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Приведены результаты вычислительного эксперимента по расчету стоимости древесины на корню на лес-
ном участке, расположенном на территории Ямбаторского участкового лесничества Мари-Турекского лес-
ничества Республики Марий Эл. Лесной участок отнесен к району хвойно-широколиственных лесов евро-
пейской части Российской Федерации. В целом леса считаются высокопродуктивными с преобладанием 
березняков и липняков, а доминирующими типами леса являются липово-кисличниковый и липово-ши-
рокотравный, занимающие 71,5 % от площади покрытых лесной растительностью земель. Вычислитель-
ный эксперимент выполнен с использованием автоматизированной информационной системы «Aispol», 
предназначенной для формирования базы данных лесотаксационной характеристики, документационного 
и картографического обеспечения лесоустроительного проектирования объекта лесоустройства или лесно-
го участка. Определено, что природная рента на лесном участке составляет 27,6 %, а с учетом норматив-
ной прибыли рента равна 39,7 %. Установлено, что относительная величина минимальных ставок платы за 
древесину, отпускаемую на корню, для экспериментального лесного участка составляет 1,5 % рыночной 
стоимости сортиментов. Предложенный алгоритм рентного подхода к расчету стоимости леса на корню в 
целом позволяет учесть основные рентообразующие факторы и повысить эффективность ведения лесного 
хозяйства с точки зрения государственной политики, а также установить равные экономические возможно-
сти для лесопользователей.
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В настоящее время с развитием рынка круглых 
лесоматериалов актуальность изучения и це-

нообразования в лесной отрасли является важным 
вопросом в сфере научных исследований. В связи 
с изменениями законодательного характера, про-
изошедшими после введения в 2007 г. Лесного 
кодекса Российской Федерации, повысилась зна-
чимость институционального подхода в лесном 
хозяйстве [1].

Административная реформа и разделение 
полномочий в лесном хозяйстве обусловили не-
обходимость пересмотра методик и норматив-
но-правовых документов по управлению лесами. 
На практике наличие «провалов» рынка объяс-
няется тем, что пользователи лесных ресурсов 
допускают отклонения в решении социальных 
и экологических задач, а также нарушают права 
пользования лесными, водными и земельными 
ресурсами [2–4]. Это доказывает важность разра-
ботки новых подходов к определению стоимости 
лесных ресурсов.

Произошедшая в результате законодательных 
изменений замена рентной модели на модель 
арендного хозяйства показала свою неэффек-

тивность с точки зрения социальной политики 
государства и лесовосстановления на арендных 
лесных участках [5–7].

С 2007 г. ведение лесного хозяйства в России 
перешло на арендную модель, применение кото-
рой привело к снижению эффективности исполь-
зования лесных ресурсов. Аналитики отмечают, 
что такое положение связано с недооценкой лес-
ных ресурсов, а простое повышение лесных такс, 
по которым рассчитывается минимальная аренд-
ная плата, не отвечает рыночным отношениям. 
Известно, что доля арендной платы в готовой 
продукции из древесины в виде круглых лесома-
териалов ниже 10 %, а по отношению, скажем, 
к фанере — ниже 1 %. Например, Eismont O. и 
Petrov A.P. [5] отмечают, что в Российской Феде-
рации «…доля рентных платежей за природные 
ресурсы в доходах бюджета составляет менее 4 % 
консолидированного бюджета».

Для оценки лесных ресурсов многие эконо-
мисты предлагают рентный подход, который на-
правлен на получение экономического эффекта 
при использовании лесов с учетом повышения 
их продуктивности в будущем. Лесные ресурсы 
и их продуктивность зависят от многих факторов: 
лесорастительного района, древесной породы, 

_______________
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средней высоты и среднего диаметра элемента 
леса, густоты, запаса, класса товарности, сани-
тарного состояния древостоев, класса боните-
та, возрастной структуры, происхождения и др. 
Следовательно, высокопродуктивные древостои 
при заготовке древесины имеют наибольшую 
природную ренту, а низкобонитетные древостои 
с худшими условиями роста дадут минимальную 
или нулевую природную ренту (по причине эко-
номической недоступности ресурсов). 

России необходима новая институциональная 
модель в лесной сфере, направленная на повыше-
ние обеспечения высокого качества государствен-
ного управления национальным рынком лесных 
ресурсов.

Таким образом, все изложенное выше под-
тверждает актуальность рассматриваемого на-
правления исследования.

Цель работы
Цель работы — рассмотрение сущности, клас-

сификации и анализ подходов к ценообразова-
нию в лесном хозяйстве, эффективности системы 
ценообразования в лесной отрасли, совершен-
ствование системы оценки леса на корню с ис-
пользованием рентного подхода при заготовке 
древесины на арендном лесном участке.

Объект и методика исследования
Объект исследования — лесной участок Ма-

ри-Турекского лесничества Республики Марий 
Эл и система ценообразования в лесной отрасли, 
а также вопросы повышения эффективности ее 
функционирования.

Предметом исследования является анализ си-
стемы ценообразования в лесном хозяйстве и 
системы мероприятий, направленных на повы-
шение эффективности системы ценообразования.

Основными задачами исследований являются: 
изучение общей характеристики сущности це-
нообразования в лесном хозяйстве; выполнение 
анализа подходов к ценообразованию в лесном 
хозяйстве в соответствии с классификационными 
признаками; изучение основных методов цено-
образования в лесном хозяйстве; обоснование 
рентного подхода для определения стоимости 
леса на корню; разработка модели и проведение 
вычислительного эксперимента по определению 
ренты от использования лесов в целях заготовки 
на арендном участке.

Результаты исследований базируются на сле-
дующих методах: поиск, изучение и анализ лите-
ратурных источников, обобщение и синтез так-
сационной характеристики лесных насаждений, 
экспертная оценка рыночной стоимости круглых 
лесоматериалов и сортиментов, вычислительный 
эксперимент.

Исследование обосновано статическими дан-
ными о состоянии лесных ресурсов Российской 
Федерации и повыдельной картографической ба-
зой данных Ямбаторского лесного участка Мари- 
Турекского лесничества Республики Марий Эл. 
Вычислительный эксперимент выполнен с ис-
пользованием автоматизированной информацион-
ной системы, предназначенной для формирования 
базы данных лесотаксационной характеристики, 
документационного и картографического обе-
спечения лесоустроительного проектирования 
объекта лесоустройства или лесного участка 
«Aispol» [8]. 

Экспериментальный лесной участок (далее — 
участок) находится на территории Ямбаторского 
участкового лесничества Республики Марий Эл. 
Общая площадь участка 19 565,3 га, что соот-
ветствует материалам государственного лесного 
реестра (Лесохозяйственный регламент Мари-Ту-
рекского лесничества Министерства природных 
ресурсов, экологии и охраны окружающей среды 
Республики Марий Эл (со сроком действия с 
01.01.2019 по 31.12.2028). http://old.mari-el.gov.ru/ 
minles/Pages/Лесное-хозяйство.aspx). 

Участок по видам целевого назначения лесов 
распределяется на защитные (18,3 %) и эксплуа-
тационные (81,7 %) леса.

В защитных лесах допускается применение 
сплошных рубок в случае, если выборочные руб-
ки не обеспечивают замену лесных насаждений, 
утрачивающих возложенные на них функции, на 
насаждения, обеспечивающие сохранение целе-
вых функций защитных лесов. 

Участок на 96,51 % покрыт лесной раститель-
ностью. В составе не покрытых лесом земель 
преобладают несомкнувшиеся лесные культу-
ры — 0,9 %. Спелые и перестойные насажде-
ния имеют запас 2038,9 тыс. м3 на площади 
7,73 тыс. га, в том числе в эксплуатационных ле-
сах, без особо защитных участков леса: хвойные 
по запасу составляют 38,2 тыс. м3 на площади 
142,4 га, мягколиственные — 1314 тыс. м3 на 
площади 4717,9 га.

На территории объекта исследований, нахо-
дящегося под влиянием южного и юго-западного 
переноса воздушных масс, сформирован умерен-
но континентальный климат. Среднее количество 
осадков в разные годы варьирует от 350 до 500 мм. 

По данным сайта «Погода в мире» (https://
global-weather.ru/archive/mari-turek/july) самым 
теплым месяцем года в Мари-Турекском районе 
Республики Марий Эл является июль со средней 
температурой воздуха +21,9 °C, а самым холод-
ным — январь со средней температурой –23,4 °C. 

Согласно приказу Рослесхоза от 18 августа 
2014 года № 367 «Об утверждении перечня ле-
сорастительных зон Российской Федерации и 
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перечня лесных районов Российской Федерации» 
леса Мари-Турекского лесничества отнесены к 
району хвойно-широколиственных (смешанных) 
лесов европейской части Российской Федерации.

Самыми высокопроизводительными в лес-
ничестве являются лиственные древостои. На-
саждения высших классов бонитета составляют 
83,4 % площади покрытых лесной растительно-
стью земель. 

Наиболее распространенным лесораститель-
ным условием установлена свежая сурамень. 
Доминирующими типами леса считаются ли-
пово-кисличниковый и липово-широкотравный, 
занимающие 71,5 % площади покрытых лесной 
растительностью земель.

В целом можно констатировать, что леса  
Мари-Турекского лесничества высокопродук-
тивные с преобладанием березняков и липняков.

Результаты и обсуждение
Согласно определению понятия «цена» по 

И.Л. Ерухимович, цена есть денежное выражение 
стоимости товара, а стоимость каждого конкрет-
ного товара есть воплощенный и овеществленный 
в нем общественный труд. Ценообразование вы-
полняет учетную, стимулирующую, регулирую-
щую и распределительную функцию [9].

В Российской Федерации при внедрении 
арендной модели в лесном хозяйстве отмечается 
нарушение распределительной функции: распре-
деление дохода происходит в пользу субъектов 
бизнес-среды, а не в пользу государства.

Рыночное поведение субъектов бизнес-сре-
ды, наблюдаемое в России, имеет все признаки 
неформальных институтов [10], поэтому прин-
ципиально важно решить задачу определения 
степени рассогласования неформальных норм и 
формальных правил в отрасли лесного хозяйства 
по вопросу формирования цены.

Многие исследователи утверждают, что про-
цесс формирования цены на лесные ресурсы 
сложный и трудоемкий по следующим причинам: 

– вследствие масштабности оценки, поскольку 
обширные территории России заняты лесами;

– сложности оценки в связи с необходимостью 
обработки и анализа большого объема информа-
ции;

– необходимости привлечения специалистов, 
обладающих узкими профессиональными знани-
ями и редкими навыками, которые требуются для 
проведения исследований.

Государству необходимы денежные средства 
для финансирования ресурсосберегающей по-
литики в направлении воспроизводства лесных 
ресурсов как неотъемлемой составляющей при 
формировании цены на древесину, являющу-
юся государственной собственностью. Таким 

образом, при организации и ведении лесного 
хозяйства одним из важных аспектов является 
ресурсосберегающая составляющая.

Еще одной важной составляющей при фор-
мировании цены на лесные ресурсы являются 
средства, необходимые для реализации меро-
приятий по воспроизводству леса, поскольку они 
позволяют получить прибыль на перспективу. 
Проведение мероприятий по восстановлению и 
воспроизводству леса обеспечит дальнейшее по-
лучение прибыли от реализации лесных ресурсов.

Существенное значение имеет при этом по-
вышение эффективности восстановления и вос-
производства леса посредством аккумулирования 
финансовых ресурсов в специальный ресурсос-
берегающий фонд через амортизационные от-
числения. На средства фонда можно приобрести 
основные средства производства и оборудование 
для обработки почвы и посадки леса.

В 2007 г. в сфере лесного хозяйства произошли 
институциональные преобразования: вступил в 
действие Лесной кодекс Российской Федерации. 
В результате ведение лесного хозяйства перешло 
на арендную модель, что привело к снижению эф-
фективности использования лесных ресурсов [1]. 

Согласно определению, данному Д. Нордом 
[11], преобразования представляют собой сово-
купность правил и механизмов, обеспечиваю-
щих выполнение установленных норм, а также 
включают в себя поведенческие нормы, структу-
рирующие осуществляемые между людьми вза-
имодействия, что применимо и к сфере лесного 
хозяйства.

Существующих в настоящее время формаль-
ных правил, неформальных ограничений и спо-
собов обеспечения действенности ограничений 
в лесной отрасли недостаточно для эффективной 
реализации государственной ресурсосберегаю-
щей политики.

Низкая эффективность арендной модели с 
точки зрения государственного управления пред-
полагает необходимость институциональной ре-
структуризации и разработку принципиально 
новой модели ведения деятельности в сфере лес-
ного хозяйства, в основу которой будут положены 
наиболее эффективные принципы и подходы с 
точки зрения обеспечения высокого качества го-
сударственного управления национальным рын-
ком лесных ресурсов.

Таким образом, ценообразование в лесной от-
расли предполагает наличие трех экономических 
составляющих, необходимых для реализации 
эффективной государственной политики: 1) со-
циальной; 2) воспроизводственной; 3) иннова-
ционной.

Вопросы ценообразования в лесном комплексе в 
настоящий момент носят дискуссионный характер.  
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Управление лесной отраслью предполагает ис-
пользование различных подходов для оценки 
лесных ресурсов, в частности сравнительного, 
затратного, доходного, системного, рентного. 

Н.И. Животягина, Н.В. Орехова, Н.В. Казанце-
ва в работе [12] проанализировали структурный, 
затратный и доходный подходы. Их точка зрения: 
«Сравнительный подход имеет сложности при-
менения при предоставлении лесных участков 
в аренду. Затратный подход предполагает дол-
говременный учет затрат и позволяет учитывать 
расходы при долговременном периоде выращива-
ния леса» [12]. По мнению авторов статьи [12], 
в лесном хозяйстве наиболее востребован доход-
ный подход. 

Затратный и сравнительный подходы, по 
оценке авторов [12], малоприменимы по причи-
не сложностей, связанных с долгосрочностью 
проведения расчетов, так как время выращивания 
леса составляет от 100 до 180 лет. Участки леса, 
как правило, разнородны по своему составу. На 
лесосеменных плантациях, по мнению иссле-
дователей [12], допустимо также применение 
затратного подхода.

Согласно расчетам [12], коэффициент капи-
тализации определяется путем надбавок к без-
рисковой ставке с учетом надбавок за различные 
виды рисков, а также скидок населению. Так, 
ставка капитализации в лесной отрасли состав-
ляет 2…5,6 %.

Ю.В. Путятинская, Ю.М. Султанов в работе [13]  
подчеркивают исторически важное значение, ко-
торое имеет сфера лесного хозяйства в государ-
ственной экономике. В настоящей работе пред-
ставлены стандартные подходы, применяемые в 
лесном хозяйстве: затратный, сравнительный и 
доходный. В результате анализа преимуществ и 
недостатков сравнительного подхода авторы [13]  
выбрали в качестве оптимального подхода до-
ходный. По их мнению, это наилучший подход, 
поскольку он позволяет учесть затраты при не-
равномерности поступления доходов.

Важное мнение изложено в работе А.Г. Стол-
бова [14]: автор считает, что нарушение прав 
пользования биоресурсами при решении обще-
ственных, социальных и экономических задач 
является существенным «провалом» рынка. Он 
предлагает использовать системный подход в со-
вокупности с комплексным анализом статистиче-
ских данных. В основе системного подхода лежит 
комплексная оценка различных факторов влияния 
на оценку биоресурсов. Рассматривая модерни-
зацию системы управления рациональным ис-
пользованием природных ресурсов, А.Г. Столбов 
предложил обоснование дифференцированных 
ставок рентных платежей за использование во-
дных биологических ресурсов [14].

Анализ указанной проблематики проводили 
также зарубежные ученые, в частности Дж. Миет-
тинен, М. Олликайнен, М. Ниеминен, Л. Вальст, 
которые рассматривали возможность примене-
ния затратного подхода. Они провели расчеты 
предельных издержек для обоснования эффек-
тивности водной защиты в торфяных районах 
Финляндии [15].

В табл. 1 представлены подходы к ценообра-
зованию в лесном хозяйстве и их исследователи.

Рентный подход к оценке леса, предлагаемый 
Л.И. Кочуровой [3], предполагает возврат к госу-
дарственным институтам, что имеет социальный 
характер и ведет к более справедливому распреде-
лению доходов между населением и предприни-
мателями, которым в настоящее время достается 
большая часть доходов от использования лесных 
ресурсов.

Возврат к государственным институтам 
предусматривает увеличение государственно-
го контроля, сокращение предпринимательской 
активности рыночных субъектов. В качестве ин-
струментов контроля государственные институ-
ты, как правило, применяют меры барьерного 
характера. 

Административные барьеры и их регулиру-
ющая функция будут важной составляющей при 
реализации рентного подхода в лесном хозяйстве, 
осуществляемой посредством установления го-
сударством экономических барьеров в финан-
сово-кредитных, налоговых, инвестиционных, 
научно-технических и других формах.

Таким образом, в сфере лесного хозяйства 
применяются различные подходы к ценообра-
зованию: сравнительный, затратный, доходный, 
системный, математический и рентный, каждый 

Т а б л и ц а  1
Подходы к оценке лесных ресурсов

Подход к 
ценообразованию Авторы

Сравнительный Путятинская Ю.В., 
Султанов Ю.М. [13]

Затратный 

Животягина Н.И., Орехова Н.В., 
Казанцева Н.В. [12],
Миеттинен Дж., Олликайнен М., 
Ниеминен М., Вальста Л. [15], 
Данеску Т., Калеан И., Сандру Р. [16]

Доходный Путятинская Ю.В., 
Султанов Ю.М. [13]

Системный Столбов А.Г. [14]

Математический 

Мозер П., Вибранс А.С., 
МакРобертс Р.Е., Нассет Э., 
Гобаккен Т., Киричи Г., Мура М. и 
Марчетт М. [17]

Рентный Кочурова Л.И. [3], Козырева Г.Б. [18], 
Каштелян Т.В. [19]
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из которых обладает определенными преимуще-
ствами и недостатками.

Со стороны государства назрела необходи-
мость решения проблемы управления рыночной 
прибылью в сфере лесного хозяйства. Одним из 
наиболее подходящих способов решения данно-
го вопроса в условиях необходимости институ-
циональной реструктуризации следует считать 
рентный подход.

Для обоснования данной рекомендации прове-
дем подробный анализ существующих на сегод-
няшний день подходов, подробно рассмотрев их 
преимущества и недостатки (табл. 2, 3).

Анализ табл. 2 показывает, что перечисленные 
выше подходы имеют следующие преимущества: 
комплексный характер исследований (системный 
подход), возможность учета экономического эф-
фекта (доходный подход), точность расчетов и 
применение формул (математический подход), 
ориентацию на справедливое перераспределение 
доходов и ресурсосбережение (рентный подход).

Недостатками рассмотренных подходов явля-
ются следующие: сложность сбора информации 
(сравнительный подход), сложность учета в ус-
ловиях долговременности выращивания лесов 
(затратный и доходный подходы), отсутствие 

качественного анализа (математический под-
ход), снижение предпринимательской активности 
(рентный подход).

Для оценки лесных ресурсов экономисты 
предлагают рентный подход, направленный на 
ресурсосбережение посредством получения эко-
номического эффекта для государства от исполь-
зования лесов с учетом повышения их продуктив-
ности в будущем [20, 21].

Изучение рентного подхода направлено на 
решение проблемы определения прибыли от 
рыночной деятельности предприятий и более 
справедливого распределения доходов в пользу 
государства, тогда как в сложившейся ситуации 
бóльшая часть доходов распределяется в пользу 
коммерческого сектора. Рентный подход позво-
ляет использовать полученный доход для вос-
производства и восстановления лесного фонда 
Российской Федерации.

Под рентой (лат. rendere — приносить доход) 
понимают «регулярно получаемый годовой доход 
с капитала, земли, лесных ресурсов, имущества, 
не требующий от получателя предприниматель-
ской деятельности» [22].

Понятие ренты проанализировано в тру-
дах многих зарубежных и российских ученых.  

Т а б л и ц а  2
Анализ преимуществ подходов к ценообразованию в лесном хозяйстве

Подход  
к ценообразованию Преимущества подхода

Сравнительный Позволяет проводить исследования лесных участков по аналогии на основе выбранных 
признаков [13]

Затратный Позволяет учитывать затраты, исходя из длительности периода выращивания леса [12, 15, 16]

Доходный Учитывает экономический эффект от начала производственной деятельности до итогового 
результата [13]

Системный Позволяет дать комплексный анализ статистических данных для исследования состояния 
природных ресурсов (лесных, водных, земельных и др.) [14]

Математический Обеспечивает возможность точного проведения расчетов [17]

Рентный Направлен на ресурсосбережение и предполагает возврат к государственным институтам 
управления лесным хозяйством [3, 18, 19]

Т а б л и ц а  3
Анализ недостатков подходов к ценообразованию в лесном хозяйстве

Подход  
к ценообразованию Недостатки подхода

Сравнительный Разнородный состав лесных ресурсов при подборе аналогов лесных участков [14]

Затратный Сбор информации для проведения расчетов по выращиванию леса в условиях долговремен-
ного периода [1, 2 ,7]

Доходный Большие затраты времени на трансформацию отрицательных финансовых потоков в положи-
тельные для оценки доходов от выращивания и реализации леса [14]

Системный Экономический инструментарий как косвенный метод воздействия при принятии управлен-
ческих решений [16]

Математический Количественный характер подхода, не позволяющий учитывать признаки качественного 
характера [3]

Рентный Сокращение роли рынка, снижение предпринимательской активности [8–10]
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Так, представитель классической науки А. Смит 
рассматривает особенности получения ренты от 
земельных участков [10]. Современный пред-
ставитель экономической науки А.А. Аузан от-
мечает, что захват ренты создает условия для 
преуспевания субъектов, деятельность которых 
основана на неформальных нормах [23]. Ученые 
Л.И. Кочурова [3], Г.Б. Козырева [18] подчеркива-
ют значимость лесной ренты при распределении 
интересов и финансовых потоков, Т.В. Каштелян 
[19, 24] характеризует проблематику с точки зре-
ния отсутствия институциональных основ ренты 
природного характера, в частности учета диффе-
ренцирующих факторов, например транспортной 
составляющей.

В статье «Научное видение рыночной при-
были» Л.И. Кочурова [3] представила методо-
логию определения составных частей ренты и 
возможности их использования в хозяйственной 
деятельности, где подчеркивается необходимость 
возврата к государственным институтам управле-
ния лесными ресурсами.

Важным преимуществом рентного подхода 
признается ориентация на справедливое пе-
рераспределение доходов между субъектами  
бизнес-среды и государством, что позволяет го-
сударству эффективно выполнять свою функцию 
[25–28].

Практика применения рентного подхода 
предполагает возникновение следующих преи-
муществ:

– учет основных рентообразующих факторов;
– ресурсосбережение, восстановление и вос-

производство леса;
– справедливое перераспределение прибыли 

между субъектами рыночной экономики и насе-
лением;

– повышение эффективности ведения лес-
ного хозяйства с точки зрения государственной 
политики.

Рентный подход к определению стоимости 
леса на корню позволяет учитывать следующие 
факторы: 

– размерные характеристики лесных массивов;
– качественные характеристики леса;
– территориальное расположение лесного 

участка;
– сортиментную структуру рынка лесных ре-

сурсов;
– конъюнктуру рынка лесных ресурсов;
– условия и объемы мероприятий по охране, 

защите и воспроизводству лесов и значение нор-
мативной прибыли.

Предложенный подход к расчету стоимости 
леса на корню в целом позволит учесть основные 
рентообразующие факторы и повысить эффектив-
ность ведения лесного хозяйства с точки зрения 

государственной политики, а также установит 
равные экономические возможности лесополь-
зователей.

Наиболее важное преимущество, которое обе-
спечит высокое качество государственного управ-
ления национальным рынком лесных ресурсов со 
стратегической точки зрения, — это ориентация на 
справедливое перераспределение доходов между  
бизнесом и государством.

В соответствии со ст. 25 Лесного кодекса Рос-
сийской Федерации, Министерство природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации для 
управления лесами использует арендную модель, 
включающую использование лесных ресурсов, 
выполнение мероприятий по охране, защите и 
воспроизводству лесов на арендованном лесном 
участке. Отметим, что наиболее распространен-
ным видом использования лесов в России явля-
ется заготовка древесины.

Рассматриваемый рентный подход к расчету 
стоимости лесных ресурсов при заготовке дре-
весины учитывает следующие лесоводственные 
и экономические факторы:

– лесорастительные условия и продуктивность 
древостоев;

– биологию древесной породы — элемента 
леса;

– товарную структуру древостоев по элемен-
там леса;

– сортиментную структуру древостоев по эле-
ментам леса;

– территориальное расположение лесного 
участка;

– рыночную стоимость круглых лесомате- 
риалов;

– планируемые объемы мероприятий по ис-
пользованию, охране и защите лесов;

– способы рубок и лесовосстановления;
– нормативная прибыль и др.
Лесные ресурсы и их продуктивность зависят 

от многих факторов: лесорастительного района, 
древесной породы, средней высоты и среднего 
диаметра элемента леса, густоты, запаса, класса 
товарности, санитарного состояния древостоев, 
класса бонитета, возрастной структуры, проис-
хождения и др. 

Высокопродуктивные древостои при заготовке 
древесины имеют наибольшую природную ренту, 
а низкобонитетные древостои с худшими усло-
виями роста дадут минимальную или нулевую 
природную ренту (экономически недоступные 
ресурсы). Все изложенное выше подтверждает 
актуальность рассматриваемого вопроса.

В результате проведенных исследований пред-
ложен рентный подход к определению стоимости 
древесины на корню. При разработке институ-
циональной модели рентного подхода на основе 
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взаимодействия факторов использования лесов 
возникает необходимость объединения усилий по 
взаимодействию властей на федеральном, регио-
нальном и местном уровнях управления.

При создании модели, направленной на улуч-
шение рентного подхода к ценообразованию в 
лесном хозяйстве, была определена совокупность 
из семи групп основных факторов влияния: 

1) лесорастительные условия и продуктив-
ность древостоев;

2) биология древесных пород;
3) территориальное местоположение лесного 

участка;
4) товарная и сортиментная структура рынка 

лесных ресурсов.
5) конъюнктура рынка лесных ресурсов;
6) условия и объем мероприятий по охране, 

защите и воспроизводству лесов;
7) значение нормативной прибыли.
Предложенная структурно-логическая инсти-

туциональная модель рентного подхода в лес-
ном хозяйстве сформирована на основе факто-
ров рентного подхода, влияющих на дальнейшее 
развитие и успешное функционирование лесной 
отрасли и государства в целом (рис. 1).

В рамках данной модели предполагается сни-
жение таких отрицательных внешних эффектов, 
как снижение показателей искусственного и есте-
ственного лесовосстановления, рост выбросов 
загрязняющих атмосферу веществ, лесных пожа-
ров и поражение лесов вредными организмами. 
В.В. Черных [4] подчеркивает, что сфера лесного 
хозяйства является отраслью, от состояния ко-
торой зависит благополучие всего государства. 
Необходимость проведения мероприятий, на-
правленных на повышение эффективности управ-
ленческой деятельности в данной сфере лесного 
хозяйства, признана очевидной.

При совершенствовании рентного подхода 
необходимо придерживаться такого способа фор-
мирования модели, который не противоречит 
стратегическим интересам государства и инте-
ресам населения.

Согласно методическим указаниям по разра-
ботке лесных такс, «минимальные ставки лес-
ных податей за пользование лесными ресурсами  
(в дальнейшем — лесные таксы, или ставки лесных 
податей, или корневые цены) в условиях свобод-
ного рыночного ценообразования на продукцию, 
получаемую в результате использования лесных 
ресурсов, рассчитываются как разница между 
рыночной ценой лесной продукции и суммой за-
трат, необходимых для получения лесной продук-
ции, и нормальной прибыли лесопользователя» 
(Методические рекомендации по расчету мини-
мальных ставок лесных податей и ставок аренд-
ной платы при передаче участков лесного фонда  
в аренду. 1994).

Предлагаемый нами алгоритм [29] определения 
стоимости леса на корню имеет следующий вид:

а) выбор лесного участка;
б) выявление основных факторов, оказыва-

ющих влияние на стоимость круглых лесомате-
риалов;

в) установление рыночной стоимости круглых 
лесоматериалов по элементам леса;

г) определение затрат на заготовку 1 м3 древе-
сины по элементам леса; 

д) исчисление затрат на транспортировку 1 м3 
древесины; 

е) установление нормативной (нормальной) 
рентабельности на лесозаготовку и выполнение 
мероприятий по ведению лесного хозяйства;

ж) проведение вычислительного эксперимента;
з) анализ и представление полученных резуль-

татов определения ренты.

Рис. 1. Структурно-логическая институциональная модель рентного  
             подхода в лесном хозяйстве
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Расчет ренты (Rtv) конкретного лесного выдела 
выполняется по уравнению
Rtv = PCS – (Ctr + Cz + Cozl) – (Ctr + Cz + Cozl)PN,

где PCS — рыночная стоимость сортиментов по 
древесным породам, руб./м3; 

Ctr — затраты на транспортировку древесины, 
руб./м3; 

Cz — затраты на заготовку древесины, руб./м3; 
Cozl — затраты на охрану, защиту и лесовос-

становление, руб./га; 
PN — нормативная прибыль от совокупных 

затрат, 0,01 ед.
Для обоснования рентного подхода был про-

веден вычислительный эксперимент по расчету 
ренты при использовании лесного участка, рас-
положенного в Ямбаторском участковом лесни-
честве Мари-Турекского лесничества Республики 
Марий Эл.

Вычислительный эксперимент выполнялся в 
среде Aispol [8] в соответствии с приведенным 
выше алгоритмом расчета стоимости древесных 
ресурсов на корню.

Рыночная стоимость круглых лесоматериалов 
по основным древесным породам на 2020 г. опре-
делена по экспертной оценке с использованием 
материалов прайс-листов сети Интернет по При-
волжскому федеральному округу.

Затраты на обеспечение проведения меропри-
ятий по охране, защите, воспроизводству лесов в 
Республике Марий Эл выявлены по материалам 
открытых источников. Расчеты затрат на ведение 
лесного хозяйства (приказ Федерального агент-
ства лесного хозяйства от 19 июня 2019 г. № 762 
«Об утверждении нормативов затрат на меропри-
ятия по охране, защите и воспроизводству лесов и 
величин территориальных коэффициентов») вы-
полнены в соответствии с постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 4 декабря 
2015 года № 1320 «Об утверждении Методики 
расчета коэффициента для определения расходов 
на обеспечение проведения мероприятий по ох-
ране, защите, воспроизводству лесов».

Дополнительно выполнена оценка значений 
коэффициентов затрат на ведение лесного хозяй-
ства на различных лесосеках, выставленных на 
торги по Республике Марий Эл в 2020 г. 

Статистический анализ числовых значений ко-
эффициентов затрат на ведение лесного хозяйства 
в условиях Республики Марий Эл показал, что 
среднее значение коэффициента затрат составило 
5,27 ед. Это означает, что затраты на ведение лес-
ного хозяйства в 5 раз выше таксовой стоимости 
леса на корню в условиях Республики Марий Эл. 
Такое утверждение статистически доказано, так 
как критерий Стьюдента больше 3 (tst = 7,2 eд.). 
Обращаем внимание на то, что значение измен-

чивости коэффициента затрат на ведение лесного 
хозяйства в Республике Марий Эл очень большое 
(57,0 %) вследствие высокой дифференциации 
характеристик лесосек: продуктивности лесного 
насаждения, породной структуры, сортиментной 
структуры, класса товарности и т. д. Все это и 
дает основание для совершенствования оценки 
стоимости леса на корню. 

Т а б л и ц а  4
Распределение по категориям затрат 

лесного участка Ямбаторского участкового 
лесничества  Мари-Турекского лесничества 

Республики Марий Эл

Показатель
Стоимость

млн руб. %
Затраты на охрану лесов 3,13 0,50
Транспортные затраты 160,28 25,61
Затраты на лесозаготовку 325,05 51,93
Защита и воспроизводство 
лесов 33,13 5,29

Нормативная прибыль 104,3 16,66
Итого затрат 625,89 100,00

Рис. 2. Распределение затрат на лесном участке Ямбатор-
ского участкового лесничества Мари-Турекского 
лесничества Республики Марий Эл, переданного 
в аренду для осуществления заготовки древесины

Т а б л и ц а  5
Рента лесного участка Ямбаторского 

участкового лесничества Мари-Турекского 
лесничества Республики Марий Эл  

по рыночной стоимости

Показатель
Стоимость

млн руб. %
Рыночная стоимость 
сортимента 864,30 100,00

Всего затрат 625,89 72,42

Рента 238,41 27,58
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Все результаты расчетов по каждому таксаци-
онному выделу и древесным породам, рыночная 
стоимость сортиментов, затраты на заготовку и 
транспортировку древесины, затраты на охрану, 
защиту и лесовосстановление — представлены в 
виде базы данных.

Обобщенные результаты вычислительного 
эксперимента по расчету ренты по древесным по-
родам для Ямбаторского участкового лесничества 
представлены в табл. 4.

Выявлено распределение затрат по категори-
ям на примере лесного участка, расположенного 
в Ямбаторском участковом лесничестве. Наи-
большая доля 51,93 % приходится на затраты на 
лесозаготовку. Существенную часть составляют 
транспортные расходы — 25,61 %. На защиту и 
воспроизводство лесов направлено 5,29 %, на 
охрану лесов — 0,5 % от общего количества за-
траченных средств (рис. 2).

Выполнен расчет ренты с учетом рыночной 
стоимости сортиментов (табл. 5).

По данным анализа общих значений затрат на 
проведение всего цикла работ по лесозаготовкам 
и мероприятиям по ведению лесного хозяйства, 
на Ямбаторском лесном участке рента составляет 
238,4 млн руб., или 27,6 % рыночной стоимости 
круглых лесоматериалов (см. табл. 5).

Сводные результаты вычислительного экспе-
римента по расчету ренты по древесным поро-
дам на лесном участке Ямбаторского участко-
вого лесничества Мари-Турекского лесничества  
Республики Марий Эл приведены в табл. 6 и 7.

Сумма всех затрат на участках леса, где прово-
дятся рубки ухода в ельниках, оказалась выше, чем 
рыночная стоимость сортиментов, на 11 526,6 руб.  
Это связано с тем, что выход деловой древесины 
при уходе за лесами в ельниках имеет минималь-
ное значение, а значит, такие мероприятия явля-
ются убыточными. Аналогичная ситуация наблю-
дается и при рубке древостоев осины. Средняя 

отрицательная рента на 1 га в древостоях осины 
составляет 31,4 тыс. руб.

Положительная рента наблюдается по сосне, 
березе и липе. Средняя рента на весь лесной уча-
сток и на ревизионный период положительная — 
47,9 тыс. руб. на 1 га.

При определении ренты целесообразно вы-
делить средства, способствующие более раци-
ональному использованию лесных ресурсов и 
эффективному ведению лесного хозяйства.

Выводы
1. Вычислительный эксперимент по расчету 

стоимости древесины на корню на лесном участ-
ке, расположенном на территории Ямбаторско-
го участкового лесничества Мари-Турекского 
лесничества Республики Марий Эл показал, что 
природная рента составляет 27,6 %, а с учетом 
нормативной прибыли рента составит 39,7 %. 
Относительная величина минимальных ставок 

Т а б л и ц а  6
Сводная ведомость результатов вычислительного эксперимента  

по расчету ренты по древесным породам 

Древесная порода

Значение ренты на 1 га, руб.

Выборочная 
рубка

Рубка лесных 
насаждений 

при уходе за лесами

Сплошная 
рубка Всего

Береза 28955,8 26581,7 93351,1 59555,4

Ель 52384,3 –11526,6 123815,4 1861,7

Липа 55159,0 – – 55159,0

Ольха серая – – –56558,7 –56558,7

Осина –16614,4 – –88430,5 –31383,9

Сосна 108910,5 61928,4 311869,8 70841,8

Среднее значение 40190,7 38520,1 86607,5 47865,3

Т а б л и ц а  7
Обобщенные результаты вычислительного 

эксперимента по расчету стоимости 
древесины на корню

Показатель
Стоимость

млн руб. %
Рыночная стоимость сортимента 864,3 100,0
Всего затрат 625,9 72,4
в том 
числе

на охрану лесов 3,13 0,4
транспортные затраты 160,28 18,5
затраты на лесозаготовку 325,05 37,6
на защиту 
и воспроизводство лесов 33,13 3,8

Нормативная прибыль (20 %) 104,3 12,1
Рента 238,4 27,6
Таксовая стоимость 
(действующие ставки) 13,2 1,5
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платы за древесину, отпускаемую на корню для 
экспериментального лесного участка, составляет 
1,5 % рыночной стоимости сортиментов.

2. Предложенный подход расчета стоимости 
леса на корню в целом позволяет учесть основные 
рентообразующие факторы и повысить эффек-
тивность ведения лесного хозяйства и лесной 
промышленности с точки зрения государственной 
политики, а также установить равные экономиче-
ские возможности лесопользователей.

3. Наиболее важное преимущество, которое 
обеспечит высокое качество государственного 
управления национальным рынком лесных ре-
сурсов со стратегической точки зрения, — это 
ориентация на справедливое перераспределение 
доходов между бизнесом и государством.
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The subject of the research in this paper is the pricing system in the forest complex; essences and classifications 
of approaches to pricing are considered and analyzed. The purpose of the study is to analyze the currently existing 
pricing system efficiency in the forest industry, improve the system for assessing forest stands using the rental 
approach when harvesting timber in a leased forested area. These are the main ideas of the research. Pricing is one 
of the most important components of the forest industry, since the role of resource price formation is not only to 
provide the enterprise with revenue, but should also contribute to the effective implementation of the state policy 
for the forest fund reproduction. This proves the need to develop a methodology that solves the issue of natural 
resources efficient use. A computational experiment on calculating the cost of producing round timber when renting 
forests for the purpose of harvesting timber makes it possible to identify rent that contributes to a more rational 
use of the forest fund. In the field of forestry, various approaches to pricing are used such as comparative, costly, 
profitable, systemic, mathematical and rental ones. Pricing in the forest industry implies the presence of three 
economic components necessary for the implementation of an effective state policy, namely the social component, 
reproduction and innovation. A computational experiment on calculating the cost of a standing crop on a forest 
plot located on the territory of the Yambatorsky district forestry of the Mari-Turek forestry in the Mari El Republic 
showed that the natural rent makes up 27,6 %, and taking into account the standard profit, the rent totals 39,7 %. 
The relative value of the minimum payment rates for standing  crop for the trial forest area is 1,5 % of the market 
value of the assortments. The result of the study is to develop measures aimed at improving the efficiency of the 
pricing system. The proposed approach to calculating the cost of standing crop as a whole will allow taking into 
account the main rent-forming factors and increasing the efficiency of forest management from the point of view of 
the state policy, as well as establishing equal economic opportunities for forest users.
Keywords: forest rent, pricing, efficiency, assortment, rent

Suggested citation: Chernykh V.L., Chernykh L.V., Chernykh D.V., Shutov V.A. Rentnyy podkhod kak metod povysheniya 
effektivnosti lesnoy otrasli [Rental approach to forest resources assessment as a basis for increasing timber complex 
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At present, with the development of the round 
timber market, the relevance of studying and 

pricing in the forest industry is an important issue of 
scientific research. In connection with the legislative 
changes that occurred after the introduction of the 
new Forest Code of the Russian Federation in 2007, 

the importance of the institutional approach in the 
field of forestry has increased [1].

The ongoing administrative reform and the divi-
sion of powers in forestry make it necessary to revise 
the methods and legal documents for forest manage-
ment. In practice, the presence of «failures» of the 



16 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 5

Sylviculture, forestry and forest estimation  Rental approach to forest resources assessment...

market is explained by the fact that users of forest 
resources allow deviations in solving social and 
environmental problems, as well as violations of the 
rights to use forest, water, and land resources [2–4]. 
This proves the need to develop new approaches to 
determining the value of forest resources.

As a result of legislative changes, the replace-
ment of the rental model with the model of the lease 
economy has shown its inefficiency in terms of such 
aspects as the social policy of the state and reforesta-
tion on lease forest plots [5–7].

It should be emphasized that since 2007 forest 
management in Russia has switched to a lease model, 
the application of which has led to a decrease in the 
efficiency of forest resource use. Analysts note that 
this situation is associated with an underestimation 
of forest resources, and a simple increase in forest 
taxes, which are used to calculate the minimum rent, 
does not correspond to market relations. It is known 
that the share of rent in finished wood products in the 
form of round timber is below 10 %, and in relation 
to, say, plywood, it is below 1 %. For example, Eis-
mont O. and Petrov A.P. [5] note that in the Russian 
Federation «... the share of rent payments for natural 
resources in budget revenues is less than 4 % of the 
consolidated budget».

To assess forest resources, many economists pro-
pose a rental approach, which is aimed at obtaining 
an economic effect from the use of forests, taking 
into account the increase in their productivity in the 
future. Forest resources and their productivity depend 
on many factors: forest area, tree species, average 
height and average diameter of a forest element, 
density, stock, marketability class, sanitary condition 
of forest stands, quality class, age structure, origin, 
etc. Therefore, highly productive forest stands timber 
harvesting have the highest natural rent, and low 
quality forest stands with the worst growth conditions 
will give minimal or zero natural rent (economically 
inaccessible resources).

Currently, Russia needs a new institutional model 
in the forest sector, aimed at improving the provision 
of high quality public administration of the national 
forest market.

Thus, all of the above confirms the relevance of 
the research direction under consideration.

Purpose of the work
The purpose of the study is to consider the es-

sence, classification and analysis of approaches to 
pricing in forestry, the effectiveness of the pricing 
system currently existing in the forestry industry, 
improving the standing forest assessment system 
using the rental approach when harvesting timber on 
a leased forest plot.

Research objectives: general characteristics of 
the essence of pricing in forestry; classification and 

analysis of approaches to pricing in forestry in accor-
dance with classification criteria; study of the main 
methods of pricing in forestry; substantiation of the 
rental approach for determining the cost of standing 
timber; development of a model and carrying out a 
computational experiment to determine the rent from 
the use of forests for the purpose of harvesting on a 
leased plot.

Object and methods of research
The object of the study is the forest area of the 

Mari-Turek forestry of the Republic of Mari El and 
the pricing system in the forest industry, as well as 
issues of improving the efficiency of its functioning.

The subject of the study is the analysis of the 
pricing system in forestry and the system of measures 
aimed at improving the efficiency of the pricing 
system.

The research results are based on the following 
methods: search, study and analysis of literary sourc-
es, generalization and synthesis of taxation charac-
teristics of forest plantations, expert assessment of 
the market value of round timber and assortments, 
computational experiment.

The study is based on static data on the state of 
the forest resources of the Russian Federation and on 
a per-unit cartographic database of the Yambatorsky 
forest area of the Mari-Tureksky forestry of the Re-
public of Mari El. The computational experiment was 
carried out using an automated information system 
designed to form a database of forest taxation char-
acteristics, documentation and cartographic support 
for forest management design of a forest inventory 
object or a forest site «Aispol» [8]. 

