обозначения в тексте) 
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По районам городского округа также 
наблюдается различная картина динамики 
площадей наземного покрова, которая ха-
рактерна для небольших городов Россий-
ской Федерации. В целом наблюдается от-
носительно неизменная площадь участков 
«зелёных зон» в центральной части города 
(парки, небольшие скверы и аллеи). Раз-
вернувшееся за последнее десятилетие ин-
тенсивное строительство вдоль набережной 
зоны р. Малая Кокшага и вокруг неё не по-
влияло на общую картину ландшафта цен-
тральной части, ввиду отсутствия полно-
ценных древесных насаждений вдоль бере-
говой полосы и прилегающей территории, 
которые необходимо было вырубить в свя-
зи со строительными работами. Между тем, 
совершенно другая картина наблюдается в 
периферийной части городского округа. 
Выявлены потери в городских лесах в юж-
ном промышленном, заречном и сельском 

районах (рис. 5). Отчасти это может быть 
связано с интенсивным строительством 
жилья, включая индивидуальную коттедж-
ную застройку, которая проводится на этой 
территории последние 20 лет. Особенно эта 
тенденция заметна на примере сельского 
района, в котором произошло снижение 
растительного покрова более чем наполо-
вину (рис. 5, 6). Между тем в заводском 
районе наблюдается незначительное уве-
личение площади растительного покрова 
(зелёных зон), что может быть связано с 
сукцессионными процессами на заброшен-
ных землях сельхозугодий (залежи) [25]. 
Естественные процессы зарастания земель 
запаса и перераспределения лесной расти-
тельностью продолжаются в Республике 
Марий Эл уже второе десятилетие. На этих 
землях происходит формирование высоко-
полнотных и продуктивных берёзовых и 
сосновых насаждений. 

 

 

Рис. 5. Динамика площадей растительного покрова по различным районам г. Йошкар-Олы 

 
Рис. 6. Площади растительного покрова (процент лесистости) по районам г. Йошкар-Олы:   

а) 1989 г., б) 2014 г. 
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Анализ вновь полученных тематиче-
ских карт на территорию г. Йошкар-Олы 
показал неоднородность структуры её 
лесных участков. Заметно выделяются 
крупные лесные участки в юго-восточной 
и центральной части городского округа, 
которые сильно влияют на общий тренд 
динамики ландшафтных показателей. 
Относительно неизменными остаются 
территории лесопарковых зон, включа-
ющие в себя насаждения южной и север-
ной частей городской зоны (парки, скве-
ры и аллеи).  

По результатам исследований были 
выявлены следующие тенденции в изме-
нении растительного покрова территории 
городского округа за 1989 – 2014 гг.: 

 средний размер лесного участка 
(MPS) за эти годы  существенно снизился  
с 0,9 до 0,58 га (рис. 7, а); 

 произошло увеличение количества 
лесных участков  с 1865 до 1998 (рис. 7, б). 
В то же время число лесных участков пло-
щадью более 2 га существенно снизилось в 
2014 году по сравнению с 1989 годом;  

 показатель плотности границ всех 
лесных участков повысился с 0,06 до 
0,07 м/га (рис. 7, в), что свидетельствует 
об увеличении антропогенной нагрузки на 
городские леса;  

 индекс формы лесного участка 
(MSI) за исследуемый период времени 
изменился почти в два раза. Его значение 
варьировало от 0,22 в 1998 году до 0,12 в 
2014 году (рис. 7, г); 

 индекс фрактальной величины уве-
личился с 1,51 до 1,81 единицы (рис. 7, д); 

 показатель степени изолированно-
сти лесных участков (MNN) (рис. 7, е) 
также имеет тенденцию к росту; 

 лесистость также имеет явную тен-
денцию к снижению с 17,5 % в 1989 году 
до 14,7 % в 2014 году.  

Полученные ландшафтные индикато-
ры для городских лесов Йошкар-Олы го-
ворят о том, что пространственное рас-

пределение участков растительного по-
крова приобретает всё более фрагменти-
рованный характер. Динамика в сторону 
повышения  индикаторов MNN (среднего 
расстояния), плотности границ, индекса 
формы и количества участков с 1989 по 
2014 гг. также свидетельствует об этом 
процессе. В целом наблюдается явное со-
кращение площади городских лесов и 
увеличение степени изолированности от-
дельных участков растительного покрова, 
что в будущем увеличит риски их нару-
шений при постоянно возрастающей ан-
тропогенной нагрузке. Поэтому для повы-
шения устойчивости городских лесов тре-
буются хозяйственные мероприятия по 
стабилизации фрагментированности участ-
ков, либо даже  снижению  этого показате-
ля ландшафта. 

Ещё одним важным индикатором при 
мониторинге, характеризующем степень 
доминирования городских сооружений 
над зелёной зоной, является показатель 
соотношения площади класса «сооруже-
ния» к площади «растительность». К 
первой категории относятся жилые по-
стройки, промышленные участки, транс-
портные коммуникации, открытые участ-
ки (карьеры, объекты ТБО и пр.). Класс 
«растительность» включает в себя все 
участки зелёной зоны города (раститель-
ный покров). Этот показатель также 
наглядно демонстрирует устойчивую 
тенденцию за исследуемый период вре-
мени к росту доминирования искусствен-
ных объектов над растительностью в 
пределах исследуемой территории (рис 8, 
9). Этот показатель подтверждает тот 
факт, что увеличение степени фрагмен-
тации зелёных зон в основном произошло 
за счёт увеличения класса «сооружения». 
Следует отметить, что схожие тенденции 
по соотношению площади застройки и 
растительного покрова характерны также 
для большинства городов Европейского 
союза [26]. 
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Рис. 7. Динамика ландшафтных индексов  
лесных участков города  Йошкар-Олы за период  

с 1989 по 2011 гг.: а) средний размер,  
б) количество, в) плотность границ, г) индекс  

формы, д) фрактальный индекс, е) среднее  
расстояние, ж) лесистость 

(обозначения и расчётные формулы в табл. 3) 
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Рис. 8. Динамика изменений класса «сооружения» и класса «растительность» за 1989–2014 гг. 
  

 
 

Рис. 9. Индекс соотношения класса «сооружения» и класса «растительность» за 1989–2014 гг.  
 

На отдельных участках городского 
ландшафта наблюдается ухудшение сани-
тарного состояния растительного покрова. 
Тем не менее, в целом растительность 
адаптирована к городским условиям и 
представляет собой относительно устой-
чивую лесную экосистему. К сожалению, 
процесс урбанизации влечёт за собой 
негативные последствия на городские ле-
са в целом. Повышение рекреационной 
нагрузки на основные лесные массивы и 
«островки зелёных зон» приводит к поте-
ре целостности городских лесов, что и 
подтверждается нашими исследованиями.  

Выводы 
1. В работе показана возможность 

использования разновременной спутнико-
вой информации для мониторинга расти-
тельного покрова г. Йошкар-Олы, что мо-
жет повысить эффективность при приня-

тии решений в городском планировании. 
При этом важным моментом предложен-
ного метода мониторинга является ком-
плексное использование спутниковых 
снимков среднего (Landsat) и высокого 
разрешений (Канопус, Rapid Eye). 

2. В основе методики исследований 
лежит неуправляемая классификация раз-
новременных спутниковых снимков, ко-
торая обеспечивает высокую степень точ-
ности тематического картирования до 
88 %. Для оценки изменений городских 
лесов выделены шесть основных классов 
наземного покрова.  

3. Применение ландшафтных индек-
сов и данных дистанционного зондирова-
ния показывает хорошие результаты при 
оценке растительного покрова городских 
лесов. За последние 25 лет в городских 
лесах пространственное распределение 
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участков растительного покрова приобре-
тает всё более фрагментированный харак-
тер. Динамика в сторону повышения ин-
дикаторов MNN (среднего расстояния), 
плотности границ, индекса формы и коли-
чества участков с 1989 по 2014 гг. также 
свидетельствует об этом процессе.  

4. В целом, в городском округе 
наблюдается явное сокращение площади 
городских лесов и увеличение степени 
изолированности отдельных участков рас-
тительного покрова, что в будущем уве-
личит риски их нарушений при постоянно 
возрастающей антропогенной нагрузке. 

 
Работа выполнена по проекту «Дистанционный мониторинг устойчивости лесных экосистем» 

в рамках государственного задания в сфере научной деятельности Министерства образования и 
науки Российской Федерации 2014 г. 
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ABSTRACT 
 

The aim of the research was to carry out the comparative analyses of changes in spatial struc-
ture of Yoshkar-Ola city’s urban forests between 1989 and 2014. To fulfill this aim several tasks 
were accomplished: finding out and processing of satellite images of middle and high resolutions on 
the territory of the city Yoshkar-Ola; elaboration of thematic maps with the use of ISODATA unsu-
pervised classification and allocation of 6 main dominant classes of land cover on the investigated 
territory; estimation the degree of fragmentation on the territory of Yoshkar-Ola on the base of land-
scape metrics and detection of main spatial dynamics of urban forests. The paper also explores eligi-
bility of a landscape metrics for the estimation of spatial distribution of Yoshkar-Ola urban forests 
for the 1981, 2001 and 2014 with the use of remote sensing. In the research we used archival Land-
sat images, map and plan of the city, satellite data Canopus and Rapid Eye of higher spatial resolu-
tion. The analyses of newly obtained multi temporal thematic maps on the territory of the city district 
of Yoshkar-Ola show the structure heterogeneity of the forest patches. There is sufficient allocation 
of large forest areas in the south-eastern and central part of the urban district, which strongly affect 
the general trend of the dynamics of landscape metrics. The findings suggest that over the past 25 
years on the investigated territory there is an increase in fragmentation of single patches of urban 
forests, and a significant reduction in the class of deciduous and mixed forest stands from 1527.4 ha 
to 1069.3 ha. Also there was an increase in number of forest patches from 1865 in 1989 to 1998 in 
2014, while the mean size of the patches was decreased from 0.9 to 0.58 ha. The thematic mapping of 
the Landsat images showed that the accuracy assessment of the forest cover classification with such 
processes varies between 83 % and 88 %. The proposed method of thematic mapping and evaluation 
of urban forests with the use of remote sensing has good potential to frequent update of the required 
data while reducing costs compared to field sampling. The research also shows the significance of 
the use of spatial measurements and landscape metrics that can contribute to more detail thematic 
mapping of the urban forests. 
 
The research was carried out under the project «Remote Monitoring of Forest Ecosystems Sustain-

ability» as the  State Task in Science Activity of the Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation in 2014. 
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Forest area and the landscape level spatial pattern of forests are two of the indicators for 

sustainable forest management in Europe (MCPFE 2003). As they are important for forest poli-
cymaking (MCPFE 2007), there is a constant need of timely and accurate information about their 
current status. The aim of this study was to examine the potential of Artificial Neural Networks 
(ANNs) in differentiating forest from non-forested areas and to explore how the use of higher-
order features, derived from a Landsat-5 TM image, could improve the performance of the ANNs 
classifier. The features were generated through the application of the Tasseled Cap transfor-
mation and Principal Component Analysis (PCA). The study area is a typical Mediterranean re-
gion located in the north-east part of Greece. The results from the classification accuracies of the 
study revealed that the most accurate map (Overall Accuracy (OA) =91,76 %-Kappa Index of 
Agreement (KIA) =0,787) was generated through the implementation of ANNs on the three bands 
produced by the application of Tasseled Cap transformation on the Landsat TM image. The com-
parison of the produced map products with the Pan-European Forest Map 2000 of the Joint Re-
search Centre (JRC) (FMAP 2000), showed that the overall accuracy of the JRC map 
(OA=78,02 %-KIA=0,446) is lower than the ones of the maps that were produced by ANNs. Final-
ly, it is concluded that, for this study area, the implemented methodology for differentiating areas 
covered by forest from other classes led to the production of maps of high accuracy, which exceed 
the adequate accuracy of the FMAP 2000. 

 
Key words: forest/non-forest mapping; Artificial Neural Networks; Tasseled Cap transfor-

mation; Principal Component Analysis. 
 

Introduction. Interest in the world’s 
forests has grown to unprecedented heights, 
not only due to the growing awareness of 
their role in the global carbon cycle but also 
due to the fact that forests represent some of 
the most diverse ecosystems on Earth [1, 2]. 
Forests’ degradation can intensify the phe-
nomenon of climate change [3], as well as 
provoke phenomena, such as desertification 
[4]. As a result, national governments are 
looking for ways to strengthen their forest 
management policies, in order to preserve 
sustainability in forest ecosystems [5]. 

As far as the Mediterranean basin is 
concerned, forests represent a significant part 
of the flora [6], while they are considered one 
of the most important ecosystems of the spe-

cific geographic area. Nevertheless, nowa-
days, the Mediterranean forests are vulnera-
ble to various threats, such as forest fires, 
excessive exploitation, deforestation and deg-
radation [4]. In order for these severe 
challenges to be confronted, Mediterranean 
forests require protection and rational 
management. 

The effectiveness of forest management 
is highly dependent on the availability of ac-
curate and current information regarding the 
status of the managed areas. Two of the most 
basic information required by policy and de-
cision makers is the forest cover and how it 
changes over time [5]. Therefore, there is a 
constant need for the production of up-to date 
forest cover maps. 

 
 
© Stefanidou A., Dragozi E., Tompoulidou M., Gitas I. Z., 2015. 
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Satellite remote sensing in combination 
with Geographic Information Systems consti-
tute an inexpensive and practical solution for 
the production of land cover maps, as well as 
for geographic information management [7–
9]. Satellite remote sensing, in particular, has 
been proved as a useful tool in various envi-
ronmental applications, which, in most cases, 
require constant monitoring and mapping ex-
tensive and inaccessible areas [10]. 

The satellite data that are frequently used 
in the field of forest mapping are data from 
medium (Landsat TM) and coarse resolution 
sensors, such as MODIS (250 m), AVHRR 
(1 km) and SPOT-VGT (1 km) [11–15]. 

Respectively, the classification techniques 
that have been used, up until now, for for-
est/non forest mapping include Maximum Like-
lihood classifier, Artificial Neural Networks 
(ANNs) [16] and Decision Trees [17]. Exam-
ples of ANNs in forest mapping can be found in 
the international literature [16, 18–23]. 

ANNs are Artificial Systems that resolve 
problems inspired by the function of the hu-
man brain. Over the past decades, ANNs 
have been proved to be a widely acceptable 
tool for environmental applications and, 
more specifically, in the field of satellite re-
mote sensing [24, 25]. As Atkinson and 
Tatnall [26] mention that the proven 
usefulness of ANNs in remote sensing is due 
to the following advantages: 

 ANNs are more accurate and more 
rapid than the statistical classifiers; 

 they have the ability to combine a 
priori knowledge and realistic physical con-
straints into the analysis; 

 they can be applied on different types 
of data, facilitating synergistic studies. 

In the present study, ANNs were applied 
considering the advantages presented above, 
as well as the fact that this artificial tech-
nique has not been fully explored for map-
ping Greek forests. 

In spite of the specific classification 
technique, which, according to the interna-
tional literature, can significantly increase the 
mapping accuracy, the overall accuracy can 

also be improved with the use of additional 
useful information (e.g. altitude, slope etc.) 
[27]. However, recent studies have addressed 
the use of higher-order features, which derive 
from a variety of spectral transformations of 
satellite imagery. The spectral transfor-
mations analyze the reflectance values of 
every pixel of the image, producing new val-
ues in a different spectral space. The most 
widely applied spectral transformations in-
clude the Kauth-Thomas (Tasseled Cap) 
transformation [28, 29] and Principal Com-
ponent Analysis (PCA) [30, 31]. 

According to the literature, the use of 
additional features in a classification does not 
always contribute to the improvement of the 
map product accuracy. Moreover, the use of 
numerous additional features may render the 
classification process time-consuming or 
even impossible to perform [32]. In this case, 
it is recommended to decrease the number of 
features, in order the classification results to 
be improved [33]. 

In the present study, higher-order fea-
tures, which derived from the two above-
mentioned image transformations (Tasseled 
Cap and PCA), were used in combination 
with ANNs.  

The aim of the present study was the in-
vestigation of the potential of using Landsat 
data and ANNs for forest/non forest map-
ping. The specific objectives were: 

 to investigate the potential of using 
ANNs in forest/non forest classification of a 
Landsat-5TM image; 

 to investigate the potential of apply-
ing ANNs for forest/non forest mapping us-
ing two images, each of which includes the 
features derived from the Tasseled Cap and 
PCA image transformation respectively; 

 to investigate the potential of apply-
ing ANNs for forest/non forest mapping us-
ing an image, which includes the initial 
bands of Landsat-5TM image and the fea-
tures derived from the Tasseled Cap image 
transformation; 

 to compare the produced forest/non 
forest maps with the FMAP 2000. 
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Study Area and Dataset Description. 
The study area is the Island of Lesvos, which 
is located in the Mediterranean region and 
more specifically in the north-east part of 
Greece. The Island of Lesvos is characterized 
by rich flora and is one of the most forested 
islands of the Aegean Sea. A large percent-
age of the area of Lesvos is covered by pines, 
oaks, olive plantations and chestnut trees. 
Mediterranean-type climatic conditions with 
hot summers and mild winters, are character-
istically prevailing. 

 

 
 
 

Fig. 1. Study area located in Greece 
 

Datasets used in the course of this study, 
include: 

 a Landsat-5TM image acquired over 
the study area, in May 2002;  

 the FMAP 2000, which was used in 
both the training phase of  the classification 
process and the comparison of the produced 
maps to this already available pan-European 
product; 

 two independent sets of training and 
validation points, originating from photoin-
terpretation of very high resolution imagery 
(Greek National Digital Orthophoto Data-
base, Google Earth); 

 аdditional auxiliary data such as the 
Land Parcel Identification System (LPIS) 
data for Greece and the administrative 
boundaries of Greece. 

Dataset Preprocessing. The dataset 
preprocessing was accomplished in two 
phases. The first phase included the prepro-
cessing of the data and the transformations of 
the Landsat-5TM image. The second phase 
included the collection and photointerpreta-
tion of training samples, which were used for 
the training of the classifier.  

Dataset preprocessing and feature ex-
traction. First of all, the preprocessing of the 
Landsat-5TM image was performed, accord-
ing to the steps presented in the following 
flowchart (Fig. 2). 

 

 
Fig. 2. Landsat-5TM preprocessing flowchart 
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The first step of the Landsat-5TM pre-
processing involved the calibration proposed 
by Chander and Markham [34], and the 
«dark-object subtraction» atmospheric cor-
rection method [35]. This type of correction 
aimed, mainly, at the quality improvement of 
the satellite image. 

In order to investigate the specific objec-
tives of the present study, three new images 
were produced through the implementation 
of the Tasseled Cap transformation and the 
Principal Component Analysis (PCA). 

More specifically, at first, the Tasseled 
Cap transformation was applied on the  
initial Landsat-5TM image. According  
to the literature, the values of the three  
new bands derived from this transformation 
correspond to the overall brightness of the 
image, the presence of chlorophyll (green-
ness) and the soil moisture (wetness)  
[28, 29]. 

The implementation of the PCA fol-
lowed. PCA transformation is a linear trans-
formation, which performs image data com-
pression, producing two or three transformed 
principal components, which tend to be en-
coded more easily than the initial data [30, 
36]. As a result, three new band images were 
produced. 

After completing the above-mentioned 
tasks, the data produced are the following: 

 an atmospherically corrected Landsat-
5TM image (Landatm); 

 an image (LandatmPCA) which in-
cludes the three bands derived from the im-
plementation of PCA on the Landatm; 

 an image (LandatmTass) which in-
cludes the three bands (brightness, greenness, 
wetness) derived from the implementation of 
the Tasseled Cap transformation on the 
Landatm; 

 an image (Landatm+tass) which in-
cludes the nine bands derived from the con-
nection of the six bands of the initial Landsat 
image with the three bands (brightness, 
greenness, wetness) derived from the imple-
mentation of the Tasseled Cap transformation 
on the Landatm. 

Finally, the Island of Lesvos was ex-
tracted from all the produced images. The 
same procedure was performed to the FMAP 
2000, in order to be able to compare it with 
the forest/non forest maps produced in the 
present study. In addition, the agricultural 
areas were removed from the study area due 
to their significant spectral similarity to the 
forested areas and, consequently, the difficul-
ty of their differentiation [37].  

Training samples generation. The gener-
ation of the training samples was based on 
the stratified random sampling method ap-
plied on the FMAP 2000. 

The number of points was indicated by 
Fitzpatrick-Lins (1981) Eq.1. 

2

2

( )( )Z p qN
E

  ,                   (1) 

for Ζ=2, p= 85 % and E= 5 %, where p is the 
expected percent accuracy, q = 100 – p, E is 
the allowable error, and Z = 2. 

The number of points computed by 
Equation 1, with expected percent accuracy 
85 % and allowable error 5 %, was 203. 
However, in order to avoid spatial autocorre-
lation [38], the number of the training sam-
ples was reduced to 111. 

The samples were identified as ‘Forest’ 
and ‘Non Forest’, using the JRC forest defini-
tion* and photointerpretation based on the 
Greek National Digital Orthophoto Database 
and Google Earth. Samples’ identification was 
made within a radius of 75 meters since the 
characterization of each point depends on the 
percentage of forest cover inside this area. 

Methodology. After preprocessing the 
data, the application of the methodology was 
performed. The steps followed in order to 
accomplish the specific task is presented in 
the flowchart below (Fig.3). 

                                                
* The areas defined as ‘forest’ are larger than 0,5 

ha. These areas are occupied by forest and woodlands 
with a vegetation pattern composed of native or exotic 
coniferous and/or broadleaved trees. The forest trees 
are taller than 5 m in height with more than 30 % 
crown cover. 
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Fig. 3. Methodology Flowchart 

 
Classification. The ANN model used 

was the multi-layer perceptron, trained by the 
algorithm named ‘back-propagation’. The 
basis of this algorithm is comparing the out-
put of the ANN with the actual output values 
provided by the interpreter, and finding out 
which set of weights provide the least errors 
[25]. According to Atkinson and Tatnall [26], 
the multi-layer perceptron model is the most 
frequently used for image classification in 
satellite remote sensing. The model is pro-
vided by the ENVI software (in the present 
study 4.7 edition was used). 

Although many users of ANNs accept 
the default training parameters and activation 
functions to work with, it is important to un-
derstand that these parameters and functions 
have significant consequences for the effi-
ciency of the network training [27]. This is 
the reason why, the classification of each im-
age was performed through a ‘trial and error’ 
procedure, aiming at the achievement of the 
best possible result. 

