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ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
 

УДК 632.92:631.16 
 

А. С. Манаенков, В. А. Шкуринский, М. В. Костин 
 

ОСОБЕННОСТИ РОСТА И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ НАСАЖДЕНИЙ 
«ДУБРАВ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ» НА ЗОНАЛЬНЫХ 

ПОЧВАХ СУХОСТЕПНОГО ПРИДОНЬЯ 
 

Приведены материалы изучения современного состояния, особенности 
роста чистых и смешанных искусственных дубрав на комплексе каштано-
вых и темно-каштановых почв водоразделов Сало-Манычского междуречья. 
Обоснована и предложена технология повышения качества и долговечно-
сти древостоя дуба.  

 
Ключевые слова: сухая степь; плакоры; островные искусственные дуб-

равы; состояние; особенности роста; повышение долговечности. 
 

Введение. Как уже отмечалось [1, 2], 
большую экологическую, социально-
хозяйственную значимость для практиче-
ски безлесных регионов южной России и 
познавательный интерес представляют 
искусственные островные леса на плако-
рах водораздельных плато, заложенные в 
основном в 50-е и, отчасти, в 60–70-е годы 
минувшего столетия в порядке реализа-
ции идеи создания дубрав промышленно-
го значения по правому берегу Волги 
(Волгоградская и Астраханская области) и 
в районах Дона и Маныча (Ростовская об-
ласть). В научном отношении наиболее 
дискуссионными остаются оценка опти-
мального породного состава [3–6] и воз-
можной долговечности насаждений дуба 
черешчатого [7–9] как одной из наиболее 
ценных пород для степного лесоразведе-
ния на зональных почвах. 

Наши исследования проводились в 
июле 2012 года в насаждениях урочищ 
«Ильичевское» и «Дубовое» Зимовников-

ского лесничества Ростовской области 
(Зимовниковский и Орловский районы), 
расположенных в подзоне водораздель-
ных типчаково-ковыльных степей на эро-
зионно-денадуционных низменных рав-
нинах Сало-Манычского междуречья с 
абсолютными отметками поверхности 50–
100 м. Климат района континентальный 
засушливый – переходный от степного к 
полупустынному. Годовая норма осадков 
350–400 мм, сумма эффективных темпе-
ратур воздуха 3200–3400ºС, среднегодо-
вая испаряемость около 750 мм. Лесорас-
тительные условия заметно улучшаются с 
востока-северо-востока на запад-юго-
запад территории. 

Цель исследования – разработать 
предложения к технологии повышения 
долговечности, продуктивности и мели-
оративной эффективности искусствен-
ных дубрав на безлесных плакорах су-
хой степи. Для ее достижения были по-
ставлены следующие задачи: 

 
 
© Манаенков А. С., Шкуринский В. А., Костин М. В., 2013. 
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– изучить особенности роста насаж-
дений дуба на основных разностях почв и 
рельефа плакорной местности; 

– оценить влияние на состояние и 
долговечность насаждений лесокультур-
ных и лесоводственных факторов; 

– выявить закономерности формиро-
вания и деградации насаждений. 

Объекты, материалы и методика. 
Ур. «Ильичевское» (около 2500 га) распо-
ложено в 20–40 км к востоку и юго-
востоку от р. п. Зимовники в пределах Ка-
берле-Малогашунского водораздела на 
участке плакора, наиболее рассеченном 
ложбинно-лощинной сетью. В почвенном 
покрове преобладают каштановые средне-

 

Таблица 1 
 

Физико-химический состав почвенного покрова островных дубрав в сухостепной подзоне 
Сало-Манычского междуречья 

 

№ пробной 
площади 

(ПП) 
Тип почвы Слой, см 

Содержание 
физической 

глины, % 
Содержание 

CaCO3, % 
Водорастворимые соли, % 

Сумма Хлориды 

10 Лугово-
каштановая 

3-10 
25-30 
50-55 
65-70 
90-95 

115-120 

37,6 
52,75 

– 
– 

59,64 
27,3 

– 
– 
– 

5,15 
8,9 
41,2 

0,041 
0,057 
0,066 
0,049 
0,031 
0,110 

0,026 
0,027 
0,030 
0,030 
0,033 
0,033 

11 Каштановая 
10-20 
30-35 
50-55 
60-65 

37,88 
– 

49,08 
– 

– 
20,6 
31,6 
20,1 

0,040 
0,051 
0,054 
0,075 

0,023 
0,022 
0,020 
0,025 

12 Каштановая 

10-20 
35-40 
65-70 
90-95 

110-115 
145-150 

40,98 
– 
– 
– 

46,30 
– 

– 
– 
– 

16,7 
29,9 
28,5 

0,067 
0,064 
0,043 
0,055 
0,077 
0,086 

0,013 
0,014 
0,018 
0,021 
0,026 
0,027 

13 Каштановая 

8-15 
40-50 
75-85 
90-100 

105-110 
125-130 
150-155 

46,3 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 

14,7 
15,1 
17,5 
16,8 

0,046 
0,063 
0,071 
0,084 
0,090 
0,094 
0,101 

0,017 
0,019 
0,021 
0,023 
0,025 
0,029 
0,033 

15 Темно-
каштановая 

10-20 
35-40 
45-50 
60-65 
80-85 

115-120 
150-155 

47,96 
– 
– 

54,16 
– 

58,67 
– 

– 
– 
– 

22,3 
29,9 
34,3 
46,3 

0,050 
0,051 
0,072 
0,089 
0,151 

– 
– 

0,017 
0,017 
0,018 
0,020 
0,018 
0,022 

– 

16 Темно-
каштановая 

10-20 
35-40 
45-50 
60-65 
80-85 

105-110 

47,89 
– 
– 
– 
– 

65,45 

– 
19,6 
36,4 
34,0 
36,4 
36,0 

0,086 
0,078 

– 
0,064 
0,054 
0,063 

0,012 
0,014 
0,014 
0,020 
0,021 
0,026 

19 Темно-
каштановая 

2-10 
15-20 
35-40 
45-50 
60-65 
75-80 
90-95 

110-115 
135-140 

57,64 
57,44 

– 
– 
– 

63,5 
– 
– 

44,2 

– 
– 
– 
– 

10,6 
26,1 
34,0 
39,5 
51,8 

0,092 
0,080 
0,064 
0,075 
0,045 
0,077 
0,036 
0,079 
0,079 

0,017 
0,017 
0,013 
0,016 
0,026 
0,026 
0,029 
0,031 
0,034 
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и тяжелосуглинистые карбонатные слабо-
засоленные (хлора 0,015–0,033 %) почвы 
на эолово-делювиальных суглинках чет-
вертичных террас. Ур. «Дубовое» (около 
1600 га) – в 40–50 км к западу-юго-западу 
от него на междуречной (р. Двойная – 
р. Б. Каберле) также расчлененной рав-
нине, покрытой темно-каштановыми тя-
желосуглинистыми карбонатными слабо-
засоленными (хлора 0,02 % и менее) поч-
вами на элювиальном (элювиально-
делювиальном) суглинке (табл. 1). Грун-
товые воды недоступны для древесной 
растительности. 

Были изучены материалы лесоустрой-
ства 2004–2005 гг., проведено рекогнос-
цировочное обследование и описание 
насаждений в возрасте 30–60 лет на пло-
щади нескольких тысяч гектаров. На 11 
пробных площадях, заложенных в соот-
ветствии с типовыми методиками, деталь-
но изучены рост, состояние древостоя и 
основные характеристики почвогрунта. 

Средние таксационные показатели 
насаждений на пробных площадях пред-
ставлены в табл. 2. 

Результаты и обсуждение. Установ-
лено, что за прошедшие после лесо-
устройства 6–7 лет состояние насаждений 
дуба 50-х годов посадки повсеместно 
сильно ухудшилось. В массе появились 
древостои с большой долей усохших и су-
ховершинных деревьев верхнего яруса. 
Процесс их отмирания принял масштаб-
ный характер и позволяет говорить о том, 
что на комплексах тяжелых каштановых и 
темно-каштановых почв Сало-Манычско-
го междуречья дубравы, созданные с ис-
пользованием известных способов, дожи-
вают не более чем до 40–60 (65) лет и 
распадаются. Процесс распада может на-
чинаться уже в молодняке и с нарастаю-
щей интенсивностью продолжаться не-
сколько десятилетий, синхронизируясь с 
динамикой атмосферного увлажнения тер-
ритории. Основная причина – ухудшение 
водного режима корнеобитаемой зоны с 
возрастом насаждений, вызванное ростом 

потребности дуба, его спутников и под-
леска во влаге, либо ростом освещенности 
и задернованности почвы степными тра-
вами. Насаждения ясеня, робинии и дру-
гих пород явно уступают дубравам как в 
продуктивности, так и долговечности. 

В целом немного в лучшем состоянии 
находятся насаждения в ур. «Дубовое», 
где, по-видимому, атмосферных осадков 
выпадает на 20–30 мм больше, а почва со-
держит меньше хлоридов. 

В обоих урочищах неблагоприятные 
лесорастительные условия складываются 
на возвышенных участках местности с не-
большой глубиной промачивания почвы 
атмосферными осадками (горизонт скоп-
ления карбонатов в почве расположен на 
глубине 45–50 см). Лучшие – в лощинах, 
широких ложбинах, на их пологих тене-
вых склонах и в замкнутых понижениях. 
Почва в этих местах получает дополни-
тельную влагозарядку за счет перераспре-
деленного снега, весеннего и ливневого 
стока (скопление карбонатов глубже 
100 см). 

На приподнятых выпуклых и ровных 
участках рост дуба в высоту отличается 
большой неравномерностью и после 20–
30 лет сильно замедляется или прекраща-
ется (рис. 1). Быстрее всего прирост 
уменьшается, а древостой усыхает в чи-
стых насаждениях при сильном задерне-
нии почвы степными травами (ПП 11, 13). 
Медленнее (на 5–10 лет) это происходит 
при разрастании подлеска (ПП 14, 20) и, 
особенно, при наличии второго яруса 
только из сопутствующих пород (ПП 12). 
Максимальный (4–8 мм) прирост по диа-
метру формируется в возрасте с 2 до 10–
12 лет. В дальнейшем он составляет 2–
4 мм в год, а в последние 5–7 лет жизни 
уменьшается до едва заметной величины. 
В этих условиях средняя высота семенных 
насаждений в возрасте около 50 лет со-
ставляет 10–12 м (на переходных экотопах 
– до 14 м), средний диаметр 12–16 см, за-
пас в основном низкотоварной стволовой 
древесины 80–100 м3/га. 



 

 

 
Таблица 2 

 

Таксационные показатели насаждений искусственных дубрав на плакорах Сало-Манычского междуречья. 
Пробные площади 10-14 – ур. «Ильичевское», 15-20 – ур. «Дубовое» (Зимовниковское лесничество Ростовской области) 

 

№ 
ПП Почва, ТУМ 

Состав 
(Ширина 

междурядий, 
м) 

Воз-
раст, 
лет 

Порода Нср., 
м 

Дср., 
см 

Бони-
тет 

Пол-
нота 

Число деревьев на га 
Запас (по 
породам), 

м3/га 

Средний прирост 

по 
высоте, 

м 

по 
диамет-
ру, см 

Всего, 
шт. 

Здоро-
вых, % 

Ослаб-
ленных, 

% 

Суховер-
шинных 
и усох-
ших, % 

10 Лугово-каш-
тановая, Д2 

10Д 
(5-6) 60 Д 15 23 III 0,7 506 45,7 34,6 19,7 163 0,25 0,37 

11 Каштановая, 
Д1 

10Д 
(5-6) 42 Д 8 14 IV 0,1 731 3,4 8,5 88,1 57 0,13 0,25 

12 Каштановая, 
Д1 

9Д1Гл+Яз 
(2) 60 

Д 
Гл 
Яз 

11 
6 
8 

17 
9 

10 

IV 
Va 
V 

0,8 
757 
320 
273 

1,0 
2,4 
14,3 

37,1 
19,5 
45,7 

61,9 
77,9 
40,0 

106 
6 

12 

0,18 
0,10 
0,13 

0,37 
0,15 
0,18 

13 Каштановая, 
Д1 

10Д 
(3) 60 Д 20 22 I 0,6 577 0 21,5 78,5 214 0,27 0,37 

14 Каштановая, 
Д1 

7Д3Яз+Клп 
(2-3) 57 

Д 
Яз 

Клп 

17 
13 
8 

20 
17 
8 

II 
III 
V 

0,7 
333 
384 
ед. 

11,1 
50,0 

100,0 

13,9 
40,0 

– 

75,0 
10,0 

– 

90 
65 
– 

0,30 
0,23 
0,14 

0,42 
0,28 
0,14 

15 Темно-кашта-
новая, Д2 

10Д 
(3) 49 Д 17 19 I 1,3 1151 64,6 12,3 23,1 282 0,35 0,43 

16 Темно-кашта-
новая, Д1 

10Д 
(3) 48 Д 14 15 II 1,1 1348 53,6 13,4 33,0 175 0,29 0,36 

17 Темноцвет-
ная, Д2 

10Д 
(3) 51 Д 18 25 II 2,0 1033 80,0 – – 453 0,35 0,49 

18 Темно-кашта-
новая, Д1 

10Д 
(3) 32 Д 9 13 III 0,8 1877 55,6 2,2 42,2 137 0,28 0,34 

19 Темно-кашта-
новая, Д2, 

10Д 
(3) 33 Д 12 11 II 0,9 2553 23,4 8,0 68,6 160 0,36 0,46 

20 Темно-кашта-
новая, Д2, 

5Д5Яз 
(1,5) 57 Д 

Яз 
15 
13 

13 
11 

III 
III 0,9 714 

942 
17,0 
33,9 

12,8 
48,4 

70,2 
17,8 

74 
60 

0,26 
0,23 

0,28 
0,25 
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Рис. 1. Ход роста в высоту и по диаметру дуба черешчатого в чистых насаждениях с 5-6-метровыми 
(ПП 10 и 11) и 3-метровыми междурядьями (ПП 15, 16 и 19), при древесном (ПП 12) и древесно-

кустарниковом типе смешения (ПП 20) на приподнятых и слабонаклоненных участках  
с каштановой (ПП 11 и 12) и темно-каштановой почвой (ПП 16, 19 и 20), в понижении (ПП 10)  

и на теневом склоне (ПП 15) с лугово-каштановой и темно-каштановой почвой плакоров  
Сало-Манычского междуречья 

 
При отсутствии своевременных рубок 

ухода, начиная с фазы чаща-жердняк, от-
пад деревьев происходит циклично (в 
острозасушливые годы) при малом коли-
честве (2–10 %) ослабленных деревьев в 
насаждении (см. табл. 2, ПП 18 и 19) и но-
сит групповой (в рядах) или куртинный 
характер (следствие низкой дифференци-
ации древостоя). При этом резко повыша-
ется освещенность стволов и поверхности 
почвы. На живых стволах в массе образу-
ются водяные побеги, а в окнах полога 
поселяются и быстро развиваются степ-
ные травы или кустарники.  

С возрастом и улучшением лесорас-
тительных условий дифференциация дре-
востоя по состоянию повышается, и до 

начала массового усыхания отмирают в 
основном отставшие в росте деревья (из 
верхних ступеней толщины, рис. 2). 

Как в смешанных, так и в чистых 
насаждениях интенсивное отмирание дуба 
происходит после 35–50 лет и к 40–60-ти 
годам заканчивается практически полным 
выпадением его из состава (ПП 11–13, 20). 
Чистые насаждения уступают место степ-
ным фитоценозам (рис. 3), смешанные – 
трансформируются в кустарниковые за-
росли (жимолость, скумпия, карагана, 
клен татарский, бересклет европейский) с 
разреженным верхним ярусом из спутни-
ков дуба (ясеня зеленого, клена полевого, 
гледичии, порослевых деревьев вяза мел-
колистного и робинии). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 2. Распределение деревьев дуба по состоянию (1 – здоровые и ослабленные, 2 – усохшие  
и усыхающие) в 33-летнем (а), 49-летнем (б) чистых насаждениях на темно-каштановой почве 

(ТЛУ Д2) и 60-летнем смешанном насаждении (в) на каштановой почве (ТЛУ Д1) Сало-Манычского 
междуречья. Зимовниковское лесничество Ростовской области, кв. 13, выд. 2; кв. 15, выд. 2 и кв. 16, 

выд. 27. Июль, 2012 г. 
 

В потускулах, где концентрируются 
перераспределенные осадки, формируют-
ся достаточно производительные (запас 
стволовой древесины в 50–60 лет 150–
400 м3/га и более), высокие (средняя вы-
сота 15–21 м) и более долговечные (55–
65 лет) насаждения (ПП 10, 15, 17). В пер-
вые 5–10 лет рост дуба здесь мало отлича-
ется от его роста на возвышенных участ-
ках, где он поддерживается за счет буфер-
ных запасов почвенной влаги. Но уже к 
концу второго десятилетия средняя высо-

та насаждений в понижениях становится 
на 1–2 м больше (см. рис. 1). До 40–50 лет 
дуб растет относительно равномерно по 
годам, затем его прирост в высоту также 
резко замедляется, а в последнее десяти-
летие практически приостанавливается. 
Радиальный прирост в этих условиях до-
стигает максимума (8–12 мм) в первые 
20–25 лет. Затем он уменьшается и до 40–
50 лет составляет 2–4 мм, в последнее де-
сятилетие жизни насаждений – 1–2 мм и 
менее. 
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Рис. 3. 60-летнее чистое широкорядное насаждение дуба на каштановой почве возвышенного участка 
(на заднем плане насаждение в ложбине). Ур. «Ильичевское», кв. 16, выд. 6. Июль, 2012 г. 

 
В чистых насаждениях, созданных 

квадратно-гнездовым способом с рассто-
янием между продольными осями гнезд 
5–6 м, при регулярном прореживании и 
длительном уходе за почвой дуб относи-
тельно быстро растет с первых лет жизни 
и формирует толстомерные деревья с 
низко (3–5 м) опущенными широкими 
кронами (ПП 10). Такие насаждения 
очень поздно и слабо смыкаются, почти 
не образуют лесной среды (рис. 4). Ство-
лы в них от крон до самого низу покрыты 
вторичными сучьями. Из-за небольшой 
густоты  запас  стволовой  древесины  к 
60-ти годам не превышает 200 м3/га, из 
которой около 50 % деловой. Однако в 
глубоких замкнутых понижениях чистые 
культуры дуба также рано изреживаются 
и распадаются в возрасте около 50 лет по 
причине периодического вымокания де-
ревьев (кв. 24, выд. 7). 

После прекращения агротехнических 
уходов и размыкания полога лугово-
степная растительность захватывает все 

подкронное пространство, исключая по-
явление самосева дуба. Интенсивно рас-
ходуя влагу, плотный напочвенный по-
кров подавляет и рост древостоя. Оконча-
тельно разрушается «хрупкая» лесная 
среда и насаждения быстро (в течение 7–
15 лет) деградируют. Сплошную лесовоз-
обновительную рубку в таких насаждени-
ях с равномерно густым (400–600 деревь-
ев на 1 га) древостоем следует проводить 
до его сильного ослабления (в лучших 
условиях, по-видимому, в 40–45, макси-
мум 50 лет), завершая лесосечные работы 
минерализацией почвы в междурядьях.  

На плоских и слабо вогнутых участ-
ках обоих урочищ не обеспечивает повы-
шения долговечности дуба и комбиниро-
ванный тип смешения культур (ПП 14 и 
20, кв. 19, выд. 2 и др.). Высаженные 
между рядами дуба 2–3 ряда сопутствую-
щих пород и кустарников положительно 
влияют на него только в первые годы. В 
последующем они становятся сильными 
конкурентами дуба за влагу. 
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Рис. 4. 60-летнее чистое широкорядное насаждение дуба на лугово-каштановой почве 
понижения. Ур. «Ильичевское», кв. 16 выд. 18. ПП 10. Июль, 2012 г. 

 
Без лесоводственных уходов в при-

сутствии вяза и скумпии дуб отмирает це-
лыми рядами и к 55–60-летнему возрасту 
сохраняется в виде редких, часто сухо-
вершинных деревьев. Вяз приземистый 
перерастает дуб, но рано достигает спело-
сти, суховершинит и выпадает, образуя 
недолговечную поросль и прогалины. 
Скумпия, напротив, ускоряет рост и фор-
мирует высокие (5–7 м) мощные кусты с 
диаметром стволиков 6–12 см. 

На пологом склоне западной экспози-
ции к 57-ми годам дуб практически пол-
ностью погиб и в смешении с рядами ясе-
ня зеленого, клена полевого и скумпии 
(ПП 14). Несмотря на его крупные разме-
ры (высота 17–18 м, диаметр 20–24 см) и 
отставание в росте подгона, редкие живые 
дубы приурочены преимущественно к 
ложбинам стока. При большом количестве 
сухостоя дуба, за счет хорошо сохранив-

шегося ясеня и отдельных крупных эк-
земпляров клена, насаждение выглядит 
здоровым, а разросшиеся кусты скумпии и 
подрост клена сделали его труднопрохо-
димым (рис. 5). 

Примерно в таком же состоянии 
находилось и 57-летнее сложное насаж-
дение в кв. 6, выд. 4 урочища «Дубовое» 
(ПП 20). Здоровых экземпляров дуба вы-
сотой 14–16 м и диаметром 16–18 см 
оставалось около 17 %. В последние годы 
процесс его отмирания идет очень быст-
ро. Ясень зеленый под пологом дуба, 
напротив, хорошо сохранился. При ши-
рине междурядий 1,5–2,0 м он не накло-
няется в их сторону и образует прямо-
ствольные деревья. По мере размыкания 
верхнего полога кустарники (карагана, 
клен татарский, бересклет) ускорили раз-
витие, образовали почти непроходимую 
чащу. 
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Рис. 5. 57-летнее насаждение дуба в смешении с ясенем зеленым, кленом полевым и скумпией  
на каштановой почве. Ур. «Ильичевское», кв. 26, выд. 28. ПП 14. Июль, 2012 г. 

 
Неудачным следует признать и дре-

весно-теневой тип смешения лесных 
культур, при котором квадратно-
гнездовые кулисы дуба чередуются с дву-
мя рядами ясеня зеленого и гледичии 
(ПП 12). Подгоночные породы ускорили 
смыкание полога и способствовали быст-
рому росту и выходу дуба в верхний ярус, 
но в отсутствие рубок ухода образовали 
невысокий (6–8 м) «частокол» из тонко-
мерных сильно угнетенных и усохших де-
ревьев (особенно гледичии). Местами они 

давно выпали. На прогалинах поселились 
жимолость, скумпия, клен татарский и 
образовались луговины (рис. 6). Все это 
постепенно ухудшало водный режим поч-
вы и привело к расстройству яруса глав-
ной породы. К 60-ти годам сохранилось 
всего около 1 % здоровых экземпляров 
дуба, а доля усохших деревьев составила 
более 60 %, несмотря на то, что несколько 
лет назад в его рядах была проведена вы-
борочная санитарная рубка (имеются кучи 
из полусгнивших вершин). 
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Рис. 6. 60-летнее насаждение дуба в смешении с ясенем зеленым и гледичией на каштановой почве.  
Выпадающие ряды подгона замещаются кустарником и травами. 

Ур. «Ильичевское», кв. 26, выд. 28. ПП 12. Июль, 2012 г. 
 

 
 

Рис. 7. Чистое 50-летнее насаждение дуба с 3-метровыми междурядьями  
на темноцветной почве лощины. Ур. «Дубовое», кв. 14, выд. 4. Июль, 2012 г. 
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Рис. 8. Чистое 50-летнее насаждение дуба с узкими междурядьями и подлеском из робинии  
на темноцветной почве лощины. Ур. «Дубовое», кв. 13, выд. 4. ПП 17. Июль, 2012 г. 

 
Наибольшей производительностью, 

хорошим состоянием, качеством стволо-
вой древесины и потенциальным долголе-
тием отличаются чистые насаждения ду-
ба, созданные рядами через 2,5–3 м. Даже 
на переходных экотопах (пологих теневых 
склонах) такие насаждения хорошо растут 
и доживают до 55–60 лет (ПП 13). В по-
нижениях при своевременном изрежива-
нии к 50 годам (рис. 7) средняя высота 
дуба достигает 15–17 м и более, диаметр – 
20–25 см, запас древесины – 280–450 м3 

(ПП 15, 17). Однако они имеют и серьез-
ный недостаток – в течение нескольких 
десятилетий после смыкания крон в загу-
щенных молодых насаждениях высока 
опасность резкого притупления ростка, 
чрезмерного самоизреживания и раннего 
распада древостоя.  

Изучение насаждений на ПП 15, 16 и 
17 дает основание считать, что на тяже-
лых почвах плакоров сухой и засушливой 
степи хорошей подлесочной породой дуба 
является акация белая (рис. 8). Поселив-
шись естественным путем 10–15 лет назад 

(под пологом 30–40-летних насаждений), 
она образовала неплотный второй ярус 
высотой 2,5–7,0 м, дополнительно прите-
няет почву. Как порода светолюбивая, ро-
биния периодически отмирает, образует 
порослевые кусты, расходующие мало 
влаги, но обогащает почву азотом и пре-
дупреждает главную опасность для степ-
ных дубрав – их чрезмерное осветление. 
Подлесок из робинии не препятствует и 
появлению самосева дуба. 

Выводы. Искусственные островные 
леса на открытых расчлененных участках 
плакоров сухой степи имеют большое 
природоохранное, социальное и хозяй-
ственное значение. В окружении сплошь 
распаханных земель они исполняют роль 
биологических резерватов, мест активного 
отдыха людей, источника товарной древе-
сины. Распадающиеся бескустарниковые 
древостои являются также очагами вос-
становления зональных степей. 

На тяжелых слабозасоленных кашта-
новых и темно-каштановых почвах для 
создания массивных насаждений лучшей 
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главной породой является дуб черешча-
тый. При традиционных способах культи-
вирования долговечность дубрав не пре-
вышает 40–60 лет. Главная причина ран-
него распада насаждений – разрушение 
лесной среды и резкое ухудшение водного 
режима средневозрастных древостоев. 
Чистые древостои замещаются степными 
фитоценозами, смешанные – подлесоч-
ными кустарниками. 

Наиболее производительные и долго-
вечные насаждения формируются в пони-
жениях рельефа и на теневых склонах лож-
бинно-лощинных звеньев суходольной гид-
рографической сети при дополнительном 
увлажнении почвы перераспределенными 
осадками. Поэтому расчлененные равнины 
плакоров в сухой степи целесообразно об-
лесять ландшафтным методом, занимая 
дубравами лучшие в лесорастительном от-
ношении экотопы. Приподнятые участки и 
инсолируемые склоны (до 70 % площади 
[4]) следует оставлять для восстановления 
степной растительности, а также создания 
кустарниковых ремизов. 