The experimental forest area is located on the 
territory of the Yambatorsky district forestry of the 
Republic of Mari El. The total area of the site is 
19565.3 hectares, which corresponds to the materials 
of the state forest registry (Forestry regulation of 
the Mari-Turek forestry of the Ministry of Natural 
Resources, Ecology and Environmental Protection 
of the Republic of Mari El (valid from 01.01.2019 to 
12.31.2028). http://old.mari-el.gov.ru/minles/Pages/
Лесное-хозяйство.aspx). 

The forest plot is divided into protective (18,3 %) 
and exploitation (81,7 %) forests according to the 
types of intended purpose of forests.

It should be noted that in protective forests the 
use of clear-cuttings is allowed if selective felling 
does not ensure the replacement of forest plantations 
that lose their functions with plantations that ensure 
the preservation of the target functions of protective 
forests. The forest area is 96,51 % covered with forest 
vegetation. Non-closed forest plantations predomi-
nate in the composition of lands not covered with 
forests — 0,9 %. coniferous — 38,2 thousand m3 on 
an area of 142,4 hectares, and softwoods in terms 
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of stock amount to 1314 thousand m3 on an area of 
4717,9 hectares.

A temperate continental climate is formed on the 
territory of the research object under the influence of 
the southern and southwestern transfer of air mass-
es. The average amount of precipitation in different 
years ranges from 350 to 500 mm.

According to the World Weather website (https://
global-weather.ru/archive/mari-turek/july) the warm-
est month of the year in the Mari-Turek region of 
the Republic of Mari El is July with an average 
temperature of +21,9 °C, and the coldest month is 
January –23,4 °C.

According to the order of the Federal Forestry 
Service dated August 18, 2014 No. 367 «On approval 
of the list of forest growth zones of the Russian Fed-
eration and the list of forest regions of the Russian 
Federation», the forests of the Mari-Turek forestry 
are assigned to the area of coniferous-broad-leaved 
(mixed) forests of the European part of the Russian 
Federation.

It should be noted that deciduous stands are the 
most productive in forestry. Plantations of the highest 
quality classes make up 83,4 % of the area covered 
with forest vegetation.

The most common forest growing conditions are 
fresh suramen. The dominant forest types are lin-
den-oxalis and linden-broad herbs, occupying 71,5 % 
of the area covered with forest vegetation.

In general, it can be stated that the forests of the 
Mari-Turek forestry are highly productive with a 
predominance of birch and linden forests.

Results and discussion
According to the definition of the concept of 

«price» given by I.L. Erukhimovich, price is the 
monetary expression of the value of a commodity, 
and the value of each specific commodity is the 
social labor embodied and materialized in it. Pricing 
performs an accounting, incentive, regulatory and 
distribution function [9].

In the Russian Federation, when introducing the 
rental model in forestry, there is a violation of the dis-
tribution function: the distribution of income occurs 
in favor of the subjects of the business environment, 
and not in favor of the state.

At present, the market behavior of the subjects of 
the business environment, observed in Russia, has all 
the signs of informal institutions [10]. In this context, 
the task of determining the degree of discrepancy 
between informal norms and formal rules in the for-
estry sector on the issue of price formation becomes 
fundamentally important.

Many researchers emphasize that the process of 
pricing for forest resources is complex and time-con-
suming for the following reasons:

– the scale of the assessment: the vast territories 

that our country has are occupied by a large number 
of forests; 

– the complexity of the assessment: the need to 
process and analyze large amounts of information; 

– the need to attract specialists with narrow 
specialized knowledge and skills required for the 
study.

The state needs funds to f inance the 
implementation of a resource-saving policy aimed 
at the reproduction of forest resources, which should 
be an integral component in the formation of the 
price of wood that is state property. Thus, one of the 
important aspects is the resource-saving component.

The next component in the formation of the 
price of forest resources is the funds necessary 
for the implementation of measures aimed at 
reforestation. The importance of this component is 
due to the possibility of making a profit for the future. 
Carrying out activities aimed at the restoration and 
reproduction of the forest will ensure further profit 
from the sale of forest resources.

An important point is the possibility of 
increasing the efficiency of forest restoration and 
reproduction, which is formed by accumulating 
financial resources in a special resource-saving 
fund through depreciation. The fund can be used to 
purchase fixed assets and equipment for tillage and 
forest planting.

In 2007, institutional transformations took place 
in the field of forestry: the new Forest Code of the 
Russian Federation came into effect. As a result, 
forest management has switched to a lease model, 
which has led to a decrease in the efficiency of forest 
resource use [1]. 

According to the definition given by D. Nord, 
an institution is a set of rules and mechanisms that 
ensure their implementation, as well as behavioral 
norms that structure interactions between people [11].  
This formulation is also applicable to the forestry 
sector.

The current formal rules, informal restrictions 
and ways to ensure the effectiveness of restrictions 
in the forest industry are insufficient for the effective 
implementation of state policy.

The low efficiency of the lease model from the 
point of view of public administration suggests 
the need for institutional restructuring and the 
development of a fundamentally new model for 
conducting activities in the field of forestry, which 
will be based on the most effective principles and 
approaches in terms of ensuring the high quality 
of public administration of the national forest 
market.

Thus, pricing in the forest industry implies the 
presence of three economic components necessary 
for the implementation of an effective state policy: 
social, reproductive and innovative.
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Pricing issues in the forest complex are currently 
debatable. The management of the forest industry 
involves the use of various approaches to assess 
forest resources: comparative, costly, profitable, 
systemic, rental. 

Scientists N.I. Zhivotyagina, N.V. Orekhova, 
N.V. Kazantseva in the work «Peculiarities of 
using and adapting approaches to assessing forest 
resources in modern economic conditions» analyzed 
the structural, cost and income approaches [12]. 
Their point of view: «The comparative approach 
is difficult to apply when granting forest plots for 
rent. The cost approach involves long-term cost 
accounting and allows you to take into account costs 
in the long-term period of forest cultivation» [12].  
According to the authors of the article, the 
income approach is currently most in demand  
in forestry.

The cost and comparative approaches, according 
to the authors, are of little use due to the difficulties 
associated with the long-term calculations, since 
the growing time of a forest is from 100 to 180 
years. Forest areas are usually heterogeneous in 
composition. On forest seed plantations, according 
to the researchers, it is also possible to use the cost 
approach.

According to the authors’ calculations, the 
capitalization ratio is determined by adding to the 
risk-free rate, taking into account premiums for 
various types of risks, as well as discounts to the 
population. Thus, the capitalization rate in the timber 
industry is 2–5,6 %.

Yu. V. Putyatinskaya and Yu. M. Sultanov in their 
work emphasize the historically important role played 
by the forestry sector in the state economy [13]. This 
research paper presents a standard list of approaches 
used in forestry: cost, comparative and income. 
After analyzing the advantages and disadvantages 
of the comparative approach, the authors choose the 
profitable one as the optimal approach. This approach 
is recognized by the authors of the article as the best, 
since it allows you to take into account costs, subject 
to uneven income.

An important point is noted in the work of A. 
G. Stolbov: the author says that the violation of the 
rights to use bioresources in solving social, social and 
economic problems is a significant «failure» of the 
market. The researcher proposes to use a systematic 
approach in conjunction with a comprehensive 
analysis of statistical data. The system approach is 
based on a comprehensive assessment of various 
factors influencing the assessment of bioresources. 
Reflections on the modernization of the management 
system for the rational use of natural resources, A.G. 
Stolbov proposed a rationale for differentiated rates 
of rent payments for the use of aquatic biological 
resources [14].

The analysis of the problems under consideration 
was also carried out by foreign scientists. For 
example, the research team of J. Miettinen, M. 
Ollikainen, M. Nieminen, L. Walsta considers the 
possibilities of applying the cost approach: experts 
have carried out calculations of marginal costs to 
justify the effectiveness of water protection in the 
peat regions of Finland [15].

Table 1 presents pricing approaches in forestry 
and their researchers.

The rental approach to forest valuation, proposed 
by L.I. Kochurova, involves a return to state institu-
tions, which is largely social in nature and leads to 
a more equitable distribution of income between the 
population and entrepreneurs, who currently get most 
of the income from the use of forest resources [3].

The return to state institutions provides for an 
increase in state control, a reduction in the entrepre-
neurial activity of market entities. As a rule, govern-
ment institutions use barrier measures as instruments 
of control.

Administrative barriers and their regulatory func-
tion will be an important component in the imple-
mentation of the rental approach in forestry. Such 
regulation can be carried out through the establish-
ment of economic barriers by the state in financial, 
credit, tax, investment, scientific, technical and other 
forms.

Thus, different approaches to pricing are used in 
the forestry sector. These are comparative, costly, 
profitable, systematic, mathematical and rental ap-
proaches, each of which has certain advantages and 
disadvantages.

On the part of the state, there is a need to solve 
the problem of managing market profits in the field 
of forestry. One of the most appropriate ways to 
solve this issue in the context of the need for institu-
tional restructuring should be considered the rental 
approach.

T a b l e  1
Approaches to pricing in forestry

An approach 
to pricing Authors

Comparative Putyatinskaya Yu.V., Sultanov Yu.M. [13]

Costly

Zhivotyagina N.I., Orekhova N.V., 
Kazantseva N.V. [12],
Miettinen J, Ollikainen M, Nieminen M, 
Valsta L. [15],
Danescu T., Kalean I., Sandru R. [16]

Profitable Putyatinskaya Yu.V., Sultanov Yu.M. [13]
Systemic Stolbov A.G. [14]

Mathematical 
Moser P., Vibrans A.S., McRoberts R.E., 
Nasset E., Gobakken T., Kirichi G., 
Moura M. and Marchett M. [17]

Rental Kochurova L.I. [3]. Kozyreva G.B. [18], 
Kashtelyan T.V. [19]
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To substantiate this hypothesis, we will conduct a 
detailed analysis of the currently existing approaches, 
considering in detail their advantages and disadvan-
tages.

The advantages of each of the approaches to the 
formation of prices for forest resources are presented 
in Table 2. An analysis of this table shows that the 
above approaches have a number of advantages: the 
comprehensive nature of research (system approach), 
the ability to take into account the economic effect 
(income approach), the accuracy of calculations and 
the use of formulas (mathematical approach), ori-
entation towards a fair redistribution of income and 
resource conservation (rental approach).

The disadvantages of the considered approaches 
are: the complexity of collecting information (com-
parative approach), the complexity of accounting in 
the conditions of long-term forest cultivation (cost 
and income approaches), the lack of qualitative anal-
ysis (mathematical approach), the decrease in entre-
preneurial activity (rental approach).

The disadvantages of each of the approaches to 
pricing in the forest industry, identified by different 
researchers, are presented in the Table 3.

Economists currently offer a rental approach to 
assess forest resources, which is aimed at resource 
conservation through obtaining an economic benefit 
for the state when using forests, taking into account 
increasing their productivity in the future [20, 21].

The study of the rental approach is aimed at 
solving the problem of determining the profit 
from the market activity of enterprises and a more 
equitable distribution of income in favor of the state, 
while in the present conditions most of the income is 
distributed in favor of the commercial sector. If the 
rental approach is applied, the income received can 
be used for the reproduction and restoration of the 
forest fund of the Russian Federation.

Rent (lat. rendere — to generate income) is 
understood as «regularly received annual income 
from capital, land, forest resources, property, which 
does not require entrepreneurial activity from the 
recipient» [22].

The concept of rent has been analyzed in the 
works of many foreign and Russian scientists. Thus, 
the representative of classical science, Adam Smith, 
considers in his writings the features of obtaining 
rent from land [10]. A modern representative of 
economic science A.A. Auzan notes that rent capture 
creates conditions for the prosperity of entities whose 
activities are based on informal norms [23]. Scientists 
L.I. Kochurova [3], G.B. Kozyreva emphasize the 
importance of forest rent in the distribution of interest 
groups and financial flows [18], T.V. Kashtelyan 
characterizes the issue from the point of view of 
the lack of institutional foundations for the rent of 
a natural nature, in particular, taking into account 

differentiating factors, for example, the transport 
component [19, 24].

In the article «Scientific vision of market profit» 
L.I. Kochurova presented a methodology for 
determining the constituent parts of the rent and 
the possibility of their use in economic activity. The 
author emphasizes the need to return to the state 
institutions of forest management [3].

An important advantage of the rental approach is 
the focus on a fair redistribution of income between 
the subjects of the business environment and the 
state, which will allow the state to effectively perform 
its function [25–28].

T a b l e  2
Advantages analysis of  approaches  

to pricing in forestry
An approach 

to pricing Benefits of the approach

Comparative Allows you to study forest plots by analogy 
based on selected features [13]

Costly
Allows you to take into account costs based 
on the duration of the forest growing period 
[12, 15, 16]

Profitable
Takes into account the economic effect from 
the beginning of production activities to the 
final result [13]

Systemic
Allows you to give a comprehensive analysis 
of statistical data for the study of the state of 
natural resources (forest, water, land, etc.) [14]

Mathematical The advantage is the accuracy of the calcula-
tions [17]

Rental
Aimed at resource conservation and involves 
a return to state institutions of forestry man-
agement [3, 18, 19]

T a b l e  3
Shortcomings analysis of approaches  

to pricing in forestry
An approach 

to pricing Approach disadvantages

Comparative 
The heterogeneous composition of forest 
resources is the reason for the difficulty in 
selecting analogues of forest plots [14]

Costly
Difficulties in collecting information for 
making calculations on growing forests in a 
long-term period [1, 2, 7]

Profitable

The transformation of negative financial 
flows into positive ones requires the time 
required to assess income from the cultiva-
tion and sale of forests [14]

Systemic
Economic tools are considered an indirect 
method of influence in making managerial 
decisions [16]

Mathematical 
This approach is quantitative, does not allow 
to take into account aspects of a qualitative 
nature [3]

Rental Reducing the role of the market, reducing 
entrepreneurial activity [8–10]
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The practice of applying the rental approach 
implies the following advantages:

– the possibility of taking into account the main 
rent-forming factors;

– orientation of the approach to resource 
conservation, restoration and reproduction of the 
forest;

– fair redistribution of profit between the subjects 
of the market economy and the population;

– increasing the efficiency of forest management 
in terms of state policy.

The rental approach to determining the cost 
of standing timber allows taking into account the 
following factors:

– dimensional characteristics of forests;
– qualitative characteristics of the forest;
– territorial location of the forest area;
– assortment structure of the forest resources 

market;
– conjuncture of the market of forest resources;
– conditions and volumes of measures for the 

protection, protection and reproduction of forests and 
the value of standard profit.

The proposed approach to calculating the cost 
of standing timber as a whole will allow taking into 
account the main rent-forming factors and increase 
the efficiency of forest management in terms of 
state policy, as well as establish equal economic 
opportunities for forest users.

The most important advantage that the high 
quality of state management of the national forest 
resources market will provide from a strategic point 
of view is the focus on a fair redistribution of income 
between business and the state.

In accordance with Article 25 of the Forest Code, 
the Ministry of Natural Resources and Ecology of 
the Russian Federation uses a lease model for forest 
management, including the use of forest resources, 
the implementation of measures for the protection, 
protection and reproduction of forests in a lease forest 
area. Note that the most common use of forests in our 
country is timber harvesting.

The considered rental approach to the calculation 
of the cost of forest resources when harvesting wood 
takes into account the following silvicultural and 
economic factors:

– forest conditions and productivity of forest 
stands;

– forest conditions and productivity of forest 
stands;

– biology of tree species forest element;
– commodity structure of forest stands by forest 

elements;
– assortment structure of forest stands by forest 

elements;
– territorial location of the forest area;
– market value of round timber;

– planned volumes of activities for the use, con-
servation and protection of forests;

– felling and reforestation methods;
– standard profit, etc.
Forest resources and their productivity depend on 

many factors: forest area, tree species, average height 
and average diameter of a forest element, density, 
stock, marketability class, sanitary condition of forest 
stands, quality class, age structure, origin, etc. 

Highly productive forest stands have the highest 
natural rent during timber harvesting, and low quality 
forest stands with the worst growth conditions will 
give minimal or zero natural rent (economically in-
accessible resources). All of the above confirms the 
relevance of the issue under consideration.

As a result of the research, a rental approach to 
determining the cost of standing timber was pro-
posed. When developing an institutional model of the 
rental approach based on the interaction of forest use 
factors, it becomes necessary to combine efforts for 
the interaction of authorities at the federal, regional 
and local levels of government.

During creating a model aimed at improving 
the rental approach to pricing in forestry, a set of  
7 groups of main influencing factors was determined.

The rental approach to determining the cost of 
standing forest allows you to take into account the 
following factors: 

1) forest conditions and productivity of forest 
stands;

2) biology of tree species;
3) territorial location of the forest area;
4) commodity and assortment structure of the 

forest market;
5) market conditions for forest resources;
6) conditions and volumes of measures for the 

protection, protection and reproduction of forests;
7) the value of standard profit.
The proposed structural and logical institutional 

model of the rental approach in forestry is formed on 
the basis of the factors of the rental approach that affect 
the further development and successful functioning of 
the forest industry and the state as a whole (Fig. 1).

This model assumes a decrease in negative ex-
ternalities, such as a decrease in artificial and nat-
ural reforestation, an increase in emissions of air 
pollutants, forest fires, and damage to forests by 
harmful organisms. V.V. Chernykh emphasizes that 
the forestry sector is an industry on the state of which 
the well-being of the entire state depends. The need 
to take measures aimed at improving the efficiency 
of management activities in this area of forestry is 
recognized as obvious [4].

During improving the rental approach, it is neces-
sary to adhere to such a method of forming a model 
that does not contradict the strategic interests of the 
state and the interests of the population.
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According to the guidelines for the development 
of forest taxes, «the minimum rates of forest taxes 
for the use of forest resources (hereinafter referred 
to as forest taxes, or forest tax rates, or root prices) 
in the conditions of free market pricing for products 
resulting from the use of forest resources are calcu-
lated as the difference between the market price of 
forest products and the amount of costs required to 
obtain forest products, and the normal profit of the 
forest user» (Guidelines for calculating the minimum 
rates of forest taxes and rental rates when transferring 
forest fund plots to lease. 1994).

The algorithm proposed by us [29] for determin-
ing the cost of standing timber has the following 
form:

– selection of forest area;
– identification of the main factors influencing the 

cost of roundwood;
– determination of the market value of round 

timber by timber elements;
– determination of costs for harvesting 1 m3 of 

wood by forest elements; 
– calculation of costs for transportation of 1 m3 

of wood; 
– establishment of normative (normal) profit-

ability for logging and implementation of forest 
management activities;

– conducting a computational experiment;
– analysis and presentation of the results of rent 

determination.
The calculation of the rent value (Rtv) for a specific 

forest area is as follows:
Rtv = PCS – (Ctr + Cz + Cozl) – (Ctr + Cz + Cozl)PN,

where: PCS — market value of assortments by tree 
species, rub/m3; 

Ctr — timber transportation costs, rub/m3; 
Cz — wood harvesting costs, rub/m3; 

Cozl — costs for protection, protection and 
reforestation, rub/ha; 

PN — normative profit from total costs, 0,01 
units

To substantiate the rental approach, a 
computational experiment was conducted to 
calculate the rent when using a forest plot located in 
the Yambatorsky district forestry of the Mari-Turek 
forestry of the Republic of Mari El.

The computational experiment was carried out in 
the Aispol environment [8] in accordance with the 
above algorithm for calculating the cost of standing 
wood resources.

The market value of round timber for the main 
tree species for 2020 was determined by expert 
assessment using materials from the Internet price 
lists for the Volga Federal District.

The costs of ensuring the implementation 
of measures for the protection, protection, and 
reproduction of forests in the Republic of Mari El 
have been identified based on materials from open 
sources. Calculations of forestry costs are made in 
accordance with the Decree of the Government of 
the Russian Federation dated December 4, 2015 
No. 1320 «On approval of the Methodology for 
calculating the coefficient for determining the costs 
of ensuring the implementation of measures for the 
protection, protection, reproduction of forests».

Additionally, an assessment was made of the 
values of the cost factors for forestry management 
at various cutting sites put up for auction in the 
Republic of Mari El in 2020. 

Statistical analysis of the numerical values of 
the cost factors for forestry in the conditions of the 
Republic of Mari El showed that the average value 
of the cost factor was 5,27 units. This means that the 
cost of forest management is 5 times higher than the 
tax value of standing forest in the conditions of the 

Fig. 1. Structural and logical institutional model of the rental approach in forestry
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Republic of Mari El. This statement is statistically 
proven, since the Student’s criterion is greater than 3  
(tst = 7,2 units). We draw attention to the fact that 
the value of the variability of the cost factor for 
forestry in the Republic of Mari El is very large 
(57,0 %). This is due to the high differentiation of 
the characteristics of cutting areas: the productivity 
of the forest plantation, species structure, assortment 
structure, marketability class, etc. All this provides 

a basis for improving the assessment of the cost of 
standing timber.

All the results of calculations for each taxation 
unit and tree species, the market value of assortments, 
the costs of harvesting and transporting wood, the 
costs of protection, protection and reforestation are 
presented in the form of a database.

The generalized results of the computational 
experiment on the calculation of rent for tree species 
for the Yambatorsky district forestry are shown in 
Table 4.

The distribution of costs by category was re-
vealed on the example of a forest plot located in the 
Yambatorsky district forestry. The largest share — 
51,93 % — falls on the cost of logging. A significant 
part is transportation costs — 25,61 %. 5,29 % was 
directed to the protection and reproduction of for-
ests, 0,5 % to the protection of forests from the total 
amount of funds spent (Fig. 2).

The rent is calculated taking into account the mar-
ket value of the assortments. The calculation results 
are presented in table 5.

According to the analysis of the total costs for 
the entire cycle of logging and forestry activities, the 
rent in the Yambatorsky forest area is 238,4 million 
rubles, or 27,6 % of the market value of round timber 
(Table 5).

The summary results of the computational exper-
iment on the calculation of rent for tree species in the 
forest area of the Yambatorsky district forestry of the 
Mari-Turek forestry of the Republic of Mari El are 
shown in tables 6 and 7.

The sum of all costs in forest areas where thinning 
in spruce forests is carried out turned out to be higher 
than the market value of the assortments by 11,526,6 
rubles. This is due to the fact that the yield of commer-
cial wood during the care of forests in spruce forests is 
of minimal importance, which means that such activ-
ities are unprofitable. A similar situation is observed 
when felling aspen stands. The average negative rent 
per 1 ha in aspen stands is 31,4 thousand rubles.

Positive rent is observed for pine, birch and lin-
den. The average rent for the entire forest area and 
for the revision period is positive — 47,9 thousand 
rubles per 1 ha.

When determining the rent, it is advisable to al-
locate funds that contribute to a more rational use 
of forest resources and efficient forest management.

Conclusions
1. A computational experiment to calculate the 

cost of standing timber on a forest plot located on 
the territory of the Yambatorsky district forestry of 
the Mari-Turek forestry of the Republic of Mari El 
showed that the natural rent is 27.6 %, and consid-
ering the standard profit, the rent will be 39.7 %. 
The relative value of the minimum payment rates 

T a b l e  4
Distribution by cost categories of the forest  
region of the Yambatorsky district forestry  

of the Mari-Turek forestry  
in the Mari El Republic

Name of indicator
Cost, 

million 
rubles.

Share, %

Forest protection costs 3,13 0,50
Transport costs 160,28 25,61
Logging costs 325,05 51,93

Protection and reproduction of 
forests 33,13 5,29

Standard profit 104,3 16,66
Total costs 625,89 100,00

Fig. 2. Distribution of costs on the forest region of the 
Yambatorsky district forestry of the Mari-Turek forestry  
in the Mari El Republic, leased for timber harvesting
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T a b l e  5
Rent of the forest plot of the Yambatorsky  
district forestry of the Mari-Turek forestry  
in the Mari El Republic at a market value

Name of indicator Cost, 
mln rubles Proportion, %

Market value assortment 864,30 100,00

Total cost 625,89 72,42

Rent 238,41 27,58
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for standing wood for the experimental forest area is 
1.5 % of the market value of the assortments.

2. The proposed approach to calculating the cost 
of standing timber as a whole will allow consider-
ing the main rent-forming factors and increasing 
the efficiency of forest management and the forest 
industry from the point of view of state policy, as 
well as establishing equal economic opportunities 
for forest users.

3. The most important advantage, which will 
ensure the high quality of public administration of 
the national forest resources market from a strategic 
point of view, is the focus on a fair redistribution of 
income between business and the state.
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Рассмотрена задача повышения точности сегментации структур лесного полога при обработке спутниковых 
изображений сверхвысокого пространственного разрешения путем совместного использования текстурных 
признаков, извлекаемых различными методами. Предложен метод TTSPCA (Total Texture Statistics Principal 
Component Analysis) и показана его эффективность для ряда тестовых примеров. Получены оценки эффек-
тивности TTSPCA для решения задачи определения контуров древостоев и типов произрастания. В каче-
стве дистанционных данных использовано панхроматическое изображение WorldView-2 тестового участка 
(Бронницкое лесничество, Московская обл.) полученное в летний период. Для проведения текстурной сег-
ментации помимо TTSPCA, также использовались несколько стандартных статистических методов второго 
порядка и спектральный (энергетический) метод на основе вейвлет-преобразования. Показано, что практи-
чески все рассмотренные статистические и спектральные методы обеспечивают сегментацию древостоев с 
ошибками, не превышающими 3–4 %. Установлено, что метод TTSPCA позволяет уменьшить вероятность 
ошибок в лесоучетной зоне, а также определить выделы с преобладанием естественных и искусственных 
насаждений с точностью свыше 85 %. Полученные результаты в дальнейшем можно рекомендовать к ис-
пользованию в целях усовершенствования разрабатываемой нами системы совместной спектрально-тек-
стурной обработки спутниковых изображений с различным пространственным разрешением.
Ключевые слова: дистанционное зондирование, распознавание образов, тематическая обработка, текстур-
ный анализ, аэрокосмические изображения высокого разрешения, сегментация лесного полога

Ссылка для цитирования: Дмитриев Е.В., Мельник П.Г., Донской С.А., Кондранин Т.В. Повышение эффек- 
тивности текстурной сегментации лесного полога по изображениям сверхвысокого пространственного  
разрешения // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023. Т. 27. № 5. С. 25–36. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2023-5-25-36

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023. Т. 27. № 5. С. 25–36.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 5, pp. 25–36.  ISSN 2542-1468

Задача текстурной сегментации древостоев с ис-
пользованием изображений аэрокосмического 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) имеет 
широкий спектр приложений в различных секто-
рах лесного хозяйства [1–3]. Многие из них вклю-
чают в себя вопросы, связанные с лесной такса-
цией, оценкой продуктивности древостоев [4]  
и качества посадочных материалов [5], мони-
торингом жизненного состояния и изменений 
биоразнообразия [6, 7], контролем распростра-
нения инвазивных видов [8], защитой и охра-
ной лесов от пожаров [9], а также определением 
параметров, характеризующих депонирование 
атмосферного углерода [10–12]. Традиционный 
подход дистанционного обследования лесных 
территорий основан на использовании спек-
тральных характеристик лесного полога [13–15].  
При этом используются как непосредственно 

значения спектральной отражательной способ-
ности, так и производные характеристики в виде 
вегетационных индексов.

Повышение информативности решения при-
кладных задач лесного хозяйства возможно при 
использовании наряду со спектральными харак-
теристиками данных о пространственной струк-
туре объектов, в частности текстурных признаков 
[16–20]. В последние годы опубликованы работы, 
в которых изложены материалы исследования ин-
формативности текстурных признаков при опре-
делении видового состава древостоев. В работе 
[16] показано, что их использование позволяет 
повысить точность классификации на 5…15 %, в 
зависимости от района обследования. Также от-
мечается, что при классификации некоторых ви-
дов деревьев используемые текстурные признаки 
не несут значимой дополнительной информации.

Использование текстурных признаков ока-
зывается эффективным также при тематической 

_______________
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обработке гиперспектральных изображений. Так, 
например, подход, предложенный в работе [19], 
позволил повысить точность классификации 
породного состава до 10 %, в зависимости от 
выбранной тестовой территории, по сравнению 
с использованием средних спектральных харак-
теристик. 

Использование текстурных признаков повы-
шает информативность методов аэрокосмиче-
ского ДЗЗ не только для лесов средних широт, 
но и для других глобальных лесных территорий 
(влажные тропические леса). Текстурная обра-
ботка панхроматических спутниковых данных 
территории Мата-де-Санта-Женебра (Сан-Паулу,  
Бразилия) [21] позволила классифицировать боль-
шее число пород деревьев и улучшить интеграль-
ную точность спектральной обработки более  
чем на 25 %. 

Текстурные признаки информативны при об-
работке изображений ДЗЗ как однородных, так и 
смешанных древостоев [18]. Поэтому, например, 
при использовании вегетационных индексов для 
определения видового состава древостоев учи-
тываются характерные различия пространствен-
ной структуры лесного полога и крон отдельных 
деревьев [16]. Привлечение текстурного анализа 
позволяет также учитывать зависимости отража-
тельной способности древостоев от геометриче-
ских и структурных параметров, в частности сом-
кнутости полога и плотности крон. В работе [22] 
показано, что при классификации древостоев с 
высокой плотностью полога точность выявления 
видового состава на основе текстурной обработки 
панхроматических изображений высокого про-
странственного разрешения ~0,5 м, полученных 
с коммерческого спутника WorldView-2, суще-
ственно превосходит результаты классификации 
с использованием как вегетационных индексов, 
так и данных по яркости, регистрируемых в спек-
тральных каналах спутниковой аппаратуры.

Отметим, что ключевым фактором в разра-
батываемых методах тематической обработки с 
привлечением текстурных признаков является 
пространственное разрешение аппаратуры ДЗЗ. 
Достоверность результатов решения указанных 
выше и других практических задач детального 
обследования лесных массивов методами ДЗЗ, 
улучшается с повышением пространственного 
разрешения [23, 24].

Цель работы 
Цель работы — исследование возможностей 

повышения точности текстурной сегментации ме-
стоположения и типов произрастания древостоев. 

Рассмотрим полученные нами результаты 
тематической текстурной обработки спутнико-
вых изображений высокого пространственного 

разрешения с использованием стандартных ста-
тистических и спектральных методов, широко 
используемых для решения подобных задач, а 
также с использованием метода TTSPCA. Также 
приведем результаты сравнительного анализа 
эффективности перечисленных методов.

Методы текстурной сегментации
При обработке аэрокосмических изображений 

часто используется схема текстурной сегмента-
ции, основанная на классификации текстурных 
признаков частей изображения, находящихся вну-
три скользящего окна заданного размера [25].  
Задача состоит в обработке панхроматических 
изображений лесных массивов для их сегмента-
ции с высокой детализацией, для чего использу-
ются спутниковые данные сверхвысокого про-
странственного разрешения. 

Ключевым элементом обработки является тек-
стурный куб признаков — трехмерный массив, 
каждый слой которого является изображением 
соответствующего текстурного признака [26]. 
Используемая схема сегментации включает в себя 
следующие этапы:

1) выбор метода извлечения текстурных при-
знаков (измерения текстуры);

2) разбиение изображения на части с помощью 
равномерной сетки с заданным шагом;

3) вычисление текстурных признаков для ка-
ждой части и их билинейная интерполяция на 
пиксели исходного изображения;

4) сглаживание изображений текстурных при-
знаков с помощью гауссовского фильтра [27];

5) выбор наиболее информативных признаков 
и формирование текстурного куба;

6) попиксельная классификация и сегментация 
текстурного куба.

Результаты расчетов, представленные в работе 
[26], демонстрируют, что данный метод позволяет 
провести текстурную обработку на несколько 
порядков быстрее по сравнению со стандартным 
методом скользящего окна, центр которого пробе-
гает все пиксели панхроматического изображения 
при сохранении точности. Применение данного 
метода оправдано при обработке сцен значитель-
ного размера [26], например, панхроматических 
изображений участков более 10 км2, полученных 
со спутников WorldView или Pleiades [28].

Наличие текстуры означает, что яркости пик-
селей обрабатываемого изображения, находятся в 
пространственной зависимости, для описания ко-
торой, как правило, используются статистический 
или спектральный (энергетический) подходы. В 
первом случае предполагается, что яркости пиксе-
лей панхроматического изображения имеют неко-
торое дискретное распределение и в той или иной 
степени коррелированы по пространству [29].  



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 5  27

Повышение эффективности текстурной сегментации... Лесоведение, лесоводство и таксация леса

Основным предположением является то, что 
различным текстурам соответствуют различные 
функции вероятности, характеризующие рас-
пределение яркости и взаимного расположения 
пикселей. Оценки функций вероятности пред-
ставляются в виде матриц и, таким образом, со-
ответствующие статистические методы называют 
«матричными» [25]. На основе функций вероят-
ности рассчитываются статистические характе-
ристики, называемые текстурными признаками, и 
для получения надежных оценок функций вероят-
ности изображение должно содержать достаточно 
большое число текстурных элементов.

Рассмотрим четыре матричных метода извле-
чения текстурных признаков, наиболее пригод-
ных для выделения структур лесного полога [26].  
Одним их наиболее часто используемых стати-
стических методов текстурного анализа являет-
ся метод Харалика [30]. В основе метода лежит 
построение матрицы GLCM (Gray-Level Co- 
Occurrence Matrix — матрица совместной встре-
чаемости уровней серого) [30, 31], элементы 
которой являются частотами совместной встре-
чаемости уровней яркости пар пикселей пан-
хроматического изображения по заданному на-
правлению (направление смежности). Расстояние 
между пикселями, образующими пару, называ-
ют расстоянием смежности. Для формирования 
таких пар обычно рассматривают ближайшие 
соседние пиксели, однако в некоторых случаях, 
например, когда нужно рассмотреть больше гра-
даций углов смежности, расстояние смежности 
может быть увеличено [31].

Практическая реализация метода Харалика по-
казала, что особенности сложной пространственной 
структуры лесного полога делают необходимым 
наряду с яркостью пикселей также использовать 
характерные значения скорости перепада яркости. 
С этой целью использована модификация указан-
ного метода [32], в которой строится новая ма-
трица GGCM (Gray-Level Gradient Co-Occurrence 
Matrix — матрица совместной встречаемости гра-
диентов уровней серого) путем преобразования 
исходного изображения к изображению модуля 
градиента яркости с помощью оператора Собеля. 

Исследована также другая модификация ме-
тода Харалика, основанная на построении кре-
сто-диагональной текстурной матрицы CDTM 
(Cross-Diagonal Texture Matrix — кресто-диа-
гональная текстурная матрица) [33], когда не 
требуется вычислять направление смежности. 
Для построения матрицы CDTM на исходном 
изображении выделяются все возможные ячейки 
размером 3×3, для которых проводится сравнение 
яркости центрального и граничных пикселей. Эта 
матрица характеризует распределение сочетания 
значений диагонального и крестового блоков.

В дополнение к модификациям метода Хара-
лика рассматривается метод GLRLM (Gray-Level 
Run-Length Matrix — матрица длин серий уров-
ней серого) предложенный в работе [34]. Метод 
основан на оценке частоты появления линейных 
примитивов заданной длины с одинаковой ярко-
стью вдоль данного направления. В стандартной 
формулировке базовые направления определя-
ются прямыми, проходящими под углами 0°, 45°, 
90° и 135° по отношению к горизонтальной оси. 
Соответствующие текстурные признаки пред-
ставляют собой параметры, характеризующие 
преобладание определенных длин, уровней  
яркостей и однородности распределения линей-
ных примитивов.

Таким образом, в отличие от большинства ис-
следований мы при решении важной прикладной 
задачи рассматриваем набор текстурных призна-
ков характеризующих преобладание определен-
ных размеров, уровней яркости, а также одно-
родности распределения линейных примитивов. 
Детали рассматриваемых методов, формулы для 
вычисления текстурных признаков представлены 
в работе [26]. 

Из полного набора признаков с учетом спец-
ифики каждого метода были выбраны наиболее 
подходящие из них для решения задачи сегмен-
тации структур лесного полога. Для этого ис-
пользовался регуляризованный метод прямого 
отбора [35], который обеспечивает получение 
последовательности наиболее информативных 
признаков для заданной задачи обучаемой клас-
сификации, устойчивый к малым изменениям 
обучающего множества. Отобранные признаки 
и используемые параметры настройки представ-
лены в табл. 1.

Текстура лесного полога неоднородна и опре-
деляется множеством параметров, основными из 
которых являются породный состав, полнота и 
тип леса. Каждый из стандартных статистических 
методов, представленных в табл. 1, имеет свои 
преимущества при сегментации текстур опреде-
ленного вида. При совместном использовании 
выбранных текстурных признаков возникает про-
блема «проклятия размерности» [36], для решения 
которой нами был предложен метод TTSPCA [26]. 
Расчеты для небольших тестовых участков, пред-
ставленные в работе [26], показали, что регуляри-
зованное решение, получаемое с помощью метода 
TTSPCA, имеет несколько более высокую точ-
ность, чем каждый из отдельных методов в табл. 1. 
При этом следует отметить, что в работе [26]  
использовались другие наборы признаков.

Помимо статистического подхода для извлече-
ния текстурных признаков в ряде работ исполь-
зуется спектральный (энергетический) подход,  
основанный на преобразовании Фурье или  
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вейвлет-преобразовании. В работе [37] показа-
на высокая эффективность данного подхода, на 
примере метода основанного на преобразовании 
вейвлет-рассеяния. Для извлечения признаков 
строится сеть рассеяния, представляющая собой 
многослойную структуру, каждый узел которой 
содержит коэффициенты рассеяния для различ-
ных масштабов и поворотов базового вейвлета. 
Коэффициенты рассеяния вычисляются на осно-
ве итерационного выполнения свертки сигнала 
с вейвлет-функцией и вычисления модуля. На 
заключительном этапе проводится осреднение — 
свертка с соответствующим фильтром низких 
частот. Метод извлечения текстурных признаков 
описанный в работе [37] и используемый также 
в настоящей работе, далее обозначим, как WISF 
(Wavelet Image Scattering Features — признаки 
вэйвлет-рассеяния изображения).

На заключительном этапе обработки (этап 6) к 
сформированному кубу текстурных признаков при-
меняются алгоритмы обучаемой классификации: 
формируются изображения результатов попик-
сельной классификации, на которых отображаются 
целевые объекты, а прочие объединяются в один 
класс. Использовались также алгоритмы обучаемой 
классификации различной сложности: квадратич-
ный дискриминантный анализ (КДА) [38] и метод 
самокорректирующихся кодов (МСК) [39].

Квадратичный дискриминантный анализ от-
носится к байесовским алгоритмам и позволяет 
получать оптимальное решение в предположе-
нии нормальности распределения используемых 
признаков. Это достаточно быстрый алгоритм, 
не требующий сбалансированности обучающих 
данных. Поскольку дискриминантные поверхно-
сти представляются квадратичными полиномами, 
возможны значительные ошибки классификации, 
если распределения признаков отличаются от 
нормального. 

Метод самокорректирующихся кодов — это 
ансамблевый алгоритм, предназначенный для 
решения задач многоклассовой классификации 

на основе проведения серии бинарных класси-
фикаций и последующего голосования. В каче-
стве базового бинарного классификатора был 
использован метод опорных векторов (МОВ) с 
гауссовским ядром, таким образом данную моди-
фикацию МСК будем обозначать как МСК МОВ. 
Реализация МСК МОВ требует больше вычисли-
тельных затрат, чем КДА. Кроме того, МСК МОВ 
чувствителен к дисбалансу обучающих данных. 
В то же время в отличие от КДА классификатор 
МСК МОВ позволяет использовать более слож-
ные нелинейные дискриминантные поверхности.

Численные эксперименты
Для проведения расчетов была выбрана тесто-

вая территория площадью около 2500 га в районе 
д. Лубнинка (Раменский городской округ, Москов-
ская обл.). Древостои выбранного участка имеют 
разнообразный породный состав, включающий в 
себя основные лесообразующие породы, произ-
растающие в лесах европейской части России. 
Участок относится к Бронницкому лесничеству, 
для которого у нас имеются стандартные данные 
лесоустройства. Актуализация данных лесоу-
стройства проводилась в 2020 г. с использованием 
измерений на постоянных пробных площадях. 
Для повышения точности валидации рассматри-
ваемых методов, имеющиеся лесотаксационные 
карты были дополнены контурами древостоев, не 
относящихся к лесному фонду. 

Текстурная сегментация проводилась для 
панхроматического изображения WorldView-2 за 
28 июля 2011 г. с пространственным разрешени-
ем 0,5 м. Для оценки качества сегментации ис-
пользовалась векторная карта границ древостоев, 
в которую помимо лесотаксационных выделов 
были включены наиболее крупные участки, не 
относящиеся к лесному фонду. Обучение клас-
сификаторов КДА и МСК МОВ проводилось на 
сбалансированной выборке объемом 1000 ре-
ализаций на каждый класс. После приведения 
результатов классификации к бинарному формату 

Т а б л и ц а  1
Характеристики статистических методов, используемых  

для извлечения текстурных признаков
Characteristics of statistical methods used for texture feature extraction

Метод Общее число 
признаков Параметр Используемые 

признаки 

GLCM 19 Расстояние смежности, 
направление смежности Автокорреляция, энтропия, однородность 2, энергия

GGCM 19 Расстояние смежности, 
направление смежности Однородность, неоднородность, энтропия разности

GLRLM 11 Направление серии GLNU (Gray-level nonuniformity — неоднородность 
уровней серого)

CDTM 19 – Корреляция, дисперсия разности, энтропия, 
однородность
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(лес и прочие объекты) проводилось сравнение с 
векторной картой и выполнялся расчет матрицы 
ошибок и прочих характеристик (табл. 2).

Ключевая характеристика для оценки — пол-
ная вероятность ошибки (ПВО) — отношение 
ошибочно классифицированных пикселей к обще-
му количеству пикселей. Кроме показателя ПВО 
вычислялись среднее значение ошибок омиссии 
(СОО) и среднее значение ошибок комиссии 
(СОК). Показатель СОО характеризует вероят-
ность ошибочной классификации фактических 
классов, а показатель СОК — вероятность оши-
бочной классификации ответов классификатора.

Из табл. 2 следует, что все рассмотренные 
методы сегментации позволяют получить при-
емлемый с точки зрения практики результат: 
значения показателя ПВО в «наихудшем» слу-
чае (метод GGCM) не превышают 7 %. Среди 
статистических методов, наилучшие результаты 
демонстрируют методы GLCM и CDTM. При 
этом алгоритм классификации КДА обеспечивает 
ошибку не более 3,5 %. Использование алгоритма 
МСК МОВ приводит для метода CDTM к воз-
растанию ошибки до 3,8 %. Для классификатора 
КДА наилучший результат демонстрирует метод 
TTSPCA: значение ПВО составляет 3,1 %. Од-
нако при использовании классификатора МСК 
МОВ, для получения сопоставимого с другими 
методами результата с помощью метода TTSPCA, 
приходится использовать меньшее число главных 
компонент, что негативно сказывается на общей 
точности. Спектральный метод WISF, напротив, 
показывает более точный результат при исполь-
зовании классификатора МСК МОВ: показатель 
ПВО уменьшается на 2 %. Для всех методов 
имеет место удовлетворительное соответствие 
между значениями показателей СОО и СОК, что 

свидетельствует об отсутствии явного дисбаланса 
обучения относительно одного из рассматривае-
мых классов.