Accuracy assessment. The generation of 
the validation points for the accuracy as-
sessment of the produced forest/non forest 
maps was based on the methodology applied 
also for the generation of the training sam-
ples. In this case, 182 points were derived 
and identified as ‘Forest’ and ‘Non Forest’ 
by an experienced photo-interpreter. 

Confusion matrix, a standard method for 
classification validation [39] was used in this 
study. This method cross-tabulates labels as-
signed to pixels by the classifier with labels 
assigned to the sampling points during field 
survey or other validation process, using ge-
ographic location as the key to cross-
tabulation [40]. The matrices built in this 
study were analyzed with four measures of 
agreement, namely the Kappa Index of 
Agreement (KIA) [41], overall (OA), user’s 
(UA) and producer’s (PA) accuracy [40]. 

As mentioned above, the agricultural ar-
eas were removed from the study area, due to 
their spectral similarity to forests. Conse-
quently, in order to assess the performance of 
ANNs, the agricultural areas were not taken 
into account. Nonetheless, these areas were 
eventually added to the produced forest/non 
forest maps, in order to obtain complete 
maps of the study area. In this case, the as-
sessment of the final maps is required as 
well, in order to determine the accuracy of 
the complete cartographic product achieved 
by the presented methodology. 

The FMAP 2000 was also assessed for 
its’ accuracy, so that it can be compared with 
the produced maps. Hence, the same set of 
182 validation points was used. 

The comparison was performed between 
the FMAP2000 and the complete cartograph-
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ic products (agricultural areas included) pro-
duced by the methodology presented in this 
study. 

Results and Discussion 
Forest/non forest maps. Fig. 4 illustrates 

the map derived from the classification of the 
three bands produced by the employment of 

the Tasseled Cap transformation on the 
Landsat-5TM image (Landatm), which was 
the most accurate produced in this study 
(OA=91,76 %). Fig. 5 shows the FMAP 
2000, the accuracy of which was compared 
to the four forest/non forest maps produced 
using the ANNs. 

 

 
 

Fig. 4. Forest/Non Forest map produced by the classification of the three bands, derived from the implementa-
tion of Tasseled Cap image transformation on the initial Landsat image. It displays with the colors mentioned 

below the classes: ‘forest’ and ‘non forest’ (green= forest, beige= non forest) 
 

 
Fig. 4. Forest/Non-Forest map of the year 2000 of the Joint Research Centre (FMAP2000) 
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Table 1 
 

 Overall accuracy, Kappa coefficient, the producer’s and user’s accuracy for the classes ‘forest’ and ‘non 
forest’ of the produced maps that do not contain the agricultural areas and the JRC Forest Map 2000. 

 

  PA (%) UA (%) OA (%) KIA 

Landatm Forest 72,92 87,50 84,17 0,668 Non Forest 91,67 84,50 

LandatmPCA Forest 77,08 86,05 85,00 0,688 
Non Forest 90,28 86,67 

LandatmTass Forest 83,33 86,96 87,50 0,743 Non Forest 90,28 90,28 

Landatm+tass Forest 66,67 88,89 82,50 0,628 Non Forest 93,06 81,71 
JRC Forest Map 

2000 
Forest 52,08 80,65 78,02 0,446 Non Forest 87,31 84,78 

 

Accuracy of the produced maps. The re-
sults from the accuracy assessment of the 
produced forest/non forest maps without the 
agricultural areas, as well as of the FMAP 
2000 are presented in detail in Table 1. 

Discussion. A closer look at the results 
of the accuracy assessment presented in 
chapter 5,2, reveals that in all four cases of 
classification with the use of ANNs, a pro-
duction of forest/non forest maps with high 
accuracy was achieved. Moreover, it is 
shown that the implementation of the Tas-
seled Cap transformation on the Landsat im-
age (Landatm) improves the accuracy of the 
cartographic result by 3,33 %. 

More specifically, as far as the classifi-
cation of the Landsat image (Landatm) is 
concerned, the accuracies achieved reached 
84,17 % OA and KIA=0,668, 72,92 % PA 
and 87,50 % UA for class ‘forest’, 91,67 % 
PA and 84,50 % UA for the ‘non forest’ 
class. The examination of the accuracies PA 
and UA for each class, reveals an underesti-
mation (low PA-high UA) of the class ‘for-
est’ and an overestimation (high PA-low UA) 
of the ‘non forest’ class. However, the ΟA 
(84,17 %) is high, while the value of ΚΙΑ 
(0,668) indicates that the agreement between 
the map product and the reference data is ac-
tual and not random. As mentioned in a pre-
vious chapter, the agricultural areas, that 
were initially removed in order to facilitate 
the classification, were added to the map 
product for the creation of complete maps of 
the study area and their accuracy was also 

assessed. In the case of the classification of 
the Landsat image, the accuracies achieved 
for the class ‘forest’ are 72,92 % PA and 
87,50 % UA, for the ‘non forest’ class 
95,52 % PA and 90,78 % UA, while the ΟΑ 
reached 89,56 % and ΚΙΑ the value of 0,719. 
Based on these results, the expected increase 
of the ΟΑ, PA and UA for the ‘non forest’ 
class is observed due to the rural areas added 
to the cartographic result. 

In the case of the classification of the 
three components (LandatmPCA), derived 
from the implementation of the PCA on the 
Landsat image, the estimated accuracies are 
77,08 % PA and 86,05 % UA for the ‘forest’ 
class, 90,28 % PA and 86,67 % UA for the 
‘non forest’ class, 85,00 % OA and 0,688 
KIA. In this case, the values of PA and UA 
indicate an underestimation of the class ‘for-
est’ and an overestimation of the class ‘non 
forest’, while the values of OA and KIA are 
higher than the ones of the classification of 
the Landsat image. Furthermore, the accura-
cies of the complete cartographic product, 
which includes the agricultural areas, are for 
the ‘forest’ class 77,08 % PA and 86,05 % 
UA, for the ‘non forest’ class 94,78 % PA and 
92,03 % UA, 90,11 % OA and 0,739 KIA. 

The third map validated for its’ accuracy 
is the one produced through the classification 
of the three bands (brightness, greenness, 
wetness) (LandatmTass), derived from the 
application of Tasseled Cap transformation 
on the Landsat image. In this case, it was es-
timated that for the class ‘forest’ the PA and 
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UA are 83,33 % and 86,96 % respectively, 
for the class ‘non forest’ the accuracies 
reached 90,28 % PA and 90,28 % UA, with 
87,50 % OA and 0,743 KIA. These results 
reveal that the classes are neither underesti-
mated nor overestimated, while the OA and 
KIA are higher than the respective accuracies 
of the two above-mentioned classifications, 
indicating the superiority of this map prod-
uct. Moreover, adding the agricultural areas 
to the produced map, a complete map of the 
study area was created, the accuracies of 
which reached 83,33 % PA and 86,96 % UA 
for the class ‘forest’, 94,78 % PA and 
94,07 % UA for the class ‘non forest’, 
91,76 % OA and 0,787 KIA. 

Finally, the accuracy assessment of the 
image which includes the six bands of the 
Landsat image and the three bands derived 
from the Tasseled Cap transformation 
(Landatm+tass) revealed that the accuracies 
reach 66,67 % PA and 88,89 % UA for the 
class ‘forest’, 93,06 % PA and 81,71 % UA 
for the class ‘non forest’, 82,50 % OA and 
0,628 KIA. The significant variation of the 
PA and UA indicates an underestimation of 
the class ‘forest’ and an overestimation of the 
‘non forest’ class. Subsequently, it can be not-
ed that the other three cartographic products 
outperformed this one agreeing with the find-
ings of Kavzoglu and Mather [32] that the use 
of additional features in a classification does 
not always contribute to the improvement of 
the map product accuracy. Adding to that, the 
accuracies of the complete map product are 
66,67 % PA and 88,89 % UA for the ‘forest’ 
class, 96,27 % PA and 88,97 % UA for the 
‘non forest’ class, while the ΟΑ is 88,46 % 
and KIA 0,680. 

Based on the above, this study shows 
that the higher-order features contributed to 
the improvement of the map product’s accu-
racy, except from the classification of the 
image, which includes the six bands of the 
initial Landsat image and the three bands de-
rived from the Tasseled Cap image transfor-
mation. Although all four maps produced 
were of high accuracy, the image which was 
classified more accurately was the one with 

the three bands derived from the implementa-
tion of the Tasseled Cap transformation on 
the initial Landsat image. 

The FMAP 2000 was also validated in 
order to be compared with the Forest/Non-
Forest maps produced in this study. The re-
sults showed that the OA of the map is 
78,02 % and the KIA 0,446, while the PA 
and UA for the ‘forest’ class is 52,08 % and 
80,65 % respectively. Furthermore, for the 
‘non forest’ class the PA reach 87,31 %  and 
the UA 84,78 %. The results reveal that the 
FMAP 2000 extremely underestimates the 
‘forest’ class in the specific study area. In 
addition, the Kappa coefficient indicates that 
the agreement between the map product and 
the reference data is random. 

Finally, the comparison of the FMAP 
2000 with the forest/non forest map produced 
in this study leads to the conclusion that the 
accuracy of FMAP 2000 is noticeably lower, 
taking into account not only the OA, but the 
PA and UA for each class and the value of 
KIA, as well. The difference in detail and, 
consequently, in the accuracy between the 
produced maps and the FMAP 2000 is con-
sidered as a logical outcome, due to the large 
difference of the product’s coverage. There-
fore, it is illustrated that the production of 
new Forest/Non-Forest maps offers a better 
solution than using the already available car-
tographic product of the JRC, in cases where 
the study area is considerably smaller than 
the one of the FMAP 2000. 

Conclusions. In the present study, a se-
ries of issues concerning, mainly, the use  
of ANNs in forest/non forest mapping were 
examine. The results of the study lead  
to the conclusion that the ANNs are suitable 
for forest/non forest mapping, producing 
maps of high accuracy, while the use  
of the Tasseled Cap image transformation 
contributes to the improvement of the carto-
graphic result. Additionally, the results 
showed that the implementation of the meth-
odology proposed in the present study  
area produced forest/non forest maps  
with higher accuracy than the one of the 
FMAP 2000. 
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Summarizing the results of the study, the 
following conclusions can be drawn: 

 the combination of ANNs and Land-
sat images for forest/non forest mapping of 
the Island of Lesvos leads to the production 
of maps of high accuracy; 

 the use of higher-order features (PCA 
and Tasseled Cap) for forest/non forest map-
ping of the Island of Lesvos with the use of 
ANNs produces highly accurate maps;  

 the combination of the features de-
rived from the Tasseled Cap transformation 
with the Landsat image using ANNs for for-
est/non forest mapping of the Island of Lesvos 
produces maps of satisfactory accuracy; 

 the features derived from the Tasseled 
Cap transformation on the Landsat image  

in combination with ANNs lead  
to the forest/non forest map of the highest 
accuracy, between the examined combina-
tions; 

 the implementation of ANNs on the 
Landsat image, irrespectively of the use of 
higher-order features or not, for forest/non 
forest mapping of the Island of Lesvos, 
lead to the production of highly accurate 
maps, which outperform the respective ac-
curacy of the FMAP 2000. 

Future research could involve the eval-
uation of the potential of using different 
higher-order features or satellite image of 
different sensors for mapping forests and dif-
ferentiating them from non-forested areas 
with the use of ANNs. 
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сети; трансформация «колпачок с кисточкой»; анализ главных компонент. 

 

В настоящей работе был рассмотрен  ряд положений, которые касаются, главным об-
разом, использования ANNs при картировании лесных и не лесных земель. Индикаторами 
устойчивого управления в лесном хозяйстве Европы на ландшафтном уровне (MCPFE 2003) 
являются пространственная структура и общая площадь лесов. Оба эти индикатора важ-
ны для принятия решений на уровне (MCPFE 2007), поэтому существует необходимость в 
своевременной и  точной информации об их текущем состоянии. Целью настоящей работы 
явилось исследование потенциала метода «искусственные нейронные сети» (ANNs) при 
оценке дифференцирования лесных и не лесных земель, а также анализ применимости дан-
ных более высокого уровня, полученных по снимкам Landsat-5 TM с целью улучшения произво-
дительности классификатора (ANNs). Исходные параметры снимков были преобразованы 
при помощи инструментов трансформации изображений: «колпачок с кисточкой» (Tasseled 
Cap transformation) и анализа главных компонент (Principal Component Analysis, РСА). Иссле-
дования  проводились в  типичной для Средиземноморья местности на северо-востоке  Гре-
ции. В результате оценки точности классификации было выявлено,  что наиболее точная 
карта (общая точность  – 91,76 %, коэффициент согласованности Каппа KIA=0,787) была 
создана с использованием  метода ANNs на основе трёх изображений преобразованного ме-
тодом «колпачок с кисточкой» снимка Landsat-TM. Сравнение полученной карты с общеев-
ропейской картой лесного покрова 2000, разработанной Объединённым исследовательским 
центром (JRC) в 2000 году (FMAP 2000), показало, что общая точность классификации этой 
карты (OA=78,02 %, KIA=0,446) ниже, чем  точность карты, которая была создана при по-
мощи метода «искусственные нейронные цепи» (ANNs). Результаты исследования позволя-
ют сделать вывод о том, что ANNs подходит для картирования лесных и не лесных земель, 
создания карт высокой точности, кроме того использование преобразования «колпачок с ки-
сточкой» позволяет улучшить результаты картирования. По итогам работы были сделаны 
следующие выводы: комбинирование метода ANNs и снимков Landsat для картирования лес-
ных и не лесных земель позволяет создавать карты высокой точности; использование дан-
ных более высокого уровня (анализа главных компонент (РСА) и преобразования «колпачок с 
кисточкой») для картирования лесных и не лесных земель с использованием ANNs позволило 
создать карту высокой точности греческого острова Лесбос; комбинирование параметров 
изображения Landsat, полученных на основе трансформированного метода «колпачок с ки-
сточкой» и метода ANNs для картирования лесных и не лесных  земель острова Лесбос, поз-
волило создать карту приемлемой точности. Результаты исследований показали, что внед-
рение предложенной в настоящей работе методики создания карт лесных и не лесных земель 
позволяет получить карты более высокой точности, чем FMAP 2000. Дальнейшее исследо-
вание может быть связано с оценкой потенциала использования  материала высокого по-
рядка или спутниковых снимков, полученных от различных датчиков, для картографирования 
лесов и дифференцирования их от не покрытых лесом территорий при помощи ANNs. 
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Представлены основные способы повышения физико-механических характеристик 

древесно-стружечных плит. Выявлено, что значимо  повысить физико-механические свой-
ства древесно-стружечных плит можно путём использования древесных частиц опреде-
лённых пород и  размеров, ориентации древесных частиц, применения гидрофобных доба-
вок, методов регулирования технологических режимов горячего прессования, использования 
новых отвердителей и наполнителей, методов предварительной подготовки и обработки 
стружки, применения модифицированных и альтернативных связующих.  

 

Ключевые слова: древесно-стружечные плиты; физико-механические свойства; проч-
ность; водостойкость; гидрофобные добавки; горячее прессование; отвердитель; моди-
фикация; альтернативное связующее. 
 

Введение. Древесина и древесные 
композиционные  материалы издревле 
широко используются человеком в раз-
личных сферах. Уже давно потребление 
древесных ресурсов на планете превысило 
возможности производящих сил природы, 
поэтому с особой остротой встают вопро-
сы повышения эффективности функцио-
нирования экономики лесного сектора, 
совершенствования всех сфер деятельно-
сти человека, связанных с переработкой 
древесины. Исходя из растущего потреб-
ления древесины и, зачастую, нерацио-
нального её использования, остро стоит 
вопрос переработки низкосортной древе-
сины и отходов деревообработки. Произ-
водство древесных плит позволяет не 

только получать конкурентоспособный 
конструкционный материал с рядом жела-
емых свойств, но и комплексно использо-
вать древесину и утилизировать древес-
ные отходы. Согласно «Прогнозу разви-
тия лесного комплекса России до 2030 г.» 
[1], потребность в качественных древесно-
стружечных плитах сохранится в бли-
жайшие полтора десятилетия, а объёмы их 
производства вырастут более чем в два 
раза, при этом вопросам совершенствова-
ния физико-механических характеристик 
древесно-стружечных плит будет уде-
ляться повышенное внимание. 

Цель работы – анализ основных спо-
собов повышения физико-механических 
свойств древесно-стружечных плит. 

 
 
© Угрюмов С. А., Федотов А. А., Осетров А. В., 2014. 
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Решаемые задачи: определение эф-
фективных комплексных способов повы-
шения свойств древесных плит. 

Известные комплексные способы по-
вышения физико-механических свойств 
древесно-стружечных плит. Прочность и 
водостойкость – одни из важнейших ха-
рактеристик древесных плит, зависящие от 
многих факторов: геометрии стружки, по-
роды древесины, ориентирования древес-
ных частиц, применения специальных до-
бавок, характера склеивания древесных 
частиц в процессе прессования и методов 
регулирования технологических режимов, 
использования новых отвердителей и 
наполнителей, методов предварительной 
подготовки и обработки стружки, приме-
нения модифицированных и новых аль-
тернативных связующих. 

Одним из важных показателей, влия-
ющих на прочность изготавливаемых 
плит, является геометрия используемой 
стружки [2]. Прочность плит максимально 
повышается при использовании стружки 
длиной 40–60 мм, а при  дальнейшем уве-
личении длины падает. Но возникает про-
блема осмоления частиц такой длины, в 
связи с чем их, как правило, не использу-
ют, поэтому многие авторы отдают пред-
почтение стружкам длиной 20–40 мм 
[3, 4]. По данным американских исследо-
ваний, при длине стружки 40 мм проч-
ность плит наилучшая [5]. Также на физи-
ко-механические характеристики древес-
ных плит большое влияние оказывает 
толщина стружки. С уменьшением тол-
щины стружки увеличивается прочность 
плит, поскольку стружка становится эла-
стичнее, увеличивается площадь контакта 
древесных частиц друг с другом, следова-
тельно, и площадь склеивания, растёт 
число клеевых слоёв в единице объёма, 
что приводит к повышению прочности 
плит и уменьшению удельного расхода 
связующего на единицу поверхности  [6]. 
Предел прочности при растяжении пер-
пендикулярно к пласти возрастает при 
увеличении толщины частиц и достигает 
максимума при толщине 0,7–0,75 мм. 

Дальнейшее увеличение толщины частиц 
приводит к снижению прочности. 
Наилучшие значения предела прочности 
при статическом изгибе обеспечивают от-
носительно тонкие плоские стружки, 
толщиной от 0,076 до 0,102 мм [5]. 

Один из важнейших факторов, влия-
ющих на прочность древесно-стружечных 
плит, по мнению многих исследователей, 
– порода древесины [7, 8]. При одинако-
вом содержании связующего плиты из 
хвойных и мягких лиственных пород 
примерно на 20 % прочнее плит из древе-
сины берёзы. Это объясняется тем, что в 
единице объёма материала плиты получа-
ется больше клеевых слоёв, которые 
улучшают и упрочняют её структуру. Ос-
новной фактор породы – это её плотность, 
которая определяет и плотность готовой 
древесно-стружечной плиты и, следова-
тельно, её прочность. С увеличением плот-
ности плит достигается более плотная 
укладка древесных частиц, уменьшается 
доля пустот между ними, увеличивается 
площадь контакта между частицами и чис-
ло точечных клеевых связей, в результате 
чего прочность  плит резко повышается, 
водопоглощение уменьшается, а разбуха-
ние по толщине увеличивается [9]. След-
ствием повышения плотности плит высту-
пает повышение степени контактирования 
частиц, а вместе с этим растут абсолютные 
значения предела прочности при статиче-
ском изгибе и при отрыве перпендикуляр-
но к пласти плиты. Чем выше плотность, 
тем выше степень контактирования дре-
весных частиц между собой.  

Другим важным фактором для повы-
шения прочности древесных плит являет-
ся ориентация древесных частиц. Ориен-
тируются обычно только древесные ча-
стицы наружных слоёв в каком-либо од-
ном направлении при сохранении хаотич-
ного расположения частиц внутреннего 
слоя [10], предел прочности плит при ста-
тическом изгибе вдоль направления ори-
ентации увеличивается примерно на 50 %. 
Ориентация древесных частиц способ-
ствует образованию каналообразных и 
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петлеобразных пор, которые определяют 
фильтрацию газов в капиллярно-пористых 
телах. При этом значительно снижается 
внутреннее давление парогазовой смеси в 
прессуемом пакете.  

На физико-механические свойства плит 
оказывает влияние  качество осмоления 
(эффект распыления связующего) [11, 12]. 
Максимальную прочность при прочих рав-
ных условиях имеют плиты при распыли-
вании связующего на капли, средний диа-
метр эллипсоидов вращения которых со-
ставляет 8–35 мкм. Увеличение угла конус-
ности факела распыления также способ-
ствует повышению прочности плит вслед-
ствие более равномерного распределения 
связующего по древесным частицам [13]. 

Формирование стружечного ковра – 
одна из важнейших операций в техноло-
гическом процессе производства древес-
но-стружечных плит. От качества форми-
рования стружечного ковра зависит плот-
ность, колебания её по площади плиты, 
прочность и стабильность её по площади, 
равномерность толщины, упрессовка плит 
по толщине при последующем их облицо-
вывании, коробление плит [9]. Для обес-
печения равномерной плотности по длине 
ковров необходимо выполнение трёх ос-
новных условий: постоянной по массе 
производительности транспортёра пита-
теля; непрерывного и равномерного сбра-
сывания стружки с транспортёра питате-
ля; разрыхления стружки и рассеивания её 
по длине формируемого ковра [14]. По-
вышению прочностных показателей (и в 
первую очередь предела прочности при 
статическом изгибе на 15 %) способствует 
наличие фракционирования древесных 
частиц на стадии формирования стружеч-
ного ковра [15]. 

Одним из важнейших факторов, вли-
яющих на свойства древесных плит, явля-
ется процесс прессования. Исследования в 
лабораторных условиях показали, что при 
использовании синтетических связующих 
повышение температуры прессования со 
180 до 220 ºС оказывает благоприятное 
влияние на повышение прочности плит 

при статическом изгибе. Наибольшая ин-
тенсивность роста степени контактности 
частиц наполнителя наблюдается при из-
менении давления и температуры прессо-
вания в пределах 0,5–1,5 МПа и до 135 °С 
соответственно. При этом время выдерж-
ки в прессе существенно не влияет на сте-
пень контактирования. Наибольшая ско-
рость роста механической прочности дре-
весно-стружечных плит наблюдается в 
том случае, когда изменение степени кон-
тактности происходит за счёт увеличения 
давления прессования [16].  