Лучшие условия для роста дуба скла-
дываются в чистых узкорядных сомкну-
тых насаждениях. При правильной орга-
низации лесоводственных мероприятий в 
депрессиях рельефа дубравы могут произ-
водить 150–450 м3/га стволовой древеси-
ны среднего качества, формировать про-
дуктивные лесоохотничьи и рекреацион-
ные угодья. Применение сложных схем 
смешения пород вызывает необходимость 
повышенного внимания и дополнитель-
ных затрат на рубки ухода за дубом. В чи-
стых культурах с широкими междурядья-
ми (5–6 м) он нуждается в пожизненных 
агротехнических уходах. 

На тяжелых автоморфных почвах за-
сушливой зоны качество и долговечность 

насаждений можно существенно повы-
шать путем удлинения периода быстрого 
роста, а следовательно, и усиления диф-
ференциации молодых древостоев, содей-
ствия оптимизации их густоты и длитель-
ному сохранению лесной среды. Для этого 
необходимо накопление больших запасов 
буферной влаги в почве, создание чистых 
густых культур, своевременное проведе-
ние низовых рубок ухода, стимулирова-
ние процесса формирования отеняющего 
подлеска. 

Технология создания долговечных 
культур на плакорах засушливой зоны 
должна включать 2–5-летнее парование 
почвы, закладку культур рядами через 
2,5–3,0 м с числом посадочных мест 7–
10 тыс./га, проведение агротехнических 
уходов до смыкания насаждений, а с кон-
ца ювенального периода – через 2–3 года 
прочисток и прореживаний низкой (до 10–
15 % по числу стволов) интенсивности. 
Для стимулирования естественного фор-
мирования в средневозрастных насажде-
ниях неконкурентного почвоулучшающе-
го подлеска при создании культур 10–15 
рядов дуба следует чередовать с 3–4 ря-
дами робинии. В мелкоконтурных посад-
ках ряды робинии целесообразно разме-
щать на их периферии. 

Возведение запруд в ложбинах стока 
для дополнительной влагозарядки почвы, 
предложенное лесничим П. А. Лукьяновым 
[4], следует использовать для улучшения 
роста сформировавшихся насаждений, но 
оно не должно приводить к их длительно-
му затоплению в теплый период. 

Применение ландшафтного подхода и 
новой технологии создания культур поз-
волит увеличить долговечность остров-
ных дубрав в сухой степи до 65–70 лет, а в 
отдельных случаях и больше. 
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А. S. Manaenkov, V. А. Shkurinskiy, М. V. Коstin 
 

GROWTH PARTICULARITIES AND LONG LIFE OF «INDUSTRIAL OAKS »  
STANDS AT THE  CLIMATIC SOIL TYPE OF DRY STEPPE DON REGION   

 
Key words: dry steppe; plain territory near the water (plakors); planted Oaks outliers; con-

dition, particular features of growth; life time increase. 
 
Planted forest outliers are of high ecological and social and economic importance for almost 

all unforested regions in the South of Russia. They grow in the plain territory near the water (pla-
kors). Most of the forests were planted in the 1950s  on the right bank of the Volga (Volgograd and 
Astrakhan oblasts), the Don and the Manych (Rostov oblast). Surrounded by ploughed fields, they 
carry out the functions of  biological reserves, places of outdoor activities and the source of mer-
chantable wood. 

The purpose of the research is to make better some technologies in order to increase longevi-
ty, improve productivity and meliorative efficiency of Oak groves growing in the unforested zone 
of dry steppe.  

Materials on forest management (2004–2005) were studied, an exploratory research of the 
30-60-years stands, which occupy several thousand hectares, was carried out. Growth period, 
state of stand and the main soil characteristics were studied in detail on the 11 study plots, which 
were made in accordance with the standard methods. 

 It was found out that the state of all Oaks which were planted in the 1950s seriously wors-
ened in 6–7 years after their planting. A large share of top storey of trees dried out, there were 
many trees with dry tops.  

To create vast plantations in heavy  subsaline and chestnut and  dark chestnut soil, English 
oak is the best species to plant. In case of traditional cultivation, life period of Oak groves is no 
more 40-60 years. The main reason for  early death of artificial stands is  forest environment de-
struction and  deterioration  of water schedule of mid-age stands. Pure stands are replaced with 
steppe plant formation, mixed stands are replaced with  underbrush shrubs. 

The stands which are considered to be more productive and durable are planted in low areas 
and in  the shady slopes of  upland hydrographic network. They are of better productive capacities 
due to additional  soil moistening by redistributed  precipitation. So, it is wise to use the landscape 
method while planting trees in the dry steppe. At that, Oak trees should be planted at the best eco-
topes (best forest sites). The upper lands and   slopes should be left apart in order to  restore 
steppe vegetation as well as to create  shrubby area. 

Pure narrow-row closed stand are the best conditions for Oak cultivation. If the silvicultural 
activities are well organized, 150–450 m3/ha of medium quality trunk timber will be produced, pro-
ductive forest hunting and recreational lands will be formed. Usage of complex schemes of mixture 
of species lead to need in increased attention and  additional costs on thinnings. Oak needs in con-
stant agrotechnical tendings if the plantation is pure and with wide inter-row spacing (5–6 m). 

At the heavy idiomorphic soil of  arid area  it is possible to improve the quality and life peri-
od of plantations by means of elongation of  the period of rapid growth, and consequently, by 
means of intensification  of differentiation of young stands, contribution to optimization of their 
density and longer preservation of forest environment. In order to achieve the specified results, it 
is important to accumulate large stocks of  buffer moisture in the soil, create pure dense planta-
tions, carry out timely thinning, stimulate of underbrush formation. 

The technology of creation of long-lived plantations at the plain territory near the water 
(plakors) in the arid area should include a 2–5-year clean cultivation, plantation establishment 
with 2,5–3,0 m raws ( number of planting pots -  7–10 ths./ha ), carrying out of  agrotechnical 
tendings before closing of crop as well as thinnings every 2-3 year from the end of the juvenile pe-
riod  (up to 10–15 % to the number of trunks). For the purposes of stimulation of natural for-
mation in  the middle-aged plantations of uncompetitive soil-improving underbrush, for each 10–
15 raws of Oak it is advised to plant  3–4 raws of acacia. In case of small contour planting, it is 
reasonable to plant acacia at the plantations periphery. 

It is important to build dams in the stock strain to increase growth of the formed plantations. 
Nevertheless, dams building should not lead to   their long-term flood during the warm season. 

Usage of the landscape approach and the new technology of plantations creation shall make 
it possible to increase life of Oak outliers in dry steppe up to 65–70 years. In some cases, better 
results are expected.    
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ОЦЕНКА ЛЕСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ ДЛЯ МАССОВОГО ОТДЫХА 
ПО СТАДИЯМ РЕКРЕАЦИОННОЙ ДИГРЕССИИ  

 

Предложены уточненные для республик и областей Среднего Поволжья 
нормативы предельно допустимых рекреационных нагрузок, характеризу-
ющиеся особенностями лесорастительных условий по преобладающим по-
родам и группами возраста. Последовательность определения стадий ди-
грессии корректируется с посещаемостью рекреационных объектов и кри-
тической численностью посетителей по приведенной модели. 

 

Ключевые слова: рекреационная оценка; дигрессия; нормативы пре-
дельно допустимых нагрузок. 

 
Введение. Лесная наука в области ре-

сурсного лесопользования накопила боль-
шой опыт [1]. Рекреационные ресурсы ле-
сов сегодня могут стремительно вовле-
каться в сферу бизнеса, поскольку уже 
сложились все предпосылки для быстрого 
развития рекреационной деятельности. В 
то же время, методики оценки лесных 
территорий для целей массового отдыха 
сложны и громоздки [2]. Так, при прове-
дении инженерно-экологических изыска-
ний для подготовки проектной докумен-
тации строительства, реконструкции объ-
ектов в г. Москве необходимо произво-
дить оценку по 29 показателям, каждый из 
которых должен получить свою оценку по 
четырёхбалльной шкале. Это может суще-
ственно усложнять оценку территорий для 
развития рекреационных систем.  

В методологии рекреационных оце-
нок насаждений сформировались не-
сколько направлений: 

1) оценка территории на ландшафт-
ной основе; 

2) комплексная оценка рекреационно-
го потенциала лесов по привлекательно-
сти, комфортности и устойчивости; 

3) оценка состояния насаждений по 
стадиям рекреационной дигрессии; 

4) система экономической оценки ре-
креационных лесов [3]. 

В вопросе оценки на ландшафтной 
основе рекреационных функций и доступ-
ности территории относительно монолит-
ные первичные единицы лесного ланд-
шафта объединяются в более крупные со-
общества. Ведущими признаками ланд-
шафтов принимаются контрастность форм 
рельефа, мозаичность и типологический 
спектр лесов, их эстетические качества, 
наличие водных объектов и сельскохозяй-
ственных территорий. При таком подходе 
сравнительная оценка рекреационных 
объектов возможна лишь при вычислении 
конкретного показателя занимаемой пло-
щади каждой категории, однако она будет 
приближенной величиной. В этом случае 
рассматриваемые категории определяются 
относительно и носят субъективный ха-
рактер. И, самое главное, такая оценка не 
дает информации о рекреационной емко-
сти ландшафта (количество посетителей, 
могущих находиться в благоприятных для 
отдыха условиях без ущерба для биологи-
ческой устойчивости лесных массивов). 
Тем не менее, такая оценка используется 
и в процентном отношении характеризует 
комфортность отдыха в лесу. Она являет-
ся основой для комплексной характери-
стики объектов массового отдыха, ее ре-
кламой. 

В большей степени, чем предыдущая,
 
 
© Закамский В. А., Мусин Х. Т., 2013. 
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распространена комплексная оценка ре-
креационного потенциала лесов по при-
влекательности, комфортности и устойчи-
вости [2]. При трудоемком и дробном 
процессе оценки по предлагаемой шкале, 
с привлечением множества лесоводствен-
но-таксационных и экологических харак-
теристик (25 показателей) обращают вни-
мание достаточно близкие значения полу-
чаемых коэффициентов рекреационной 
ценности насаждений [4], отличающихся 
по лесорастительным условиям. Однако 
отсутствует основной, характеризующий 
рекреационную дигрессию, то есть при-
годность территории для отдыха по ин-
тенсивности рекреационной нагрузки. 

Несмотря на то, что оценки по рас-
сматриваемой первой и второй методикам 
на момент исследования отражают состо-
яние рекреационного потенциала лесов, 
совпадение оценок наблюдается в 60–
70 %, однако в целях объективности они 
требуют доработки. 

Третье направление в методологии, 
по нашим результатам [5, 6] и данным ис-
следователей [7], является наиболее акту-
альным, так как позволяет характеризо-
вать пригодность лесных рекреационных 
ресурсов, устанавливать единовременные 
и предельные рекреационные нагрузки на 
лесные объекты в местах массового отды-
ха посетителей, оценивать степень воз-
действия рекреантов на лесные террито-
рии и выявлять состояние насаждений по 
стадиям рекреационной дигрессии. 

Целью данной работы является раз-
работка шкалы рекреационной оценки 
таксационных выделов с учетом предель-
но допустимых рекреационных нагрузок 
для лесных природных комплексов. 

Для реализации этой цели были по-
ставлены задачи: уточнение нормативов 
предельно допустимых рекреационных 
нагрузок для зоны южной тайги и хвойно-
широколиственных лесов; обоснование 
поэтапно-дифференцированного принци-
па определения стадий рекреационной ди-
грессии; на основе фактического учета 
рекреантов смоделировать коэффициенты 

для корректировки рекреационной емко-
сти лесной территории по критической 
численности посетителей. 

Объектами исследований являлись 
наиболее посещаемые лесные территории 
республик Марий Эл, Татарстана, Самар-
ской и Нижегородской областей (водо-
охранные леса р. Волга, Кама и др., особо 
охраняемые природные территории наци-
ональных парков «Марий Чодра», «Ниж-
няя Кама», «Самарская Лука», популяр-
ные места для отдыха в зеленых зонах 
пригородных лесов городов Казани,  
Йошкар-Олы, Нижнего Новгорода, Толь-
ятти и др.).  

В основу исследований лесных терри-
торий для массового отдыха положен ме-
тод оценки рекреационных нагрузок, из-
ложенный в отраслевом стандарте ОСТ 56-
100-95 «Методы и единицы измерения ре-
креационных нагрузок». Оценка рекреаци-
онного потенциала проводилась на ланд-
шафтной основе и по методике инженерно-
экологических изысканий для подготовки 
проектной документации строительства, 
реконструкции объектов в г. Москве [2]. 

Результаты и обсуждение. По изуча-
емому направлению и результатам наших 
исследований рекомендуем применять для 
расчетов рекреационной емкости и 
нагрузки на территории республик Марий 
Эл, Татарстана, а также сопредельных об-
ластей уточненные «общесоюзные норма-
тивы для таксации лесов» В.В. Загреева 
[7]. Используя разработанную шкалу «Ве-
личины  предельно допустимых рекреа-
ционных нагрузок на 1 га лесного при-
родного комплекса в различных лесорас-
тительных условиях для хвойных, сме-
шанных и лиственных лесов, чел/га при 
III стадии дигрессии», вычисляется опти-
мально возможное количество посетите-
лей для мест массового отдыха, кварта-
лов, отдельных частей объектов рекреа-
ции или объектов в целом без нарушения 
экологического равновесия. Полученные 
параметры будут основой для регулиро-
вания территориального размещения от-
дыхающих, позволят определить особен-
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ности вида рекреационного лесопользова-
ния с учетом наличия дорог, а также клас-
сов рекреационной пригодности лесов. 

По нормативным данным предельно 
допустимая рекреационная нагрузка на 
1 га лесного фонда в зоне южной тайги и 
хвойно-широколиственных лесов уста-
навливается раздельно для трех возраст-
ных категорий: молодняков, средневоз-
растных, приспевающих и старше древо-
стоев. Определено, что расчет рекреаци-
онной емкости насаждений в функцио-
нальных зонах проводится по дрениро-
ванности почв, с учетом преобладающей 
породы определенного возраста (табл. 1) и 
в соответствии с нормами и шкалами по 
стадиям дигрессии ОСТ 56-100-95 [8], 
трансформированной для Среднего По-
волжья. 

При определении стадий рекреацион-
ной дигрессии и оформлении протокола 
измерения рекреационной нагрузки ис-

пользуется поэтапно-дифференцированый 
принцип, который заключается в следую-
щих особенностях использования обще-
принятых шкал и отраслевых стандартов: 

- нами рекомендуется к использова-
нию для разработки рекреационных про-
ектов шкала ВО «Леспроект» [5] (табл. 2); 

- для водоохранно-рекреационных ле-
сов Республики Марий Эл и Татарстана 
следует применять шкалу В. М. Ивонина 
[9], которая позволяет выявлять потерю 
лесными насаждениями защитных функ-
ций (табл. 3); 

- для кустарниковых и травянистых 
фитоценозов, произрастающих на откры-
тых ландшафтах, следует использовать 
классификацию стадий по ВО «Леспро-
ект» (табл. 4); 

- работы на объекте рекреации в ме-
стах массового отдыха по определению 
стадий дигрессии выполняются в соответ-
ствии с ОСТ 56-100-95. 

 

Таблица 1 
 

Величины предельно допустимых рекреационных нагрузок на 1 га лесного природного комплекса  
в различных лесорастительных условиях для хвойных, смешанных и лиственных лесов,  

чел/га при III стадии дигрессии 
 

 

Протяженность 
дорожной сети 
на квартал лес-
ного фонда, км 

Преобладающие породы 

сосна, 
листвен-

ница 

ель, 
пихта береза липа,  

вяз 

дуб, клен 
остро-

листный 

осина, ива, 
тополь ольха серая ольха 

черная 

Молодняки 
До 8 0,99/0,63 0,63/0,54 1,26/0,72 1,35/- 1,08/- 1,17/- 0,90/0,63 -/0,54 
9-16 1,17/0,72 0,72/0,63 1,53/0,81 1,62/- 1,26/- 1,35/- 1,08/0,72 -/0,63 
17-26 1,35/0,81 0,81/0,72 1,71/0,90 1,80/- 1,44/- 1,62/- 1,26/0,81 -/0,72 

Более 26 1,62/0,99 0,99/0,81 1,98/1,08 2,16/- 1,71/- 1,89/- 1,44/0,99 -/0,81 
Средневозрастные и приспевающие насаждения 

До 8 1,35/0,81 0,90/0,72 1,62/0,90 1,71 /- 1,44/- 1,53/- 1,26/0,72 -/0,72 
9-16 1,80/1,08 1,26/0,90 2,43/1,17 2,34/- 1,98/- 2,07/- 1,71/1,08 -/0,90 

17-26 1,98/1,17 1,35/0,99 2,43/1,4 2,52/- 2,16/- 2,25/- 1,89/1,17 -/0,99 
Более 26 2,16/1,26 1,44/1,08 2,25/1,35 2,70/- 2,34/- 2,43/- 1,98/1,26 -/1,08 

Спелые и перестойные насаждения 
До 8 1,35/0,72 0,81/0,63 1,44/0,81 1,53/- 1,26/- 1,35/- 1,08/0,72 -/0,63 
9-16 1,62/0,90 1,08/0,81 1,98/1,08 2,07/- 1,71/- 1,80/- 1,44/0,90 -/0,81 

17-26 1,71/0,99 1,17/0,90 2,16/1,17 2,25/- 1,89/- 1,98/- 1,62/0,99 -/0,90 
Более 26 1,89/1,08 1,4/0,99 2,34/1,26 2,43/- 1,98/- 2,16/- 1,71/1,08 -/0,99 

 

Примечания: Над чертой – в дренированных; под чертой – избыточно-увлажненных лесорасти-
тельных условиях. Предельно допустимые рекреационные нагрузки: для насаждений с преобладанием 
сосны в типах лесорастительных условий А1 – 0,36, А2 – 0,72 чел/га; для насаждений с преобладанием 
березы в типах лесорастительных условий А2 – 0,81 чел/га. 
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Таблица 2  
 

Классификация стадий рекреационной дигрессии лесов 
 

 

Стадии  
деградации Признаки дигрессии 

1 Признаков разрушения лесной среды нет, рост и развитие деревьев и кустарников нор-
мальное, их механические повреждения отсутствуют, подрост и подлесок жизнеспособ-
ные, моховой и травянистый покров характерен для типа леса, подстилка не нарушена 

2 Незначительные изменения лесной среды: ухудшение условий роста и развития деревьев 
и кустарников, их повреждения, подрост разновозрастный и жизнеспособный – до 20 % 
поврежденных и усохших экземпляров. Мхом покрыто до 20 % площади, травой – до 
10 % (1/10 часть – луговые травы), почвы и подстилка слегка уплотнены; отдельные кор-
ни – обнажены, вытоптано менее 5 % площади 

3 Значительные нарушения лесной среды: ослабленный рост деревьев, до 10 % стволов ме-
ханически повреждены, одновозрастный подрост и подлесок средней густоты – 21-50 % 
поврежденных и усохших экземпляров, мхи только у стволов деревьев с покрытием 5–
10 % площади, травы – на 70–80 % площади (2/10 – луговые травы), появляются сорняки, 
подстилка и почва значительно уплотнены, много обнаженных корней, вытоптано от 6 до 
40 % площади 

4 Сильные нарушения лесной среды: древостой куртинного типа, деревья значительно 
угнетены, 11–20 % стволов механически повреждены, подрост и подлесок жизнеспособ-
ны только в куртинах – повреждение более 50 % экземпляров, мхов и подстилки нет, тра-
вы на 40–60 % площади 

5 Лесная среда деградирована: древостой изрежен, куртинного типа, деревья сильно ослаб-
лены или усыхают, более 20 % стволов механически повреждены, проективное покрытие 
травянистого покрова до 20 % (3/4 луговые травы и сорняки), корни большинства деревь-
ев обнажены и повреждены, почва вытоптана до минерализованной части на площади 
более 60 % 

 
Таблица 3 

 
Классификация стадий рекреационной дигрессии защитных лесных насаждений 

 
 

Класс  
дигрессий Признаки дигрессии 

1 Лесные насаждения обладают высокой почвозащитной и водоохранной ролью, без за-
метных рекреационных изменений 

2 Лесные насаждения обладают высокой почвозащитной и водоохранной ролью, но с при-
знаками рекреационных разрушений: лесная подстилка уплотнена, единичные тропинки 
и стволы с механическими повреждениями, отдельные пни деревьев, вырубленных с 
рекреационными целями 

3 Лесные насаждения обладают пониженной почвозащитной и водоохранной ролью, разви-
та тропиночная сеть на фоне тонкого слоя подстилки (на пикниковых площадках –
подстилки нет), единичные кострища, до 3% стволов механически повреждены, значи-
тельное количество пней деревьев, вырубленных с рекреационной целью 

4 Лесные насаждения лишены своих почвозащитных и водоохранных функций, пятна под-
стилки только вокруг некоторых стволов, много кострищ, механически поврежденных 
стволов и пней деревьев, вырубленных в рекреационных целях 

5 Лесные насаждения являются ареной эрозионных процессов и источниками загрязнения 
водных объектов, подстилки нет, многочисленные кострища, механически поврежден-
ные стволы и пни, усиленная эрозия вдоль транспортной колеи 
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Таблица 4 
 

Классификация стадий рекреационной дигрессии кустарниковых и травянистых ценозов 
 
 

Класс 
дигрес-

сии 

Признаки дигрессии ценоза 

кустарникового травянистого 
1 Кустарники здоровы (возраст до 30 лет), не 

омоложены, сухих ветвей нет или встречаются 
единично 

Травянистый покров не нарушен, представлен 
травами, типичными для данного элемента 
ситуации 

2 Омоложенные кустарники в хорошем состоя-
нии, сухих ветвей нет или встречаются еди-
нично 

Травянистый покров частично вытоптан (до 
5 %), появляются сорные или не характерные 
виды для данного элемента ситуации 

3 Кустарники старше 30 лет, II и III генерации  
в хорошем состоянии, сухих ветвей нет 

Травянистый покров вытоптан на 6–10 %, сор-
ные или не характерные виды составляют 11–
20 %, почва уплотнена 

4 Старовозрастные, распадающиеся кустарники  
с большим количеством сухих ветвей 

Травянистый покров вытоптан до 41–60 %, 
сорные и не характерные виды составляют 21–
50 %, почва сильно уплотнена, имеется мусор 

5 Кустарники в состоянии полного распада (со-
хранилась слабая поросль на старых корнях) 

Травянистый покров вытоптан на 51–100 % 
или представлен сорными и не характерными 
видами, почва очень сильно уплотнена, много 
мусора 

 

На первом этапе используется тран-
сектный метод, который предназначен для 
выделения стадий рекреационной дигрес-
сии в зависимости отношения площади, 
вытоптанной до минерального горизонта 
поверхности напочвенного покрова, к об-
щей площади участка согласно показате-
лям приложения А ОСТ 56-100-95 (табл. 5). 

 

 

Метод основан на измерении протя-
женности вытоптанной поверхности на 
ходовых линиях, равномерно охватываю-
щих обследуемый участок, и определении 
вышеуказанного показателя через отно-
шение протяженности вытоптанной до 
минерализованного грунта поверхности к 
общей длине ходовых линий. Минималь-
ная протяженность ходовых линий при 

требуемой погрешности 10 % и довери-
тельной вероятности 0,95 должна состав-
лять не менее 500 м на каждый гектар об-
следуемой площади. 

На втором этапе, после составления 
план-схемы размещения природных ком-
плексов по стадиям рекреационной ди-
грессии, выбирают репрезентативные 
участки и проводят закладку пробных 
площадей в типичных по таксационной 
характеристике и видам лесной рекреации 
таксационных выделах. 

В выбранных участках в соответствии 
с ОСТ 56-69-83 должны быть заложены в 
натуре лесоустроительные пробные пло-
щади тренировочного вида и на каждую 
заведены карточки таксационной харак-
теристики, которые дополняются сведе-
ниями о виде лесной рекреации и номере 
стадии рекреационной дигрессии. 

Результаты обработки представляют-
ся в форме протокола Приложения В ОСТ 
56-100-95 (табл. 6). Полученные данные 
по всем пробным площадям, стадиям ре-
креационной дигрессии и видам лесной 
рекреации анализируются для составле-
ния отчета (табл. 7), например, для ле-
сопарковой зоны г. Йошкар-Олы. 

Таблица 5  
 

Выделение стадий рекреационной  
дигрессии по доле вытоптанной  

поверхности 
 

Стадии  
дигресии 

Вытоптанная 
территория,% 

Первая до 1,0 
Вторая от 1,1 до 5,0 
Третья о5,1 до 10,0 

Четвертая о5,1 до 10,0 
Пятая более 25 
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Таблица 6 
 

Протокол измерения рекреационной нагрузки на пробной площади № Форма 1 Краткая  
характеристика пробной площади (лесопарковая часть зеленой зоны г. Йошкар-Олы) 

 
 

Наименование показателя Характеристика показателя 

Местонахождение Кв 11, выдел 11 
Тип леса Сосняк, брусничник 
Тип лесорастительных условий  А3 
Состав древостоя 10С 
Возраст древостоя, лет 85 
Класс бонитета II 
Полнота 0,7 
Запас, м³ 230 
Состав, густота подроста 10С, 500шт.га 
Состав, густота подлеска Ед. ракитник, рябина 
Фоновые виды и проективное покрытие  жи-
вым напочвенным покровом 

Брусника, зеленые мхи и др.,0,5 

Номер стадии рекреационной дигрессии третья 
Размер пробной площади, га 0,5 
Вид лесной рекреации Лесной туризм 

 
Таблица 7 

 
Сводная ведомость распределения площадей насаждений по стадиям дигрессии (га / %) 

(лесопарковая часть зеленой зоны г. Йошкар-Олы) 
 

 

№ кв./ выд. Используемая S выд., га I II III IV V Итого 
11/11 20   20/57   57 

 10    10/28,6  28,6 

 5     5/14,4 14,4 

итого 35 0 0 57 28,6 14,4 100 

 
Все предложенные шкалы позволяют 

выявить стадии рекреационной дигрессии 
и представить дополнительную информа-
цию о состоянии лесного ландшафта. Во 
всех случаях при третьей и выше стадиях 
дигрессии полученные данные по нагрузке 
будут базой для назначения обоснованных 
лесохозяйственных и природоохранных 
мероприятий. 

Разработанный методически после-
довательный подход к определению еди-
новременной и предельной нагрузок на 
лесные объекты массового отдыха поз-
воляет дифференцированно устанавли-
вать  количество   посетителей  по  видам  
 

лесной рекреации [10,11]. 
Для корректировки и учета наличия 

деградированной территории применяют 
коэффициенты пересчета рекреационной 
емкости по стадиям дигрессии ОСТ 56-
100-95 и данных исследователей. Показа-
тели составляют для I стадии – 0,99; II 
стадии – 0,95; III стадии – 0,90; IV стадии 
– 0,75; V стадии – 0,5, что согласуется с 
посещаемостью рекреационных объектов 
и критической численностью посетителей 
по приведенной модели (Y=50,94+ 
+52,78X+20,09X2) [12].  

Конечные результаты расчета пред-
ставляются в ведомости (табл. 8). 
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Таблица 8  
 

Расчет рекреационной емкости и рекреационной нагрузки 
(лесопарковая часть зеленой зоны г. Йошкар-Олы) 

 
 

№№ 
кв./ 
выд. 

