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Аннотация. Совершенствование технологий садово-паркового хозяйства является важной 
задачей, решение которой позволяет снизить издержки и повысить эффективность проведения 
работ по благоустройству и озеленению городских урбанизированных территорий. Особенно-
стями Восточной Сибири являются достаточно суровые климатические условия, резко ограни-
чивающие продолжительность вегетационного сезона, характеризующиеся не только низкими 
температурами, но и наличием их резких перепадов в виде ночных заморозков. Мероприятия, на-
правленные на стабилизацию температурного баланса почвы, весьма полезны и позволяют уве-
личить сезон активной деятельности по озеленению и облагораживанию территорий. В работе 
исследовано влияние мульчирования почвы слоем древесных опилок на показатели температуры 
почвы в случае понижения температуры до –3 °С (имитация ночных заморозков). Имитировался 
режим нестационарного теплообмена с периодическим обогревом (режим солнечной активности 
днем) на основе применения методов твердотельного имитационного моделирования в пакете 
программ Elcut. По результатам моделирования процесса охлаждения почвы видно, что наличие 
мульчирующего слоя древесных опилок замедляет темпы снижения температуры. Установлено, 
что даже минимальная толщина слоя опилок в 0,5 см не дает снизиться температуре почвы ниже 
критической величины +3 °С за 10 ч. Получена зависимость температуры почвы от толщины слоя 
мульчи из древесных опилок. Полученные данные позволяют повысить эффективность работ 
по озеленению территорий, могут быть использованы для обоснования мероприятий по улуч-
шению всхожести и приживаемости растений в условиях возможного возникновения понижения 
температур в виде заморозков.
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Abstract. Improving technologies of gardening and park management is an important task, the 
solution of which allows to increase effi ciency carrying out works, and reduce costs for improvement 
and greening of urban urbanized territories. The peculiarities of Eastern Siberia are rather severe 
climatic conditions, sharply limiting the duration of the growing season, characterized not only by low 
temperatures, but also by their sharp changes in the form of night frosts. Activities aimed at stabilizing 
the temperature balance of the soil are very useful and allow to increase the season of active activities 
on greening and improvement of territories. The paper studies the effect of soil mulching with a layer 
of sawdust on soil temperature indicators in case of a temperature drop to –3 °С (imitation of night 
frosts). The mode of non-stationary teleexchange with periodic heating (the mode of solar activity 
during the day) was simulated. Based on the use of solid-state simulation methods in the Elcut software 
package. The results of modeling the soil cooling process show that the presence of a mulching layer 
of sawdust slows down the rate of temperature decrease. It was found that even a minimum thickness 
of a sawdust layer of 0,5 cm does not allow the soil temperature to decrease below the critical value of 
+3 °С in 10 hours. The dependence of the soil temperature on the thickness of the sawdust mulch layer 
was obtained. The obtained data allow increasing the effi ciency of landscaping work, and can be used 
to justify measures to improve the germination and survival rate of plants in conditions of possible 
temperature decrease in the form of frost.
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Введение
Садово-парковое городское хозяйство – важная 

составляющая благоустройства урбанизированных 
территорий. Это комплекс мероприятий, оборудова-
ния и технологий, которые направлены на организа-
цию проектирования, строительства, агротехники, 
озеленение парков и скверов города. Озеленение 
городских территорий имеет важное значение для 
комфортного проживания населения. Зеленые наса-
ждения формируют облик и эстетику территорий, 
способствуют благоприятному влиянию на психо-

эмоциональное состояние жителей, выполняют 
рекреационную функцию и очищают воздуха от 
загрязнений, образованных большим количеством 
выбросов в атмосферу. Главным принципом, в со-
ответствии с которым формируются правила охра-
ны окружающей среды, является главенствование 
постулата о сохранности ненарушенных естествен-
ных природных комплексов, ландшафтов и эко-
систем. Экосистемное значение насаждений и ле-
сов обеспечивает уровень качества окружающей 
среды (Устойчивое развитие…, 2024).
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Озеленению городов уделяют серьезное вни-
мание, для этого заранее разрабатывается план ме-
роприятий по озеленению, определяются и резер-
вируются необходимые силы и средства.

Озеленение улиц населенных пунктов и авто-
мобильных дорог можно разделить на два основ-
ных вида – это декоративное и защитное озелене-
ние. Снегозадерживающее, шумопылезащитное, 
противоэрозийное – это защитный тип озелене-
ния. Декоративное озеленение – это цветочные 
клумбы, грядки и газоны, выполненные в опре-
деленном стиле и цветовых решениях. Задача ак-
центированных посадок – привлечение внимания 
к особо значимым или, например в случае авто-
мобильных дорог, опасным участкам и объектам. 
Часто используется смешанный тип, т. е. сочета-
ние регулярных и ландшафтно-групповых поса-
док растений (К озеленению улиц…, 2021).