Прочность склеивания частиц напол-
нителя в структуре древесно-стружечной 
плиты зависит от величины отрицатель-
ного воздействия на клеевой шов суммар-
ного разрывающего усилия от упругости 
при изменении формы древесных частиц 
и давления парогазовой смеси внутри па-
кета. Для ослабления этого воздействия на 
прочность склеивания необходимы меры 
по переводу упругих деформаций древе-
сины в остаточные [17], а также меры по 
снижению и регулированию внутреннего 
давления парогазовой смеси в пакете. 
Весьма эффективно использование  «па-
рового удара» с целью уменьшения упру-
гих напряжений при прессовании плит 
[18]. Благодаря использованию «парового 
удара» увеличивается поверхностная 
прочность плит, ускоряется процесс по-
лимеризации смолы и улучшаются физи-
ко-механические свойства плит. 

Для повышения адгезионной прочно-
сти склеивания частиц наполнителя, а 
следовательно, для повышения физико-
механических свойств плит возможно ис-
пользование новых отвердителей и 
наполнителей для связующих. В качестве 
эффективного отвердителя могут исполь-
зоваться отходы сланцевых производств 
(продукты переработки лапоритовых кон-
центратов сернокислотным методом) [19]. 
В качестве отвердителя может использо-
ваться технический гомосерин в количе-
стве 0,5–4 масс.ч. на 100 масс. ч. смолы. 
При этом прочностные характеристики 
плит увеличиваются до 10–25 %, а также 
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снижается токсичность за счёт более пол-
ного отверждения связующего.  

Для повышения физико-механических 
характеристик плит возможно введение 
наполнителя, в качестве которого исполь-
зуется технический аэросил [20], исполь-
зование которого способствует увеличе-
нию прочностных характеристик до 40-
60 %. Введение технического аэросила 
способствует снижению рН смолы, уско-
рению процесса отверждения связующего, 
углублению реакции поликонденсации, 
повышению однородности клея, что спо-
собствует улучшению прочности и сни-
жению времени прессования плит. 

Весьма эффективно использование в 
качестве активных наполнителей клеевых 
составов на основе синтетических смол  
наношунгитов и алюмосиликатов,  введе-
ние которых изменяет реакционнную спо-
собность и структуру отверждённого свя-
зующего, позволяет повысить прочность и 
водостойкость клеевого соединения в ре-
зультате изменения пространственной 
структуры отверждённого полимера, зна-
чимо снизить токсичность готовой про-
дукции [21]. 

Известны способы предварительной 
обработки стружки веществами различно-
го химического состава. Древесная 
стружка обрабатывается сначала лигно-
сульфонатами, после чего осуществляется 
её выдержка, а затем обработка терморе-
активной смолой [22], при этом прочност-
ные показатели плит возрастают до 60 %. 

Известны различные способы ком-
плексного повышения свойств древесных 
плит путём модифицирования связующе-
го, используемого при их производстве. 
Существует способ модификации карба-
мидоформальдегидных смол, при котором 
в качестве модифицирующей добавки ис-
пользуется поливинилацетатная диспер-
сия, пластифицированная смесью поли-
функциональных соединений, включаю-
щих кислородсодержащие циклы, гидро-
ксильные и эфирные группы [23, 24]. В 
результате модификации предел прочно-
сти плит при статическом изгибе повыша-

ется до 10 %, разбухание снижается до 
12 %, содержание свободного формальде-
гида снижается до 30 %.  

В клеевом составе часть карбамидо-
формальдегидной смолы может заменять-
ся параформом [25], в результате такого 
совмещения предел прочности плит при 
статическом изгибе и при растяжении 
перпендикулярно к пласти возрастает до 
двух раз и более, разбухание по толщине 
снижается на 20–25 %, содержание сво-
бодного формальдегида снижается более 
чем в 3–4 раза. Модификация синтетиче-
ских смол олигомерами фуранового ряда  
также способствует комплексному повы-
шению основных физико-механических 
характеристик плит [26, 27]. 

Физико-механические свойства плит 
значительно повышаются при модифика-
ции карбамидоформальдегидных смол ку-
бовым остатком со стадии регенерации 
трихлорэтилена производства капролак-
тама. В результате модификации предел 
прочности при растяжении перпендику-
лярно к пласти плиты повышается до 
35 % [28]. При модификации карбамидо-
формальдегидных смол лигносульфона-
тами и солями меди с отвердителем пер-
сульфатом аммония сильно повышаются 
физико-механические характеристики го-
товых плит: предел прочности при стати-
ческом изгибе – на 29 %, предел прочно-
сти при растяжении перпендикулярно к 
пласти плиты – на 7 %, разбухание снижа-
ется более чем в два раза [29]. 

Известны способы повышения физи-
ко-механических свойств плит путём мо-
дификации карбамидоформальдегидных 
смол в процессе синтеза аминами, и, в 
частности, этилендиамином. В результате 
данной модификации предел прочности 
при статическом изгибе повышается на 
32 %, водопоглощение и разбухание по 
толщине снижаются  соответственно на 20 
и 8 % [30]. В качестве модификатора кар-
бамидоформальдегидной смолы можно 
использовать  бутадиенстирольный ме-
такрилатный латекс. Благодаря такой мо-
дификации  предел прочности при растя-
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жении перпендикулярно к пласти повы-
шается в два раза, предел прочности при 
статическом изгибе повышается на 15 %, 
водостойкость – на 30–40 %, содержание 
свободного формальдегида снижается в 
2–2,5 раза [31]. Для модификации карба-
мидоформальдегидных смол можно ис-
пользовать также отходы производства 
капролактама – кубового остатка регене-
рации трихлорэтилена. В результате тако-
го способа прочность плит увеличивается 
в 1,5 раза, в несколько раз снижается со-
держание свободного формальдегида [32]. 
При модификации карбамидоформальде-
гидной смолы поливиниловым спиртом и 
аминоэпоксидами предел прочности при 
статическом изгибе и при растяжении 
перпендикулярно к пласти плиты повы-
шается на 30 и 95 % соответственно, раз-
бухание снижается на 20 % [33]. 

Известен способ модифицирования фе-
нолформальдегидной смолы смесью резор-
циномеламиноформальдегидной смолы и 
водного раствора двухромовокислого 
натрия и карбамида. В результате этого 
предел прочности при растяжении перпен-
дикулярно к пласти плиты повышается в 1,5 
раза, значительно улучшается водостой-
кость плит [34]. Существует способ моди-
фикации, заключающийся в использовании 
модифицирующей добавки на основе 
нейтрализованного едким натром раствора 
лигносульфоната с добавлением уротропи-
на и хлористого аммония. При использова-
нии в клеевом составе такой добавки проч-
ность плит  повышается до 30 %, разбуха-
ние по толщине снижается на 35 % [35]. 

Весьма значимо использование новых 
нетрадиционных связующих. В качестве 
альтернативного связующего может быть 
использован полиэтилен и полипропилен 
[36]. Известно изобретение, согласно кото-
рому на древесные частицы может нано-
ситься пенополиуретановое связующее, 
включающее смесь простых полиэфиров – 
оксипропилированного триола и тетра-
оксипропилендиамина, стабилизатор пены 
– сополимер полиорганосилоксана и поли-
оксисилоксана, вспенивающий агент – 

фреон, в качестве катализатора отвержде-
ния применяется n-аминобензолсульфид, 
дифенилметандиизоцианат [37]. По дан-
ному способу  прочностные характеристи-
ки плит в зависимости от содержания пе-
нополиуретанового связующего повыша-
ются в два раза и более, значимо снижает-
ся разбухание и водопоглощение.  

Для повышения водостойкости дре-
весных плит в качестве связующего мо-
жет быть использована диановая смола, 
представляющая собой продукт конденса-
ции дифенилолпропана, формальдегида и 
гидроксида натрия в присутствии буры 
[38]. Водостойкость при этом увеличива-
ется более чем в два раза.  

В качестве эффективного альтерна-
тивного связующего может использовать-
ся фурфуролацетоновый мономер ФА, 
традиционно применяющийся в произ-
водстве полимербетонов. При использо-
вании его в качестве связующего значи-
тельно повышается прочность и водо-
стойкость готовых плит (плиты выдержи-
вают длительное кипячение), отсутствует 
свободный формальдегид  [39].  

В последние годы ведутся активные 
разработки и внедряются в промышлен-
ность смолы на основе карданола (фенола 
природного происхождения). Анализ лабо-
раторных и промышленных испытаний по-
казал, что резольные и новолачные карда-
нолформальдегидные смолы позволяют   
значимо повысить физико-механические и 
экологические показатели плит за счёт 
ускорения реакции поликонденсации и бо-
лее полного связывания компонентов свя-
зующего, а также повысить экономическую 
эффективность плитного производства [40]. 
Данные смолы в ближайшей перспективе 
должны заменить фенолформальдегидные. 

Выводы. На основании аналитического 
и патентного обзора проанализированы ос-
новные способы повышения физико-
механических свойств древесных плит. Вы-
явлено, что на повышение физико-ме-
ханических свойств плит значительно влия-
ет геометрия стружки, порода древесины, 
ориентация древесных частиц, применение 
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гидрофобных добавок,  технологические 
особенности процесса горячего прессования 
и методы регулирования технологических 
режимов, использование новых отвердите-
лей и наполнителей, методы предваритель-
ной подготовки и обработки стружки.  

Наиболее значимо повысить физико-
механические свойства плит воможно за 
счёт  применения модифицированных или 
новых альтернативных связующих, обла-
дающих большей реакционной способно-

стью. Древесно-стружечные плиты, изго-
товленные с применением альтернатив-
ных связующих, обладают повышенной 
прочностью, водостойкостью, существен-
но меньшим содержанием свободных ток-
сичных веществ, что позволяет их эффек-
тивно использовать в строительстве, в том 
числе в условиях с переменными темпера-
турно-влажностными условиями, произ-
водстве мебели, авто-, вагоно-, контейне-
ростроении и в иных сферах. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. People use wood and wood composite materials in various fields since the an-
cient  times . Growing consumption of wood and often irrational use of wood provoked much tension 
around the issue of low-grade wood and wood waste processing. Production of wood-based panels 
makes it possible to obtain a competitive structural material with a number of desirable properties 
and to complex use the wood and to recycle the wood waste. Production and consumption of wood-
based panels in the coming years will inevitably increase, thus improving the physical and mechani-
cal properties of particle boards will be given a special attention. The objective  of the research is to 
make an analysis of the main ways to improve the physical and mechanical properties of particle 
boards. Current tasks: definition of the efficient and comprehensive ways to improve the properties 
of wood-based panels. Known complex ways for improvement of physical and mechanical proper-
ties of the particle boards. Physical and mechanical properties of wood-based panels depend on 
many factors. They are  geometry of shavings, wood species, orientation of wood particles, usage of 
special additives,  nature of the bonding of wood particles in the process of pressing and regulation 
of technological modes, use of new hardeners and fillers, methods of preparation and processing of 
chips, application of modified and new alternative binders. From the view point of the dimensional 
parameters of filler particles, the strength of the plates is maximum increasing when using long, thin 
and soft shavings. The phenomenon is explained by the increase of the area of contact of wood parti-
cles with each other and the number of adhesive layers.  From the point of view of the quality of the 
bonded layer formation, it is fractionation occurrence of wood particles at the stage of the bonded 
layer formation which improves the strength characteristics. The properties of plates largely depend 
on the modes of hot pressing, thus increase in temperature and time compression contribute to in-
crease of the strength of the boards. It is possible to improve the properties of the boards by means of 
the increase of the intensity of heating of the chip mat (method of "steam flow"). To improve the ad-
hesion strength of bonding particles of filler, and, consequently, to improve physical and mechanical 
properties of boards, it is possible to use the new hardeners and fillers for binding and to process the 
fillers with the chemically active compounds. It is very effective to improve the properties of wood-
based panels by modifying the binder used in production, and use of new alternative binders with the 
improved adhesive properties capable of forming durable and water-resistant adhesive bonding. 
Conclusion. Physical  and mechanical properties of boards is possible to be improved through the 
use of modified or new alternative binder with  better reactivity. 
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МОДЕРНИЗИРОВАННЫЙ ПЛОТ ДЛЯ РЕК  
С МАЛЫМИ ГЛУБИНАМИ  
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Российская Федерация, 309920, Белгородская область, Бирюч, ул. Карла Маркса, 18 

E-mail: vasiliev.vova2012@yandex.ru 
 

Возобновление лесосплавных работ на малых и средних реках и увеличение объёма по-
ставок древесины водным транспортом требует разработки специальных лесотранс-
портных единиц. Разработана конструкция плота, предназначенного для рек с малыми 
глубинами, основной особенностью которого является расположение в середине каждого 
поперечного ряда двух плоских сплоточных единиц стабилизированной плавучести, а по бо-
кам – по одной сплоточной единице обычной конструкции. Рассмотрены количественные и 
качественные варианты расположения сплоточных единиц в поперечном ряду, где было 
установлено наиболее рациональное расположение плоских сплоточных единиц стабилизи-
рованной плавучестью. Построена математическая модель изменения осадки плота в за-
висимости от параметров качественного и количественного соотношения сплоточных 
единиц в поперечном ряду. 

 
Ключевые слова: водный транспорт леса; лесосплавной ход; лесотранспортная еди-

ница; плот; поперечный ряд; плоская сплоточная единица стабилизированной плавучести; 
осадка. 

 
Введение. Водный транспорт леса яв-

ляется одним из первых видов транспорта 
древесины в России и наиболее экономи-
чески выгодным, по сравнению с автомо-
бильным и железнодорожным транспор-
том, где до принятия Водного кодекса 
Российской Федерации [1] и нормативно-
правового акта СанПиН 2.1.5.980-00, он 
занимал одно из лидирующих мест по 
объёму поставки древесины лесоперера-
батывающим предприятиям. После введе-
ния СанПиНа 2.1.5.980-00 (пункт 4.1.4. 
«Не допускается осуществлять молевой 
сплав леса, а также сплав древесины в 
пучках и кошелях без судовой тяги на 
водных объектах, используемых населе-
нием для питьевых, хозяйственно-
бытовых и рекреационных целей») и при-
нятия Водного кодекса РФ (статья 48 
часть 2 «Сплав древесины без судовой тя-
ги на водных объектах, используемых для 

судоходства, и молевой сплав древесины 
на водных объектах запрещаются»), объ-
ём поставки древесины резко сократился 
по причине вывода из эксплуатации ма-
лых и средних рек, к которым тяготеет 
основная площадь спелых и перестойных 
лесных насаждений и на которых выпол-
нялся ключевой объём молевого сплава 
древесины.  

Для устранения сложившейся про-
блемы предложено [2–5] использовать 
плоские сплоточные единицы, которые 
обладают малой осадкой, большим запа-
сом плавучести и коэффициентом пол-
нодревесности. Работы в данном направ-
лении были выполнены в Воронежской 
государственной лесотехнической акаде-
мии, где усовершенствованы плоские 
сплоточные единицы, и в частности полу-
чена плоская сплоточная единица со ста-
билизированным запасом плавучести [6], 
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а также на основе данных плоских спло-
точных единиц разработан плот, предна-
значенный для рек с малыми глубинами, 
основной особенностью которого являет-
ся расположение плоских сплоточных 
единиц стабилизированной плавучести по 
середине поперечного ряда. 

Проведённые теоретические исследо-
вания изменения осадки плота с располо-
женными посередине поперечного ряда 
двумя плоскими сплоточными единицами 
стабилизированной плавучести и по одной 
сплоточной единице по бокам не позволя-
ют рассмотреть полный спектр функцио-
нальных возможностей данного плота при 
использовании на реках с малыми глуби-
нами, так как поперечный ряд плота может 
изготовляться из большего или меньшего 
количества сплоточных единиц обычной 
конструкции и стабилизированной плаву-
чести. Таким образом, возникает необхо-
димость установления наиболее рацио-
нального количественного и качественного 
расположения сплоточных единиц, а также 
построения математической модели изме-
нения осадки плота с течением времени, 
что позволит разрабатывать наиболее эф-
фективные конструкции плотов. 

Цель работы – модернизация плота, 
предназначенного для рек с малыми глу-
бинами, путём разработки оптимальных 
вариантов расположения плоских спло-
точных единиц в его поперечном ряду. 

Задачи исследования – обосновать 
наиболее рациональное расположение 
плоских сплоточных единиц в попереч-
ном ряду плота в зависимости от вида и 
транспортных характеристик лесосплав-
ного пути; получить зависимость для рас-
чёта осадки плота в зависимости от со-
держания в поперечном ряду плоских 
сплоточных единиц обычной конструкции 
и плоских сплоточных единиц стабилизи-
рованной плавучести. 

Модернизация плота. Для повыше-
ния эффективности плотового сплава ле-
соматериалов по малым и средним рекам, 
характеризующимся лимитирующими га-
баритами лесосплавного хода, и для обес-

печения экологически безопасного прове-
дения лесосплавных работ с сохранением 
качества поставляемой древесины, был 
разработан плот [7–11], который пред-
ставлен на рис. 1.  

Плот включает [8] расположенные 
поперечными рядами сплоточные едини-
цы 1 и сплоточные единицы стабилизиро-
ванной плавучести 2, установленные в се-
редине каждого ряда и выполненные по 
патенту РФ № 2381949 [12] или в виде 
сплоточных единиц, изготовленных по 
патентам РФ № 2456200 [13], № 2460679 
[14], № 2525498 [15], которые предвари-
тельно обёртываются в гибкий водоне-
проницаемый материал. Сплоточные еди-
ницы 1 и сплоточные единицы стабилизи-
рованной плавучести 2 в ряду соединены 
между собой брустверами 3, закреплён-
ными к сплоточным единицам отдельны-
ми формировочными комплектами 5 с 
рычажными замками и цепными надстав-
ками. Сплоточные единицы 1 и сплоточ-
ные единицы стабилизированной плаву-
чести 2 в головном и хвостовом рядах со-
единены между собой поперечными сча-
лами 6 (на рис. 1, б не показаны). Вдоль 
плота по крайним бортам сплоточных 
единиц 1 проложены бортовые лежни 7, 
которые прикреплены к брустверам 3 
крепёжными обвязками 8. 

Формирование плота производится 
следующим образом. Изготавливаются 
сплоточные единицы 1 и сплоточные еди-
ницы стабилизированной плавучести 2, по-
следние выполняются в соответствии с па-
тентом РФ № 2381949 [12] или в виде 
сплоточных единиц, изготовленных по па-
тентам РФ № 2456200 [13], № 2460679 [14], 
№ 2525498 [15], которые предварительно 
обёртываются в гибкий водонепроницае-
мый материал. Готовые сплоточные едини-
цы 1 и сплоточные единицы стабилизиро-
ванной плавучести 2 спускают на воду и 
буксируют к месту формирования попе-
речных рядов: по одиночке или группами. 
Из сплоточных единиц 1 и сплоточных 
единиц стабилизированной плавучести 2 
формируют поперечные ряды, причём 
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сплоточные единицы стабилизированной 
плавучести 2 размещают в середине ряда, а 
сплоточные единицы 1 – по краям ряда. 
Ряд, составленный из сплоточных единиц 1 
и сплоточных единиц стабилизированной 
плавучести 2, объединяется брустверами 3. 
Брустверы 3 крепятся к сплоточным еди-

ницам отдельными формировочными ком-
плектами 5 с рычажными замками и цеп-
ными надставками. Сформированные ряды 
буксируют за брустверы 3 до формировоч-
ных причалов, которые размещаются на 
магистральной реке, где габариты водного 
пути позволяют формировать плоты. 

  

 
а) 

 
б)  

Рис. 1. Плот, включающий сплоточные единицы стабилизированной плавучести: 
а – вид сверху; б – поперечный ряд (вид сверху) 

(обозначения в рисунках здесь и далее – в тексте) 
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На формировочных причалах из рядов 
формируют плот путём плотной установ-
ки рядов друг к другу. На ряды, располо-
женные в голове и хвосте плота, наклады-
вают поперечные счалы 6. После этого 
вдоль плота по крайним бортовым спло-
точным единицам 1 прокладывают борто-
вые лежни 7, которые крепят к брустве-
рам крепёжными обвязками 8. Затем плот 
буксируется по водному пути к месту 
назначения. Размещение сплоточных еди-
ниц стабилизированной плавучести 2 в 
середине рядов позволяет обеспечить за-
щиту гибкого водонепроницаемого мате-
риала, в который завёрнуты эти сплоточ-
ные единицы, от механических поврежде-
ний при буксировке плота.  

В практических условиях поперечный 
ряд плота может состоять из меньшего и 
большего количества сплоточных единиц 
1 и сплоточных единиц стабилизирован-
ной плавучести 2, с различной комбина-
цией их расположения в ряду. Рассмотрим 
более подробно оптимальное качествен-
ное и количественное расположение спло-
точных единиц в ряду плота, в зависимо-
сти от вида лесосплавных путей.  

На малых равнинных и полуравнинных 
реках использование рассматриваемого 
плота, из-за малых габаритов лесосплавно-
го хода, практически невозможно, и сплав 
круглых лесоматериалов может осуществ-
ляться караваном в рядах. Если габариты 
лесосплавного хода имеют в весенне-
летний период года большие размеры, то 
буксировка плота возможна, а поперечные 

ряды могут состоять из двух или трёх спло-
точных единиц, в зависимости от их габа-
ритных показателей, а при длительном вы-
соком стоянии горизонта воды ряд может 
включать четыре сплоточные единицы. 

При условии содержания в рядах плота 
сплоточных единиц 1 и сплоточных единиц 
стабилизированной плавучести 2, в сово-
купности не более двух, их комбинация по 
расположению имеет три варианта. Первый 
вариант, когда ряд состоит из одних спло-
точных единиц 1 (см. рис. 2, а), но данный 
вариант нецелесообразен, так как плот бу-
дет иметь изначально большую осадку, что 
не позволит осуществить его буксировку. 
Второй вариант – ряд состоит из одной 
сплоточной единицы 1 и соответственно 
одной сплоточной единицы стабилизиро-
ванной плавучести 2 (см. рис. 2, б). При та-
кой комбинации плот будет иметь крен, в 
результате которого буксировка плота бу-
дет осложнена, с большой вероятностью 
посадки его на мель. Третий вариант – ряд 
состоит из двух сплоточных единиц стаби-
лизированной плавучести 2 (см. рис. 2, в). 
Данная комбинация является наиболее це-
лесообразной, так как плот будет иметь 
наименьшую осадку без крена и дифферен-
та и стабилизированный запас плавучести, 
но такой вариант допускается при условии 
достаточного запаса лесосплавного хода. 
Таким образом, при выполнении рядов 
плота в виде двух сплоточных единиц 
наиболее целесообразно использовать 
только сплоточные единицы со стабилизи-
рованным запасом плавучести. 