Результаты анализа ошибок сегментации 
для рассматриваемых методов представлены на 
рис. 1. Точные результаты сегментации древосто-
ев обозначены зеленым цветом. Ошибка первого 
рода соответствует случаю, когда пиксели нахо-
дящиеся внутри контуров древостоев согласно 
векторной карте определились алгоритмом сег-
ментации как прочие объекты. Ошибка второ-
го рода возникает, когда алгоритм сегментации 
определяет пиксели древостоев вне контуров 
векторной карты. На рис. 1 видно преобладание 
ошибок второго рода, что в основном связано с 
невключением некоторых участков с единичными 
деревьями в векторную карту.

Важно, что основная часть ошибок соответ-
ствует граничным пикселям. Для контуров дре-
востоев число граничных пикселей составляет 
около 1,3 % общего числа пикселей обрабаты-
ваемого изображения. Поскольку в окрестности 
границ изображение внутри скользящего окна 
содержит значительные фрагменты как целевого, 
так и прочих объектов, естественным уровнем 
ошибки будем считать значение 0,7 %. На осно-
вании этого можно заключить, что для методов 
GCLM, GLRLM, CDTM и TTSPCA не наблю-
дается значимых различий при использовании 
классификаторов КДА и МСК МОВ. Визуальная 
оценка качества сегментации (см. рис. 1) пока-
зывает, что, в отличие от TTSPCA, для методов 
GLCM и WISF заметная часть ошибок первого 
рода сосредоточена в пределах лесоучетной тер-
ритории.

Рассматриваемые методы извлечения текстур-
ных признаков позволяют также сегментировать 

Т а б л и ц а  2
Оценка ошибок текстурной сегментации лесного полога  

для различных методов извлечения текстурных признаков  
и алгоритмов обучаемой классификации

Evaluation of forest canopy texture segmentation errors for different texture feature extraction methods  
and trained classification algorithms

Показатели ошибки 
сегментации

Методы извлечения текстурных признаков

GLCM GGCM GLRLM CDTM TTSPCA WISF

Классификация с помощью КДА
TE 0,035 0,046 0,041 0,035 0,031 0,054

TOE 0,035 0,042 0,051 0,037 0,035 0,045
TCE 0,039 0,054 0,037 0,038 0,033 0,064

Классификация с помощью МСК МОВ
TE 0,035 0,07 0,04 0,038 0,038 0,035

TOE 0,042 0,06 0,049 0,042 0,043 0,042
TCE 0,033 0,081 0,039 0,039 0,039 0,033
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области естественных и искусственных насажде-
ний. Как видно из рис. 2, лесные культуры, как 
правило, формируют упорядоченные (регуляр-
ные) структуры полога, в то время как для есте-
ственных насаждений характерна хаотическая 
структура, составленная кронами различного 
диаметра. 

Для валидации были использованы произво-
дные классы — типы произрастания, полученные 
на основе лесотаксационных данных по катего-
риям земель (рис. 3, а). Результаты попиксельной 
классификации естественных и искусственных 
лесных насаждений (рис. 3, б), были перенесены 
на стандартные лесотаксационные выделы по 
принципу большинства (рис. 3, в). 

Из рис. 3 видно хорошее соответствие назем-
ных данных и данных, полученных в результате 
обработки спутниковых изображений: совпа-
дение имеет место более чем 85 % выделов. 
Большая часть несовпадающих выделов имеют 
малую площадь. Таким образом, ошибки, воз-
никающие в этом случае, могут объясняться 
определяющим влиянием граничных пикселей.

Также ошибки могут быть связаны с устаре-
ванием наземных данных и со смешением есте-
ственных и искусственных насаждений в пределах 
одного выдела. Процент вхождения доминантных 
классов представлен на рис. 3, г. Из рис. 3, г можно 
заключить, что для большей части выделов доми-
нантная структура составляет более 90 %.

Рис. 1. Сегментация древостоев тестового участка: а — панхроматическое изобра-
жение со спутника WorldView-2, фиолетовые контуры — векторная карта 
древостоев; б — сегментация с использованием метода GLCM, классифика-
тор — КДА, желтый — прочие объекты, красный — ошибка первого рода, 
синий — ошибка второго рода, зеленый — древостои; в — сегментация с 
использованием метода TTSPCA, классификатор — КДА; г — сегментация 
с использованием метода WISF, классификатор — МСК МОВ

Fig. 1. Segmentation of stands of the test plot: а — panchromatic image from the 
WorldView-2 satellite, purple contours — vector map of stands; б — segmentation 
using the GLCM method, classifier — QDA, yellow — other objects, red — 
error of the first kind, blue — error of the second kind, green — stands; в — 
segmentation using the TTSPCA method, classifier — QDA; г — segmentation 
using the WISF method, classifier — ECOC SVM

                                 а                                                                        б

                                 в                                                                        г
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Рис. 2. Характерные текстуры полога естественных и искусственных древостоев
Fig. 2. Characteristic canopy textures of natural and artificial forest stands

Рис. 3. Результаты текстурной сегментации естественных и искусственных древостоев: а — карта 
наземной лесной таксации; б — попиксельная текстурная сегментация; в — карта по спутни-
ковой информации; г — содержание доминирующей структуры лесного полога

Fig. 3. Results of texture segmentation of natural and artificial stands: а — ground forest inventory map; 
б — pixel-by-pixel texture segmentation; в — map based on satellite information; г — content of 
the dominant forest canopy structure
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Выводы
Статистические и спектральные методы извле-

чения текстурных признаков можно эффективно 
использовать для сегментации панхроматических 
спутниковых изображений сверхвысокого про-
странственного разрешения с целью определения 
контуров и типов произрастания древостоев. Ти-
пичный уровень ошибок сегментации контуров 
древостоев составляет 3–4 % при естественном 
уровне 0,7 % как для статистических, так и для 
спектральных методов. Полученные количествен-
ные характеристики не позволяют выявить зна-
чимого преимущества одного из рассмотренных 
методов, однако учитывая визуальный анализ, 
можно утверждать, что более «быстрый» метод 
TTSPCA позволяет восстановить контуры древо-
стоев с меньшим количеством ошибок в лесоучет-
ной зоне. Рассмотренные методы также позволя-
ют с точностью более 85 % определить выделы 
с преобладанием естественных и искусственных 
насаждений. Полученные результаты можно в 
дальнейшем использовать для повышения точ-
ности спектрально-текстурной тематической об-
работки аэрокосмических изображений, а также 
в задачах автоматизации процесса актуализации 
лесотаксационных данных.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ в рамках научного проекта № 23-
29-00128 «Методы машинного обучения в задаче 
автоматизации обработки данных космических 
систем высокодетального мониторинга расти-
тельного покрова».
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IMPROVING EFFICIENCY OF TREE CANOPY  
TEXTURE SEGMENTATION BY USING VERY HIGH  
SPATIAL RESOLUTION SATELLITE IMAGES

Y.V. Dmitriev1, P.G. Melnik2, S.A. Donskoy3, T.V. Kondranin4
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The issue of increasing the accuracy of tree canopy segmentation structures in the processing of very high spatial 
resolution satellite images by joint use of textural features extracted by different methods is considered. The 
TTSPCA method (Total Texture Statistics Principal Component Analysis) is proposed and its effectiveness is shown 
for a number of test cases. Estimates of TTSPCA effectiveness are obtained for the forest stands segmentation 
and growth types. The panchromatic Worldview-2 image of the test area (Bronnitskoye forestry, Moscow region) 
obtained in summer was used as remote data. To perform texture segmentation, in addition to TTSPCA, several 
standard second-order statistical methods and a spectral (energy) method based on the wavelet transform were 
also used. It is shown that almost all considered statistical and spectral methods provide forest stand segmentation 
with errors not exceeding 3–4 %. It has been established that the TTSPCA method makes it possible to reduce the 
probability of errors in the forest inventory zone, as well as to identify sections with a predominance of natural 
and artificial plantations with an accuracy of over 85 %. The results obtained can be further recommended for use 
in order to improve the system we are developing for joint spectral-textural processing of satellite images with 
different spatial resolutions.
Keywords: Remote sensing, pattern recognition, thematic processing, texture analysis, high-resolution aerospace 
images, forest canopy segmentation

Suggested citation: Dmitriev Y.V., Melnik P.G., Donskoy S.A., Kondranin T.V. Povyshenie effektivnosti teksturnoy 
segmentatsii lesnogo pologa po izobrazheniyam sverkhvysokogo prostranstvennogo razresheniya [Improving 
efficiency of tree canopy texture segmentation by using very high spatial resolution satellite images]. Lesnoy vestnik /  
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РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ СМЕШАННЫХ ЭФФЕКТОВ 
ЗАВИСИМОСТИ ВЫСОТЫ ОТ ДИАМЕТРА СТВОЛА  
В СОСНОВЫХ ДРЕВОСТОЯХ ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ

Н.Н. Дубенок, А.В. Лебедев, В.В. Гостев 
ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный университет — МСХА имени К.А. Тимирязева», Россия, 127550, 
Москва, Тимирязевская ул., д. 49
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Проанализированы данные обмеров 3571 модельных деревьев сосны, произрастающих на 201 пробной 
площади из 13 регионов европейской части России от Карелии до Самарской области и от Тверской области 
до республики Коми. Рассмотрены 28 простых регрессионных зависимостей высоты деревьев от диаме-
тра ствола на высоте 1,3 м от поверхности земли, представленных в стандартной и ограниченной формах.  
Отбор лучших моделей основывался на принятых в статистике метриках качества, таких как средний про-
цент абсолютной ошибки (MAPE), средняя абсолютная ошибка (MAE), квадратный корень из среднеквадра-
тической ошибки (RMSE), смещение (Bias), коэффициент детерминации (R2), информационные критерии 
Акаике (AIC) и Байеса (BIC). Установлено, что наиболее простым и универсальным среди моделей фикси-
рованных эффектов является двухпараметрическое уравнение Неслунда. Для увеличения прогностической 
способности уравнения Неслунда в качестве случайного эффекта добавлена отдельная пробная площадь, 
что позволило значительно улучшить метрики качества. Выявлено, что прогнозируемые полученной мо-
делью кривые высот отличаются гибкостью и значительной величиной отклика на исходные соотноше-
ния высоты и диаметра отдельных деревьев. Установлено, что полученная модель смешанных эффектов 
является аналогом используемых при проведении лесоинвентаризационных работ разрядных таблиц, от-
ражающих лишь относительную зависимость высот деревьев от диаметров на высоте 1,3 м. Указано, что 
использование в практике лесоучетных работ отраслевых стандартов и нормативов, выведенных на основе 
разработанной модели смешанных эффектов, будет способствовать увеличению эффективности и рента-
бельности получения количественных и качественных характеристик древостоев сосны, произрастающих 
в европейской части России.
Ключевые слова: сосновые древостои, отбор моделей, уравнение Неслунда, модель
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При проведении перечислительной таксации 
обязательным условием для установления 

таксационных характеристик дендроценоза из-
давна считается определение высоты и диаметра 
ствола деревьев на высоте 1,3 м от поверхности 
земли. Процесс обмера деревьев в целях полу-
чения сведений о высоте характеризуется значи-
тельными трудовыми затратами. В связи с этим 
при таксации древостоев проводится измерение 
высоты у 15…25 деревьев. Отсутствующие па-
раметры высот отдельных деревьев возможно 
получить с использованием таблиц разрядов вы-
сот или с помощью эмпирических регрессионных 
уравнений. Точность расчета экологического, 
товарного и биологического потенциалов лесов 
напрямую зависит от качества используемых ле-
соучетных стандартов. 

Для оценивания зависимости высоты деревьев 
от диаметра ствола на высоте 1,3 м от поверх-
ности земли отечественные специалисты при 

лесоинвентаризационных работах применяют 
таблицы разрядов высот, шкалы которых, по 
убеждению ряда исследователей [1], содержат 
значительные неточности, связанные с несовпа-
дением графика высот дендроценоза с уровнем 
высот кривых в таблицах, что может приводить 
к существенным ошибкам при определении объ-
емных показателей. 

В 2000–2020-е годы за рубежом возрос ин-
терес к применению регрессионных моделей 
смешанных эффектов, для изучения процессов 
роста и прироста, связей таксационных показа-
телей как деревьев, так и древостоев [2]. Модели 
смешанных эффектов активно применяются для 
аппроксимации влияния таксационного диаметра 
ствола на высоту деревьев [3–7]. Модели смешан-
ных эффектов характеризуются предварительным 
прогнозированием изначально заданной кривой 
высота — диаметр с последующим предсказа-
нием случайного эффекта, калибрующего на-
чальную кривую и обеспечивающего согласова-
ние зависимости с исходными данными [8–11].  

_______________
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Модели смешанных эффектов являются усовер-
шенствованным преобразованием регрессионных 
зависимостей для материалов полевых исследо-
ваний. Наборы данных по высоте и диаметру 
ствола часто характеризуются сгруппированной 
структурой. Подход к моделированию смешан-
ных эффектов служит основным методом анализа 
этих лесохозяйственных данных [12]. 

Модели смешанных эффектов выражают за-
висимость переменной отклика от независимых 
переменных с варьирующимися по отношению 
к группирующим переменным коэффициентами. 
Модели смешанных эффектов включают в себя 
части фиксированных и случайных эффектов. 
Компоненты фиксированных эффектов являются  
стандартными для регрессионных зависимостей, 
тогда как смешанные эффекты связаны со слу-
чайными отдельными единицами полевых дан-
ных. Для смешанных эффектов, в отличие от 
фиксированных, наиболее часто характерно нор-
мальное распределение. Случайная компонента, 
содержащаяся в моделях смешанных эффектов, 
способствует соблюдению предположения о не-
зависимости наблюдений при повторяющихся 
измерениях, о чем свидетельствует надежность 
оценок параметров [2].

Цель работы
Цель работы — разработка регрессионного 

уравнения, включающего в себя смешанные эф-
фекты, для аппроксимации зависимости высоты 
деревьев от таксационного диаметра ствола в 
сосновых древостоях европейской части России. 

Материалы и методы
Материалы исследования составляет выборка  

данных обмера 3571 модельного дерева с 201 проб- 
ной площади, а также полевые, архивные и ли-
тературные [13–15] данные с пробных площадей 
Костромской, Владимирской, Тверской, Москов-
ской, Архангельской, Самарской, Нижегородской 
и Ярославской областей, Республики Башкорто-
стан, Республики Коми, Республики Марий Эл, 
Республики Мордовия и Республики Карелия. 
Большую часть данных обмера высоты и диа-
метра стволов сосновых древостоев составляют 
материалы полевых исследований на пробных 
площадях, заложенных нами в Костромской, Мо-
сковской, Владимирской и Тверской областях. 
Наиболее представлены модельные деревья южно- 
таежного лесного района, на который приходится 
более половины (51 %) данных. В районе хвойно- 
широколиственных (смешанных) лесов собрано  
46 % данных. Наименее представлены данные 
северо-таежного и лесостепного районов (2 и 1 % 
данных соответственно). Таксационный диаметр 
стволов обмеренных деревьев сосны составляет 
1–65 см, высота — 2–41 м. Возраст измеренных 
деревьев варьирует от 6 до 375 лет.

Для проведения анализа данные по литератур-
ным источникам [16–33] проведен отбор 28 простых 
регрессионных моделей (табл. 1), 12 из которых 
представлены в стандартной форме, 16 — в огра-
ниченной. Стандартная форма модели позволяет 
оценить константы по данным, если модель явля-
ется линейной или приводимой к линейной форме. 

Т а б л и ц а  1
Простые регрессионные модели зависимости высоты деревьев от диаметра ствола  

на высоте 1,3 м от поверхности земли
Simple regression models of the relationship between tree height  

and trunk diameter at 1,3 metres above the ground 

Номер 
п/п Регрессионная модель Количество 

параметров
Литературный 

источник
Группа 1. Модели в стандартной форме

1 H = b0 + b1DBH 2 [16]
2 H = b0 + b1lnDBH 2 [17]

3 2 [18]

4
 

2 [19]

5
 

3 [20]

6 3 [21]

7 4 [22]
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Номер 
п/п Регрессионная модель Количество 

параметров
Литературный 

источник
Группа 1. Модели в стандартной форме

8  4 [23]

9  4 [21]

10 ( )( )3
0 1 21 exp bH b b b DBH= − −  

4 [24]

11 4 [25]

12  4 [26]

Группа 2. Модели в ограниченной форме

13 2 [26]

14 2 [27]

15 2 [28]

16 2 [29]

17 2 [22]

18 2 [26]

19 2 [29]

20 2 [26]

21 2 [30]

22 3 [31]

23
 

3 [26]

24 3 [29]

25 3 [31]

26 3 [31]

27 3 [32]

28 3 [33]

Примечание. h — высота, м; DBH — диаметр на высоте 1,3 м от поверхности земли, см; 
b1…b3 — параметры модели.

Окончание табл. 1
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Нелинейная форма модели свидетельствует о 
том, что кривая высоты деревьев исходит из нача-
ла координат. Кривая высоты деревьев моделей в 
ограниченной форме всегда берет начало из точки 
1,3 м от поверхности земли, что представляет 
собой диаметр, определяемый на этой высоте 
при таксации. 

Для оценки качества моделей расчетным пу-
тем были определены такие метрики качества, 
как квадратный корень из среднеквадратической 
ошибки (RMSE), средний процент абсолютной 
ошибки (MAPE), средняя абсолютная ошибка 
(MAE), смещение (Bias), коэффициент детерми-
нации (R2), информационные критерии Акаике 
(AIC) и Байеса (BIC). Формулы метрик, использу-
емые в расчетах, представлены в табл. 2. Лучшее 
соответствие модели экспериментальным данным 
обеспечивается при достижении коэффициентом 
детерминации максимального значения и мини-
мальных значений информационных критериев, 
среднеквадратической ошибки и среднего про-
цента абсолютной ошибки.

Модели отбирали путем их ранжирования по 
рассчитанным метрикам качества (от лучших к 
худшим). Таким образом, самая лучшая модель 
характеризовалась наименьшим рангом, а самая 
худшая — наибольшим. При оценивании нели-
нейных моделей проводилась проверка на соот-
ветствие требованиям, предъявляемым к функ-

циям зависимости высоты от диаметра ствола, 
согласно которым кривая должна исходить из 
точки x = 0, y = 1,3 и обладать горизонтальной 
асимптотой, что в противном случае может при-
вести к ошибочным прогнозам при малых диаме-
трах стволов [34–37].

Для расчета описательных статистик приме-
нялся пакет psych 2.1.9, 2021-09-22 в R. Модели 
оценивались с помощью нелинейного метода наи-
меньших квадратов пакета nls stats 3.6.2, 2019-07-05  
в R, а модели смешанных эффектов — пакета 
nlme 3.1-155, 2022-01-13 в R. Метрики качества 
рассчитаны по пакетам Metrics 0.1.4, 2018-07-09 
и MLmetrics 1.1.1, 2016-05-13. Визуализация 
результатов анализа осуществлялась по пакету 
ggplot2 3.3.5, 2021-06-25.

Результаты исследования
Анализ отобранных уравнений показал, что 

модели № 11 и 12 дают ошибочный прогноз при 
малых значениях диаметра ствола, в результате 
чего они были исключены из дальнейшего рас-
смотрения. Начало кривой моделей, представ-
ленных в стандартной форме, не соответствует 
точке x = 0, y = 1,3, что позволяет исключить их 
из дальнейшего рассмотрения, а также ввиду не 
соответствия условиям, предъявляемым к мо-
делям связи высоты и таксационных значений 
диаметра ствола.

Т а б л и ц а  2
Используемые метрики качества моделей

Quality metrics of the models used

Наименование 
метрики Формула

Квадратный корень из среднеквадратической 
ошибки RMSE

Средний процент абсолютной 
ошибки MAPE

Средняя абсолютная ошибка MAE

Абсолютное смещение Bias 30

Коэффициент детерминации R2

Информационный критерий Акаике AIC

Информационный критерий Байеса BIC

Примечание. k — количество параметров модели; n — количество наблюдений; 
yi — фактическое значение наблюдения;  — предсказанное по модели значение 
наблюдения.
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В группе 2 моделей в ограниченной форме 
лучшими можно считать следующие: 

№ 15 (RMSE = 2,927; MAPE = 0,147; MAE = 2,162;  
Bias = 0,053; R2 = 0,829; AIC = 17840, BIC = 17859); 

№ 23 (RMSE = 2,915; MAPE = 0,146; MAE = 2,15;  
Bias = 0,015; R2 = 0,826; AIC =17812, BIC = 17837); 

№ 24 (RMSE = 2,911; MAPE = 0,146; MAE = 2,15;  
Bias = 0,001; R2 = 0,825; AIC = 17802, BIC = 17827);

№ 27 (RMSE = 2,911; MAPE = 0,146; MAE = 2,147;  
Bias = 0,009; R2 = 0,826; AIC = 17804, BIC = 17829). 

Для них все оцениваемые параметры статисти-
чески значимы при p < 0,05. Графическая визуа-
лизация моделей № 15, 23, 24 и 27 представлена 
на рис. 1. Кривые зависимости высоты дерева 
от таксационного диаметра ствола берут начало 
в точке 1,3 м от поверхности земли, а также, за 
исключением модели № 24, обладают горизон-
тальными асимптотами.

Поскольку модель № 24 не имеет горизонталь-
ной асимптоты, она при большой толщине ство-
лов дает занижение прогнозируемых значений 
высоты деревьев. Тест отношения правдоподобия 
при p < 0,001 показал, что двухпараметрическая 
модель № 15 (уравнение Неслунда) не уступа-
ет по качеству трехпараметрическим моделям. 
Поэтому как более простую и универсальную ее 
можно признанать лучшей. 

Наилучшей прогностической способностью 
обладают модели смешанных эффектов, так как 
позволяют прогнозировать индивидуальную кри-
вую высоты для каждого отдельно взятого дре-
востоя. В связи с этим для уравнения Неслунда 
выполнена оценка фиксированных параметров 
и случайных эффектов. Модель № 15 после до-

бавления случайных эффектов, где в качестве 
фиксированных эффектов будут выступать пара-
метры b1 и b2, а в качестве случайного эффекта — 
отдельная пробная площадь, имеет вид

где hij — высота для дерева j из выборки i, м; 
b1…b3 — параметры модели; 
β1i…β2i — вектор случайных эффектов для 

отдельного перечета из выборки i, имею-
щий нормальное распределение с нулевым 
средним и стандартным отклонением ; 

DBHij — диаметр на высоте 1,3 м от поверх-
ности земли для дерева j из выборки i, см;

εij — вектор остатков, имеющий нормальное 
распределение с нулевым средним и стан-
дартным отклонением σ.

В табл. 3 представлено сравнение статистиче-
ских оценок параметров и критериев качества для 
моделей, содержащих фиксированные и смешан-
ные эффекты. Все оценки параметров и компо-
ненты дисперсии модели, содержащей смешан-
ные эффекты, обладают высокой статистической 
значимостью при p < 0,001. Существенно улуч-
шенные метрики качества позволяют заключить, 
что модель смешанных эффектов более точно 
предсказывает зависимость между высотой и 
диаметром стволов деревьев по сравнению с мо-
делью фиксированных эффектов. Практически в 
2 раза снизились значения метрик RMSE, MAPE 
и MAE. Доля объясненной моделью дисперсии 
увеличилась с 82,9 до 96,2 %.

Рис. 1. Визуализация лучших моделей зависимости высоты дерева от диаметра 
ствола

Fig. 1. Visualisation of the best models of tree height dependence on trunk diameter
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Результаты и обсуждение
Полученная нами модель смешанных эффек-

тов способна с высокой точностью предсказать 
значения высоты деревьев в конкретных дендро-
ценозах, что подтверждает ранее проведенные 
нами исследования, в которых отдается предпо-
чтение двухпараметрическим моделям [2, 10]. 

Сопоставление прогнозируемых кривых высот 
деревьев для отдельных пробных площадей и 
шкалы разрядов высот сосновых древостоев есте-
ственного происхождения по «Сортиментным и 
товарным таблицам для лесов Центральных и Юж-
ных районов европейской части РСФСР» [38, 39]  
представлено на рис. 2. 

Т а б л и ц а  3
Сравнение итоговых оценок для моделей фиксированных и смешанных эффектов  

(модель № 15 — уравнение Неслунда)
Comparison of final estimates for fixed and mixed effects models  

(model №15 — Neslund equation)

Компоненты Параметр Оценка
Оценка гипотезы Метрики качества модели

t-статистика p-value RMSE MAPE MAE R2 AIC BIC

Модель фиксированных эффектов

Фиксированные
b1 4,143e+01 5,199e+01 < 2e-16

2,927 0,147 2,162 0,829 17840 17859
b2 2,431e+01 2,607e+01 < 2e-16

Модель смешанных эффектов

Фиксированные
b1 3,544e+01 3,460e+01 < 2e-16

1,445 0,751 1,064 0,962 14369 14405

b2 1,734e+01 1,462e+01 < 2e-16

Случайные

7,198e+00 – –

8,234e+00 – –

corr
( ; ) 9,490e-01 – –

σ 1,231e+00 – –

Рис. 2. Сопоставление прогнозируемых кривых высот для отдельных пробных 
площадей и шкалы разрядов высот сосновых древостоев естественного 
происхождения: точки — данные для отдельных деревьев; цветные ли-
нии — прогнозируемые кривые высот для отдельных пробных площадей; 
черные линии — шкала разрядов высот сосновых древостоев естествен-
ного происхождения [38]

Fig. 2. Comparison of predicted height curves for individual sample plots and the scale 
of pine stands of natural origin: dots — data for individual trees; coloured 
lines — predicted height curves for individual sample plots; black lines — scale 
of natural origin pine stands [38]
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Из рис. 2 следует, что точность прогноза полу-
ченной модели смешанных эффектов достаточно 
высокая, что обеспечивает прогнозирование спец-
ифической кривой для каждого отдельно взятого 
древостоя. Прогнозируемые кривые высоты дре-
востоев отличаются гибкостью и значительной 
величиной отклика на исходные соотношения 
высоты и диаметра стволов отдельных деревьев. 
Шкалы разрядов высот существенно расходятся с 
реальными данными, что впоследствии при опре-
делении разрядов высоты и объема ствола может 
привести к значительным неточностям при опре-
делении запасов древесины и выхода отдельных 
сортиментов. Таким образом, действующие в на-
стоящее время нормативы таксации лесов, кото-
рые были составлены и утверждены более 30 лет 
назад, не отражают особенности конкретных ден-
дроценозов, поэтому остро встал вопрос акту-
ализации лесотаксационных нормативов ввиду  
глобальных преобразований климата.

Выводы
Предложенная методика прогнозирования 

кривых высоты дендроценоза обладает некото-
рыми преимуществами по сравнению с классиче-
скими методами. Она предоставляет возможность 
анализировать основные характеристики кривых 
высоты, а также использовать среднюю линию 
высоты дендроценоза для предсказания высоты 
отдельных деревьев в любом возрасте.

Результаты нашего исследования согласуются 
с отечественной [2, 6, 9, 10] и зарубежной [8, 12] 
практиками применения регрессионных моделей 
смешанных эффектов для прогнозирования вы-
соты при известных значениях диаметра ствола 
деревьев.

Полученная модель смешанных эффектов 
представляет собой основу для получения обоб-
щенных моделей, которые помимо таксационного 
диаметра стволов отдельных деревьев на высоте 
1,3 м от поверхности земли будут включать в себя 
различные характеристики дендроценоза.

Модели смешанных эффектов служат аль-
тернативой используемым при инвентаризации 
лесных массивов разрядным таблицам, показы-
вающим условные соотношения между высотой 
и таксационными значениями диаметра ствола 
деревьев. Они позволяют осуществить калибров-
ку кривой высоты по 3–5 измерениям высоты и 
диаметра ствола деревьев в таксируемом дендро-
ценозе. Использование модели позволяет увели-
чить точность определения запасов древесины 
и выхода товарных сортиментов в древостоях 
сосны европейской части России. 

В совокупности с моделями распределения 
деревьев по толщине модели зависимости высоты 
от диаметра ствола, включающие в себя смешан-

ные эффекты, можно включить в виде отдельного 
компонента в имитационные модели роста и про-
изводительности древостоев, где они являются 
основой для определения запаса древесины, его 
товарной структуры, а также биологической про-
дуктивности.

Большинство отобранных моделей имеет не-
линейную структуру. Лучшей моделью, отража-
ющей зависимость высоты деревьев от диаметра 
ствола на высоте 1,3 м от поверхности земли для 
древостоев сосны европейской части России при-
знана двухпараметрическая функция Неслунда. 
Включение случайных эффектов по отдельной 
пробной площади предоставило возможность 
существенного увеличения точности прогнози-
рования. Применение отраслевых таксационных 
нормативов, разработанных на базе моделей сме-
шанных эффектов, позволит существенно уве-
личить эффективность и рентабельность учета 
древесных ресурсов в сосновых древостоях.
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MIXED-EFFECT REGRESSION MODELS OF HEIGHT VERSUS  
TRUNK DIAMETER DEPENDENCE IN PINE STANDS  
IN EUROPEAN PART OF RUSSIA

N.N. Dubenok, A.V. Lebedev, V.V. Gostev
Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49, Timiryazevskaya st., 127550, Moscow, 
Russia

alebedev@rgau-msha.ru

Evaluation of the relationship between tree heights and diameters in the course of logging sites can be done through 
the use of tables of height categories or regression models. Models of mixed effects make it possible to improve 
the accuracy of forest inventory to a large extent. The purpose of the study is to develop a mixed effects model for 
describing the dependence of heights on the diameters of pine trees in the European part of Russia. In the course of 
study we used the data from measurements of 3 571 model pine trees growing on 201 trial plots from 13 regions of 
the European part of Russia from Karelia to the Samara region and from the Tver region to the Komi Republic. The 
paper analyzes 28 simple regression models of the dependence of height on diameter, selected according to literary 
sources. The selection of the best models was based on quality metrics accepted in statistics, such as the square root 
of the root mean square error (RMSE), the average percentage of absolute error (MAPE), the average absolute error 
(MAE), bias (Bias), coefficient of determination (R2), information criteria Akaike (AIC) and Bayesian (BIC). The 
two-parameter Neslund equation is recognized as the most simple and universal among the fixed effects models. 
To increase the predictive power of the Neslund equation, a separate trial plot was added as a random effect, which 
made it possible to significantly improve the quality metrics. It has been established that the height curves predicted 
by the obtained model are flexible and have a significant response to the initial ratios of the height and diameter 
of individual trees. The resulting model of mixed effects is an alternative to the tables of height categories used in 
the practice of forest accounting, which show only conditional relationships between the heights and diameters of 
trees. The introduction of industry standards developed on the basis of the model will improve the efficiency of 
accounting for wood resources in pine forests in the European part of Russia.
Keywords: pine stands, model selection, Neslund equation, mixed effects models
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zavisimosti vysoty ot diametra stvola v sosnovykh drevostoyakh evropeyskoy chasti Rossii [Mixed-effect regression 
models of height versus trunk diameter dependence in pine stands in european part of Russia]. Lesnoy vestnik / 
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Исследования антропогенного воздействия из-
менений климата и атмосферных выпадений 

загрязняющих веществ на биогеоценозы явля-
ются одними из самых актуальных направлений 
современной экологии. В частности, внимание 
исследователей привлекает влияние на хвойные 
породы хронического атмосферного загрязнения, 
вызывающего изменения структурно-функци-
ональных характеристик отдельных деревьев и 
древостоев, изменения структуры сообществ, 
нарушения в состоянии хвои, ее продолжитель-
ности жизни [1, 2].

В 2000–2020-е годы пристальное внимание 
ученых обращено на изучение вклада в изменение 
климата выбросов сажи и дыма от неполного сгора-
ния органических веществ. Черный углерод (ЧУ)  
является основным компонентом сажи, которая 
состоит из частиц углерода с примесями и также 
содержит органический углерод. Этот компонент 
сажи является одним из самых значимых факто-
ров воздействия на региональный климат [3–5] 
и представляет собой наиболее активную часть 
взвешенных частиц размером менее 2,5 микрон 

(смесь пыли, золы, сажи, дыма, сульфатов, нитра-
тов и других химических соединений), абсорби-
рующую солнечную радиацию и приводящую к 
излучению инфракрасной (тепловой) радиации. 
Таким образом, выбросы ЧУ вызывают загряз-
нение атмосферного воздуха и прогрев облаков. 
Этот эффект приводит не только к увеличению 
температуры окружающего воздуха, но и к из-
менению характера осадков в регионах [3]. При 
этом в процессе переноса частицы ЧУ обрастают 
другими соединениями, что может сильно менять 
их свойства, оказывая воздействие на биогеоце-
нозы. Поэтому важно рассмотреть его влияние на 
биоту как обособленно, так и во взаимодействии 
с другими климатическими факторами. Время 
пребывания ЧУ в атмосфере существенно короче 
(недели или месяцы) в отличие от аналогичного 
периода для СО2, поэтому отклик климатической 
системы на выбросы ЧУ может проявиться до-
статочно быстро.

Сажа и ее компоненты являются загрязняю-
щим веществом и наряду с иными химически-
ми агентами оказывают негативное влияние на 
биологические объекты, в частности деревья. 
Однако несмотря на обширные отечественные 

_______________
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и зарубежные публикации, посвященные воз-
действию различных загрязнителей на растения, 
вопрос о характере влияния сажи на дендро-
флору освещен крайне слабо, хотя эти частицы 
субмикронного диапазона составляют важную 
часть выбросов от промышленных источни-
ков, выхлопных газов автотранспорта и лесных  
пожаров [6, 7]. 

Пылевидные частицы сажи не обладают вы-
сокой реакционной способностью и являются 
рН-нейтральными, однако оказывают негативное 
физическое воздействие на листовой аппарат рас-
тений, образуя чехол, препятствующий нормаль-
ному тепло- и влагообмену листа с атмосферой и 
уменьшающий доступ света к растению (послед-
ний фактор вызывает повышение температуры 
запыленных листьев на 1…1,50 °С). Следствием 
этого процесса будет возникновение водного де-
фицита у растений. Зарегистрированы и столь 
важные для лесных экосистем последствия, как 
снижение продуктивности фотосинтеза [8, 9].  
У всех исследованных видов наблюдается де-
струкция кутикулы, эпидермы и гиподермы. 
Крупнодисперсные вещества забивают устьица и 
проникают в мезофилл прежде всего через устьи-
ца и разрыхленный слой кутикулы, а также между 
клетками эпидермы и гиподермы [10]. Анализ 
анатомических признаков хвои деревьев, подвер-
женных выпадениям твердых аэрозолей, в том 
числе сажи, выявил, что в условиях техногенного 
стресса наблюдаются изменения структурных 
элементов листового аппарата. Так, у представи-
телей хвойных пород в пределах г. Горно-Алтай-
ска уменьшалась площадь смоляных каналов [11].  
Отмечено снижение активности ферментов бере-
зы повислой, клена ясенелистного, тополя чер-
ного и яблони ягодной в ряде стаций Западной 
Сибири [7]. 

Рассмотренные эффекты характерны для им-
пактного уровня загрязнения, наблюдаемого в 
локальных масштабах непосредственно в зонах 
влияния источников выбросов химических аген-
тов. В то же время исследования воздействия 
ЧУ на фитоценозы на фоновых — региональном 
или глобальном — уровнях не проводились. Как 
известно, концентрация и выпадения химических 
веществ, поступающих с дальним и трансгра-
ничным переносом на изучаемые территории, 
характеризуются малыми величинами. Однако 
последствия для живых организмов возможны и 
вследствие низкоуровневых (хронических) воз-
действий [12]. Ни отечественные, ни зарубежные 
исследователи до настоящего времени не уделяли 
внимания оценке хронического воздействия низ-
ких концентраций ЧУ на фитоценозы, равно как 
и значению его как климатического фактора для 
растительности.

В отличие от черного углерода роль осадков 
и температур в изменении состояния древостоев 
изучена более подробно. В частности, отмечена 
прямая зависимость развития и продуктивности 
растительных сообществ (в особенности боре-
альных экосистем) от климатических факторов 
[13–16]. Решению проблемы выявления тенден-
ций и прогнозирования состояния бореальных 
лесных биогеоценозов при изменении климати-
ческой системы Земли посвящены отечественные 
и зарубежные работы [17–19].

Проведенные нами исследования показали, 
что в большинстве случаев приросты в высоту 
сосны обыкновенной в значительной степени 
зависят от межгодовых вариаций температуры и 
осадков. При этом наиболее тесные зависимости 
приростов и их вариабельности отмечены для 
популяций, произрастающих в местообитаниях, 
расположенных на краях экологической ниши 
данной породы, и характерны для сумм осадков 
текущего и предыдущего вегетационных сезонов 
[13–15, 18–21].

Цель работы
Цель работы — оценка отклика древостоев 

сосны обыкновенной на удельное осаждение 
выбросов черного углерода на фоновом уровне, 
а также на воздействие суммарных осадков и 
температуры предыдущего и текущего вегетаци-
онных сезонов.

Регион исследований. Измерения прово-
дились в 2004 г. на территории ФГБУ «Госу-
дарственный природный заповедник «Кивач» 
(62°15′–62°22′ с. ш., 33°47′–34°03′ в. д.) (далее — 
заповедник «Кивач»). Согласно климатическому 
районированию Б.П. Алисова, рассматриваемая 
территория входит в Атлантико-Арктическую 
область умеренного пояса [22].

Флора заповедника «Кивач» имеет таежный 
облик с элементами бореального, гипоарктиче-
ского, неморального и арктоальпийского фло-
ристических комплексов. В урочищах сельго-
вого комплекса с максимальными высотами  
до 200 м н. у. м., на выходах коренных пород до-
минирует сосна обыкновенная. Вниз по склону, 
по мере увеличения мощности почвенного слоя 
сосняки лишайниковые сменяются зеленомошны-
ми брусничными, затем разнотравно-черничными 
зеленомошными, а у подножия склонов — слож-
ными сосняками с участием ели и с сибирскими и 
неморальными элементами. В лощинах и пониже-
ниях рельефа формируются сфагновые сосняки. 
Болота занимают около 7 % территории, боль-
шинство из них — олиготрофные и эвтрофно- 
мезотрофные. На верховых болотах преоб- 
ладают сфагновые, багульниковые и багульниково- 
кассандровые сосняки с карликовой березой.
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Согласно Л.С. Бергу [23], средообразующи-
ми факторами в бореальных биогеоценозах на-
ряду с гумидным климатом являются микро- и 
мезорельеф местности, которыми обусловле-
ны мозаичность местообитаний и многообра-
зие условий произрастания. В соответствии  
с классической типологией В.Н. Сукачева [24], 
в бореальных экосистемах выделены три основ-
ных типа местообитаний (биотопов): 1) влажные 
биотопы — сосняки сфагновые (Pineta sylvestris 
fruticuloso-sphagnosa); 2) свежие биотопы — со-
сняки зеленомошные с примесью ели европейской, 
березы повислой, рябины обыкновенной (Pineta 
fruticuloso-hylocomiosa); 3) сухие биотопы —  
сосняки лишайниковые. 

Материалы и методы
Согласно проведенным ранее исследованиям 

климатический сигнал в рядах линейных приро-
стов сосны P. sylvestris зависит от типа местоо-
битания [15, 20, 21]. В настоящей работе отклики 
линейных приростов на воздействие климатиче-
ских факторов также рассматривались раздельно 
для каждого типа биотопа: свежего, влажного и 
сухого [15, 18, 21]. 

Для оценки эффектов черного углерода и кли-
матических параметров на древостои сосны были 
использованы результаты измерений линейных 
приростов (т. е. годичных приростов междоуз-
лий) подроста, молодняка и приспевающих де-
ревьев сосны обыкновенной Pinus sylvestris L., 
1753 (класс Pinopsida, порядок Pinales, семейство 
Pinaceae).

Измерения линейных приростов проводились 
в 2004 г. по методике, представленной в работах 
[14, 18, 19]. Деревья указанных возрастных клас-
сов в рассматриваемых бореальных фитоценозах 
не превышают 2 м в высоту. Пробные площа-
ди, каждая радиусом по 10 м, были заложены 
маршрутным методом в свежих (13 пробных пло-
щадей), сухих (3 пробных площади) и влажных 
(9 пробных площадей) местообитаниях (всего 
25 пробных площадей). На каждой пробной пло-
щади случайным образом отбирали и измеряли 
по пять деревьев одного класса возраста без види-
мых повреждений. Было измерено 125 деревьев. 
У выбранных экземпляров определяли размеры 
междоузлия стволика/ствола начиная с верхнего 
и до последнего четко различимого над корневой 
шейкой. В результате этих измерений получен 
архив за период с 1974 по 2004 гг.

Ряды линейных приростов индексировались, 
т. е. из них удалялась возрастная компонента, для 
чего значение линейного прироста за каждый 
год делилось на значение точечной аппроксими-
рующей функции за текущий год. Следствием 
такой процедуры служили динамические ряды 

индексов приростов, для которых становилось 
возможным проведение сравнения биометриче-
ских показателей деревьев разного возраста на 
воздействие факторов внешней среды [14, 18, 19].  
Для анализа изменчивости индексов прироста и 
их связи с метеофакторами проводилось усред-
нение индексов по всем деревьям площадок ука-
занного биотопа за каждый год.

Метеоданные, используемые в настоящей ра-
боте, получены с сайта ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» 
(http://meteo.ru/data/158-total-precipitation) на ме-
теорологической станции Петрозаводск (синопти-
ческий номер: 22820). Длина рядов метеоданных 
соответствует длине наблюдений за линейным 
приростом (общий период для серий после 
проведения процедуры индексации составляет  
27 лет — с 1976 по 2002 гг.). Для исследования 
связи прироста со средними значениями темпе-
ратуры, суммарными осадками и выбросами ЧУ 
выбирали периоды с апреля по сентябрь пред-
шествующего вегетационного сезона и с апреля 
по май текущего. Первый период соответствует 
фенофазе развития почки возобновления, вто-
рой — фенофазе роста междоузлий. Как указано 
выше, более ранними исследованиями выявлено, 
что характер отклика линейного прироста сосны 
P. sylvestris на воздействие климатических факто-
ров зависит от типа местообитания [15, 20, 21]. 
В настоящей работе воздействие климатических 
факторов на индексы линейных приростов также 
рассматривались раздельно для каждого типа 
биотопа: свежего, влажного и сухого.

Для получения оценок выбросов ЧУ за период 
1980–2002 гг. воспользовались международной 
базой данных о выбросах, составленной груп-
пой экспертов для экспериментов проекта вза-
имного сравнения глобальных климатических 
моделей CMIP6: CEDS (CEDS — A Community 
Emissions Data System — A Community Emissions 
Data System), модель input4MIPs.CMIP6.CMIP.
PNNL-JGCRI.CEDS-2017-05-18 и модель VUA-
CMIP-BB4CMIP6-1-2. Российская база данных 
оценки выбросов, собранная для разработки На-
ционального кадастра антропогенных выбросов 
из источников и абсорбции поглотителями пар-
никовых газов, не регулируемых Монреальским 
протоколом [25], ведется ФГБУ «ИГКЭ» лишь с 
1990 г. База данных CEDS для получения сводных 
оценок ежегодных выбросов аккумулирует суще-
ствующие кадастры выбросов, коэффициенты 
выбросов и данные о деятельности по стране, сек-
тору и типу выброса [26]. Данные базы CEDS не 
включают открытое сжигание, например, лесные 
и пастбищные пожары, а также сжигание сель-
скохозяйственных отходов на полях, данные об 
обороте парка транспортных средств и ухудше-
нии контроля выбросов или технологии сжигания 
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нескольких видов топлива, которые включены в 
более подробные реестры [27]. 