Например, в г. Красноярске ведется активная 
деятельность в области садово-паркового хозяй-
ства, развивается культура придомовых зеленых 
зон, продолжается работа по высадке крупномеров, 
на осень 2024 г. планируется в семи районах города 
высадить 5 103 шт. саженцев деревьев (Администра-
ция города Красноярска…, 2024). Помимо сажен-
цев деревьев, высаживается огромное количество 
травянистых декоративных растений. На процесс 
озеленения влияет ряд факторов, к которым можно 
отнести погодные условия, качество посадочного 
материала, наличие и качество субстратов, удо-
брений и т. д. При правильном соблюдении и уче-
те всех факторов, которые зависят от исполнителя, 
качество озеленения напрямую зависит от погод-
ных условий. В Сибири преобладают холодные 
климатические условия. Этот фактор негативно 
влияет на выращивание и уход за насаждениями.

Цель, задача, методика 
и объекты исследования

Целью работы является исследование тепло-
вого режима почвы в условиях заморозков при ее 
мульчировании древесными опилками.

Для достижения цели исследования предстоит 
решить следующие задачи:

1) в CAD-приложении выполнить физическую 
модель объекта исследования;

2) в CAE-приложении провести имитационное 
моделирование процесса нестационарного тепло-
обмена почвы и окружающей среды.

Объектом исследования является влияние на-
личия слоя мульчи из опилок на тепловые показа-
тели почвы при условии действия весенних или 
осенних заморозков. Методы исследования осно-
ваны на имитационном эксперименте, примене-
нии технологий твердотельного моделирования.

Суровые климатические условия Восточной 
Сибири создают ряд специфических технологи-
ческих приемов, используемых в садово-парковом 
хозяйстве. Для решения задачи утепления почвы 
активно применяют древесные отходы, а именно 
опилки. Опилки в качестве утеплителя обладают 
рядом качеств, положительно влияющих на рост 
и развитие растений. Основными достоинствами 
применения такого утеплителя являются: спо-
собность опилок задерживать влагу, что позво-
ляет снизить затраты на частоту полива, созда-
ние защитного слоя, предотвращающего влияние 
внешних температур на растения. Применение 
опилок позволит улучшить экологическую обста-
новку в деревоперерабатывающей промышлен-
ности и сократит количество древесных отходов, 
которые негативно влияют на окружающую среду 
(Абрамов и др., 2023).

В качестве объекта моделирования была при-
нята цветочная клумба. Клумбы бывают различ-
ной формы, размеров и назначения. Наиболее 
часто применяемые при озеленении городов – 
это традиционные клумбы, находящиеся на уров-
не земли, и высокие, огороженные различным ма-
териалами (Justifi cation…, 2024). Принято усло-
вие, согласно которому в подготовленную почву 
клумбы на глубину 5 см были высажены семена 
декоративных растений. Затем на протяжении 
нескольких дней наступил период ночных замо-
розков. В одном из вариантов почва клумбы была 
покрыта слоем древесных опилок, в другом опи-
лок не было.

Применение лигноцеллюлозных отходов, в том 
числе опилок, для улучшения показателей почв 
имеет достаточно глубокие исторические корни. 
Известен опыт применения опилок при рекуль-
тивации шламохранилищ (Левит, 1989). Наличие 
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целого перечня химических элементов в составе 
лигноцеллюлозных отходов приводит как к пози-
тивному, так и к негативному влиянию на показа-
тели развития растений. Салициловая, бензойная, 
кумаровая кислоты, содержащиеся в составе опи-
лок и являющиеся продуктом разложения лигни-
на, замедляют рост растений. Фенолкарбоновая 
кислота, также имеющаяся в составе древесины, 
негативно влияет на темпы развития и прораста-
ния семян (Орлов и др., 1993).

Древесные опилки, являясь низкоплотным 
пористым материалом, хорошо мульчируют поч-
ву. Однако древесина как материал, содержащий 
лигнин и целлюлозу, имеет свойство интенсивно 
поглощать из почвы минеральные вещества, ока-
зывая определенное негативное воздействие. По-
этому еще более эффективным способом утепле-
ния может быть отсыпка низкоплотными компо-
стами, приготовленными на основе опилок (Бело-
вежец, Третьяков, 2020).