  

   
                             а)                                                       б)                                                       в) 

Рис. 2. Варианты расположения сплоточных единиц в рядах плота: 
а – первый вариант; б – второй вариант; в – третий вариант 
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В случае наличия в рядах плота спло-
точных единиц 1 и сплоточных единиц 
стабилизированной плавучести 2 в общем 
количестве трёх штук, их комбинация по 
расположению имеет шесть вариантов. 
Первый вариант – сплоточная единица 
стабилизированной плавучести 2, распо-
лагается посередине ряда, а по бокам 
сплоточные единицы 1 (см. рис. 3, а). Рас-
положение сплоточной единицы стабили-
зированной плавучести 2 в середине ряда 
будет обеспечивать сохранность гибкого 
водонепроницаемого материала и малую 
осадку плота. При втором варианте спло-
точная единица 1 установлена в середине 
ряда, а следовательно, по бокам установ-
лены сплоточные единицы стабилизиро-
ванной плавучести 2 (см. рис. 3, б). В дан-
ном варианте поперечный ряд будет 
иметь меньшую осадку, чем при первом 
варианте, но существует большой процент 
вероятности повреждения гибкого водо-
непроницаемого материала, что при фор-
мировании плота нужно учитывать. Тре-
тий вариант – сплоточная единица 1 нахо-
дится с одного борта плота, а сплоточные 
единицы стабилизированной плавучести 2 
располагаются посредине и по второму 
борту плота (см. рис. 3, в). В свою очередь 
при четвёртом варианте сплоточная еди-
ница стабилизированной плавучести 2 
установлена с одного борта, а остальные – 
сплоточные единицы 1 (см. рис. 3, г). В 
реальных условиях третий и четвёртый ва-
рианты неприемлемы, так как будет обра-
зовываться крен плота, с неравномерным 
распределением осади по периметру, и 
проводка его по рекам с малыми глубина-
ми невозможна. Пятый и шестой варианты 
соответственно – ряд состоит только из 
сплоточных единиц 1 (см. рис. 3, д), и ряд 
состоит из сплоточных единиц стабилизи-
рованной плавучести 2 (см. рис. 3, е). Ис-
пользование пятого варианта нецелесооб-
разно, а при шестом варианте плот будет 
иметь наименьшую возможную осадку и 
стабилизированный запас плавучести, но 
существует вероятность повреждения 

гибкого водонепроницаемого материала у 
сплоточных единиц стабилизированной 
плавучести, расположенных по бортам 
плота. Таким образом, необходимо фор-
мировать плоты из рядов, которые полно-
стью состоят из сплоточных единиц ста-
билизированной плавучести или когда 
сплоточная единица стабилизированной 
плавучести находится в середине ряда.  

Содержание в рядах плота в суммар-
ном количестве четырёх штук сплоточных 
единиц 1 и сплоточных единиц стабили-
зированной плавучести 2 наиболее опти-
мальное, их расположение в ряду пред-
ставлено на рис. 1, б, при этом гарантиру-
ется сохранение гибкого водонепроница-
емого материала от повреждения. Также 
поперечный ряд плота может формиро-
ваться только из сплоточных единиц ста-
билизированной плавучести 2 (см. рис. 4), 
который будет иметь малую осадку и ста-
билизированный запас плавучести. Рас-
смотренный вариант приемлем, когда га-
бариты лесосплавного хода позволяют 
сохранить гибкий материал сплоточных 
единиц стабилизированной плавучести. 

Средние равнинные и полуравнинные 
реки позволяют использовать плоты, ряды 
которых, в зависимости от габаритов 
сплоточных единиц и лесосплавного хода, 
состоят из четырёх (см. рис. 1, б и 4), пяти 
или шести сплоточных единиц. Рассмот-
рим наиболее оптимальное расположение 
сплоточных единиц 1 и сплоточных еди-
ниц стабилизированной плавучести 2, в 
рядах плота, которые будут обеспечивать 
безопасную буксировку лесотранспорт-
ных единиц по водному пути. 

В случае содержания в рядах плота пя-
ти сплоточных единиц рациональная ком-
бинация расположения сплоточных единиц 
1 и сплоточных единиц стабилизированной 
плавучести 2 имеет три варианта. В первом 
варианте сплоточные единицы 1 распола-
гаются по бортам и в центре ряда, а спло-
точные единицы стабилизированной пла-
вучести 2 между ними (см. рис. 5, а). 
Представленный вариант расположения 
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сплоточных единиц в ряду обеспечивает 
сохранность гибкого материала и требует 
изготовления небольшого количества 
сплоточных единиц стабилизированной 
плавучести, но в данном случае осадка 
плота будет повышенной. Второй вариант 
– сплоточные единицы стабилизированной 
плавучести 2 располагаются посередине 
ряда, а следовательно, сплоточные едини-
цы 1 – по бортам (см. рис. 5, б). Данный 
вариант обеспечивает сохранность гибкого 
гидрофобного материала сплоточных еди-
ниц стабилизированной плавучести и ма-

лую осадку лесотранспортных единиц. 
Третий вариант приемлем, когда необходи-
мо получить плот с минимальной осадкой и 
стабилизированным запасом плавучести, 
при таких условиях поперечный ряд состо-
ит только из сплоточных единиц стабили-
зированной плавучести 2 (см. рис. 5, в).  
На практике при проектном содержании в 
ряду пяти сплоточных единиц следует ис-
пользовать второй вариант их расположе-
ния, а на средних реках с большими габа-
ритами лесосплавного хода необходимо 
применять первый вариант. 

 

            
 

а)        б) 

 
 
 

             
в)        г) 

           
д)        е) 

Рис. 3. Варианты расположения сплоточных единиц в рядах плота: 
а – первый вариант; б – второй вариант; в – третий вариант; г – четвёртый вариант; 

 д – пятый вариант; е – шестой вариант 
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Рис. 4. Вариант расположения сплоточных единиц стабилизированной плавучести в рядах плота 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 5. Варианты расположения сплоточных единиц в рядах плота: 

а – первый вариант; б – второй вариант; в – третий вариант 
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Расположение в ряду плота сплоточ-
ных единиц 1 и сплоточных единиц ста-
билизированной плавучести 2 в совокуп-
ности шести штук имеет большое количе-
ство вариантов, каждый из которых имеет 
свои преимущества и недостатки. Рас-
смотрим несколько наиболее перспектив-
ных вариантов, которые могут быть ис-
пользованы при проведении лесосплав-
ных работ на средних реках. Первый ва-
риант – две сплоточные единицы стабили-
зированной плавучести 2 располагаются 
посередине ряда, а остальные, сплоточные 
единицы 1, расположены по борту 
(см. рис. 6, а). Данный вариант позволяет 
сохранить гибкий гидрофобный материал 
от повреждения, но осадка плота будет 
большой и неравномерной по периметру 
ряда, и на практике не применим. Второй 
вариант – сплоточные единицы стабили-
зированной плавучести 2 располагаются 
между сплоточными единицами 1 с обяза-
тельной установкой сплоточных единиц 1 
по бортам (см. рис. 6, б). Этот вариант так 
же, как и первый, максимально сохраняет 
гибкий водонепроницаемый материал 
сплоточных единиц 2, но придаёт плоту 
большую осадку, а следовательно, данный 
вариант может использоваться при мак-
симальных габаритах лесосплавного хода. 
В третьем варианте весь ряд представлен 
сплоточными единицами стабилизиро-
ванной плавучести 2 (см. рис. 6, в), он 
применим, когда необходимо добиться 
минимальной осадки плота с сохранением 
качества поставляемой древесины. При 
использовании третьего варианта следует 
правильно произвести расчёт осадки  
плота и габаритов лесосплавного хода, 
чтобы исключить повреждения гибкого 
гидрофобного материала во время лесо-
сплавных работ. Четвёртый вариант – че-
тыре сплоточные единицы стабилизиро-
ванной плавучести 2 расположены в цен-
тре ряда, а следовательно, остальные две, 
сплоточные единицы 1, расположены по 
бортам (см. рис. 6, г). Расстановка спло-

точных единиц указанным образом будет 
гарантировать сохранность гибкого водо-
непроницаемого материала от поврежде-
ния и малую осадку плота, с большим за-
пасом плавучести, что обеспечит выпол-
нение лесосплавных работ с максималь-
ным процентом безопасности и эффек-
тивности. 

На средних реках плот может форми-
роваться из лесотранспортных единиц, 
используемых на малых реках, то есть по-
сле буксировки плота по малым рекам 
происходит вывод плотов на средние ре-
ки, которые характеризуются большими 
габаритами лесосплавного хода, где в ме-
стах организации постоянных формиро-
вочных рейдов или временных рейдах из-
готавливают секционные плоты. Напри-
мер, плоты, в рядах которых содержится 
по три сплоточные единицы, комбинация 
расположения которых по типу рис. 3, а, 
буксируются на формировочный рейд. На 
рейде из них формируют секционный 
плот, конструкция которого представлена 
на рис. 7. В дальнейшем при выводе таких 
плотов на большие и крупные реки из них 
формируют магистральные плоты, кото-
рые транспортируются к переформиро-
вочному рейду или непосредственно на 
рейд приплава.  

Выбор количества сплоточных еди-
ниц в рядах и их комбинация зависят от 
размеров круглых лесоматериалов, плот-
ности древесины, коэффициента пол-
нодревесности лесотранспортных единиц. 
Приведённые факторы формируют осадку 
сплоточных единиц, а следовательно, 
осадку поперечного ряда. Также вариант 
расположения сплоточных единиц в ряду 
зависит от ширины и глубины лесосплав-
ного хода с учётом установленного запа-
са. Следовательно, при организации лесо-
сплавных работ необходимо определить 
осадку поперечных рядов, которая и будет 
осадкой плота, с последующей проверкой 
условия безопасной буксировки плота по 
заданному лесосплавному ходу. 
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а) 

 
б) 

 
в) 
 

 
г) 

Рис. 6. Варианты расположения сплоточных единиц в рядах плота: 
а – первый вариант; б – второй вариант; в – третий вариант; г – четвёртый вариант 
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Рис. 7. Модернизированный секционный плот с малой осадкой 
 

Теоретические исследования осад-
ки модернизированного плота. При ис-
пользовании модернизированного плота 
на практике, в различных условиях плава-
ния, важно знать осадку плота в зависи-
мости от качественного и количественно-
го содержания плоских сплоточных еди-
ниц в поперечном ряду. 

Равновесие поперечного ряда в жид-
кости независимо от количественного и 
качественного содержания плоских спло-
точных единиц будет тогда, когда выпол-
няется следующее условие: 

Ж ЛЕP G G  , (1) 
где P  – выталкивающая сила, Н; ЖG  – 
вес вытесненной жидкости, Н; ЛЕG  – вес 
лесотранспортной единицы (поперечного  
ряда), Н.  

Вес лесотранспортной единицы (по-
перечного ряда) для любого количества в 
ряду сплоточных единиц обычной кон-
струкции и сплоточных единиц стабили-

зированной плавучести выглядит следу-
ющим образом: 

1

1

( )

( ) )

2 ( ),

a
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b
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 где a  – количество сплоточных единиц 
стабилизированной плавучести в ряду; g – 
ускорение свободного падения, м/с2; срЛСV  
– средний объём круглых лесоматериалов 
и коры в сплоточной единице стабилизи-
рованной плавучести, м3; срДС  – средняя 
плотность древесины с корой в сплоточ-
ной единице стабилизированной плавуче-
сти, кг/м3; СТСm  – масса сплоточного таке-
лажа в сплоточной единице стабилизиро-
ванной плавучести, кг; ФТСm  – масса фор-
мировочного такелажа в сплоточной еди-
нице стабилизированной плавучести, кг; 

   (2) 
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ГМm – масса гибкого водонепроницаемого 
материала в сплоточной единице стабили-
зированной плавучести, кг; b  – количе-
ство сплоточных единиц обычной кон-
струкции в ряду; срЛОV  – средний объём 
круглых лесоматериалов и коры в спло-
точной единице обычной конструкции, м3; 

срДО  – средняя плотность древесины с ко-
рой в сплоточной единице обычной кон-
струкции, кг/м3; t  –  время нахождения 
сплоточной единицы обычной конструк-
ции в жидкости, сут.; СИПb  – средняя ин-
тенсивность поглощения жидкости спло-
точной единицей обычной конструкции, 
кг/м3сут; СТОm  – масса сплоточного таке-
лажа в сплоточной единице обычной кон-
струкции, кг; ФТОm  – масса формировочно-
го такелажа в сплоточной единице обыч-
ной конструкции, кг; Бm  – масса брустве-
ра, кг; КБm  – масса крепёжных элементов 
для крепления одного бруствера. 

Так как, согласно закону Архимеда, 
выталкивающая сила P  равна весу вытес-
ненной жидкости ЖG , тогда вес вытес-
ненной жидкости составит  

1

1
,

a

Ж C B C Ж
i

b

ПОЛ О О О Ж
i

G gL B H

gK L B H





 










  (3) 

где CL  – длина сплоточных единиц стаби-
лизированной плавучести, м; CB  – шири-
на сплоточных единиц стабилизированной 
плавучести, м; CH  – высота сплоточных 
единиц стабилизированной плавучести, м;      

Ж  – плотность жидкости, кг/м3; ПОЛK  – 
коэффициент полнодревесности сплоточ-

ной единицы обычной конструкции,   
кг/м3; CL  – длина сплоточных единиц 
обычной конструкции, м; CB  – ширина 
сплоточных единиц обычной конструк-
ции, м; CH  – высота сплоточных единиц 
обычной конструкции, м. 

Подставим зависимости (2) и (3) в ра-
венство (1)  
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Обусловливаемся, что поперечный 
ряд представляет собой лесотранспорт-
ную единицу, состоящую из совокупности 
элементов, сплоточных единиц обычной 
конструкции и сплоточных единиц стаби-
лизированной плавучести, имеющих раз-
личную плотность и габаритные размеры, 
а также установленных в ряду с интерва-
лами друг от друга. При этом брустверы, 
наложенные на сплоточные единицы, счи-
таем абсолютно жёсткими и прочно за-
креплёнными гибкими обвязками к спло-
точным единицам. Согласно данным 
условиям, по периметру поперечного ряда 
осадка должна быть одинакова, если 
сплоточные единицы правильно установ-
лены в ряду по представленным выше ре-
комендациям. Тогда, используя равенство 
(4) и представив высоту сплоточных еди-
ниц обычной конструкции и сплоточных 
единиц стабилизированной плавучести 
через общую осадку ЛЕT , выразим осадку 
поперечного ряда 
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Рассчитав осадку поперечного ряда, 
проверяется условие 

. . ,ЛЕ Л ХT h z                    (6) 
где . .Л Хh  – минимальная глубина лесо-
сплавного хода на расчётном участке, ко-
торая определяется по ширине лесосплав-
ного хода в зависимости от ширины плота 
(поперечного ряда), м; z  – рекомендуе-
мый донный запас (не менее 0,3 м). 

Если условие (6) выполняется, то вы-
бранное количество сплоточных единиц 
обычной конструкции и сплоточных еди-
ниц стабилизированной плавучести и их 
комбинация расположения в ряду подхо-
дит для рассматриваемых водных путей. В 
случае невыполнения данного условия 
необходимо изменить количество спло-
точных единиц и их комбинацию распо-
ложения в ряду, рассчитать повторно 
осадку поперечного ряда по зависимости 
(5) и проверить условие (6).  

Выводы 
1. Повышение эффективности и эко-

логической безопасности плотового спла-

ва лесоматериалов обеспечивается не 
только совершенствованием сплоточных 
единиц, но и разработкой плота с различ-
ными комбинациями сплоточных единиц 
обычной конструкции и стабилизирован-
ной плавучести. 

2. Наиболее рационально изготавли-
вать поперечный ряд плота с большим ко-
личеством сплоточных единиц стабилизи-
рованной плавучести, с преимуществен-
ным расположением их посередине ряда.  

3. Приведённая аналитическая зави-
симость для расчёта изменения осадки 
плота с течением времени учитывает со-
держание в поперечном ряду сплоточных 
единиц обычной конструкции и стабили-
зированной плавучести, габариты спло-
точных единиц. 

4. Использование в практических 
условиях модернизированного плота, 
предназначенного для рек с малыми глу-
бинами, позволит повысить эффектив-
ность и экологическую безопасность пло-
тового сплава лесоматериалов. 
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Introduction. Growth of number of water transport on the shall depth rivers requires elabora-

tion of the special structures for  forest-transport devices. The goal of the research is to modernize 
the float, intended for the shall depth rivers. The main trend for improvement of  forest-transport de-
vices intended for the shall depth rivers, is to elaborate flat rafts with the stabilized reserve of buoy-
ancy. Flat rafts shall have shallow draft, good buoyancy and stacking factor. A float with the two 
float units of the stabilized buoyancy was made with the use of the float units. They are located in the 
centre of the  transverse row (two float units of an ordinary float structure are located  on each side 
of the transverse row). In practice,  number of the float units in the  transverse rows of the ordinary 
float structure and  the number of the float units  with the stabilized reserve of buoyancy may be di-
verse. Change of the draft of the  transverse row  and the float is carried out with greater or lesser 
intensity during a certain period of time. Results. The carried out research in modernization of the 
float showed  that it is necessary to increase the number of float units in  the  transverse row  to in-
crease the width of  the floating route. It is important to increase the number of float units  with the  
stabilized reserve of buoyancy in case of decrease of the minimum depth of floating route. At that, the  
float units  shall be mainly arranged in the centre of the transverse row to assure the safety of the 
flexible waterproofing material. The carried out theoretical study of the draft of the modernized float 
allowed to find  the regularity in the change of the transverse row draft, depending on the float units  
arrangement, where increase of the float units number with the stabilized  reserve of buoyancy of the 
transverse row draft  (and the float on the whole) decreases. Conclusion. Usage of the modernized 
float, intended for the shall depth rivers and with the limited width of the float route, will let improve 
the efficiency and ecological safety of rafting of wood. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЕ К ИЗУЧЕНИЮ ПРОЦЕССОВ СТАРЕНИЯ  
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Дан краткий анализ причин старения органических бетонов и известных методик их 
изучения в лабораторных условиях. Предложена новая методика оценки процесса старения 
органических бетонов во времени при высоких температурах в лабораторных условиях при 
помощи безразмерных критериев, отличающаяся простотой и возможностью использова-
ния для проведения экспериментов стандартного оборудования. 

 

Ключевые слова: битум; органический бетон; старение; высокая температура; ме-
тодика; коэффициент и интенсивность старения. 

 

Введение. Битум является одним из 
главных элементов структуры и целостно-
сти в процессе работы органических бето-
нов в конструктивных слоях дорожных 
одежд автомобильных дорог. Под воздей-
ствием внешней среды – температуры и 
других факторов и внутренних процессов 
при приготовлении, временном хранении, 
транспортировании и эксплуатации, проис-
ходит постепенное изменение свойств би-
тума, и соответственно органических бето-
нов с их использованием. Установлено, что 
битум при высоких температурах через 
каждый час переходит в другую марку из-за 
испарения летучих составляющих, полиме-
ризации без доступа воздуха, поликонден-
сации в присутствии кислорода и оксипо-
лимеризации [1, 2]. Такие процессы во вре-
мени принято называть старением. Из-за 
происходящего изменения группового со-
става и структуры ослабевают вяжущие 
свойства битума, что неизбежно ведёт, ча-
ще всего, к ухудшению физико-
механических свойств органических бето-
нов (битумоминеральных смесей, асфаль-
тобетонов, щебёночно-мастичных асфаль-
тобетонов и др.). Соответственно, у инже-
нерных конструкций с использованием этих 
материалов уменьшается долговечность. 

Известны следующие методы изуче-
ния долговечности органических бетонов: 

1) путём анализа динамики изменения 
качественных показателей органических 
бетонов в инженерном сооружении пери-
одическим отбором и испытанием проб 
разрушающими и неразрушающимися 
способами в течение всего срока службы 
сооружения; 

2) периодическим визуальным обсле-
дованием и экспериментальным установ-
лением эксплуатационных характеристик 
конструктивного слоя – износа, ровности 
и шероховатости покрытия, коэффициен-
та сцепления колеса автомобиля с поверх-
ностью покрытия в фактические сроки 
эксплуатации и т.д.; 

3) оценкой эксплуатационного состо-
яния органического бетона в инженерной 
конструкции по комплексу физико-
механических свойств извлечённого спе-
циальными методами из органического 
бетона битума; 

4) путём испытания образцов органи-
ческого бетона в рыхлом или уплотнён-
ном состоянии и битума в тонких слоях 
после воздействия на них высоких темпе-
ратур, ультрафиолетового и импульсного 
ультразвуковых полей, замораживания –
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оттаивания, действия циклических нагру-
зок или в результате их сочетания и т. д. 

Первые три метода позволяют наблю-
дать за изменением свойств и состояния 
инженерного объекта в естественных 
условиях. Однако они требуют длитель-
ных наблюдений [3] и не позволяют вы-
делять влияние на процессы старения  от-
дельных факторов. 

Последний, четвертый, является уско-
ренным методом и позволяет изучать про-
цессы старения в лабораторных условиях.  

Как установлено многими исследова-
телями – А.И. Лысихиной, А.С. Колбанов-
ской, В.В. Михайловым, Е.Г. Таращан-
ским, С.М. Атояном [2–5], Л.М. Гохманом, 
И.А. Рыбьевым, Л.Б. Гезенцвеем, Н.В. Го-
релышевым, И.В. Руденской, А.В. Ру-
денским, В.А. Золотаревым, И.А. Коро-
левым и др. [1, 6–9], процессы старения 
органических бетонов зависят от множе-
ства случайных факторов, таких как со-
став, природа и способы получения биту-
мов, вид и химическая активность мине-
ральных составляющих, толщины битум-
ных плёнок на поверхностях минеральной 
части, плотности и пористости бетона, ве-
личины, интенсивности и продолжитель-
ности действия внешних и внутренних 
факторов и т. д. 

О старении органических бетонов су-
дят, чаще всего, по изменению отдельных 
или комплекса свойств с течением времени 
в абсолютных показателях, т. е. не учиты-
вают масштабный фактор. При этом не 
учитывается различие поведения бетонов в 
составе модельных образцов и в конструк-
циях дорожных одежд. Для выявления 
главных факторов, характеризующих и 
процессы старения и, соответственно для 
оценки долговечности конструктивного 
слоя, в том числе в условиях присутствия в 
их составе поверхностно-активных ве-
ществ, требуется наличие специализиро-
ванной, хорошо оснащённой лаборатории. 

Целью работы является разработка 
новой методики, отличающейся просто-
той, независимостью от масштабного 

фактора и возможностью использования 
при экспериментах стандартного обору-
дования действующих лабораторий. 