Исполь-
зуемая S 
выд., га 

Тип 
леса 

ТЛУ Преобл. 
порода/ 
возраст 

Нормы* РЕ* выделов Стадии 
дигрес-

сии 

РЕ* с учетом  
стадии дигрессии 

S, га на 
1УП* 

ЕМД* 
нагруз. 
чел./га 

ПН* с 
учетом 
П и А  

ЕМД* 
чел. 

ПРЕ*с 
учетом 
П иА  

ЕМД* ПРЕ* 

11/11 20 Сбр А2 С/85 1,2 2,0 1,35 40 27 3 36 24,3 

 10       20 13,5 4 15 10,1 
 5       10 6,75 5 5 3,4 

итого 35       70 47  56 38 
 
Примечания: ЕМД – единовременная максимально допустимая емкость; РЕ – рекреационная емкость; ПРЕ – пре-

дельная рекреационная емкость с учетом преобладающей породы (П) и возраста (А); S, га на 1 УП–норма площади на 
одного условного посетителя. 

 
В результате расчетов определяется не-

обходимая величина снижения количества 
посетителей из-за наличия вытаптываемой и 
деградированной части территории [13, 14]. 

Выводы. Использование уточненных 
нормативов предельно допустимых рекре-
ационных нагрузок позволит учитывать 
особенности эксплуатации рекреацион-
ных лесов для зоны южной тайги и хвой-
но-широколиственных лесов. 

Поэтапно-дифференцированый прин-
цип определения стадий рекреационной 

дигрессии характеризуется гибкостью, что 
позволит детализировать нагрузки на лес-
ные территории по конкретным лесорас-
тительным условиям. 

На основе разработанной модели 
предложены коэффициенты для коррек-
тировки рекреационной емкости лесной 
территории по критической численности 
посетителей. Это также поможет реше-
нию вопроса о своевременном реагирова-
нии планированием и проведением при-
родоохранных работ. 
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V. A. Zakamskiy, Kh. G. Musin 
 

FORESTS EVALUATION FOR TOURISM  
BY RECREATIONAL DIGRESSION STAGES 

 
Key words: recreational assessment; digression; standards of maximum permissible loads. 
 
Nowadays forest recreational resources may be an important business sphere as there are 

many prerequisites for it. At the same time, the methods of forests assessment for recreational 
purposes are rather complicated. There are several  trends in the methods of recreational assess-
ment of plantations: territories assessment based on the landscape type, complex  assessment of 
forests recreational potential in accordance with their  beauty, comfort and sustainability, 
plantations state assessment in stages of recreational digression and system of economic assess-
ment of recreational forests. 

The purpose of the research is to develop a scale of recreational assessment of stratums 
with due account for maximum permissible recreational loads for forest complexes. In the course 
of the research some standards of permissible recreational loads for south taiga zone and the 
zone of coniferous and broad-leaved forests were specified. A stage-differentiated principle of 
recreational digression stage was grounded. The coefficients for forest recreation capacity cor-
recting in accordance with critical number of forest visitors were simulated on the base of actu-
al number of tourists. 

The objects of the research are the most visited forests in the Republic of Mari El, the Re-
public of Tatarstan, Samara and Nizhny Novgorod oblasts, which are mainly represented by 
riverian forests and nature reserves. 

In the course of recreational digression staging definition and formalization of recreational 
load measure, the stage-differentiated principle is used. The principle helps to detalize forest loads 
in accordance with certain forest sites and  to calculate number of tourists in different types of for-
est recreational areas on a case-by-case basis. Under the recreational projects development it in-
cludes usage of «Lesproekt» scales: «Stages Classification of  Recreational Forests Digression»,  
«Stages Classification of Recreational Digression of Protective Stands» (the classification allows to 
reveal loss of protective functions of forest stands  in  water protection and recreational forests of 
the Republic of Mari El and the Republic of Tatarstan),  «Stages Classification of  Recreational 
Digression  of Shrub and Grass Cenosis» growing in the  open landscape. All the scales let us re-
veal the stages of recreational regression and get an additional information about forests 
condition. In all the cases (particularly at the third, forth, etc. stages of regression) the obtained 
data on recreational load will be the basis for grounding of forestry and nature protection   
measures. 

In order to correct recreational capacity with an account of degraded territories, the recal-
culation coefficients in accordance with digression stages (0.99 for the  I stage; 0.95 for the II 
stage; 0.90 for the III stage; 0.75 for the IV; 0.5 for the V stage) were applied. Coefficients  are 
accorded with attendance of recreational zones and number of tourists. Upon the calculations, the 
necessary  reduction in tourists  related to  trampling  and degradation of forests make it possible to 
carry out the environment-oriented activities in a proper time.  
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ТЕХНОЛОГИИ И МАШИНЫ ЛЕСНОГО ДЕЛА 
 
 
 
 
 

УДК 630*:658.011.54 
 

Д. Ю. Дручинин, О. Р. Дорняк, М. В. Драпалюк 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ВЫКОПКИ 
САЖЕНЦЕВ С КОМОМ ПОЧВЫ 

 

Разработана математическая модель рабочего процесса машины для 
выкопки саженцев с комом почвы. На основе математического моделиро-
вания проведены теоретические исследования процесса выкопки саженцев с 
комом почвы. Представлены результаты компьютерных экспериментов, 
позволяющие оценить силовые показатели исследуемого процесса. 

 

Ключевые слова: выкопочная машина; саженцы с комом почвы; тео-
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Введение. В настоящее время в лесо-
культурном производстве, лесовосстано-
вительных работах и при озеленении тер-
риторий все большее применение получа-
ют крупномерные саженцы, которые пере-
саживаются с комом почвы. Данный вид 
посадочного материала имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с обычными ви-
дами сеянцев и саженцев [1–3]. Ранее ав-
торами для механизации процесса выкопки 
и пересадки крупномерных саженцев с ко-
мом почвы были изучены имеющиеся ис-
следования в данном вопросе, предложена 
конструкция специального агрегата – вы-
копочной машины, а также разработана 
математическая модель взаимодействия 
рабочего органа выкопочной машины с 
почвой и корнями саженцев [4–8]. 

Математическая модель взаимодей-
ствия рабочего органа с почвой и корнями 
саженцев позволяет провести теоретические 
исследования процесса выкопки саженцев с 
комом почвы и в дальнейшем определить 
оптимальные  проектные параметры рабо-
чего органа выкопочной машины. 

 

Целью исследования является изуче-
ние процесса выкопки саженцев с комом 
почвы на основе составленной математиче-
ской модели исследуемого процесса путем 
проведения компьютерных экспериментов. 

Результаты исследования. В основе 
модели лежит дифференциальное уравне-
ние движения основного элемента выко-
почной машины – ее рабочего органа в 
виде двуплечего рычага вокруг непо-
движной оси OY (1)  
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где oyI  – момент инерции рычага относи-
тельно оси ОY, кг·м2;   – угол поворота, 
град.; гцР


– сила давления, создаваемая в 

гидроцилиндрах, Па; PG


 – сила тяжести 
рычага, Н; )(PM сопрoy

~  – суммарный момент 
сил сопротивления движению рабочего ор-
гана относительно оси ОY, Н·м. 

В расширенном виде уравнение (1) 
имеет вид 
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Для решения данного дифференци-
ального уравнения была составлена про-
грамма «Моделирование движения рабо-
чего органа для выкопки саженцев с ко-
мом почвы» на языке программирования 
«Matlab» и произведены расчеты на ЭВМ 
[9]. Компьютерный эксперимент с моде-
лью заключается в имитации процесса 
выкопки саженца с комом почвы выко-
почной машиной. Рабочий орган движется 
по полуокружности с постоянной скоро-
стью в почве, армированной корнями рас-
тений. При этом часть элементов лезвий 
осуществляют срез корня саженца, а дру-
гая часть участвует в процессе резания 
почвы. При этом фиксируются зависимо-
сти суммарного значения момента всех 
внешних сил, действующих на рабочий 
орган машины относительно оси ОY Моу и 
других моментов, создаваемых различны-
ми силами. 

Суммарное значение момента внеш-
них сил Моу, действующих на рабочий ор-

ган, относительно оси OY находилось по 
следующей формуле 

Моу=Мд.с.-Мс.с.,                    (3) 
где Мд.с – момент движущих сил, Н·м; 
Мс.с. – момент сил сопротивления рабоче-
му процессу, Н·м.     

На рис. 1 представлена схема матема-
тического моделирования взаимодействия 
рабочего органа выкопочной машины с 
почвой и корнями саженцев. Машина со-
держит раму с несущими брусьями 1 и 
устройством крепления к трактору 2, вер-
тикальные стойки 3 с закрепленным на 
них рабочим органом в виде двух тре-
угольников 4, полуковша 5 в задней его 
части, двух гидроцилиндров 6. Рабочий 
орган выполнен в виде двух треугольни-
ков, направленных острыми углами в сто-
рону выкапываемого саженца, в задней 
части которого оборудован полуковш. Два 
гидроцилиндра поворачивают рабочий ор-
ган по полуокружности, тем самым вырезая 
саженец с комом почвы. 

 

      
 

Рис. 1. Расчетная схема математического моделирования взаимодействия рабочего органа  
выкопочной машины с почвой и корнями саженцев 
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Все параметры исследуемого процесса 
можно разделить на следующие группы: 

- параметры рабочего органа выко-
почной машины: начальный угол вхожде-
ния в почву 0 ; момент инерции рабочего 
органа относительно оси ОY oyI ; расстоя-
ние от оси вращения рабочего органа до 
поверхности Н; толщина вертикальных 
стоек рабочего органа Пl ; высота профиля 
рабочего органа Нр; толщина боковых 
стенок полуковша П ; угол бокового сек-
тора полуковша П ; ширина центральной 
полосы полуковша K ; ширина боковых 
полос полуковша /

K ; длина дуги боко-
вых стенок полуковша LK; ширина полу-
ковша SП; толщина лезвия ножей рабочего 
органа лез ; параметр лезвия QM; пара-
метр лезвия QT; углы при вершине лезвий 

1  и 2 ; угол заточки лезвия ножей рабо-
чего органа  ; 

- параметры корней саженцев: количе-
ство корней в зонах А, В и С; диаметр 
корней в зонах А, В, и С - d; удельное со-
противление резанию корня Pкор ; 

- параметры почвы: удельное сопро-
тивление пуансона в грунт П ; удельное 
сопротивление движению полуковша К ; 
удельное сопротивление резанию грунта 
лезвиями Ргр ; плотность почвы  ; ко-
эффициент трения стали о грунт f. 

Технологические параметры: давление 
в гидроцилиндрах выкопочной машины Pгц. 

Каждый из параметров Fi по очереди 
изменяли в некотором интервале [Fi min, 
Fi max] с некоторым шагом ΔFi, в то время 
как остальные параметры оставались 
неизменными и имели так называемые 
«базовые» значения [10]. Для каждого по-
лучающегося набора параметров прово-
дили отдельный компьютерный экспери-
мент. Каждый из параметров варьировали 
не менее чем по пяти уровням, чтобы чет-
ко определить вид получающейся зависи-
мости [11]. Данный подход позволил по-
лучить зависимости от отдельных пара-

метров выходных характеристик, в 
первую очередь Моу(Fi). На этапе система-
тических исследований выполнено 13 се-
рий компьютерных экспериментов. В 
рамках каждой серии проведено от трех 
до шести экспериментов. Для удобства 
изложения все серии компьютерных экс-
периментов сгруппированы ниже так, 
чтобы установить, каково влияние на вы-
ходные характеристики: 

- параметров рабочего органа выко-
почной машины (изменению подвергали 
факторы Н, Пl , Нр, П , K , /

K , лез , па-
раметр лезвия QM, параметр лезвия QT; 

1  и 2 ,  ); 
- параметров корней саженцев (количе-

ство корней в зонах А, В и С; диаметр кор-
ней в зонах А, В, и С - d; Pкор  в зависимо-
сти от породы саженца); 

- параметров почвы ( Ргр ). 
Расстояние от оси вращения рабочего 

органа до поверхности почвы Н – одна из 
важных характеристик рабочего органа 
выкопочной машины, влияющая на кон-
струкцию и габариты исследуемого агре-
гата, поэтому в первой серии компьютер-
ных экспериментов изучили влияние дан-
ного параметра на момент всех сил отно-
сительно оси ОY. При этом Н варьировали 
на уровнях 0,5…0,7 м. 

В процессе исследований обнаружено, 
что с увеличением расстояния от оси вра-
щения рабочего органа до поверхности поч-
вы суммарный момент всех внешних сил 
относительно оси ОY уменьшается (рис. 2). 

С увеличением высоты профиля ра-
бочего органа линейно увеличивается и 
суммарный момент всех внешних сил от-
носительно оси ОY (рис. 3). Это можно 
объяснить увеличением длины «рычага» 
рабочего органа. 

С увеличением ширины центральной 
полосы полуковша наблюдается увеличе-
ние моментов сил сопротивлений рабоче-
му процессу (рис. 4), поэтому суммарное 
значение момента всех внешних сил отно-
сительно оси ОY линейно уменьшается. 
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Рис. 2.  Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от расстояния  
от оси вращения рабочего органа выкопочной машины при выкопке саженца с комом почвы 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от высоты профиля 
рабочего органа при выкопке саженца с комом почвы 

 

 
 

Рис. 4.  Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от ширины  
центральной полосы полуковша рабочего органа при выкопке саженца с комом почвы 
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Судя по зависимости, представленной 
на рис. 5, суммарное значение момента 
всех внешних сил, действующих на рабо-
чий орган выкопочной машины, относи-
тельно оси ОY уменьшается как при уве-
личении центральной полосы полуковша 
рабочего органа, так и при увеличении 
ширины боковых полос полуковша. Эф-
фект по уменьшению суммарного момен-
та выражен более ярко, так как боковых 
полос полуковша в конструкции рабочего 
органа выкопочной машины две. 

Также была проведена серия экспе-
риментов по определению влияния на 
процесс выкопки саженцев с комом почвы 
выкопочной машиной толщины лезвия 
ножей. С увеличением толщины лезвия 
ножей рабочего органа наблюдается рез-

кое увеличение усилия и работы резания, 
и, как следствие, моментов сил сопротив-
лений рабочему процессу (рис. 6), поэто-
му суммарный момент всех внешних сил 
относительно оси ОY резко уменьшается. 

Максимальные значения суммарного 
момента всех внешних сил относительно 
оси ОY наблюдаются при угле заточки 
лезвия ножей – 30…40° (рис. 7). В даль-
нейшем из-за увеличения угла заточки 
лезвий значение суммарного момента 
внешних сил, действующих на рабочий 
орган выкопочной машины, уменьшается 
из-за увеличения сопротивлений резания 
почвы и перерезания корней саженцев и, 
следовательно, моментов от данных сил 
сопротивления процессу выкопки сажен-
цев с комом почвы. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от ширины боковых 
полос полуковша рабочего органа при выкопке саженца с комом почвы 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от толщины лезвия 
ножей рабочего органа при выкопке саженца с комом почвы 
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Рис. 7. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от угла заточки лез-

вия ножей при выкопке саженца с комом почвы 
 

 
                                         а)                                                                                     б) 

Рис. 8. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от длины режущей 
кромки лезвия QM (а) и QT (б) при выкопке саженца с комом почвы 

 

С увеличением длины режущей кром-
ки лезвия QM и QT ножей рабочего орга-
на наблюдается уменьшение значения 
суммарного момента всех внешних сил 
относительно оси ОY (рис. 8). Это объяс-
няется увеличением поверхности ножа и, 
как следствие, повышением величины 
трения о перерезаемый материал. 

Выводы. Таким образом, проведе-
ние теоретических экспериментов с ис-

пользованием ЭВМ на основе состав-
ленной математической модели позво-
лило исследовать процесс выкопки са-
женцев с комом почвы выкопочной ма-
шиной. Приведенные результаты позво-
ляют оценить силовые показатели ис-
следуемого процесса и в дальнейшем 
определить оптимальные проектные па-
раметры рабочего органа выкопочной 
машины. 
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D. Y. Druchinin, О. R. Dornyak, М. V. Drapalyuk 
 

THEORETICAL RESEARCH OF PLANTLETS LIFTING PROCESS WITH SOIL CLOD 
 

Key words: plant lifter; soil clod; theoretical research; mathematic model; plantlets lifting. 
 

At present heavy plantlets, replaced with soil clod, are more extensively used in silvicultural 
treatment, reforestation work and gardening of territories. Earlier the authors suggested the de-
sign of the special machine - plant lifter, and developed the mathematic model of interaction of the 
plant lifter tool with the soil and plantlet roots for mechanization of lifting process and replanting 
of heavy plantlets with soil clod. 

The aim of this research is study of plantlets lifting process with soil clod on the basis of de-
veloped mathematic model of the studied process through computer experiments. 

The basis for the model is the developed by the authors difference equation of the basic element 
of the plant lifter – its operating tool in the form of a double-arm lever around a stationary shaft. 

To solve this difference equation, the program “Modeling of movement of operating tool for 
lifting plantlets with soil clod” in Matlab programming language was developed and necessary 
calculations were made. 

Computer experiment with the model consisted in simulation of lifting process of plantlets 
with soil clod by the plant lifter. The operating tool moves in semicircle at a constant speed in the 
soil, strengthened with plant roots. Thus a few blade components cut the plantlet root, others are 
involved in the soil cutting process. So, dependence of the total value of moment on all external 
forces, applied on the operating tool of the machine about the ОYМоу axis and other moments, 
produced by other forces, are fixed. 

Conducting theoretical experiments of the mathematic model enabled to study lifting process 
of plantlets with soil clod by the plant lifter. The results obtained enable to calculate force values 
of the studied process and subsequently define optimal design parameters of the operating tool of 
the plant lifter.  
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В. Ю. Иливанов, М. Г. Салихов 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ МОДИФИЦИРОВАННОГО 

ЩЕБЕНОЧНО-МАСТИЧНОГО АСФАЛЬТОБЕТОНА  
ПРИ ДЕЙСТВИИ АГРЕССИВНОЙ СРЕДЫ 

 
Рассмотрены теоретические основы изменения прочности твердых 

тел при действии агрессивных сред на примере щебеночно-мастичных ас-
фальтобетонов. Изучено влияние на долговечность модифицированного 
щебеночно-мастичного асфальтобетона с отсевами дробления известняков 
одновременного воздействия нагрузок и высоких температур. Показано, 
что предложенный щебеночно-мастичный асфальтобетон, по сравнению с 
щебеночно-мастичным асфальтобетоном классического состава,  при 
длительном действии высоких температур подвержен процессам старения 
в меньшей степени. Методами длительного нагрева щебеночно-мастичной 
смеси и длительного водонасыщения щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона из нее установлена также более высокая коррозионная устойчивость 
предложенного состава. 

 
Ключевые слова: битум; долговечность; щебеночно-мастичный ас-

фальтобетон (ЩМА); отсевы дробления известняка (ОДИ); модификация. 
 
Введение. Асфальтовый бетон в про-

цессе работы в дорожных покрытиях под-
вергается воздействию комплекса атмо-
сферных факторов и со временем изменя-
ет свои свойства. Одной из причин раз-
рушения асфальтобетонных покрытий яв-
ляется старение битума, входящего в со-
став материала, что связано с потерей им 
вязкопластических свойств. Это обуслов-
ливается испарением масел, входящих в 
состав битумов. 

Исследования и практика последних 
лет показывают, что направленное улуч-
шение свойств битума путем его модифи-
кации является одним из наиболее эффек-
тивных способов повышения долговечно-
сти асфальтобетона [1]. Однако в некото-
рых случаях применение модификаторов 
приводит к усложнению технологии вы-
полнения работ, к удорожанию строитель-
ства без заметного увеличения долговеч-

ности, к односторонним эффектам, прояв-
ляющимся в отдельных случаях. Это вы-
зывает потребность в расширении номен-
клатуры модификаторов для более гибкого 
регулирования свойств асфальтобетона с 
учетом разнообразнейших условий его 
эксплуатации в зависимости от располо-
жения асфальтобетонных слоев в кон-
струкции дорожной одежды, от парамет-
ров транспортной нагрузки, от климатиче-
ских параметров и др. Одним из путей ре-
шения данной проблемы является замена 
некоторой части дисперсных частиц ас-
фальтобетонов, в том числе и щебеночно-
мастичных, отходами дробления местных 
малопрочных каменных материалов.  

В ранее проведенных исследованиях с 
положительной стороны проявил себя 
ЩМА с ОДИ. Как показали специальные 
исследования и наблюдения за построен-
ным  опытным   участком   на   автодороге  

 
 
© Иливанов В. Ю., Салихов М .Г., 2013. 
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Йошкар-Ола – Козьмодемьянск – Чебок-
сары, покрытия из данного материала 
полностью отвечают требованиям, предъ-
являемым  к их эксплуатационным харак-
теристикам, а по некоторым показателям 
– имеют преимущества [2]. Однако при 
этом наблюдается некоторый рост требу-
емого расхода вяжущего для приготовле-
ния ЩМА смеси. С целью снижения тре-
буемого расхода вяжущего были испыта-
ны некоторые отходы химической про-
мышленности Чувашской Республики.  

В ходе проведенных лабораторных 
исследований был подобран состав мине-
ральной части и установлен оптимальный 
расход вяжущего в составе ЩМА с ОДИ 
на битумном вяжущем БНД 60/90, равный 
6,5 % (сверх 100 %).  

Хорошие результаты были достигну-
ты за счет применения в битумном вяжу-
щем 0,5 % кубовых отходов производства 
«Новантокс 8ПФДА». Введение добавки 
кубовых отходов в смесь ЩМА с ОДИ 
позволяет снизить количество вяжущего 
до 5,8 %, при этом предел прочности при 
сжатии при 50 °С уменьшается незначи-
тельно, в то время как прочность при сжа-
тии водонасыщенных образцов увеличи-
вается на 9,0 %, улучшаются показатели 
водостойкости и средней плотности. 
Нефтяной дорожный битум марки БНД 
60/90 с добавкой кубовых отходов показал 
повышенное сцепление с песком, улуч-
шение показателя температуры хрупкости 
вяжущего, поэтому дальнейшее изучение 
долговечности данного щебеночно-
мастичного асфальтобетона на модифи-
цированном вяжущем представляет науч-
ный и практический интерес. 

Целью работы является снижение се-
бестоимости щебеночно-мастичных ас-
фальтобетонов за счет снижения потреб-
ности в битумном вяжущем при сохране-
нии и улучшении его эксплуатационных 
свойств по сравнению с классическими 
составами. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить ряд задач: 

- установить температурную устойчи-
вость образцов ЩМА при длительном дей-
ствии нагрузки и высокой температуры; 

- оценить коррозионную стойкость 
ЩМА смесей, а также изменение 
свойств образцов при длительном водо-
насыщении. 

Аналитическое моделирование. 
Долговечность ЩМА в значительной сте-
пени зависит от скорости протекания про-
цессов старения пленок битума на по-
верхности минеральных материалов. Ин-
тенсивное старение битума происходит 
уже на стадии приготовления смеси, в 
процессе объединения вяжущего с мине-
ральными материалами, разогретыми до 
высоких технологических температур. 
Поэтому исследование процессов старе-
ния битума БНД 60/90 при взаимодей-
ствии с добавкой кубовых отходов произ-
водства «Новантокс 8ПФДА» и ЩМА с 
ОДИ на его основе представляет значи-
тельный интерес. 

При оценке долговечности асфальто-
бетона необходимо выбирать такие пока-
затели и условия, которые характеризуют 
напряженное состояние дорожного по-
крытия при наиболее характерных воз-
можных причинах его разрушения. К та-
ким основным показателям модифициро-
ванного ЩМА могут быть отнесены: 

- температурная устойчивость при 
длительном действии нагрузки и высокой 
температуры; 

- коррозионная устойчивость при 
длительном нагревании смеси; 

- изменение свойств при длительном 
водонасыщении образцов. 

Техника эксперимента. Для прове-
дения испытаний были приготовлены ас-
фальтобетонные смеси следующих соста-
вов, % по массе:  

-1 состав (ЩМА с ОДИ на модифици-
рованном вяжущем): щебень М 1400 – 
72,0; ОДИ – 28,0; вяжущее – 5,8 
(св. 100 %); вяжущее состоит, в % по мас-
се:  битума БНД 60/90 – 99,5  и кубовых 
отходов – 0,5; 



Вестник ПГТУ. 2013.  № 2    ISSN 2306-2827 

40 

-2 состав (ЩМА с ОДИ на битуме 
БНД 60/90): щебень М 1400 – 72,0; ОДИ  
– 28,0; битум БНД 60/90 – 6,5 (св. 100 %). 

Метод определения температурной 
устойчивости образцов предложен 
Е.В. Вайнштейном [2] и заключается в 
определении  деформации образцов под 
нагрузкой, равной удельному давлению от 
колеса автомобиля р = 0,6 МПа при изме-
нении температуры от + 20 до +50 0С. 
Стандартный образец асфальтобетона 
устанавливается между плитами механи-
ческого пресса УП-7 и нагружается рас-
четной нагрузкой, равной удельному дав-
лению колеса автомобиля на поверхность 
дороги 0,6 МПа. Площадь образца равна 
40 см2. Таким образом, требуется нагрузка 
4,2 кг на образец с учетом масштаба прес-
са 1:50. Во время проведения испытаний с 
помощью индикаторов часового типа с 
точностью отсчета 0,01 мм определяются 
продольные деформации образцов. Про-
дольная деформация образца происходит 
при изменении температуры образца от 20 
до 50 0С и далее до разрушения образца 
поддерживается температура 50 0С. По-
стоянная температура поддерживалась с 
помощью рефлекторов. За окончание экс-
перимента принимается разрушение об-
разца.  

Важным свойством асфальтобетона, 
предопределяющим долговечность мате-
риала, является устойчивость его струк-
туры в условиях изменяющегося влажнос-
тного и температурного режимов. Свойст-
ва асфальтобетонов, склонных к хрупкому 

разрушению по мере его старения, 
способствуют его коррозии [1, 2]. 
Изучение свойств модифицированного 
ЩМА, склонного к хрупкому разрушению 
по мере его старения под действием сверх-
нормативной нагрузки от транспортных 
средств, является актуальной проблемой. 

Метод определения коррозионной 
устойчивости модифицированного ЩМА 
заключается в определении физико-
механических свойств образцов при дли-
тельном нагревании смеси. 

Температура нагрева ЩМА смеси 
была постоянной и составила 150 0С. 
Время  нагрева смеси составляло: 
1…2…4…6 часов. Физико - механические 
свойства смеси при длительном нагрева-
нии определялись по известной методике, 
описанной ГОСТ [1]. 

Интерпретация результатов. На 
рис. 1 представлены графики зависимости 
деформации образцов ЩМА от времени. 

График зависимости средней плотно-
сти образцов от времени прогрева приве-
ден на рис. 2. 

График зависимости водонасыщения 
образцов от времени прогрева приведен 
на рис. 3. 

График зависимости предела прочно-
сти на сжатие образцов при температуре 
t = 20 oC от времени прогрева представлен 
на рис. 4.  