Для оценки выбросов от открытого сжигания 
биомассы (леса, пастбища, сжигание сельско-
хозяйственных отходов на полях, торфяники) 
использовались данные модели VUA-CMIP-
BB4CMIP6-1-2 (CEDS — A Community Emissions 
Data System) [28]. Данные по выбросам ЧУ в 
рассматриваемых базах представлены файлами 
формата NetCDF (Network Common Data Form) и 
находятся в свободном доступе. Данные привяза-
ны к географической сетке, в узлах которой зада-
на средняя интенсивность выброса ЧУ (кг/с м2): 
сетка 0,5°×0,5° для базы данных CEDS, сетка 
0,25°×0,25° для выбросов от открытого сжигания 
биомассы модели VUA-CMIP-BB4CMIP6-1-2. 
Для работы с файлами такого типа использо-
валось программное обеспечение Panoply  
(version 5). Для расчета годовых показателей 
суммировались ежемесячные данные в каждой 
ячейке географической сетки с последующим 
усреднением по ячейкам, накрывающим терри-
торию заповедника «Кивач». В итоге полученные 
значения приводились к удельным показателям 
осаждения за год (кг/м2).

Оценка связи между климатическими фактора-
ми и индексами линейных приростов междоузлий 
сосны проводилась с использованием коэффици-
ента корреляции Пирсона (r) с оценкой значимо-
сти по критерию Стьюдента на уровне α = 0,1. 
Для проведения корреляционно-регрессионного 
анализа временны́х рядов и статистического оце-
нивания [29, 30] использовался программный 
модуль Statistica 15 и пакет Excel 2016.

Результаты и обсуждение
Первичный анализ осаждений выбросов ЧУ 

на территории заповедника «Кивач» по отдель-
ным категориям источников (рабочие секторы 
с классификаций, представленной в междуна-
родной базе CEDS представлены в документе: 
https://gmd.copernicus.org/articles/11/369/2018/ 
gmd-11-369-2018.pdf (дата обращения 07.12.2022) 
показывает, что наибольший вклад имеют выб- 
росы от сектора транспорт (рис. 1) [31]. В дина-
мике осаждений ЧУ по территории заповедника 
«Кивач» за 1980–2002 гг. по категориям источни-
ков наблюдаются изменения к снижению (рис. 2). 
Для суммарного воздействия от всех категорий 
источников коэффициент детерминации линей-
ной регрессии (показывающий долю обуслов-
ленной изменчивостью включенным фактором от 
общей вариации зависимой переменной) для вре-
менного ряда удельных годовых осаждений ЧУ 
значим и составляет R2 ≈ 0,86, тренд нисходящий 
(см. рис. 2). В ходе сбора данных по выбросам ЧУ 
выявлено, что его осаждения от пожаров (т.е. от 

открытого сжигания биомассы) предпочтительно 
сосредоточены в центральной части заповедника. 
Вероятно, это связано с размещением централь-
ной усадьбы и зоны частичного хозяйственного 
использования поблизости от центра ООПТ и до-
ступности территории для рекреации, и, следова-
тельно, с повышением уровня пожароопасности.

Для осуществления оценки вклада каждого 
климатического фактора в изменчивость (которая 
является показателем отклика и характеризует 
климатический сигнал) линейных приростов со-
сны обыкновенной необходимо исследовать эти 
факторы на независимость [29]. Черный углерод 
может оказывать воздействие по трем основным 
направлениям: прямое поглощение солнечной 
радиации, загрязнение облаков и изменение коли-
чества осадков в регионах, где облака загрязнены. 
При этом ЧУ имеет непродолжительное время 
пребывания в атмосфере (от недель до месяцев). 
Поэтому прежде чем независимо оценивать воз-
действие каждого фактора на приросты сосны, 
важно изучить наличие связи (мультиколлине-
арность (multicollinearity) — наличие линейной 
зависимости между объясняющими переменны-
ми) удельных годовых осаждений выбросов ЧУ 
со средними значениями температуры воздуха и 
суммарными осадками текущего года (табл. 1). 
Для удельных осаждений выбросов ЧУ не по-
лучено значимых корреляций с температурами 
вегетационного периода текущего года. В то же 
время суммарные осадки и средние температуры 
июня — июля текущего года находятся в стати-
стически значимой связи в период 1980–2002 гг. 
(r = –0,43). Известно, что средние сезонные тем-
пературы воздуха и осадки коррелируют слабо, 

Рис. 1. Вклад отдельных категорий источников в суммар-
ные оценки осаждения выбросов черного углерода 
за период 1980–2002 гг. по территории заповедника 
«Кивач»

Fig. 1. Contribution of individual source categories to total black 
carbon deposition estimates for the period 1980–2002  
on the territory of the reserve «Kivach»
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так как вегетационные сезоны по режиму тем-
пературы и осадков очень сильно различаются 
между собой. Поэтому эта корреляция, скорее 
всего, обусловлена случайными факторами. 

Согласно проведенным расчетам, коэффици-
ент корреляции за июнь — июль текущего года 
между удельными осаждениями выбросов ЧУ и 
суммарными осадками составил –0,05; между 
удельными осаждениями выбросов ЧУ и сред-
ними температурами был равен –0,05.

Дополнительно выявлено, что средние темпера-
туры воздуха по территории заповедника «Кивач» 
обнаруживают за период 1980–2002 гг. статисти-
чески значимый восходящий тренд (R2 ≈ 0,65), в 
отличие от суммарных годовых осадков (R2 ≈ 0,01).  
Наиболее вероятно, это связано с общей тенденци-

ей глобального потепления вследствие выбросов 
парниковых газов, оказывающих пролонгиро-
ванное воздействие на климат. Данную тенден-
цию важно будет учесть при интерпретации связи 
средних температур с индексами линейных при-
ростов во времени, так как отсутствие значимой 
пространственной корреляции между ними еще не 
означает отсутствия их временнóй синхронности 
[15, 20]. Также можно выдвинуть гипотезу, о том, 
что на фоновом уровне значимая связь осаждений 
ЧУ и сумм осадков не обнаруживается. 

Проведенный анализ взаимонезависимости 
климатических факторов дает возможность обо-
собленно анализировать воздействие суммарных 
осадков и средних температур на приросты сосны в 
различные вегетационные периоды, кроме периода  

Т а б л и ц а  1
Корреляции между климатическими факторами: суммарные осадки 

 и средние температуры прошлого и текущего года и удельными осаждениями  
выбросов черного углерода по территории заповедника «Кивач» за 1980–2002 гг.

Correlations between climatic factors: total precipitation and average temperatures of the past  
and current year and specific precipitation of BC emissions on the territory of the «Kivach» reserve for 1980–2002

Коэффициенты корреляции 
с суммарными осадками

Коэффициенты корреляции 
со средними температурами

Июнь — июль 
текущего года

Апрель — сентябрь 
прошлого года

Июнь — сентябрь прошлого 
года и апрель — май 

текущего года
Июнь — июль текущего года –0,43 0,12 0,14
Апрель — сентябрь прошлого года 0,14 –0,06 –0,19
Июнь — сентябрь прошлого года 
и апрель — май текущего года 0,05 0,01 –0,20

Примечание. Полужирным в таблице отмечены значимые коэффициенты корреляции.

Рис. 2. Годовые оценки осаждения выбросов черного углерода за период 1980–2002 гг.  
по территории заповедника «Кивач» по отдельным категориям источников

Fig. 2. Annual black carbon deposition estimates for the period 1980–2002 on the territory of 
the reserve «Kivach» for certain categories of sources
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июнь — июль текущего года (ввиду значимой связи  
между этими факторами), а также независимо 
оценить связь индексов линейных приростов с 
осаждениями ЧУ (табл. 2).

Коэффициенты корреляции между годовыми 
удельными осаждениями выбросов ЧУ и индек-
сами линейных приростов P. sylvestris по терри-
тории заповедника «Кивач» за 1980–2022 гг. были 
равны в свежих биотопах –0,14, в сухих биотопах 
0,15, во влажных биотопах –0,04.

Представленные результаты корреляционного 
анализа значений удельных осаждениями выбро-
сов ЧУ и индексов линейных приростов сосны 
показывают отсутствие статистически значимых 
связей данных показателей во всех типах место-
обитаний. Проведенные ранее на сети стацио-
наров Международной совместной программы 
комплексного мониторинга влияния загрязнения 
воздуха на экосистемы (МСП КМ) под эгидой 
Конвенции по трансграничному переносу загряз-
нений на большие расстояния Экономической 
комиссии ООН для Европы (http://www.igce.ru/
performance/international/icp-im/) исследования 
показали, что поступающие в фоновые районы 
с атмосферным переносом химические соедине-
ния характеризуются малыми концентрациями. 
Места размещения указанных стационаров, на-
ходящихся в пределах ООПТ, являются фоно-
выми и служат эталоном ненарушенных лесных 
экосистем. Химические вещества, поступающие 
с трансграничным переносом на изучаемую нами 
территорию в малых количествах, не оказывают 
значимого негативного воздействия на экосисте-
мы заповедника «Кивач» [32]. 

В то же время известно, что климатические 
факторы — температура воздуха и осадки ока-
зывают существенное воздействие на рост и раз-

витие деревьев, в частности на сосну P. sylvestris, 
что отражено в работах [13–17, 33, 34].

Анализ табл. 2 дает следующие результаты. Во 
влажных биотопах обнаруживаются статистиче-
ски значимые связи со средними температурами 
в период апрель — сентябрь (r = 0,41) прошлого 
года и кумулятивный положительный эффект от 
средних температур периода июнь — сентябрь 
прошлого и апрель — май текущего года (r = 0,32). 

Для наибольшего из полученных коэффи-
циентов корреляции для влажных биотопов 
(–0,45), рассмотрим синхронность соответству-
ющих переменных во времени (рис. 3). Оба 
ряда данных синхронны. Для установления 
статистической значимости их сонаправлен-
ности воспользуемся G-критерием знаков [30]. 
Основная гипотеза этого критерия касается слу-
чайного совпадения одинаковых направлений, 
а конкурирующая — не случайного. Согласно 
критерию, проводится расчет несовпадений 
промежутков синхронности признаков, поэтому 
чем меньше несовпадений в монотонности при-
знаков, тем достовернее совпадение синхрон-
ности. Для нашего случая имеем незначимое 
число несовпадений, поэтому синхронность 
рядов признается неслучайной. Таким обра-
зом, во влажных биотопах не только связь, но 
и синхронность со средними температурами 
прошлогоднего вегетационного периода при-
знаются статистически значимыми для терри-
тории заповедника «Кивач». 

Обнаруженная синхронность динамики ли-
нейных приростов и температур предыдущего 
вегетационного сезона, совместно с полученным 
значимым положительным коэффициентом кор-
реляции (r = 0,41) для периода апреля — сентября  
прошлого года (см. табл. 2), подтверждает  

Т а б л и ц а  2
Корреляционная таблица кумулятивных связей климатических факторов  

(средних температур и суммарных осадков) и индексов приростов P. sylvestris  
в разных типах местообитаний по территории заповедника «Кивач» за 1980–2022 гг.
Correlation table of cumulative relationships of climatic factors (average temperatures and total precipitation)  

and increment indices of P. sylvestris in different types of habitats on the territory of the «Kivach» reserve for 1980–2022

Климатический 
параметр Период

Тип биотопа
Свежий Сухой Влажный

Средние значения 
температуры

Июнь — июль текущего года 0,10 –0,02 –0,45
Апрель — сентябрь прошлого года 0,10 –0,15 0,41

Июнь — сентябрь прошлого и апрель — май 
текущего года 0,03 –0,05 0,32

Суммарные осадки

Июнь — июль текущего года 0,07 –0,15 0,32

Апрель — сентябрь прошлого года 0,17 0,43 –0,16
Июнь — сентябрь прошлого и апрель — май 

текущего года 0,14 0,49 –0,09

Примечание. Полужирным в таблице отмечены значимые коэффициенты корреляции.
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лимитирующую роль температур на этапе фор-
мирования почек возобновления для сосняков в 
сфагновых биотопах, характеризующихся холод-
ным субстратом. 

Для текущего вегетационного сезона (июнь — 
июль) обнаруживается значимая положительная 
связь с суммарными осадками (r = 0,32) и отрица-
тельная значимая связь со средними температура-
ми (r = –0,45). Полученный результат не подлежит 
интерпретации ввиду наличия линейной связи 
между осадками и температурами (см. табл. 1). 
Использование в таком случае коэффициента 
корреляции дает вводящие в заблуждение резуль-
таты. Для оценки независимого вклада каждого 
климатического фактора рассчитываются част-
ные коэффициенты корреляции. За счет расчета 
частного коэффициента корреляции становит-
ся возможным избежать ложных выводов, так 
как такой коэффициент корреляции оценивает 
связь межу двумя факторами при фиксировании  
третьего [29]. Для влажных биотопов в период 
июнь — июль текущего года получены стати-

стически незначимые частные коэффициенты 
корреляции: с осадками и со средними температу-
рами. Таким образом, очевидно, что во влажных 
биотопах в течение фенофазы формирования ли-
нейного прироста ни запас влаги, ни температуры 
не являются лимитирующими факторами.

В сухих биотопах обнаруживаются статисти-
чески значимые связи с суммарными осадками 
в период апрель — сентябрь (r = 0,43) предыду-
щего года и кумулятивный эффект от суммарных 
осадков периода июнь — сентябрь предыдущего 
и апрель — май текущего года (r = 0,49). Для наи-
большего из полученных (см. табл. 2) коэффици-
ентов корреляции для сухих биотопов рассмотрим 
синхронность соответствующих переменных во 
времени (рис. 4). Визуальный анализ рис. 4 пока-
зывает синхронность кумулятивных осадков двух 
вегетационных сезонов и индексов линейных 
приростов. Аналогично проведенному анализу 
по влажному биотопу для G-критерия знаков в 
сухих биотопах получаем результаты по числу  
несовпадений. Следовательно, в этом случае 

Рис. 3. Ход средней температуры (апрель — сентябрь предыдущего года, °C) и индексов 
линейных приростов влажных биотопов

Fig. 3. Average temperatures graph (April — September last year, °C) and linear increments 
indices of wet biotopes

Рис. 4. Зависимость индексов линейных приростов от суммарных осадков (июнь — сентябрь 
предыдущего года и апрель — май текущего, мм) в сухих биотопах

Fig. 4. Dependence of linear growth indices on total precipitation (June — September of the 
previous year and April-May of the current year, mm) in dry biotopes
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синхронность рядов признается случайной [30].  
Таким образом, в сухих биотопах заповедника 
«Кивач» только связь кумулятивных осадков двух 
вегетационных сезонов с индексами линейных 
приростов сосны признается статистически зна-
чимой в отличие от синхронности. 

Аналогично анализу связей для влажных био-
топов периода июнь — июль текущего года для 
сухих биотопов получены статистически незначи-
мые частные коэффициенты корреляции: с осад-
ками и со средними температурами. Вероятно, это 
связано с тем, что при прохождении фенофазы 
роста междоузлий в данном типе местообитаний 
сосняки заповедника «Кивач» не испытывают 
недостатка влаги и тепла. При этом на этапе фор-
мирования почек возобновления в предыдущем 
вегетационном сезоне осадки представляют со-
бой лимитирующий фактор, ограничивающий 
развитие приростов деревьев. Указанная законо-
мерность подтверждает результаты, полученные 
нами ранее [13, 14, 18–20].

Для свежих биотопов не получены статисти-
чески значимые корреляции ни со средними тем-
пературами, ни с суммарными осадками текущего 
и прошлого вегетационных периодов. 

Отсутствие значимых зависимостей параме-
тров роста древостоев сосны в свежих биотопах 
подтверждают ранее полученные результаты, где 
этот факт объясняется характером данного типа 
местообитания, представляющим собой зону оп-
тимума для этой породы, и отсутствием лими-
тирования по признакам влагообеспеченности 
и достаточности тепла на всех стадиях развития 
деревьев [13, 14, 18–20].

Выводы
В результате анализа многолетних рядов ли-

нейных приростов сосны обыкновенной Госу-
дарственного природного заповедника «Кивач» 
выявлен значимый отклик на суммы осадков и 
средние температуры текущего и предыдущего 
вегетационных сезонов. 

В сухих биотопах обнаружена значимая по-
ложительная связь линейных приростов сосны 
с суммарными осадками предыдущего вегета-
ционного сезона, дефицит которых лимитирует 
развитие почек возобновления и, как следствие, 
рост междоузлий в текущем году. 

Отмечена положительная значимая корреля-
ция линейных приростов от осадков предыдущего 
вегетационного сезона во влажных биотопах, 
также объясняемая лимитирующей ролью влаги 
в процессе развития почек возобновления. Не 
только связь, но и синхронность со средними 
температурами предыдущего вегетационного 
сезона признается статистически значимой для 
территории заповедника «Кивач». Для влажных 

биотопов получен значимый положительный  
кумулятивный эффект температур при прохожде-
нии фенофазы формирования почки возобновле-
ния в предыдущем вегетационном сезоне и роста 
междоузлий в текущем сезоне.

Для свежих биотопов значимых корреляций 
не обнаружено, поскольку этот тип местооби-
тания представляет собой зону оптимума для 
сосны обыкновенной в данном биоме и действие 
лимитирующих факторов обнаружить не удалось.

Получены незначимые отклики приростов 
сосны на хроническое воздействие низких кон-
центраций черного углерода, характерных для 
заповедника «Кивач». Полученный результат со-
гласуется с уже имеющимися результатами иссле-
дований реакции природных экосистем фоновых 
районов на различные загрязнители, поступаю-
щие в природные экосистемы вследствие регио-
нального или глобального переноса. Подчеркнем, 
что установленные закономерности характерны 
для территории, исключенной из хозяйственной 
деятельности и представляющей собой эталон 
мало затронутых ею биогеоценозов. В подобные 
геосистемы загрязняющие вещества поступают, 
по большей части, вследствие регионального 
или глобального переноса. Очевидно, на импакт-
ном уровне, т. е. вблизи источников выбросов, 
отклики растительности на осаждения черного 
углерода (который может рассматриваться и как 
климатический, и как токсический агент) могут 
оказаться абсолютно иными. Следовательно, не-
обходимо проводить дополнительные исследо-
вания, объектом которых в дальнейшем должны 
стать сосняки урбанизированных территорий.
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BLACK CARBON AND OTHER CLIMATIC FACTORS IMPACT  
ON SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) LINEAR INCREMENTS  
IN «KIVACH» RESERVE 

O.V. Maksimova1, 2, A.E. Koukhta1, S.A. Korotkov3, 4
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The black carbon deposition effect on Scots pine (Pinus sylvestris L.) increments in the background area, in the 
state nature reserve «Kivach» was studied. The responses to the cumulative precipitation and temperatures of the 
previous and current growing seasons impact for the same forest stands were revealed. Standard methods for linear 
increments measuring and analyzing were used. Insignificant responses of pine increments to the chronic impact 
of black carbon low concentrations, typical for territories excluded from economic activity, were obtained. For 
different growing conditions, the cumulative precipitation and average temperatures signals in the increment series 
were found and analyzed. The limiting role of precipitation in dry biotopes and temperatures in wet habitats for the 
Scots pine of the state nature reserve «Kivach» was revealed.
Keywords: Scots pine, linear growth, black carbon, temperature, precipitation
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Представлены результаты четырехлетнего исследования количества лесных пожаров на территории 22 лес-
ничеств Челябинской области. Выявлено, что основной причиной пожаров является неосторожное обра-
щение с огнем. Установлена некоторая зависимость количества и интенсивности пожаров от количества 
верховых пожаров и погодных условий. Определены элементы ущерба от лесных пожаров: потери древе-
сины на корню, стоимость работ по тушению, расчистке и восстановлению сгоревшей местности, гибель 
животных. Выполненные выше расчеты показали значительное превышение затрат на тушение пожаров 
по сравнению с экономическим ущербом от пожаров. Указан также экологический ущерб от пожаров в 
виде потерь природных ресурсов, в частности ценных животных или редких растений, занесенных в Крас-
ную книгу Челябинской области или Российской Федерации, которые вследствие лесных пожаров, могут 
быть утрачены. Выявлено, что в каждом из 22 лесничеств Челябинской области в соответствии с приказом  
Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации № 188 от 25.03.2019 г. «Об утвержде-
нии Правил лесовосстановления, состава проекта лесовосстановления, порядка разработки проекта лесовос-
становления и внесения в него изменений» разработаны лесохозяйственные регламенты лесовосстановления. 
Прописанные в Правилах мероприятия позволяют наиболее эффективно осуществлять лесовосстановление 
и лесоразведение, что показано на примере Красноармейского лесничества Челябинской области.
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Трудно переоценить экологический вред, нано-
симый природным экосистемам, лесными по-

жарами. Пожар не только затрагивает все уровни 
леса, но и разрушает равновесие в биогеоценозе в 
целом. При таких неблагоприятных для лесного 
хозяйства погодных условиях, как низкая влаж-
ность воздуха, высокие значения температуры, 
наличие ветра многократно увеличивается лег-
кость воспламенения крон деревьев и распростра-
нение огня на огромные расстояния за короткие 
промежутки времени. При пожаре почва быстро 
прогорает в глубину до нескольких сантиметров, 
что приводит к гибели почвенных организмов и 
отмиранию корней многих растений, а в дальней-
шем и к ветровой эрозии и разрушению наиболее 
плодородного почвенного слоя [1]. Соответствен-
но, для предотвращения негативного воздействия 
пожаров на экосистемы, необходимо развивать 
устойчивое управление лесами [2, 3], включаю-
щее в себя разработку механизмов эффективного 
предотвращения пожаров и послепожарового 
восстановления лесных массивов. На характер и 

интенсивность пожаров влияет огромное коли-
чество факторов, которые могут возникать в ходе 
пожара и имеют случайный характер, что следует 
учитывать при их тушении [4] в целях снижения 
негативного воздействия на лесные насаждения 
и сохранения способности их к восстановлению 
естественным или искусственным способом. Для 
устойчивого развития лесного хозяйства важно 
не только устанавливать причины лесных возго-
раний и подсчитывать убытки от пожаров, но и 
правильно и вовремя проводить лесовосстанови-
тельные работы. 

Для борьбы с пожарами в России созданы 
и эффективно работают федеральные системы 
мониторинга лесных пожаров, включая дистан-
ционные методы как часть экологического мо-
ниторинга [5]. Актуальным является не только 
изучение причин возникновения лесных пожаров, 
но и разработка методов профилактики и борьбы 
с лесными пожарами, особенно с их негативными 
последствиями, а также грамотное послепожаро-
вое лесовосстановление, направленное на устра-
нение многообразных изменений, возникающих 
в лесу [6, 7]. 

_______________
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Цель работы 
Цель работы — разработка эффективных мер 

предотвращения пожаров, послепожарового ле-
совосстановления и лесоразведения, оценка ин-
тенсивности пожаров за пожароопасные периоды 
2018–2021 гг., анализ требований к воспроизвод-
ству лесов в лесохозяйственном регламенте (на 
примере Красноармейского лесничества Челя-
бинской области).

Материалы и методы
Аналитическая работа базировалась на опе-

ративной информации по фактам возникновения 
пожаров в Челябинской области в пожароопас-
ные периоды 2018–2021 гг. Анализ требований к 
воспроизводству лесов был проведен на основе 
лесохозяйственного регламента Красноармей-
ского лесничества Челябинской области, утверж-
денного приказом Главного управления лесами 
Челябинской области от 26.08.2019 г. № 521 [8].

Краткая информация. Красноармейское 
лесничество Главного управления лесами Че-
лябинской области (далее — Лесничество) ор-
ганизовано на базе Красноармейского лесхоза 
и расположено на территории Красноармейско-
го административного района. Протяженность 
Лесничества с севера на юг — 100 км, с вос-
тока на запад – 50 км. Лесничество состоит из 
четырех участковых лесничеств — Бродокал-
макского, Севастьяновского, Красноармейского, 
Сугоякского общей площадью 102 545 га. Распре-
деление на участковые лесничества выполнено 
в соответствии с приказом Рослесхоза № 370  
от 04.12.2008 г.

Средняя лесистость по Лесничеству состав- 
ляет 22,3 %, его леса отнесены к защитным. На 

основании распоряжения Челябинского облиспол-
кома от 28.12.1976 г. № 1837-Р часть лесов была 
переведена в лесопарковые леса. Последующим 
Распоряжением Челябинского облисполкома от 
06.02.1978 г. № 146-Р лесопарковая часть зеленой 
зоны была расширена. В соответствии со ст. 114 
Лесного кодекса Российской Федерации к лесам, 
расположенным в лесопарковых зонах, относятся 
леса, находящиеся на землях лесного фонда и 
землях иных категорий, используемых в целях 
организации отдыха населения, сохранения сани-
тарно-гигиенической, оздоровительной функций 
и эстетической ценности природных ландшафтов.

Лесные массивы Красноармейского лесхо-
за решением Челябинского облисполкома от 
26.05.1959 г. № 286 вошли в состав утвержденной 
зеленой зоны г. Челябинска.

Распоряжением СНК СССР № 14587-р от 
14.07.1944 г. и приказом Рослесхоза от 28.01.1994 г. 
№ 22 выделены противоэрозионные леса, пред-
назначенные в соответствии со ст. 115 Лесного  
кодекса Российской Федерации для охраны  
земель от эрозии. 

На основании распоряжения Совета Мини-
стров РСФСР от 03.04.1987 г. № 400-р, поста-
новления Госкомлеса СССР от 21.08.1990 г. № 10 и 
постановления Госкомлеса СССР от 21.08.1990 г.  
на территории Лесничества выделены леса, име-
ющие согласно ст. 115 Лесного кодекса Россий-
ской Федерации, научное или историко-культур-
ное значение. 

Результаты и обсуждение
Лесные пожары в лесах Челябинской области 

за 2018–2021 гг. Научно-практический монито-
ринг лесов направлен на получение биоэколо-
гической характеристики лесных насаждений  

Т а б л и ц а  1
Количественные характеристики пожаров на территории Челябинской области  

за период 2018–2021 гг.
Quantitative characteristics of fires in the Chelyabinsk Region for the period 2018–2021

Характеристика 2018 2019 2020 2021
Соотношение, %

2018/2019 2019/2020 2020/2021
Общее количество, шт. 648 534 587 1086 –17,6 +9,03 +45,95

Общая площадь, га 24321,91 9672,56 7064,86 41410,36 –60,2 –36,91 +486,15
Площади лесной территории 
покрытой лесом, га 20888,45 6351,53 3300,74 24207,92 –69,6 –48,03 +633,41

Площади, не покрытой 
лесом, га 2562,39 3003,09 2328,56 12082,57 +17,2 –22,46 +418,89

Площади не лесной 
территории, га 871,01 317,94 1435,56 5119,87 –63,5 –351,52 +256,65

Верховые пожары, шт 2336,0 756,06 7,48 4722,46 –67,6 –99,01 +63034,49
Интенсивность пожара, 
га/1 пожар 37,5 18,1 12,0 38,1 –51,7 –33,7 +217,5

Примечание. Минус — уменьшение; плюс — увеличение.
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и динамики их изменений под влиянием различ-
ных эндогенных и экзогенных факторов [9–11],  
в том числе лесных пожаров. 

На территории 22 лесничеств Челябинской 
области за четыре года произошло 2624 пожара 
(табл. 1). Анализ показал, что в 2018 г. больше 
всего пожаров произошло в Шершневском лес-
ничестве Сосновского муниципального района 
(151 пожар), в 2019 г. — в Чебаркульском лес-
ничестве (86 пожаров), в 2020 г. — в Миасском 
лесничестве (120 пожаров), в 2021 г. — в Шерш-
невском лесничестве Сосновского муниципаль-
ного района (146 пожаров) (рис. 1, 2).

В то же время, как указывают авторы некото-
рых работ [12, 13], прямой зависимости между 
количеством лесных пожаров и пройденной ог-
нем площади не существует. Умение работников 
лесничеств удерживать пожарную обстановку 
под контролем во многом зависит от множества 
объективных и субъективных факторов, в част-
ности от скорости распространения пожара, до-
ступности лесов, своевременной доставки людей 
и техники к месту пожара [13].

Выведенное нами соотношение между количе-
ством пожаров и площадями, охваченными пожа-
рами, подтверждает изложенный выше тезис. Так, 
в 2018 г. в Пластовском лесничестве произошло 
28 пожаров на площади 6354,9 га; в 2019 г. в 
Брединском лесничестве — 34 пожара на пло-
щади 3892,3 га, в Красноармейском лесничестве 
пожаром была охвачена площадь в 1292,4 га в 
результате всего лишь четырех пожаров, в 2020 г. 
в Брединском лесничестве 27 пожаров охватили 
площадь 3805,18 га, в 2021 г. в Карталинском 
лесничестве в результате 69 пожаров охваченной 
огнем оказалась площадь 30 954,08 га (рис. 3, 4). 
Следовательно, более информативным показа-
телем, позволяющим судить об интенсивности 
пожара, является не общая площадь, охвачен-
ная пожаром, а соотношение площади на один 
пожар. В результате несложных расчетов были 
выведены следующие убывающие ряды: Карта-
линское лесничество (2021 г.) > Красноармейское 
лесничество (2019 г.) > Пластовское лесничество 
(2018 г.) > Брединское лесничество (2020 г.) > 
Брединское лесничество (2019 г.).

По этой же схеме были рассчитаны показа-
тели интенсивности пожаров по годам. Анализ 
пожароопасных периодов показал, что 2021 г. 
характеризуется более интенсивными пожарами, 
чем предыдущие годы: 2021 (38,13 га) > 2018 
(37,5 га) > 2019 (18,1 га) > 2020 (12,04 га).

Для экологов и специалистов лесного хозяй-
ства остро стоит вопрос о причинах возникнове-
ния пожаров, о наличии первичного источника 
воспламенения [14, 15], который может быть как 
природного, например удар молнии, фокусиро-

вание солнечной энергии капельками воды при 
росе, так и антропогенного, например поджог, 
происхождения. По многочисленным наблюде-
ниям специалистов лесного хозяйства, от природ-
ных источников возникает не более 0,1…0,5 % 
всех пожаров. Большую тревогу вызывает так 
называемая антропогенная пожарная опасность, 
например огневая очистка местности, поджоги, 
случайные пожары или пожары по недосмотру. 
Антропогенный (или человеческий) фактор доми-
нирует над всеми остальными, является наиболее 
непредсказуемым и не поддается численному рас-
чету, поскольку часто носит случайный характер. 
В отличие от человеческого фактора, численному 
моделированию поддается и достаточно хорошо 
изучен фактор развития уже возникшего пожара 
и распространение его на большие площади из-за 
большого количества горючей загрузки в лесу. К 
многофункциональным факторам, влияющим на 
интенсивность пожара — относится скорость рас-
пространения кромки пожара, фактор, зависящий 
от количества горючей загрузки, погодных усло-
вий, в частности ветровой активности, рельефа 
местности, пожарных условий [16]. Подтверж-
дением доминирования человеческого факто-
ра в возникновении пожаров служат результаты 
многолетних исследований, которые позволили 
ранжировать причины возникновения лесных 
пожаров в Челябинской области: 

2018 г. — с полей и других территорий, не 
относящихся к лесному фонду (398 шт./61,4 %) > 
местное население (215/33,2 %) > линии электро-
передач (19 шт./2,9 %) > на границах территорий 
лесного и нелесного фондов (11 шт./1,7 %) > от 
гроз (5 шт. /0,8 %); 

2019 г. — местное население (271 шт./50,8 %) >  
с полей и других территорий, не относящихся к 
лесному фонду (212 шт./39,7 %) > линии электро-
передач (22 шт./4,1 %) > от гроз (23 шт./4,3 %) > на 
границах территорий лесного и нелесного фондов 
(6 шт./1,12 %);

2020 г. — местное население (383 шт./65,25 %) >  
с полей и других территорий, не относящих-
ся к лесному фонду (130 шт./22,1 %) > от гроз  
(41 шт./10,7 %) > линии электропередач  
(32 шт./2,95 %) > на границах территорий лесного 
и нелесного фондов (1 шт./1,59 %);

2021 г. — местное население (707 шт./65,1 %) >  
с полей и других территорий, не относящих-
ся к лесному фонду (217 шт./20,0 %) > от гроз  
(116 шт./10,7 %) > линии электропередач  
(32 шт. /2,95 %) > на границах территорий лесного 
и нелесного фондов (14 шт./1,29 %). 

Следует уточнить, что причины возникновения 
пожаров, пришедших «с полей и других террито-
рий, не относящихся к лесному фонду», вероятнее 
всего, также связаны с человеческим фактором.
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Рис. 1. Количество пожаров по лесничествам в 2018–2019 гг.: 1 — Аргаяшское; 
2 — Ашинское; 3 — Брединское; 4 — Верхнеуральское; 5 — Злато-
устовские; 6 — Карталинское; 7 — Каслинское; 8 — Катав-Иванов-
ское; 9 — Красноармейское; 10 — Кунашакское; 11 — Кусинское; 12 — 
Кыштымское; 13 — Миасское; 14 — Нязепертровское; 15 — Октябрьское; 
16 — Пластовское; 17 — Саткинское; 18 — Увельское; 19 — Усть-Катав-
ское; 20 — Уфалейское; 21 — Чебаркульское; 22 — Шершневское

Fig. 1. Number of fires by forestries in 2018-2019: 1 — Argayashskoye; 2 — Ashinskoye; 
3 — Bredinskoye; 4 — Verkhneuralskoye; 5 — Zlatoust; 6 —Kartalinskoye; 
7 — Kaslinskoye; 8 — Katav-Ivanovskoye; 9 — Krasnoarmeyskoye; 10 —
Kunashakskoye; 11 — Kusinskoye; 12 — Kyshtymskoe; 13 — Miasskoe; 14 — 
Nyazepertrovskoe; 15 — Oktyabrskoe; 16 — Plastovskoe; 17 — Satkinskoe; 
18 — Uvelskoe; 19 — Ust-Katavskoe; 20 — Ufaleiskoe; 21 — Chebarkulskoe; 
22 — Shershnevskoe

Рис. 2. Количество пожаров по лесничествам в 2020–2021 гг. (1–22 см. рис. 1)
Fig. 2. Number of fires by forestries in 2020–2021 (1–22 see Fig. 1)
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Согласно ст. 5 Лесного кодекса Российской Фе-
дерации, лес – это не только природный ресурс, 
но и экологическая система [17]. Федеральный 
закон «Об охране окружающей среды» N 7-ФЗ 
от 10.01.2002 г. закрепляет, что естественная 
экологическая система — это объективно су-
ществующая часть природной среды, которая 
имеет пространственно-территориальные гра-
ницы и в которой живые (растения, животные 
и другие организмы) и неживые ее элементы 
взаимодействуют как единое функциональное 
целое и связаны между собой обменом веществом 
и энергией [18]. Лесные пожары, независимо от 
причин возникновения, наносят значительный 
ущерб лесному хозяйству, людям и обществу. 
Для лесного хозяйства экономический ущерб от 
лесного пожара состоит из потерь древесины на 
корню и стоимости работ по тушению, работ по 
расчистке и восстановлению, подвергшейся пожа-
ру местности, убытков от гибели животных [19],  
и, как следует из табл. 2, ущерб от пожаров может 
значительно превосходить затраты на их тушение. 

В правилах тушения лесных пожаров пропи-
сано, что на практике подсчет ущерба от лесного 
пожара приравнивается к стоимости древесины 
на участке распространения пожара [20]. 

Рис. 4. Площадь пожаров по лесничествам в 2020–2021 гг., га (1–22 см. рис. 1)
Fig. 4. Fire area by forestries in 2020–2021, ha) (1–22 см. рис. 1)

Рис. 3. Площадь пожаров по лесничествам в 2018–2019 гг. (1–22 см. рис.1)
Fig. 3. Fire area by forestries in 2018–2019 (1–22 see Fig. 1)

Т а б л и ц а  2 
Показатели экономического ущерба от 

лесных пожаров в Челябинской области 
за 2018 и 2019 гг. (по данным Главного 

управления лесами Челябинской области)
Indicators of economic damage from forest fires in the 

Chelyabinsk Region for 2018 and 2019 (according to the 
data of the Chelyabinsk Region Main Forest Department)

Показатель 2018 2019
Затраты на тушение, 
тыс. руб. 10 550,33 8 879,85

Ущерб от лесных 
пожаров, тыс. руб. 1 786 447,603 470 906,3532

Сгорело и повреждено 
древесины на корню, м3 1 752 601,969 831 307,004

Погибло молодняков, га 81,5 492,5
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Как показали расчеты экономического ущерба, 
в 2018 г. сгорело в 2,1 раза больше древесины 
на корню, чем в 2019 г., но в 2019 г. молодняка 
погибло в 6 раз больше, чем в 2018 г., следова-
тельно, потенциальный ущерб может быть зна-
чительно выше. Следует учитывать и тот факт, 
что экономическую ценность лесов составляют 
не только древесные ресурсы [17], поскольку в 
лесу содержится не только древесина, но и цен-
ные животные, редкие растения, занесенные в 
Красную книгу Челябинской области или Россий-
ской Федерации, которые могут быть утрачены 
вследствие лесного пожара [21].

Определяющее значение на скорость рас-
пространения, силу и степень воздействия по-
жаров оказывают погодные условия (табл. 3), 
что указывает на необходимость регламентиро-
вать класс пожарной опасности лесного пожара  
(табл. 4, 5).

Самый высокий класс пожарной опасности 
был зафиксирован в мае и августе 2022 г. (табл. 4, 
рис. 5), что согласуется с данными Челябинского 
гидрометеоцентра [22]. В мае 2021 г. установи-
лась очень теплая и засушливая погода со средней 
температурой воздуха +13…17 °С, что на 2…4 °С 
выше нормы, 24–25 мая в юго-восточных районах 
области наблюдалась сильная жара – с макси-
мальной температурой воздуха до 36…37 °С. За 
весь май только 10 сут. выпадали осадки, причем 
разного количества по области: в восточных рай-
онах – 38 мм (месячная норма), в северо-восточ-
ных районах — 9 мм (всего 0,2 нормы осадков), 
на остальной территории области — 15…30 мм, 

или 0,4…0,6 месячной нормы. Неблагоприят-
ные погодные условия привели к обострению 
пожароопасной ситуации, и с 01.05.2021 г., как и 

Т а б л и ц а  3
Федеральные классы пожарной опасности 
в лесах в зависимости от условий погоды 

(приложение № 2 к приказу Рослесхоза  
от 05.07.2011 № 287)

Federal classes of fire danger in forests depending  
on weather conditions (Annex No. 2 to the order  

of Rosleskhoz from 05.07.2011 No. 287)

Класс пожарной 
опасности в лесах 

Комплексный 
показатель*

Степень пожар-
ной опасности 

I 0...300 Отсутствует 
II 301...1000 Малая
III 1001...4000 Средняя
IV 4001...10 000 Высокая 
V Более 10 000 Чрезвычайная

Примечание. *характеризует метеорологические (погод-
ные), условия, определяется ежедневно по состоянию на 
12–14 ч. Формула расчета класса природной пожарной 
опасности в лесах в зависимости от условий погоды 
определяется как сумма произведения температуры воз-
духа (t°) на разность температур воздуха и точки росы  
(η — эта) за n дней без дождя (считая день выпадения 
более 3 мм осадков первым (1) днем без дождевого 
периода).

Т а б л и ц а  4
Класс пожарной опасности и площадь 

лесных пожаров, возникших за месяц 2021 г.
Fire danger class and area of forest fires  

during one month in 2021

Дата Класс пожарной 
опасности (КПО), %

Площадь, прой-
денная пожарами 

за месяц, га

Апрель 
с 10.04

II – 14,3
III – 14,3
IV – 71,4

700,66

Май IV – 58,1
V – 41,9 1794,966

Июнь III – 3,3
IV – 96,7 1309,41

Июль

I – 12,9
II – 16,1
III – 38,7
IV – 32,3

14 572,73

Август
III – 19,4
IV – 58,1
V – 22,5

2576,8

Сентябрь

I – 10,0
II – 6,7

III – 33,3
IV – 50,0

2033,91

Октябрь
I – 35,5
II – 25,8
III – 38,7

360,04

Ноябрь 
по 18.11

I – 77,8
II – 22,2 340,15

Т а б л и ц а  5
Кратность патрулирования и количество 

лесных пожаров, возникших за месяц 2021 г.
Frequency of patrols and the number of forest fires  

that occurred during one month in 2021

Дата

Мониторинг пожарной опасности в лесах
Коли-
чество 

пожаров, 
возник-
ших за 
месяц, 

ед.

Авиаци-
онный 

монито-
ринг, час

Наземное 
патрули-
рование, 

км

Наземное 
патрулиро-
вание, шт.

Апрель 
с 10.04 112 0 83 842 1267

Май 253 0 361 142 4763
Июнь 126 0 216 492 3757
Июль 110 0 176 819 3108

Август 269 0 216 765 3532
Сентябрь 112 0 107 723 2010
Октябрь 73 0 64 535 1208
Ноябрь 

по 18.11. 16 0 168 168
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в 2020 г., был введен особый противопожарный 
режим (ОПР) на всей территории Челябинской 
области, о чем оповестили население с помощью 
СМС-рассылок. К сожалению, это не способство-
вало снижению влияния антропогенного фактора 
на лесные экосистемы.

Жарким и сухим характеризуется август 
2021 г., со среднемесячной температурой воз-
духа до 18…22 °С, что выше нормы на 3…5 °С. 
Сильная жара (до 36…39 °С) наблюдалась 4–5, 
19–20 августа в южной части области и 21–25 ав-
густа на всей территории области, кроме горных 
районов. В период с 17–20 по 26–27 августа на 
всей территории области наблюдалась аномально 
жаркая погода, когда среднесуточная температура 
воздуха превышала норму на 7…10 °С и состав-
ляла 22…29 °С. В периоды 1–6 и 12–27 августа 
аномальная жара сопровождалась суховеями, 
когда скорость ветра достигала 7…22 м/с при 
максимальной температуре воздуха 25 °С и выше 
и относительной влажности воздуха не более 
30 %. Август отличался практически отсутствием 
осадков, наибольшее их количество 22…41 мм 
выпало в предгорных северо-западных, юго-вос-
точных и юго-западных районах, что составило 
всего 0,6…0,8 месячной нормы. Горные северо- 
западные и северо-восточные районы получили 
наименьшее количество осадков — 2,5 мм, или 
0,1 месячной нормы, на остальной территории 
области суммарное количество осадков составило 
6…20 мм, или, 0,2…0,3 нормы [22].