Постановка задачи. К настоящему 
времени опубликовано достаточно много 
работ по изучению влияния на процессы 
старения и долговечности битумов различ-
ного структурно-реологического типа и ка-
тегорий и органических бетонов на их ос-
нове, способов получения вяжущих, соот-
ношения компонентов смесей, действия 
циклических нагрузок, высоких и низких 
температур, замораживания и оттаивания. 
Изучение изменения свойств и структуры 
выполняется путём установления абсолют-
ных численных значений их свойств после 
воздействий стандартными методами, им-
пульсным ультразвуковым или хромато-
графическим способами [2, 4, 6, 11, 12].  
По мнению многих исследователей, ре-
шающая роль в изменении свойств орга-
нических бетонов принадлежит вяжуще-
му, которое в различные периоды струк-
турообразования в зависимости от темпе-
ратуры, прилагаемых давлений, внутрен-
них особенностей строения и стадии ста-
рения играют роль пластификатора, клея 
и упруго-вязко-эластичного элемента си-
стемы. При этом процессы структурооб-
разования зависят не только от способов 
воздействия факторов, но и от доступно-
сти кислорода воздуха. Такое разнообра-
зие участвующих в процессе структуро-
образования и жизнедеятельности орга-
нических бетонов факторов предопреде-
ляет множественность способов и методов 
изучения происходящих процессов и 
трудность их унификации. Это, в свою 
очередь, затрудняет получение одинаково 
объясняемых результатов исследований. 
Известные методы проведения и оценки 
результатов экспериментов часто предпо-
лагают наличие сравнительно сложного 
специального оборудования и не учиты-
вают весь комплекс структурных измене-
ний в бетонах [1, 2, 7 – 11].  

Изложение сути предлагаемой ме-
тодики. С учётом вышеперечисленных 
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обстоятельств на кафедре строительных 
технологий и автомобильных дорог ПГТУ 
предложена и экспериментально провере-
на простая методика, позволяющая про-
водить анализ процессов старения орга-
нических бетонов и битумов с помощью 
безразмерных показателей – коэффициен-
та старения Кст и интенсивности старения 
Iст.. Методика, с нашей точки зрения, 
универсальна, так как оценка ведётся при 
помощи безразмерных параметров. Дан-
ная методика также позволяет пронаблю-
дать динамику старения органических бе-
тонов и битумов путём их выдерживания 
при высоких температурах в течение раз-
личного времени (в различные этапы вре-
мени прогревания). При этом использует-
ся стандартное оборудование для иссле-
дования битумов и органических бетонов. 

Порядок подготовки и испытания об-
разцов смесей для органических бетонов 
следующий: 

1. Подбираются исходные компонен-
ты и готовятся смеси запроектированного 
состава по стандартной методике из рас-
чёта, чтобы сформовать достаточное ко-
личество стандартных образцов и устано-
вить значения рассматриваемых физико-
механических свойств после их последо-
вательного предварительного прогревания 
при намеченной высокой температуре. 
При этом с целью сравнительной оценки 
устойчивости к высоким температурам и 
долговечности бетона изучаемого состава 
рекомендуется параллельно исследовать 
образцы материала известного классиче-
ского состава. 

2. Приготовленную массу смесей  
делят на отдельные части, количество ко-
торых будет равняться числу этапов про-
гревания при высокой температуре. Для 
примера, количество этапов при прогре-
вании в течение 0, 1, 3 часов будет – 3, 
при прогревании в течение 0, 1, 3, 5 часов – 
4, при прогревании в течение 0, 1, 3, 5, 7 
часов – 5. 

3. Все части смесей помещают в тер-
мостат (сушильный шкаф, электропечь), 

где автоматически поддерживается наме-
ченная высокая температура с точностью 
±2 0С. 

4. Формуют стандартные образцы бе-
тонов по общепринятой стандартной ме-
тодике после прогрева смесей в течение 
заданного времени и охлаждения до ком-
натных температур соответственно.  

5. Проводят испытания изготовлен-
ных образцов и устанавливают значения  
физико-механических свойств – согласно 
перечню действующих нормативов. 

6. Далее, для численной оценки про-
цессов старения образцов органических 
бетонов, предлагается рассчитывать зна-
чения коэффициента старения Кст по фор-
муле: 

 
tпр
ni

ст tпр=0
ni

ПК ,
П

                   (1) 

где tпр
niП  – значение n-го физико-

механического свойства образца органи-
ческого бетона из смесей или битума по-
сле прогревания при высокой температуре 
в течение времени прt ; tпр=0

niП – то же у об-
разцов из предварительно не прогретых 
при высокой температуре (т. е. прt  = 0). 

Для образцов из органического бетона 
рассматриваются следующие стандартные 
показатели: пределы прочности при сжа-
тии при ±0 0С, +20 0С, +50 0С, прочность 
при сжатии водонасыщенных образцов, 
водонасыщение, коэффициент водостой-
кости, сцепление, коэффициент внутрен-
него трения; для битумов – показатель пе-
нетрации и растяжимость, температура 
размягчения и индекс пенетрации. Могут 
быть добавлены некоторые другие пока-
затели.  

7. По всем рассмотренным показате-
лям по формуле (1) рассчитывают значе-
ния Кст. 

8. Строят графики зависимости зна-
чений отдельных физико-механических 
свойств образцов бетонов от времени про-
гревания смесей при высокой температуре 
(рис. 1). Затем на этих графиках проводят 
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параллельные к оси абсцисс линии на 
уровне пороговых (допустимых стандар-
тами* значений. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости значений физико-
механических свойств образцов органического 
бетона (битума)  Пi  от продолжительности 

прогревания смесей  tпр 

9. Точка пересечения линии порого-
вого значения показателя с эксперимен-
тальной показывает: 

а) предельное значение времени про-
грева исследуемых образцов tпр.пред. при 
проведении экспериментов; 

б) позволяет рассчитать значение ко-
эффициента старения по всем показателям 
именно при данной продолжительности 
прогрева смесей. 

10. По наименьшему значению коэф-
фициента старения по всем показателям 
свойств при установленной продолжи-
тельности прогревания смеси назначается 
главный показатель, который в наиболь-
шей степени чувствителен к старению при 
высокой температуре.  

Время прогревания, соответствующее 
наступлению наименьшего значения коэф-
фициента старения, будет показывать отно-
                                                

* ГОСТ 9128-2009. Смеси асфальтобетонные 
дорожные, аэродромные и асфальтобетон. Техни-
ческие условия. – М.: Стандартинформ, 2010. – 
18 с. (введен в действие Пр. ФДА от 22.04.2010 г., 
№ 62-ст.); ГОСТ 31015-2003. Смеси асфальтобе-
тонные и асфальтобетон щебеночно-мастичные. 
Технические условия: Принят межгос. НТК по 
стандартизации и сертификации в строительстве и 
ЖКХ Госстроя России 17.10.2002. – М.: Госстрой 
России, ГУП ЦПП, 2003. – 22 с. (Введен в дей-
ствие с 01.05.2003 г.); ГОСТ 22245-90. Битумы 
нефтяные дорожные вязкие. Технические условия. 

сительную долговечность исследуемого бе-
тона по сравнению с классическим. Напри-
мер, по сравнению с долговечностью орга-
нического бетона стандартных составов и 
исследуемых – с использованием в своём 
составе отходов дробления известняков.  

Для анализа динамики старения во 
времени и подтверждения полученного 
вывода по результатам проведённых экс-
периментов и расчётов далее рекоменду-
ется рассчитывать значения интенсивно-
сти старения исследуемых материалов в 
различные этапы (периоды) прогревания 
по формуле: 

1
ст

K , ч ,
iП

ст

пр

I
t





  (2) 

где ст(i) ст(i-1)K K KiП
ст    , ст(i)K  – зна-

чение коэффициента старения в начале 
прогревания; ст(i-1)K  – значение коэффи-
циента старения в конце прогревания на 
каждом этапе. 

Этапы прогревания рекомендуется 
принять следующие: 

а) 1-й этап – прогревание в течение  
0 – 1 час: ∆ tпр = 1 час; 

б) 2-й этап – прогревание в течение  
1 – 3 часов: ∆ tпр = 2 час; 

в) 3-й этап – прогревание в течение  
3 – 5 часов: ∆ tпр = 2 час; 

г) 4-й этап – прогревание в течение  
5 – 7 часов: ∆ tпр = 2 час. 

Далее строят график зависимости 
значений интенсивности старения Iст от 
продолжительности прогревания (рис. 2). 

 

  
 

Рис. 2. График зависимости Iст = f(tпр) 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

63 

На графике (рис. 2) выделяют зоны 
интенсивного и установившегося старе-
ния. Граница этих зон соответствует точке 
преломления корреляционной кривой и, 
скорее всего, она также будет показывать 
оптимальное время прогревания смеси 
при проведении экспериментов при изу-
чении старения образцов органического 
бетона при высокой температуре. 

Предложенная методика была апро-
бирована на примере исследования про-
цессов старения модифицированных ас-
фальтобетонных [13] и щебёночно-
мастичных асфальтобетонных смесей [14] 
и показала свою корректность. Результаты 
этой проверки будут изложены отдельно. 

В дальнейшем, с целью развития пред-
ложенной методики, необходимо провести 
дополнительные исследования в направле-

нии уточнения значений температуры про-
гревания смесей и битума. Необходимо 
также изучить влияние объёма прогревае-
мых образцов смеси и битума, способа 
нагрева и т.д. На данном этапе исследова-
ний температура прогревания смесей и би-
тума назначена на уровне рабочей при при-
готовлении горячих смесей +150 ± 2 0С. 

Выводы. Предложенная методика от-
носительно проста, позволяет изучать 
процессы старения органических бетонов 
и битумов при помощи безразмерного по-
казателя коэффициента старения, значе-
ния которого не зависят от масштабного 
фактора из-за своей безразмерности. Экс-
периментальные работы при этом прово-
дятся при помощи стандартного оборудо-
вания действующих лабораторий по стан-
дартным методикам. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. Ageing of engineering structures made of organic concrete (bitumen is one of 
the basic elements) is the reason of durability decrease of the structures. However, there are no 
standard methods to study and to assess the durability of such organic concrete. Authors analyzed 
advantages and disadvantages of the using methods of study. Major deficiencies of well-known 
methods of study of ageing of organic concrete are time of work, labor intensity, influence on as-
sessment of scaling factor, necessity to have special equipment which is expensive and not taking 
into account all the changes of concrete. The goal of the research is to elaborate a new methods, 
which is simple, independence from scale factor and possibile to use in the experiments of stand-
ard equipment in existing laboratories. Results. The offered methods of assessment is based on the 
results study of laboratory sample of organic concretes by well-known standard methods using 
standard instruments of existing construction technology laboratory. Assessment of extent of arti-
ficial ageing of organic concretes at high temperatures is offered to carry out by means of new 
dimensionless parameter – coefficient and intensity of ageing. Five stages of experimental work 
and five stages of analytical actions in comparative assessment of ageing of organic concretes at 
high temperatures of any composition are given. Conclusion. This methods allows to follow the 
dynamics  of ageing of organic concrete and  bitumen by treating them at high temperatures, the 
methods is  implemented at the standard equipment to study bitumen and  organic concrete. 
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ВЛИЯНИЕ АЭРАЛЬНОГО ПОСТУПЛЕНИЯ ВЕЩЕСТВ  
НА ИХ КРУГОВОРОТ В ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ  
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Российская Федерация, 424000, Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3 
E-mail: DemakovYP@volgatech.net 

2Государственный природный заповедник «Большая Кокшага», 
Российская Федерация, 424038, Йошкар-Ола, ул. Воинов-Интернационалистов, 26 
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Приведены результаты анализа литературных источников по оценке аэрального поступ-
ления веществ в лесные экосистемы и их трансформации пологом древостоя. Показано, что 
атмосферные осадки с момента своего соприкосновения с пологом леса включаются в состав 
биогеоценоза. Проходя сквозь полог леса, они существенным образом изменяют свой состав, не 
только смывая с листьев осевшую пыль, но и насыщаясь продуктами метаболизма растений и 
других организмов. Описаны результаты опытов по оценке рассеивания пылевых выбросов за-
вода силикатного кирпича с использованием тканевых повязок и влияния экзометаболитов де-
ревьев, растворённых атмосферными осадками, на разложение хлопчатобумажной ткани в 
различных биотопах. Сделан вывод о том, что деревья сами регулируют процесс своего мине-
рального питания и биологический круговорот веществ в лесных экосистемах, выделяя через 
поверхность листвы, ветвей и ствола необходимые экзометаболиты, состав и концентрация 
которых зависят как от вида древесного растения, так и от условий среды.  

 

Ключевые слова: лесные экосистемы; атмосферные осадки; химический состав; 
трансформация в пологе древостоя; хлопчатобумажная ткань; круговорот веществ. 

 
Введение. Лесные биогеоценозы яв-

ляются открытыми сложными саморазви-
вающимися системами, устойчивое функ-
ционирование которых обеспечивается 
благодаря непрерывному круговороту ве-
ществ и трансформации их в различных 
цепях питания. Несмотря на то, что изу-
чением этого вопроса учёные занимаются 
давно [1–16] и многие фундаментальные 
выводы уже сделаны, в нём остаются ещё 

«белые пятна». Особенно слабо изучены 
аспекты влияния аэрального поступления 
веществ из природных и техногенных ис-
точников на различные звенья биологиче-
ского круговорота и его интенсивность 
[17–19].  

Цель работы – аналитический обзор 
литературы по массе и химическому со-
ставу атмосферных осадков, их транс-
формации в пологе древостоя и роли в 
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биологическом круговороте веществ, по-
становка натурных и лабораторных экспе-
риментов по оценке воздействия экзоме-
таболитов растений на разложение опада 
и содержание подвижных элементов в 
почве разных биотопов. 

Состояние вопроса. Одной из основ-
ных движущих сил биологического кру-
говорота являются растения, химический 
состав которых является переменной ве-
личиной, зависящей от одновременно 
действующих генетических, физиологи-
ческих и экологических факторов [20–23]. 
Генетические факторы контролируют из-
бирательность поглощения элементов 
различными видами растений, физиоло-
гические же зависят от их возраста и жиз-
ненного состояния, а экологические 
включают в себя все источники корневого 
и внекорневого поступления химических 
элементов в растения (почвы, почвенные 
и подземные воды, атмосферные газы, 
жидкие осадки и пыль), масса которых 
зависит от физико-географических осо-
бенностей территории. Способность рас-
тений поглощать различные химические 
элементы из почвы, почвообразующих 
пород, атмосферы и грунтовых вод при-
водит к тому, что они перемещаются из 
одного компонента экосистемы и ланд-
шафта в другой [24–28]. 

Важную роль в биологическом круго-
вороте играют атмосферные осадки и 
аэрозоли, масса и химический состав ко-
торых значительно изменяются как в про-
странстве, так и во времени под действи-
ем многих факторов: ветровых выносов в 
атмосферу пылевых частиц, поступления 
солей с поверхности морей и океанов, 
вулканической и техногенной деятельно-
сти, прохождения метеорных потоков [29, 
30]. Так, Н.И. Пьявченко и З.А. Сибирева 
[31] установили, что на поверхность болот 
ежегодно выпадет вместе с осадками 106–
164 кг пыли и 8–11 кг общего азота в пе-
реводе на 1 га. Последующие исследова-
ния [32], проведённые на болотах Воло-
годской и Томской областей, показали, 
что аэральные поступления достигают 

даже 277–327 кг/га. Минерализация атмо-
сферных осадков на территории европей-
ской части России изменяется от 10 до 25 
мг/л, достигая в ряде случаев 100 мг/л [33, 
34]. В Московской области, по данным 
многолетних наблюдений [35], с осадками 
ежегодно выпадает от 60 до 470 кг/га хи-
мических элементов и соединений: SO4 –
 106,5; Cl – 26,5; HCO3 – 24,9; Mg – 17; 
Ca – 12,2; N – 9,4; Na – 5,3; K – 5,0 и  
P – 0,3. В Эстонии же, по данным Т.Е. Са-
арман [36], с атмосферными осадками 
ежегодно в почву поступает в общей 
сложности 28,9 кг/га элементов и веществ, 
в том числе S – 11,6; Ca – 5,8; Mg – 3,4; 
N – 2,8; Cl – 2,5; К – 2,0; Fe – 0,7 и  
P – 0,09. Исследования Т.В. Глуховой 
[37], проведённые в Калининской области 
на Западно-Двинском стационаре ИЛ 
РАН, показали, что в болота с осадками 
поступает ежегодно 42,2 кг/га различных 
элементов и соединений, в том числе 
SO4 – 13,1;   HCO3 – 10,2; NO3 – 4,7; Са –
 4,4; NH4 – 3,3; К – 2,6; Na – 2,5; Cl – 1,4.  

Атмосферные осадки с момента свое-
го соприкосновения с пологом леса 
включаются в состав биогеоценоза, по-
ставляя не только необходимую всем ор-
ганизмам влагу, но и определённую часть 
химических элементов [31, 38–45]. Про-
ходя сквозь полог леса, они существен-
ным образом изменяют свой состав, не 
только смывая с листьев осевшую пыль, 
но и насыщаясь продуктами метаболизма 
растений и других организмов, а также 
выщелачивая часть химических элемен-
тов из живых клеток, активно воздей-
ствуя на биологический круговорот ве-
ществ. Исследователи, занимавшиеся 
этим вопросом [46–73], отмечают под-
кисление стекающих по стволам деревьев 
дождевых вод органическими и мине-
ральными кислотами, которое способ-
ствует переводу содержащихся в под-
стилке и почве химических соединений в 
доступную для корней растений форму, а 
также увеличение концентрации многих 
химических элементов. Наибольшее со-
держание азота, гидрокарбонатов, серы, 
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сульфатов, калия, кальция, натрия, мар-
ганца, железа, цинка и меди наблюдается 
в подкроновых осадках.  

Факт трансформации растительно-
стью состава атмосферных осадков уста-
новлен исследователями давно. Так, В.И. 
Мина [49] отмечает, что еще в 1804 году 
Th. Saussure писал о вымывании солей из 
листьев растений дождевой водой, а в 
1883 году C. Councler экспериментально 
подтвердил это явление. Интересно отме-
тить, что процесс трансформации химиче-
ского состава осадков происходит не 
только в тёплое время года, но и даже зи-
мой, хотя и менее интенсивно [42, 69, 70]. 
Количество вымываемых из растений ве-
ществ довольно велико и исключать его 
при изучении биологического круговоро-
та в лесных экосистемах нельзя. 

Многими исследователями установ-
лено, что степень трансформации состава 
атмосферных осадков зависит от их ча-
стоты и интенсивности, строения и степе-
ни сомкнутости древесного полога, вида 
древесных растений, а также фазы их се-
зонного развития, однако полученные ими 
результаты далеко не всегда совпадают 
между собой. Так, к примеру, И.К. Свири-
дова [46] отмечает, что в подкроновых 
осадках калия больше всего содержится в 
начале вегетационного периода, а каль-
ция, магния и серы – в его конце. Под 
кронами осин, по её данным, дождевая 
вода более насыщена кальцием, чем под 
кронами сосен. По данным же других ав-
торов [56, 72], характер сезонной динами-
ки концентрации этих элементов в под-
кроновых осадках и воздействия древес-
ных растений совершенной иной. В под-
московных смешанных лесах наибольшая 
концентрация кальция, калия и магния 
отмечена в дождевой воде под деревьями 
липы [49]. Установлено также, что под 
кроны сосняков и ельников черничных 
этих элементов поступает больше, чем 
под кроны ельников кисличных и берез-
няков разнотравных. В ельнике кис-
личном с мая по сентябрь 1966 года из 
крон деревьев было вымыто 32,1 кг/га 

различных элементов, а в однотипном бе-
резняке на 14,7 кг/га меньше [56]. В сред-
нетаёжных лесах концентрация калия в 
дождевой воде под деревьями ели в тече-
ние трёх лет наблюдений была значитель-
но выше, чем под деревьями сосны, берё-
зы и осины [70]. Ранговое положение по-
род деревьев по концентрации других хи-
мических элементов и соединений изме-
нялась по годам. Так, к примеру, концен-
трация в подкроновых осадках кальция в 
1996 году наибольшей была под деревья-
ми осины, в 1997 – сосны, а в 1998 – берё-
зы. Концентрация анионов НСО3 в 1996 и 
1997 гг. была больше всего под деревьями 
осины, а в 1998 году – под деревьями ели. 
В северо-таёжных ельниках концентрация 
многих химических элементов в подкро-
новых осадках значительно выше, чем в 
сосняках: калия, к примеру, в ельниках 
вместе с осадками выпадает 8,50 кг/га, а в 
сосняках всего 2,46 кг/га [69]. Аэральные 
поступления S, Ca, Mg, Fe и Si превыша-
ют ежегодное их потребление лесом, а по-
ступления же N, K и особенно P, наобо-
рот, недостаточны для удовлетворения 
потребностей растений [74, 75]. 

Оценку аэрального поступления хи-
мических элементов в лесные экосистемы 
проводят в настоящее время на основе 
анализа проб атмосферных осадков, коли-
чество и состав которых подвержены 
весьма большим флуктуациям, что 
усложняет проведение исследований. 
Данный метод, кроме того, не позволяет 
оценить активность водорастворимых эк-
зометаболитов растений, с помощью ко-
торых они выводят химические элементы 
из опада и лесной подстилки, т.е. отмер-
ших растительных остатков, вовлекая их в 
биологический круговорот. В дополнение 
к химическому анализу жидких атмо-
сферных осадков нами разработан метод 
тканевых повязок [76], который оказался 
весьма результативным при изучении 
биологического круговорота [77–79].  

При техногенном загрязнении окру-
жающей среды, масштабы и темпы кото-
рого неуклонно увеличиваются, биологи-
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ческая продуктивность и характер функ-
ционирования лесных экосистем суще-
ственным образом изменяются [80–85], 
что обусловливает необходимость прове-
дения фундаментальных исследований, 
важной частью которых является опреде-
ление массы выпадающих поллютантов. 
Решение этой задачи осложняется как не-
равномерным распределением загрязня-
ющих веществ в пространстве биотопа, 
так и разной аккумулирующей способно-
стью различных компонентов биогеоцено-
за (крона, хвоя, ствол, подстилка, почва). 
Так, по данным Н.В. Коровина и его кол-
лег [86], общая масса сернистого газа рас-
пределяется по вертикальному профилю 
сосновых насаждений в виде перевёрну-
того конуса: в верхней части полога за-
держивается 55 % поллютанта, в нижней 
части полога – 28 %, осаждается на почву 
– 17 %. Масса же отфильтрованной пыли 
распределяется по вертикальному профи-
лю древостоя в обратном порядке: в верх-
ней части полога – 12, в нижней – 32, на 
почву – 56 %. Следует также отметить, 
что наиболее эффективно пылевые части-
цы накапливаются в хвое внутренней ча-
сти кроны [87]. Воздухоочистительные 
функции сосновых насаждений зависят 
при этом и от времени года: 70 % массы 
SO2 приходится на холодный период года, 
а 73 % пыли осаждается, наоборот, в теп-
лый период [86]. В приствольном и под-
кроновом пространстве спелых и пере-
стойных древостоев поллютантов содер-
жится гораздо больше, чем в разрывах по-
лога [84].  