График зависимости предела прочно-
сти на сжатие образцов при температуре 
t = 50 oC от времени прогрева представлен 
на рис. 5. 

 

 

 

   а)                                                                                                                      б) 
 

Рис. 1. Графики зависимости деформации образцов от времени:  
а) модифицированного ЩМА; б) ЩМА с ОДИ 
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Рис. 2. График зависимости средней плотности образцов от времени прогрева смеси 

 
Рис. 3. График зависимости водонасыщения от времени прогрева смеси 

 

 
Рис. 4. График зависимости предела прочности на сжатие образцов при температуре 

 t = 20 oC от времени прогрева смеси 
 

 
Рис. 5. График зависимости предела прочности на сжатие образцов при температуре 

 t = 50 oC от времени прогрева смеси
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Для оценки процессов старения ЩМА 
в процессе нагревания смеси устанавли-
ваются значения коэффициента тепло-
стойкости (КТ), который определяется по 
формуле: 

50

20
,

С
сж

T С
сж

RK
R




                          (1)  

где 50 С
сжR



– предел прочности при сжатии 

при температуре t = +50 oC; С
сж

о

R20 – предел 
прочности при сжатии при температуре 
t = +20 oC. 

График зависимости коэффициента 
теплостойкости образцов из ЩМА с ОДИ 
от времени прогрева смеси представлен на 
рис. 6. 

Стандартные испытания ЩМА преду-
сматривают длительное выдерживание 
образцов в воде в течение 15 суток и по-
лучение коэффициента водостойкости при 

длительном водонасыщении в зависимо-
сти от показателей предела прочности при 
200С, что не позволяет объективно судить 
о характере изменения физико-меха-
нических свойств в течение длительного 
водонасыщения [4]. В связи с этим были 
выполнены исследования по определению 
физико-механических свойств образцов 
модифицированного ЩМА в условиях 
изменяющегося влажностного режима. 

На рис. 7. представлен график зави-
симости предела прочности на сжатие об-
разцов при температуре t = 20 oC от вре-
мени водонасыщения.  

График зависимости предела прочно-
сти на сжатие образцов при температуре 
t = 50 oC от  времени водонасыщения 
представлен на рис. 8. 

График зависимости водонасыщения 
образцов от времени водонасыщения 
представлен на рис. 9. 

 
Рис. 6. График зависимости коэффициента теплостойкости образцов от времени прогрева смеси 

 

 
Рис. 7. График зависимости предела прочности на сжатие образцов при температуре  

t = 20 oC от времени водонасыщения 
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Рис. 8. График зависимости предела прочности на сжатие образцов при температуре  

t = 50 oC от времени водонасыщения 

 
Рис. 9. График зависимости водонасыщения образцов от времени водонасыщения 

 
Выводы. Результаты проведенных 

исследований показали, что при приго-
товлении ЩМА с ОДИ, взамен дроблено-
го песка, минерального порошка и стаби-
лизирующей добавки, снижаются значе-
ния средней плотности, водонасыщения, 
прочности на сжатие образцов при темпе-
ратуре t = 20 oC. В то же время значения 
прочности при  t = 50 oC и, соответствен-
но, коэффициента теплостойкости покры-

тия из такого материала выше. При до-
бавлении в ЩМА с ОДИ модифицирую-
щей добавки удается повысить его устой-
чивость в агрессивных средах – в воде и 
коррозионную стойкость – при длитель-
ном нагреве, т.е. стойкость против старе-
ния. При этом процессы старения битума 
в образцах модифицированного ЩМА 
протекают менее интенсивно, чем в смеси 
и в ЩМА без добавки. 
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V. Yu. Ilivanov, М. G. Salikhov 
 

STUDY OF THE  MODIFIED MACADAM-MASTIC ASPHALT CONCRETE LIFESPAN 
IN CORROSION MEDIUM 

 
Key words: bitumen; lifespan; macadam-mastic asphalt concrete; sifting out of limestone 

crushing; development. 
 
Usage of the modifiers for improvement of asphalt concrete lifespan often leads to complica-

tion of work delivery technology and rise in price of road construction. At that, roads lifespan does 
not increase for certain. One of the possible ways of the problem solution is substitution of some 
part of the dispersed particles of macadam-mastic asphalt concrete with waste products of local 
soft aggregates. However in this case, over-expenditure of binding substance is observed. 

The target of the research is to reduce production costs of macadam-mastic asphalt concrete 
owing to reduction in requirement in asphalt binder, saving and improvement of its performance 
properties in comparison with classic compositions. 

According to the research results of  Е.V. Vainshtein and surveillance over experimental part 
of  motor road «Yoshkar-Ola – Kozmodemyansk– Cheboksary», covering of macadam-mastic as-
phalt concrete with sifting out of limestone crushing fully comply with the requirements, present-
ing to its performance characteristics. However, some rise of flow requirement of binding for 
preparation of macadam-mastic asphalt concrete mixture composition 7,5 % is observed. In order 
to reduce the flow requirement of binding, some mixtures of macadam-mastic asphalt concrete 
with sifting out of limestone crushing  and addition  of some chemical wastes were tested. Some 
achieved in the laboratory conditions results let us speak about   performance improvement of the  
asphalt concrete with reduced to 5,8 % of binding construction bitumen 60/90.  The considered in 
the article mixtures are as follows:  

-1 mixture with   reduced percentage of binding, but with waste additive; 
-2 mixture with   optimum percentage of binding. 
To calculate lifespan of the offered mixture of the modified macadam-mastic asphalt concrete the in-

dicators which characterize  strenuous conditions  of road surface under the most possible reasons of its  de-
struction are chosen: 

- thermal tolerance under long-term load and high temperature; 
- corrosion resistance under  long-term heating of mixture; 
- properties change under  water saturation. 
As a result of the research of addition into  macadam-mastic asphalt concrete with sifting out 

of limestone crushing of the modified  additive, it was managed to improve its tolerance to corro-
sive medium ( water ) and improve its corrosion resistance  under long heating, i.е. resistance to 
ageing. At that, aging processes of  bitumen in the modified macadam-mastic asphalt concrete  are 
less intensive than in the mixture of  macadam-mastic asphalt concrete with sifting out of lime-
stone crushing. 
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УДК 630*8(07) 
 

А. Н. Чемоданов, П. Е. Царев  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ  
ТРАНСПОРТЕРА НА ПРОЦЕСС ПОШТУЧНОЙ ВЫДАЧИ  БРЕВЕН 

В БУФЕРНЫХ МАГАЗИНАХ С ОТСЕКАТЕЛЯМИ  
С ПОСТОЯННОЙ ДЛИНОЙ ЗАХВАТА 

 
Описана методика получения уравнений регрессии усилия давления од-

норядного слоя  круглых лесоматериалов на отсекатели при поштучном 
отделении в зависимости от скорости  движения цепей поперечного цепно-
го транспортера. Приведены результаты сравнения точности отражения 
усилия давления  уравнениями регрессии первого и высшего порядков. 

 
Ключевые слова: круглые лесоматериалы; поштучное отделение; ко-

эффициенты регрессии; уравнения регрессии; степень соответствия. 
 

Введение. В лесной и деревообраба-
тывающей промышленности исследова-
ния проводят с целью отыскания опти-
мальных условий протекания различных 
процессов и режимов работы машин и 
оборудования [1]. Наиболее часто в дан-
ном случае используется эксперименталь-
ный метод исследований, в результате ко-
торого получают математическое описа-
ние процесса. Решающую роль при этом 
играет правильный выбор вида уравнения 
для описания изучаемой зависимости, по-
скольку он влияет на степень соответ-
ствия расчетных значений эксперимен-
тальным данным [2,3]. 

В связи с этим представляет опреде-
ленный теоретический и практический 
интерес точность определения величины 
давления, оказываемого однорядным сло-
ем круглых лесоматериалов  на отсекате-
ли при поштучном отделении с использо-
ванием уравнений регрессии первого и 
второго порядков [4]. 

Целью настоящей работы является 
определение влияния фактора скорости на 
процесс поштучного отделения круглых 
лесоматериалов. Для этого поставлены 
следующие задачи: получить уравнения 

регрессии для определения величины дав-
ления при поштучном отделении круглых 
лесоматериалов в зависимости от скоро-
сти  движения цепей поперечного цепного 
транспортера, определить степень соот-
ветствия расчетных значений, получен-
ных с использованием уравнения регрес-
сии, и данных, полученных при помощи 
эксперимента, проверить значимость ко-
эффициентов уравнения регрессии. 

Для определения коэффициентов 
уравнения регрессии на эксперименталь-
ной установке получены значения вели-
чины давления однорядного слоя круглых 
лесоматериалов при  их поштучном отде-
лении в зависимости от величины угла 
наклона рабочего стола поперечного кон-
вейера и скорости движения цепей попе-
речного транспортера, представленных в 
табл. 1 [5]. 

На основе результатов данных табл. 1 
получено уравнение регрессии первого 
порядка по полному факторному плану 22, 
которое имеет вид 

Рдав.=b0+b1x1+b2x2+b3x1x2,  (1) 
где b0 – свободный член, bi – линейные 
коэффициенты регрессии. Построим мат-
рицу базисных функций (табл. 2). 

 
 
© Чемоданов Е. М., Царев П. Е., 2013. 
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Таблица 1 
 

Экспериментальные данные 
 

№ опыта α, град V, м/мин Усилие давления Рдав., Н Дисперсия σ2 (y) 

1 -10 2,09 97,80 239,574101 
2 10 2,09 848,60 867,036104 
3 -10 4,05 107,65 330,40356 
4 10 4,05 883,55 584,573907 

 
Таблица 2 

 
Матрица базисных функций полного факторного плана 

 

№ опыта Значения формальных коэффициентов Результаты 
опытов Дисперсия 

x0 x1 x2  Рдав. σ2 (y) 
1 + - - 97,80 239,574101 
2 + + - 848,60 867,036104 
3 + - + 107,65 330,40356 
4 + + + 883,55 584,573907 
         Σ 2021,59 

 
Коэффициенты уравнения регрессии 

определяются по следующим формулам: 





N

j
jy

N
b

1
0

1 ,  (2) 





N

j
jiji yx

N
b

1

1 .  (3) 

С использованием формул (2)–(3) по-
лучены следующие значения коэффици-
ентов: b0=484,40; b1=381,67; b2=11,20. 

На данном этапе необходимо прове-
сти проверку значимости полученных ко-
эффициентов. Для этого рассчитаем tр-
отношение для наименьшего коэффици-
ента b2=11,20 

17,2
5,16

11,20
)(


i

i
p b

b
t


, (4) 

где σ(bi) – среднее квадратическое откло-
нение коэффициента, определяемое по 
выражению 

16,5
419

2021,59)()(
2





nN

ybi


 ,(5) 

где σ2(y) – дисперсия воспроизводимости, 
N – число опытов; n – число повторений. 

В качестве дисперсии воспроизводи-
мости берется среднее арифметическое 
дисперсий опытов 

2 2 2
2 1 2 ...( )

2021,59 505,39.
4

Ny
N

   
  

 
  (6) 

Расчетное значение tр=2,22. Получен-
ную величину tр-отношения сравниваем с 
табличным значением tтабл t-критерия 
Стьюдента. При уровне значимости 
q=0,05 и числе степеней свободы fy=N(n-
1)=72 табличное значение tтабл=2,00 < 
tр=2,17. Это говорит о том, что коэффици-
ент значим. В проверке значимости 
остальных коэффициентов нет необходи-
мости, поскольку их абсолютные значе-
ния больше значения меньшего коэффи-
циента. 

Уравнение регрессии в формальном 
виде 

Рдав. = 484,40+381,67x1+11,20x2.   (7) 
Необходимым условием является 

проверка принятой модели на адекват-
ность. В данном случае число коэффици-
ентов после проверки их на значимость 
равно числу опытов плана, то есть он яв-
ляется ненасыщенным. Для проверки на 
адекватность таких уравнений в первую 
очередь используют еще один опыт в цен-
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тре плана, когда x1=x2=x3=0. Тогда сумма 
квадратов, характеризующих адекват-
ность модели, определится из выражения 

2
ад дав.0эксп. дав.0теор.

2

n(P P )

19(477 484, 26) 1127,77,

  

  


     (8) 

а дисперсия адекватности 

887,563
2

1127,77
)1(

2 



рN

ад
ад

 , (9) 

где Рдав 0 эксп. и Рдав 0 теор. – значения усилия 
давления однорядного слоя круглых ле-
соматериалов в центре плана, определен-
ные соответственно экспериментально и 
по выражению (8), р – число коэффициен-
тов уравнения регрессии. 

Если дисперсии адекватности σад и 
воспроизводимости σ2(y) однородны, то 
принятая математическая модель адекват-
на. Для этого вычисляют величину Fрасч, 
равную 

116,1
505,39

563,887
)(2

2


y

F ад
расч 


, (10) 

и сравнивают ее с F-распределением таб-
личным Fтабл; если Fрасч< Fтабл, то модель 
адекватна. 

При уровне значимости q=0,05 и чис-
ле степеней свободы fy=N(n-1)=72 и       
fад=N+1-p=2, Fтабл=19,5>> Fрасч=1,116, зна-
чит, проверяемая линейная модель адек-
ватна. Графически зависимость Рдав от V и 
α показана на рис.1. 

 

 
 

Рис.1. Поверхность отклика уравнения регрессии 
первого порядка 

 

Перевод уравнения регрессии к нату-
ральному виду осуществляется путем за-
мены формальных переменных (x1, x2) 
натуральными (α, V) с учетом формулы 

i

ii
i X

XXx



 ,  (11) 

где Xi – текущее значение i-го фактора, 

iX – среднее значение i-го фактора, ΔXi – 
уровень варьирования i-го фактора. 

После соответствующих математиче-
ских преобразований получено уравнение 
регрессии в натуральном виде 

Рдав.= 449,3143+38,17α+11,428V.   (12) 
При помощи программы TableCurve3 

Dv4.0.01. на основе имеющегося плана 
эксперимента был произведен расчет ко-
эффициентов и осуществлен подбор урав-
нения регрессии высшего порядка:  

Рдав.=465,069+0,38167 α 3+1,861V 2.  (13) 
Необходимым условием является 

проверка принятой модели на адекват-
ность. В данном случае число коэффици-
ентов после проверки их на значимость 
равно числу опытов плана, то есть он яв-
ляется ненасыщенным. Для проверки на 
адекватность таких уравнений в первую 
очередь используют еще один опыт в цен-
тре плана, когда x1=x2=x3=0. Тогда сумма 
квадратов, характеризующих адекват-
ность модели, определится из выражения 

2
ад дав.0эксп. дав.0теор.

2

n(P P )

19(477 465,096) 2567,65,

  

  


   (14) 

а дисперсия адекватности 

83,1283
2

2567,65
)1(

2 



рN

ад
ад

 , (15) 

где Рдав .0 эксп. и Рдав. 0 теор. – значения усилия 
резания в центре плана, определенные со-
ответственно экспериментально и по вы-
ражению (8), р – число коэффициентов 
уравнения регрессии. 

Если дисперсии адекватности σад и 
воспроизводимости σ2(y) однородны, то 
принятая математическая модель адекват-
на. Для этого вычисляют величину Fрасч, 
равную 
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540,2
505,39

1283,83
)(2

2


y

F ад
расч 


,    (16) 

и сравнивают ее с F-распределением таб-
личным Fтабл; если Fрасч< Fтабл, то модель 
адекватна. 

При уровне значимости q=0,05 и 
числе степеней свободы fy=N(n-1)=72 и       
fад=N+1-p=2, Fтабл=19,5>> Fрасч=2,540. Зна-
чит, проверяемая линейная модель адек-
ватна. Графически поверхность отклика по 
уравнению 13 представлена на рис 2.  

Для определения степени соответ-
ствия расчетных значений усилия давле-
ния, найденных по уравнениям регрессии 
(12) и (13), и выбора более точного, срав-
ним их с экспериментальными данными 
по форме табл. 3. 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Поверхность отклика уравнения регрессии 
высшего порядка 

 
Таблица 3 

 
Переменные 

факторы 
Усилие 

давления 
Рдав, Н 

Расчетное  
значение усилия 

давления  
по 1 уравнению 

Рдав, Н 

Расхож-
дение в % 

Расчетное 
значение 

усилия дав-
ления по 2 
уравнению 

Рдав, Н 

Расхож-
дение в % 

α, град V, 
м/мин 

-10 2,09 97,80 91,50 6,45 91,53 6,42 

10 2,09 848,60 854,90 0,74 854,87 0,74 
-10 4,05 107,65 113,95 5,86 113,92 5,83 

10 4,05 883,55 877,35 0,70 877,26 0,71 
 

Выводы: 
- получены уравнения регрессии пер-

вого и высшего порядков для определения 
усилия давления при поштучном отделе-
нии круглых лесоматериалов, при помощи 
буферного магазина с отсекателями с по-
стоянной длиной захвата и переменной 
скоростью движения, которые могут быть 
использованы при проектировании новых 
конструкций оборудования для поштучной 
выдачи круглых материалов; 

- приведенные  уравнения  необходи-
мы для оптимизации энергосиловых пока- 

 
зателей процесса поштучной выдачи 
круглых лесоматериалов; 

- необходимо  проведение  дальней-
ших  исследований  с  учетом  других 
факторов,  влияющих  на  процесс  по-
штучной  выдачи  круглых  лесоматериа-
лов  с  целью  более  точного  описания 
процесса  выдачи  круглых  лесоматериа-
лов  при  помощи  буферного  магазина  с 
отсекателями  с  постоянной  длиной  за-
хвата   и   переменной   скоростью  дви-
жения. 
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А. N. Chemodanov, P. Е. Tsarev  
 

STUDY OF ELEVATOR TRAVELLING SPEED  INFLUENCE ON PIECEWISE  
DELIVERY OF LOGS IN  BUFFER MAGAZINE WITH LOG SORTER  

WITH ONE GRIP LENGTH 
 
Key words: round timber; piecewise delivery; regression coefficient; regression equation; 

degree of conformity. 
 
The subject of the article is woodworking equipment. Particular attention is paid to piecewise 

delivery of logs. The object of the work is to calculate influence of background factor of  dip angle 
of  work surface and  travelling speed of elevator on pressure force of log layer. On the back of 
this, the following task was set: to deduce regression equation for calculation of output – pressure 
of one-layer raw of logs on log sorter. In the course of experimental research the variables which 
influence on output varied in a certain range. Calculation results, got in solution of the equation of 
regression of the first and second order and the results of experimental data have inconsequential 
discrepancy and describe  virtual process rather accurate. The obtained data are inserted in ta-
bles, dependences are represented in the diagrams.  

The offered material may be used in designing new equipment constructions for piecewise 
delivery of logs. At that, it is important to continue research   in the sphere and to take into ac-
count many other factors which influence on the process of  piecewise delivery of logs. 
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УДК 625.7/.8:625.02 
 

Н. К. Гусев, П. А. Нехорошков 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ СЛОЁВ КОНСТРУКЦИИ  
ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ ИЗ МАТЕРИАЛОВ, УКРЕПЛЁННЫХ  

ПОЛИМЕРНО-МИНЕРАЛЬНОЙ КОМПОЗИЦИЕЙ «NICOFLOK» 
 

Приведены результаты исследования прочности слоев конструкции до-
рожной одежды из материалов, укрепленных портландцементом совмест-
но с полимерно-минеральной композицией «Nicoflok». 

 
Ключевые слова: дорожная одежда; методика расчета; местный 

грунт; портландцемент; полимерно-минеральная композиция «Nicoflok». 
 
Введение. Отсутствие во многих ре-

гионах РФ прочных дорожно-строи-
тельных материалов вызывает необходи-
мость использования местных малопроч-
ных материалов, укреплённых различного 
рода вяжущими. Как показала практика, 
одной из наиболее перспективных являет-
ся инновационная технология укрепления 
местных материалов портландцементом 
совместно с полимерно-минеральной 
композицией «Nicoflok» (ПМКN). 

Цель работы – обоснование примене-
ния местных материалов, укрепленных 
портландцементом совместно с полимер-
но-минеральной композицией «Nicoflok» 
в конструкциях дорожных одежд, с целью 
снижения затрат на строительство авто-
мобильных дорог, увеличения темпов 
строительства, повышения долговечности 
и эксплуатационных характеристик по-
строенной конструкции. 

Задачи: 
1) разработка методики расчета кон-

струкции дорожной одежды по прочности 
слоев из укрепленных местных материалов; 

2) разработка рациональных составов 
смесей; 

3) определение физико-механических, 
прочностных и деформационных характе-
ристик полученных укрепленных местных 
материалов. 

Введение в смесь полимерной добавки 
«Nicoflok» изменяет структуру связей ком-
понентов смеси, в результате чего увели-
чивается прочность на сжатие и изгиб, 
уменьшается водопоглощение и истирае-
мость, возрастает морозостойкость [1]. 

В конструкции дорожной одежды 
слой из материала, обработанного ПМКN, 
представляет собой жёсткую упругую 
плиту с высоким сопротивлением изгибу. 
Конструктивный слой дорожной одежды 
из материала, укреплённого ПМКN, не 
будет подвергаться трещинообразованию 
при условии, что действующий в слое из-
гибающий момент (Мd) не превысит пре-
дельного для данного материала изгиба-
ющего момента (Мu) [2–4], т.е. 

тр
пр ,U

d

M K
M

   (1) 

где тр
прK – требуемый минимальный коэф-

фициент прочности в зависимости от тре-
буемого уровня надежности нK . 

Расчётный изгибающий момент Md в 
слое из материала, обработанного ПМКN, 
определяется по формуле [5]: 

расч (0,0592 0,0928 ),dM Q ln       (2) 
где расчQ  – расчётная величина нагрузки, 
передаваемой колесом на поверхность по-
крытия, кН; 
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здесь  ,
2
D

L
 


                                                                                          (3) 

где D – диаметр отпечатка колеса; L – упругая характеристика плиты из материала, об-
работанного ПМКN. 

Упругая характеристика приведённой двухслойной конструкции (пакет асфальто-
бетонных слоёв и слои из материалов, обработанных ПМКN) определяется по формуле: 

 

2
ср3

общ
осн

2 (1 )
,

E
B

L


                                                                (4)
 

где B – приведенная цилиндрическая жесткость, МН·м2/м; ср  – среднее значение ко-
эффициентов Пуассона асфальтобетонных слоев и слоя из материала, обработанного 
ПМКN; общ

оснE  – общий модуль упругости основания, МПа; 

3 3 3 3

2
ср

1 1E [( ) ( ) ] E [( ) ( ) ]
3 2 2 3 2 2 ,

1

ab Nic ab Nic ab Nic ab Nic
ab n n Nic n n

t t t t t t t tz z z z
B

   
        




   (5) 

где abE  – средневзвешенный модуль упругости асфальтобетонных слоев, МПа; NICE  – 
модуль упругости слоя из материала, обработанного ПМКN, МПа; abt  – общая толщина 
асфальтобетонных слоев, м; NICt  – толщина слоя из материала, обработанного ПМКN, 
м; Nz  – координатная привязка нейтральной оси по вертикали, м; 

1
.

2

ab
ab Nic

n
п

ab
ab Nic

n

E t t
E

z
E t t
E

 
   

 
 
   
 

                                                         (6) 

Предельный изгибающий момент UM  в слое из материала, обработанного ПМКN, 
определяется по формуле:  

 
3 3 3 31 12 ( [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]

3 2 2 3 2 2 ,
2

ab Nic ab Nic ab Nic ab Nic
n n n n

U btb
ab Nic n

t t t t t t t tz z z z
M R

t t z

   
       

 
  

  (7) 

 
при н

н.п.K K Kbtb btb у FR R    ,                                                                                                  (8) 
где btbR   – расчётное сопротивление материала, обработанного ПМКN, на растяжение 
при изгибе, МПа; н

btbR  – нормативное сопротивление материала, обработанного ПМКN, 
растяжению при изгибе, МПа; нпK  – коэффициент набора прочности материала, обра-

ботанного ПМКN; 0,063K 1,08у p
N 

   – коэффициент, отражающий влияние на проч-

ность усталостных процессов в слое из материала, обработанного ПМКN; KF  – коэф-
фициент, учитывающий воздействие попеременного замораживания-оттаивания до-
рожной одежды. 
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Рис.1. Структура отсева дробления  
известнякового камня фр. 0 – 20 мм, укреплённого 

портландцементом совместно с ПМКN 
 

Материалы, укреплённые ПМКN, 
применяют при устройстве верхних и 
нижних слоев оснований капитальных до-
рожных одежд, покрытий и оснований об-
легченных и переходных дорожных 
одежд, морозозащитных слоев, верхней 
части земляного полотна [6]. 

Конструктивные слои дорожной 
одежды, выполненные из материалов, об-
работанных ПМКN, практически влагоне-
проницаемы, гидрофобны и непучинисты, 
поэтому при конструировании дорожных 
одежд расчетную влажность земляного 
полотна необходимо принимать меньше, а 
именно: на 0,10–0,15 от влажности грани-
цы текучести во II и III ДКЗ и на 0,15 – 
0,20 в IV–V ДКЗ по сравнению с относи-
тельной влажностью грунта земляного 
полотна [1,7]. 

Аэродромная и дорожная одежда с 
конструктивными слоями из материалов, 
укреплённых цементом совместно с по-
лимерно-минеральной композицией «Ni-
coflok», длительно сохраняет ровность 
покрытия, даже при сильном морозном 
пучении грунта земляного полотна. Зна-
чительно улучшается влажностный режим 
земляного полотна из-за малой водопро-
ницаемости материала, укреплённого по-
лимерно-минеральной композицией «Ni-
coflok», что сильно сокращает количество 
воды, поступающей в грунт земляного 
полотна сверху [8]. 

Увеличение прочностных и деформа-
ционных характеристик материалов, 
укреплённых цементом совместно с по-

лимерной добавкой «Nicoflok», обуслов-
лено тем, что упрочение материала про-
исходит за счет ускоренного формирова-
ния кристаллизационных связей (гидро-
силикатов кальция) без образования или 
при значительном уменьшении числа 
сульфатных оболочек, являющихся одной 
из основных причин малой прочности ма-
териалов, укрепленных минеральными 
вяжущими [9]. 

При укреплении материалов цементом 
совместно с полимерной добавкой «Nico-
flok» образуются сложные пространствен-
ные структуры, состоящие как из кристал-
лизационных жестких, так и из коагуляци-
онных пластичных связей, обеспечивается 
активный ионный обмен, в результате ко-
торого пленочная влага, находящаяся в 
связанном состоянии на частицах материа-
ла и вновь образующихся агрегатах, вы-
тесняется поверхностно-активными веще-
ствами, входящими в состав полимерной 
добавки «Nicoflok», и замещается ими, 
придавая, таким образом, всей системе 
гидрофобные свойства. При этом разруша-
ется электростатический потенциальный 
барьер в полимерной системе [1]. 