Понижение уровня пожарной опасности до I 
и II класса в ноябре также находится в прямой 
зависимости от погодных условий. Погода в но-
ябре характеризуется контрастной температурой 
воздуха, среднесуточная температура составляет 
–3,7…6,0 °С, что на 0,5…2 °С выше нормы. Но-
ябрь отличился малоснежностью: максимальное 
количество осадков (23…45 мм, или 0,7…1,1 
нормы) было зарегистрировано в крайних север-
ных, горных северо-западных, местами в северо- 

восточных и юго-восточных районах, минималь-
ное (7…10 мм, или 0,3…0,5 нормы) в предгорных 
северо-западных, местами в юго-восточных и 
юго-западных районах, на остальной территории 
области суммарное количество осадков составило 
11…19 мм, или 0,5…0,8 нормы. Опозданием на 
2…10 сут. от средних многолетних дат характе-
ризуется и установление постоянного снежного 
покрова. В горных северо-западных и в крайних 
северных районах снежный покров установился 
2–11 ноября, на остальной территории области — 
12–14 ноября, в срок или на 3–5 сут. позднее сред-
них многолетних значений. На 30 ноября высота 
снежного покрова на всей территории области 
составила 3…9 см, что на 2…9 см ниже нормы. 
Местами в горных северо-западных и юго-восточ-
ных районах высота снежного покрова достигла 
11…15 см, что на 1…3 см ниже нормы [22]. 

При возникновении пожаров наиболее опасен 
их переход в категорию «крупный пожар», осо-
бенно когда погодные условия в значительной 
степени способствуют этому. По оперативным 
данным, в мае 2021 г. произошло пять крупных 
пожаров общей площадью 340 га, причем все 
на лесной территории. Из пяти пожаров один 
был верховым, с охватом территории 34,6 га, или 
52,6 % общей площади всех пожаров. В августе 
2021 г. произошло 11 крупных пожаров, два из 
них — верховые (62,7 га, 17,3 % площади всех 
пожаров). Тушение двух из 11 пожаров происхо-
дило в течение 2 сут., а тушение пожара в Куна-
шакском лесничестве — в течение 5 сут. с 22.08 
по 26.08, при этом площадь пожара составила 
872,0 га, из них 836,2 га (95,9 %) — площадь 
лесной территории. В целом, 11 пожаров охва-
тили территорию общей площадью 2666,55 га, 
из них лесной территории 2407,35 га (90,3 %) и 
259,2 га (шесть крупных пожаров) на нелесной 
территории, или 9,7 %.

В ноябре было зарегистрировано четыре круп-
ных пожара, в том числе один почвенный площа-
дью 27,5 га, или 19,6 % всей площади этих пожаров. 
Пожар, возникший в Октябрьском лесничестве, 
тушили 2 сут., общая площадь пожара составила 
241,14 га, из которой 131,68 га (54,6 %) относится 
к лесной и 109,46 га к нелесной территории. 

Всего за весь пожароопасный период 2021 г. 
произошло 44 крупных пожара общей площа-
дью 37 165,42 га, в том числе на лесной террито-
рии — 32 169,96 га (86,6 %), верховые пожары — 
4713,57 га (12,7 %), почвенные пожары — 27,5 га  
(0,07 %), пожары на нелесной территории — 
5185,82 га (14,0 %).

Для сравнения можно построить убывающие 
ряды: 

– по количеству крупных пожаров: 2018 (63) >  
2021 (44) > 2019 (25) > 2020 (21);

Рис. 5. Данные о классах пожарной опасности по месяцам 
в 2021 г.

Fig. 5. Data on fire danger classes by month in 2021
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– по общей площади, охваченной этими по-
жарами (га): 2021 (37 165,4) > 2018 (20 067,46) > 
2019 (6990,03) > 2020 (5002,87);

– по интенсивности крупного пожара (га/1 по-
жар): 2021 (844,7) > 2018 (318,5) > 2019 (279,6) >  
2020 (238,2);

– по интенсивности пожара (га/1 пожар): 2021 
(38,1) > 2018 (37,5) > 2019 (18,1) > 2020 (12,0).

За четырехлетний период наблюдений мак-
симально высокое количество пожаров зафик-
сировано в 2021 г. — 1086, с максимально боль-
шим количеством площадей, пострадавших от 
верховых пожаров — 4722,46 га, что на 102,2 % 
больше, чем в 2018 г., который отличился очень 
высоким количеством крупных пожаров. Сокра-
щению площадей, подвергшихся пожарам в 2019 
и 2020 гг., способствует снижение количества 
верховых пожаров. Уменьшение числа верхо-
вых пожаров до 67,6 % в 2019 г., по сравнению 
с 2018 г., привело к сокращению подверженных 
пожарам лесных территорий, покрытых лесом, 
до 69,6 %.

На территории области в 2021 г. произошло 
более 1 тыс. природных возгораний общей пло-
щадью 41,4 тыс. га. Ликвидация их последствий 
и нанесенный ущерб оцениваются более чем в 
1 млрд руб. Совершенно очевидно, что ущерб, 
наносимый пожарами лесным экосистемам  
[13, 23–27], а также возникающая угроза здо-
ровью и жизни населения вызывает необходи-
мость совершенствования способов их обнару-
жения и тушения, особенно вблизи населенных 
пунктов [28–38]. По данным первого замглавы 
Главного управления лесами по Челябинской 
области В.Н. Нигматуллина, в 2021 г. число по-
жаров оказалось вдвое больше, чем в 2020 г., их 
площадь выросла впятеро, а подсчитанные убыт-
ки — вчетверо [39]. Две трети природных пожа-
ров произошли по вине людей, пик пришелся  
на август — 295 случаев. Объявленный еще в 
апреле противопожарный режим в Челябинской 
области не был отменен практически до конца 
ноября. Сильнее всех в 2021 г. от лесных пожаров 
пострадали южные районы области — Карталин-
ский и Нагайбакский, в них был введен режим 
чрезвычайной ситуации. Для ликвидации возгора-
ний задействовали авиацию ведомства: самолеты  
Бе-200, Ил-76 и вертолет Ми-8. В пос. Джабык 
в результате пожаров сгорело 63 дома, при этом 
266 домовладений не были затронуты огнем.  
В пос. Запасное огнем было уничтожено девять 
домов, при этом пожары не затронули 143 домов-
ладения [40].

Возрождение лесного массива может длиться 
многие десятилетия, поэтому важно не только 
устанавливать причины лесных возгораний и под-
считывать убытки от пожаров, но правильно и 

своевременно проводить лесовосстановительные 
работы в соответствии разработанными лесохо-
зяйственными регламентами лесовосстановления.

В каждом из 22 лесничеств Челябинской об-
ласти в соответствии с приказом Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской Фе-
дерации № 188 от 25.03.2019 г. «Об утверждении 
Правил лесовосстановления, состава проекта 
лесовосстановления, порядка разработки проекта 
лесовосстановления и внесения в него измене-
ний» разработаны и действуют лесохозяйствен-
ные регламенты.

В изученном нами лесохозяйственном регла-
менте Лесничества указаны следующие нормы:

Очередность лесовосстановительных меро-
приятий по типам леса для:

1) защитных лесов и свежих вырубок, дубрав;
2) эксплуатационных лесов, гарей, хвойных 

лесов, сосняков и ельников, липняковых и кис-
личных лесов, дубовых лесов;

3) прогалин и старых вырубок, мягколиствен-
ных лесов, сосняков, майниково-черничных и 
травяных лесов, ельников брусничных и чер-
ничных;

4) сосняков беломошных;
5) сосняков черничных;
6) для сосняков брусничных;
7) сосняков и ельников приручьевых, долго-

мошных лесов;
8) дубрав пойменных, сосняков сфагновых и 

осоко-сфагновых, ельников долгомошных, при-
ручьевых сфагновых и для ольшаников.

Способы лесовосстановления: 
1) естественный — использование природных 

процессов и мер содействия лесовосстановлению; 
2) искусственный — осуществляется путем 

создания лесных культур; 
3) комбинированный.
Ответственность за проведение лесовосста-

новления:
1) арендаторами — на лесных участках, пре-

доставленных в аренду для заготовки древесины;
2) органами государственной власти, органами 

местного самоуправления в пределах их полномо-
чий, определенных в соответствии со ст. ст. 81–84 
Лесного кодекса Российской Федерации.

Способы лесовосстановления зависят от типов 
леса, от состояния и количества на них подроста 
и молодняка.

Лесовосстановительные мероприятия осу-
ществляются в соответствии с утвержденным 
проектом лесовосстановления. С этой целью 
проводится ежегодный учет площадей вырубок, 
гарей, прогалин, иных не занятых лесными на-
саждениями или пригодных для лесовосстанов-
ления земель. Отдельно учитываются площади 
лесных участков, подлежащих естественному, 
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искусственному или комбинированному лесо-
восстановлению. 

В регламенте подробно прописаны способы 
лесовосстановления в зависимости от группы 
типов леса, типов лесорастительных условий и 
количестве жизнеспособного подроста и молод-
няка (тыс. шт. на 1 га):

1) естественное лесовосстановление:
1.1) мероприятия по сохранению подроста, 

уход за подростом:
– для сосен и лиственниц нагорного и лишай-

никового леса при количестве подроста более 2,5 
и брусничного и ягодникового леса при количе-
стве подроста более 4,0;

– для берез брусничного и ягодникового леса 
при количестве подроста более 2,5 и травяного, 
липнякового, мшисто-хвощевого, болотно-тра-
вяного леса при количестве подроста более 4,0. 

1.2) минерализация почв (обработка почв ме-
ханическими, химическими или огневыми сред-
ствами в зависимости от их механического со-
става и влажности, густоты и высоты травяного 
покрова, мощности лесной подстилки, количества 
семенных деревьев):

– для сосен и лиственниц брусничного и ягод-
никового леса при количестве подроста более 
1,5…3,5;

– для берез брусничного и ягодникового леса 
при количестве подроста более 1,0…2,5 и тра-
вяного, липнякового, мшистохвощевого, болот-
но-травяного леса при количестве подроста более 
2,0…4,0;

2) искусственное лесовосстановление (при 
невозможности обеспечения естественного лесо-
восстановления или нецелесообразности комби-
нированного лесовосстановления хозяйственно 
ценными лесными древесными породами, в том 
числе на лесных участках, на которых есть погиб-
шие лесные культуры):

– для сосен и лиственниц нагорного и лишай-
никового леса при количестве подроста менее 1,0 
и брусничного и ягодникового леса при количе-
стве подроста менее 2,0;

– для берез брусничного и ягодникового леса 
при количестве подроста менее 1,0 и травяного, 
липнякового, мшистохвощевого, болотно-тра-
вяного леса при количестве подроста менее 2,0;

3) комбинированное лесовосстановление (по-
садка и посев на лесных участках, на которых 
естественное лесовосстановление главными лес-
ными древесными породами не обеспечивается):

3.1) минерализация почв:
– для сосен и лиственниц брусничного и ягод-

никового леса при количестве подроста более 
1,5…3,5;

– для берез брусничного и ягодникового леса 
при количестве подроста более 1,0…2,5 и травя-

ного, липнякового, мшистохвощевого, болотно- 
травяного леса при количестве подроста более 
2,0…4,0.

Ежегодный объем искусственного лесовос-
становления составляет 305 га, естественного 
лесовосстановления — 10 га. 

Обеспечение формирования лесных насажде-
ний для разных категорий лесов.

Использование только районированных се-
мян лесных насаждений, соответствующих 
требованиям Федерального закона № 149-ФЗ от 
17.12.1997 «О семеноводстве».

Содействие естественному лесовосстанов-
лению:

– сохранение возобновившегося под поло-
гом лесных насаждений жизнеспособного по-
коления главных лесных древесных пород (под- 
роста), способного образовывать в данных при-
родно-климатических условиях новые лесные 
насаждения (древесные растения в возрасте  
до 2 лет (самосев) в подросте не учитываются);

– сохранение жизнеспособного укоренивше-
гося подроста и молодняка (высотой более 2,5 м) 
главных лесных древесных пород при проведении 
рубок;

– уход за подростом главных лесных древес-
ных пород на площадях, не занятых лесными на-
саждениями (приземление, оправка, окашивание 
и  изреживание подроста, внесение удобрений, 
обработка гербицидами);

– минерализация поверхности почв на местах 
планируемых рубок спелых и перестойных на-
саждений и на вырубках;

– оставление семенных деревьев, куртин и 
групп; огораживание площадей;

– подавление корнеотпрысковой способности 
деревьев (инъекции арборицидов или окольцо-
вывание);

– предотвращение зарастания поверхности 
почвы сорной травянистой и древесно-кустар-
никовой растительностью для накопления влаги 
в почве. 

В регламенте прописаны:
1) агротехнический уход: 
– ручная оправка растений от завала травой 

и почвой, заноса песком, размыва и выдувания 
почвы, выжимания морозом; 

– рыхление почвы с одновременным уничто-
жением травянистой и древесной растительности 
в рядах культур и междурядьях; 

– дополнение лесных культур, подкормка ми-
неральными удобрениями и полив лесных куль-
тур; 

2) лесоводственный уход: 
– уничтожение или предупреждение появ-

ления травянистой и нежелательной древесной 
растительности (химическими способами).
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Борьба с сорной травянистой и нежелательной 
лесной древесной растительностью с примене-
нием химических средств строго регламентиро-
вана и допускается в исключительных случаях с 
учетом требований охраны окружающей среды 
в соответствии с законодательством Российской 
Федерации.

Выводы 
1. Количество площадей лесов, охваченных 

пожарами, и интенсивность пожаров зависят от 
количества верховых пожаров, распространению 
пожаров способствуют такие погодные усло-
вия как высокая температура и низкая влажность 
воздуха, скорость ветра.

2. Основная причина возникновения лесных 
пожаров в Челябинской области — неосторожное 
обращение с огнем местного населения. На наш 
взгляд, информирование населения при помощи 
СМС-рассылок не является достаточным, поэто-
му необходимо совершенствовать профилакти-
ческую работу с населением, особенно с моло-
дежью, разрабатывая более креативные подходы, 
применяя цифровые технологии, а также актив-
нее использовать Интернет. Важное значение 
имеет организация профилактической работы в 
учебных заведениях среднего и высшего звена, 
способствующей минимизации пожаров вслед-
ствие неосторожного обращения с огнем в лесу. 

3. Размер пожара в огромной степени зависит 
от его своевременного обнаружения. Учитывая 
высокую горимость лесов Уральского региона, 
следует отметить, что службы обнаружения и 
тушения лесных пожаров Челябинской области 
сравнительно хорошо справляются с поставлен-
ными задачами, что позволяет специалистам Че-
лябинской области удерживать пожарную обста-
новку под контролем.

4. Важным направлением деятельности лес-
ничеств является послепожаровые лесовосстано-
вительные мероприятия. Анализ утвержденных 
лесохозяйственных регламентов лесовосста-
новления, показал, что основой для реализации 
первоочередных мероприятий в начальный по-
слепожарный период должна служить диагно-
стика послепожарного состояния насаждений, а 
также своевременные санитарные рубки, позво-
ляющие рационально использовать древесину 
нежизнеспособных сильно поврежденных огнем 
деревьев, создание условий для естественного 
возобновления леса при строгом регламенте при-
менения химических средств в целях борьбы с 
сорняками, и нежелательной лесной древесной 
растительностью.

5. Для повышения эффективности послепо-
жаровых лесовосстановительных работ рекомен-
дуется включить в существующие регламенты 

осуществление научных исследований по оценке 
характера и времени восстановления нарушенных 
лесных сообществ, изучение динамики их восста-
новления после пожаров. 
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The article presents the results of a four-year study of the number of forest fires on the territory of 22 forestries in the 
Chelyabinsk region. It was revealed that the main cause of fires is the human factor such as careless handling of fire. 
The number and intensity of fires are somewhat dependent on the number of crown fires and weather conditions. 
Forest fires cause enormous economic and environmental damage to the environment. The damage from a forest 
fire consists of the loss of standing wood and the cost of extinguishing work, clearing and restoring burned areas, 
losses from the death of animals, moreover, the calculations have shown that the economic damage from fires can 
significantly exceed the cost of extinguishing them. Environmental damage from fires consists of the loss of natural 
resources, for example, valuable animals or rare plants, listed in the Red Book of the Chelyabinsk region of Russia, 
may be lost due to a forest fire. In order to carry out the most effective reforestation and afforestation, each of the 
22 forest areas has developed forest management regulations for reforestation in accordance with the Order of the 
Ministry of Natural Resources and Ecology of the Russian Federation No. № 188 by 25.03.2019 making changes 
to it. The article presents an analysis of the forestry regulations on the example of the Krasnoarmeyskoye forestry 
of the Chelyabinsk region.
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Приведены результаты исследования ассимиляционного аппарата в изолированных от материка популяциях 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) и сосны скрученной (Pinus contorta) на Большом Соловецком острове. 
Представлены три объекта сосняк черничный естественного происхождения и культуры сосны скрученной 
и сосны обыкновенной в черничных условиях местопроизрастания. Установлены параметры хвои сосны 
обыкновенной в сосняке естественного происхождения и в культурах сосны обыкновенной и сосны скручен-
ной. Выявлено, что параметры средней хвоинки в естественном сосняке и в культурах (сосна обыкновенная) 
довольно близки. Масса средней хвоинки, ширина и толщина достоверно не различаются, а различаются 
лишь длина и площадь. Так же достоверно не отличаются масса хвои на ветви. Выявлено, что масса хвои на 
ветви составляет 169…181 г, масса средней хвоинки 14…15 мг, длина 28 и 36 мм в культурах. В то же время 
все показатели существенно ниже, чем у сосны на материке (Приморский район Архангельской области). 
Установлено, что параметры хвои сосны скрученной в культурах выше показателей сосны обыкновенной в 
культурах примерно в 1,5–2 раза. Предельная продолжительность жизни хвои сосны обыкновенной (опре-
деленная по массе) 7 лет в естественных сосняках и 5 лет в культурах. Выявлено, что наиболее существен-
ную роль имеет хвоя до 4 лет у сосны обыкновенной и до 5 лет у сосны скрученной. Показано, что длина 
хвои, сформированная в разные календарные годы, заметно различается. Установлено, что в динамике длины 
хвоинки прослеживается трехлетняя цикличность. Определено, что на длину хвои текущего года влияет ее 
размер предыдущего года. Выявлено, что в изученных условиях положение в кроне не влияет на параметры 
хвои, то есть часть кроны (верхняя, средняя, нижняя) не оказывает влияния.
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Лесные экосистемы Соловецких островов изо-
лированы от материка и расположены на рас-

стоянии 20…40 км от него. Значительную долю 
лесных экосистем здесь составляют сосняки раз-
личных типов леса [1] со своими темпами роста. 
Самые продуктивные — сосняки черничные, судя 
по развитию и работе ассимиляционного аппарата 
деревьев. При этом данных о параметрах хвои 
почти нет [2].

Цель работы
Так как Соловецкие острова являются объ-

ектом Всемирного наследия ЮНЕСКО, и леса 
отнесены к защитным, имеющим научное и 
историческое значение, была поставлена задача 
изучить наиболее значимые показатели ассими-

ляционного аппарата рода сосны в наиболее рас-
пространенном типе леса — сосняке черничном, 
образованном как естественным путем, так и в 
культурах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) 
и сосны скрученной (Pinus contorta), сравнить с 
данными для материковых сосняков черничных. 

Материалы и методы
Для изучения ассимиляционного аппарата в 

типичном для Большого Соловецкого острова 
сосняке черничном была заложена пробная пло-
щадь 1 (ПП1), две ПП в культурах сосны обык-
новенной и сосны скрученной (ПП30а и ПП30б).

При закладке ПП использовались широко 
известные и используемые рекомендации [3–6] 
и в соответствии с нормами ГОСТ 16128–70 и 
ОСТ 56-69–83 [7, 8]. По ПП выполняли лесо-
водственно-геоботаническое описание. Тип леса 

_______________
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устанавливался согласно методическим указа-
ниям В.Н. Сукачева и С.В. Зонна [6] с учетом 
состава древостоя, почвенно-грунтовых условий, 
напочвенного покрова. Расчеты таксационных 
характеристик проводились в соответствии с ре-
комендациями И.И. Гусева [9]. 

Лесные культуры были созданы в одно и то 
же время на одной лесокультурой площади в 
1928 г. в черничных условиях местопроизраста-
ния. Естественный сосновый древостой и культу-
ры заметно отличаются по своим таксационным 
показателям (табл. 1).

Изучение ассимиляционного аппарата хвои 
сосны обыкновенной и скрученной проводились 
на основе рекомендаций А.Р. Родина, М.Д. Мерз- 
ленко [10], Н.И. Базилевич и др. [11]. В ходе ис-
следования срезали средние по степени охвоения 
ветки из верхней, средней и нижней трети кроны 
учетных деревьев. Последние подбирали разного 
диаметра пропорционально числу стволов в сту-
пенях толщины древостоя. На ветвях обрывали 
всю хвою по возрастным фракциям. Каждую 
отдельную фракцию в лабораторных условиях 
взвешивали на электронных весах HB-600-M (с 
точностью до 0,1 г), подсчитывали количество 
хвоинок в ней. Затем для каждой фракции вычис-
ляли средний вес хвоинки и отбирали среднюю 
хвоинку с помощью торсионных весов типа ВТ 
(с точностью до 1 мг), а также электронных ве-
сов ВМ153М-II (с дискретностью измерения 
1 мг). Далее с помощью штангенциркуля измеря-
ли (с точностью до 0,1 мм) длину хвоинки сосны, 
ширину, толщину. Затем на основе полученных 
данных определяли ее площадь по формуле из 
работы [11]

где S — площадь хвоинки, мм²; 
L — длина хвоинки, мм; 
b — ширина хвоинки, мм; 
a — толщина хвоинки, мм.

Исследования проводились в течение несколь-
ких лет. Для различных целей было использовано 
разное количество учетных деревьев — от 14 в 

культурах до 173 в естественном сосняке (в раз-
ные годы исследований деревья использовались 
повторно или отбирались новые), на которых 
было выполнено 445 взвешиваний и 1335 изме-
рений хвои.

Результаты и обсуждение
Сравнение размеров средней хвоинки по-

зволяет констатировать следующее. Параме-
тры средней хвоинки в естественном сосняке 
и в культурах довольно близки (табл. 2). Масса 
средней хвоинки, ширина и толщина достоверно 
не различаются (проверка проводилась по кри-
терию Стьюдента), а различаются лишь длина и 
площадь. Также достоверно не отличаются масса 
хвои на ветви. Масса хвои на ветви составляет 
169…181 г, масса средней хвоинки 14…15 мг, 
длина 28 мм и 36 мм в культурах. 

Интересно сравнение параметров хвои на 
Соловках с параметрами в Приморском районе  
Архангельской области. Охвоенность ветвей поч-
ти в 2 раза меньше, чем на материке, то же самое 
наблюдается в отношении массы средней хвоинки,  
а ширина и толщина близки. 

Интродуцент — сосна скрученная — по по-
казателям ассимиляционного аппарата превос-
ходит сосну обыкновенную: по массе средней 
хвоинки — в 2,4 раза, по длине — в 1,5 раза, по 
массе хвои на ветви — в 1,5 раза, по площади — в 
1,7 раза и лишь по ширине и толщине — незна-
чительно. В связи с этим рост сосны скрученной 
идет по бонитету III, а сосны обыкновенной по 
бонитету IV (см. табл. 1).

Объективно оценить значение хвои разных 
возрастов в продукционном процессе можно по 
ее массе. В сосняке черничном на Большом Соло-
вецком острове масса хвои неуклонно снижается 
с возрастом от однолетней к семилетней (рис. 1). 
Это отчасти согласуется с ранее полученными 
данными [2], где оценка проводилась по коли-
честву хвои и предельный возраст определен 
в 6 лет. По массе видно, что есть и семилетняя 
хвоя, но очевидно, что ее значение ничтожно, 
а пяти- и шестилетняя составляют примерно 
равную долю и ее тоже очень мало. Отмирание 

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика древостоя

Taxation characteristics of the stand

Номер 
пробной 
площади

Состав Порода
Средний 
диаметр 

ствола, см

Средняя 
высота, м

Абсо-
лютная 

полнота, 
м2/га

Относи-
тельная 
полнота

Возраст, 
лет Бонитет

Запас 
древеси-
ны, м3/га

ПП1 7С3Е+Б, ОС С 17,2 10,9 7,2 0,29 92 Vа 42

ПП30а 10С С 6,6 4,4 4,4 0,3 28 IV 13

ПП30б 10С С. скруч 6,8 5,3 4,7 0,3 28 III 16
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хвои происходит постепенно по мере ее старения.  
В естественном сосняке этот процесс начинается 
сразу с первого года жизни, у сосны обыкновен-
ной — в культурах через 3 года, а у сосны скру-
ченной с 5 лет.

Несколько по-иному происходит распределение 
в культурах сосны обыкновенной и скрученной.  
У сосны обыкновенной хвоя сохраняется до пяти-
летнего возраста, а у сосны скрученной — до ше-
стилетнего. У сосны обыкновенной в первые 4 года 
(хвоя текущего года, одно-, двух- и трехлетняя)  
масса хвои близка, а далее резко уменьшается, 
т. е. на четвертом году жизни наблюдается от-
мирание, продолжающееся до 5 лет. У сосны 

скрученной масса хвои стабильна при небольших 
колебаниях и лишь на шестом году происходит 
резкое отмирание.

Хвоя всех возрастов присутствует не на всех 
деревьях (рис. 2). Только хвоя текущего года, 
одно-, двухлетняя хвоя имеется на всех деревьях, 
а трехлетняя на 80 % деревьев в естественном 
сосняке и на всех деревьях в культурах. С четы-
рехлетнего возраста хвоя начинает постепенно 
опадать, медленнее всего она опадает у сосны 
скрученной и быстро — у сосны обыкновенной, 
как в естественном древостое, так и в культурах.

Следовательно, ассимиляционный аппарат 
древостоя сосны обыкновенной фактически фор-

Т а б л и ц а  2 
Параметры хвои сосны, произрастающей на Большом Соловецком острове  

в естественных и искусственных древостоях
Parameters of pine needles growing on the Bolshoy Solovetsky Island in natural and artificial stands

Тип леса сосняк 
черничный/объекты

Масса хвои 
на ветви, г

Масса 
средней 

хвоинки, мг

Размеры средней хвоинки

длина, мм ширина, мм толщина, мм площадь, мм2

Сосняк естественного 
происхождения
(Pinus sylvestris)

180,6 ± 12,6 14,0 ± 0,5 28,33 ± 0,98 1,49 ± 0,03 0,69 ± 0,02 105,57 ± 4,94

Культуры сосны 
обыкновенной
(Pinus sylvestris)

169,2 ± 11,1 15,0 ± 0,3 35,82 ± 2,92 1,43 ± 0,05 0,71 ± 0,02 131,71 ± 10,43

Культуры сосны 
скрученной
(Pinus contorta)

261,0 ± 21,92 35,7 ± 2,5 56,05 ± 3,57 1,59 ± 0,04 0,81 ± 0,03 233,10 ± 20,21

Сосняк естественного 
происхождения
(Приморский р-н 
Архангельской обл.) [12]
(Pinus sylvestris)

366 28 42,5 1,0 0,6 120

Рис. 1. Средняя масса хвои текущего года и других возрастов 
на модельных ветвях сосны

Fig. 1. Average mass of needles of the current year and other 
ages on model pine branches

Рис. 2. Количество деревьев с наличием хвои текущего года 
и других возрастов

Fig. 2. Number of trees with presence of current year and other 
ages of needles
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мируется за счет 1–3-летней хвои. В культурах 
имеет значение и 4-летняя хвоя у сосны обыкно-
венной, а у сосны скрученной много деревьев с 
хвоей до 6 лет.

Хвоя сосны в вегетационные периода разных 
лет отличается по размерам [2]. В то же время ее 
ширина и толщина достоверно не отличаются. 
По данным В.Д. Надуткина, А.Н. Модянова [13],  
хвоя сосны растет в длину только в течение пер-
вого сезона, а с возрастом ее размеры не увели-
чиваются. В имеющихся у нас данных (рис. 3) 
прослеживается цикличность в динамике длины 
хвои, по максимумам и по минимумам продолжи-
тельность цикла составляет в среднем около 3 лет.

По-видимому, прослеживается автокорре-
ляция, когда размеры текущего года влияют на 
размеры хвои следующего. Подобное явление 
широко известно в отношении семеношения  
сосны [14, 15], а так же в приросте древесины по 
диаметру [16] 

Что влияет на длину хвои, однозначно отве-
тить трудно. В частности J. Hustich [17] считает, 
что решающим фактором, влияющим на рост де-
ревьев в северных широтах, является температура 
воздуха в течение вегетационного периода. По-
добной точки зрения придерживаются и многие 
другие исследователи [18–21], которые считают, 
что длина хвои зависит от температуры воздуха 
текущего вегетационного сезона. По нашим дан-
ным [2], связь длины хвои сосны на Соловках с 
температурой воздуха текущего года чаще всего 
умеренная.

Мы попытались проанализировать некоторые 
имеющиеся данные на наличие автокорреляции. 
В частности, выяснили, что хвоя последующе-
го года зависит от длины хвои в текущем году 
(–1L). Чем больше длина хвои текущего года, 
тем меньше будет хвоя следующего года. Тесно-
та связи между этими показателями умеренная. 
Коэффициент корреляции составил 0,44 ± 0,046 
(критерий Стюдента 891) в естественном сосняке, 
а в культурах он оказался несколько выше –0,51. 
Лучше это явление описывает парабола второй 
степени (рис. 4).

Теоретически это можно понять. В условиях 
северной тайги хвоя закладывается в почках в пре-
дыдущем году [22] примерно к середине июля [23].  
На следующий год с началом вегетационного 
периода она начинает рост в соответствии с ус-
ловиями окружающей среды. В случае длинной 
хвои, по-видимому, значительно количество пла-
стических веществ идет на ее образование, а в 
почках, соответственно, закладывается меньший 

Т а б л и ц а  3 
Влияние части кроны на длину хвои у учетных деревьев (дерево 142)

Influence of crown part on needle length in the surveyed trees (tree 142)

Источник 
вариации

Сумма 
квадратов 

отклонений

Число 
степеней 
свободы

Дисперсия Критерий 
Фишера F

Критическое 
значение 

критерия Фишера 
для уровня 

значимости 0,05
Межгрупповая 47,2304 2 23,6152

1,279 3,982Внутригрупповая 203, 0086 11 18,4553
Итого 250,239 13 –

Рис. 3. Длина сформировавшейся в разные годы хвои сосны 
обыкновенной (ПП1)

Fig. 3. Length of needles formed in different years of Scots 
pine (PP1)

Рис. 4. Зависимость длины хвои текущего года от ее разме-
ров в предыдущем году (ПП1)

Fig. 4. Dependence of needle length of the current year on its 
size in the previous year (PP1)
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размер на следующий год. Интересно, что раз-
мер хвои 2 года тому назад (–2L) однозначно не 
оказывает влияния на длину хвои текущего года. 
Коэффициент корреляции 0,02.

Часть кроны (верхняя, средняя, нижняя) не 
влияет на линейные размеры хвои (длину, ширину 
и толщину). Это показал дисперсионный анализ 
длины, ширины и толщины хвои из разных частей 
кроны у разных учетных деревьев и в разные ка-
лендарные годы (табл. 3). Критерий Фишера рас-
четный составляет 1,28, что меньше табличного 
значения — 3,98 для уровня значимости 0,05, т. е. 
часть кроны не влияет на размер хвои. Для других 
учетных деревьев получены аналогичные резуль-
таты, незначительно изменялось лишь значение 
расчетного критерия Фишера. Подобные результа-
ты получены и в отношении ширины и толщины. 
Интересно, что это не совсем согласуется с ранее 
полученными данными для материковых место-
обитаний. В частности, отмечалось, что основная 
масса хвои и максимальное количество находятся 
в средней части полога [24, 25]. Из этого следует, 
что в средней части кроны должна быть большая 
охвоенность побегов. Это требует уточнения для 
всех видов сосен на Соловках.

Выводы
Установлены параметры хвои сосны в остров-

ных условиях. Масса средней хвоинки сосны 
обыкновенной 14–15 мг, длина 28…35 мм, сосны 
скрученной — соответственно 36 мг и 56 мм.

Предельная продолжительность жизни хвои 
сосны обыкновенной (определенная по массе) 
составляет 5 лет в естественных сосняках и 7 лет 
в культурах, а у сосны скрученной — 6 лет. Наи-
более существенное значение имеет хвоя до 3 лет 
у сосны обыкновенной и до 6 лет у сосны скру-
ченной.

Длина формирующейся хвои в каждый кален-
дарный год разная. В изменении длины хвои про-
слеживается цикличность с периодом в среднем 
3 года. На длину хвои текущего года влияет длина 
хвои предыдущего года.

Часть кроны не влияет на размеры хвои (дли-
ну, ширину и толщину).

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Федерального исследователь-
ского центра комплексного изучения Арктики 
имени академика Н.П. Лаверова УрО РАН (номер 
гос. регистрации — 122011400384-2).
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ASSIMILATION APPARATUS PECULIARITIES OF ISOLATED  
PINE POPULATIONS (BOLSHOY SOLOVETSKY ISLAND)

A.N. Sobolev1, P.A. Feklistov2, A.V. Gryazkin3, O.I. Gavrilova4 
1Solovetsky Museum Reserve, 163000, pos. Solovetsky, Primorsky District, Arkhangelsk reg., Russia
2FECIAR RAS, 20, Nikolsky av., 163020, Arkhangelsk reg., Arkhangelsk, Russia
3Saint-Petersburg State Forestry University named after S.M. Kirov, 5, letter U, Institutsky lane, 194021, St. Petersburg
4Petrozavodsk State University, 33, Lenin av., Petrozavodsk, Republic of Karelia, Russia

pfeklistov@yandex.ru

The study results of the assimilation apparatus in the populations of Scots pine (Pinus sylvestris) and Shore pine 
(Pinus contorta) isolated from the mainland on the Bolshoy Solovetsky Island are presented. Three sites of bilberry 
pine forest of natural origin, Shore pine and Scots pine in bilberry habitat conditions are presented. Scots pine 
needle parameters were determined in the pine forest of natural origin and in the cultures of Shore pine. It was 
revealed that the parameters of the average needle in the natural pine forest and in cultures (Scots pine) are quite 
similar. The mass of the average needle, width and thickness do not really differ, but only the length and area 
differ. The mass of needles per branch is also not reliably different. It was revealed that the mass of needles on the 
branch is 169...181 g, the mass of average needles 14...15 mg, the length totals to 28 and 36 mm in cultures. At 
the same time, all the parameters are significantly lower than those of pine on the mainland (Primorsky district of 
the Arkhangelsk region). It was found that the parameters of Shore pine needles in cultures are higher than those 
of Scots pine in cultures by about 1,5–2 times. The life expectancy of the needles of the Scots pine (determined 
by weight) is 7 years in natural pine forests and 5 years in cultures. It was revealed that the most significant role 
is played by needles up to 4 years in the Scots pine and up to 5 years in the Shore pine. It is shown that the length 
of needles formed in different calendar years differs markedly. It is established that three-year cyclicity is traced 
in the dynamics of needle length. It was determined that the needle length of the current year is influenced by its 
size of the previous year. It was revealed that in the studied conditions the position in the crown does not affect the 
parameters of needles, i. e. the part of the crown (upper, middle, lower) has no influence.
Keywords: needles, life expectancy, weight, size, part of the crown, blueberry pine trees

Suggested citation: Sobolev A.N., Feklistov P.A., Gryaz’kin A.V., Gavrilova O.I. Osobennosti assimilyatsionnogo 
apparata izolirovannykh populyatsiy sosny (Bol’shoy Solovetskiy ostrov) [Assimilation apparatus peculiarities of 
isolated pine populations (Bolshoy Solovetsky island)]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 5, 
pp. 74–81. DOI: 10.18698/2542-1468-2023-5-74-81



80 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 5

Sylviculture, forestry and forest estimation Assimilation apparatus peculiarities of isolated pine populations...

References
[1]  Feklistov P.A., Sobolev A.N. Lesnye nasazhdeniya Solovetskogo arkhipelaga (struktura, sostoyanie, rost) [Forest plantations 

of the Solovetsky archipelago (structure, state, growth)]. Arkhangelsk: Northern (Arctic) Federal University, 2010, 201 p.
[2]  Sobolev A.N., Feklistov P.A. Prodolzhitel’nost’ zhizni i biometricheskie parametry khvoi v sosnyake chernichnom (o-v 

B. Solovetskiy) [Life expectancy and biometric parameters of needles in blueberry pine forest (B. Solovetsky Island)]. Vestnik 
Sev. (Arktich.) feder. un-ta. Ser.: Estestv. nauki [Vestnik Sev. (Arctic) feder. university Ser.: Natural. Nauki], 2016, no. 4,  
pp. 47–56. DOI:10.17238/issn 2227-6572.2016.4.47

[3]  Anuchin N.P. Lesnaya taksatsiya [Forest taxation]. Moscow: Lesnaya promyshlennost’, 1982, 552 p.
[4]  Gusev I.I., Kalinin V.I. Lesnaya taksatsiya: uchebnoe posobie k provedeniyu polevoy praktiki [Forest inventory: a textbook for 

field practice]. Leningrad: LTA, 1988, 61 p.
[5]  Sukachev V.N. Dylis N.V. Programma i metodika biogeotsenologicheskikh issledovaniy [Program and methodology of 

biogeocenological research]. Moscow: Nauka, 1966, 332 p.
[6]  Sukachev V.N., Zonn S.V. Metodicheskie ukazaniya k izucheniyu tipov lesa [Guidelines for the study of forest types]. Moscow: 

AN SSSR, 1961, 144 p.
[7]  GOST 16128–70 Ploshchadi probnye lesoustroitel’nye. Metod zakladki [Trial forest inventory areas. bookmark method]. 

Moscow: Publishing house of standards, 1971, 23 p.
[8]  OST 56-69–83 Ploshchadi probnye lesoustroitel’nye. Metod zakladki. Vved. 01-01-84 [Trial forest inventory areas. bookmark 

method. Introduction 01-01-84]. Moscow: TsBNTI Gosleskhoz USSR, 1984, 60 p.
[9]  Gusev I.I. Taksatsiya drevostoya [Forest inventory]. Arkhangelsk: Publishing House of ASTU, 2000, p. 13.
[10]  Rodin A.R., Merzlenko M.D. Metodicheskie rekomendatsii po izucheniyu lesnykh kul’tur starshikh vozrastov [Methodological 

recommendations for the study of forest cultures of older ages]. Moscow: Vsesoyuznaya akademiya sel’skokhozyaystvennykh 
nauk imeni Lenina [All-Union Academy of Agricultural Sciences named after Lenin], 1983, 36 p.

[11]  Bazilevich N.I., Titlyanova A.A., Smirnov V.V., Rodin L.E., Nechaeva N.T., Levin F.I. Metody izucheniya biologicheskogo 
krugovorota v razlichnykh prirodnykh zonakh [Methods for studying the biological cycle in various natural zones]. Moscow: 
Mysl’ [Thought], 1978, 184 p.

[12]  Feklistov P.A., Evdokimov V.N., Barzut V.M. Biologicheskie i ekologicheskie osobennosti rosta sosny v severnoy podzone 
evropeyskoy taygi [Biological and ecological features of pine growth in the northern subzone of the European taiga]. 
Arkhangelsk: IPTs AGTU, 1997, 140 p.

[13]  Nadutkin V.D., Modyanov A.N. Nazemnaya fitomassa drevesnykh rasteniy v sosnyakakh zelenomoshnykh [Terrestrial 
phytomass of woody plants in green moss pine forests]. Voprosy ekologii sosnyakov Severa: tr. Komi fil. AN SSSR [Problems 
of ecology of pine forests of the North: tr. Komi Phil. AN SSSR], 1972, no. 24, pp. 70–80.

[14]  Barabin A.I. Zakonomernosti semenosheniya eli na evropeyskom severe i osnovy lesosemennogo prognozirovaniya [Patterns 
of spruce seed production in the European north and the foundations of forest seed forecasting: abstract of the thesis]. Dis. Dr. 
Sci. (Agric.), 06.03.01 Forest crops, selection, seed production and urban greening. Moscow, 35 p.

[15]  Basov V.A. Semenoshenie khvoynykh kak osnova ustoychivosti taezhnykh ekosistem [Seed production of conifers as a basis 
for the sustainability of taiga ecosystems]. Informatsionnyy listok Komi mezhotraslevoy territorial’nyy tsent nauchno-
tekhnicheskoy informatsii i propagandy [Information sheet of the Komi Intersectoral Territorial Center for Scientific and 
Technical Information and Propaganda], Syktyvkar, 1985, no. 100–85, 5 p.

[16]  Tishin D.V. Vliyanie prirodno-klimaticheskikh faktorov na radial’nyy prirost osnovnykh vidov derev’ev Srednego Povolzh’ya 
[Influence of natural and climatic factors on the radial growth of the main types of trees in the Middle Volga region]. Dis. 
Cand. Sci. (Biol.), 03.00.16. Ecology, Kazan, 2006, 20 p.

[17]  Hustich J. The scotch pine in northernmost Finland and its dependence on the climate in the last decades. Acta botanica 
Fennica 42, 1948, 287 p.

[18]  Lear H., Polter G., Fidler G.-I. Fiziologiya drevesnykh rasteniy [Physiology of woody plants]. Moscow: Lesnaya 
promyshlennost’, 1974, 425 p.

[19]  Bobkova K.S., Galenko E.P. Sezonnyy i godichnyy prirost severotaezhnykh lesov [Seasonal and annual growth of northern 
taiga forests]. [Dendroclimatic research in the USSR]. Dendroklimaticheskie issledovaniya v SSSR: tez. dokl. III Vsesoyuzn 
konf. po dendroklimatologii [Abstracts. report III All-Union Conf. in dendroclimatology]. Arkhangelsk, 1978, pp. 81–83.

[20]  Bobkova K.S., Patov A.I. Sezonnaya dinamika rosta pobegov i korney [Seasonal dynamics of growth of shoots and roots]. 
Ekologo-biologicheskie osnovy povysheniya produktivnosti taezhnykh lesov Evropeyskogo Severa [Ecological and biological 
bases for increasing the productivity of taiga forests of the European North]. Leningrad: Nauka, 1981, pp. 93–103.

[21]  Ekologo-fiziologicheskie osnovy produktsionnogo protsessa khvoynykh fitotsenozov na Severe [Ecological and physiological 
foundations of the production process of coniferous phytocenoses in the North]. Syktyvkar: Komi nauchnyy tsentr UrO  
AN SSSR [Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Academy of Sciences of the USSR], 1989, iss. 213, 28 p.

[22]  Bulygin N.E. Dendrologiya [Dendrology]. Leningrad: Agropromizdat, 1991, 352 p.
[23]  Feklistov P.A., Biryukov S.Yu., Fedyaev A.L. Sravnitel’nye ekologo-biologicheskie osobennosti sosny skruchennoy i 

obyknovennoy v severnoy podzone evropeyskoy taygi [Comparative ecological and biological features of lodgepole and Scotch 
pine in the northern subzone of the European taiga]. Arkhangelsk: Arkhangelsk GTU, 2008, 118 p.

[24]  Kazimirov N.I., Volkov A.D., Zyabchenko S.S., Ivanchikov A.A., Morozova R.M. Obmen veshchestv i energii v sosnovykh 
lesakh Evropeyskogo Severa [Metabolism and energy in the pine forests of the European North]. Ltningrad: Nauka, 1977, 304 p.