Результаты и их обсуждение
Для достижения цели в работе применялись 

CAD-программа «Компас3D» и СAE-пакет Elcut, 
предназначенный для инженерных расчетов и мо-
делирования методом конечных элементов. При 
реализации современных технологий проектирова-
ния и моделирования с применением метода конеч-
ных элементов (Зенкевич, 1975; Bendsoe, Sigmund, 
2003) разработчик начинает свою работу с конечно-
элементной модели объекта, в которую он поме-
щает требуемые, на его взгляд, силовые элементы, 
закрепления, слои многослойных конструкций, 
тепловые и другие физические явления и условия, 
необходимые для того, чтобы полученное изделие 
выполняло определенные заложенные функции.

В программе «Компас3D» создавалась мо-
дель рассматриваемого объекта в двух вариантах. 
Первый вариант – клумба с верхним слоем опи-
лок в 50 мм и почвой 300 мм, второй – клумба 
с почвой без утепления (рис. 1).

Рис. 1. Рассматриваемые варианты:
а – клумба со слоем утеплителя в виде слоя опилок 50 мм, почвы 300 мм; 

б – вариант (почва без утепления опилками)
Fig. 1. Options under consideration: 

а – a fl owerbed with a layer of insulation in the form of a layer of sawdust 50 mm, soil 300 mm; 
б – option (soil without insulation with sawdust)

а

б
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В Elcut моделировалась задача теплопереноса 
в нестационарном режиме. Каждому элементу мо-
дели задавались определенные свойства: теплоем-
кость почвы – 0,4 кДж/(кг·К), теплопроводность – 
0,814 Вт/(м·°С), плотность (1900 кг/м3). Для опилок 
принятая теплоемкость составила 0,08 кДж/(кг·К), 
теплопроводность – 0,065 Вт/(м·°С), плотность – 
220 кг/м3 (Шокина и др., 2015). Боковые поверхно-
сти клумбы в расчетах не учитывались, поскольку 
размеры объекта могут варьироваться в широких 
пределах и цель работы – исследовать влияние 
мульчирования опилками. А боковые поверхности 
в обоих вариантах тождественны.

Для моделирования теплопереноса в неста-
ционарном режиме в программе Elcut задейство-
валась функция impulse. Интервал наблюдений 
составил трое суток, или 259 200 с. Шаг наблюде-
ния и контрольных срезов был принят в 1 ч, или 
3 600 с. Первоначальная температура почвы зада-
на как +15 °С. Теплообмен в режиме «конвекция». 
Функция вида:

K = 24,2 (impulse (t/3600,24,24 + 16)) + 
+ 24,2 (impulse (t/3600,48,48 + 16)) + 
+ 24,2 (impulse (t/3600,72,72 + 16)).

То есть имитировались условия нагрева поверх-
ности почвы солнечным светом с расчетной интен-
сивностью αsi = 24,2 Вт/(м2·°С) на протяжении 16 ч 
в сутки. В дальнейшем генерация тепловой энер-
гии прекращалась. Это имитировало нагрев почвы 
солнечным светом в дневное время. Температура 
наружного воздуха принималась –3 °С (для ими-
тирования заморозков). Сохранение температуры 
ниже –3 °C в течение даже нескольких часов нано-
сит непоправимый ущерб растениям. Поврежде-
ние низкими температурами семядолей и точек ро-
ста чаще всего приводит к гибели растения. Точка 
роста молодых растений после стадии семядолей 
особенно уязвима. Тип почвы, влажность, глубина 
посева, помимо температуры воздуха, также ока-
зывают влияние на степень воздействия замороз-
ков (Rittler, Bykova, 2022).

Обоснование интенсивности нагрева почвы 
вызывает некоторые затруднения. Мы основы-
вались на следующих соображениях. В работе 
М. И. Будыко (1956) для Екатеринбурга в мае ин-

тенсивность нагрева почвы солнечным светом 
обоснована как величина 6 ккал/см2 в месяц. Крас-
ноярск находится существенно севернее, поэтому 
принимаем интенсивность нагрева, как в Екате-
ринбурге в апреле, т. е. 4 ккал/см2, или 40 000 ккал 
на 1 м2. Соответственно, для месяца в 30 дней име-
ем 333 ккал на 1 м2 в сутки, или (при длительности 
светового дня в мае 16 ч) 21 ккал на 1 м2. Переве-
дем килокалории в ватты исходя из соотношения 
1 ккал·ч = 1,163 В, или 1,163·21 = 24,2 Вт/(м2·°С).