При использовании полимерной до-
бавки  «Nicoflok» структура кристалла 
цементного камня меняет свою обычную 
форму и формируется вдоль энергетиче-
ского потока, образованного цепями по-
лимера, происходит образование микро-
кристаллов игольчатой формы и микро-
армирование цементного камня. При этом 
механизм связывания меняется от «склеи-
вания» к «сплетению» – формируются 
длинноигольчатые кристаллические связи, 
которые оплетают все элементы. Этим и 
объясняется увеличение прочности на 
растяжение при изгибе в 1,5...2 раза, а 
также отсутствие микротрещин в устраи-
ваемом конструктиве [8]. 

Укрепление местных материалов вве-
дением в них полимерно-минеральной 
композиции «Nicoflok» апробировано при 
строительстве автомобильных дорог в 
Санкт-Петербурге, Сочинском регионе, на 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

55 

Дальнем Востоке, в Сибири, Поволжье, 
Нижегородской области, на о. Валаам, а 
также в Белоруссии и Казахстане. 

Так, в Санкт-Петербурге в 2010 году 
был выполнен капитальный ремонт 
пр. Добролюбова, в результате которого 
основание дорожной одежды было вы-
полнено с помощью технологии холодно-
го глубокого ресайклинга из отфрезеро-
ванного асфальтобетонного покрытия, 
укрепленного портландцементом сов-
местно с ПМКN [10]. 

Предварительно была определена ра-
циональная рецептура смеси, из которой 
впоследствии было выполнено основание 
дорожной одежды: 

- асфальтогранулят – 100 %; 
- портландцемент М 400 – 5 % (от 

массы асфальтогранулята); 
- ПМКN – 0,5 % (от массы асфальто-

гранулята); 
- вода – 3,5 % (от массы смеси из су-

хого асфальтогранулята, портландцемента 
и ПМКN). 

Впоследствии были выполнены лабо-
раторные испытания лабораторных образ-
цов из смеси по рациональной рецептуре 
и натурные испытания дорожной одежды 
на пр. Добролюбова с целью определения 
прочностных, физико-механических и де-
формационных характеристик укреплен-
ного асфальтогранулята: 

- прочность при сжатии – 6,5 МПа; 
- прочность на растяжении при изгибе 

– 3,3 МПа; 
- прочность на растяжении при раско-

ле – 1,25 МПа; 
- водопоглощение – 0,8 %; 
- истираемость – 0,18 г/см2; 
- теплопроводность – 1,089 Вт/мК; 
- марка по морозостойкости – F 50; 
- модуль упругости – 2000 МПа. 
В Сочинском регионе в 2010 году был 

выполнен экспериментальный участок 
технологической автомобильной дороги у 
ПК181, строящейся совмещенной автомо-
бильной и железной дороги Адлер – Аль-
пика Сервис. Покрытие дорожной одежды 

было выполнено из отсева дробления из-
вестнякового камня фр. 0 – 20 мм из мест-
ного Каменского карьера, укрепленного 
портландцементом совместно с ПМКN. 

Предварительно была определена ра-
циональная рецептура смеси, из которой 
впоследствии было выполнено покрытие 
дорожной одежды: 

- отсев дробления известнякового 
камня фр. 0 – 20 мм – 100 %; 

- портландцемент М 500 – 5 % (от 
массы отсева дробления известнякового 
камня фр. 0 – 20 мм); 

- ПМКN – 0,5 % (от массы отсева 
дробления известнякового камня фр. 0 – 
20 мм); 

- вода – 10,3 % (от массы смеси из су-
хого отсева дробления известнякового 
камня фр. 0 – 20 мм, портландцемента и 
ПМКN). 

Впоследствии были выполнены лабо-
раторные испытания лабораторных образ-
цов из смеси по рациональной рецептуре 
и натурные испытания дорожной одежды 
на экспериментальном участке с целью 
определения прочностных, физико-
механических и деформационных харак-
теристик укрепленного отсева дробления 
известнякового камня фр. 0 – 20 мм: 

- прочность при сжатии – 7,7 МПа; 
- прочность на растяжении при изгибе 

– 1,1 МПа; 
- прочность на растяжении при раско-

ле – 0,7 МПа; 
- водопоглощение – 1,74 %; 
- истираемость – 0,64 г/см2; 
- теплопроводность – 1,078 Вт/мК; 
- марка по морозостойкости – F 50; 
- модуль упругости – 2500 МПа. 
На о. Валаам в 2010 году была по-

строена автомобильная дорога от причала 
до Спасо-Преображенского собора. По-
крытие дорожной одежды было выполне-
но из отсева дробления гранитного камня 
фр. 0 – 5 мм, укрепленного портландце-
ментом совместно с ПМКN. 

Предварительно была определена ра-
циональная рецептура смеси, из которой 
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впоследствии было выполнено покрытие 
дорожной одежды: 

- отсев дробления гранитного камня 
фр. 0 – 5 мм – 100 %; 

- портландцемент М 400 – 6 % (от 
массы отсева дробления гранитного камня 
фр. 0 – 5 мм); 

- ПМКN – 0,6 % (от массы отсева 
дробления гранитного камня фр. 0 – 5 мм); 

- вода – 9,2 % (от массы смеси из су-
хого отсева дробления гранитного камня 
фр. 0 – 5 мм, портландцемента и ПМКN). 

Впоследствии были выполнены лабо-
раторные испытания лабораторных образ-
цов из смеси по рациональной рецептуре 
и натурные испытания дорожной одежды 
автомобильной дороги на о. Валаам с це-
лью определения прочностных, физико-
механических и деформационных харак-
теристик укрепленного отсева дробления 
гранитного камня фр. 0 – 5 мм: 

- прочность при сжатии – 6,9 МПа; 
- прочность на растяжении при раско-

ле – 0,9 МПа; 
- водопоглощение – 3,86 %; 
- теплопроводность – 1,114 Вт/мК; 
- марка по морозостойкости – F 100; 
- модуль упругости – 2800 МПа. 
Таким образом, асфальтогранулят, от-

сев дробления известнякового камня фр. 
0 – 5 мм, отсев дробления гранитного кам-
ня фр. 0 – 5 мм, укреплённые портландце-
ментом в сочетании с полимерно-
минеральной композицией «Nicoflok», со-
ответствуют требованиям СНиП 2.05.02-
85, СНиП 32-03-96, СНиП 3.06.03-85, 
СНиП 3.06.06-88 , ГОСТ 23558-94, ГОСТ 
13015-2003, ГОСТ 10060.0-95 для возведе-
ния конструктивных слоёв дорожных 
одежд. 

В настоящее время в помощь заказчи-
ку, проектировщику и производственным 
организациям, осуществляющим строи-
тельство автомобильных дорог с приме-

нением щебеночно-гравийно-песчаных 
смесей и грунтов, обработанных неорга-
ническими вяжущими материалами, раз-
работан стандарт организации «Смеси по-
лимерцементогрунтовые с использовани-
ем стабилизатора «Nicoflok» для дорож-
ного строительства (Технические усло-
вия)» СТО 68007982.001-2011. Данный 
стандарт распространяется на смеси по-
лимерцементогрунтовые со стабилизато-
ром «Nicoflok», получаемые путём сме-
шения в грунтосмесительных установках 
или на месте производства работ, приме-
няемых для устройства оснований, пере-
ходных и низших типов покрытий, 
укрепления рабочего слоя земляного по-
лотна автомобильных дорог в соответ-
ствии с действующими документами 
технического регулирования, в частно-
сти, СНиП 2.05.02.-85 [4], СНиП 3.06.03-
85, отраслевого дорожного методическо-
го документа (утвержденного распоря-
жением Минтранса РФ от 15.07.03 № 02-
621-р) «Методические рекомендации по 
устройству покрытий и оснований из ще-
бёночных, гравийных и песчаных мате-
риалов, обработанных неорганическими 
вяжущими», ОДН 218.046-01 [11], 
ГОСТ 23558-94 [2]. 

Заключение. Применение смесей из 
материалов, обработанных цементом сов-
местно с полимерно-минеральной компо-
зицией «Nicoflok», позволяет снизить ре-
сурсоемкость строительства, обеспечить 
требуемую прочность, износоустойчи-
вость, водонепроницаемость и морозо-
стойкость дорожных одежд. 

Применение новых материалов и пе-
редовых технологий позволит снизить за-
траты на строительство аэродромных и 
дорожных одежд, а также улучшить экс-
плуатационные качества и продлить срок 
службы, что на сегодняшний день являет-
ся одной из приоритетных задач. 
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N. K. Gusev, P. А. Nekhoroshkov 
 

STUDY OF SOLIDITY OF ROAD STRUCTURE CONSTRUCTED WITH THE USE 
OF POLYMER-MINERAL COMPOSITION «NICOFLOK» 

 
Key words: road pavement; calculation methods; loose ground; portland cement; polymer-

mineral composition «Nicoflok». 
 

The article is devoted to theoretical and experimental researches of local materials, which 
are strengthened with portland cement and polymer-mineral composition «Nicoflok», in road 
structure. 

The relevance of the problem is proved by the increased number of vehicles on the roads and 
axial load increase which led to construction of material intensive thick sandwich systems and as 
a result, caused cost increase of  roads construction. It is also important to take into account the 
fact that the 4th part of all Russian regions have no rock materials, and  there is a tendency of us-
ing new technologies and materials which are less expensive and more energy saving in road con-
struction and reconditioning of roads. 

One of the most effective solutions of the problem of lack of solid rock materials is the use in 
pavement layer of strengthened loose ground (These are the materials which cannot be used in 
pavement layer construction if they are not strengthened and which are located in the  a close 
proximity to the place of road construction.). 

The obtained results shall help to significantly reduce terms and costs on roads construction 
as well as to improve performance characteristics of roads.  
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ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 
И РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ. 

БИОТЕХНОЛОГИИ 
 
 
 
 
 

УДК 630*232.32:631.6 
 

Е. М. Романов, Д. И. Мухортов, Т. В. Нуреева 
 

МЕЛИОРАЦИЯ ПОЧВ ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕТРАДИЦИОННЫХ  

ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ  
 

Приведены результаты исследований по применению нетрадиционных 
удобрений из органических отходов для мелиорации дерново-подзолистых 
почв лесных питомников. Установлено, что внесение нетрадиционных ор-
ганических удобрений не приводит к накоплению солей тяжелых металлов в 
почвах питомников, улучшает физико-химические свойства почв, а приме-
нение оптимальных доз удобрений позволяет получить гармонично разви-
тый, стандартный посадочный материал. Эффективность применения 
нетрадиционных органических удобрений повышается при их комплексном 
использовании с другими мелиорантами (песком и глиной).  

 
Ключевые слова: лесные питомники; мелиорация почвы; нетрадицион-

ные органические удобрения; сеянцы; саженцы. 
 

Введение. Одной из основных задач 
лесохозяйственной деятельности является 
увеличение продуктивности лесов путем 
оптимизации условий их воспроизводства, 
что предусматривает и выращивание вы-
сококачественного посадочного материа-
ла в достаточном количестве. Этого не-
возможно добиться без применения мели-
орации почв лесных питомников. В со-
временных рыночных условиях высокая 
стоимость традиционных органических и 
минеральных удобрений ограничивает 
возможность своевременного восстанов-
ления плодородия почв питомников. 
Необходимость мелиорации почв лесопи-

томников, как правило, возникает после 
их интенсивной эксплуатации в течение 
длительного времени. В связи с примене-
нием минеральных удобрений, пестици-
дов, машин и механизмов происходят не 
только процессы ухудшения агрохимиче-
ских свойств почвы, но и негативные из-
менения в количественном и качествен-
ном составе почвенной микрофлоры. В 
конечном итоге в ряде случаев становится 
невозможным обеспечение планового вы-
хода посадочного материала. Возникает 
дилемма: закрытие постоянных со сфор-
мированной инфраструктурой лесопитом-
ников и организация их на новой 
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территории либо проведение комплексной 
мелиорации слабоокультуренных и дегра-
дированных почв. Для этих целей в насто-
ящее время существует возможность ис-
пользования органических отходов и про-
дуктов на их основе как наиболее дешево-
го и невостребованного сырья. 

По данным Росприроднадзора [1], на 
территории Российской Федерации еже-
годно образуется от 2,0 до 3,9 млрд. тонн 
отходов производства и потребления. При 
этом только от 39,7 до 59,7 % из них пе-
рерабатывается в полезную продукцию и 
обезвреживается. Существенные объемы 
отходов накапливаются и требуют приня-
тия мер по их переработке и утилизации. 
При этом они располагаются локально, 
вблизи мест образования, нанося непо-
правимый ущерб состоянию окружающей 
среды. Значительная доля отходов отно-
сится к органическим. Многие из них об-
ладают полезными свойствами [2]: содер-
жат большое количество органического 
вещества, элементов минерального пита-
ния, могут быть переработаны в органи-
ческие удобрения и использованы для ме-
лиорации почв лесных питомников. 

Цель исследований заключалась в 
оценке эффективности влияния нетради-
ционных удобрений на основе органиче-
ских отходов на плодородие дерново-
подзолистых почв, рост сеянцев и сажен-
цев древесных растений в лесных питом-
никах. 

Решаемые задачи: 
 изучить агролесоэкологические во-

просы влияния нетрадиционных органи-
ческих удобрений на свойства дерново-
подзолистых почв, в том числе трансло-
кацию подвижных форм тяжелых метал-
лов по почвенному профилю; 

 оценить влияние дозы внесения не-
традиционных органических удобрений 
на водно-физические и агрохимические 
свойства дерново-подзолистых почв лес-
ных питомников; 

 определить оптимальные дозы вне-
сения нетрадиционных удобрений в дер-

ново-подзолистые почвы лесных питом-
ников по отзывчивости сеянцев и сажен-
цев древесных растений; 

 выявить возможность применения 
нетрадиционных органических удобрений 
в комплексе с другими мелиорантами для 
комплексной мелиорации деградирован-
ных дерново-подзолистых почв лесных 
питомников путем агрохимической диа-
гностики и изучения отзывчивости сеян-
цев и саженцев древесных растений. 

Объект и методика исследований. 
Объектом исследований являлось ком-
плексное воздействие нетрадиционных 
удобрений из органических отходов, в том 
числе с другими мелиорантами (песок, 
глина) на физико-химические свойства 
дерново-подзолистых почв лесных питом-
ников, рост сеянцев и саженцев древесных 
растений. Опытные объекты по изучению 
влияния нетрадиционных органических 
удобрений на агроценозы, рост сеянцев и 
саженцев древесных растений располага-
лись в Мушмаринском (поля № 1, 3, 7), 
Кокшайском (поле № 22) лесных питомни-
ках, питомниках Ботанического сада-
института и Учебно-опытного лесхоза По-
волжского государственного технологиче-
ского университета. 

С целью определения влияния дозы 
внесения нетрадиционных органических 
удобрений (НОУ) на физико-химические 
свойства почв, рост и развитие сеянцев и 
саженцев древесных растений удобрения 
различного состава вносились в дозах от 
15 до 480 т/га, контрольными служили 
участки, куда мелиоранты не вносились. 
Площадь каждой повторности – 2 м2. 
Между делянками были оставлены за-
щитные зоны. Внесение удобрений, посев 
семян или посадка сеянцев, агротехниче-
ские мероприятия по выращиванию рас-
тений выполнялись вручную.  

Для подтверждения результатов, по-
лученных в мелкоделяночных опытах, и 
подтверждения эффективности нетради-
ционных удобрений на больших площа-
дях были заложены опытно-производст-
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венные экспериментальные участки на 
полях № 1, 3, 10, 23 Мушмаринского лес-
ного питомника и в Кокшайском лесопи-
томнике. Они включали два варианта: I – 
контрольный, II – внесено 120 т/га нетра-
диционного удобрения. Площадь одной 
делянки составляла 50 м2. По ширине 
участка располагались шесть полных по-
севных лент длиной 5 м. Между делянка-
ми были оставлены контрольные участки 
площадью 50–100 м2. Повторность дан-
ных опытов также трехкратная. Мелио-
ранты на опытно-производственных 
участках вносились осенью по черному 
пару в год, предшествующий посеву. Все 
технологические мероприятия выполня-
лись в соответствии с принятыми в лес-
ных питомниках технологиями выращи-
вания посадочного материала. 

Для изучения влияния нетрадицион-
ных удобрений на биометрические пока-
затели сеянцев производилась их выкопка 
по методу «глыбки» [3] на однометровых 
отрезках, расположенных на каждой по-
вторности опыта, а затем увязывались в 
пучки. Грунтовая всхожесть семян на 
опытных участках определялась путем 
проведения перечетов каждые 3 – 4 дня с 
момента появления всходов на одномет-
ровых отрезках, отграниченных колыш-
ками. Погибшие сеянцы убирались. 

Исследования влияния нетрадицион-
ных органических удобрений на агрохи-
мические показатели почв включали от-
бор смешанных проб почвы по ГОСТ 
17.4.3.01. Физические и агрохимические 
свойства почвы были определены по об-
щепринятым методикам: влажность – по 
ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.58-08, плотность 
сложения почвы – по методу Качинского, 
гранулометрический состав – по методу 
пипеток, подвижный фосфор и калий – по 
Кирсанову (ГОСТ 26207), гумус – по ме-
тоду И. В. Тюрина (ГОСТ 26213), азот 
аммонийный – по ГОСТ 26489, нитратный 
– ионометрическим методом (ГОСТ 
26951), щелочно-гидролизуемый – по ме-
тодике Казанского филиала ЦИНАО по 

Корнфильду, гидролитическая кислот-
ность и сумма поглощенных оснований – 
соответственно по ГОСТ 26212 и ГОСТ 
27821, гидролитическая кислотность и 
сумма поглощенных оснований – по 
ГОСТ 26212 и ГОСТ 27821 соответствен-
но, кислотность – по ГОСТ 26484. Содер-
жание подвижных форм тяжелых метал-
лов определяли атомно-абсорбционным 
методом (РД 52.18.289-90 и ПНД 
Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-02). Планируемое коли-
чество измерений и анализов, как правило, 
обеспечивает достоверность полученных 
данных на 5 %-ном уровне значимости.  

Результаты исследований. В состав 
некоторых видов НОУ входят компонен-
ты, содержащие нежелательные ингреди-
енты, в том числе соли тяжелых металлов 
(ТМ). Установлено, что через четыре года 
после внесения нетрадиционных удобре-
ний на основе осадков сточных вод (ОСВ) 
и гидролизного лигнина (ГЛ) в дерново-
подзолистую легкосуглинистую почву 
проникновение солей ряда ТМ отмечено 
лишь до глубины 60 см (рис. 1). 

При исследовании последствий вне-
сения аналогичного органического удоб-
рения в супесчаную почву установлено 
достоверное увеличение в верхнем пахот-
ном горизонте 0–20 см содержания Ni, Zn 
и Mn на второй год после его внесения 
(Fфакт.=8,42...211,4>Fтабл.=8,00). В нижеле-
жащих слоях почвы содержание ТМ на 
участке с внесением нетрадиционного ме-
лиоранта не превышало фоновое (табл. 1).  

Кроме того, было выявлено, что более 
половины общего содержания солей ме-
таллов (38,70–70,92 %) находится в верх-
нем слое почвы. Наряду с этим, ТМ на 
контрольных участках подвергаются вы-
мыванию в нижние горизонты в большой 
степени. Это особенно характерно для ни-
келя, меди и свинца, содержание которых 
в слое почвы 40–60 см данных участков 
максимальное и составляет соответствен-
но 45,3; 66,7 и 48,3 % от суммы в горизон-
те 0–60 см. В нетрадиционном удобрении 
из изученных элементов преобладали
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Рис. 1. Транслокация тяжелых металлов по профилю дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы  
при внесении 120 т/га НОУ (Мушмаринский лесопитомник) 

 
Таблица 1  

 
Влияние внесения нетрадиционного удобрения на содержание тяжелых металлов в различных  
горизонтах дерново-подзолистой супесчаной почвы (поле №1 Мушмаринского лесопитомника) 

 

Тяжелые  
металлы 

Почвенный 
горизонт, см 

Содержание тяжелых металлов при дозе внесения 
 нетрадиционного удобрения, мг/кг НСР05 
0 т/га 120 т/га 

Кадмий 

0-20 0,13 0,23 * 
20-40 0,12 0,09 * 
40-60 0,03 0,08 * 
НСР05 0,05 * - 

Никель 

0-20 0,67 2,20 0,95 
20-40 0,85 1,20 * 
40-60 1,26 0,70 * 
НСР05 * 0,62 - 

Цинк 

0-20 1,88 3,43 1,08 
20-40 1,02 1,80 * 
40-60 0,98 1,18 * 
НСР05 * 0,98 - 

Медь 

0-20 0,63 0,63 * 
20-40 0,33 0,55 * 
40-60 1,92 0,45 * 
НСР05 * * - 

Марганец 

0-20 11,8 33,5 2,22 
20-40 7,63 9,53 * 
40-60 3,30 4,20 * 
НСР05 3,34 2,63 - 

 
Примечание: * – различие на 5 % уровне значимости не существенно (Fфакт.< Fтабл). 
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цинк, никель и марганец, что подтвержда-
ется превышением их содержания в верх-
нем слое почв опытных участков над кон-
трольными. Однако при однократном вне-
сении удобрения в дозе 120 т/га превыше-
ния ПДК ни по одному из данных элемен-
тов не отмечено. 

Исследования дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы, куда были вне-
сены 120 т/га НОУ из ГЛ и ОСВ с различ-
ным соотношением компонентов, показа-
ли, что при увеличении в их составе доли 
отходов, загрязненных тяжелыми метал-
лами (например, ОСВ), возрастает вало-
вое содержание ТМ в пахотном горизонте 
почвы. По сравнению с контролем досто-
верное на 5%-ном уровне значимости по-
вышение содержания в пахотном горизон-
те Сu и Ni наблюдается при соотношении 
ГЛ и ОСВ по массе как 1:2,5, Zn и Mn – 
1:5,0, Cd – 1:10,0 и выше. 

Повышение дозы внесения НОУ мо-
жет повлечь за собой увеличение концен-
трации солей тяжелых металлов в пахот-
ном горизонте почвы. Так, при внесении 
различных доз НОУ на основе ОСВ 
г. Йошкар-Олы и опилок в дерново-
подзолистую суглинистую почву произо-
шло увеличение содержания кадмия, меди 
и цинка, но существенное на 5 %-ном 
уровне значимости отличие в содержании 
ТМ отмечено только при повышенных 
дозах внесения 240 и 480 т/га.  

В силу того, что большая часть ТМ 
концентрируется в верхних горизонтах 
почвы, при выкопке посадочного матери-
ала происходит их вынос с растениями и 

почвой на корневой системе. Это позволя-
ет очистить почву (табл. 2). 

Несмотря на это, нормирование доз 
внесения НОУ обязательно. По специаль-
ной формуле [4] был проведен расчет эко-
логически безопасной дозы НОУ на осно-
ве ГЛ и ОСВ в дерново-подзолистые поч-
вы. Экологически безопасная доза внесе-
ния удобрения в легкосуглинистую почву 
по никелю составляет 48,2 т/га по сухому 
веществу (в туках – около 137,7 т/га), су-
песчаную по кадмию – 142,2 т/га (в туках 
– около 406,7 т/га) один раз в пять лет. По 
остальным ТМ расчетная доза оказалась 
значительно выше. 

С увеличением дозы внесения НОУ, 
независимо от доли участия в его составе 
отходов, относящихся к различным кате-
гориям [5], возрастает влажность верхнего 
десятисантиметрового слоя в засушливые 
периоды и снижается плотность сложения 
пахотного горизонта дерново-подзолис-
тых почв. Плотность сложения достигает 
оптимальных значений (1,00–1,15 г/см3) 
при дозе внесения 240 т/га и выше в лег-
косуглинистые и до 120 т/га в песчаные и 
супесчаные почвы. 

Состав и виды компонентов НОУ 
влияют на плотность сложения почвы. На 
основе многолетних наблюдений и испы-
таний нетрадиционных органических 
удобрений при мелиорации дерново-
подзолистых почв лесных питомников 
были получены математические модели 
влияния внесения НОУ на плотность сло-
жения пахотного горизонта дерново-
подзолистых почв: 

 

Таблица 2 
 

Влияние внесения НОУ (120 т/га) на содержание солей тяжелых металлов в пахотном горизонте 
легкосуглинистой дерново-подзолистой почвы (Мушмаринский лесопитомник) 

 

Доза внесения  
НОУ 

Содержание солей тяжелых металлов 
до (1) и после (2) выкопки сеянцев сосны обыкновенной, мг/кг 

Кадмий Никель Свинец Медь Цинк 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

120 т/га 0,54 0,11 2,83 2,04 10,50 1,68 1,68 0,42 4,08 0,94 
Контроль (0 т/га) 0,27 0,05 2,32 1,97 9,00 1,40 1,22 0,22 2,33 0,54 

НСР05 0,23 0,05 0,28 * * * * * 0,73 0,18 
ПДК 2,0 4,0 6,0 3,0 23,0 

 

Примечание: * – различие на 5 % уровне значимости не существенно (Fфакт.< Fтабл).
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- для песчаных почв y=0 exp(-0,00075× 
×(db)0,75);  

- для супесчаных почв y=0  exp(-0,0001× 
×(db)0,98);  

- для легкосуглинистых почв 
y=0 exp(-0,006(db)0,42),  
где 0 – первоначальная плотность сложе-
ния почвы, г/см3; d – доза внесения 
НОУ, т/га; b – доля отходов категории I 
(наполнителя) [5] в составе НОУ, %;  – 
насыпная плотность отходов категории I 
(наполнителя) в составе НОУ, г/см3.  

Повышение дозы внесения НОУ ока-
зывает влияние на агрохимические пока-
затели почвенного плодородия: увеличи-
вается содержание гумуса, азота и фосфо-
ра, снижается ее кислотность (рис. 2). 
Большинство из них достигают близких к 

оптимуму [6] значений при дозе 80 – 120 
т/га (30 – 45 т/га по сухому веществу).  

При использовании нетрадиционных 
удобрений в качестве почвенных мелио-
рантов нужно учитывать их состав и со-
держание элементов минерального пита-
ния в исходных компонентах. Установле-
но, что для дерново-подзолистых почв 
легкого гранулометрического состава 
нужно применять компосты с долей орга-
нических отходов категории II в их соста-
ве по массе не менее 28 % (рис. 3), а для 
мелиорации более богатых суглинистых 
почв доля отходов категории II в составе 
компоста должна быть увеличена до 75 % 
и более. В этом случае содержание эле-
ментов минерального питания растений в 
почве повысится. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние дозы внесения НОУ из ОСВ и ГЛ (соотношение по массе 1,7:1)  
на агрохимические показатели дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы  

(Питомник Ботанического сада-института ПГТУ) 
 

 
 

Рис. 3. Влияние доли отходов группы II (субстрата) в составе НОУ на содержание подвижных форм 
азота и фосфора в пахотном горизонте дерново-подзолистой супесчаной почвы  

(Мушмаринский лесопитомник)

А – содержание щелочно-гидролизуемого узла 

Б – содержание подвижного фосфора 

В – кислотность солевой вытяжки 

содержание элементов минерального питания в пахотном горизонте почвы на 
контрольных участках (без внесения НОУ) 
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Оптимальных показателей почвенного 
плодородия можно достигнуть в короткие 
сроки за счет комплексного применения 
НОУ с другими мелиорантами. Внесение 
одного песка дозой 450 м3/га в среднесу-
глинистую почву снизило содержание ча-
стиц илистой фракции на 5,26 %. Одновре-
менное использование НОУ (на основе 
ОСВ и ГЛ) и песка позволило довести со-
держание физической глины в пахотном 
горизонте до оптимальных показателей – 
19,4 %. Для улучшения физических свойств 
легкосуглинистой почвы оказалось доста-
точным внесение одного НОУ. По доле 
наличия фракции «физическая глина» поч-
ва приблизилась к категории супесчаных. 
Следует отметить, что пескование тяжелых 
почв, как отдельный агроприем, способ-
ствует снижению оструктуренности почвы, 
а совместное использование мелиорантов 
не привело к какому-либо достоверному 
изменению структурного состава пахотно-
го горизонта дерново-подзолистой средне-
суглинистой почвы. Использование нетра-
диционного удобрения и песка в комплексе 
позволяет оптимизировать значение плот-
ности сложения пахотного горизонта.  