Выбор метода для учёта массы вы-
падающего загрязнителя зависит, в 
первую очередь, от его природы и агре-
гатного состояния. Наиболее широко рас-
пространён метод определения количе-
ства загрязняющих веществ при помощи 
химического анализа снега, который явля-
ется активным сорбентом [84, 88–90]. 
Этот метод достаточно эффективен, одна-
ко в зимнее время некоторые заводы сни-
жают производственную мощность, что 
не позволяет в полной мере учитывать 

степень их воздействия на окружающую 
среду. Для оценки количества взвешенной 
в воздухе пыли некоторые исследователи 
используют стеклянные банки или поли-
этиленовые сосуды, подвешенные на де-
ревьях или установленные на шестах вы-
сотой 1,5 м [91, 92]. Этот метод, однако, в 
очень сильной степени зависит от количе-
ства выпадающих атмосферных осадков и 
при очень дождливой погоде ёмкости 
быстро переполняются водой. Хорошо 
зарекомендовал себя метод оценки со-
держания сернистого газа в атмосфере 
при помощи пассивных окисно-
свинцовых поглотителей [93]. В качестве 
чутких датчиков поллютантов могут вы-
ступать также тканевые мешочки, напол-
ненные мхами [94, 95], которые обладают 
способностью накапливать загрязняющие 
вещества в больших количествах, однако 
обильные осадки уменьшают их содержа-
ние примерно на 20–40 %. Эффективным 
является также метод определения загряз-
нения окружающей среды аэротехноген-
ной пылью по смывам с листьев растений 
[96]. Вода, однако, удаляет только часть 
осаждённой на их поверхность пыли и по-
этому вместо неё используют слабые рас-
творы кислот, либо хлороформ, которые, 
вместе с тем, растворяют восковый слой 
кутикулы и извлекают связанные ей хи-
мические элементы [97], что является не-
достатком метода. Другим недостатком 
этого метода является трудность опреде-
ления времени и интенсивности промыва-
ния листьев, необходимых для полного 
извлечения загрязняющих веществ. 

На основании анализа литературных 
источников можно сделать вывод о том, 
что задача о влиянии аэрального поступ-
ления веществ в лесные экосистемы на 
круговорот веществ в них является до-
вольно сложной, требующей комплексно-
го подхода и использования самых разно-
образных методов и приёмов, которые по 
мере развития техники и технологии 
должны совершенствоваться. Необходимо 
также постоянно расширять географию 
объектов исследования, постепенно охва-
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тывая все природные зоны и регионы ми-
ра, и сеть стационарных пробных площа-
дей, на которых следует ежегодно оцени-
вать не только количество атмосферных 
осадков и их химический состав, но и со-
стояние лесных экосистем, в том числе 
прирост биомассы. 

Объекты и методика исследования. 
Полевые опыты были проведены в 2011–
2014 гг. в различных биотопах, находя-
щихся как в зоне техногенного загрязне-
ния, так и вдали от неё. В качестве тест-
объектов были использованы полотна 
хлопчатобумажной ткани (бязи) размером 
40х150 см и массой 70 г, которыми мы об-
вязывали стволы деревьев на высоте 2–
2,5 м от поверхности земли. В 2011 году 
опыт был поставлен в зоне воздействия 
пылевых выбросов Марийского завода си-
ликатного кирпича. Основным компонен-
том выбросов завода является оксид угле-
рода и пыль неорганическая, содержащая 
оксид кремния и кальция [78]. Достаточно 
много в выбросах содержится также окси-
да азота. В небольших количествах в их 
состав входят газообразные соединения 
серы и фтора, сажа, пыль абразивная и 
древесная, соединения марганца и железа. 
Полотнами ткани здесь были обвязаны 
стволы деревьев сосны на разном удалении 
от источника загрязнения (по три дерева на 
девяти учётных лентах, расстояние кото-
рых от завода изменялось от 80 до 1500 м).  

В 2012–2014 гг. опыты, цель которых 
заключалась в оценке изменения зольного 
состава образцов хлопчатобумажной тка-
ни под влиянием атмосферных осадков и 
экзометаболитов древесных растений, бы-
ли проведены на территории заповедника 
«Большая Кокшага». Полотнами ткани 
здесь мы обвязывали стволы деревьев, 
произрастающих в различных биотопах 
(по три дерева в каждом): сосняке лишай-
никовом, лишайниково-мшистом, брус-
ничном, черничном и сфагновом, берез-
няке черничном, пойменном липняке кра-
пивном с дубом и елью, а также на пой-
менной поляне. В сосняке лишайниково-
мшистом образцы ткани были дополни-

тельно установлены горизонтально на че-
тырёх колышках высотой 50 см. На пой-
менной луговой поляне тканью обвязыва-
ли верхнюю часть вешек высотой 2 м. Все 
образцы находились в биотопах с мая по 
сентябрь, подвергаясь воздействию до-
ждя, солнца и других факторов среды. 
Образцы ткани были оставлены также в 
качестве контроля в лаборатории и поме-
щены в полиэтиленовых пакетах в метал-
лический шкаф. В 2012 году образцы тка-
ни для лучшего впитывания воды были 
предварительно выстираны с порошком 
на машинке. В другие же годы этой опе-
рации не проводили.  

После окончания вегетационного се-
зона образцы ткани собирали и по типо-
вым методикам [98, 99] в лаборатории 
Центра коллективного пользования науч-
ным оборудованием Поволжского госу-
дарственного технологического универси-
тета проводили пробоподготовку и хими-
ческий анализ (химик-аналитик В.И. Та-
ланцев): высушивали в шкафу при темпе-
ратуре 105±2ºС до постоянной массы, 
взвешивали на электронных аналитиче-
ских весах VibraHT/HTR-120E (Shinko-
Densy, Japan, 2008) с точностью до 
0,0001 г, измельчали, помещали в фарфо-
ровые тигли и озоляли в муфельной печи 
при температуре 500±10ºС в течение 8 ча-
сов. После озоления тигли помещали в эк-
сикаторы с безводным хлоридом кальция 
для охлаждения, после которого определи-
ли массу золы и вычисляли зольность об-
разцов. Полученную золу растворяли в 
смеси кислот: 1 мл концентрированной 
химически чистой азотной и 3 мл концен-
трированной особо чистой соляной. Полу-
ченные растворы пропускали в мерные 
колбы через обеззоленные фильтры и раз-
бавляли дистиллированной водой, доводя 
объём до 25 мл. Определение содержания в 
золе ионов металлов проводили на атомно-
абсорбционном спектрометре AAnalyst 400 
(PerkinElmer, USA, 2008) методом градуи-
ровочного графика, для построения кото-
рого использованы государственные 
стандартные образцы растворов с гаран-
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тийным сроком годности. Стандартные 
калибровочные растворы и растворы ис-
следуемых образцов вводили в пламя го-
релки последовательно через распыли-
тельное устройство. В качестве горючего 
газа использовали ацетилен, газа-
окислителя – воздух, а калибровочного 
раствора – 0,1 М раствор НNO3. Всю мер-
ную посуду (пипетки, колбы) предвари-
тельно калибровали по дистиллированной 
воде. Каждую пробу анализировали на 
спектрометре три раза и вычисляли сред-
нее значение по образцу. Погрешность 
измерения концентрации ионов большин-
ства металлов не превышала 5 %.  

В 2014 году был проведён также хи-
мический анализ растворов, полученных в 
результате вымачивания в воде листьев 
различных растений. Для этой цели брали 
их образцы массой 5 г в естественном (не-
высушенном) состоянии, заливали ди-
стиллированной водой объёмом 100 мл и 
выдерживали в течение 24 часов. 

Полученный цифровой материал об-
работан на компьютере с использованием 
стандартных методов математической 
статистики и пакетов прикладных про-
грамм Excel и STATISTICA. 

Результаты опытов и их интерпре-
тация. Химический анализ контрольных 
образцов ткани показал, что они характе-
ризуются крайне низкой зольностью 
(табл. 1). Основным из оцененных нами 
элементов является кальций, составляю-
щий основу оболочки растительных кле-
ток. Второе и третье места в ранговом ряду 
элементов занимают калий и железо. На 
порядок меньше содержится в ней марган-
ца и цинка. Замыкают ранговый ряд эле-
ментов стронций, свинец и никель. Содер-
жание в бязи зольных элементов не явля-

ется постоянным, что связано, вероятно, с 
особенностями исходного сырья (хлопка) и 
технологии её изготовления. Особенно 
сильно варьирует в ткани содержание 
кальция (в 6,7 раза), никеля (8,4 раза) и 
марганца (в 23 раза!). Этот факт указывает 
на то, что при оценке загрязнения окружа-
ющей среды и кроновых выделений дере-
вьев с помощью образцов хлопчатобумаж-
ной ткани нельзя оперировать абсолютны-
ми величинами содержания в них химиче-
ских элементов, а необходимо использо-
вать относительные показатели. 

Опыт, проведённый в зоне воздей-
ствия пылевых выбросов Марийского за-
вода силикатного кирпича, показал высо-
кую эффективность использования метода 
тканевых повязок. Так, в непосредствен-
ной близости от завода содержание в ткани 
золы и многих зольных элементов значи-
тельно выше, чем в контрольном образце 
(табл. 2). Основным компонентом выбро-
сов, исходя из специфики производства, 
является кальций, содержание которого в 
ткани на примыкающей к источнику за-
грязнения полосе в 475 раз выше, чем в 
контрольном образце, и в 172,5 раза пре-
вышает фоновый уровень. На втором месте 
по превышению концентрации над фоном 
находится стронций, содержащийся вместе 
с кальцием в исходном сырье. Третье и 
четвёртое места в ранговом ряду элемен-
тов занимают железо и никель. Содержа-
ние в ткани других элементов на прилега-
ющем к заводу участке в 3,1–8,1 раза вы-
ше, чем в контрольном образце. Замыкают 
ранговый ряд элементов свинец, калий, 
хром и медь. В бязевых повязках выявлены 
многие элементы, не вошедшие в перечень 
загрязняющих веществ, разрешённых к 
выбросу заводом силикатного кирпича.  

 

Таблица 1 
 

Содержание зольных элементов в контрольных образцах хлопчатобумажной ткани разных лет 
 

Год Зола, % Содержание химических элементов в образцах ткани, мг/кг 
Ca 2+ K+ Fe3+ Mn 2+ Zn 2+ Cu2+ Sr 2+ Pb2+ Ni 2+ 

2011 0,200 86,80 19,26 10,63 1,366 0,636 0,602 0,337 0,413 0,034 
2012 0,107 226,7 15,61 14,30 0,755 2,553 0,596 0,252 0,162 0,285 
2013 0,170 547,6 25,22 12,53 2,086 0,401 0,276 0,357 0,104 0,140 
2014 0,297 82,10 16,33   7,28 0,090 0,126 0,222 0,422 0,064 0,041 
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Таблица 2 
 

Градиентное изменение содержания зольных элементов в тканевых повязках 
 

Элемент Относительное содержание элементов на разном удалении от завода, доля единицы 
80 м 100 м 110 м 130 м 190 м 280 м 340 м 390 м 1500 м 

Зола 47,1 28,8 24,6 13,6 11,9 8,5 3,9 4,2 1,6 
Ca 2+ 474,9 388,4 298,0 217,5 140,2 125,8 86,9 37,6 2,8 
Sr 2+ 107,4 70,7 60,6 32,4 28,3 19,4 6,7 7,0 1,5 
Fe3+ 27,7 20,0 16,9 14,8 11,2 9,7 6,7 6,2 4,5 
Ni 2+ 15,9 12,5 9,8 7,6 6,7 5,9 4,8 4,3 3,6 
Zn 2+ 8,1 6,4 5,5 6,3 4,6 4,8 3,3 2,9 1,8 
Со2+ 7,7 5,0 4,5 3,2 2,8 2,3 1,7 1,7 1,1 
Mn 2+ 7,5 6,8 5,2 6,3 4,7 4,5 5,2 3,3 1,6 
Cd2+ 7,3 4,6 4,0 3,1 2,7 2,4 2,1 1,7 1,2 
Pb2+ 5,3 4,0 3,2 2,5 2,2 1,9 1,4 1,5 1,1 
K+  4,1 3,0 3,1 3,7 2,7 2,2 1,7 2,3 1,6 
Cr2+ 3,6 1,4 2,0 1,3 1,3 1,4 1,3 1,4 1,2 
Cu2+ 3,1 2,7 2,1 2,6 1,5 1,8 1,6 1,3 1,3 

 

Приведённые данные показывают, 
что по мере удаления от завода содержа-
ние химических элементов в образцах 
ткани резко снижается. Эту зависимость с 
очень высокой точностью аппроксимиру-
ет уравнение Ципфа-Парето  

Y = (K - m)ехр[-а 10 -3(Х - 80)] + m, 
в котором Y – относительное содержание 
элемента в ткани, доля единицы; Х – рас-
стояние от источника загрязнения, м; К – 
относительное содержание элемента в 
ткани на расстоянии 80 м от источника 
загрязнения (на опушке леса); m – относи-
тельное содержание элемента в ткани на 

фоновом участке; а – коэффициент интен-
сивности убывания содержания элемента 
в ткани с расстоянием. Значения парамет-
ров этого уравнения для различных золь-
ных элементов представлены в табл. 3. 
Наиболее быстро в выбросах убывает со-
держание хрома, концентрация которого в 
образцах стабилизируется уже со 110–
120 м. Медленнее же всего снижается 
концентрация в ткани марганца, цинка и 
калия. Стабилизация концентрации боль-
шинства зольных элементов происходит 
на расстоянии 400–700 м от источника за-
грязнения. 

 

Таблица 3 
 

Параметры уравнения, отображающего характер изменения содержания золы и зольных  
элементов в тканевых повязках в градиенте загрязнения 

 

Элемент Значения параметров уравнения у разных химических элементов 
К m a R 2 Fфакт. L 50 L 10 L 5 

Зола 47,1 1,6 22,25 0,941 42,20 111 183 215 
Ca 2+ 474,9 2,8 11,01 0,933 36,84 143 289 352 
Sr 2+ 107,4 1,5 18,82 0,942 42,97 117 202 239 
Fe3+ 27,7 4,5 14,47 0,922 31,27 128 239 287 
Ni 2+ 15,9 3,6 17,77 0,927 33,60 119 210 249 
Zn 2+ 8,1 1,8 4,84 0,763   8,52 223 556 699 
Со2+ 7,7 1,1 19,85 0,908 26,11 115 196 231 
Mn 2+ 7,5 1,6 3,70 0,793 10,14 267 702 890 
Cd2+ 7,3 1,2 22,61 0,875 18,52 111 182 212 
Pb2+ 5,3 1,1 17,59 0,924 32,17 119 211 250 
K+  4,1 1,6 7,97 0,797 10,39 167 369 456 

Cr2+ 3,6 1,2 70,53 0,895 22,55   90 113 122 
Cu2+ 3,1 1,3 12,00 0,847 14,65 138 272 330 

 

Примечание: К, m, а – коэффициенты регрессии, смысл которых отражён в тексте статьи; R 2 – ко-
эффициент детерминации уравнения; Fфакт. – фактическое значение критерия Фишера (F0,05 = 5,59);  
L  – расстояние (м), на котором содержание элемента составляет 50, 10 и 5 % от величины, зафиксиро-
ванной в 80 м от завода. 
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Довольно слабое распространение вы-
бросов завода подтверждает также анализ 
космического снимка, проведённый со-
трудниками ПГТУ [100], который показал, 
что в пределах первой санитарно-защитной 
зоны (СЗЗ) с внешней границей, отстоящей 
на расстоянии 300 м от территории завода, 
49 % насаждений не имеют признаков за-
грязнения. Во второй СЗЗ радиусом 500 м 
доля незагрязнённых насаждений состав-
ляет уже 73,5 %. Вместе с тем отдельные 
пятна загрязнения встречаются далеко за 
пределами этой СЗЗ, образуя «кружевной» 
ареал. Причиной слабого распространения 
выбросов по территории является неболь-
шая высота трубы, лишь немногим пре-
вышающая высоту примыкающего к тер-
ритории завода древостоя. Когда облако 
пыли соприкасается с кронами деревьев, 
оно сразу же прекращает поступательное 
движение, т.к. под пологом древостоя ско-
рость ветра быстро снижается. Изменение 
содержания зольных элементов в образцах 
ткани происходит не только из-за рассеи-
вания выбросов, но и в результате транс-
формации их в пологе леса, а также выде-
ления экзометаболитов деревьев, о чём 
пойдет речь далее. 

Результаты опыта, проведённого на 
территории заповедника «Большая Кок-
шага», находящегося далеко от источни-
ков техногенного загрязнения, были со-
вершенно иные и были для нас вначале 
неожиданными. Оказалось, что атмосфер-
ные осадки, проходя сквозь полог древо-
стоя, приводили к существенному сниже-
нию содержания в образцах ткани некото-
рых зольных элементов, особенно кальция 
и сопутствующего ему стронция: потери 
относительно контрольного образца до-
стигали иногда более 90 % (табл. 4). Эф-
фект снижения содержания этих элемен-
тов в хлопчатобумажной ткани происхо-
дит не в результате обычного выноса с 
атмосферными осадками (вымывания) как 
в почве, а представляет собой сложный 
процесс их отщепления от целлюлозы, 

связанный с разрывом атомно-моле-
кулярных связей. Для разрыва этих связей 
требуется значительное воздействие до-
статочно мощных реагентов, в качестве 
которых вероятнее всего выступают опре-
делённые ферменты, поступающие в ат-
мосферные осадки из крон деревьев. Со-
став ферментов нам пока неизвестен, но 
факт их наличия не вызывает у нас со-
мнений. Одним из аргументов в пользу 
этого высказывания являются различия в 
интенсивности вымывания кальция и 
стронция в различных биотопах. Особен-
но значительные потери происходили в 
березняках, следом за которыми с не-
большим отставанием следовали сосняки. 
Меньше всего этих элементов было вы-
мыто из образцов ткани в пойменном био-
топе, а также на безлесном участке, хотя 
их потери здесь тоже были довольно зна-
чительными.  

На интенсивность вымывания каль-
ция из хлопчатобумажной ткани оказыва-
ет влияние не только состав древостоя, но 
также тип условий его произрастания и 
погодные условия. Так, в 2014 году, веге-
тационный период которого отличался от 
предшествующих лет меньшим количе-
ством выпавших осадков, потери кальция 
из образцов ткани были менее значитель-
ными. Наиболее сильное вымывание из 
ткани кальция произошло в сосняке ли-
шайниково-мшистом (81 %), а самое сла-
бое – в сосняке сфагновом (57 %). В 2012 
году из образцов произошло также вымы-
вание других зольных элементов: никеля 
(39–75 %), цинка (59–72 %), свинца (57–
65 %), меди (26-62 %) и железа (14–34%). 
В 2013 году отмечалось вымывание, кро-
ме кальция и стронция, только меди (23–
50 %). В 2014 году значительное вымыва-
ние ионов меди произошло только в сос-
няке сфагновом (52 %). В остальных же 
биотопах их содержание либо незначи-
тельно возрастало, либо существенно не 
изменялось по сравнению с контрольным 
образцом. 

 



 

 

 
 

Таблица 4 
 

Относительное содержание зольных элементов в повязках хлопчатобумажной ткани из разных биотопов  
 

Биотоп 
Содержание элементов в ткани по отношению их к контрольному образцу, доля единицы 

Зола Ca 2+ K+ Fe3+ Mn 2+ Zn 2+ Cu2+ Ni 2+ Pb2+ Sr 2+ 

Результаты опыта, проведённого в 2012 году 
Березняк черничный 0,60 0,06 2,16 0,71 15,30 0,36 0,24 0,25 0,36 0,04 
Сосняк лишайниково-мшистый 0,65 0,14 1,66 0,86 2,28 0,32 0,46 0,61 0,35 0,06 
Сосняк брусничный 0,72 0,12 1,46 0,87 2,62 0,28 0,37 0,36 0,39 0,05 
Пойменный древостой (липа) 0,90 0,64 4,86 0,66 1,58 0,41 0,38 0,38 0,43 0,61 

НСР0,05 0,10 0,08 1,24 0,10 3,36 0,17 0,06 0,15 0,14 0,12 
Результаты опыта, проведённого в 2013 году 

Березняк черничный 0,47 0,04 2,97 1,43 6,87 2,00 0,50 0,56 1,15 <0,01 
Сосняк лишайниково-мшистый 0,56 0,08 1,28 1,53 1,38 1,28 0,71 0,82 1,03 <0,01 
Сосняк (горизонталь)* 1,47 0,14 3,43 4,62 5,74 10,22 0,77 2,20 4,58 <0,01 
Пойменный древостой (липа)** 0,70 0,33 4,54 1,13 1,14 1,07 0,56 0,94 0,82 0,73 
Пойменный древостой (дуб)** 0,71 0,22 6,09 1,45 1,95 1,25 0,74 2,33 0,88 0,34 
Пойменный древостой (ель)** 0,61 0,20 5,29 1,46 1,07 1,82 0,68 0,96 1,42 0,35 
Пойменный луг 0,64 0,23 2,18 1,65 2,75 1,53 0,60 2,14 1,26 0,14 

НСР0,05 0,16 0,05 1,65 0,25 1,08 0,48 0,16 1,06 0,40 0,24 
Результаты опыта, проведённого в 2014 году 

Сосняк лишайниковый 1,23 0,25 3,50 2,11 11,02 4,25 0,96 2,12 - 0,41 
Сосняк лишайниково-мшистый 2,61 0,19 3,22 1,89 23,43 3,08 1,34 1,32 - 0,35 
Сосняк черничный 1,83 0,32 3,28 1,70 18,10 2,77 0,87 4,24 - 0,31 
Сосняк сфагновый 1,54 0,43 2,76 2,01 6,16 3,44 0,48 1,54 - 0,30 
Сосняк липняковый 2,13 0,22 2,62 2,22 21,96 5,82 1,12 1,77 - 0,42 

НСР0,05 0,51 0,09 0,54 0,37 6,64 0,61 0,31 1,26 - 0,03 
 

Примечание: НСР0,05  – наименьшая существенная разность на 5 %-м уровне значимости; * – образцы ткани, установленные горизонтально на колыш-
ках в сосняке лишайниково-мшистом; ** – образцы ткани, которыми были обвязаны стволы деревьев в пойменном биогеоценозе. 
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Таблица 5 
 

Химический состав водных растворов, в которых вымачивались образцы листьев растений 
 

Растение рН Содержание элементов в растворе, мг/л 
Ca 2+ K+ Fe3+ Mn 2+ Zn 2+ Cu2+ Ni 2+ 

Сосна 6,66 420,7 4393,0 0,000 12,19 1,049 0,086 0,695 
Ель 6,46 71,87 508,3 0,000 21,08 1,274 0,099 0,000 
Берёза 6,77 245,0 1358,0 0,000 102,0 6,792 0,000 0,000 
Липа 7,11 2519,0 4350,0 3,928 75,23 1,674 1,326 0,654 
Дуб 6,61 438,0 2794,0 1,717 67,66 0,613 0,065 1,084 
 

В образцах ткани происходило и по-
вышение содержания ряда металлов, 
главным образом калия и марганца, кото-
рые находятся в клетках растений в сво-
бодной ионной форме [101] и легко вы-
мываются из крон деревьев атмосферны-
ми осадками (табл. 5). Калия больше всего 
накапливалось в образцах, помещённых в 
пойменном биотопе, особенно на деревьях 
дуба. Меньше всего его содержание уве-
личивалось в сосняках, однако в 2014 году 
оно было в них значительно больше, чем в 
предшествующих 2012 и 2013 гг. Очень 
сильно варьировало в образцах ткани со-
держание марганца: в 2012 и 2013 гг. оно 
было наиболее высоким в березняке, а в 
2014 году резко возросло в сосняках, осо-
бенно в лишайниково-мшистом и липня-
ковом (в 22–23 раза выше, чем в кон-
трольном образце!). Причину такого из-
менения мы объяснить пока не можем. 