[25]  Bobkova K.S. Ekologicheskie osnovy produktivnosti khvoynykh lesov Evropeyskogo severo-vostoka [Ecological foundations 
of the productivity of coniferous forests of the European North-East]. Dis. Dr. Sci. (Biol.). Krasnoyarsk: IL and D. SO AN 
USSR, 1990, 35 p.

The research was carried out under the state assignment of the Federal Research Centre for Integrated 
Arctic Studies named after Academician N.P. Laverov of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 
(state registration number — 122011400384-2).



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 5  81

Особенности ассимиляционного аппарата... Лесоведение, лесоводство и таксация леса

Authors’ information
Sobolev Aleksandr Nikolaevich — Cand. Sci. (Agriculture), Senior Researcher of the Solovetsky Mu-

seum of the Reserve, alex-sobol@mail.ru
Feklistov Pavel Aleksandrovich — Dr. Sci. (Agriculture), Professor, Federal Research Center for the 

Comprehensive Study of the Arctic named after Academician N.P. Laverov, Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences, pfeklistov@yandex.ru

Gryaz’kin Anatoliy Vasil’evich — Dr. Sci. (Agriculture), Professor, Saint-Petersburg State Forest 
Technical University, lesovod@bk.ru

Gavrilova Ol’ga Ivanovna — Dr. Sci. (Agriculture), Professor of the Department of Technology and 
Organization of the Forestry Complex of PetrSU, ogavril@mail.ru

Received 26.12.2022.
Approved after review 18.07.2023.

Accepted for publication 04.09.2023.
___________________
Вклад авторов: все авторы в равной доле участвовали в написании статьи
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article
The authors declare that there is no conflict of interest



82 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 5

Sylviculture, forestry and forest estimation  Influence of plantings taxation indicators...

УДК 630*5+630*17:582.685.4(470.51) 
DOI: 10.18698/2542-1468-2023-5-82-91

Шифр ВАК 4.1.6 

ВЛИЯНИЕ ТАКСАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАСАЖДЕНИЙ  
НА ЦВЕТЕНИЕ ЛИПНЯКОВ В УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

М.В. Якимов, Р.Р. Абсалямов, В.Ю. Якимова
ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный аграрный университет», Россия, 426069, Удмуртская Республика, г. Ижевск, 
ул. Студенческая, д. 11

lesovod27@yandex.ru

Приведены результаты исследования балла цветения липовых насаждений. Для исследования применялись 
методы эксперимента, наблюдений и лесоводственно-таксационные приемы. Были заложены круговые проб-
ные площади постоянного радиуса для изучения таксационных показателей липовых насаждений и для опре-
деления балла цветения липы. Пробные площади заложены в радиусе трех километров от расположенных 
пасек, так как активный лет медоносных пчел составляет приблизительно это расстояние от расположенных 
ульев. Пробные площади заложены в соответствии с ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные. 
Метод закладки». Изучен состав насаждений вокруг двух стационарных и двух перевозных пасек. Опреде-
лены баллы цветения липовых насаждений. Результаты исследований представляют практический интерес 
главным образом для пчеловодов. Материалы научного исследования используются в учебном процессе при 
подготовке обучающихся по направлению «Лесное дело». Максимальный балл цветения наблюдается в низ-
кополнотных (0,4…0,5) спелых и перестойных насаждениях с преобладанием липы мелколистной в составе. 
Именно такая полнота древостоя позволяет увеличивать ширину и протяженность кроны, способствуя тем 
самым увеличению количества цветков и соответственно балла цветения липы.
Ключевые слова: липовые насаждения, опытные пасеки, учетный период, таксационные показатели, балл 
цветения
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Среди множества видов использования лесов, 
одно из ведущих мест занимает ведение сель-

ского хозяйства. Пчеловодство является одной из 
составляющих отраслей в направлении сельского 
хозяйства в Удмуртской Республике. Оно играет 
важную роль для сельского хозяйства и обретает 
большую роль при использовании лесов. 

В Удмуртской Республике возможно развитие 
промышленного пчеловодства, так как тут произ-
растают медоносные травы (донник, кипрей, фа-
целия, синяк) и медоносные деревья (ивовые, липа 
мелколистная, клен остролистный), имеется зако-
нодательная база, поэтому пчеловодство является 
перспективной отраслью. По мнению И.Д. Самсо-
новой, только при постоянной и высокой медопро-
дуктивной базе возможно благополучное развитие 
пчеловодства, при котором возможно увеличение 
числа пчелиных семей и соответственно коли-
чество пасек [1], но при сборе больших объемов 
меда, возникает трудности с его сбытом [2].

С течением времени протекают естествен-
ные процессы и медоносная база изменяется. 
Иногда в лучшую сторону, например зарастание 
полей ивой, липой. Но в большинстве случаев  
медоносный потенциал лесов уменьшается, так 

как хвойные породы заглушают лиственные. Поэ-
тому необходимо изучать экосистему и ее биораз-
нообразие для сохранения и повышения нектаро-
продуктивности насаждений [3–6]. В Удмуртской 
Республике растения — медоносы составляют 
основу для развития пчелиных семей начиная с 
весеннего периода и наращивая основную силу 
к главному медоносу — липе мелколистной [7].

Липа часто встречается в зонах отдыха, ле-
сопарках, вдоль дорог [8]. Так как липа хорошо 
переносит загрязнения атмосферы углекислым 
газом, ее часто используют в озеленении насе-
ленных пунктов, в зеленых зонах, в ландшафтной 
архитектуре.

Максимальный возраст липы замечен в 
350…500 лет, но в основном данные деревья ра-
стут до 150 лет. Во время цветения липа выделяет 
обильное количество нектара и своим ароматом 
приманивает насекомых, в том числе и медонос-
ных пчел. В липовом меде содержатся множество 
химических элементов (36,5 % глюкозы, 39,3 % 
левулезы [фруктозы]) [9].

Существует мнение, что чистого липового 
меда не бывает, но если пасеку расположить в 
лесном массиве, где преобладает липа мелколист-
ная, то возможно получить липовый мед на 80 и 
более процентов.

_______________
© Автор(ы), 2023 
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В дневное время во время работы пчел можно 
заметить грязновато-желто-зеленоватую пыльцу, 
а в вечернее время во время вентиляции, выпа-
ривания влаги, можно почувствовать приятный 
аромат липового нектара. Это все свидетельствует 
о сборе липового меда [10].

Настоящий мед, собранный с липы, бывает 
светлого цвета с приятным липовым ароматом. 
При кристаллизации приобретает белый цвет. 
Структура зависит от состава меда. В натураль-
ном виде, в сотах, мед сохраняет дольше полез-
ные свойства. Липовый мед особенно ценится 
при простудных заболеваниях, из-за множества 
витаминов.

На медоносный период влияют различные 
факторы [11–13]: климатические, природные. 
Цветение липы наблюдается в конце июня и на-
чале июля [14]. При сухой погоде, без осадков 
срок цветения сокращается до 5–7 сут, а при до-
статочном количестве влаги, дождей — период 
цветения липы может увеличиться до 2,5 недель. 
Так же на период цветения липы влияет возраст 
деревьев, молодые зацветают позже, чем спелые 
и перестойные. 

На открытых местах и с солнечной стороны 
деревья зацветают раньше и выделяют нектар 
больше, чем в затененных участках. Так же на 
обилие цветения влияют влажность почвы и от-
носительная влажность воздуха [13]. В составе 
липового нектара содержится большее количе-
ство лейцина, а наименьшее — гистидина. Для 
опыляющих насекомых аминокислотный со-
став нектара является необходимым источником  
азота [15].

Одно дерево липы мелколистной в среднем 
дает 3–4 кг нектара. При правильной форме и 
обилии цветков возможно собрать до 10 кг не-
ктара с одного дерева. Липовые насаждения на 
площади 1 га могут дать до 1 т нектара [16].

Необходимо создавать и формировать наса-
ждения из липы вокруг пасек [17]. Ход роста по 
высоте и диаметру липы в древостое, в составе 
которого присутствует ель и пихта (состав древо-
стоя 7Лп3Е+П) существенно отличается от биоме-
трических показателей липы, произрастающей в 
насаждении с кленом (состав древостоя 8Лп2Кл). 
Диаметр ствола липы, произрастающей в окру-
жении ели в возрасте 35 лет, составляет 16,0 см, 
тогда как этот показатель при смешении с кленом 
меньше на 15 % и равен 13,6 см. Промежуточное 
положение по показателям роста занимает липа, 
сопутствующими породами которой являются бе-
реза, пихта и ель (состав древостоя 5Лп2Б2П1Е).

Хвойные и лиственные породы неодинаково 
влияют на рост и производительность липняков. 
Липняки с примесью ели значительно превос-
ходят по запасу чистые и липовые насаждения 

с примесью лиственных пород, таксационные 
показатели таких насаждений также выше [18]. 
Сходные результаты зависимости роста липы 
по высоте и диаметру ствола липы от состава  
древостоя выявлены С.Н. Козьяковым [19] для 
липовых насаждений Южной части Урала.  
В условиях Дальнего Востока средний показатель 
медопродуктивности липняков в хвойно-широ-
колиственных лесах почти в два раза выше, чем 
в широколиственных [20]. Полученные данные 
подтверждают целесообразность формирования, 
а также возможное создание искусственных ли-
пово-еловых насаждений [18]. Однако в условиях 
центра Восточно-Европейской равнины произ-
растают и чистые по составу высокопроизводи-
тельные липняки [21].

В Удмуртской Республике липу мелколистную 
можно встретить во всех районах. Но в северной 
части липа встречается реже, и доля участия в 
составе минимальная. Наибольшие территории 
лесов с липовыми насаждениями находятся в 
южной части республики — в Завьяловском и 
Кизнерском лесничествах [22].

Липовые насаждения среднего возраста за-
нимают около 40 тыс. га, спелые и перестой-
ные — 20 тыс. га, средний возраст состав- 
ляет — 47 лет [23]. На исследуемой площади 
относительная полнота насаждений липы раз-
личная: полнотой 0,8 и более составляют 57,6 га,  
или 20 %, 0,5…0,7 произрастают на 135 га. 
(46,9 %). Преобладают липовые насаждения пол-
нотой 0,6…0,7 [24]. При данной относительной 
полноте наблюдается наиболее обильное цвете-
ние липы мелколистной [25].

Эффект липовых насаждений оправдывает себя 
при любых экономических затратах, а именно на 
арендную плату за участок леса, проезды до па-
секи, перевозку пчел, ущерб от медведей [26, 27].

Цель работы
Цель работы — определение основных такса-

ционных показателей лесных насаждений и выя-
вить их влияние на цветение липы мелколистной.

Материалы и методы
Исследования проводились в Нылгинском 

участковом лесничестве Увинского лесничества и 
Пычасском участковом лесничестве Можгинского 
лесничества Удмуртской Республики.

Данные для расчетов были выбраны из такса-
ционных описаний, лесохозяйственных регламен-
тов, экспедиционных выездов в полевых сезонах 
2017–2021 гг. [28, 29].

Поскольку следует изучить цветение липы, на 
конкретных участках места закладки пробных 
площадей подбирались в наиболее характерных 
условиях.
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Методика полевых работ заключалась в следу-
ющем: для каждого лесничества по лесоустрои-
тельным материалам выявлялось распределение 
площадей с преобладанием липы мелколистной 
по группам возраста, относительной полноте и 
составу древостоев. Учеты проведены в древо-
стоях липы различных групп возраста.

Пробные площади заложены в соответствии 
с ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустрои-
тельные. Метод закладки» [30]. Размеры площа-
док устанавливали для древостоев с оптимальной 
полнотой 0,7 и выше — 400 м2 (радиус пробных 
площадей 11,28 м) и для древостоев с полнотой 
менее 0,7 — 600 м2 (радиус пробных площадей 
13,82 м). Пробные площади закладывали в радиу-
се 3 км от расположенных пасек, так как активный 
лет медоносных пчел составляет именно прибли-
зительно данное расстояние от ульев [28, 29].

Устанавливали все основные таксационные 
показатели насаждения (порода, высота, диаметр, 
возраст, относительная полнота). Для каждой 
группы возраста определен балл цветения липы 
мелколистной как для насаждения, так и для от-
дельных деревьев.

Для изучения цветения липы мелколистной 
применялась 5-балльная шкала В.Г. Каппера [31]: 

0 баллов — нет цветков; 
1 балл — плохое цветение (слабое цветение на 

единично стоящих деревьях и опушках); 
2 балла — среднее цветение (цветение только 

на опушках и единично стоящих деревьях);
3 балла — хорошее цветение (цветение деревь-

ев в насаждениях, на отдельно стоящих деревьях 
и на опушках); 

4 балла — очень хорошее цветение (обильное 
цветение в насаждениях, на свободно стоящих 
деревьях и на опушках).

И.А. Ибрагимовым и М.Э. Муратовым [32] 
предложена иная шкала визуальной оценки сте-
пени цветения отдельных деревьев: 

0 — полное отсутствие цветков; 
1 — имеются в верхней четверти кроны; 
2 — в верхней половине кроны; 
3 — в трех четвертях кроны; 
4 — цветки имеются во всей кроне. 
Деревья учитывались путем измерения диа-

метров их стволов на высоте 1,3 м от корневой 
шейки по элементам леса в пределах каждого 
яруса по ступеням толщины.

Результаты и обсуждение
В проведенных исследованиях основное 

внимание было уделено количеству площадей 
липняков на припасечных участках с учетом их 
группы возраста (молодняки, средневозрастные, 
приспевающие, спелые и перестойные) и тех 
категорий лесных площадей, которые имеются 

в доступной для пчел зоне (активный лет пчел 
радиусом 3 км) [33].

Опытная пасека № 2 (табл. 1) расположена 
в Нылгинском участковом лесничестве (квар-
тал 186) Увинского лесничества Удмуртской  
Республики. Пасека перевозного типа, распо-
ложена на ровном сухом месте. Пчеловод Яки-
мов Н.Н., стаж работы 48 лет. Численность — 
60 пчелосемей. Пчелосемьи вывозятся за 10 дней 
до зацветания липы мелколистной, чтобы пчелы 
адаптировались к условиям месторасположения, 
успели облетаться. Пчелосемьи вывозятся на 
заранее подготовленное место, где рядом с па-
секой произрастают разновозрастные липовые 
насаждения.

Общая площадь липовых насаждений составила  
75,9 га. Во всех группах возрастов, кроме мо-
лодняков, наблюдается обильное цветение липы 
мелколистной. Наибольшая ширина и протяжен-
ность кроны в перестойных насаждениях отмеча-
ется при полноте 0,5. Наибольший балл цветения 
наблюдается при относительной полноте 0,5. Во 
всех группах возрастов, кроме молодняков в со-
ставе, преобладает липа мелколистная. Господ-
ствуют средневозрастные и спелые насаждения.

Опытная пасека № 3 (табл. 2) расположена 
в Нылгинском участковом лесничестве (квар-
тал 185) Увинского лесничества, вблизи с гра-
ницей Можгинского лесничества Удмуртской 
Республики. Пасека стационарного типа, 65 пче-
лосемей, расположена на ровном месте, рядом 
протекает ручей. Пчеловод Якимов В.Н., стаж ра-
боты 50 лет. Около пасеки выделены особо защит-
ные участки — «Липа медоносная», квартал 185,  
выдел 26, площадью 11 га.

Насаждения представлены в основном липой 
мелколистной. Средний возраст 70 лет при отно-
сительной полноте 0,6. В молодняках цветение 
липы наблюдается очень редко. Обильное цвете-
ние липы наблюдается в спелых и перестойных 
лесных насаждениях при полноте 0,5.

Опытная пасека № 4 (табл. 3) расположена 
в Нылгинском участковом лесничестве (квар-
тал 184) Увинского лесничества, вблизи с границей 
Можгинского лесничества. Пасека стационарного 
типа, расположена на ровном, сухом месте, 75 пче-
лосемей. Пчеловод — Степанов Н.Н., стаж работы 
47 лет. Около пасеки выделены особо защитные 
участки — «Липа медоносная», квартал 184, вы-
делы 9, 11–13, общей площадью 32,6 га.

Максимальный балл цветения наблюдается 
при относительной полноте 0,4 и 0,5 в группах 
возраста спелые и перестойные. В молодняках 
наименьший балл цветения, цветут только еди-
ничные экземпляры деревьев липы мелколист-
ной. Максимальная ширина и длина кроны липы 
мелколистной наблюдается при полноте 0,4…0,5.
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Опытная пасека № 5 (табл. 4) расположена в 
Пычасском участковом лесничестве (квартал 34) 
Можгинского лесничества. Пасека перевозно-
го типа. Расположена на ровном, сухом месте, 
50 пчелосемей. Пчеловод Якимов П.Б., стаж ра-
боты 40 лет. Пчелосемьи вывозятся за 10 дней 
до зацветания липы мелколистной, чтобы пчелы 
адаптировались к условиям месторасположения, 
успели облетаться. Пчелосемьи вывозятся на 
заранее подготовленное место, где рядом с па-
секой расположены разновозрастные липовые 
насаждения. 

Во всех выделах насаждений преобладает 
липа мелколистная. Средний возраст насаждений 
60 лет, такая же возрастная структура характерна 
для липняков Республики Башкортостан [34].  
В молодняках наблюдается интенсивное цветение 
липы. Данные насаждения произрастают вокруг 
сельскохозяйственных полей и на старых выруб-
ках. Максимальный балл цветения отмечается 
при полноте 0,5. Наибольшие проекции кроны в 
приспевающих лесных насаждениях установлены 
при полноте 0,5 и в перестойных насаждениях с 
полнотой 0,6.

Т а б л и ц а  1
Таксационные показатели липовых насаждений (тип леса ЕЛП) вокруг опытной пасеки № 2

Taxation indices of linden plantations (EFP forest type) around experimental apiary No. 2

Квартал/ 
выдел Состав Диаметр, см Высота, м Возраст, 

лет Полнота Балл 
цветения

Ширина/
протяженность 

кроны, м
Молодняки

186/3 6Е4Лп+Б+Е 10 10 20 0,8 1 2,2/4
Средневозрастные

2/9 6Е4Лп+Б+Кло 16 16 30 0,8 1 4,8/8,2
186/5 6Лп2Е2В 16 18 40 0,5 4 5,6/11

Приспевающие 
186/11 6Лп2Е2В 18 19 50 0,5 4 6,1/12,3

Спелые
186/3 6Лп3Е1Б 24 23 70 0,5 4 7,3/18,6
186/25 6ЛП3Е1В 24 20 65 0,6 4 6,4/14,8

Перестойные 
186/22 4Лп3Е2П1Б 32 24 90 0,5 5 8,3/18,2
186/25 6Лп4Е 32 25 90 0,6 4 7,9/19,6

Т а б л и ц а  2
Таксационные показатели липовых насаждений (тип леса ЕЛП) вокруг опытной пасеки № 3

Taxation indices of linden plantations (EFP forest type) around experimental apiary No. 3

Квартал/ 
выдел Состав Диаметр, см Высота, м Возраст, лет Полнота Балл 

цветения

Ширина/
протяженость 

кроны, м
Молодняки

13/7 6Лп3Б 8 12 20 0,8 1 3,2/9,6
Средневозрастные

185/1 4Лп2Е2Б2Ос 12 14 35 0,6 4 3,8/6,4
13/16 5Лп3Е2Б 15 19 30 0,8 3 3,6/14,6

Приспевающие 
13/2 8Лп2Е+Б 19 27 60 0,7 4 7,3/20,6
13/19 5Лп3Е2Ос+С 23 23 45 0,8 3 6,2/16,3

Спелые
185/4 4Лп3Е3Б+Ос 30 25 70 0,6 4 8,6/18,8
185/11 4Лп2Е2Ос2Б 32 27 70 0,5 5 8,8/20,5

Перестойные 
185/12 5Лп2Е2Ос1Б 40 25 85 0,5 5 9,2/21,3
185/26 3Лп3В2Кл2Е 38 24 90 0,5 5 9,0/18,8
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Для выявления зависимостей балла цветения 
от возраста насаждений, ширины кроны, протя-
женности кроны, относительной полноты, была 
проведена статистическая обработка собранного 
материала (рис. 1–4):

– зависимость балла цветения от возраста на-
саждения значительная, с увеличением возраста 
липовых насаждений увеличивается балл цвете-
ния липы (см. рис. 1);

– зависимость балла цветения от ширины кро-
ны высокая (см. рис. 2);

– зависимость балла цветения от протяженно-
сти кроны значительная (см. рис. 3);

– зависимость балла цветения от относитель-
ной полноты умеренная (см. рис. 4).

Самое обильное цветение липы установлено в 
группе возраста перестойные при относительной 
полноте липовых насаждений 0,5. Очень хорошее 

Т а б л и ц а  4
Таксационные показатели липовых насаждений (тип леса ЕЛП) вокруг опытной пасеки № 5

Taxation indices of linden plantations (EFP forest type) around experimental apiary No. 5

Квартал/ 
выдел Состав Диаметр, 

см Высота, м Возраст, 
лет Полнота Балл 

цветения

Ширина/
протяженность 

кроны, м
Молодняки

34/9 6ЛП4Е 12 16 20 0,6 3 3,8/9,9
Средневозрастные

34/8 5ЛП4Е1Б 16 19 40 0,7 3 4,8/15,4
35/12 7ЛП2Е1Ос+Б 16 16 30 0,8 2 4,2/11,4

Приспевающие 
34/7 5Лп5Е 22 23 50 0,5 5 6,7/16,8
35/16 6Лп3Е1Ос+Б 24 24 50 0,8 4 6,2/15,3
36/15 5Лп5Б+Е 24 23 45 0,8 4 7,0/17,0

Спелые
34, 35/8 5Б3ЛП2Е 23 23 65 0,8 3 6,4/17,2
35/10, 

13, 14,15 5Б4ЛП1Е 23 23 65 1,0 3 6,4/18,7

Перестойные 
37/1 5Е3Лп2Ос+С 32 28 85 0,8 3 8,6/18,3
37/3 5Е3Лп1Б1В 34 32 85 0,8 3 5,6/18,7

Т а б л и ц а  3
Таксационные показатели липовых насаждений (тип леса ЕЛП) вокруг опытной пасеки № 4

Taxation indices of linden plantations (EFP forest type) around experimental apiary No. 4

Квартал/ 
выдел Состав Диаметр, 

см Высота, м Возраст, 
лет Полнота Балл 

цветения

Ширина/
протяженность 

кроны, м
Молодняки

184/4 4Лп4Б2Е 8 10 20 0,7 1 3,0/7,6
Средневозрастные

21/12 6Лп2Е2Б 14 15 30 0,7 3 4,6/11,3
184/20 6Лп3Е1Ос+Лп 12 21 30 1 3 3,8/13,7

Приспевающие 
21/3 8Лп2Ос+Е+Б 22 23 45 0,6 4 8,2/17,0
21/13 7Лп3Е+Б 23 24 60 0,7 3 6,6/16,2

Спелые
184/8 5Лп4Е1Б+Ос 31 22 70 0,4 5 9,3/18,6
184/9 3Лп2В2Кл2Е1П 34 24 70 0,5 5 8,8/19,3

Перестойные 
184/1 4Лп3Е1Б1Ос 41 25 85 0,5 5 8,9/21
184/17 5Лп2Е2Б1Ос 36 23 90 0,4 5 9,2/18,8
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цветение (обильное цветение в насаждениях, 
на свободно стоящих деревьях и на опушках). 
Обильное цветение липы наблюдается с солнеч-
ной стороны.

Выводы 
Средний балл цветения липы мелколистной при 

полноте 0,4…0,5 составляет 4,75 балла, при пол-
ноте 0,6…0,7 средний балл цветения липы 3,3, при 
полноте 0,8…1 средний балл 1,4. Максимальный 
балл цветения наблюдается при относительной 
полноте насаждений 0,4…0,5 (низкополнотные) с 
преобладанием в составе насаждений липы мел-
колистной групп возраста спелые и перестойные.

Для повышения доступности кормовых ре-
сурсов в радиусе 3-километровой зоны вокруг 
стационарных пасек необходим поиск дополни-
тельных природных ресурсов пчеловодческой 
отрасли, в том числе путем увеличения доли липы 
в составе припасечных древостоев и повышения 
их медоносной продуктивности [35]. 

По результатам исследований необходимо ре-
комендовать снижение относительной полноты 
насаждений до 0,5, 0,4, что приведет к увеличению 
размеров ширины и протяженности кроны, и соот-
ветственно количества цветков и балла цветения.
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INFLUENCE OF PLANTINGS TAXATION INDICATORS  
ON LINDEN TREES FLOWERING IN UDMURT REPUBLIC

M.V. Yakimov, R.R. Absalyamov, V.Y. Yakimova
Udmurt State Agrarian University, 11, Studentskaya st., Izhevsk, 426069, Udmurt Republic, Russia

lesovod27@yandex.ru

The article presents the study results of a  linden plantations flowering index. Experimental methods, observations as 
well as forestry and taxation techniques were used in the course of the study. Circular test areas of a constant radius 
were laid to study the taxation indicators of linden plantations and to determine the linden flowering index. The test 
areas are laid within a radius of three kilometers from the apiaries located, since the active flight of honey bees is 
approximately this distance from the hives located. The trial areas are laid out in accordance with OST 56-69–83  
«Trial forest management areas. Establishment method». The composition of plantings around two stationary and 
two transportable apiaries has been studied. The linden plantations flowering indices were determined. The results 
of the research are of practical interest mainly for beekeepers. The materials of scientific research are used in the 
educational process in the preparation of students in the «Forestry» science. The maximum flowering index is 
observed in incomplete (0,4…0,5) ripe and over-ripe stands with a predominance of small-leaved linden in the 
composition. It is this completeness of the stand that makes it possible to increase the width and length of the crown, 
thereby contributing to an increase in the number of flowers and, accordingly, the lime flowering index.
Keywords: lime plantations, experimental apiaries, accounting period, taxation indicators, flowering index
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Рассматриваются причины низкой приживаемости культур сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica  
Du Tour.) в условиях Западно-Сибирского среднетаежного равнинного лесного района. Приведены данные о 
местонахождении и описаны исследуемые участки культур сосны кедровой сибирской, а также данные о ко-
личестве сохранившихся растений и приживаемости сеянцев на обследованных участках. Установлено, что 
приживаемость культур сосны кедровой сибирской на четырех участках в 2020 г. составляла 7,8…60,3 %,  
а в 2022 г. данный показатель снизился до 3,6…39,8 %. Для увеличения приживаемости культур сосны 
кедровой сибирской рекомендовано отказаться от технологий обработки почвы, при которых верхний пло-
дородный слой перемешивается с нижележащими горизонтами, а также своевременно проводить агротех-
нические и лесоводственные уходы.
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Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du 
Tour.) является одной из наиболее перспек-

тивных и продуктивных древесных пород — ле-
сообразователей Ханты-Мансийского автоном-
ного округа — Югры (ХМАО — Югра) [1–4]. 
В пределах ХМАО — Югры площадь лесов с 
преобладанием сосны кедровой сибирской со-
ставляет около 4188,7 тыс. га. Большие пло-
щади кедровников учтены только в Краснояр-
ском крае (9679,5 тыс. га) и Иркутской области 
(6915,8 тыс. га) [5, 6]. Широкое распространение 
сосны кедровой сибирской объясняется наличием 
благоприятных для данной породы мест произ-
растания: равнинные территории со свежими 
почвами с постоянным и достаточным проточным 
увлажнением [7–9].

Средняя приживаемость лесных культур со-
сны кедровой сибирской в пределах ХМАО — 
Югры, по данным государственной инвентари-
зации лесов, составляет 73,1 % [5]. Однако если 
приживаемость создаваемых посадкой лесных 
культур в первый год довольно высока, то с увели-
чением возраста данный показатель имеет четкую 
тенденцию к снижению [2]. Основными причина-
ми избыточного отпада в лесных культурах чаще 
всего являются погодные условия (холодная и 
поздняя весна, ранние осенние заморозки), жиз-

недеятельность диких животных и птиц, низовые 
пожары, вымокание сеянцев, а также отсутствие 
необходимых агротехнических и лесоводствен-
ных уходов в первые годы после посадки [2, 5, 
8, 10–12].

Согласно результатам государственной инвен-
таризации лесов, в России только 21 % площа-
дей культур сосны кедровой сибирской (данные 
о которых имеются в Государственном лесном 
реестре Российской Федерации — далее Лесной 
реестр) были справедливо отнесены к землям, на 
которых расположены леса. Соответственно 79 % 
площадей культур сосны кедровой сибирской, 
хотя и внесены в Лесной реестр, не соответствуют 
требованиям, предъявляемым к молоднякам [5].

По данным B.C. Панёвина и соавторов [13], в 
таежных районах Западной Сибири до 10-летнего 
возраста в хорошем состоянии находится 14,3 % 
культур сосны кедровой сибирской, в удовлетво-
рительном — 29,8 %, неудовлетворительные и 
погибшие посевы и посадки составляют 59,9 %. 
Среди культур старше 10 лет хорошее состояние 
имеют 9,5 %, удовлетворительное — 23,8 %, на-
ходящиеся в неудовлетворительном состоянии и 
погибшие занимают 66,7 % площади. При этом 
культуры хорошего и удовлетворительного каче-
ства выращены преимущественно на землях, ранее 
не занятых лесом (сенокосах, пустырях, залежах), 
и не зараставших лиственными породами [10, 14].

_______________
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Таким образом, поскольку проблема низкой 
приживаемости культур сосны кедровой сибир-
ской до сих пор не решена, данное направление 
исследований является актуальным.

Материалы и методы
Исследования были проведены на территории 

Тайлаковского участкового лесничества Юган-
ского территориального отдела — лесничества 
в Сургутском районе Ханты-Мансийского авто-
номного округа — Югры. Обследовано четыре 
лесных участка, на которых выполнялись ком-
пенсационные мероприятия с созданием лес-
ных культур сосны кедровой сибирской (табл. 1).  
Работы выполняли в два этапа: 1) октябрь 2020 г.; 
2) июнь 2022 г. 

Обследование площадей осуществлялось в со-
ответствии с рекомендациями по инвентаризации 
лесных культур, приведенными в актуальных на 
момент исследований Правилах лесовосстанов-
ления [15, 16]. Пробные площади (ПП) имели 
форму вытянутых прямоугольников или лент. 
Продольные границы ПП совпадали с серединой 
междурядий культур. На первом участке было 
заложено пять ПП общей площадью 0,77 га;  
на втором — пять ПП общей площадью 1,25 га; 
на третьем — две ПП общей площадью 0,35 га; 
на четвертом участке — три ПП общей площадью 
0,44 га.

До начала искусственного лесовосстановления 
исследуемые участки представляли собой гари 
2011 г. с количеством пней до 650 шт./га, при 
их среднем диаметре 26 см. До пожара на пер-
вом участке произрастал древостой с составом 
5К2П1Е2Б, на втором — 4Ос3Б1С1К1Е. Состав 
древостоев, произраставших на третьем и четвер-
том участках, не известен.

Подготовка площади и обработка почвы на ис-
следуемых участках проводились осенью 2017 г. 
Подготовительные работы включали в себя 
уборку оставшихся деревьев (мульчером AHWI 

RAPTOR-800), раскорчевку пней (бульдозером 
PENGPU PD 165Y-2), перемешивание порубоч-
ных остатков, пней и заготовленной нетоварной 
древесины с почвой (экскаватором DOOSAN  
DX-225). После перемешивания органических 
остатков с почвой территория участков уплотня-
лась бульдозером.

Почва была обработана полосами путем соз-
дания микроповышений (гряд) высотой 1–2 м. 
Гряды создавались экскаватором и бульдозером, 
имели ширину 3–5 м по верхней части, дренаж-
ные канавы между ними имели ширину 1–3 м 
по нижнему краю. Работы проводились с учетом 
естественного рельефа местности.

На всех участках были созданы лесные куль-
туры сосны кедровой сибирской с посадкой 
трехлетних сеянцев. Проектная густота по-
садки составляла 4,0 тыс. шт./га. Посадка осу-
ществлялась весной под меч Колесова. Сеянцы 
высаживались на гряды по два ряда на каждой 
полосе. 

Сеянцы сосны кедровой сибирской выращен-
ные из семян второго класса качества были приве-
зены из Александровского лесничества Томской 
области (лесосеменной район 15а).

Результаты и обсуждение
Культуры сосны кедровой сибирской на ис-

следуемых участках были созданы в связи с тем, 
что данная порода является одной из основных 
лесообразующих пород на территории ХМАО — 
Югры. Известно [17–22], что в районе исследова-
ний распространению сосны кедровой сибирской 
способствуют животные. Кроме того, выбор в 
качестве основной лесной древесной породы 
сосны кедровой сибирской обусловлен подхо-
дящими почвенно-климатическими условиями. 
Об этом свидетельствует присутствие сосны 
кедровой сибирской с долей участия от 1 до 5 ед. 
состава на обследованных участках в составе 
древостоев до пожара. 

Т а б л и ц а  1 
Местонахождение и описание исследуемых участков

Location and description of the study plots

Номер 
участка

Координаты 
по GPS

Номер 
квартала

Номер 
выдела

Площадь, 
га

Тип леса 
до пожара

Год 
посадки

Средний 
шаг 

посадки, 
м

Ширина 
междуря-

дий, м

Густота 
посадки, 

тыс.  
шт./га

1 59°17.131′ 
73°48.396′ 1903 51, 54, 56 21,4 ЗММЯГ 2019 0,8 3,0 4,0

2 59°17.754′ 
75°03.609′ 1935 4, 5, 6, 7, 

34, 35 77,7 БР 2019 0,8 3,0 4,0

3 59°16.834′ 
73°48.768′ 1903 56 12,6 БГБРМ 2018 1,0 1,8 4,0

4 59°16.410′ 
73°48.783′ 1903 75, 146, 

147 18,4 БГБРМ 2018 1,0 1,8 4,0
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В качестве метода создания исследуемых лес-
ных культур была выбрана посадка, так как посев 
сосны кедровой сибирской менее эффективен. При 
посеве требуется большее количество семян, они 
быстро теряют жизнеспособности, существует  
большая вероятность повреждения посеянных 
семян грызунами и насекомыми-вредителями [8].

Известно, что основным эдафическим факто-
ром, обусловливающим хороший рост культур 
сосны кедровой сибирской, служит режим влаж-
ности почвы. Энергия роста данной породы на 
сухих и периодически сухих почвах снижается в 
2–3 раза. Наилучший рост культур сосны кедро-
вой сибирской наблюдается на свежих почвах, а 
также при проточном увлажнении [8]. Под дан-
ное описание больше подходит второй участок.  
На оставшихся трех участках наблюдается застой-
ное избыточное увлажнение почвы и существует 
высокая вероятность их подтопления, поскольку 
эти участки находятся в пойме р. Большой Юган.  
К тому же на первом участке даже в летнее время 
в микропонижениях между грядами стоит вода.  
В связи с избыточным увлажнением на трех 
участках были созданы гряды (рис. 1). 

Недостатком технологии создания гряд явля-
ется сильное нарушение естественной структу-
ры почвы в результате перемешивания верхних 
горизонтов почвы до глубины 2 м, что негативно 
отражается на скорости роста медленно растущей 
сосны кедровой сибирской. В связи с тем, что 
сосна требовательна к почвам, посадка сеянцев 
в бедный гумусом почвогрунт снижает скорость 
роста молодых деревьев в 2,6 раза [13]. На бед-
ных почвах сеянцы сосны кедровой сибирской 
могут находиться несколько лет без заметного 
роста и постепенно гибнуть из-за конкуренции с 
нежелательной травянистой и древесной расти-
тельностью. Такая ситуация наблюдается на всех 
исследуемых участках лесных культур (рис. 2). 
Первый прирост в высоту у многих сеянцев сосны 
кедровой сибирской был зафиксирован только  
в 2022 г. (на 3–4-й год после посадки).

Данные о количестве сохранившихся растений 
и приживаемости сеянцев на исследуемых участ-
ках лесных культур приведены в табл. 2. 

Показатели приживаемости культур на пер-
вом, третьем и четвертом участках очень низкие, 
что свидетельствует о необходимости списания 
лесных культур и повторного искусственного 
лесовосстановления. На втором участке требуется 
дополнение лесных культур и проведение каче-
ственного лесоводственного ухода, поскольку  
на данном участке наблюдается зарастание мяг-
колиственными породами, преимущественно  
березой (рис. 3).

Выделить какую-либо одну основную причину 
низкой приживаемости культур на исследуемых 
участках довольно сложно, так как сеянцы поги-
бают в течение всего периода после их высадки 
на лесокультурную площадь. При этом различ-
ные негативные факторы могут воздействовать 
комплексно.

Возможными причинами гибели сеянцев могли  
быть следующие процессы [23–26]: 

Рис. 1. Гряда на первом участке, пятый год после создания 
(кв. 1903 выд. 51)

Fig. 1. Ridge on the first plot, five years old (Q. 1903 ot. 51)

Рис. 2. Сохранившиеся сеянцы сосны кедровой сибирской 
на втором участке

Fig. 2. Preserved Siberian pine seedlings on the second plot
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– подсушивание корневых систем сеянцев во 
время транспортировки на лесокультурную пло-
щадь и в процессе посадки; 

– не соблюдение технологии посадки под меч 
Колесова (чрезмерное и недостаточное заглубле-
ние корневой шейки); 

– вымокание сеянцев (избыточное увлажнение 
почвы как атмосферными осадками, так и весен-
ним разливом реки Большой Юган);

– угнетение сеянцев живым напочвенным по-
кровом и нежелательными древесными породами; 

– биотические факторы (объедание сеянцев 
копытными, грызунами и птицами, повреждение 
насекомыми и болезнями); 

– несоответствие технологии подготовки по-
чвы биологическим особенностям культивиру-
емой породы (посадка в перемешанный почво-
грунт, бедный гумусом). 

Возможна гибель сеянцев и от других причин.
Одной из наиболее вероятных причин низ-

кой приживаемости сеянцев является вымока-
ние, подтверждаемое наличием глинистых почв, 
препятствующих перемещению осадков и талой 
воды во внутрипочвенные горизонты. Высокое 
стояние грунтовых вод также способствует под-
топлению и вымоканию сеянцев. 

Довольно высока вероятность гибели сеянцев 
вследствие их затенения нежелательной травя-
нистой и древесной растительностью. При визу-
альном обследовании участков лесных культур 
проективное покрытие травянистой раститель-
ностью (при доминировании хвоща лесного и 
иван-чая узколистного) достигало 60…100 %. По 
живому напочвенному покрову обследованные 
участки можно отнести к таким типам вырубок, 
как хвощевая и крупнотравно-хвощевая с тяже-
лосуглинистыми и болотными почвами. 

Обследованные участки лесных культур от-
носятся к Западно-Сибирскому среднетаежно-
му равнинному району. Согласно действующим 
Правилам лесовосстановления [27], к моменту 
отнесения лесных культур к землям, на кото-
рых расположены леса, должно быть не менее 
1,5…1,7 тыс. шт./га сохранившихся растений. 
При этом современное лесное законодательство 
не устанавливает нормативных значений прижи-
ваемости (в процентном соотношении от первона-
чальной густоты) в первый и последующие годы 
после посадки. Предусмотрены только общие 
требования к показателям приживаемости лесных 
культур: дополнению подлежат лесные культуры 
с приживаемостью 25…85 % количества деревьев 
основных пород необходимого для отнесения 
участка к покрытым лесной растительностью 
землям. Погибшими считаются лесные культу-
ры с приживаемостью менее 25 % относительно 
количества деревьев основных пород, установ-

ленного требованиями к молоднякам лесных дре-
весных пород.

До 2020 г. списание лесных культур (признание 
их погибшими) осуществлялось при приживаемо-
сти 25 % относительно количества посадочных 
мест, учтенных на ПП, а не от густоты молод-
няков, которые должны быть сформированы для 
отнесения участка к землям, где произрастают 
леса. Данное изменение позволяет не списывать 
культуры с существенно меньшей приживаемо-
стью, чем было принято ранее. Например, для 
сосны кедровой сибирской при создании культур 
в районе исследований в мшистой группе типов 
леса при густоте посадки 4,0 тыс. шт./га до 2020 г. 
культуры необходимо было списать при густоте 
менее 1,0 тыс. шт./га, а после 2020 г. — только 
при густоте менее 0,425 тыс. шт./га. 

Помимо того, что современные Правила лесо-
восстановления [15] занижают требования к при-
живаемости лесных культур, п. 60 этих Правил  
(о приживаемости при списании лесных культур) 
вступает в противоречие с п. 54 Правил, в котором 
дается определение понятия «приживаемость  

Т а б л и ц а  2 
Количество сохранившихся растений и 

приживаемость сеянцев на участках культур 
сосны кедровой сибирской в 2020 и 2022 гг.

Number of surviving plants and seedling  
in Siberian pine culture plots in 2020 and 2022

Номер 
участка

Количество 
сохранившихся 
растений, шт./га

Приживаемость, %

2020 2022 2020 2022
1 310 144 7,8 3,6
2 2413 1594 60,3 39,8
3 324 171 8,1 4,3
4 593 316 14,8 7,9

Рис. 3. Зарастание второго участка мягколиственными по-
родами (кв. 1935, выд. 4)

Fig. 3. Colonizstion of the second plot with softwood-leaved 
species (square 1935, sample 4)
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лесных культур». Согласно п. 54, приживае-
мость — это «выраженное в процентах отно-
шение числа посадочных (посевных) мест с 
сохранившимися растениями к общему числу 
посадочных (посевных) мест, учтенных на проб-
ной площади», а в п. 60 предлагается посчитать 
приживаемость как отношение числа посадочных 
(посевных) мест с сохранившимися растениями к 
«количеству деревьев основных пород, установ-
ленному требованиями (критериями) к молод-
някам лесных древесных пород, указанными в 
таблице 1 приложений 1–41 к Правилам». 

На основании изложенного выше можно сде-
лать вывод о недоработках современного лесного 
законодательства в области лесовосстановления, 
что, вероятно, также является одной из причин 
низкой приживаемости лесных культур, создава-
емых в России. 

Кроме того, одной из причин гибели сеянцев 
на участках культур следует назвать повреждение 
сеянцев вездеходной техникой. В связи с отсут-
ствием дорог обследуемые участки относятся к 
труднодоступным территориям. Проезд к ним и 
по ним возможен только на спецтехнике, напри-
мер вездеходах Argo 8x8 XTI. При передвижении 
по участкам лесовосстановления довольно много 
сеянцев попадает под колеса вездехода, и, веро-
ятно, не все сеянцы могут восстановиться после 
наезда на них.

Неудовлетворительные результаты искус-
ственного лесовосстановления при довольно 
высоких расходах на создание лесных культур 
(около 370 тыс. руб./га в ценах 2018 г.) свидетель-
ствуют о несовершенстве описанной технологии 
создания культур сосны кедровой сибирской и 
в целом всей системы воспроизводства лесов в 
нашей стране. 

Выводы
1. На исследуемых участках приживаемость 

культур сосны кедровой сибирской в 2020 г. со-
ставляла 7,8…60,3 %; в 2022 г. данный показатель 
снизился до 3,6…39,8 %. 

2. Наиболее вероятными причинами низкой 
приживаемости культур являются вымокание 
сеянцев в весенний период и гибель сеянцев в 
результате затенения нежелательной травянистой 
и древесной растительностью. Однако не исклю-
чается влияние комплекса нескольких негативных 
факторов.