Для мелиорации почв легкого грану-
лометрического состава эффективно про-
ведение глинования [7]. Это позволяет оп-
тимизировать водно-физические свойства 
пахотного горизонта песчаных и супесча-
ных почв (табл. 3). 

Применение НОУ в комплексе с дру-
гими мелиорантами позволяет суще-
ственно изменить агрохимические пока-
затели почв. Внесение НОУ в дозе 
120 т/га обеспечило повышение содержа-
ния органического вещества в песчаной 
почве на 1,0, в супесчаной – на 1,8, лег-
косуглинистой – на 1,6, а в среднесугли-
нистой – на 2,1 %, подвижного фосфора в 
1,7; 1,9; 1,2 и 1,5 раза соответственно. 
Уровень содержания нитратного азота 
также повышается в 1,7–5,3 раза по срав-
нению с контролем. На содержание об-
менного калия этот агроприем влияния 
не оказал. Наблюдается снижение гидро-
литической кислотности, рНсол. почвен-
ного раствора приближается к нейтраль-
ным значениям (табл. 4). Совместное ис-
пользование НОУ и глины для мелиора-
ции легких по гранулометрическому со-
ставу почв еще в большей степени позво-
лило повысить содержание органическо-
го вещества, но привело к снижению со-
держания элементов минерального пита-
ния растений в пахотном горизонте. 
Применение пескования, как отдельного 
агроприема, при мелиорации среднесу-
глинистой почвы, напротив, приводит к 
снижению содержания органического 
вещества, а также элементов минераль-
ного питания. Комплексное внесение 
НОУ и песка позволяет повысить агро-
химические показатели тяжелых почв. 

 

Таблица 3  
 

Влияние приемов мелиорации на водно-физические свойства пахотного горизонта  дерново-
подзолистых почв легкого гранулометрического состава 

 

Внесено Супесчаные почвы  
(Мушмаринский лесопитомник) 

Песчаные почвы  
(Кокшайский питомник) 

НОУ, т/га глина, м3/га 0-10 см 10-20 см 0-10 см 10-20 см 
Плотность сложения, г/см3 

Контроль (без мелиорантов) 1,28 1,44 1,31 1,34 
120 0 1,08 1,26 1,08 1,28 
120 400 1,07 1,10 1,18 1,27 

0 400 - - 1,26 1,35 
НСР05 0,07 0,11 0,071 * 

Влажность, % 
Контроль (без мелиорантов) 11,70 10,80 3,53 5,00 

120 0 16,60 17,10 4,59 3,98 
120 400 22,04 24,71 7,49 7,41 

0 400 - - 7,98 9,62 
НСР05 2,33 3,93 1,798 3,173 

 

Примечание: * – различия на 5 % уровне значимости не существенны (Fфакт.< Fтабл.). 
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Таблица 4 
 

Влияние внесения глины, песка и нетрадиционных органических удобрений  
на агрохимические свойства дерново-подзолистых почв  

 

Внесено Органич. 
 вещ- во, 

% 

Гидролитич. 
кислотность 

Сумма поглощен. 
оснований Р2О5  К2О N-NO3 

НОУ, т/га глина, м3/га песок, м3/га мг , экв/100 г мг/100 г 
песчаные почвы (Кокшайский лесопитомник) 

Контроль 0,7 1,6 1,4 14,6 6,7 0,3 
120 0 - 1,7 0,3 41,4 24,4 4,8 1,6 
120 100 - 1,5 0,3 38,0 24,3 6,1 0,8 
120 200 - 1,8 0,3 37,6 21,9 7,0 1,2 
120 400 - 2,0 0,3 40,8 20,2 6,7 1,0 
120 800 - 1,8 0,3 41,9 20,4 7,1 1,1 

НСР05 0,52 0,24 9,80 1,26 * 0,27 
супесчаные почвы (Мушмаринский лесопитомник) 

Контроль 4,1 0,9 7,6 19,5 15,9 0,17 
120 0 - 5,9 0,8 10,1 36,1 14,6 0,16 
120 100 - 7,5 0,6 11,3 38,3 13,7 0,13 
120 200 - 6,6 0,7 11,7 30,9 13,6 0,16 
120 400 - 8,9 0,7 15,3 24,6 13,0 0,15 

НСР05 0,60 * 1,06 4,83 * * 
легкосуглинистые почвы (Мушмаринский лесопитомник) 

Контроль 2,1 1,4 8,6 12,9 76,8 1,9 
120 - - 3,7 1,1 25,4 15,6 83,2 3,2 

НСР05 1,15 * 16,51 2,17 * 0,94 
среднесуглинистые почвы (Мушмаринский лесопитомник) 

Контроль 3,3 3,8 20,2 17,9 11,8 1,9 
0 - 450 2,0 2,1 14,5 15,2 9,5 7,3 

120 - 0 5,4 0,7 40,3 27,6 12,1 7,4 
120 - 450 3,0 0,5 27,1 18,5 9,5 4,6 

НСР05 1,20 0,73 5,66 4,65 2,01 3,36 
 

Примечание: * – различия на 5% уровне значимости не существенны (Fфакт.< Fтабл.). 
 

Таблица 5  
 

Оптимальные дозы внесения нетрадиционных органических удобрений в дерново-подзолистые 
почвы лесных питомников при выращивании сеянцев и саженцев хвойных пород 

 

Почвы Оптимальная доза внесения НОУ, т/га 
Сосна обыкновенная Лиственница сибирская Ель европейская 

Песчаные 80-100 - - 
Супесчаные 50 - - 

Легкосуглинистые 100 150 50-80 
Среднесуглинистые - - 150 

 
Изменение физико-химических пока-

зателей почв лесных питомников при ис-
пользовании мелиорантов, в том числе и 
нетрадиционных органических удобре-
ний, оказывает влияние на рост сеянцев и 
саженцев древесных растений. Установ-
лено, что с увеличением дозы  внесения 
нетрадиционных удобрений возрастают 

как линейные, так и весовые  показатели 
выращиваемого посадочного материала. 
Однако после прохождения оптимума, 
значение которого зависит от вида дре-
весных растений, типа почвы и характе-
ристик нетрадиционных удобрений, начи-
нается их снижение. Методом регресси-
онного анализа были установлены зави-
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симости линейного роста и накопления 
биомассы отдельных органов молодых 
древесных растений от доз внесения НОУ 
в почву с использованием функции вида 
y=kx(b-1)exp(-cxb)+a. По средним значе-
ниям оптимальных доз внесения были по-
лучены рекомендуемые дозы внесения 
нетрадиционных удобрений, обеспечива-
ющих наиболее интенсивный рост поса-
дочного материала основных лесообразу-
ющих пород и их выход с единицы пло-
щади посевного или школьного отделения 
лесного питомника (табл. 5).  

Нетрадиционные органические удоб-
рения получают путем смешения различ-
ных компонентов, различающихся по сво-
им свойствам, с последующим компости-
рованием. При этом, доля каждого компо-
нента в компосте может зависеть от раз-
личных факторов: влажности отходов, со-
держания нежелательных ингредиентов 
(например, тяжелых металлов), питатель-
ных элементов, в первую очередь азота, 
соотношения в компостной смеси азота и 
углерода. 

Исследованиями установлено, что 
эффективность нетрадиционных удобре-
ний напрямую зависит от их состава. В 

случае, если рецепт компостируемой сме-
си включает менее 29,6–50,9 % отходов, 
относящихся к категории II (субстрат), 
применение НОУ на легких по грануло-
метрическому составу почвах будет не 
эффективным (рис. 4). Отдельные органы 
сеянцев сосны отстают в росте и растения 
развиваются не гармонично.  

При применении НОУ различного со-
става для мелиорации легкосуглинистых 
почв выявлено, что большей высотой ство-
лика отличались двухлетние сеянцы сосны, 
выращенные на участках с внесением ком-
поста, включающего 60 % отходов катего-
рии II. Они превышали высоту сеянцев, вы-
ращенных на контроле, в 1,4 и 1,3 раза при 
использовании компоста с 95 % отходов 
категории II (рис. 5). Максимальные значе-
ния диаметра шейки корня и текущего при-
роста также были у сеянцев, выращенных 
на участках с внесением нетрадиционного 
удобрения с 60 % отходов категории II. 
Существенных различий по длине корневой 
системы между вариантами опыта доказано 
не было (tфакт.<tтабл.), но наблюдается тен-
денция к ее увеличению при внесении НОУ 
с 60 % отходов категории II в составе. 

 

 
Рис. 4. Зависимость роста однолетних сеянцев сосны обыкновенной от доли отходов категории II  

в составе НОУ, вносимого в дозе 120 т/га в дерново-подзолистую песчаную почву  
(Кокшайский лесопитомник) 

А – высота стволика, см; 

Б – длина охвоенной части, см; 

В – длина корневой системы, см; 

    – фактические значения 

  – данные на контрольных участках                              
(без внесения НОУ) 
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Рис. 5. Влияние внесения 120 т/га НОУ различного состава в дерново-подзолистую  

легкосуглинистую почву на рост сеянцев сосны обыкновенной  
(лесной питомник филиала ПГТУ «Учебно-опытный лесхоз») 

 
Таким образом, для мелиорации лег-

ких по гранулометрическому составу почв 
рекомендуется использовать компосты с 
содержанием отходов категории II (суб-
страта) не менее 50 %, а почв с высоким 
содержанием агрегатов, относящихся к 
илистой фракции, в составе компоста 
должно быть более 40 % отходов катего-
рии I (наполнителя). Это позволит опти-
мизировать свойства почвы и получать 
более гармонично развитый посадочный 
материал в лесных питомниках, а за счет 
этого обеспечивать высокую приживае-
мость и его ускоренный рост в культурах 
и на плантациях. 

Совместное использование нетради-
ционных органических удобрений и гли-
ны не оказало положительного влияния на 
рост сеянцев сосны. Установлено, что при 
внесении только НОУ сеянцы характери-
зуются максимальными размерами и мас-
сой по сравнению с другими вариантами 
опыта (рис. 6). Это объясняется тем, что 
выращивание древесных растений после 
внесения глины может успешно осу-
ществляться только после завершения пе-
рестройки физико-химических свойств 
модифицированной почвы легкого грану-
лометрического состава в сторону их 

большей оптимизации. Это происходит 
через 3–4 года после внесения глины [7], 
поэтому глинование легких по грануло-
метрическому составу почв целесообраз-
но проводить за 3–4 года перед внесением 
нетрадиционных органических удобре-
ний. При этом однократная доза внесения 
глины для супесчаных почв должна со-
ставлять 200 м3/га, песчаных – 350 м3/га, 
что выявлено регрессионным анализом. 

Сложность выращивания посадочного 
материала на тяжелых почвах связана с их 
неблагоприятными водно-физическими 
свойствами и образованием трудно прони-
цаемой для прорастания семян и роста рас-
тений почвенной корки. Внесение песка 
позволило несколько увеличить процент 
проросших семян, однако существенность 
различия на данных участках по сравнению 
с контролем не доказана. Достоверное на 
5 %-ном уровне значимости (Fрасч.= 
=5,16>Fтабл.= 3,23) превышение грунтовой 
всхожести относительно контроля отмечено 
в вариантах с внесением 120 т/га НОУ и 
НОУ с 450 м3 песка. При комплексном ис-
пользовании мелиорантов в результате 
улучшения водно-физических свойств па-
хотного горизонта почвы отмечено 
наибольшее количество проросших семян. 

 

А – высота стволика, см; Б – диаметр шейки корня, мм; В – текущий прирост, см;       – ошибка 
среднего (mx); tфакт. – фактический t-критерий Стьюдента при tтабл.=1,96 
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Рис. 6. Влияние внесения глины и глины совместно с НОУ (на основе ГЛ и ОСВ) в дерново-подзолистую 

супесчаную почву на рост двухлетних сеянцев сосны обыкновенной (Мушмаринский лесопитомник) 
 

Таблица 6  
 

Влияние приемов мелиорации на рост однолетних сеянцев ели европейской  
(Мушмаринский лесопитомник) 

 

Вариант опыта 
Линейные показатели Масса сухого вещества 100 шт., г 

высота  
стволика, мм 

длина охвоенной  
части, мм надземной части подземной части 

Контроль 35 5,0 1,48 0,55 
Песок, 450 м3/га 32 5,2 1,64 0,66 
НОУ, 120 т/га 40 5,4 1,74 0,64 
НОУ + песок 42 7,4 1,77 0,91 

НСР05 4,3 0,68 0,196 0,218 
 

Почвы тяжелого гранулометрического 
состава неблагоприятно воздействуют не 
только на прорастание семян, но и на рост 
растений. Это, прежде всего, связано с по-
вышенной плотностью сложения пахотного 
горизонта и низкой степенью воздухообме-
на, поэтому рост корневых систем сеянцев в 
данных условиях сильно затруднен, что и 
отражается на развитии всего растения в 
целом. Приемы мелиорации достоверно на 
5 %-ном уровне значимости повлияли на 

биометрические показатели однолетних се-
янцев ели (табл. 6). Внесение одного песка 
не привело к существенному изменению 
линейных размеров и веса отдельных орга-
нов растений. Причиной этого было сниже-
ние содержания в пахотном горизонте поч-
вы элементов минерального питания. Ис-
пользование такого агроприема, как внесе-
ние нетрадиционного удобрения дозой 
120 т/га, позволило получить сеянцы, у ко-
торых высота стволика была на 14,3 %, а 

А – высота стволика, см; 
Б – текущий прирост, см; 
В – масса надземной части 100 растений, г; 
Г – масса подземой части 100 растений, г; 
Д – масса 100 растений, г; 
               – зависимость биометрических пока-

зателей сеянцев от дозы внесения 
глины; 

       – значения биометрических показателей 
сеянцев при совместном использова-
нии глины и НОУ (120 т/га) 
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длина корня на 21,3 % больше, чем на кон-
троле. Существенно увеличились масса как 
надземной, так и подземной частей расте-
ний. Совместное внесение нетрадиционно-
го удобрения и песка, благодаря оптимиза-
ции агрофизических и агрохимических 
свойств дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почвы, еще более стимулировало 
рост сеянцев ели. Общая длина стволика и 
стержневого корня увеличились в 1,2 раза.  

Таким образом, изменение плодородия 
дерново-подзолистой среднесуглинистой 
почвы в результате внесения нетрадицион-
ных органических удобрений и песка суще-
ственно повышает размеры сеянцев древес-
ных растений и увеличивает выход стан-
дартного лесопосадочного материала с еди-
ницы площади. Использование одного пес-
ка при мелиорации среднесуглинистой поч-
вы не приводит к увеличению размеров и 
накоплению сухого вещества органами се-
янцев ели, а даже, напротив, наблюдается 
тенденция к их снижению, поэтому целесо-
образнее применение данного агроприема в 
комплексе с нетрадиционными удобрения-
ми, так как при этом были получены сеян-
цы с наибольшими значениями как линей-
ных, так и весовых показателей. 

Выводы 
1. При внесении в дерново-

подзолистые почвы нетрадиционных ор-
ганических удобрений, в состав которых 
входят компоненты, содержащие соли тя-
желых металлов, происходит некоторое 
увеличение их содержания в пахотном го-
ризонте, хотя превышение уровня ПДК не 
установлено. Большая часть соединений 
ТМ концентрируется в верхних горизон-
тах почвы. После внесения данных удоб-
рений проникновение ТМ установлено 
лишь до глубины 60 см. При выкопке 
происходит их вынос с сеянцами и почвой 
на корнях и таким образом происходит ее 
самоочищение. 

2. При повышении дозы внесения не-
традиционных удобрений происходит 
улучшение практически всех основных 
показателей почвенного плодородия дер-

ново-подзолистых почв. Эффективность 
нетрадиционных органических удобрений 
зависит от их состава, физико-химических 
характеристик исходных компонентов, 
дозы внесения, а также исходного плодо-
родия мелиорируемых почв. Плотность 
сложения почвы достигает оптимальных 
значений при внесении 120–240 т/га ме-
лиоранта. Большинство агрохимических 
показателей почв достигают близких к 
оптимуму значений при дозе внесения 80–
120 т/га НОУ.  

3. Эффективность применения нетра-
диционных органических удобрений по-
вышается при их комплексном использо-
вании с другими мелиорантами. Совмест-
ное использование НОУ и песка позволя-
ет добиться оптимизации практически 
всех показателей почвенного плодородия 
дерново-подзолистых среднесуглинистых 
почв, а НОУ и глины – почв легкого гра-
нулометрического состава. 

4. Оптимальная доза внесения нетра-
диционного удобрения зависит от грану-
лометрического состава почвы. Для су-
глинистых почв доза внесения может 
быть повышена при увеличении содержа-
ния в ней частиц илистой фракции, для 
почв легкого гранулометрического соста-
ва – со снижением содержания элементов 
минерального питания растений и орга-
нического вещества. Для ели европейской, 
выращиваемой на легкосуглинистой поч-
ве, она составляет 50–80 т/га, а среднесу-
глинистой – 150–180 т/га.  При выращи-
вании сосны обыкновенной на супесчаной 
почве оптимальная доза НОУ составляет 
50 т/га,  а на песчаной и легкосуглинистой 
может быть увеличена до 100 т/га. При 
выращивании посадочного материала 
лиственницы сибирской на легкосуглини-
стой почве доза внесения НОУ должна 
составлять 150 т/га. 

5. Нетрадиционные органические 
удобрения нужно применять с учетом их 
состава. Для мелиорации легких по грану-
лометрическому составу почв рекоменду-
ется использовать компосты с содержани-
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ем отходов категории II (субстраты) более 
50 % (по массе), а почв с высоким содер-
жанием агрегатов, относящихся к илистой 
фракции, в составе компоста должно быть 
более 40 % (по массе) отходов категории I 
(наполнители). Это позволит оптимизиро-
вать свойства почвы и получать более 
развитый посадочный материал в посев-
ных и школьных отделениях лесных пи-
томников. 

6. Для восстановления плодородия 
почв лесных питомников необходимо ре-
комендовать проведение комплексной ме-
лиорации. При этом следует вносить ор-
ганические удобрения, в том числе на ос-
нове органических отходов, минеральных 
удобрений, известковых материалов, а 
также глины в почвы легкого грануломет-
рического состава, или песка в суглини-
стые почвы.  

Для увеличения содержания илистых 
частиц в почвах легкого гранулометриче-
ского состава требуются большие объемы 
глины, но вносить ее в один прием неэф-
фективно. При внесении в сидеральный 

пар однократная доза глинистого субстра-
та с содержанием фракции «физическая 
глина» 40–50 % на фоне органики не 
должна превышать на супесчаных почвах 
– 200 м3/га, а песчаных – 350 м3/га. 

Изменение плодородия дерново-
подзолистой среднесуглинистой почвы в 
результате внесения нетрадиционных ор-
ганических удобрений и песка суще-
ственно повышает размеры сеянцев дре-
весных растений, что в свою очередь ска-
зывается на увеличении выхода стандарт-
ного лесопосадочного материала с едини-
цы площади. Использование одного песка 
при мелиорации среднесуглинистой поч-
вы не приводит к увеличению размеров и 
накоплению сухого вещества органами 
растений, а даже, напротив, наблюдается 
тенденция к их снижению, поэтому целе-
сообразнее применение данного агропри-
ема в комплексе с нетрадиционными 
удобрениями, так как при их совместном 
внесении были получены сеянцы с 
наибольшими значениями как линейных, 
так и весовых показателей. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Россий-

ской Федерации по государственному контракту № 16.515.11.5053 в рамках ФЦП «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России 
на 2007–2013 годы» и государственному заданию на выполнение НИР. 
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Е. М. Romanov, D. I. Mukhortov, T. V. Nureeva 
 

MELIORATION OF SOILS IN FOREST NURSERY WITH THE USE  
OF NON-TRADITIONAL ORGANIC FERTILIZERS 

 
Key words: forest nurseries; soil melioration; non-traditional organic fertilizers; seedlings; 

saplings. 
 
It is important to reclam degraded soils in forest nurseries to get quality planting material. 

Organic wastes and fertilizers on their base may be used for it. The aim of the research is to eval-
uate the effectiveness of influence of non-traditional fertilizers on the basis of organic waste on 
fertility of sod-podzolic soils, growth of seedlings and saplings of trees in forest nurseries. 

In the course of the research such problems as influence of non-conventional fertilizers on 
properties of sod-podzolic soils were studied. Use of non-conventional fertilizers does not lead to 
accumulation of heavy metals in the soil and it improves water and physical and agrochemical 
properties of the plow layer. The effectiveness of non-conventional fertilizers depends on their 
composition, physical and chemical characteristics of the primary components, rate of applica-
tion, initial soil fertility. Sharing of a non-traditional fertilizer and sand allows for optimization of 
almost all indicators of soil fertility of medium loamy soils, sharing of non-traditional fertilizers 
and clay allows for optimization of almost all indicators of soil fertility of light soils. 

An optimum dose of application of non-traditional fertilizer depends on soil texture, type of 
trees and composition of the fertilizer. It is 50-80 tons / ha for Norway Spruce in light loamy soils, 
149-182 tons / ha  - in medium loamy soils. It is  50 tons / ha  for Scotch Pine in sandy clay soil, 
100 tons / ha in sandy and light loamy soil. It is 150 tons / ha for Siberian Larch in the light loamy 
soil. For amelioration of light in soil texture soils it is recommended to use composts containing 
more than 50% (by weight) of the wastes of category II (substrate). There should be over 40% (by 
weight) of heavy soils in the compost of the waste of category I (filler). This will optimize the 
properties of soil and let grow better seedlings in the nurseries. 
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УДК 630*587.2:691.316 
 

Э. А. Курбанов, О. Н. Воробьев,  
Ю. А. Полевщикова, С. А. Незамаев, Е. Н. Демишева 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ  
ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ ПРИ ДЕШИФРИРОВАНИИ  

ДРЕВОСТОЕВ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ ОТХОДАМИ  
СИЛИКАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Для оценки степени загрязнения лесных насаждений отходами сили-
катного производства в Республике Марий Эл использованы спутниковые 
снимки высокого разрешения ALOS и RapidEye. С целью повышения разде-
лимости на спутниковых снимках классов лесного покрова, загрязненных 
известковой пылью, применен алгоритм линейной трансформации MNF 
(minimal noise fraction). Лучшие результаты неуправляемой классификации 
были получены для снимка RapidEye, на основе которого разработаны те-
матические карты загрязненных лесных насаждений. Точность результа-
тов тематического картирования подтверждается критериями геоста-
тистики.  

 
Ключевые слова: дистанционное зондирование; лесные насаждения; 

техногенное загрязнение территории; силикатное производство; спутни-
ковые снимки; трансформация изображений. 

 
Введение. Техногенное загрязнение 

территорий и производство вредных от-
ходов может существенно влиять на 
окружающую среду и жизнь человека. 
Это может выражаться в различных по-
следствиях – от нарушения жизнеспособ-
ности отдельных участков растительности 
и загрязнения водных ресурсов, до разру-
шительного эффекта на региональные 
экосистемы через загрязнение атмосферы. 
Долгосрочный наземный мониторинг воз-
действия техногенных загрязнений на 
окружающую среду считается дорогосто-
ящим процессом, что приводит к повы-
шению роли альтернативных вариантов 
мониторинга экосистем, к которым в по-
следние годы относится дистанционное 
зондирование земли. Об этом также сви-
детельствует анализ отечественных и за-
рубежных научных публикаций.  

В центральной части Исламской Рес-
публики Иран было проведено исследова-

ние влияния выбросов медного производ-
ства на повреждение растительного покро-
ва с использованием разновременных дан-
ных спутника Landsat [1]. Данные дистан-
ционного зондирования были использова-
ны при оценке общей надземной биомассы 
городских лесов, которая в свою очередь в 
дальнейшем была использована для оцен-
ки замещения воздушных частиц в город-
ской черте листовой пылью [2].  

Регрессионный анализ показал высо-
кую точность (до 85 %) при оценке воздей-
ствия загрязнения воздуха выхлопными 
газами (NO) автомобильного транспорта в 
эпидемиологических исследованиях [3]. В 
качестве одного из компонентов уравнений 
были использованы показатели зелени 
(greenness) и яркости (brightness) почв, по-
лученные по данным дистанционного зон-
дирования. Эти показатели имели высокую 
корреляцию с данными  концентрации га-
зов NOx вдоль автомобильных дорог. 

 
 
© Курбанов Э. А., Воробьев О. Н., Полевщикова Ю. А., Незамаев С. А., Демишева Е. Н., 2013. 
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Исследования, основанные на совме-
щении описательных статистик и кла-
стерного анализа методом к-средних дан-
ных NDVI, показали, что нарушение рас-
тительного покрова хорошо прослежива-
ется в сторону преобладающего направ-
ления ветров. Одной из современных при-
чин нарушений (ухудшения состояния) 
растительного покрова во всем мире явля-
ется загрязнение воздушного простран-
ства. Высокая концентрация токсических 
соединений и других элементов наблюда-
ется в почвах и растительности вблизи от 
металлургических и нефтеперерабатыва-
ющих предприятий, а также химических 
комбинатов [4–7]. При этом в последние 
годы оценка воздействия этих процессов 
на растительный покров эффективно от-
слеживается при помощи данных дистан-
ционного зондирования. Анализ мультис-
пектральных изображений и различные 
методы выявления изменений позволяют 
оценить процессы нарушения экосистем в 
исторической динамике и значительно со-
кратить затраты на проведение полевых 
исследований [8]. 

Многочисленными исследованиями 
было выявлено, что стресс и снижение 
жизнеспособности растительности влияет 
на их спектральные характеристики, ко-
торые имеют тенденции снижения в 
ближней инфракрасной зоне спектра 
(NIR) и повышения в видимой зоне [9]. 
Для изучения состояния растительности 
обычно применяются различные вегета-
ционные индексы, имеющие тесную кор-
реляцию с содержанием хлорофилла, ли-
стовой поверхностью, фотосинтетической 
активностью и потоками углерода [10, 
11]. Из всех вегетационных индексов  
наиболее широкое применение нашел 
нормализованный разностный индекс рас-
тительности NDVI [12–14]. 