Большое влияние на зольный состав 
хлопчатобумажной ткани оказывало, как 
было установлено в опыте, положение об-
разцов в биотопе. В ткани, натянутой на 
колышки горизонтально, содержание всех 
зольных элементов, кроме меди, было 
выше по сравнению с повязками на ство-
лах деревьев. Это связано, на наш взгляд, 
с двумя причинами: 1) с привнесением на 
данные образцы, имеющие, по сравнению 
с повязками, большую площадь поверхно-
сти соприкосновения со средой, значи-
тельной массы пыли; 2) с меньшей насы-
щенностью атмосферных осадков, про-
шедших только сквозь полог древостоя, 
экзометаболитами растений по сравнению 
с водой, стекающей по стволам деревьев. 

Проведённые нами опыты, таким об-
разом, не только подтвердили имеющиеся 

факты о значительной трансформации ат-
мосферных осадков, проходящих сквозь 
полог леса, но также позволили впервые 
выявить вымывание ими ряда зольных 
элементов из отмершего органического 
волокна, происходящее не в результате 
воздействия различных кислот, чего фак-
тически не наблюдается, а под влиянием 
выделившихся ионов металлов и экзоме-
таболитов растений, способствующих 
разложению опада и ускорению биологи-
ческого круговорота в лесных экосисте-
мах. Имеющиеся у нас факты позволяют 
высказать предположение о том, что дере-
вья сами регулируют процесс своего ми-
нерального питания, выделяя через по-
верхность листвы, ветвей и ствола необ-
ходимые экзометаболиты, состав и кон-
центрация которых зависит не только от 
вида древесного растения, но и от условий 
среды. Активность экзометаболитов дере-
вьев, по нашему мнению,  наиболее вели-
ка в тех древостоях, где имеется острый 
дефицит элементов питания. 

Заключение. Анализ литературы и 
материалов собственных исследований 
показал, что задача о влиянии аэрального 
поступления веществ в лесные экосисте-
мы на круговорот веществ в них является 
довольно сложной, требующей комплекс-
ного подхода и использования самых раз-
нообразных методов и приёмов, которые 
по мере развития техники и технологии 
должны неуклонно совершенствоваться.  

Атмосферные осадки, количество и со-
став которых значительно флуктуируют в 
пространстве и времени, проходя через по-
лог леса, существенным образом изменяют 
свой состав, активно воздействуя на все 
биоценотические процессы. Степень 
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трансформации химического состава осад-
ков, происходящей не только в тёплое вре-
мя года, но и даже зимой, зависит, при 
этом, как от их частоты и интенсивности, 
так и вида древесных растений, фазы их се-
зонного развития и условий произрастания.  

Для оценки аэрального поступления 
химических элементов в лесные экоси-
стемы и трансформации состава атмо-
сферных осадков, проходящих сквозь по-
лог леса, нами разработан и опробован в 
реальных условиях метод тканевых повя-
зок, который дополняет существующие 
методы, позволяя оценивать активность 
водорастворимых экзометаболитов расте-
ний по вовлечению в биологический кру-
говорот химических элементов, содержа-
щихся в подстилке.  

Результаты проделанной нами работы 
свидетельствуют о разном влиянии пород 
деревьев на изменение зольного состава 

растительного волокна (целлюлозы), про-
исходящее под действием атмосферных 
осадков и экзометаболитов растений и за-
ключающееся, прежде всего, в вымывании 
из него кальция и стронция. Установлено, 
что больше всего этих элементов вымыва-
ется из ткани в березняках и сосняках, 
произрастающих на бедных песчаных поч-
вах, где имеется острый дефицит элемен-
тов минерального питания растений. В 
пойменном же древостое, где этого дефи-
цита не наблюдается, процесс вымывания 
кальция и стронция протекает очень слабо. 
Деревья, таким образом, сами регулируют 
процесс своего минерального питания и 
биологический круговорот веществ в лес-
ных экосистемах, выделяя через поверх-
ность листвы, ветвей и ствола необходи-
мые экзометаболиты, состав и концентра-
ция которых зависит как от вида древесно-
го растения, так и от условий среды. 
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ABSTRACT 
 

Results of the analysis of many  source of literature in assessment of  aerial income of ele-
ments in forest ecosystems and their transformation by the  shelter are offered. It was shown that 
precipitation merges with geobiocoenosis when coming in contact with the shelter, supplying wa-
ter and many nutrients which are necessary for all living beings. Penetrating the shelter, composi-
tion of precipitation changes to the great extent as precipitation does not only washes off the dust 
out from the leaves and becomes saturated with the metabolism products of differetnt plants and 
other living beings. It also leaches out a number of chemical elements from living cells, actively 
influencing on the  biological cycle of the elements. An extent of precipitation chemical composi-
tion transformation, taking place both in summer and in winter, depends on precipitation frequen-
cy and intensity as well as the species of trees, phase of their seasonal development and conditions 
of growing. Results of experience in assessment of  dispersion of dust emissions of cilica brick fac-
tory using  textile bandages and influence of exometabolites of trees, which are precipitation 
solved, on cotton fibres (cellulose) decay in different  biotopes were described. It was determined 
that a major change of an original ash content took place in all the  tissue samples (in the area of 
dust emissions of Mari  cilica brick factory, content of ash and many ash constituents has signifi-
cantly increased; in the nearby territory, content of  calcium, strontium and  cuprum  has, on the 
contrary, significantly decreased.). Most part of the elements was washed out  from the tissues in 
the birch groves and pine forests, growing in nutrient-poor sandy soils. There was low intensity of 
washing out of calcium and strontium in an inundable biotope. Conclusion: trees regulate the pro-
cess of mineral nutrition and biological cycle in forest ecosystems by themselves, excreting from 
the surface of leaves, branches and a stem all the necessary exometabolites. Composition and con-
centration of  exometabolites depend on the  species of trees and  environment condition.  
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Приведены результаты геохимических исследований почв промышленной зоны г. Йош-
кар-Олы. Впервые получены данные о содержании и распределении в поверхностном слое 
почвы (0 – 10 см) таких элементов, как: As, Cr, Co, Sb, Br, Ba, Rb, Cs, Sr, Hf, Та, Sc, Tb, Sm, 
Eu, La, Ce, Yb, Lu, U, Th, Au, Ag. Проведено сравнение содержания элементов промышлен-
ных городских ландшафтов с природными территориями и данными других исследовате-
лей. Повышенные среднегородские концентрации (Kc>1,1) выявлены у Са, Cs, Sb, Br, Au, Zn, 
Eu, Сr и Fe, при этом техногенные аномалии установлены для Са, Sb, Br, Au, Zn, Сr и Fe. 
Оценка суммарного загрязнения изученными элементами почв промышленной зоны г. Йош-
кар-Олы показала относительно благополучную обстановку. 

 
Ключевые слова: химический элемент; литогеохимическое опробование; городской 

ландшафт; почва; техногенное загрязнение. 
 
Введение. Почвенный покров города 

– сложная и неоднородная природно-
антропогенная биогеохимическая система. 
Наряду с застроенными участками рас-
пространены антропогенно-изменённые и 
естественные почвы (во дворах, в парках, 
на бульварах, пустырях). Продукты тех-
ногенеза, выпадая на земную поверхность, 
накапливаются в верхних горизонтах 
почв, изменяют их химический состав и 
вновь включаются в природные и техно-
генные циклы миграции. Как правило, со-
временные уровни загрязнения почв фор-
мируются в течение последних 20 – 50 лет 
и являются наиболее стабильными инди-
каторами длительного техногенного воз-
действия, поэтому литогеохимическая ин-
дикация и картографирование являются 
одним из основных методов оценки эко-
логического состояния городов [1].  

Группой исследователей отмечается 
недостаточная геохимическая изучен-
ность городских почв, например, практи-
чески отсутствуют данные о редких и 

редкоземельных элементах в почвах урба-
низированных территорий городов России 
и зарубежья [2, 3]. В частности, по 
г. Йошкар-Оле опубликованы данные о 
незначительном перечне тяжёлых метал-
лов (Pb, Zn, Cd и Сu) и радионуклидов (К-
40 и Cs-137) [4], что не позволяет в пол-
ной мере выполнять оценку полиэлемент-
ного загрязнения почвы. 

В связи с этим была поставлена цель 
– получение новых эмпирических данных 
о содержании ряда щелочных, щёлочно-
земельных, редкоземельных и переходных 
металлов, в т.ч. радионуклидов, а также 
пниктогенных и галогенных элементов 
для оценки характера их распределения и 
уровня техногенного воздействия на поч-
вы г. Йошкар-Олы. 

Актуальность данных исследований 
также обусловлена сложностью экологи-
ческого нормирования почв, следователь-
но, и оценки уровней техногенного воз-
действия, вследствие значительного варь-
ирования почвенных свойств и видов тех-
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ногенных воздействий. Поэтому одним из 
основных подходов в решении данной 
проблемы представляется определение 
региональных нормативов, или фоновых 
концентраций, для конкретных почвенно-
экологических условий.  

Материал и методика. На первом 
этапе разрабатывалась геоинформацион-
ная система для почвенно-геохимических 
исследований, включающая цифровую 
модель рельефа (ЦМР), построенную по 
данным топографической радиолокаци-
онной съёмки SRTM, и геологическую 
основу, которая позволила выделить гео-
морфологические и геологические осо-
бенности территории города. На рис. 1 
приведена карта рельефа юго-западной 
(промышленной) части г. Йошкар-Олы. 

 

  
Рис.1. 3D-визуализация рельефа юго-западной 

(промышленной) части г. Йошкар-Олы  
и точки опробования 

 

Данный участок представлен поймами 
(на рис. 1 выделены оттенками синего) реки 
Малая Кокшага (восточная часть рис. 1) и 
её правого притока реки Нолька (южная 
часть рис. 1), сложенными современными 
аллювиальными отложениями (пески, алев-
риты, глины), и надпойменными террасами 
(мончаловский-осташковский горизонты 
первой надпойменной террасы (на рис. 1 – 
жёлто-оранжевые тона) и микулинский-
калининский горизонты второй надпоймен-
ной террасы (на рис. 1 – оранжевые тона), 
образованными неоплейстоценовыми ал-
лювиальными отложениями (пески, алеври-
ты, глины) с преобладанием песчаных 

фракций. В северо-западной части рассмат-
риваемой территории – участок террасо-
видной равнины (лихвинский горизонт – 
подмосковный надгоризонт), сложенный 
озёрно-аллювиальными отложениями пес-
чаного и суглинистого состава (на рис. 1 – 
оттенки красного). На данных отложениях 
сформировались аллювиальные и дерново-
слабо- и среднеподзолистые почвы. 

Полевые исследования выполнялись в 
соответствии с методиками геохимиче-
ского опробования почв и радиологиче-
ского обследования населённых пунктов: 
литогеохимическое опробование выпол-
нено по регулярной сетке с шагом 1 км, с 
уточнением вокруг крупных предприятий 
(рис. 1), пробы грунта отбирались мето-
дом конверта из поверхностного слоя (0 – 
10 см), предварительно очищенного от 
верхнего дернового слоя; пробоподготов-
ка включала сушку проб, удаление вклю-
чений, просеивание через сито с отвер-
стиями Ø 1 мм и измельчение на вибро-
истирателе; подготовленные навески ана-
лизировались на базе аккредитованной 
лаборатории Томского политехнического 
университета методом инструментального 
нейтронно-активационного анализа [2]; в 
точках опробования также проводилась 
гамма-съёмка портативным спектромет-
ром «Мультирад» и отбор проб почвы для 
лабораторного гамма-спектрометричес-
кого анализа стандартным пробоотборни-
ком Ø 40 мм на глубину 10 и 20 см, далее 
пробы почвы высушивались, просеива-
лись и анализировались на базе аккреди-
тованной лаборатории радиационного 
контроля Поволжского государственного 
технологического университета.  

При этом изучались следующие пара-
метры:  

 методом инструментального нейт-
ронно-активационного анализа (ИНАА) – 
массовая концентрация (валовое содержа-
ние) элементов в почве (щелочные металлы 
– Na, Rb, Cs; щёлочно-земельные металлы 
– Ca, Sr, Ba, Ra; пниктогены – As, Sb; гало-
гены – Br; переходные металлы: Ag, Au, 
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Zn, редкоземельные элементы (Sc и ланта-
ноиды: La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu), ак-
тиноиды (Th, U), Hf, Та, Cr, Fe и Co);  

 методом гамма-спектрометричес-
кого анализа – удельная активность при-
родных (40K, 226Ra, 232Th) и техногенных 
(137Cs) радионуклидов в почве. 

По данным гамма-спектрометричес-
кой съёмки рассчитывались: 

 поверхностная плотность загрязне-
ния почвы радионуклидами Р (кБк/м2) по 
формуле (1): 

Р=(Ауд·m)/S,  (1) 
где Ауд – удельная активность радио-
нуклида в почвенном слое, кБк/кг; m – 
масса почвенного послойного образца, 
отобранная с фиксированной площади, кг; 
S – площадь пробоотбора, м2; с учётом 
параметров пробоотборника (Ø 40 мм) и 
количества отбираемых кернов (в каждой 
точке опробования 8 кернов) формула (1) 
примет вид: 

Р= 100·Ауд·m; (2) 
 показатель эффективной удельной 

активности естественных радионуклидов 
(ЕРН) Аэфф (Бк/кг) по формуле (3)*: 

Аэфф = АRa + 1,3 АTh + 0,09 АК , (3) 
где АRa , АTh , АК – удельные активности 
226Ra , 232Th и 40К , Бк/кг; 

 массовая концентрация С (мг/кг) 
радиоактивных изотопов в почвенном 
слое 0 – 10 см по формуле (4): 

С = Ауд ·А ·Т½ · 1,16-1 ·10-17 , (4) 
где Ауд – удельная активность радионук-
лида в почвенном слое 0 – 10 см, Бк/кг; 
А – массовое число радионуклида, Т½ – 
период полураспада в часах.  

При этом оценка содержания К в почве 
проводилась по 40К , который составляет 
0,0117 % от природного калия [5], а содер-
жание Ra – по 226Ra как основному наиболее 
долгоживущему изотопу (так, например, 
концентрация 228Ra при условии радиоак-
тивного равновесия будет составлять при-
                                                

*СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы радиационной 
безопасности НРБ-99/2009» (утверждены Поста-
новлением Главного государственного санитарного 
врача Российской Федерации от 07.07.2009 г. № 47) 

мерно 4×10-10 доли от концентрации мате-
ринского радионуклида 232Th , т.е. концен-
трацией 228Ra в почве можно пренебречь). 

Далее результаты анализов подверга-
лись статистической обработке – рассчи-
тывались описательные статистики. Для 
выявления аномальных участков на ис-
следуемой территории по каждому эле-
менту из выборки удалялись (при нали-
чии) заведомо аномальные значения. При 
условии удаления аномальных значений 
наиболее часто встречаемое содержание 
химического элемента можно считать его 
геохимическим фоном, а утроенное зна-
чение среднего квадратичного отклонения 
(«правило 3s») – использовать как крите-
рий аномальности [1].  

Для оценки полиэлементного загрязне-
ния почв рассчитывался суммарный пока-
затель загрязнения почв Zс, представляю-
щий собой сумму превышений коэффици-
ентов концентрации над единичным (фоно-
вым) содержанием по формуле (5) [1, 6]: 

Zc = ΣKc – (n - 1),  (5) 
где Кс – коэффициент концентрации (от-
ношение содержания химического эле-
мента в оцениваемом объекте к его фоно-
вому содержанию); n – число химических 
элементов с Кс > 1. 

Результаты и их обсуждение. Резуль-
таты обработки данных измерений для 
промышленной территории г. Йошкар-
Олы приведены в табл. 1, 2 и на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициенты концентраций химических 
элементов в почвах промышленной зоны  

г. Йошкар-Олы относительно фона 



Вестник ПГТУ. 2015.  № 1(25)    ISSN 2306-2827 

90 

Таблица 1 
 

Содержание изучаемых химических элементов в компонентах литосферы 
 

Хими-
ческий 

эле-
мент 

Кларк в 
земной 

коре [7], 
мг/кг 

Кларк в горных породах, 
мг/кг Содержание  

в почвах  
[2, 5, 7, 8],  

мг/кг 

Содержание 
в почвах насе-
ленных пунк-

тов [2, 3], мг/кг 

Содержание на при-
родных территориях, 

прилегающих к  
г. Йошкар-Оле,  

мг/кг 

глина  
[7, 8] 

песчаник 
[5, 7, 8] 

Na 25000 6600 3300-17000 4600-13400 5800 7770 
K 25000 22800-26600 10700-11000 13100-20000 13400 12660 
Rb 150 120-200 40-60 17,2-100 58,0 56,9 
Cs 3,7 5-12 0,1-2 0,3-5,0 n×10 1,272 
Са 39600 25300 13000-39100 4000-14000 53800 8200 
Sr 340 300-450 20-140 100-675 70-458 87 
Ва 650 500-800 10-300 100-560 853,0 321 
Ra n×10-6 - - 8×10-7 - 4,77×10-7 

As 1,7 6-13 1-1,2 4,0-8,2 15,9 3,05 
Sb 0,5 1,2-2 0,01-0,05 0,25-1,0 1,0 0,346 
Br 2,1 5-10 1-20 1,0-10,0 8,8 0,50 
Ag 0,07 0,07-0,1 0,003-0,25 0,01-0,5 0,4 <0,2 
Au 0,0043 0,001-0,004 0,0005-0,007 0,001-0,005 0,008 0,006 
Zn 80 80-120 15-30 31-82,5 158 42,3 
Sc 10 12-15 1-3 5,0-15,8 9,4 5,52 
La 29,0 30-90 17-40 17,3-50 34,0 16,08 
Се 70 50-80 25-92 33,4-61,5 28-59 38,20 
Nd 37,0 23-35 16-38 20-33 - 15,18 
Sm 8,0 6-6,5 4-10 3,9-8,0 3,0-5,7 2,51 
Eu 1,3 1-1,8 0,7-2 1,0-1,9 0.6-1,6 0,411 
Tb 4,3 0,9-1,1 1,6-2 0,1-1,1 0,3-1,0 0,506 
Yb 0,33 2,6-3,6 1,2-4,4 0,9-4,0 2,4 2,53 
Lu 0,8 0,7 0,8-1,2 0,16-0,4 0,2-0,4 0,345 
Th 13,0 9,6-12 1,7-5 3,4-10,5 - 5,45 
U 2,5 3-4 0,45-1,3 0,5-11,0 - 2,84 
Hf 1,0 2,8-6 3-6 3,8-5,9 3-7 12,15 
Та 2,5 0,8-3,5 0,01-1,5 0,16-2,7 1,5 0,907 
Сr 83,0 80-120 35 18,0-230 80-100 199,9 
Fe 64500 33000-47000 9800-30000 13300-38000 22300 13400 
Co 18,0 14-20 0,3-10 3,5-15,3 14,1 7,74 

 

Таблица 2 
 

Результаты статистической обработки данных инструментального  
нейтронно-активационного анализа 

 

Хими-
ческий 

эле-
мент 

Кларк в 
земной 

коре [7], 
мг/кг 

х, 
 мг/кг 

min, 
 мг/кг 

max, 
мг/кг s V, % 

Городской  
фон,  
мг/кг 

Порог поло-
жительной 
аномалии,  

мг/кг 
Na 25000 5019 1500 8930 1697 33,8 5019 10111 
K 25000 10146 3363 16518 3964 39,1 10146 22039 
Rb 150 48,0 11,2 80,9 14,8 30,9 48,0 92,4 
Cs 3,7 1,553 0,493 2,830 0,434 27,9 1,553 2,854 
Са 39600 12479 2200 29600 6338 50,8 10300 19504 
Sr 340 71,6 20,0 159,0 37,2 51,9 71,6 183,1 
Ва 650 237,6 75,0 400,0 75,2 31,6 237,6 463,2 
Ra n×10-6 3,51×10-7 1,89×10-7 5,59×10-7 1,12×10-7 32,0 3,51×10-7 6,87×10-7 

As 1,7 3,26 0,05 11,39 2,85 87,4 2,66 8,09 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

91 

Окончание таблицы 2  
 

Хими-
ческий 

эле-
мент 

Кларк в 
земной 

коре [7], 
мг/кг 

х, 
 мг/кг 

min, 
 мг/кг 

max, 
мг/кг 

s V, % Городской  
фон,  
мг/кг 

Порог поло-
жительной 
аномалии,  

мг/кг 
Sb 0,5 0,461 0,148 1,311 0,241 52,2 0,410 0,853 
Br 2,1 1,426 0,067 14,361 2,796 196,0 0,964 4,860 
Ag 0,07 <0,2 - 0,6 - - <0,2 <0,2 
Au 0,0043 0,009 0,002 0,026 0,005 54,4 0,008 0,016 
Zn 80 91,7 14,2 286,3 67,8 73,9 67,0 139,0 
Sc 10 5,71 1,69 8,86 1,39 24,3 5,71 9,87 
La 29,0 15,25 4,95 26,56 4,70 30,8 13,91 24,17 
Се 70 35,13 12,70 51,40 9,379 26,7 35,13 63,27 
Nd 37,0 13,57 5,75 22,82 3,95 29,1 13,57 25,41 
Sm 8,0 2,68 0,95 5,31 0,82 30,7 2,68 5,14 
Eu 1,3 0,494 0,199 0,896 0,166 33,6 0,494 0,992 
Tb 4,3 0,396 0,080 0,714 0,128 32,4 0,384 0,728 
Yb 0,33 1,89 0,49 2,93 0,57 30,4 1,89 3,62 
Lu 0,8 0,263 0,061 0,460 0,092 35,1 0,263 0,540 
Th 13,0 4,71 1,29 7,27 1,30 27,7 4,71 8,6 
U 2,5 1,99 0,38 3,25 0,67 33,8 1,99 4,00 
Hf 1,0 7,5 2,7 12,5 2,4 31,4 7,5 14,6 
Та 2,5 0,604 0,166 1,108 0,224 37,1 0,604 1,276 
Сr 83,0 252,5 150,5 476,0 93,0 36,8 228,6 442,1 
Fe 64500 17321 5300 30900 4782 27,6 16422 26946 
Co 18,0 8,50 2,82 13,90 2,24 26,4 8,15 13,85 

 

Положительные аномалии концентра-
ции элементов установлены для Са, As, 
Sb, Br, Ag (содержание Ag выше порога 
чувствительности ИНАА было выявлено 
только в одной точке, поэтому указанный 
элемент был исключён из дальнейшего 
анализа), Au, Zn, La, Sm, Сr, Fe, Co и но-
сят единичный характер (наблюдаются не 
более чем в 1 – 2 точках опробования), но 
в то же время оказывают влияние на уве-
личение средних концентраций элементов 
(на рис. 2 – сиреневая область диаграм-
мы), и, как правило, исключаются из ста-
тистической обработки геохимической 
информации или заменяются на средние 
значения [1, 3]. В результате статистиче-
ской обработки были определены «город-
ские фоны» (средние концентрации эле-
ментов с исключением положительных 
аномалий), которые используются для 
расчёта коэффициентов концентрации 
(относительно концентрации элементов на 
природной (фоновой) территории – рис. 2) 
и для сравнения геохимических особенно-
стей разных территорий (населённых 

пунктов), и были определены пороговые 
значения положительных аномалий («го-
родской фон» + 3s) содержания элементов 
в городских почвах. 