Методика имитационного эксперимента в Elcut 
аналогична работам, где ранее применялась эта си-
стема для расчетов тепловых явлений (Долматов, 
Колесников 2021; Долматов, 2023). В результате 
работы программы Elcut мы получили картину 
тепловых полей, представленных в виде видео-
ролика, где через каждый час показаны изотермы 
нагрева или охлаждения слоев почвы. На рис. 2 
приведена динамика изменений температуры поч-
вы за 10 ч ее охлаждения. На рис. 3 показан график 
изменения температуры почвы по ее сечению через 
10 ч. Интервал в 10 ч обусловлен снижением темпе-
ратуры почвы за счет охлаждения в ночное время, 
т. е. в период отсутствия солнечной инсоляции.

По результатам моделирования процесса охлаж-
дения почвы видно, что наличие мульчирующего 
слоя древесных опилок замедляет темпы сниже-
ния температуры почвы. Процесс охлаждения по-
чвы в клумбе без утепления происходит быстрее, 
а также температуры внутри почвы без ее утепле-
ния ниже.

По данным исследований (Горышина, 1979), 
считается, что пороговая температура, допускаю-
щая проведение весенних посадочных работ, со-
ставляет для растений умеренных широт от +5 °С. 
Для начала роста корней растений требуется, чтобы 
почва прогрелась не менее чем до 4–5 °С. Причем 
наиболее интенсивно корни растут и развиваются 
при температуре от 7 до 20 °С (Черепахин и др., 
1991). Существует устойчивая региональная при-
вязанность типов семян и температур начала их 
развития. Семена северных растений успешно раз-
виваются при температурах от 5 до 25 °С, тогда как 
южные растения требуют +15 °С и допускают до 
+35 °С в условиях изменения температуры окружа-
ющей среды (Николаева, 1999).
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Рис. 2. Изотермы температур в пакете Elcut 
(верхний рисунок – утепленный грунт, нижний – без утепления)

Fig. 2. Temperature isotherms in the Elcut package 
(the upper fi gure is insulated soil, the lower one is without insulation)

Из графиков видно, что после 10 ч имитаци-
онного эксперимента температура поверхности 
клумбы без утепления равна 0 °С. Критическая 
температура почвы, замедляющая или приоста-
навливающая развитие растений (принята +5 °С) 
для клумбы без утепления опилками достигнет 
глубины 80 мм. Непосредственно под слоем опи-
лок утепленной клумбы температура почвы соста-
вит +11,5 °С.

Для оценки влияния толщины слоя утеплителя 
из древесных опилок был проведен второй ими-
тационный эксперимент. Варьировалась толщина 

слоя опилок от 0,5 до 5 см. В качестве оценочного 
параметра была принята температура на глубине 
2 см. Глубина 2 см соответствует параметрам по-
садки семян большинства декоративных растений, 
используемых для клумб. Результат представлен 
в виде графика на рис. 4.

Из графика видно, что даже минимальная тол-
щина слоя опилок в 0,5 см не дает снизиться темпе-
ратуре почвы ниже критической величины +3 °С. 
Столь незначительный слой опилок не окажет 
сколько-нибудь значимого влияния на химический 
состав почвы или на темпы развития растений.

                  1 ч / 1 hour                                 3 ч / 3 hour                                   5 ч / 5 hour

                  2 ч / 2 hour                                 4 ч / 4 hour                                  10 ч / 10 hour
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Рис. 3. График распределения температур по толщине слоя грунта (через 10 ч)
Fig. 3. Graph of temperature distribution over the thickness of the soil layer (after 10 hours)

Рис. 4. Температура на глубине 2 см в зависимости от толщины слоя опилок (через 10 ч)
Fig. 4. Temperature at a depth of 2 cm depending on the thickness of the sawdust layer (after 10 hours)
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Выводы
Границы вегетационного сезона определяют-

ся длительностью теплого безморозного периода, 
а также вероятностью и частотой возникновения за-
морозков, которые бывают весенними и осенними. 
Для условий Восточной Сибири сезон активной де-
ятельности по озеленению и облагораживанию тер-
риторий, оформлению клумб, террас, посеву семян 
достаточно короток и мероприятия, позволяющие 
улучшить температурный баланс почвы, опреде-

ленно полезны. Мульчирование и утепление почвы 
слоем древесных опилок позволяет существенно 
снизить риск повреждения растений заморозками. 
Использование методов твердотельного и имитаци-
онного моделирования в инженерных пакетах про-
грамм позволяет определить температурные пока-
затели почвы в условиях явлений нестационарного 
теплопереноса, обусловленного величинами изме-
нения температур, а также наличием условий (как 
нагрева, так и охлаждения).
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