Китайские ученые предложили био-
геохимическую модель дистанционного 
зондирования для изучения окружающей 
среды и природных ресурсов [15]. По 
данным радиометра MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) бы-
ли определены временная изменчивость и 
пространственное распределение оптиче-
ской глубины аэрозолей (Aerosol optical 
depth) между 2003 и 2008 гг. в китайской 
провинции Хубей [16]. На основе самоор-
ганизующихся карт (Self-organizing maps) 
и линейных моделей в дальнейшем была 
проанализирована взаимосвязь между оп-
тической глубиной аэрозолей, NDVI, ре-
льефом местности и плотностью населе-
ния. Результаты свидетельствуют о том, 
что высокие показатели оптической глу-
бины аэрозолей наблюдались в юго-
центральной части Китая, которая харак-
теризуется небольшими превышениями на 
местности, низкими показателями NDVI и 
высокой плотностью населения. При этом 
китайские ученые установили, что 
наибольшее влияние на оптическую глу-
бину аэрозолей оказывает рельеф (пре-
вышения на местности). Другие исследо-
ватели считают, что на оптическую глу-
бину аэрозолей также влияют климат и 
социально-экономическая активность в 
изучаемой местности [17, 18]. Однако 
спутниковые данные подвержены ошиб-
кам в связи с калибровкой сенсоров, атмо-
сферными шумами или влиянием атмо-
сферных аэрозолей и облаков. В связи с 
этим для повышения точности исследова-
ний динамики фенологии растительности 
на спутниковых изображениях  требуется 
подтверждение этих данных на основе по-
стоянных и долгосрочных наземных работ 
[19, 20].  

Ученые из университетов Йокохамы и 
Тсукубы [21], оценившие четыре вегета-
ционных индекса и фенологическое со-
стояние древесного полога хвойных лесов 
Японии, пришли к выводу о том, что при 
изучении сезонных изменений фотосинте-
тической производительности  лесов бо-
лее информативным является индекс 
GRVI (Вегетационный индекс соотноше-
ния зеленого и красного ‒ green–red ratio 
vegetation index). В изучаемых хвойных 
лесах Японии отражательные характери-
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стики зеленого и красного каналов сильно 
зависят от изменений в пигментной со-
ставляющей кроны деревьев.  

Канадские ученые провели оценку кор-
реляции между водонепроницаемыми по-
верхностями (impervious surfaces) и соеди-
нениями хлоридов, возникающих при ис-
пользовании соли для дорог [22]. Для этого 
они применили технику неуправляемой 
классификации на серии разновременных 
спутниковых снимков Landsat, что позво-
лило определить точные площади на терри-
тории исследований. Данные по загрязнен-
ности территории хлоридами выявляли 
наземными работами. Исследования пока-
зали увеличение концентрации хлоридов в 
три раза на водонепроницаемых поверхно-
стях  между 1990 и 2005 гг., что также вли-
яет на качество поверхностных вод.  

В последние годы для изучения 
нарушений, происходящих в лесных 
насаждениях, были разработаны несколь-
ко методик по выявлению изменений 
(change detection) на основе разновремен-
ных изображений спутника Landsat [23–
27]. Эти алгоритмы демонстрируют высо-
кую автоматизацию при дешифрировании 
изменений в лесах, а также меньшую чув-
ствительность к помехам в результате ре-
гистрации изображений, сезонным эффек-
там и двулучевой функции отражательной 
способности (Bidirectional Reflectance 
Distribution Function – BRDF). Несмотря 
на то, что такие новые индексы, как лес-
ной интегрированный Z-значения (Inte-
grated Forest Z-score, IFZ) [28] и индекс 
нарушенности (Disturbance Index, DI) [29, 
30] также могут снижать влияние на изоб-
ражение, фенологию и BRDF путем их 
нормализации через ранее полученные 
полевые данные, они могут иметь про-
блемы при обработке данных, получен-
ных в разные вегетационные сезоны, или 
расположенных в пределах разнородных 
площадей, на которых произрастают 
хвойные и широколиственные леса [31]. 

Таким образом, технологии дистан-
ционного зондирования могут обеспечить 

наземной оценке альтернативный и авто-
матический мониторинг за нарушением и 
гибелью растительности [32–34].  

Целью работы была разработка и 
апробация методики идентификации 
площадей лесных насаждений, загрязнен-
ных отходами силикатного производства 
ЗАО «Марийский завод силикатного кир-
пича» (ЗАО «МЗСК»), по мультиспек-
тральным изображениям высокого разре-
шения, для достижения которой решены 
следующие задачи: 

- заложены тестовые участки в лес-
ных насаждениях на территории, приле-
гающей к ЗАО «МЗСК», с описанием сте-
пени их загрязнения известковой пылью; 

- проведено линейное трансформи-
рование снимков высокого простран-
ственного разрешения Alos и Rapid Eye по 
алгоритму MNF; 

- разработана методика анализа 
мультиспектральных спутниковых сним-
ков и тематического картирования для 
оценки площади загрязнения выбросами 
известковой пыли.  

Техника эксперимента и методика 
исследований. Объектами исследования 
явились лесные насаждения, располо-
женные на сопредельной территории с 
ЗАО «МЗСК», являющегося одним из ве-
дущих предприятий  по производству 
строительных материалов в Республике 
Марий Эл с 1953 года. Производственная 
мощность предприятия составляет 100 
млн. шт. кирпича и 20 тыс. м3 газосили-
катных блоков в год. Продукция  востре-
бована всеми строительными организа-
циями Республики Марий Эл. Большим 
спросом продукция завода также пользу-
ется в других регионах России ‒ Татар-
стане, Чувашии, Нижегородской, Киров-
ской, Костромской, Московской обла-
стях. Между тем завод является одним из 
загрязнителей атмосферы и пригранич-
ных лесных экосистем в Медведевском 
районе Республики Марий Эл [35]. Ос-
новным компонентом выбросов этого 
предприятия является оксид кальция (из-
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весть негашеная), пыль известняка и ди-
оксида кремния [36].  

Характеристика эксперименталь-
ных данных. Для исследования и темати-
ческого картирования загрязнённой мест-
ности использовались разновременные 
мультиспектральные спутниковые снимки 
высокого пространственного разрешения 
ALOS и RapidEye. Снимки прошли про-
цедуру геометрической и радиометриче-
ской калибровки. Для формирования од-
нородных изображений на изучаемую 
территорию для обоих снимков была про-
ведена атмосферная коррекция в модуле 
FLAASH в программном комплексе 
ENVI‒5.0. Оба снимка были приведены к 
единой системе координат (WGS84, zone 
38N) (табл. 1). 

Методика.  Геопространственная при- 

вязка тестовых участков и трансект изуча-
емых объектов на спутниковых сценах 
проводилась по координатам GPS и хо-
рошо опознаваемым точкам на местности 
(опушки леса, пересечение дорог и т. п.) 
(рис. 1). Вблизи от ЗАО «МЗСК» были 
заложены тестовые участки, на которых 
определялись основные таксационные по-
казатели древостоя. Оценка санитарного 
состояния древостоя по характерным при-
знакам изменений и степени деградации 
определялась на основе существующих 
нормативов [37]. Степень загрязнения 
лесного покрова известковой пылью от 
ЗАО «МЗСК» оценивалась визуально по 3 
классам: 1 – сплошное покрытие извест-
ковой пылью, 2 – частичное покрытие 
(50–70 % растительности), 3 – отсутствие 
покрытия (рис. 2).  

 

Таблица 1  
 

Характеристика используемых спутниковых снимков 
 

Спутник Время съемки Пространственное 
разрешение, м 

Формат снимка Облачность 

Alos Июнь 2010 г. 10 GeoTiff 5 % 
RapidEye Июль 2011 г. 5 GeoTiff Отсутствует 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Фрагмент синтезированного изображения RapidEye 2011 г. в псевдоцветах (RED+NIR)  
на территорию ЗАО «МЗСК» и прилегающие лесные насаждения 

 

Маршрут полевых исследований  

Тестовые 
участки  

Границы предприятия ЗАО 
«МЗСК» в виде векторного 
полигона  
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Рис. 2. Степень покрытия известковой пылью сосновых насаждений вблизи от ЗАО «МЗСК»: 
а) 1 класс – сплошное, б) 2 класс – частичное 

 
Синтез изображений, оценка спек-

тральных характеристик тестируемых 
участков, управляемая и неуправляемая 
классификация, оценка точности темати-
ческого картирования проводились в про-
граммных комплексах ENVI-5.0 и Arc GIS-
10.0. В работе использованы статистиче-
ские методы оценки полученных результа-
тов, наиболее точно представляющие ди-
намику и границы распределения загряз-
нения в пределах исследуемой территории. 

Оценка загрязнения лесных насажде-
ний отходами силикатного производства в 
виде известковой пыли по снимкам разно-
го пространственного разрешения состоя-
ла из следующих этапов: 

 обработка спутниковых изображе-
ний с использованием алгоритма спек-
тральной трансформации (минимизации) 
шумовых помех MNF (Minimum noise 
fraction) в модуле Forward MNF про-
граммного комплекса  ENVI-5.0; 

 обработка снимка RapidEye с по-
мощью алгоритма «Estimate noise statistics 
from data» (оценка статистики шумов по 
данным) в программном комплексе 
ENVI‒5.0;  

 графическая и статистическая 
оценка спектральной разделимости клас-
сов лесного покрова, подвергнувшихся 
загрязнению известковой пылью, на изу-
чаемых спутниковых снимках; 

 проведение неуправляемой клас-
сификации для трансформированных 
спутниковых изображений ALOS и Rapid 
Eye, оценка точности результатов темати-
ческого картирования; 

 формирование полигона санитар-
но-защитной зоны (СЗЗ) вокруг объекта 
исследования с целью анализа простран-
ственного распределения участков загряз-
нения на снимке RapidEye. 

Обработка изображений с использо-
ванием алгоритма спектральной 
трансформации (минимизации) шумо-
вых помех MNF. Одним из важных мо-
ментов точного дешифрирования лесных 
участков, загрязненных выбросами про-
мышленных отходов, является выявление 
их в виде тематических классов на спутни-
ковом снимке. Стандартные методы 
управляемой и неуправляемой классифи-
кации не позволяют выполнить эту задачу. 
В связи с этим в работе был использован 
дополнительный модуль комплексного па-
кета ENVI‒5.0 MNF (Minimum noise frac-
tion), представляющий собой алгоритм 
спектральной трансформации (минимиза-
ции) шумовых помех. Этот алгоритм 
обычно применяется для оценки наземных 
экосистем, находящихся в стрессовых си-
туациях. Процедура MNF трансформации 
предшествует классификации изображе-
ний и представляет собой линейное ре-

б а 
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грессионное выравнивание (нормализа-
цию) спектральных каналов спутникового 
снимка. При этом достигается минимиза-
ция шумовых показателей (перемешивание 
спектральных значений) и сжатие большо-
го объема спектральных данных спутнико-
вого изображения, что облегчает процесс 
классификации и дальнейшей идентифи-
кации исследуемых объектов [38].  

Для более детального выявления 
участков леса различной степени загряз-
нения известковой пылью был также ис-
пользован алгоритм «Estimate noise statis-
tics from data» (оценка статистик шумов 
по данным) программного комплекса 
ENVI‒5.0. Этот алгоритм позволяет выяв-
лять «шумы», которые в некоторых слу-
чаях не проявляются при работе со спут-
никовым изображением. Известно, что 
каждый пиксель изображения имеет два 
значения – сигнал и «шум», в то же время 
соседний пиксель, обладая схожим сигна-
лом, может иметь разные характеристики 
«шума». Соответственно оценка этих ха-

рактеристик осуществляется на основе 
разницы средних значений соседних пик-
селей, расположенных справа и выше 
каждого оцениваемого пикселя. Считает-
ся, что лучшие результаты по выявлению 
«шума» и основного сигнала получаются 
при оценке разницы статистических дан-
ных, взятых из однородной области, а не 
от всего изображения [39]. Таким обра-
зом, алгоритм «Оценка статистик шумов 
по данным» позволяет повысить точность 
тематического картирования и, соответ-
ственно, определять «невидимые» при 
обычной классификации объекты на 
местности.  

С целью предварительной оценки 
разделимости классов наземного покрова 
изучаемой территории, выровненных по 
алгоритму MNF трансформации, на спут-
никовых изображениях ALOS и RapidEye 
были выделены полигоны для обучающей 
выборки на основе учетных площадок, 
заложенных во время полевых исследова-
ний (рис. 3). 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Набор полигонов обучающей выборки основных классов наземного по-
крова на спутниковых сценах: а) RapidEye, б) ALOS 

 
 
 
 

а б 
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Предварительная оценка разделимо-
сти спектральных классов на изучаемых 
изображениях проводилась в n-D визуали-
заторе (n-D Visualization) программы EN-
VI‒5.0, где n – это количество каналов, 
участвующих в анализе. Каждый из ис-
следуемых классов может быть представ-
лен в виде облака точек в пространстве 
диаграммы рассеивания спектральных 
значений. Координаты точек в n-
пространстве признаков представляют со-
бой спектральные значения пикселей изу-
чаемого канала. Распределение этих точек 
в n-D пространстве признаков позволяет 
проводить оценку количества пикселей 
каждого исследуемого класса наземного 
покрова и спектральных различий между 
ними на основе степени перекрытий этих 
облаков. Одновременно проводилась ви-
зуальная оценка разделимости классов на 
основе Z - профиля значений спектраль-
ных характеристик, полученных в резуль-
тате MNF-трансформации спутниковых 
изображений. 

После MNF-трансформации, предва-
рительной оценки разделимости классов 
на спутниковых снимках и использования 
алгоритма «Estimate noise statistics from 
data» (оценка статистик шумов по дан-
ным) для трансформированных изображе-
ний была проведена стандартная неуправ-
ляемая классификация по алгоритму ISO-
DATA. Оценка точности классификации 
спутниковых изображений проводилась 
на основе матрицы различий (Confusion 
Matrix) и коэффициента Каппа (Kappa In-
dex) [40]. 

Пространственный анализ распро-
странения загрязнения лесного покрова 
известковой пылью проводился для при-
легающих насаждений и двух санитарно-
защитных зон (СЗЗ) ЗАО «МЗСК». Со-
гласно существующим нормативам [41, 
42], исходный радиус СЗЗ для завода 
должен составлять не менее 300 м. С це-
лью более полной оценки загрязнения 
лесных насаждений отходами силикатно-
го производства в работе были использо-

ваны два радиуса (300 и 500 м) СЗЗ вокруг 
ЗАО «МЗСК». Форма полигона СЗЗ на 
тематической карте устанавливалась с 
учетом диаграммы розы ветров [43]. 

Результаты исследований. MNF-
трансформация, графический и статисти-
ческий анализ спектральных данных 
спутниковых изображений показали, что 
лучшие результаты по разделимости клас-
сов наземного покрова и степени загряз-
нения лесного покрова известковой пы-
лью получены на спутниковом снимке 
RapidEye. Как видно из рис. 4, б и 5, б, для 
спутникового изображения RapidEye ис-
следуемые классы растительного покрова 
обладают ярко выраженными спектраль-
ными характеристиками, что свидетель-
ствует о высоком уровне их разделимости 
на тематической карте. В то же время 
классы растительного покрова на снимке 
ALOS (рис. 4, а и 5, а) имеют тенденцию к 
смешиванию, что также подтверждается 
более высокими значениями дисперсии и 
средних значений спектральных характе-
ристик классов 1 и 2 на этих снимках по 
сравнению с данными RapidEye (табл. 2). 
Как видно из таблицы 2, стандартные от-
клонения каналов RED и NIR снимку 
ALOS значительно превышают значения, 
полученные по снимку Rapid Eye.  

Последующая неуправляемая класси-
фикация также подтвердила невозмож-
ность выделения  класса 2 на спутниковом 
изображении ALOS, трансформированном 
по алгоритму MNF. На тематической кар-
те этого спутникового изображения уда-
лось выделить только класс 1, соответ-
ствующий участкам максимальных за-
грязнений выбросами известковой пыли 
(рис. 6, а), в то время как на спутниковом 
снимке RapidEye были хорошо выделены 
оба класса лесного покрова максимальной 
и средней степени загрязнения известко-
вой пылью (рис. 6, б). В связи с этим в 
дальнейших исследованиях по оценке 
степени и площади загрязнения лесных 
насаждений вокруг ЗАО «МЗСК» был ис-
пользован спутниковый снимок RapidEye. 
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Точность проведенной оценки площадей 
загрязнений на полученной тематической 
карте подтверждается высоким значением 
коэффициента Каппа (0,82), что свиде-
тельствует о значительном соответствии 
проведенной классификации полевым 
(эталонным) данным. 

Анализ тематической карты, создан-
ной на основе спутникового снимка 
RapidEye для 5 классов наземного покро-
ва, свидетельствует о значительной пло-
щади загрязнений лесных насаждений из-
вестковой пылью. При этом загрязнение 
распространяется на лесные насаждения, 
расположенные даже за пределами 500 м 
СЗЗ. На рис. 7 хорошо видны отдельные 
фрагменты загрязнений средней степени 
(класс 2), расположенные далеко от их 
источника. Максимальная концентрация 
загрязнений лесного полога приходится 
на 300 и 500 м СЗЗ вокруг ЗАО «МЗСК». 
В пределах 300 и 500 м СЗЗ преобладаю-
щим является класс 2 (средней степени 
загрязнения) (табл. 3). Для 300 м СЗЗ ЗАО 
«МЗСК» сумма 1 и 2 классов загрязнений 
составляет 51 % от площади лесных 
насаждений, в то время как для 500 м СЗЗ 
это значение доходит до 26,5 %. Основное 

пространственное распространение из-
вестковой пыли на лесные насаждения 
наблюдается в северо-западном направле-
нии, что также соответствует розе ветров 
исследуемой территории. Следует отме-
тить, что полученная тематическая карта 
пространственного распределения участ-
ков загрязнений является результатом 
влияния промышленных выбросов про-
изводства силикатного кирпича на окру-
жающие древостои в течение длительно-
го периода времени. За 60 лет существо-
вания ЗАО «МЗСК» окружающие древо-
стои подвергались интенсивному воздей-
ствию выбросов известковой пыли и дру-
гих загрязнителей, особенно в пределах 
300 м СЗЗ. 

Большая концентрация участков за-
грязнения класса 1 (максимально загряз-
ненные участки) наблюдается вдоль пе-
риметра всего завода. Тем не менее, их 
можно обнаружить на тематической карте 
(рис. 7) и за пределами  двух ССЗ пред-
приятия. Это связано с тем, что движение 
облака известковой пыли зависит от мно-
гих факторов: плотности выброса, силы 
ветра, влажности и других естественных и 
физических природных условий.  

 
Рис. 4. Облака значений спектральных характеристик эталонных классов наземного покрова  

в n-Dimensional (N-D) пространстве диаграммы рассеивания для фрагментов спутниковых сцен:  
а) ALOS и б) Rapid Eye 
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Рис. 5. Спектральные кривые классов (эталонные полигоны) растительного покрова  
для фрагмента сцены трансформированных изображений: a) ALOS, б) RapidEye 

 
Таблица 2  

 

Статистические данные спектральных характеристик каналов RED и NIR для 1 и 2 классов  
загрязнений известковой пылью лесного покрова на снимках RapidEye и ALOS 

 

Спектральный  
канал/тематический класс 

Спектральные характеристики Стандартное 
отклонение Минимальное Максимальное Среднее 

RapidEye 
3 (RED)  Класс_1 - 2,96 3,12 1,59 0,56 
 4 (NIR)   Класс_1 - 2,36 1,91 0,05 0,99 
3 (RED) Класс_2 - 2,44  2,89   1,04  0,53 

 4 (NIR)   Класс_2 -3,00  3,62  0,07  0,18 
ALOS 

3 (RED)  Класс_1 - 7,72 3,56           - 0,96 1,73 
 4 (NIR)   Класс_1 - 4,14 3,77 0,05 0,96 
3 (RED)  Класс_2 - 5,64 2,00           - 1,10 1,29 
 4 (NIR)   Класс_2 - 6,99 3,92           - 0,18 1,40 

б 

а 
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Рис. 6. Тематические карты изучаемой местности на спутниковых снимках: а) ALOS, б) RapidEye 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
Рис. 7. Тематическая карта 
спутниковой сцены RapidEye 
2011 г. на территорию, приле-
гающую к ЗАО «МЗСК»   
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 3 
 

Распределение классов наземного покрова в пределах ССЗ ЗАО «МЗСК» 
 

Класс наземного покрова Площадь СЗЗ на 300 м Площадь СЗЗ на 500 м 
га % га % 

Участки загрязнения 1  12,1 17,1 25,1 9,2 
Участки загрязнения 2 23,5 33,9 47,4 17,3 
Чистый лес 35,6 49 200,6 73,5 
Лес, всего 71,2 100 273,1 100 

а б 
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Анализ разделимости классов в n-D 
пространственном визуализаторе и Z-
пространстве признаков на основе эталон-
ных участков при изучении различной сте-
пени загрязнения лесных насаждений от-
ходами силикатного производства выявил 
явное преимущество использования спут-
никового изображения более высокого раз-
решения. Графический и статистический 
анализ спектральных характеристик раз-
личных классов наземного покрова, распо-
ложенных в пределах ЗАО «МЗСК», под-
тверждает лучшие возможности использо-
вания Rapid Eye 2011 г. для классификации 
загрязнений на изучаемой территории. 

Различие в пространственном разре-
шении на 5 м делают снимки Rapid Eye по 
сравнению с ALOS более приемлемыми в 
решении вопросов детальной классифика-
ции спутников снимков при выделении 
классов лесных насаждений, загрязнен-
ных отходами силикатного производства, 
и других объектов на местности. Высокая 

пространственная детализация спектраль-
ных различий изучаемых объектов, до-
стигнутая за счет использования дополни-
тельных алгоритмов по снижению «шу-
мов» на снимках RapidEye, позволяет ис-
пользовать их при анализе различий близ-
ких по своим характеристикам объектов 
наземного покрова. 

Полученные в исследовании резуль-
таты могут быть полезны службе сани-
тарного контроля на предприятии и Де-
партаменту экологической безопасности 
Республики Марий Эл при работе по 
оценке состояния лесных насаждений в 
зоне влияния предприятия, а также при 
мониторинге пространственного распре-
деления максимально- и среднезагрязнен-
ных участков леса. Кроме того, разрабо-
танная методика будет способствовать 
повышению точности дешифрирования 
лесных насаждений по спутниковым 
снимкам при проведении лесоустройства 
и оперативной оценке состояния лесов. 

 
Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, соглашение № 14.B37.21.1245 
Министерства образования и науки Российской Федерации «Дистанционный мониторинг и про-
гнозирование состояния лесных насаждений по спутниковым снимкам» и тематического плана 
Министерства науки и образования РФ на 2012-2014 гг. «Оценка, мониторинг и прогнозирование 
биологической продуктивности лесов по данным спутниковой съемки». 
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E. A. Kurbanov, O. N. Vorobyev, Y. A. Polevshikova, S. A. Nezamayev, E. N. Demisheva 
 

COMPARISON ANALYSES OF SATELITE IMAGES OF HIGH RESOLUTION 
FOR INTERPRETATION OF FORESTS CONTAMINATED BY WASTES  

OF SILICATE PRODUCTION 
 

Key words: remote sensing; forest ecosystems; anthropogenic contamination; silicate pro-
duction; satellite images; transformation of image. 

 

The long term terrestrial monitoring of the impact of anthropogenic wastes on the environ-
ment is considered to be an expensive procedure. Therefore new alternative options of the ecosys-
tems monitoring are very important. Remote sensing methods are among them. The aim of the re-
search was to develop and approbate of the identification methodology of forest ecosystems con-
taminated by the wastes of silicate production in Republic Mari El with the use of satellite images 
of high resolution ALOS and RapidEye. With the aim to separate the classes of forest cover, con-
taminated by lime dust, the MNF (minimal noise fraction) transformation algorithm was applied 
on the satellite images. The best results of unsupervised classification were obtained for the 
RapidEye satellite image, on the base of which thematic maps of contaminated territory were de-
veloped. Estimation of the precision of the research results are based on the criteria of geo statis-
tics. The classes of forest cover contaminated by the lime dust were better separated on the 
RapidEye satellite image. The precision of the contaminated area estimation on the developed 
thematic map was confirmed by high Kappa coefficient (0.82). Analyses of thematic map based on 
the RapidEye image for classes of earth cover shows high contamination of the forest areas by 
lime dust around the silicate plant. Maximum concentration of the contamination of forest ecosys-
tems locates within the 500 m around the plant. The main trend of the spatial distribution of the 
lime dust on the forest ecosystems was found in the north-western direction, which also corre-
sponds to the wind rose of the investigated territory. Obtained research results could be useful for 
the department of ecological security of Republic Mari El for estimation of the condition of the 
forest ecosystems in the area of silicate production, as well during the monitoring of the spatial 
distribution of different classes of contaminated forest areas.   
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УДК 630*232.311.3 
 

А. А. Прохорова, О. В. Шейкина, Ю. Ф. Гладков 
 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ВЕГЕТАТИВНЫХ 
ПОТОМСТВ ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ ЕЛИ НА АРХИВЕ КЛОНОВ 

В РЕСПУБЛИКЕ МАРИЙ ЭЛ 
 

Проведены исследования плюсовых деревьев ели, отобранных в пяти 
географических районах ISSR-методом. С использованием 9 ISSR-праймеров 
всего было амплифицировано 168 фрагментов, из которых 163 оказались 
полиморфными. Было установлено, что изученные группы плюсовых деревь-
ев отличаются по уровню генетической изменчивости: полиморфность ва-
рьирует от  55,4 до 91,1 %; наблюдаемое число аллелей от 1,554 до 1,911; 
эффективное число аллелей от 1,272 до 1,484; генетическое разнообразие 
по Nei от 0,168 до 0,286; индекс Шеннона от 0,261 до 0,433. Генетическое 
расстояние между группами плюсовых деревьев составило 0,0328 – 0,1195. 

 
Ключевые слова: ель гибридная (Picea x fennica (Regel) Kom.); плюсовые 

деревья; генетическая изменчивость; ISSR-маркеры. 
 
Введение. Изучение популяционно-

генетической структуры, внутривидового 
разнообразия и дифференциации популя-
ций основных лесообразующих видов 
хвойных является одним из приоритетных 
направлений биологии. При этом большое 
внимание уделяется изучению генетиче-
ского разнообразия, которое является 
компонентом общего биологического раз-
нообразия и сохранение которого рас-
сматривается наукой в качестве одной из 
важнейших проблем человечества [1].  

Полученные материалы по исследо-
ванию генетических процессов, протека-
ющих в природных популяциях, могут 
иметь не только теоретическое значение 
для познания закономерностей внутриви-
довой дифференциации и микроэволюции 
вида, но и позволяют разработать воз-
можные пути сохранения генофонда и се-
лекционного улучшения вида на популя-
ционной основе [2, 3]. Особую актуаль-
ность в связи с этим имеет изучение внут-
ривидовой изменчивости основных лесо-
образующих видов, к числу которых от-

носится ель, генетическое разнообразие 
которой остается малоизученным.  