3. Лесные культуры на первом, третьем и чет-
вертом участках необходимо признать погибши-
ми и списать, а также повторно провести посадку. 

4. На втором участке следует в кратчайшие 
сроки провести лесоводственный уход и дополне-
ние лесных культур укрупненными сеянцами или 
саженцами сосны кедровой сибирской.

5. Для увеличения приживаемости культур 
сосны кедровой сибирской не рекомендуется при-
менять технологии обработки почвы, при которых 
ее верхний плодородный слой перемешивается с 
нижними почвенными горизонтами, а также сле-
дует своевременно проводить агротехнические и 
лесоводственные уходы. 
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SIBERIAN STONE PINE (PINUS SIBIRICA DU TOUR.)  
SURVIVAL CAPACITY IN KHANTY-MANSI AUTONOMOUS OKRUG, 
YUGRA

A.E. Osipenko, L.A. Belov, K.A. Bashegurov, S.V. Zalesov
Ural State Forestry University 37, Sibirskiy trakt st., 620110, Yekaterinburg, Russia

Zalesov@usfeu.ru

The article discusses the reasons for the low survival capacity of Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour.) crops 
in the conditions of the West Siberian mid-taiga plain forest region. The field stage of research was performed in the 
autumn 2020 and the summer 2022. The survival capacity of forest crops was determined on rectangular trial plots 
covering 1–2 % of the total area of the surveyed plots. The article provides data on the location and description of 
the studied areas of Siberian stone pine crops, as well as data on the number of surviving plants and the survival 
capacity of seedlings in these plots. In the course of the research, it was found that the survival capacity of Siberian 
stone pine crops in the four studied plots was 7,8 (60,3 %) in 2020, and this figure decreased to 3,6 (39,8 %) in 
2022. Along with many other possible causes of excessive death of Siberian stone pine seedlings, the most likely 
reasons for the poor survival capacity are soaking seedlings and suppressing them with unwanted herbaceous and 
woody vegetation. In the three study areas, it is recommended to write off forest crops and replant seedlings. In 
one of the studied crop plots, it is necessary to perform silvicultural maintenance in order to remove unwanted 
hardwoods and supplement forest crops with enlarged seedlings or seedlings of Siberian stone pine. To increase 
the survival capacity of Siberian stone pine crops, it is recommended to abandon soil cultivation methods in which 
the upper fertile soil layer is mixed with the underlying levels, as well as to perform agrotechnical and silvicultural 
maintenance in a timely manner.
Keywords: Siberian stone pine, survival capacity, forest crops, seedlings, reforestation
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Приведены результаты оценки роста пяти- и семилетних культур ели европейской в Грязовецком районе 
Вологодской области, созданных одно- и двухлетними сеянцами с закрытой корневой системой с улучшен-
ными наследственными свойствами. Отмечено, что в исследуемых семилетних культурах доля ели в составе 
насаждения достигает четырех единиц, а в пятилетних — от двух до четырех единиц. Показано, что есте-
ственное возобновление лиственных пород благодаря своевременному осветлению расположено преимуще-
ственно в междурядьях и, к настоящему времени, не угнетает культивируемые растения. Выявлено, что для 
всех обследуемых участков характерна тенденция увеличения ежегодного прироста терминального побега, а 
также снижение уровня его флуктуации с возрастом. Корреляционное отношение (η = 0,85) свидетельствует 
о высокой зависимости прироста осевого побега от года его образования. Показано, что метеорологические 
факторы оказывают влияние на рост культур ели, созданных сеянцами с закрытой корневой системой в фазе 
их индивидуального роста. Установлено, что наибольшее влияние оказывают сумма активных температур 
вегетационного периода, осадки, относительная влажность воздуха в мае и июне и средняя температура воз-
духа в дневные часы. При этом показано, что рост осевых побегов усиливается при увеличении количества 
дней с осадками в мае, но снижается при их увеличении в июне. Значительная положительная зависимость 
прироста отмечена от относительной влажности воздуха в мае, однако повышенная влажность воздуха в 
июне приводит к снижению роста культур ели.
Ключевые слова: ель европейская, лесные культуры, сеянцы с закрытой корневой системой, метеороло-
гические факторы
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Совершенствование искусственного лесовос-
становления требует обеспечения лесокуль-

турного производства качественным посадочным 
материалом, обладающим наилучшим потенци-
алом роста. Достижение такой цели возможно в 
результате выращивания сеянцев, которые обе-
спечивают успешный рост их корневой системы 
после посадки на лесокультурную площадь [1–3]. 
Эта проблема решается с помощью внедрения 
современной технологии выращивания сеянцев 
с закрытой корневой системой (ЗКС) в специаль-
ных тепличных комплексах. Такой посадочный 
материал выращивается, как правило, в течение 
одного года и позволяет не только обеспечить 
потребности лесовосстановления, но и внести ка-
чественные изменения в лесокультурное дело [4]. 

Преимущество этих сеянцев заключается в 
возможности их посадок в течение всего вегета-
ционного периода, что обусловлено снижением 
стресса после пересадки [5–7]. Корневые системы 
сеянцев находятся в контейнерах с питательной 

средой, защищающей их при пересадке от каких- 
либо повреждений. Кроме того, корневая систе-
ма хорошо развита и обладает большим количе-
ством всасывающих корней, способствующих 
поглощению питательных веществ и воды после 
пересадки [8–11]. Сеянцы, выращенные в контей-
нерах, при посадке на участках с недостаточным 
увлажнением приживаются лучше по сравнению 
с сеянцами, выращенными с открытой корневой 
системой, поскольку окружающий корневые си-
стемы субстрат содержит некоторое количество 
влаги. Ее запас в субстрате увеличивает период 
безполивного содержания сеянцев как при хране-
нии, так и при транспортировке. Сеянцы, форми-
рующиеся в контейнерах, отличаются оптималь-
ным соотношением массы надземных органов и 
корней [12–15], что также способствует росту и 
приживаемости посадочного материала [15–22]. 
Наряду с этим имеются данные, что такой по-
садочный материал не оказывает значительного 
влияния на эти показатели [23–26]. Сеянцы, вы-
ращенные в открытом грунте, отличаются зимо-
стойкостью и морозоустойчивостью [27]. 

_______________
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Повышенный отпад сеянцев с ЗКС происходит 
вследствие нарушения технологии посадки [28]. 
Выращиваемые в течение одного вегетационного 
периода сеянцы с ЗКС могут отличаться меньши-
ми размерами, чем сеянцы, выращенные в откры-
том грунте [29, 30]. Однако применение сеянцев с 
ЗКС, меньших по размеру, нежели выращенных в 
открытом грунте, не влияет на рост лесных куль-
тур, поскольку на начальных этапах они имеют 
преимущества в скорости роста [17]. К тому же 
увеличение сроков посадки дает возможность со-
кратить затраты на лесокультурное производство.

На выращивание сеянцев в контейнерах тре-
буются значительные средства [31], поэтому при 
посадке их густоту снижают до 2 тыс. шт./га [32]. 
Такой прием в сочетании с усилиями, направлен-
ными на увеличение количества выращиваемых 
сеянцев в специализированном тепличном ком-
плексе САУ ЛХ ВО «Вологдалесхоз», позволил 
существенно повысить долю создаваемых посад-
кой сеянцев с ЗКС культур до 18 % и увеличить 
общую площадь ежегодного искусственного 
лесовосстановления на землях лесного фонда 
Вологодской области. Кроме того, применение 
технологии точечного посева в кассеты при вы-
ращивании сеянцев позволило сократить расход 
дорогостоящих семян, заготовляемых на лесосе-
менных плантациях, и увеличить долю выращи-
вания посадочного материала с улучшенными 
наследственными свойствами, необходимого 
для повышения качества, производительности и 
устойчивости лесных культур [33]. Применение 
такого селекционного посадочного материала 
для создания насаждений искусственного проис-
хождения при условии их соответствия местным 
лесорастительным условиям является одним из 
важных путей сохранения генофонда основных 
лесообразующих пород [33]. К началу 2020-х 
годов посадкой сеянцев с ЗКС создано значи-
тельное количество культур ели, причем возраст 
растений на некоторых участках уже достигает 
5–7 лет, что позволяет дать детальную оценку 
проделанной работе.

Исследования показали зависимость изменчи-
вости роста естественного возобновления и лесных 
культур хвойных пород от метеорологических ус-
ловий вегетационного периода [34–38]. Снижение 
послепосадочного стресса и, возможно, в некото-
рой степени, влияние почвенных условий на рост 
культур ели, саженцы которой выращены с ЗКС, 
по нашему мнению, определяет выявление уровня 
влияния метеорологических условий на рост тер-
минального побега таких культур как актуальное.

Цель работы
Цель работы — оценка роста культур ели ев-

ропейской, созданных сеянцами с ЗКС в фазе их 

индивидуального роста, в зависимости от погод-
ных условий в период образования терминаль-
ного побега.

Объекты и методика исследований
Объекты исследований представляют собой  

культуры ели европейской (Picea abies (L.)  
H. Karst.) в Грязовецком районе Вологодской обла-
сти, произрастающие в кисличных условиях. Это 
искусственные насаждения, созданные посадкой 
одно- и двухлетних сеянцев ели европейской с 
ЗКС, выращенных из семян с улучшенными на-
следственными свойствами. Вспашку осущест-
вляли плугом ПЛ-1 в агрегате с трактором ТДТ-55. 
Расстояние между рядами составляло: 4,5 м (уча-
сток № 1), 3,5 м (участок № 2) и 3 м (участки № 3 
и № 4), а шаг посадки — 1,4; 1,6 и 2,1 м соответ-
ственно. Посадка сеянцев проводилась вручную 
с помощью посадочной трубы «Pottiputki». За 
лесными культурами своевременно осуществлялся 
лесоводственный уход, заключавшийся в удалении 
естественного возобновления лиственных пород.

Для определения таксационных показателей 
лесных культур, осуществляли закладку пробных 
площадей. Размеры пробных площадей опреде-
ляли, обеспечивая представленность не менее 
400 экземпляров растений культивируемой поро-
ды на исследуемом участке. Измерение высоты 
стволиков растений проводилось с помощью мер-
ной рейки, а диаметр стволиков у шейки корня —  
штангенциркулем. Измерение приростов осевых 
побегов за пять последних календарных лет осу-
ществляли при помощи стальной линейки

Результаты и обсуждение
В исследуемых семилетних культурах доля 

ели в составе насаждения достигает четырех ед., 
в пятилетних — от двух до четырех ед. Естествен-
ное возобновление лиственных пород благода-
ря своевременному осветлению располагается 
преимущественно в междурядьях и ко времени 
проведения исследования не угнетает культиви-
руемые растения. К семилетнему возрасту сред-
няя высота культур составляла 139 см, средний 
диаметр ствола у шейки корня — 2,2 см. Лесные 
культуры достигли существенно большей высоты, 
определяемой по достижении ими восьмилетнего 
возраста, при отнесении их к землям, на которых 
расположены леса (табл. 1).

Наибольшей средней высоты к пятилетнему 
возрасту достигли искусственные насаждения на 
пробной площади № 3 (84 см), наименьшей — на 
участке № 4 (57 см). Средний диаметр стволика 
культивируемых растений варьирует от 1,0 до 
1,4 см. На пробной площади № 2 отмечен наи-
больший средний диаметр стволиков (1,4 см),  
на участке № 4 — наименьший (1,0 см).
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Для исследуемых искусственных насаждений 
характерна тенденция увеличения ежегодного 
прироста терминального побега, что свидетель-
ствует об отсутствии у культивируемых растений 
существенных затруднений в росте. Максималь-
ный средний прирост наблюдался в 2021 г., наи-
меньший — в 2017 г. (табл. 2).

Максимальная изменчивость по высоте ство-
ликов культивируемых растений отмечена в се-
милетних культурах — коэффициент вариации 
V = 36 %, наименьшая в пятилетних — на участке 
№ 2 (V = 32 %). В целом уровень изменчивости 
по шкале С.А. Мамаева — высокий (табл. 3).  
На пробной площади № 1 наблюдалась наиболь-
шая изменчивость по диаметру стволика лесных 
культур (V = 37 %), на участке № 2 — наименьшая 

Т а б л и ц а  1
Характеристика посадок ели европейской

Characteristics of European spruce plantings

№ 
п/п

Возраст 
культур, 

лет

Возраст 
сеянцев при 
посадке, лет

Исходная 
густота, 

тыс. шт./га
Сохранность, % Состав 

насаждения

Средняя 
высота 

стволика, см

Средний 
диаметр 

стволика, см
1 7 1 2000 68 4Е3Ос2Олс1Б 139 ± 3 2,2 ± 0,2

2 5 2 2042 82 4Е1Е*1С3Ос1Б+Ив 79 ± 1 1,4 ± 0,1

3 5 2 2081 71 2Е1Е*5Б1Ив1Олс 84 ± 2 1,3 ± 0,1

4 5 2 2081 98 4Е5Ив1Б 57 ± 1 1,0 ± 0,1
*Ель естественного происхождения (самосев).

Т а б л и ц а  2
Прирост осевого побега ели в культурах 

Spruce axial shoot growth in the crops

Номер 
пробной 
площади

Прирост в высоту по календарным годам, см

2017 2018 2019 2020 2021
1 14,1 ± 1,4 17,6 ± 1,7 20,3 ± 1,7 26,5 ± 2,4 32,5 ± 2,7
2 8,5 ± 0,7 11,7 ± 0,8 15,8 ± 1,0 25,8 ± 1,0 24,4 ± 1,2
3 6,9 ± 0,8 11,1 ± 0,8 14,9 ± 1,2 23,3 ± 1,7 27,4 ± 1,8
4 3,8 ± 0,3 7,0 ± 0,5 9,7 ± 0,8 17,3 ± 1,0 18,3 ± 1,0

Т а б л и ц а  3
Изменчивость биометрических показателей лесных культур,  

созданных сеянцами с закрытой корневой системой (V, %)
Variability of biometric indices of forest crops created by seedlings with root-balled tree system (V, %)

Номер 
пробной 
площади

Средняя 
высота 

стволика

Диаметр 
стволика  
у шейки 

корня

Изменчивость прироста терминального побега  
в высоту по календарным годам

2017 2018 2019 2020 2021
1 36 37 48 46 41 43 41
2 32 24 53 50 45 26 36
3 34 29 57 37 42 37 34
4 33 20 32 36 42 29 26

Т а б л и ц а  4
Зависимость прироста апикального побега 

ели в культурах от календарного года  
его образования

Dependence of spruce apical shoot growth in crops  
on the calendar year of its formation

Источник 
вариации

Дисперсия
SS

Степень 
свободы

df

Варианса
MS

Критерий 
Фишера

Fф F05

Между 
группами 874,2 4 218,6 10,0 3,1

Внутри 
групп 327,8 15 21,9 – –

Итого: 1202,1 19 – – –
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(V = 20 %). При наибольшей флуктуации высоты 
и диаметра стволика растений на пробной площа-
ди № 1 характерной особенностью была их низ-
кая сохранность (68 %) и, напротив, на пробных 
площадях № 2 и № 4 — высокая. На пробных пло-
щадях № 2 и № 4 в период 2020–2021 гг. вариация 
прироста была низкой и сохранность составила 
82 и 98 % соответственно, что указывает на от-
сутствие выраженных факторов, лимитирующих 
рост и снижающих сохранность.

Таким образом, снижение уровня флуктуа-
ции прироста терминального побега с возрастом 
характерно для всех исследуемых участков. Из-
менчивость интенсивности прироста указывает 
на значительное положительное влияние прово-
димых осветлений, а также на успешную адап-
тацию высаженных на лесокультурную площадь 
растений.

Влияние возраста (календарного года его обра-
зования) на прирост растений по высоте оценено 
с помощью дисперсионного анализа (табл. 4).

Влияние фактора года образования побега 
на величину его прироста достоверно на 5%-м 
уровне значимости (Fф = 10,0 > F05 = 3,1). Этим 
фактором обусловлено 73 % общей дисперсии 
признака. Корреляционное отношение (η = 0,85) 
свидетельствует о высокой зависимости прироста 
апикального побега от года его образования.

Рост апикального побега зависит не только от 
возраста растений, но и от метеорологических 
условий. Наиболее полную оценку их влияния 
на рост ели в культурах можно дать в результате 
детального анализа различных метеорологиче-
ских показателей, в частности гидротермических 
факторов (табл. 5).

Ввиду того, что рост апикальных побегов про-
исходит весной и в начале лета, особое внимание 
при проведении исследований было уделено по-
казателям метеорологических условий в мае и 
июне (табл. 6). 

Результаты корреляционного анализа указыва-
ют на то, что рост апикальных побегов усилива-
ется при увеличении количества дней с осадками 
в мае, а также их объема, однако снижается при 
их увеличении в июне. В первый летний месяц 
прирост апикального побега увеличивается при 
ясной погоде. В это же время проявляется поло-
жительное влияние средней температуры воздуха 

Т а б л и ц а  5
Метеорологические показатели за годы образования апикальных побегов

Meteorological indicators for the years of apical shoot formation

Показатель 2017 2018 2019 2020 2021

Число дней с осадками за год, сут 100 95 98 103 99

Число дней с осадками в мае, сут 6 6 6 12 7

Число дней с осадками в июне, сут 11 7 8 5 3
Количество осадков в мае, мм 44 56 32 137 65
Количество осадков в июне, мм 129 43 51 61 31
Число пасмурных дней, сут 240 209 217 211 198
Число ясных дней за год, сут 25 61 50 52 68
Число ясных дней в июне, сут 2 7 8 12 7
Средняя температура воздуха в дневные часы 
в июне, °С 15 18 21 20 25

Сумма активных температур выше +10 °С, °С 1592 2107 1814 2020 2036,5
Относительная влажность воздуха, % 941 886 923 930 918
Относительная влажность воздуха в мае, % 61 62 60 71 67
Относительная влажность воздуха в июне, % 74 67 64 67 61

Т а б л и ц а  6
Метеорологические показатели и их связь с 

показателем роста апикальных побегов  
за годы их образования

Meteorological parameters  
and their relationship with the growth rate  

of apical shoots in the years of their formation

Показатель Коэффициент 
корреляции r

Число дней с осадками в мае 0,52
Число дней с осадками в июне –0,80
Количество осадков в мае 0,52
Количество осадков в июне –0,55
Число ясных дней в июне 0,59
Средняя температура воздуха 
в дневные часы в июне 0,74

Сумма активных температур 
выше +10 °С 0,51

Относительная влажность воздуха в мае 0,70
Относительная влажность воздуха 
в июне –0,64
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в дневные часы. Сумма активных температур 
вегетационного периода также умеренно связана 
с ростом осевого побега. Значительная положи-
тельная зависимость отмечена от относительной 
влажности воздуха в мае, однако в июне эта связь 
носит обратный характер.

Выводы
Метеорологические факторы существенно 

влияют на рост культур ели, созданных сеян-
цами с ЗКС в фазе их индивидуального роста. 
Наибольшее влияние оказывают сумма активных 
температур вегетационного периода, осадки, от-
носительная влажность воздуха в мае и июне и 
средняя температура воздуха в дневные часы. 
При этом рост апикальных побегов усиливается 
при увеличении количества дней с осадками в 
мае, однако снижается при их увеличении в июне. 
Значительная положительная зависимость отме-
чена от относительной влажности воздуха в мае, 
при этом повышенная влажность воздуха в июне 
приводит к снижению роста культур ели.
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INFLUENCE OF METEOROLOGICAL CONDITIONS  
ON SPRUCE CROPS GROWTH WITH ROOT-BALLED TREE SYSTEM

A.I. Belova1, E.V. Lebedev2, R.S. Khamitov1

1Vologda State Dairy Academy named after N.V. Vereshchagin, 2, Shmidt st., Vologda, 160555, Molochnoe village, Russia
2Nizhny Novgorod State Agricultural Academy, 97, Gagarin av., 603107, Nizhny Novgorod, Russia

r.s.khamtov@mail.ru

The assessment results of the five- and seven-year-old European spruce crops growth in the Gryazovetsky district 
of the Vologda region, created by one- and two-year-old seedlings with a root-balled tree system with improved 
hereditary properties, are presented. It is noted that in the studied seven year-old crops, the proportion of spruce in 
the plantation composition reaches four points, and in five-year-old — from two to four  points. Natural renewal 
of hardwoods due to timely clearing is located mainly in the inter-row spacings and, by now, does not depress 
cultivated plants. All the surveyed sites are characterized by a tendency to increase the annual growth of terminal 
shoot, as well as a decrease in the level of its fluctuation with age. The correlation ratio (η = 0,85) indicates a high 
dependence of the growth of the axial shoot on the year of its formation. It is shown that meteorological factors 
influence the growth of spruce crops created by seedlings with a root-balled tree system in the phase of their indi-
vidual growth. The greatest influence is the sum of the active temperatures of the growing season, precipitation, 
relative humidity in May and June and the average air temperature in the daytime. At the same time, the growth of 
axial shoots increases with an increase in the number of days with precipitation in May, but decreases with their 
increase in June. A significant positive dependence of the increase was noted on the relative humidity of the air in 
May, however, increased humidity in June leads to a decrease in the growth of spruce crops.
Keywords: European spruce, forest crops, seedlings with a closed root system, meteorological factors
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Приведены результаты анализа и применимости сигмоидных функций для изучения хода роста культур со-
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Географическая обширность проведения искус-
ственного лесовосстановления не позволяет 

создать общероссийскую конкретную модель ро-
ста культивируемых пород. Исследования в этом 
направлении ведутся постоянно и обусловлены 
запросами практики и развитием компьютерных 
технологий, позволяющих в самое короткое вре-
мя обработать многочисленные исходные дан-
ные. В современном исследовании древостоев 
ключевой задачей стал поиск закономерностей 
хода роста культивируемого растения через ма-
тематическое описание. Данные исследования 
имеют большое прикладное и теоретическое зна-
чение, поскольку позволяют применять методы 
математического моделирования в прогнозиро-
вании развития насаждения. Методы математи-
ческого моделирования широко применяются 
в различных областях. С их помощью можно 
делать долгосрочные прогнозы и осуществлять 
корректировку текущих мероприятий. Отсюда 
и развитие лесоводственной науки также имеет 
направление изучения закономерностей хода ро-
ста с помощью математического моделирования. 
Фундаментальные разработки в этой области 
были сделаны еще в середине ХХ в. В настоящее 
время во многих экспериментальных исследо-
ваниях получены результаты применения най-
денных математических закономерностей [1, 2],  
основанных на биологическом росте организмов. 

Биологический ход роста культивируемого 
растения описывается s-образной кривой или, 
иначе говоря, сигмоидной кривой. Графическое 
представление кривой хода роста имеет три фазы. 
В первой фазе кривая хода роста графически мо-
жет быть описана уравнением экспоненциальной 
функции, это фаза интенсивного роста. Во второй 
фазе наблюдается снижение роста в высоту, од-
нако идет интенсивный рост дерева по диаметру 
ствола, вторая фаза может быть описана лога-
рифмической функцией. Изначально s-образная 
кривая применялась для составления прогнозов 
изменения скорости роста населения [3]. Позд-
нее с помощью s-образной кривой описывались 
законы развития различных систем в широком 
смысле и изучались экономические процессы [4].

Математический анализ сигмоидных функций 
хода роста, выполненный нами ранее, показал, что 
в качестве модельных функций для изучения хода 
роста древостоя в высоту могут быть применены 
модели, основанные на следующих уравнениях [5]:

 (логистическое уравнение) [3];

 (уравнение Шумахера) [6];

 (уравнение Теразаки) [7];

 (уравнение Коллера) [8]._______________
© Автор(ы), 2023 
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Кроме четырех указанных выше модельных 
функций для исследования хода роста нами были 
включены модели, которые ранее использовались 
для исследования хода роста древостоя в высоту 
относительно времени [9–12]:

 (уравнение Ричардса) [13];

 (уравнение Гомперца) [14];

 (уравнение Дракина — 
                         Вуевского) [15];

 (уравнение Вейбулла) [16].

В исследовании хода роста необходимо учи-
тывать жизненный цикл лесных культур, который 
разбивается на последовательные фазы роста и 
развития. Основателями теории по дифференциа-
ции культур по фазам роста и развития являются 
Н.П. Кобранов [17] и В.В. Огиевский [18]. Суще-
ствуют различные подходы к дифференциации дре-
востоев, созданных искусственным образом [19]. 

Наше исследование проводилось с учетом 
пяти фаз роста и развития культур сосны обык-
новенной:

1) фазы приживания (1–3 года); 
2) индивидуального роста или фазы, предше-

ствующей смыканию (4–10); 
3) смыкания (11–15 лет);
4) чащи (16 лет и до 20 лет);
5) жердняка (примерно к 25 годам; окончание 

фазы соответствует периоду, когда объем ствола 
превышает 2,0 см).

Цель работы
Цель работы — поиск моделей хода роста 

лесных культур на примере искусственных дре-
востоев сосняка черничного северотаежного рай-
она европейской части Российской Федерации с 
учетом фаз роста и развития.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования служили посадки 

сосны обыкновенной, произрастающие на тер-
ритории бывших Онежского и Холмогорского 
лесхозов, в черничном типе условий местопроиз-
растания. Сосняк черничный распространен в 
северотаежном районе европейской части РФ. 

Для получения достоверных результатов ис-
пользовали данные, собранные на 33 пробных 
площадях. Камеральная обработка, полученных 
данных проводилась на основании методических 
указаний [20, 21], а также с учетом ГОСТов и по-
левого справочника таксатора [22, 23]. На каждой 
пробной площади фиксировались таксационные 
показатели, возраст и средняя высота деревьев. 

Для обоснования модели хода роста использовали 
103 исходные точки, полученные в результате про-
ведения авторских натурных исследований и обоб-
щения архивных данных, имеющихся на кафедре 
ландшафтной архитектуры и искусственных лесов 
Высшей школы естественных наук и техноло-
гий, ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) фе-
деральный университет имени М.В. Ломоносова» 
(САФУ), а также литературные данные [24–26].

Подбор моделей хода роста по высоте осу-
ществлялся в два этапа. 

На первом этапе проводили анализ отобран-
ных сигмоидных моделей хода роста. С помо-
щью программы «CurveExpert Professional 2.4.0»  
выполнили расчет параметров моделей хода ро-
ста. Точность аппроксимирующих моделей хода 
роста установили на основе стандартной ошибки 
и коэффициента детерминации. Успешной счита-
лась модель, которая соответствовала следующим 
требованиям:

– модель объясняла не менее 90 % вариаций 
зависимости переменной, т. е. R2 > 0,9;

– стандартная ошибка оценки модели должна 
иметь минимальное отклонение от линии регрес-
сии, т. е. S < 1.

Далее на основе полученных параметров ап-
проксимирующих моделей были сделаны прогно-
зные модели хода роста культур до 25 лет. 

На втором этапе выполняли сравнительный 
анализ прогнозных моделей с эксперименталь-
ными данными по фазам роста и развития куль-
тур, что позволило отобрать прогнозные модели,  
оценки надежности которых удовлетворяют 
успешности модели.

Результаты и обсуждение
Для анализа хода роста культур использовались 

сигмоидные функции хода роста, используемые 
при моделировании роста деревьев, где в описа-
нии в качестве переменной x используется воз-
раст древостоя или отдельного дерева, a, b, c, d —  
параметры уравнения, y — таксационный пока-
затель древостоя.

На математическом языке связь, представлен-
ная в описании сигмоидной функции, означает 
функциональную зависимость, в которой каждо-
му значению аргумента x (возрасту) соответствует  
определенное значение величины y (таксаци-
онного показателя древостоя, к которому могут 
относиться высота дерева, диаметр ствола, запас 
дерева и т. п.). Зависимость величины x (возраста) 
описывается определенным законом. Другим спо-
собом представления функции является графиче-
ское описание зависимости, т. е. ход роста может 
быть описан графиком функции, представляю-
щей собой s-образную кривую. В общем случае  
график функции описывает семейство кривых, 
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содержащих многообразную информацию исходя 
из характера параметров a, b, c и т. п., входящих 
в состав функциональной зависимости. 

Для представленных выше функциональных 
зависимостей хода роста параметры a, b, c, d 
свидетельствуют о характере кривой хода роста:

– параметр a — о растяжении графика функ-
ции вдоль оси Оу на коэффициент a; 

– параметр b — о смещении графика функции 
вдоль оси Ох на коэффициент b; 

– параметр c — о сжатии или смещении гра-
фика функции вдоль оси Ох и приближении к оси 
Оу при увеличении |с|; 

– параметр d для уравнений, в которые данный 
параметр включен, имеет разное описание. Так, 
в уравнении Вейбулла параметр d характеризует 
сжатие графика функции относительно точки 
перегиба, что означает резкий биологический 
рост древостоя или отдельного дерева с его уве-
личением. При  наблюдается медленный 
рост древостоя или отдельного дерева. В уравне-
нии Ричардса параметр d указывает на характер 
скорости возрастания хода роста до фазы спело-
сти или затухание в росте в высоту.

По исходным данным проведен регрессион-
ный анализ в соответствии с предлагаемыми сиг-
моидными функциями (табл. 1, рис. 1).

Моделирование хода роста культур и исполь-
зование полученных сигмоидных функций с 
параметрами (см. табл. 1), позволили прийти 
к выводу, что не все модели хода роста можно 
применять на практике. Модели на основе урав-
нений Шумахера, Коллера и Теразаки показали 
неудовлетворительный результат. Модель на ос-
нове уравнения Шумахера продемонстрировала 
резкий рост культур начиная с возраста 2 года. 

Модель на основе уравнения Теразаки отразила 
отсутствие динамики на всем возрастном пери-
оде. Модель на основе уравнения Коллера начи-
ная с возраста 42 лет показала отрицательную 
динамику — уменьшение высоты с увеличением 
возраста. В связи с этим модели, созданные на 
основе уравнения Шумахера, Коллера и Теразаки, 
были исключены из дальнейшего рассмотрения. 

Впоследствии модели хода роста культур изу-
чались на основе уравнений Гомперца, Вейбулла, 
Ричардса, Дракина — Вуевского и логистическо-
го уравнения. Данные уравнения определяются 
высоким коэффициентом детерминации R2 и ми-
нимальной стандартной ошибкой S. Стандарт-
ная ошибка S для указанных моделей варьирует 
от 0,444 до 0,0449, а коэффициент детермина-
ции R2 — от 0,898 до 0,904, что свидетельствует 
об успешности модели и удовлетворяет требова-
ниям, предъявляемым к ее оценке (табл. 2).

Т а б л и ц а  1
Параметры сигмоидных функций хода роста

Sigmoidal functions parameters of growth progress

Название функции Математическое 
выражение

Параметр
a b c d

Уравнение Гомперца 5,22 1,64 0,13 ‒

Уравнение Вейбулла 3,87 3,69 0,0005 2,87

Уравнение Ричардса 3,81 5,18 0,38 1,47

Уравнение Шумахера 95,7 10,35 0,38 ‒

Уравнение Теразаки 9,21 18,99 ‒ ‒

Уравнение Коллера 0,007 2,66 0,08 ‒

Уравнение Дракина — Вуевского 6,58 0,08 2,69 ‒

Логистическое уравнение 3,98 41,72 0,3 ‒

Т а б л и ц а  2
Статистика ошибок моделирования  

хода роста культур сосны обыкновенной  
по высоте

Statistics of errors in modelling the height progress  
of the pine crop growth rate

Модель хода роста, 
созданная на основе 

уравнение

Стандартная 
ошибка S

Коэффициент 
детерминации 

R2

Уравнение Гомперца 0,449 0,901
Уравнение Вейбулла 0,447 0,903
Уравнение Ричардса 0,446 0,904
Уравнение Дракина— 
Вуевского 0,455 0,898

Логистическое 
уравнение 0,444 0,903
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Следующим этапом в анализе моделей хода 
роста стало изучение среднего значения высоты 
в соответствующих возрастных фазах роста и 
развития, собранных на пробных площадях и дан-
ных, полученных в ходе моделирования. Анализ 
моделей проводился для пяти фаз роста и развития 
от 1 года до 25 лет. В указанных фазах выбраны 
оптимальные модели хода роста, моделируемые дан-

ные которых были близки к данным, собранным на 
пробных площадях по каждой фазе роста и развития. 

При выравнивании полученных эксперимен-
тальных данных была предпринята попытка опи-
сать зависимость хода роста в высоту от времени  
с помощью уравнений Гомперца, Вейбулла,  
Ричардса, Дракина — Вуевского и логистического  
уравнения. По оценкам для каждой из пяти фаз 

Рис. 1. Корреляция исходных данных сосняка черничного — регрессионная кривая, построенная 
на основе: а — уравнения Гомперца; б — уравнения Вейбулла; в — уравнения Ричардса; 
г — уравнения Шумахера; д — уравнения Теразаки; е — уравнения Коллера; ж — урав-
нения Дракина — Вуевского; з — логистического уравнения

Fig. 1. Correlation of initial data of blueberry pine - regression curve based on: а — Gompertz equation; 
б — Weibull equation; в — Richards equation; г — Schumacher equation; д — Terazaki 
equation; е — Koller equation; ж — Drakin-Vuevskii equation; з — logistic equation
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роста и развития отобраны модели хода роста 
(табл. 3).

Результаты сравнительного анализа показыва-
ют, что моделирование хода роста описывается 
различными моделями для каждой фазы роста 
и развития. Нами уточнены параметры каждой 
отобранной модели с учетом фазы роста и раз-
вития (табл. 4). Успешность отобранных моделей 
хода роста для каждой фазы роста и развития 
подтверждается данными полученных статисти-
ческих оценок модельных древостоев.

Ход роста посадок сосны обыкновенной, 
произрастающих на территории бывшего Онеж-
ского и Холмогорского лесхозов в черничном 
типе условий местопроизрастания, описывается 
системой уравнений

где H — возраст древостоя, м; 
t — время, лет. 

Получена математическая модель, отражаю-
щая закономерность роста культивируемых дре-
востоев в различных фазах их роста и развития. 
Кривая роста сосняка черничного, полученная на 
основе системы уравнений по фазам роста и раз-
вития, удовлетворяет представлению s-образной 
кривой, которая описывает биологический рост 
растения (рис. 2).

Т а б л и ц а  4
Параметры сигмоидных функций хода роста

Sigmoidal functions of growth progress parameters

Рост и развитие культур Модель, 
созданная 
на основе 
уравнения

Параметр Стандартная 
ошибка

Коэффициент 
детерминации

Фаза Интервал 
времени, лет a b c d S R2

Приживания 1…3 Уравнение 
Вейбулла 0,49 0,37 0,001 5,99 0,071 0,767

Индивидуального 
роста 4…10 Уравнение 

Дракина — 
Вуевского

104,91 0,02 2,29 ‒ 0,296 0,914
Смыкания 11…15
Чащи 16…20 Уравнение 

Ричардса 5,94 2,94 0,13 1,19 0,008 0,999
Жердняка 21…25

Т а б л и ц а  3
Сопоставимость прогнозных данных высоты, полученных в результате моделирования,  

с данными, собранными на пробных площадях
Comparability of predicted height data obtained from modelling  

with data collected from sample plots

Рост и развитие культур Средняя высота, 
по данным, собранным 

на пробных 
площадях, м

Модель, созданная 
на основе уравнений

Прогнозные данные 
высоты, полученные 
на основе модели, мФаза Интервал 

времени, лет

Приживания 1…3 0,20 Уравнение Вейбулла 0,21

Индивидуального роста 4…10 0,81 Уравнение 
Дракина — Вуевского 0,71

Смыкания 11…15 1,97 Уравнение 
Дракина — Вуевского 2,16

Чащи 16…20 2,64 Уравнение Ричардса 3,32
Жердняка 21…25 3,20 Уравнение Ричардса 3,79

Рис. 2. Ход роста культур сосны обыкновенной, произ-
растающих на территории северотаежного района  
в черничном типе условий местопроизрастания

Fig. 2. The growth course of Scots pine growing on the territory 
of the northern taiga region in the bilberry type growing 
conditions
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График функции и математическая модель 
иллюстрирует (см. рис. 2):

- в интервале от 1 до 3 лет наблюдается мед-
ленный рост, в этом случае можно говорить либо 
о неблагоприятных условиях для произрастания 
культуры, либо о неудовлетворительном качестве 
посадочного материала;

- в интервале от 4 до 15 лет наблюдается ин-
тенсивный рост в высоту, что характерно для 
фазы интенсивного роста;

- в интервале от 16 до 25 лет рост культур со-
сны обыкновенной в высоту максимально может 
составить до 5,94 м.

Для сглаживания интервалов в промежуточ-
ных точках между фазами роста и развития гра-
фика функции в дальнейшем рекомендуется ис-
пользовать метод интерполяции.

Выводы 
Для исследуемой территории получена модель 

хода роста культур сосны обыкновенной, произ-
растающих в черничниках северотаежного рай-
она европейской части Российской Федерации. 

Предлагаемая авторами модель содержит 
сигмоидные функции роста. Для описания хода 
роста культур сосны обыкновенной рекоменду-
ется использовать модель, определяемую как 
систему уравнений, созданную на основе сиг-
моидных уравнений. Обсуждение результатов 
исследования показало, что модель хода роста 
культур сосны обыкновенной характеризуются 
достаточно высокими значениями коэффициента 
детерминации R2 — от 0,767 до 0,999, а также 
небольшой величиной стандартной ошибки S — 
от 0,008 до 0,296. 

Выявленные в ходе исследования модели хода 
роста культур сосны обыкновенной позволяют 
их использовать для изучения динамики роста 
и подтверждают их применимость для описания 
хода роста древостоев в высоту.
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The results of the analysis and applicability of sigmoid functions for studying the Scots pine crops growth on the 
territory of the North taiga region of the European part of the Russian Federation in the blueberry type growing 
conditions are presented. A computational procedure for finding models of forest crop growth progress is proposed. 
The growth progress model reflects the relationship between age and height of a tree and contains sigmoidal growth 
progress functions in its description. Sigmoid functions were selected for each of the five growth phases and 
development of the stand as a result of regression analysis. In general, the model of the Scots pine crops growth 
course in bilberry forests of the northern taiga region of the European part of the Russian Federation represents a 
system of equations based on the Weibull, Drakin-Vuevskii and Richards equations.
Keywords: tree growth course, modeling, sigmoid function of growth course, Scots pine crops, mathematical 
model
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РОСТ И РАЗВИТИЕ СЕЯНЦЕВ ДЕКОРАТИВНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ  
В НИЗМЕННОМ ДАГЕСТАНЕ

Б.М. Магомедова
Горный ботанический сад Дагестанского федерального исследовательского центра Российской академии наук 
(ГорБС ДФИЦ РАН), Россия, 367000, Республика Дагестан, г. Махачкала, ул. М. Гаджиева, д. 45
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Представлены некоторые особенности изучения начальных этапов онтогенеза древесных растений урбано-
флоры г. Махачкалы: Padus serotina (Ehrh.) Agardh., Fraxinus lanceolata Borkh., F. Americana L., Koelreuteria 
paniculata Laxm., Celtis glabrata Steven ex Planch., Acer pseudoplatanus L., A. Platanoides L., Maclura aurantiaca 
Nutt., Hibiscus syriacus L., Swida australis C. A. Mey. Выявлена зависимость между динамикой фенологических 
фаз и степенью зимостойкости. Показано, что окончание ростовой активности и переход в состояние по-
коя до наступления периода отрицательных температур способствует лучшей устойчивости в зимний сезон.  
Обнаружена зависимость между зимостойкостью побегов и относительным приростом, т.е. чем более силь-
ный был годичный прирост, тем наблюдался больший процент подмерзания от общей высоты сеянца. Резуль-
таты эксперимента подтверждают положения интродукционного метода климатических аналогов Г. Майра.
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Зеленое строительство является важнейшей 
составной частью благоустройства городов. 

При подборе видов, используемых для озелене-
ния, следует учитывать физико-географические 
условия озеленяемой территории, ареал произ-
растания данного вида в природе, функциональ-
ное назначение объекта озеленения [1–5]. Учет 
направленности ритмологических изменений в 
онтогенезе имеет большое значение для сужде-
ния о перспективности растений для произраста-
ния в новых условиях. Сезонный ритм развития 
как показатель зимостойкости дает возможность 
рассматривать перспективность растений для 
интродукции, в сочетании с зимостойкостью и 
репродуктивными особенностями, является пока-
зателем соответствия растений новым условиям 
существования. 

Репродуктивные особенности интродуцентов 
во многом зависят от степени соответствия их 
биологии новым условиям, в которые они перене-
сены. Именно это обстоятельство положено в ос-
нову изучения генеративного развития растений 
в процессе приспособления их к новым условиям 
среды. Возможность семенного размножения ин-
тродуцентов зависит от качества продуцируемых 
ими семян, поэтому показатели качества семян 
могут служить одним из критериев акклимати-
зации вида в новом районе.

Некоторые исследователи считают, что пока-
зателем успешности акклиматизации древесных 

растений является семеношение всхожими се-
менами и способность видов давать семенное 
потомство в новых для них условиях [6].

Всхожесть семян — важная характеристика 
жизненности видов, зависящая от множества 
эндогенных экологических факторов. Оценка 
всхожести важна для целей практического раз-
множения интродуцированных растений. 

Критическим периодом в жизни интроду-
центов является развитие сеянцев на началь-
ном этапе онтогенеза [7–14]. Экологическая 
адаптивность ювенильных растений и их био-
метрические показатели варьируют в зависи-
мости от условий биотопов. Изучение онтоге-
неза видов — один из наиболее перспективных 
путей выявления потенциальных и адаптив-
ных возможностей интродуцированных видов  
растений [15].

Цель работы
Цель работы — сравнительное изучение дина-

мики роста сеянцев древесных видов, произрас-
тающих в пределах г. Махачкалы, и проведение 
фенологических исследований.

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования рассматри-

ваются древесные виды из урбанофлоры г. Ма-
хачкалы, с которых были собраны и посеяны 
семена: Padus serotina (Ehrh.) Agardh., Fraxinus 
lanceolata Borkh., F. Americana L., Koelreuteria 
paniculata Laxm., Celtis glabrata Steven ex Planch.,  

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Acer pseudoplatanus L., A. Platanoides L., Maclura 
aurantiaca Nutt., Hibiscus syriacus L., Cornus aus-
tralis C. A. Mey. Объем выборки семян с каждого 
вида составил 30 шт. Таксономический и геогра-
фический анализ видов приведен в табл. 1. 

Видовые названия даны по сводке С.К. Чере-
панова [16]. 

Фенологические наблюдения проведены по 
методике М.С. Александровой [17]. Измерения 
выполняли линейкой. Определяли среднее ариф-
метическое значение X, его ошибку Sx, коэффици-
ент вариации CV, % [18]. При оценке зимостойко-
сти использовалась 6-балльная шкала [19]:

1 — особи не повреждаются;
2 — обмерзает до 25 % длины побега;
3 — обмерзает от 26 до 50 % длины побега;
4 — обмерзает от 51 до 75 % длины побега;
5 — обмерзает от 76 до 100 % длины побега 

(вся надземная часть);
6 — особь погибает полностью.
Для г. Махачкалы характерен климат полупу-

стынь умеренного пояса: 
– лето жаркое, со средней температурой воз-

духа выше +20 °С, причем дневной максимум 
достигает +38 °С и выше;

– зима мягкая, малоснежная, со средней днев-
ной температурой от +1 до 3 °С, а ночью темпе-
ратура опускается ниже нуля;

– осадков выпадает от 250 до 450 мм в год и в 
течение года они распределяются неравномерно, 
максимум приходится на осенний период.