Сравнивая полученные нами значения 
содержания элементов на природных тер-
риториях, прилегающих к г. Йошкар-Оле, 
с данными других исследователей [2, 5, 7, 
8], следует отметить, что концентрации 
большинства из них соответствуют фоно-
вому содержанию в почвах, пониженное 
содержание отмечено у Sr, Br, Nd, Sm и 
Eu, что соответствует элементному соста-
ву песчаных почвообразующих пород. 
Повышенные природные концентрации 
выявлены только у Au и Hf, что необхо-
димо учитывать при оценке техногенных 
территорий. 

При сопоставлении средних концен-
траций элементов на техногенных терри-
ториях с природными концентрациями 
можно сделать следующие выводы:  

 пониженное содержание (Кс<0,9) в 
почвах промышленной зоны г. Йошкар-
Олы характерно для Na, К, Rb, Sr, Ва, Ra, 
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Tb, Yb, Lu, Th, U, Hf и Та, что в первую 
очередь связано с изменением почвенно-
го покрова в процессе строительства 
(увеличением песчаной фракции);  

 содержание, соответствующее при-
родному  (Kc 0,9 – 1,1), – для As, Sc, La, 
Ce, Nd, Sm и Сo; в то же время у четырёх 
элементов (As, La, Sm и Сo) отмечены 
единичные пробы с аномальными кон-
центрациями техногенного характера; 

 повышенные средние концентра-
ции (Kc>1,1) выявлены у Са, Cs, Sb, Br, 
Au, Zn, Eu, Сr и Fe, при этом техноген-
ные аномалии установлены для Са, Sb, 
Br, Au, Zn, Сr и Fe. 

Наличие повышенных концентраций 
таких элементов, как: Са, Cs, As, Sb, Au, 
La, Sm, Eu, Сr, Сo и Fe [9, 10] может быть 
объяснено деятельностью широко распро-
странённых в недавнем прошлом котель-
ных на твёрдом топливе, что подтвержда-
ется данными микроскопических иссле-
дований почвенных образцов (наличием 
частичек сажи). Повышенное содержание 
Са и Fe характерно для городских ланд-
шафтов в связи с деятельностью предпри-
ятий стройиндустрии (также Sb при про-
изводстве кирпича [1]), металлообработ-
ки, строительства зданий и дорог [1, 2]. 
Источниками загрязнения Zn является 
гальваническое производство (также Cr 
[1]), полупроводниковая и электротехни-
ческая (также Au) промышленность. Ис-
точником брома могут быть фармацевти-

ческое производство [2], автомобильный 
транспорт (также Sb [1]) и лесные пожары 
(перенос аэральных впадений). 

В целом средние концентрации эле-
ментов в почвах промышленной зоны 
г. Йошкар-Олы либо значительно ниже 
(большинство изученных элементов) кон-
центраций в почвах населённых пунктов 
России и мира [3], либо соответствуют та-
ковым (Sr, Au, Ce, Sm, Lu и Hf) [2]. Исклю-
чение из изученных элементов составляет 
Cr, содержание которого в 2,3 – 2,8 раза 
выше, чем средние значения, характерные 
для городских почв России и мира. При 
этом необходимо учитывать значительный 
вклад природного Cr (около 80 %). 

На городских почвах содержание тех-
ногенных радионуклидов 137Cs значитель-
но ниже, чем на природной территории 
(табл. 3).  

На природных территориях цезий 
аэральных выпадений сконцентрирован в 
поверхностном слое почвы (70 – 90 % тех-
ногенных радионуклидов сосредоточено в 
верхнем 0 – 10 см слое), что соответствует 
ранее полученным данным [11]. На техно-
генных территориях распределение цезия в 
слое 0 – 20 см становится равномерным (с 
учётом плотности сложения почвы) в ре-
зультате трансформации почв при строи-
тельных работах и перемешивания (или 
заменой) поверхностного загрязнённого 
слоя, что может служить показателем 
нарушенности почвенного покрова. 

 
Таблица 3 

 
Результаты статистической обработки данных гамма-спектрометрического анализа 

 

Радио-
нуклид 

Содержание радионуклида  
на природных территориях, 

прилегающих к г. Йошкар-Оле 

Содержание радионуклида в почве (в слое 0-10 см)  
промышленной зоны г. Йошкар-Олы 

Удельная  
активность в 
слое 0-10 см, 

Бк/кг 

Содержание в 
единицах мас-

сы, 
мг/кг 

х,  
Бк/кг 

min,  
Бк/кг 

max,  
Бк/кг s V, % 

Порог 
положи-
тельной 

аномалии,  
Бк/кг 

Содержание 
в единицах 

массы, 
мг/кг 

40K 40,4-384,0 0,16-1,48 295,1 102,0 501,0 115,7 39,2 642,1 0,39-1,93 
226Ra 5,0-17,5 (1,4-4,8)×10-7 12,8 6,9 20,5 4,2 34,3 24,6 (1,9-5,6)×10-7 
232Th 1,6-18,9 0,4-4,2 15,9 6,2 27,0 6,1 38,6 34,2 1,5-6,7 
137Cs 11,0-23,5 (3,4-7,3)×10-9 2,6 0,0 6,4 2,1 80,4 9,0 (0,0-2,0)×10-9 
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У естественных радионуклидов (40K, 
226Ra, 232Th) отмечена тенденция к увели-
чению содержания на промышленной тер-
ритории, что связано в первую очередь со 
значительной долей пойменных участков, 
для которых характерны повышенные кон-
центрации естественных радионуклидов 
[11], и с использованием привозных строи-
тельных материалов (грунтов, щебня). Рас-
пределение природных радионуклидов по 
почвенному профилю повсеместно имеет 
равномерный характер. Сопоставление 
данных гамма-спектрометрии и ИНАА по-
казало, что доля техногенного радиоактив-
ного 137Cs в среднем составляет 5,5×10-8 % 
от валового цезия, измеренного методом 
ИНАА. Следовательно, отсутствует корре-
ляция между данными сравниваемых мето-
дов измерений. По Th, наоборот, просле-
живается тесная положительная связь, что 
говорит о преобладании 232Th в валовом 
содержании данного элемента. 

В целом, положительные техногенные 
аномалии содержания радионуклидов от-
сутствуют, содержание техногенного 137Cs 
соответствует уровням глобальных радио-
активных выпадений [12], а естественных 
изотопов – их природному содержанию в 
почвообразующих породах. 

С целью характеристики простран-
ственного распределения элементов и ра-
диационных параметров для каждой точки 

опробования были рассчитаны показатели 
полиэлементного химического загрязне-
ния Zc, эффективной удельной активно-
сти природных радионуклидов и плотно-
сти поверхностного загрязнения почвы 
техногенным 137Cs.  

Проблемой при использовании пока-
зателя Zc является определение фонового 
уровня содержания элементов. В качестве 
фонового уровня могут быть использова-
ны ПДК, кларки элементов в почве (зем-
ной коре), фоновые концентрации на при-
родных территориях (расположенных в 
аналогичных ландшафтно-геохимических 
условиях, что и территории с техноген-
ным воздействием). В данной работе в ка-
честве критериального уровня содержания 
элементов было использовано среднее со-
держание элементов в почвах природных 
территорий, прилегающих к г. Йошкар-
Оле и расположенных в аналогичных 
ландшафтных условиях, что и территории 
обследованной промышленной зоны 
(табл. 1, 2). 

В геоинформационной системе были 
построены карты значений суммарного 
показателя Zc, применяемого для оценки 
полиэлементного химического загрязне-
ния почвы (рис. 3), и эффективной удель-
ной активности природных радионукли-
дов (рис. 4) и поверхностной плотности 
загрязнения почвы 137Cs (рис. 5). 

 

  
 

Рис. 3. Карта показателя полиэлементного загрязнения Zc 
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Рис. 4. Карта эффективной удельной активности естественных радионуклидов ( 40К, 226Ra,  232Th) 
 

  
 

Рис. 5. Карта поверхностной плотности загрязнения почвы 137Cs 
 

По величине суммарного показателя 
загрязнения Zc [6] бóльшая часть изученной 
территории относится к территориям с низ-
кой степенью загрязнения – Zc < 16 (сред-
нее значение для промышленной зоны 8,5).  

Средняя степень загрязнения (Zc 16 – 
17) установлена в районе ул. Ломоносова и 
ул. Карла Маркса (на рис. 3 – точки 9 и 10), 
которая обусловлена элементами Br, Zn, 
Ca, Au, Sb и Сr. Повышенный уровень со-
держания (Zc 15,4) по всем элементам от-
мечается в пойме реки Нолька (на рис. 3 – 
точка 18), занимающей самый низкий гип-
сометрический уровень в системе геохи-
мически сопряжённых ландшафтов про-
мышленной территории г. Йошкар-Олы). 

Максимальный уровень загрязнения 
(классифицируемый как средняя и высокая 
степень загрязнения Zc от 16 до 37) по изу-
ченному спектру химических элементов вы-
явлен на участке от ул. Машиностроителей 
до ул. Крылова (на рис. 3 – линия точка 2 – 
точка 7), на котором сконцентрированы ме-
таллообрабатывающие производства и га-
ражные кооперативы. Основной вклад здесь 
вносят Br и Zn, а также Ca, As, Sb и Fe.  

Анализируя данные пространственного 
распределения радионуклидов, следует от-

метить их повышенное содержание в геоси-
стемах низшего гипсометрического уровня 
с механически ненарушенным почвенным 
покровом (в этих условиях наблюдается 
максимальное содержание техногенного 
цезия и естественных радионуклидов (40К, 
226Ra и 232Th). Минимальное содержание 
радионуклидов характерно для автоморф-
ных элювиальных участков. В целом по 
уровню содержания ЕРН (максимальные 
значения Аэфф < 95 Бк/кг) почвогрунты 
г. Йошкар-Олы соответствуют нормам ра-
диационной безопасности (370 Бк/кг). 

Выводы 
1. Впервые для г. Йошкар-Олы прове-

дена геохимическая оценка содержания ши-
рокого спектра химических элементов, при 
этом концентрация большинства элементов 
обусловлена природными факторами и 
близка к содержанию в песчаных породах. 

2. Пониженное содержание (Кс<0,9) в 
почвах промышленной зоны г. Йошкар-
Олы характерно для Na, К, Rb, Sr, Ва, Ra, 
Tb, Yb, Lu, Th, U, Hf и Та, что в первую 
очередь связано с изменением почвенного 
покрова в процессе строительства (увели-
чением песчаной фракции). 

3. Содержание, соответствующее при-
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родному (Kc 0,9 – 1,1), установлено для 
As, Sc, La, Ce, Nd, Sm и Сo; в то же время 
у четырёх элементов (As, La, Sm и Сo) 
отмечаются пробы с аномальными кон-
центрациями техногенного характера. 

4. Повышенные среднегородские кон-
центрации (Kc>1,1) выявлены у Са, Cs, Sb, 
Br, Au, Zn, Eu, Сr и Fe, при этом техно-
генные аномалии установлены для Са, Sb, 
Br, Au, Zn, Сr и Fe. 

5. В целом средние концентрации  
элементов в почвах промышленной зоны 
г. Йошкар-Олы либо значительно ниже 
(большинство изученных элементов) кон-
центраций в почвах населённых пунктов 
России и мира, либо соответствуют тако-
вым (Sr, Au, Ce, Sm, Lu и Hf); исключение 
из изученных элементов составляет Cr, 
содержание которого в 2,3 – 2,8 раза вы-
ше, чем средние значения, характерные 
для городских почв России и мира (при 
этом вклад природного Cr составляет око-
ло 80 %). 

6. По величине суммарного показате-
ля загрязнения Zc бóльшая часть изучен-

ной территории относится к территориям 
с низкой степенью загрязнения (Zc < 16); 
средняя степень загрязнения (Zc 16 – 17) 
установлена в районе ул. Ломоносова и 
ул. Карла Маркса (обусловлена элемента-
ми Br, Zn, Ca, Au, Sb и Сr),  высокая сте-
пень загрязнения (Zc до 37) выявлена на 
участке от ул. Машиностроителей до ул. 
Крылова (основной вклад вносят Br и Zn, 
а также Ca, As, Sb и Fe).  

7. В распределении техногенных ра-
дионуклидов 137Сs решающую роль на 
территории города играет строительная 
трансформация грунтов; распределение 
естественных радионуклидов (К-40, Ra-
226, Th-232) зависит от минералогическо-
го состава почвогрунтов и положения в 
каскадной ландшафтно-геохимической 
системе; в целом положительных анома-
лий в распределении радионуклидов на 
изученной территории не выявлено; со-
держание естественных радионуклидов 
соответствует нормам радиационной без-
опасности, а техногенного 137Cs – уровням 
глобальных радиоактивных выпадений.

 

Исследования выполнялись в рамках гранта Русского географического общества (тема «Гео-
химическая характеристика почв территории г. Йошкар-Олы»). 
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ABSTRACT 

 

Introduction. Urban soil landscape is the most stable indicator of a long-term man-made im-
pact. In the scientific literature, there is practically no data about rare and  rare earth metals in the 
urban soil of Russia and other countries. Thus, the goal of the research was to obtain the data about 
the content of a number of chemical elements (Na, K, Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, 
Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Та, Au, Ra, Th, U) to assess the  nature of distribution  
and the level of  man-made impact  on the soils  in the industrial area of Yoshkar-Ola city. The 
method was intended to elaborate the geoinformation basis for the study area, bulk rock geochemi-
cal sampling and the measurement by means of instrumental neutron activation and gamma-
spectrometric analyses, statistical processing and calculation of geochemical and radioecological 
indices (the backgrounds of natural and industrial areas, concentration ration of the elements in the 
industrial area relative to the natural background (Кс), indices of  polyelemental pollution (Zc)). Re-
sults. In the natural area, concentration of the most elements satisfies the background matter content 
in the soil, determined by other researchers; nevertheless, there was low content of  Sr, Br, Nd, Sm 
and Eu;  and high content of  Au and Hf in the area.  It is important to take into account this fact to 
assess the industrial area. In the industrial area, there was low content (Кс<0,9) of  Na, К, Rb, Sr, 
Ва, Ra, Tb, Yb, Lu, Th, U, Hf and Та; there was close to the indices which were typical for the natu-
ral area  (Kc 0,9 – 1,1) content of As, Sc, La, Ce, Nd, Sm and Сo; and there was high content  
(Kc>1,1) of  Са, Cs, Sb, Br, Au, Zn, Eu, Сr and Fe; content of the  137Cs man-caused radioactive nu-
clides  was significantly lower in the industrial area than in the natural area, distribution of the natu-
ral  radioactive nuclides  (40К, 226Ra, 232Th) depended on the  mineral composition of the soil and the  
location in the landscape. Content of Zc was low in the most part of the studied area (mean value Zc 
8,5). High level of  polyelement pollution was found to be  in the two zones (a zone with Zc 16 – 17 
and the zone with Zc 16 – 37); it is  explained by Br, Zn, Ca, As, Sb and Fe content. Conclusion: a 
summary assessment of the soil pollution in the industrial area of Yoshkar-Ola and a comparison 
with the data, obtained in some other cities, showed relatively safe environment in the studied city. 
Concentration of the most elements is explained by the natural factors (they are close to concentra-
tion, which is typical for the sandy soil) and soil transformation during the   building works. 

 
Researches were carried out within the   grant of Russian Geographical Society (topic 

«Geochemical Characteristics of Soils of Yoshkar-Ola»).  
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ДАТЫ. СОБЫТИЯ. КОММЕНТАРИИ 
 
 
 
 
 
 

III МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  

ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА» 
 

В период с 21 по 24 сентября 2015 года 
на базе Костромского государственного 
технологического университета  планиру-
ется проведение  III-й Международной 
научно-технической конференции «Акту-
альные проблемы и перспективы развития 
лесопромышленного комплекса».  

Основные направления работы кон-
ференции: 

 Строение и свойства древесины  
и древесных материалов. 

 Современные технологические про-
цессы получения изделий из древесины. 

 Разработка клеевых композиций  
и древесно-полимерных композиционных 
материалов. 

 Прогрессивные технологии и тех-
ника лесозаготовительного и лесовосста-
новительного производств. 

 Экологические аспекты технологии 
лесовосстановительных, лесозаготовитель-
ных и деревообрабатывающих производств. 

 Экономика и управление предпри-
ятиями лесопромышленного комплекса. 

В рамках работы конференции будут 
обсуждены актуальные вопросы рацио-
нального природопользования и ком-
плексной переработки древесного сырья, 
модернизации и разработки высокопроиз-
водительного оборудования, технологиче-
ских и химических процессов в деревооб-
работке, снижения производственных за-
трат, повышения конкурентоспособности 
продукции из древесины и древесных ма-
териалов. 

Планируется проведение круглого 
стола «Проблемы подготовки кадров для 
лесного комплекса», на котором будут об-
суждены насущные вопросы и проблемы 
уровневой подготовки инженерных кад-
ров, особенности компетентностного под-
хода к реализации образовательных про-
грамм, о готовности работодателей к при-
ёму выпускников бакалавриата и маги-
стратуры, о значении практико-ориен-
тированного подхода к реализации обра-
зовательных программ. 

Параллельно с работой конференции 
пройдут заседания очередной сессии ре-
гионального координационного совета по 
современным проблемам древесиноведе-
ния (РКСД). 

Координационный совет по совре-
менным проблемам древесиноведения со-
здан в 1968 году при Институте леса и 
древесины им. В. Н. Сукачева в Краснояр-
ске (председатель Б.С. Чудинов). С 1990 
года этот совет функционирует при Мос-
ковском государственном университете 
леса под эгидой Международной акаде-
мии наук о древесине  (председатель Б.Н. 
Уголев) и представляет интересы 14 евро-
пейских стран в области наук о древесине: 
Беларуси, Болгарии, Венгрии, Германии, 
Греции, Грузии, Латвии, Польши, России, 
Румынии, Словакии, Украины, Швейца-
рии, Эстонии. Результаты исследований в 
области древесиноведения регулярно рас-
сматриваются на выездных годичных сес-
сиях РКСД и на его конференциях. 
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РКСД как научно-информационный 
центр способствует улучшению древесино-
ведческой подготовки специалистов, с 2004 
года он входит в структуру Учебно-методи-
ческого объединения по образованию в об-
ласти лесного дела. Совет использует воз-
можности широкого обмена древесиновед-
ческой информацией путём участия в орга-
низации семинаров, конференций и симпо-
зиумов по смежной тематике на базе акаде-
мических и отраслевых институтов и вузов.  

Периодически на сессиях РКСД рас-
сматривается и уточняется «Перечень 
перспективных направлений исследова-
ний в области древесиноведения и сопре-
дельных дисциплин». При определении 
перспективных направлений учитываются 
плодотворность междисциплинарного 
подхода к исследованию древесины, с 
объединением усилий биологов, химиков, 
физиков, математиков и специалистов в 
области инженерных наук. 

Начиная с 1997 года при РКСД функ-
ционирует Реестр экспертов высшей ква-
лификации в области древесиноведения, 
лесного товароведения и сопредельных 
технологических дисциплин. Целями ве-
дения Реестра являются повышение эф-
фективности деятельности предприятий 
промышленности и торговли, а также от-
дельных потребителей за счёт использо-
вания услуг экспертов.  

Годичные выездные сессии РКСД 
проводит в Москве, Санкт-Петербурге, 
Екатеринбурге, Воронеже, Брянске, Ко-
строме и других городах России.  

Заявки на участие в конференции и 
очередной сессии РКСД принимаются до 15 
мая 2015 года. E-mail: konf.ldp2015@mail.ru. 

Надеемся, что работа конференции и 
очередной сессии РКСД внесет опреде-
лённый вклад в развитие науки о древе-
сине. Желаем участникам плодотворной 
работы и новых контактов! 

 
III INTERNATIONAL CONFERENCE 

«CURRENT PROBLEMS AND FUTURE DEVELOPMENT OF  
FOREST-INDUSTRY COMPLEX» 

 
III International scientific and technical conference «Current Problems  and Future Devel-

opment of Forest-Industry Complex» is planed to take place under the aegis of Kostroma State 
Technological University on September, 21-24  2015.  
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