Научные основы мониторинга био-
разнообразия и организации неистощи-
тельной  эксплуатации лесных ресурсов 
требуют получения количественных оце-
нок популяционно-генетических парамет-
ров, что возможно лишь на базе молеку-
лярно-генетических маркеров. Изофер-
ментные молекулярные маркеры продол-
жают оставаться одним из главных ин-
струментов изучения популяционно-
генетической структуры, внутри- и меж-
видовой дифференциации и гибридизации 
древесных растений. Несмотря на разви-
тие методов анализа изменчивости ДНК, 
во всем мире с помощью изоферментов до 
сих пор получают значительную долю 
информации о состоянии генофонда 
хвойных и других древесных растений [4]. 
Так, с помощью этого метода была изуче-
на генетическая изменчивость и диффе-
ренциация популяций ели сибирской в 
Западном Саяне [5], в Западном Забайка-
лье  и  Монголии  [6], генетический  поли-
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морфизм популяций ели Европейского  
Севера [7], генетическая дифференциация 
ели европейской в контрастных экологи-
ческих условиях на территории Москов-
ской области [8, 9]. Установлено, что про-
израстающая в Западном Саяне ель си-
бирская характеризуется достаточно вы-
соким уровнем внутрипопуляционного и 
низким уровнем межпопуляционного раз-
нообразия [5], а существенные различия в 
генетической структуре между бурятски-
ми и монгольскими популяциями обу-
словлены, по-видимому, значительной 
изоляцией монгольской популяции, при-
ведшей к снижению уровня генетического 
разнообразия в этой популяции и форми-
рованию специфической генетической 
структуры, проявляющейся в утрате или 
значительном снижении частот аллелей, 
появлению новых аллелей, в том числе 
уникальных [6]. Северотаежные популя-
ции ели также характеризуются некоторой 
генетической неоднородностью [7]. 

Таким образом, многочисленные ис-
следования разных видов ели на основе 
анализа изоферментных систем показы-
вают существенную генетическую диф-
ференциацию и неоднородность популя-
ций в разных географических районах. В 
то же время, необходимо отметить, что в 
последние годы на смену изоферментным 
молекулярным маркерам приходят более 
информативные ДНК-маркеры, которые 
позволяют изучать непосредственный по-
лиморфизм нуклеотидов ДНК. Разные ви-
ды ДНК-маркеров успешно применяются 
для изучения генетического разнообразия 
и дифференциации популяций древесных 
видов [10–15 и др.]. В том числе были 
проведены исследования ели сибирской в 
Пермской области, по результатам кото-
рых с помощью ISSR-маркеров определе-
ны показатели генетической гетерогенно-
сти и генетической структуры популяций 
Picea obovata [16].  Данные исследования 
показали высокий уровень полиморфизма 
ДНК в природных популяциях (70,15 %). 
Однако нами не были найдены данные об 
использовании ДНК-маркеров для изуче-

ния генетических характеристик плюсо-
вых деревьев ели, отобранных в разных 
географических районах. Для разработки 
стратегии сохранения генетического раз-
нообразия ели необходимо установить 
уровень генетического разнообразия, ха-
рактерный для отобранных плюсовых де-
ревьев, и степень генетической диффе-
ренциации групп плюсовых деревьев из 
разных географических районов. 

Цель работы – изучить генетическое 
разнообразие и дифференциацию клонов 
плюсовых деревьев ели из разных геогра-
фических районов.  

Материалы, методы и объект ис-
следования. Объектом исследования яв-
ляются вегетативные потомства плюсо-
вых деревьев ели, произрастающие на ар-
хиве клонов в Учебно-опытном лесхозе 
Республики Марий Эл. Архив клонов был 
создан в 1991 году прививкой черенков на 
шестилетние подвойные растения. На ар-
хиве представлены клоновые потомства  
плюсовых деревьев из Республики Марий 
Эл, Удмуртской Республики, Нижегород-
ской, Кировской и Пермской областей 
Российской Федерации. На архиве произ-
растают клоновые потомства ели гибрид-
ной (финской) (Picea x fennica (Regel) 
Kom.), так как плюсовые деревья были 
отобраны в зоне интрогрессивной гибри-
дизации ели европейской (Picea abies. (L.) 
Karst.) и ели сибирской (Picea obovata 
Ledeb.)[17]. 

В качестве растительного материала, 
служащего источником ДНК, в экспери-
менте использовалась хвоя, которая была 
высушена при комнатной температуре. 
Выделение суммарной ДНК  производи-
лось по протоколу J.J. Doyle и J.L. Doyle 
[18]. Гомогенизация сухой хвои осу-
ществлялась  с применением гомогениза-
тора SpeedMill Plus (Analyticjena). Для 
анализа были взяты девять полиморфных 
ISSR-праймеров, рекомендованных для 
использования при идентификации плю-
совых деревьев ели [19]. Характеристика 
использованных в эксперименте ISSR-
праймеров приведена в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Характеристика ISSR- праймеров 
 

Праймер Секвиенс (5'-3') Температура отжига, 0С 
(GA)9T GAGAGAGAGAGAGAGAGAT 65 
(AC)8C ACACACACACACACACC 65 

(CA)6RY CACACACACACAAGCT 60 
(CA)6RG CACACACACACAAGG 60 

(CA)6(GT) CACACACACACAGT 60 
(CA)6(AC) CACACACACACAAC 60 

(AG)8C AGAGAGAGAGAGAGAGC 60 
(GA)8T GAGAGAGAGAGAGAGAT 60 

(AG)8YT AGAGAGAGAGAGAGAGGCT 65 
 

Полимеразную цепную реакцию 
(ПЦР) проводили в следующих условиях: 
1 мкл ПЦР-буфера; 0,2 мкл 10 Мм dNTPs; 
0,1 мкл 100 мкМ праймера; 1 мкл образца 
ДНК; 0,1 мкл Taq-полимеразы (2 ед/мкл); 
7,6 мкл воды; общий объем реакционной 
смеси 10 мкл. Для проведения реакции 
использовали коммерческий набор реак-
тивов «Encyclo PCR kit» (ЗАО Евроген). 
Амплификация ISSR-фрагментов прово-
дилась при следующем режиме: 5 мин де-
натурация при 94С , 0,5 мин денатурация 
при 94С, 45 сек отжиг при 60–65°С, 
элонгация 45 сек при 72С; 7 мин до-
стройка цепей ДНК при 72С, 45 циклов 
амплификации. Реакции проводили в тон-
костенных пробирках, объемом 200 мкл 
на амплификаторе MJ MiniTM Gradient 
Thermal Cycler (BIO-RAD).  

Анализ продукта ПЦР проводился 
при помощи электрофореза в 1,5 %-ном 
агарозном геле. Разделение амплифици-
рованных фрагментов выполняли в элек-
трофорезной камере PowerPacTM Universal 
(BIO-RAD) в ТВЕ буфере (0,89 М Трис-
ОН, 0,89 М борная кислота, 50 мМ ЭДТА) 
с добавлением бромистого этидия в тече-
ние 2,5–3 часов при напряжении электри-
ческого поля 70 V.  

Визуализацию ДНК, обработку и ана-
лиз полученных изображений проводили с 
помощью системы гель-документация 
GelDoc 2000 (BIO-RAD) c использованием 
программного пакета Quantity One® Ver-
sion4.6.3. Наличие амплифицированных 
фрагментов ДНК в гелях установили по 
интенсивности окраски. Для  дальнейшего 

определения длины амплифицированных 
фрагментов ДНК в крайние дорожки геля 
вносили стандарт, в качестве которого 
служит  ДНК-маркер с фрагментами из-
вестной длины. В исследованиях в каче-
стве  стандарта использовался ДНК-маркер 
100bp+1.5kb+3kb (ООО «СибЭнзим»). 

ISSR-профили анализировались по 
наличию (1) или отсутствию (0) полос на 
геле, соответствующих фрагментам опре-
деленной длины, и математически обра-
батывались в среде POPGEN Version 1.3.2 
[20]. На основании полученных данных 
рассчитывались относительные частоты 
фрагментов. Полученные частоты ISSR-
фрагментов использовались для оценки 
основных параметров генетической из-
менчивости клоновых потомств плюсо-
вых деревьев ели из разных областей 
России. Для этого были рассчитаны сле-
дующие параметры оценки генетической 
изменчивости: наблюдаемое число алле-
лей – Na, эффективное число аллелей – 
Ne, общее генетическое разнообразие по 
Nei – H, индекс Шеннона – I. Оценка ге-
нетической дифференциации изученных 
групп плюсовых дервьев проводилась на 
основе вычисления генетической дистан-
ции  Nei и построения дендрограммы.  

Результаты исследования. По ре-
зультатам ISSR-анализа ДНК, выделенной 
из хвои клоновых потомств плюсовых де-
ревьев ели разного происхождения, было 
установлено, что 9 ISSR-праймеров поз-
воляет определить 168 амплифицирован-
ных фрагментов ДНК, из которых 163 бы-
ли полиморфными (табл. 2, рис. 1). 
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Таблица 2 
 

Результаты ПЦР-анализа ДНК клонов плюсовых деревьев ели с ISSR-праймерами 
 

Праймеры Количество амплифицированных 
фрагментов ДНК 

Длины амплифицированных 
фрагментов ДНК, п.н. 

(GA)9T 20 200 - 2540 
(AC)8C 5 470 - 950 

(CA)6RY 18 210 - 1930 
(CA)6RG 19 210 - 1480 

(CA)6(GT) 20 300 - 2210 
(CA)6(AC) 16 210 - 1710 

(AG)8C 23 300 - 2120 
(GA)8TС 26 260 - 2480 
(AG)8YT 21 200 - 1980 

Итого 168 200-2540 
 

 
 

Рис. 1. Результаты ПЦР-детекции ДНК плюсовых деревьев ели с праймером (AG)8YT:  
1-10 – номера анализируемых образцов; М – ДНК-маркер 100bp+1.5kb+3kb (СибЭнзим) 

 
Число амплифицированных фрагмен-

тов ДНК в общей выборке растений варь-
ировало в зависимости от праймера от 5 у 
(AC)8C до 26  у (GA)8TС. В среднем при 
ISSR-анализе у ели один праймер иници-
ировал амплификацию 19 фрагментов 
ДНК. 

Доля полиморфных локусов в общей 
выборке в среднем составила 97,0 %, при 
этом в разных группах плюсовых деревьев 
данный показатель варьировал от 54,2 % в 
Пермской области до 91,1 % в Республике 
Марий Эл (табл. 3). Наблюдаемое число 
аллелей на локус (в нашем случае на 
фрагмент ДНК) для всех плюсовых дере-
вьев составило 1,971, а эффективное чис-

ло аллелей на локус (Ne) – 1,463. У плю-
совых деревьев из Республики Марий Эл 
и Нижегородской области данные показа-
тели оказались достаточно близкими к 
установленному видовому уровню. Так, 
наблюдаемое число аллелей составило 
1,911 и 1,887, а эффективное число алле-
лей 1,441 и 1,484 в Республике Марий Эл 
и Нижегородской области соответственно. 
Для плюсовых деревьев из Удмуртской 
Республики, Пермской и Кировской обла-
стей было установлено более низкое ал-
лельное разнообразие, наблюдаемое число 
аллелей варьировало от 1,542 до 1,577, а 
эффективное число аллелей от 0,272 до 
1,341. 
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Таблица 3 
 

Основные показатели генетической изменчивости плюсовых деревьев ели 
 

Происхожде-
ние  

Поли- 
морфность, 

Р, % 

Наблюдаемое 
число  

аллелей, Na 

Эффективное 
число  

аллелей, Ne 

Генетическое 
разнообразие 

по Nei, H 

Индекс 
Шеннона, 

I 
Республика 
Марий Эл 

91,1 1,911 1,441 0,270 0,418 

Нижний Нов-
город 

88,7 1,887 1,484 0,286 0,433 

Удмуртская 
Республика 

55,4 1,554 1,341 0,199 0,299 

Кировская 
область 

57,7 1,577 1,272 0,168 0,261 

Пермская 
область 

54,2 1,542 1,286 0,172 0,264 

В целом по 
виду 

97,0 1,970 1,463 0,283 0,439 

 
Молекулярно-генетический анализ 

ДНК с использованием ISSR-метода пока-
зал, что самые высокие значения уровня 
генетического разнообразия наблюдаются 
у групп плюсовых деревьев из Республики 
Марий Эл и Нижегородской области, у ко-
торых уровень генетической изменчивости 
соответствует видовому уровню. Так, 
например, генетическое разнообразие по 
Nei (Н) в целом для всех изученных плю-
совых деревьев составило 0,283, в то время 
как у плюсовых деревьев из Республики 
Марий Эл – 0,270, а из Нижегородской об-
ласти – 0,286. Для плюсовых деревьев из 
Удмуртской Республики, Пермской и Ки-
ровской областей был установлен более 
низкий уровень генетического разнообра-

зия. Для этих групп плюсовых деревьев 
генетическое разнообразие по Nei (Н) 
находится в пределах от 0,168 до 0,199, а 
индекс Шеннона (I) от 0,261 до 0,299. 

Коэффициент подразделенности по-
пуляций (Gst) показывает, что на межпо-
пуляционную компоненту генетического 
разнообразия ели приходится 21,5 % раз-
нообразия, то есть изученные группы 
плюсовых деревьев сильно дифференци-
рованы. Для оценки генетической диффе-
ренциации клоновых потомств плюсовых 
деревьев ели разного происхождения бы-
ла рассчитана генетическая дистанция 
(табл. 4) и на основании невзвешенного 
парно-группового метода была построена 
дендрограмма (рис. 2). 

 
Таблица 4 

 
Генетическая дистанция по Nei (под диагональю) и генетическая идентичность (над диагональю) 

клоновых потомств плюсовых деревьев ели разного географического происхождения 
 

Популяция ID Республика 
Марий Эл 

Нижний 
Новгород 

Удмуртская 
Республика 

Кировская 
область 

Пермская 
область 

Республика 
Марий Эл  0,9677 0,8874 0,9329 0,9311 

Нижний  
Новгород 0,0328  0,9045 0,9152 0,9213 

Удмурская 
Республика 0,1195 0,1003  0,8168 0,8241 

Кировская 
область 0,0695 0,0886 0,2024  0,9580 

Пермская  
область 0,0714 0,0820 0,1934 0,0430  
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Рис. 2. Дендрограмма, построенная на основании коэффициентов генетической дистанции Nei, по-
казывающая степень генетической дифференциации клоновых потомств плюсовых деревьев ели раз-

ного географического происхождения 
 

Все пять происхождений ели генети-
чески дифференцированы друг от друга, 
при этом наиболее генетически удален-
ными являются группы плюсовых деревь-
ев из Республики Марий Эл и Удмуртской 
Республики (0,1195). Наименьшее генети-
ческое расстояние наблюдается между де-
ревьями ели из Республики Марий Эл и 
Нижегородской области (0,0328). 

Дендрограмма показывает, что изу-
ченные группы плюсовых деревьев можно 
разделить на 3 кластера: 1 – плюсовые де-
ревья из Республики Марий Эл и Нижего-
родской области; 2 – плюсовые деревья из 
Кировской и Пермской областей; 3 – плю-
совые деревья из Удмуртской Республики. 
Однако, несмотря на то, что между изу-
ченными происхождениями были установ-
лены генетические различия, из 168 полу-
ченных фрагментов ДНК не было выявле-
но ампликонов, присутствующих только в 
одной группе и отсутствующих в других.  

Таким образом, вычисленные на ос-
нове ISSR-анализа значения генетических 
параметров позволяют говорить о том, что 
изученные плюсовые деревья ели отлича-
ются по уровню генетического разнообра-
зия и имеют существенную  генетическую 
дифференциацию. 

Выводы 
Исследования генетической изменчи-

вости и дифференциации плюсовых дере-
вьев ели из разных географических райо-
нов на основе ISSR-анализа позволяют 
сделать следующие выводы. 

1. Девять ISSR-праймеров позволили  
выявить 168 фрагментов ДНК, 97,0 % из 
которых оказались полиморфными. Доля 
полиморфных локусов у групп плюсовых 
деревьев из разных географических райо-
нов варьировала от 54,2 до 91,1 %. Число 
амплифицированных фрагментов ДНК 
варьировало в зависимости от праймера 
от 5 у (AC)8C до 26 у (GA)8TС, длина по-
лученных ампликонов от 200 до 2540 пар 
нуклеотидов. 

2. Изученные группы плюсовых дере-
вьев отличаются по уровню генетического 
разнообразия. Плюсовые деревья из Рес-
публики Марий Эл и Нижегородской об-
ласти характеризуются высоким уровнем 
генетического разнообразия. Для данных 
групп установлены значения генетических 
параметров, сопоставимые с видовым 
уровнем. Так, наблюдаемое число аллелей 
составило для этих происхождений 1,911 
и 1,887 при общем значении по виду 1,97; 
эффективное число аллелей – 1,441 и 
1,484 при общем значении по виду 1,463; 
генетическое разнообразие по Nei – 0,270 
и 0,286 при общем значении по виду 
0,283; индекс Шеннона – 0,418 и 0,433 при 
общем значении по виду 0,439. Для групп 
плюсовых деревьев из Удмуртской Рес-
публики, Пермской и Кировской областей 
установлено более низкое генетическое 
разнообразие: наблюдаемое число аллелей 
составило 1,554; 1,577 и 1,542; эффектив-
но число аллелей – 1,341; 1,272 и 1,286; 
генетическое разнообразие по Nei – 0,199; 
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0,168 и 0,172; индекс Шеннона 0,299; 
0,261 и 0,264 соответственно по регионам. 

3. Генетическая дистанция между про-
анализированными группами плюсовых 
деревьев варьирует от 0,0328 до 0,1195, 
при этом наиболее генетически удаленны-
ми являются группы плюсовых деревьев из 
Республики Марий Эл и Удмуртской Рес-
публики, а наименьшее генетическое рас-

стояние наблюдается между плюсовыми 
деревьями ели из Республики Марий Эл и 
Нижегородской области. Проанализиро-
ванные группы плюсовых деревьев можно 
разделить на 3 кластера: 1 – плюсовые де-
ревья из Республики Марий Эл и Нижего-
родской области; 2 – плюсовые деревья из 
Кировской и Пермской областей; 3 – плю-
совые деревья из Удмуртской Республики. 

 
Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России на 2009 - 2013 годы» при финансовой поддержке Минобрнауки России (со-
глашение № 14.132.21.1331) с использованием оборудования ЦКП «ЭБЭЭ» ФГБОУ ВПО «ПГТУ». 
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А. А. Prokhorova, О. V. Sheykina, Yu. F. Gladkov 
 

GENETIC VARIATION OF VEGETATIVE OFFSPRINGS OF SPRUCE PLUS TREES 
ON THE BASE OF CLONES (REPUBLIC OF MARI EL) 

 
Key words: Hybridous Spruce (Picea x fennica (Regel) Kom.); plus trees; genetic variability; 

ISSR-markers. 
 

Following the results of researches with the use of different types of molecular and genetic 
markers, genetic differentiation of Spruce population was established. The differentiation ap-
peared because of environmental exposure. However, the level of genetic differentiation of plus 
trees of different geographic origin and the typical for them level of genetic variability are still un-
clear. 

The article is devoted to the study of genetic variability and differentiation of clones of plus 
trees of  Hybridous Spruce of different  geographic origin. 

Assessment of extent of genetic variation and differentiation was carried out on the base of 
study of ISSR parts of DNA with the use of polymerase chain reaction (PCR). Vegetative offsprings 
of plus trees from the Republic of Mari El, Udmurt republic, Kirov oblast, Perm oblast and Nizhny 
Novgorod oblast were studied in the course of the research.  

The studied groups of plus trees have different level of genetic variation. Thus for example, 
the share of polymorphous locus varies from 55,4 to 91,1%, the observed number of allels is  
1,554 - 1,911, effective allels are 1,272 1,484, genetic diversity по Nei is 0,168 - 0,286,Shannon 
index is 0,261 0,433. It was also found out that groups of plus trees are genetically differentiated 
and genetic distance по Nei between them is 0,0328 - 0,1195. With the help of cluster analysis the 
tested trees were divided into 3 groups in accordance with their origin: 1 – plus trees from the Re-
public of Mari El and Nizhny Novgorod oblast; 2 – plus trees from the Kirov and Perm oblasts; 3 
– plus trees from the Udmurt Republic. 
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ДАТЫ. СОБЫТИЯ. КОММЕНТАРИИ 
 
 
 
 
 

УДК 630:001 
 

КАЛИНИНУ КОНСТАНТИНУ КОНСТАНТИНОВИЧУ– 75 ЛЕТ 
 

23 апреля 2013 года исполнилось 75 лет неутомимому исследователю, опытному и 
чуткому педагогу, замечательному человеку – профессору кафедры лесоводства Поволж-
ского государственного технологического университета, доктору сельскохозяйственных 
наук Константину Константиновичу Калинину. 

 

 
Константин Константинович Калинин родил-

ся в д. Красный Перекоп Юринского района Ма-
рийской АССР в крестьянской семье. В 1955 году 
окончил с серебряной медалью Марьинскую сред-
нюю школу и поступил учиться на лесохозяй-
ственный факультет Поволжского лесотехниче-
ского института им. М. Горького. В студенческие 
годы принимал активное участие в научно-
исследовательской работе в студенческом научном 
кружке при кафедре лесоводства и дендрологии 
под руководством доц. А.Р. Чистякова, по резуль-
татам которой написал свою первую научную ста-
тью «Естественное лесовозобновление в связи с 
применяемыми рубками в сосняках Козиковского 
леспромхоза Марийской АССР», опубликованную 
в 1962 году. В 1960 году он окончил с отличием 
ПЛТИ с присвоением квалификации инженера 
лесного хозяйства и приступил к производствен-

ной деятельности в должности лесничего Нежнур-
ского лесничества Волжского леспромхоза Ма-
рийской АССР.  

В 1962 году К.К. Калинин поступил в аспи-
рантуру Поволжского лесотехнического института 
им. М. Горького к известному ученому-лесоводу 
А.Р. Чистякову, под руководством которого  под-
готовил диссертационную работу «Лесоводствен-
ная и экономическая оценка постепенных рубок в 
сосняках брусничных Марийской АССР», успеш-
но защищенную в 1974 году. После окончания 
аспирантуры с 1966 по 1975 год, работая в аппара-
те Министерства лесного хозяйства Марийской 
АССР (вначале в должности старшего инженера 
отдела охраны и защиты лесов, затем главного 
технолога), К.К. Калинин много сделал для 
успешного решения задачи борьбы с вредными 
лесными насекомыми, в частности с восточным 
майским хрущом и сосновым подкорным клопом.  

С 1975 по 1989 годы К.К. Калинин работал в 
Марийском опорном пункте Татарской лесной 
опытной станции Всесоюзного научно-
исследовательского института лесоводства и ме-
ханизации лесного хозяйства (ВНИИЛМ) в долж-
ности старшего научного сотрудника. Этот период 
его научно-производственной деятельности явля-
ется самым плодотворным и счастливым в его 
жизни. Здесь он проявил себя высококвалифици-
рованным специалистом и увлеченным исследова-
телем, являлся ответственным исполнителем 
научно-исследовательских работ по изучению 
влияния пожаров на различные компоненты лес-
ных экосистем и разработке на этой основе ком-
плекса лесоводственных, лесокультурных и лесо-
защитных мероприятий по их восстановлению. 
Исполнение тем доводилось им до разработки 
практических рекомендаций с внедрением их в 
производство. В 1988 году К.К. Калинину было 
присвоено ученое звание «старший научный со-
трудник». 
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Аспирант кафедры лесоводства и дендрологии К.К.Калинин (в центре), 1959 
 

В 1989 году К.К. Калинин перешел на посто-
янную работу в Марийский политехнический ин-
ститут (ныне ПГТУ) на должность доцента кафед-
ры лесоводства, где продолжает работать и в 
настоящее время. Здесь он проявил себя как чут-
кий и эрудированный педагог, проводящий учеб-
ные занятия на высоком научно-техническом 
уровне, насыщая их данными собственных иссле-
дований, а также новейшими достижениями науки 
и техники, тесно увязывая их с непосредственной 
производственной деятельностью и современными 
проблемами в отрасли лесного хозяйства России. 
В 1993 году ему было присвоено ученое звание 
доцента. В течение 10 лет (1990-2000 гг.) К.К. Ка-
линин являлся ученым секретарем диссертацион-
ного совета Д 212.115.03. В 2002 году защитил 
докторскую диссертацию по теме «Воздействие 
крупных пожаров на лесные фитоценозы и систе-
ма лесохозяйственных мероприятий по ликвида-
ции их последствий (на примере лесных пожаров 
1921 и 1972 годов в Среднем Заволжье)» и занял 
должность профессора кафедры лесоводства. В 
2008–2009 годах он принимал участие в разработ-
ке лесных планов Нижегородской и Самарской 
областей, Республики Марий Эл. 

Юбиляр является автором более 160 научных 
трудов и учебных пособий. Под его непосред-
ственным руководством и личном участии разра-
ботаны «Временные рекомендации по восстанов-
лению лесов на гарях Марийской АССР» (1976), 

«Рекомендации по ведению хозяйства в лесах, по-
врежденных пожарами» (1986), «Рекомендации по 
повышению пожароустойчивости молодняков 
сосны» (1989), «Рекомендации по уходу за хвойно-
лиственными молодняками на гарях 1972 года в 
Среднем лесном Заволжье» (1996), «Рекомендации 
по повышению пожароустойчивости насаждений» 
(1999). Более чем 40-летние наблюдения за дина-
микой лесов после пожаров Константин Констан-
тинович обобщил в виде монографии «Крупные 
лесные пожары в лесном Среднем Заволжье и си-
стема лесохозяйственных мероприятий по ликви-
дации их последствий» (2012). 

За значительный вклад в приумножение лес-
ных богатств России и Республики Марий Эл он 
награжден значком Министерства лесного хозяй-
ства РСФСР «За сбережение и приумножение лес-
ных богатств РСФСР» (1969), серебряной медалью 
ВДНХ СССР (1987), медалью «Ветеран труда» 
(1988), ему присвоено почетное звание «Заслужен-
ный лесовод Республики Марий Эл» (2000). 
К.К. Калинин является членом-корреспондентом 
Международной академии наук по экологии и без-
опасности жизнедеятельности (МАНЭБ). 

Константин Константинович всегда находил 
и находит время для живого общения со студента-
ми и коллегами, которые его очень уважают и це-
нят. Здоровья Вам, дорогой юбиляр! Благодарных 
Вам студентов и аспирантов, зеленый свет Вашим 
идеям! 

 

Редколлегия журнала 
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KONSTANTIN KONSTANTINOVICH KALININ IS 75 
 

Professor of the Chair of Forestry and Doctor of Agricultural Sciences Konstantin Konstantino-
vich Kalinin, who is a tireless researcher, experienced and tactful teacher and wonderful man, was 75 
years old on the 23th of April 2013.  
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