Опытный участок в г. Махачкале относит-
ся к Низменному Дагестану и расположен на 
высоте 100 м н. у. м. между 42°58′51″ с. ш. и 
47°22′04″ в. д. Территория сложена песчано-гли-
нистыми толщами морских каспийских осадоч-
ных пород. Преобладают юго-восточные и северо- 
западные ветры [20]. 

Результаты и обсуждение
Изучение всхожести семян и устойчивости 

ювенильных растений является важным условием 
интродукции видов. Оценка всхожести важна и 
для целей практического размножения интроду-
цированных растений. В целом, древесные виды 
характеризуются высокой лабораторной всхоже-
стью семян (табл. 2). 

Анализ роста и развития потомства семенно-
го происхождения служит надежным методом 
проверки адаптивного потенциала вида [21]. При 
этом активизируется адаптационный процесс, 
семенное размножение усиливает устойчивость 
последующего поколения к неблагоприятным 
факторам среды (табл. 3, 4). 

По высоте побега, образованного в течение 
вегетационного периода, изучаемые виды ран-
жированы на группы: 

– побег высотой до 10 см (P. serotina, A. plata-
noides); 

– побег высотой от 10 до 30 см (F. lanceolata, 
K. paniculata, A. pseudoplatanus, H. syriacus);

– побег высотой от 30 до 65 см (C. glabrata, 
F. americana, M. aurantiaca, S. australis) (см. табл. 2, 3).

Т а б л и ц а  1
Таксономический и географический  

анализ древесных видов
Taxonomic and geographical analysis of tree species

Но-
мер 
п/п

Вид
Происхождение, 

географический тип ареала 
(по Гроссгейму)

Сем. Розоцветные — Rosaceae Juss.

1
Черемуха поздняя 

Padus serotina (Ehrh.) 
Agardh.

Северная Америка.
Географический тип — 

североамериканский

Сем. Масличные — Oleaceae Lindl.

2
Ясень зеленый 

Fraxinus lanceolata 
Borkh.

Северная Америка.
Географический тип — 

североамериканский

3 Ясень белый 
Fraxinus americana L.

Северная Америка.
Географический тип — 

североамериканский
Сем. Сапиндовые — Sapindaceae Juss.

4

Кельрейтерия 
метельчатая 
Koelreuteria 

paniculata Laxm.

Восточная Азия (Китай, 
Корея, Япония).

Географический тип — 
восточноазиатский

Сем. Ильмовые — Ulmaceae Mirb.

5
Каркас голый 

Celtis glabrata Steven 
ex Planch.

Кавказ, Юго-Вост. Европа. 
Географический тип — 

кавказский
Сем. Кленовые — Aceraceae Lindl.

6

Клен 
ложноплатановый 

Acer 
pseudoplatanus L.

Украина, Кавказ, Зап. 
Европа. Географический 

тип — среднеевропейский 
горный

7 Клен остролистный 
Acer platanoides L.

Европ. часть России, Зап. 
Европа. Географический 

тип — европейский
Сем. Тутовые — Moraceae Lindl.

8
Маклюра оранжевая 
Maclura aurantiaca 

Nutt.

Северная Америка.
Географический тип — 

североамериканский

Сем. Мальвовые — Malvaceae Juss.

9 Гибискус сирийский 
Hibiscus syriacus L.

Кавказ, Малая и Вост. 
Азия.

Географический тип — 
кавказско-азиатский

Сем. Кизиловые — Cornaceae Link.

10

Дерен южный, 
свидина 

Swida australis 
C. A. Mey.

Европ. ч. России, Крым, 
Кавказ; Мал. Азия.

Географический тип — 
малоазиатский, средизем-

номорско-европейский
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Т а б л и ц а  2
Всхожесть семян древесных видов, произрастающих в пределах г. Махачкалы,  

по лабораторным и полевым исследованиям
Seed germination of tree species growing within the city of Makhachkala  

according to laboratory and field studies

Номер 
п/п Вид

Всхожесть, %
Данные лабораторных 

исследований
Данные полевых исследований
Осень Весна

X ± Sx CV, % X ± Sx CV, % X ± Sx CV, %
Сем. Розоцветные — Rosaceae

1 Padus serotina (Ehrh.) Agardh. 85,0 ± 0,95 1,9 31,3 ± 1,86 10,3 58,6 ± 1,06 3,1
Сем. Масличные — Oleaceae

2 Fraxinus lanceolata Borkh. 88,2 ± 1,16 2,3 67,2 ± 1,00 2,6 76,4 ± 1,21 2,8
3 Fraxinus americana L. 95,2 ± 1,13 2,1 72,1 ± 1,44 3,5 82,7 ± 1,63 3,4

Сем. Сапиндовые — Sapindaceae
4 Koelreuteria paniculata Laxm. 91,1 ± 0,81 1,5 51,9 ± 1,50 5,0 61,3 ± 1,79 5,1

Сем. Ильмовые — Ulmaceae
5 Celtis glabrata Steven ex Planch. 47,5 ± 1,07 3,9 19,7 ± 2,14 18,8 38,1 ± 1,33 6,0

Сем. Кленовые — Aceraceae
6 Acer pseudoplatanus L. 82,6 ± 1,99 4,2 67,2 ± 1,13 2,9 70,7 ± 1,49 3,6
7 Acer platanoides L. 80,6 ± 2,39 5,13 65,2 ± 1,01 2,7 73,3 ± 1,08 2,5

Сем. Тутовые — Moraceae
8 Maclura aurantiaca Nutt. 80,5 ± 1,09 2,4 30,9 ± 1,33 7,4 36,0 ± 0,66 3,1

Сем. Мальвовые — Malvaceae
9 Hibiscus syriacus L. 94,1 ± 0,90 1,7 86,0 ± 1,41 2,8 73,0 ± 1,27 3,0

Сем. Кизиловые — Cornaceae
10 Swida australis C. A. Mey. 78,6 ± 0,86 1,9 45,0 ± 1,04 4,0 63,3 ± 1,05 2,9

Т а б л и ц а  3
Фенологический спектр роста и развития сеянцев древесных видов  

за период с апреля по ноябрь в условиях г. Махачкалы
Phenological spectrum of growth and development of tree species seedlings  

for the period from April to November in Makhachkala
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У Padus serotina (Ehrh.) Agardh. начало появле-
ния всходов происходит во второй половине апре-
ля. Вид характеризуется подземным прорастанием,  
т. е. семядоли остаются под землей. Первые ли-
стья, которые появляются через 4–5 сут. после 
появления всходов, супротивные, яйцевидно-лан-
цетные, все остальные листья — очередные.  

Период конца роста побегов наблюдается в сере-
дине июля (см. табл. 3). К окончанию периода ро-
ста высота сеянцев составляет 3,9 см (см. табл. 3).

Все остальные изученные виды характеризу-
ются надземным типом прорастания. 

У Fraxinus lanceolata Borkh. всходы появились 
в начале апреля. У вида наблюдается плавное уве-
личение ростовой активности во время вегетации, 
к окончанию периода роста высота побега со-
ставляет около 29,9 см. Окончание вегетации —  
в середине октября.

F. americana L. по сравнению с F. lanceo-
late Borkh. характеризуется более крупными се-
менами, и, как следствие, более крупными про-
ростками. Появление всходов наблюдается во 
2-й декаде апреля (рис. 1). Как видно из рис. 1, 
по темпам роста вид немного опережает F. lan-
ceolata (к концу апреля высота побега состав- 
ляет 5,4 см., а у F. lanceolate — 3,6 см). Такая уста-
новка прослеживается у обоих видов до конца 
периода роста. Окончание ростовой активности 
у обоих видов наблюдается в 1-й декаде сентября. 
Окончание вегетации — 3-я декада октября.

У Koelreuteria paniculata Laxm. появление всхо-
дов приурочено к середине апреля. Первые листья 

Т а б л и ц а  4
Динамика роста сеянцев первого года жизни за период с апреля по сентябрь  

в условиях г. Махачкалы
Growth dynamics of first-year seedlings for the period from April to September in Makhachkala

Но-
мер 
п/п

Виды 
растений

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь

X ± Sx CV, % X ± Sx CV,% X ± Sx CV,% X ± Sx CV,% X ± Sx CV,% X ± Sx CV,%

1
Padus serotina 
(Ehrh.) 
Agardh.

2,1 ± 
0,04 3,0 2,8 ± 

0,08 9,48 3,3 ± 
0,21 19,8 3,9 ± 

0,26 21,5 3,9 ± 
0,26 21,5 3,9 ± 

0,26 21,5

2 Fraxinus lan-
ceolata Borkh.

3,6 ± 
0,06 3,6 7,6 ± 

0,20 8,4 12,2 ± 
0,37 9,7 17,0 ± 

0,95 17,7 24,0 ± 
0,95 12,5 29,9 ± 

1,59 16,9

3 Fraxinus 
americana L.

5,4 ± 
0,07 2,9 8,8 ± 

0,15 5,5 14,6 ± 
0,49 10,7 21,0 ± 

1,04 15,6 26,9 ± 
1,06 12,5 32,9 ± 

1,69 16,3

4
Koelreuteria 
paniculata 
Laxm.

2,9 ± 
0,08 7,4 3,5 ± 

0,08 7,0 4,9 ± 
0,41 26,2 9,5 ± 

1,08 36,3 14,5 ± 
1,07 23,5 21,4 ± 

2,37 35,1

5
Celtis glabrata 
Steven ex 
Planch.

3,0 ± 
0,07 5,4 7,9 ± 

0,76 23,6 9,3 ± 
0,95 32,4 18,6 ± 

1,45 24,7 24,4 ± 
1,41 18,3 32,5 ± 

2,69 26,1

6
Acer 
pseudoplata-
nus L.

4,8 ± 
0,09 4,0 8,2 ± 

0,42 10,2 9,1 ± 
1,24 27,3 12,3 ± 

0,66 9,3 15,3 ± 
0,4 3,7 15,3 ± 

0,4 3,7

7 Acer 
platanoides L.

3,1 ± 
0,09 5,0 5,4 ± 

0,56 18,1 4,9 ± 
0,41 26,6 6,1 ± 

0,58 27,1 7,1 ± 
0,71 24,6 7,1 ± 

0,71 24,6

8
Maclura 
aurantiaca 
Nutt.

3,1 ± 
0,13 7,8 12,5 ± 

0,98 15,8 15,5 ± 
0,37 7,6 26,6 ± 

1,57 18,7 42,8 ± 
1,51 11,2 62,8 ± 

4,12 20,8

9 Hibiscus 
syriacus L.

1,3 ± 
0,07 10,9 4,6 ± 

0,26 13,8 5,5 ± 
0,42 24,2 11,9 ± 

1,04 27,6 19,0 ± 
1,03 17,1 28,1 ± 

3,6 40,6

10
Swida 
australis 
C. A. Mey.

1,4 ± 
0,09 13,0 5,8 ± 

0,9 31,3 8,6 ± 
1,22 45,1 17,4 ± 

2,23 40,6 29,7 ± 
2,18 23,2 41,8 ± 

4,50 30,4

Рис. 1. Сеянцы Fraxinus americana L.
Fig. 1. Fraxinus americana L. seedlings
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супротивные, красноватые, последующие — не-
парноперистые. Как видно из табл. 3, прирост 
сеянцев в первые месяцы незначительный: к концу 
июня высота сеянцев составляет 4,9 см, с июля 
наблюдается увеличение месячного прироста и 
к сентябрю высота сеянцев достигает 21,4 см. 
Окончание вегетации — 3-я декада октября.

Появление всходов у Celtis glabrata Steven ex 
Planch. наблюдается в конце апреля (см. табл. 2). 
Семядоли по форме прямоугольные, почти си-
дячие, на верхушке с широкой выемкой. Первые 
листья, которые появляются 4 мая, с верхней сто-
роны голые, а с нижней — опушенные, в особен-
ности по жилкам. Период конца роста побегов был 
связан с периодом осенних заморозков, к этому 
времени высота сеянцев составляет около 32,5 см.

Всходы у Maclura aurantiaca Nutt. появляются  
в конце апреля (рис. 2). Семядоли широкие, оваль-
ные, в середине июня, выполнив свою функцию, 
отсыхают. Первые листья, появившиеся 8 мая, 
супротивные, овальной формы, на верхушке 
острые, при основании клиновидные. Жилкова-
ние листьев выражено в виде центральной жилки, 

проходящей в срединной части листа, и отходя-
щих от нее мелких жилок. Окончание ростовой 
активности было вызвано осенними заморозками. 

У Hibiscus syriacus L. прорастание семян про-
исходит в начале мая (рис. 3). Форма семядолей 
округлая, до 20 мм в диаметре, на верхушке слегка 
выемчатая, при основании сердцевидная, имеют-
ся черешки. Продолжительность жизни семядо-
лей составляет 87 сут, к концу июля они опадают. 
На семядолях отчетливо выражены жилки, паль-
чато расходящиеся от верхушки черешка. Первые 
листья овальной формы, очередные. Окончание 
вегетации происходит в конце октября.

У Swida australis C. A. Mey. овальные семядо-
ли появляются над землей в 3-й декаде апреля, 
подсемядольная часть имеет пурпурную окраску. 
Время опадения семядолей приходится на се-
редину лета, время их жизни составляет 76 сут. 
Первый лист появляется в середине мая, имеет 
яйцевидную форму с оттянутой верхушкой и 
характерными дуговидными боковыми жилками. 
Окончание ростовой активности и вегетации про-
исходит в 1-й декаде ноября (рис. 4).

Рис. 2. Сеянцы Maclura aurantiaca Nutt.
Fig. 2. Maclura aurantiaca Nutt. seedlings

Рис. 3. Сеянцы Hibiscus syriacus L.
Fig. 3. Hibiscus syriacus L. seedlings

Рис. 4. Сеянцы Swida australis C. A. Mey.
Fig. 4. Swida australis C. A. Mey. seedlings

Рис. 5. Сеянцы Acer platanoides L.
Fig. 5. Acer platanoides L. seedlings
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У Acer platanoides L. семядоли светло-зеленые, 
продолговатые (рис. 5). Фаза появления всходов 
наблюдалась в середине весны. Семядоли посте-
пенно начинают желтеть и в конце июня, выпол-
нив свою функцию, опадают. 

Появление всходов у Acer pseudoplatanus L. 
относится к середине весны. Семядоли тупые, 
продолговатые, с тремя хорошо заметными про-
долговатыми жилками. Конец ростовой активно-
сти происходит в начале августа, высота побега 
к этому времени составляет 15,4 см. Окончание 
вегетации у видов Acer — 1-я декада ноября.

Вовремя наступившее прекращение роста и 
переход в длительный и глубокий покой обеспе-
чивают устойчивость растения в зимний период. 
Анализ сезонного ритма развития изучаемых 
объектов показал, что окончание ростовой ак-
тивности и состояние покоя до наступления пе-
риода отрицательных температур наблюдается у 
видов Acer pseudoplatanus, A. platanoides, Padus 
serotina, Fraxinus lanceolata, F. americana, что те-
оретически способствует лучшей устойчивости в 
зимний сезон, так как одна волна ростовой актив-
ности и переход в глубокий покой способствуют 
изменениям, которые повышают выносливость 
видов зимой [22]. У других видов окончание 
ростовой деятельности и наступление покоя не 
наблюдалось, а было вызвано только приходом 
заморозков. Оценка зимостойкости видов Acer 
pseudoplatanus, A. platanoides Padus serotina, 
Fraxinus lanceolata, F. americana, Swida australis 
составляет 1 балл (растения не обмерзают), у 
Celtis glabrata — 2 балла (обмерзает до 25 % вы-
соты побега), у Koelreuteria paniculata и Maclura 
aurantiaca — 3 балла (обмерзает до 50 % высоты 
побега), у Hibiscus syriacus — 4 балла (обмерзает 
до 75 % высоты побега) (табл. 5).

Зимостойкость как способность растений 
противостоять комплексу воздействий внешней 
среды на протяжении зимнего и ранневесеннего 
периодов (морозам, оттепелям, ветрам, гололеду 
и пр.) является основным экологическим свой-
ством растений, произрастающих в условиях 
умеренного климата, определяет ареал их произ-
растания [23–25]. Многие исследователи в рабо-
тах показали связь зимостойкости интродуциро-
ванных растений с сезонным ритмом развития в 
их годовом цикле [26–35]. 

Выводы
Зимостойкость сеянцев растений в большой 

степени зависит от полноты вызревания побегов. 
Относительно короткий период роста и продол-
жительный период вызревания и закаливания 
побегов у сеянцев Padus serotina, Fraxinus lan-
ceolata, Fraxinus americana, Acer pseudoplatanus, 
Acer platanoides, Swida australis способствует 
повышенной их морозоустойчивости. Эти виды 
имеют европейское (Acer platanoides), средизем-
номорско-европейское (A. pseudoplatanus, Swida 
australis) и североамериканское (Padus serotina, 
Fraxinus lanceolata, F. americana) происхождение. 
Другие виды показали меньшую зимостойкость: 
кавказский вид Celtis glabrata и восточно-ази-
атский вид Koelreuteria paniculata — 2 балла, 
малоазийский вид Hibiscus syriacus — 3 балла.  
Естественным ареалом Maclura aurantiaca яв-
ляется юго-восточная часть Северной Америки, 
с чем, видимо, и связана оценка 3 балла у дан-
ного вида в отличие от других видов североа-
мериканского происхождения, т. е. результаты 
эксперимента подтверждают положения интро-
дукционного метода климатических аналогов  
Г. Майра. 

Т а б л и ц а  5
Зимостойкость сеянцев древесных растений, произрастающих  

в условиях города Махачкалы
Winter hardiness of woody plants seedlings growing in Makhachkala city

Номер 
п/п Вид

Общая длина 
сеянца, см

Подмерзание от общей 
длины сеянца Зимостойкость, 

баллысм % 
X ± Sx CV, % X ± Sx CV, % X ± Sx CV, %

1 Padus serotina (Ehrh.) Agardh. 3,9 ± 0,26 21,5 0 – 0 – 1
2 Fraxinus lanceolata  Borkh. 29,9 ± 1,59 16,9 0 – 0 – 1
3 F. americana L. 32,9 ± 1,69 16,3 0 – 0 – 1
4 Koelreuteria paniculata Laxm. 21,4 ± 2,37 35,1 8,6 ± 1,48 54,4 38,8 ± 2,19 17,9 3
5 Celtis glabrata  Steven ex Planch. 54,0 ± 17,3 54,6 1,94 ± 0,19 30,5 6,8 ± 0,52 24,2 2
6 Acer pseudoplatanus  L. 15,3 ± 0,4 3,7 0 – 0 – 1
7 А. platanoides L. 7,1 ± 0,71 24,6 0 – 0 – 1
8 Maclura aurantiaca  Nutt. 62,8 ± 4,12 20,8 21,5 ± 2,34 34,5 33,4 ± 1,40 13,3 3
9 Hibiscus syriacus L. 28,1 ± 3,6 40,6 19,0 ± 3,59 59,7 64,7 ± 2,55 12,5 4
10 Swida australis C. A. Mey. 41,8 ± 4,50 30,4 0 – 0 – 1
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GROWTH AND DEVELOPMENT OF ORNAMENTAL TREE SPECIES 
SEEDLINGS IN LOWLAND DAGESTAN
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Some features of the initial stages of woody plants ontogenesis of the urban flora in Makhachkala are presented 
such as Padus serotina (Ehrh.) Agardh., Fraxinus lanceolata Borkh., F. americana L., Koelreuteria paniculata 
Laxm., Celtis glabrata Steven ex Planch., Acer pseudoplatanus L., A. platanoides L., Maclura aurantiaca Nutt., 
Hibiscus syriacus L., Swida australis C. A. Mey. The relationship between the dynamics of phenological phases 
and the degree of winter hardiness was revealed. It is shown that the end of growth activity and the transition to 
a dormant state before the onset of a sub-zero temperature period  contributes to better stability during the winter 
season. A relationship was found between winter hardiness of shoots and relative growth, i.e. the stronger the 
annual growth was, the greater the percentage of frost-beating from the total height of the seedling was observed. 
The results of the experiment approve the introduction method of climatic analogues of G. Mayr.
Keywords: ontogeny, seedlings, Dagestan, winter hardiness, tree species
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Приведен анализ морфометрических показателей плодов различных представителей родового комплекса 
Rosa L., произрастающих в дендрологическом саду САФУ. Установлено, что самыми крупными плодами 
обладают розы морщинистая, р. морщинистая «Плена» и р. гибридная. Определены показатели параметров 
плодов, которые характеризуются шарообразной, приплюснутой и вытянутой формами. Установлено, что 
самую большую массу имеют плоды розы морщинистой и р. колючейшей, а самую маленькую — р. степная. 
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Род Rosa L. в мировой флоре насчитывает  
от 190 [1–2] до 500 видов [3–4]. 100 таксонов 

произрастают на территории России [5–7]. Пред-
ставители рода Rosa распространены преимуще-
ственно в умеренно теплых и субтропических об-
ластях Северного полушария [8–9]. Шиповники 
широко используются человеком как декоратив-
ные, лекарственные и плодовые растения [10–13]. 
Некоторые виды во вторичном ареале активно 
натурализуются, проявляют высокую инвазив-
ность [14–19]. Антропогенная трансформация 
растительного покрова отражается на распро-
странении представителей родового комплекса 
Rosa. Часть из них оказывается приуроченной 
к определенным элементам ландшафта [20–27].

Название «роза» происходит от греческого 
слова «родон» — розовый [5]. В Архангель-
ской обл. в природе распространены два вида 
розы: майская и иглистая [28].

Розы, или представители рода Шиповник, пред-
ставляют собой кустарники, многие из которых 
ранней весной выделяются пурпурными побегами 
с сизым налетом и светлой зеленью распускаю-
щихся перистых листьев. Особо декоративны розы 
на освещенных местах в период цветения летом, 
когда кусты обильно покрываются розовыми (ино-

гда белыми или желтыми) крупными ароматными 
цветками, с характерными скоплениями в центре 
цветка множества золотистых тычинок. Осенняя 
окраска кустарников золотисто-желтая, желто- 
оранжевая, пурпурная и красная, что не менее 
эстетически привлекательно. Размножаются виды 
семенами, корневыми отпрысками и делением ку-
стов [6, 8, 29]. Следствием успешной интродукции 
является прохождение растением полного цик-
ла онтогенетического развития, а плодоношение 
интродуцента служит важнейшим показателем 
к адаптации. Важно отметить, что на качество 
плодов влияет общее состояние растения [30–31].

Цель работы
Цель работы — анализ морфологических осо-

бенностей плодов и качественных показателей 
семян некоторых представителей рода Rosa L., 
произрастающих в дендрологическом саду САФУ.

Материалы и методы исследования 
Исследование проводилось на базе Дендро-

логического сада имени И.М Стратоновича при 
САФУ (далее — Дендросад САФУ) — одного из 
старейших интродукционных пунктов на Европей-
ском Севере наряду с Полярно-альпийским бота-
ническим садом — институтом имени Н.А. Авро-
рина КНЦ РАН (ПАБСИ) в Мурманской области.

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Роза повислая (Rosa pendulina L.)

Роза майская (Rosa majalis Herrm.)

Роза коричная (Rosa cinnamomea L.)
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Роза степная (Rosa laxa Retz.)

Роза колючейшая (Rosa pimpinellifolia L.)

Роза морщинистая (Rosa rugosa Thunb.)
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Роза морщинистая «Плена» (Rosa rugosa «Plena»)

Роза колючейшая «Плена» (Rosa pimpinellifolia «Plena»)

Роза гибридная (Rosa hybrida)

Роза сизая (Rosa glauca Pourett.)
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Для Архангельска характерен субарктический 
климат с продолжительной зимой и коротким 
прохладным летом. Частое изменение погоды 
обусловлено интенсивным воздействием атланти-
ческих и арктических циклонов. Средняя годовая 
температура воздуха +0,8 °С, средняя темпера-
тура января и июля –12,5 °С и +15,6 °С соответ-
ственно [6, 29, 30].

Объектами исследования служили плоды и 
семена следующих видов рода Rosa: роза по-
вислая (Rosa pendulina L.), р. майская (Rosa 
majalis Herrm.), р. коричная (Rosa cinnamomea 
L.), р. степная (Rosa laxa Retz.), р. колючейшая 
(Rosa pimpinellifolia L.), р. морщинистая «Пле-
на» (Rosa rugosa «Plena»), р. морщинистая (Rosa 
rugosa Thunb.), р. колючейшая «Плена» (Rosa 
pimpinellifolia «Plena»), р. гибридная (Rosa hybri-
da), р. сизая (Rosa glauca Pourett.).

Проведено изучение следующих морфометри-
ческих показателей плодов: ширины, толщины, 
длины, массы плода, массы семян и их коли-
чества. Параметры плода измеряли с помощью 
цифрового штангенциркуля TUNDRA 1112961 
с точностью до 0,01 мм, массу определяли на 
цифровых ювелирных весах KL-50 с точностью 
до 0,001 г. 

Качество (доброкачественность) семян с дли-
тельным семенным покоем определяли с помо-
щью взрезывания согласно ГОСТ 13056.8–97 
«Семена деревьев и кустарников. Метод опреде-
ления доброкачественности». Доброкачествен-
ность семян вычисляется как количество пол-
нозернистых здоровых семян с характерной для 
данного вида окраской зародыша и эндосперма, 
выраженное в процентах относительно общего 
числа семян, взятых для анализа. К недоброкаче-
ственным относили семена загнившие, заражен-
ные вредителем, беззародышевые и пустые. Для 
исследования отбирали четыре пробы по 100 шт. 
семян каждого вида (не выбирая). 

Полученные результаты обрабатывали в про-
грамме Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение
Результаты исследований массы плодов пока-

зали (рис. 1), что самые тяжелые плоды имеют 
р. морщинистая «Плена» (5,12 г с черенком) и 
р. морщинистая (4,42 г). Эти виды Данные розы 
относятся к крупноплодным. Наименьшее зна-
чение массы отмечено у р. колючейшей «Плена» 
(0,50 г с черенком) и р. степной (0,70 г). Их можно 
отнести к мелкоплодным.

Масса плода с черенком значительно отлича-
ется от массы без черенка (на 28 %) у р. колю-
чейшей «Плена» и р. степной (17,1 %). Самый 
легкий черенок у р. майской и р. сизой. Разница 
между показателями массы плода с черенком и 

массы без черенка составляет у этих таксонов 3,5 
и 3,3 % соответственно.

Показатель отношения массы семян к общей 
массе плодов варьирует (рис. 2) и составляет: 
у р. сизой 31,2 %, р. степной 20,71, р. майской 
26,2, р. гибридной 13, р. коричной 36,4, р. колю-
чейшей 19,6, р. повислой 30,4, р. морщинистой 
13,4, р. морщинистой «Плена» 9,5, р. колючейшей 
«Плена» 12 %.

Масса семян в плоде изменяется у исследуе-
мых видов в пределах от 0,04 г у р. колючейшей 
«Плена» до 0,54 г у р. морщинистой.

Например, П.С. Игнатьев [5] отмечает, что чем 
меньше доля семян в массе плодов, тем больше 
ценность плодов как витаминоса. Это объясня-
ется тем, что в семенах нет или почти нет аскор-
биновой кислоты.

Н.А. Демидова и соавт. [32, 33] указывают, 
что роза майская в Дендрологическом саду 
имени В.Н. Нилова ФБУ Северного научно-ис-
следовательского института лесного хозяйства 
(ФБУ СевНИИЛХ) используется как высоко ви-
таминизированный кустарник, к тому же создан 
селекционный фонд данного вида. Однако про-
центное соотношение семян относительно общей 

Рис. 1. Масса плодов некоторых видов рода Rosa L.
Fig. 1. The fruits mass of  some species of the genus Rosa L.

Рис. 2. Соотношение массы плода и массы семян некоторых 
видов рода Rosa L.

Fig. 2. The ratio of the fruit weight and the seeds weight of the 
studied Rosa L.
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массы плода у р. майской составляет 26,2 %, что 
является средним показателем среди исследуе-
мых представителей рода Rosa L. 

Рассмотрим показатели ширины, толщины и 
длины плодов исследуемых видов (рис. 3).

Самые крупные плоды зафиксированы у 
р. морщинистой «Плена», р. морщинистой и 
р. гибридной. Они относятся к крупноплодным 
видам. Однако р. колючейшая, хоть и относится 
к крупноплодным, показатель массы у нее имеет 
средние значения. Между тем можно отметить, 
что у этих видов длина (15,43; 18,47 и 15,74 мм 
соответственно) значительно уступает ширине 
(24,12; 23,42 и 19,97 мм) и толщине (23,19; 22,24 
и 19,18 мм), что обусловлено приплюснутостью 
формы плодов. А.С. Соломенцева [34, 35] ука-
зывает, что в условиях Волгоградской области в 
озеленительных посадках длина плода у р. мор-
щинистой и р. колючейшей составляет 13,3 и 
10,8 мм соответственно, что ниже таких же пока-
зателей у видов, произрастающих в Дендросаду 
САФУ.

Наименьшие плоды у р. колючейшей «Пле-
на» (длина 10,04 мм, ширина 9,99 мм, толщи-
на 9,74 мм) и р. степной (9,47; 10,70 и 9,69 мм 
соответственно). У р. сизой показатель длины 
(13,59 мм) превышает показатели ширины и тол-
щины, что говорит о ее вытянутой форме. Пло-
ды остальных видов имеют шаровидную форму 
(см. рис. 3) при незначительной разнице в мор-
фометрических показателях.

По количеству семян в плоде можно заклю-
чить (рис. 4), что наибольшее число семян у пло-
дов р. майской (43 шт.), р. повислой (41 шт.), 
р. морщинистой (38 шт.) и р. коричной (37 шт.). 
У р. колючейшей «Плена» всего 2 шт. семян, что 
в 19–21 раз меньше, чем у многосемянных видов.

Что касается средней массы одного семени 
(рис. 5), то тяжелее всего семя у р. сизой (0,024 г) 
и р. колючейшей «Плена» (0,021 г), у последней в 
плоде всего 2 шт. семян, что, безусловно, отрази-
лось на их массе. Наиболее легкие (0,007 г) и са-
мые многочисленные (43 шт.) семена у р. майской,  
т. е. в 3–3,4 раза.

Рис. 3. Морфометрические показатели плодов некоторых 
видов рода Rosa L.

Fig. 3. Morphometric fruits indicators of the studied species 
Rosa L.

Рис. 4. Количество семян в плодах некоторых видов рода 
Rosa L.

Fig. 4. The seeds number in the fruits of the studied species 
Rosa L.

Рис. 5. Средняя масса одного семени у некоторых видов 
рода Rosa L.

Fig. 5. Average weight of one seed for some species Rosa L.

Рис. 6. Доброкачественность семян некоторых видов рода 
Rosa L.

Fig. 6. The seeds quality of some species of the genus Rosa L.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 5  133

Морфометрические показатели плодов... Лесные культуры, селекция и генетика

При проведении статистической обработки 
результатов взрезывания была доказана досто-
верность. Доброкачественность семян некоторых 
представителей рода Rosa L. отражает рис. 6.

Самой высокой доброкачественностью обла-
дают семена р. коричной (93,8 %). Минимальный 
показатель количества полнозернистых здоровых 
семян отмечен у р. колючейшей «Плена» (75 %). 

Доброкачественность семян варьирует из года 
в год. Наиболее стабильная доброкачественность 
у р. колючейшей. Она изменяется в пределах 
0,8…4,5 % в различные вегетационные периоды. 
У р. морщинистой значение доброкачественности 
достигает 15 %. 

Выводы
Наиболее крупными плодами в Дендросаду 

САФУ обладают р. морщинистая, р. морщинистая 
«Плена» и р. гибридная. Плоды имеют шарооб-
разную, приплюснутую и вытянутую формы. 
Самая большая масса у плодов р. морщинистой и 
р. колючейшей, а наименьшая у р. степной. Наи-
большее количество семян у р. коричной, р. сизой 
и р. повислой, максимальное — у р. коричной и 
р. повислой. Наиболее легкие семена у р. майской 
и р. коричной.

По результатам исследований можно выявить 
наиболее перспективные виды, способные на-
турализоваться в условиях Севера и успешно и 
полноценно плодоносить, давать здоровое по-
томство в районе интродукции для введения его 
в урбанофлору.
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GENUS ROSA L. FRUITS AND SEED QUALITY  
MORPHOMETRIC INDICES

N.R. Sungurova1, S.R. Strazdauskene1, G.N. Strugova1,  
S.S. Makarov1, 2, V.P. Besschetnov3

1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk,
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2Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49, Timiryazevskaya st., 127550, Moscow, 
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3Nizhny Novgorod State Agrotechnological University, 97, Gagarin av., 603107, Nizhny Novgorod, Russia
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The analysis of fruits morphometric indices of various representatives of the genus Rosa L. growing in the SAFU 
dendrological garden is given. It is established that the largest fruits are produced by ramanas rose, ramanas «Ple-
na» and cross roses. Indices of fruit parameters were determined, which are characterised by spherical, flattened and 
elongated shapes. It was found that the largest fruits mass has a ramanas rose and a Scotch rose, and the smallest 
fruits belong to a Michigan rose. It was observed that the highest percentage of seed content was found in a cinna-
mon rose, a blue rose and a hanging rose, while their fruits had the maximum number of seeds, except for the blue 
rose. It is shown that a rose de Mai and a cinnamon rose have the lightest seeds, while the seeds of a cinnamon rode 
have the highest quality (93.8 %). The minimum indicator of full-grained healthy seeds was observed in Scotch 
rose «Plena» (75 %).
Keywords: roses, rosehips, fruits, seeds, germination, germination energy
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ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ МОНИТОРИНГ ДЕХРОМАЦИИ  
ЛИСТВЫ КАШТАНА КОНСКОГО ОБЫКНОВЕННОГО  
ПРИ ПОВРЕЖДЕНИИ ОХРИДСКИМ МИНЕРОМ

С.В. Железова
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии» (ФГБНУ ВНИИФ), Россия, 143050, 
Московская обл., раб. пос. Большие Вяземы, ул. Институт, вл. 5

soferrum@mail.ru

Проведено сопоставление результатов визуальной и инструментальной оценки степени дехромации листвы 
каштана конского обыкновенного при поражении охридским минером Cameraria ohridella. Сопоставлены 
данные обследований модельных деревьев за период 2014–2022 гг. в Московской области. Показана ста-
тистически достоверная регрессионная связь между результатами визуальной и инструментальной оценки 
дехромации в многолетнем ряду наблюдений. Инструментальный мониторинг состояния листвы во время 
вегетации проводили на основе оценки вегетационного индекса NDVI с применением прибора GreenSeeker 
Handheld ® (Trimble). На примере вегетационного сезона 2021 г. представлено сравнение сезонной динамики 
индекса NDVI листвы при поражении охридским минером и без поражения. Показано, что пораженные вре-
дителем растения имеют более короткий период вегетации, и в среднем за сезон индекс NDVI на 25…30 % 
ниже, чем у неповрежденных растений. В многолетнем ряду наблюдений установлено, что переход индекса  
NDVI через пороговое значение 0,4 у пораженных охридским минером растений наблюдается в среднем на 
30…40 дней раньше, чем у здоровых. Рассмотрена возможность оценки дехромации листвы по результатам 
гиперспектральной съемки без визуализации с применением спектрометра Ocean Insight «Flame». Показано, 
что спектральные характеристики отражательной способности здоровых и поврежденных охридским ми-
нером листьев существенно различаются, что было продемонстрировано при сопоставлении кривых спек-
тральной яркости отражения. Выявлены характерные зоны спектра в видимом и ближнем инфракрасном 
диапазонах, по которым успешно идентифицируется наличие поражения листьев минером. Установлено, что 
в области ближнего инфракрасного излучения отражение пораженных листьев существенно ниже, чем у здо-
ровых листьев, что свидетельствует о снижении общей обводненности листовых пластинок каштана при по-
вреждении вредителями. Рекомендуется применение мультиспектральной съемки, вегетационного индекса  
NDVI и данных оценки спектральной яркости листьев для разработки алгоритмов автоматического опре-
деления поражения листвы каштана конского обыкновенного минирующим вредителем охридский минер.
Ключевые слова: Cameraria ohridella, каштан конский обыкновенный, вегетационный индекс NDVI, спек-
тральные характеристики листьев, кривые спектрального отражения, Ocean Insight «Flame» VIS-NIR
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Научно-информационный подход в защите 
растений на основе оперативных инстру-

ментальных обследований позволяет получать 
объективную и своевременную информацию об 
оценке распространения и динамике развития 
вредных организмов, что необходимо при плани-
ровании и реализации защитных мероприятий. В 
2020-е годы более широко применяются методы 
инструментального мониторинга для опреде-
ления повреждений, наносимых вредителями и 
болезнями растений, поскольку стали доступнее 
обследования растений с помощью приборов 
на различных уровнях — от единичной расти-
тельной клетки до растительного насаждения 
и ландшафта в целом. Для этого используются 
материалы цифровой, мульти- и гиперспектраль-

ной съемки, полученные с разным оптическим 
и спектральным разрешением. Так, оптическое 
пространственное разрешение при обследовании 
клетки растения составляет доли миллиметра, 
отдельного органа — сантиметры и дециметры, 
всего насаждения — метры, а уже на уровне ланд-
шафта — сотни метров и километры [1]. 

Для разных уровней обследования используют 
различные подходы, и применяют стационарное 
приборное оборудование (микроскоп с цифровой 
камерой, спектрометр), либо камеры, установ-
ленные на подвижные носители (самоходную 
машину, беспилотный летательный аппарат). 
Для обследований ландшафта осуществляют 
дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) и ис-
пользуют материалы космических съемок. Для 
всех перечисленных уровней инструменталь-
ного обследования доступна цифровая, мульти-  
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и гиперспектральная съемка. При использовании 
гиперспектральной съемки для оценки состояния 
растений важное значение имеет спектральный 
диапазон измерений, включающий в себя длину 
волн от видимого до коротковолнового инфра-
красного излучения, и спектральное разрешение, 
которое у современных приборов составляет от 
0,3 до 6 нм. 

Инструментальный мониторинг на основе 
спектральной съемки можно проводить как при 
дистанционном, так и при проксимальном (на-
земном) применении. Инструментальные методы 
оценки дехромации листвы, вызванной разными 
причинами, являются одновременно и дополне-
нием, и альтернативой визуальному обследова-
нию. Для защиты растений имеются большие 
возможности мониторинга состояния раститель-
ного покрова с применением инструменталь-
ных методов и искусственного интеллекта при 
обработке данных [2]. Важное значение имеет 
накопление баз данных визуальных изображений 
повреждений растений различными патогенами 
или вредителями и пополнение наборов спек-
тральных библиотек растительных объектов при 
разной степени поражения. 

Цель работы
Цель работы — апробация инструментальных 

методов мониторинга на основе мультиспектраль-
ной съемки и спектроскопии в видимом и ближ-
нем инфракрасном диапазоне для оценки степени 
поражения листвы каштана конского обыкно-
венного минирующим вредителем Cameraria 
ohridella.

Обоснование выбора объекта
Распространение и вредоносность охрид-

ского минера. Охридский минер (Cameraria 
ohridella) — вредитель каштана конского обык-
новенного, широко распространен на территории 
европейской части России [3–8], в Белоруссии 
[9] и Средней Азии [10], особенно в последние 
10–15 лет. Вредитель впервые описан на тер-
ритории Москвы в 2006 г. [11], где он быстро 
адаптировался и начал массово размножаться 
[12], а затем распространился и в других городах 
европейской части России, нанося существенный 
вред декоративным посадкам каштана, вплоть до 
их полного, 100%-го поражения [13]. 

В условиях умеренно-континентального кли-
мата Центрально-Европейского региона РФ вре-
дитель развивается в течение вегетационного се-
зона в 2–3 генерациях [6, 14, 15]. Для популяции 
характерно параллельное развитие нескольких 
поколений, при этом в насаждении одновременно 
присутствуют разные стадии развития: яйца, ли-
чинки разного возраста, куколки, имаго. В случае 

массового размножения это приводит к полно-
му прекращению функционирования листового 
аппарата дерева на 1,5…2 мес. раньше срока, 
вследствие чего наступает преждевременная де-
фолиация. 

На первых стадиях развития повреждения 
охридским минером развивается дехромация ли-
стьев, причем скорость развития личинок и на-
растания площади мин зависит от погодных усло-
вий. Полный цикл развития вредитель проходит 
за 42…65 сут [3, 15]. В первую неделю развития 
вредителей размер мин не превышает 1 %, а через 
3 нед. развития достигает 25…60 % их оконча-
тельного размера. Дехромация листвы зависит 
не только от стадии развития вредителей, но и от 
количества мин на листе. Согласно методическим 
рекомендациям по проведению государственной 
инвентаризации лесов [16], определена шкала 
для оценки степени дехромации хвои или листвы 
(табл. 1). 

Оценку дехромации крон проводят визуально, 
желательно в солнечную погоду, для больших 
площадей лесных насаждений применяют методы  
ДЗЗ.

Спектральная съемка растительности и 
инструментальный мониторинг вегетации 
по индексу NDVI на основе ДЗЗ нашли широ-
кое применение в географических и экологи-
ческих исследованиях, сельскохозяйственном 
мониторинге посевов, в распознавании лесных 
пород и мониторинге распространения вредите-
лей лесных насаждений [17–23]. По результатам 
мульти- и гиперспектральной съемки выделяют 
спектральные каналы различных диапазонов, ком-
бинируя которые, в расчетных формулах рассчи-
тывают различные спектральные индексы [24].  
По растительным индексам можно оценить раз-
витие зеленой биомассы растений, площадь ли-
стовой поверхности, содержание хлорофилла и 
каротиноидов в листьях, относительные пока-
затели обводненности тканей листьев и другие 
показатели.

Т а б л и ц а  1
Классы повреждения листового аппарата 
древесных растений при разной степени 

дехромации кроны
Damage classes of the woody plants leaf apparatus  

at different degrees of crown dehromation

Класс 
повреждения

Степень 
дехромации кроны, %

0 < 10
1 11–25
2 26–50
3 51–75
4 Более 75
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Наиболее известный и самый распространен-
ный вегетационный индекс — нормализованный 
разностный вегетационный индекс NDVI (Nor-
malized Difference NIR/Red Normalized Difference 
Vegetation Index). Данный индекс уже около 50 лет 
(с начала 1970-х годов) является общепринятым 
показателем для оценки и сравнения фотосинте-
тического аппарата растений [25]. Вегетационный 
индекс NDVI рассчитывается по простой формуле 
с учетом интенсивности отражения красной и ин-
фракрасной областей спектра зелеными растени-
ями. Для зеленой вегетирующей растительности 
индекс NDVI принимает значения приблизитель-
но от 0,20 до 0,90 (теоретически до 1,0). В разные 
периоды вегетационного сезона и в разные фазы 
развития индекс NDVI растительного покрова 
изменяется, т. е. он является динамичным се-
зонным показателем. В начале вегетации индекс 
NDVI зависит от площади проективного покры-
тия листьев и общей площади листовой поверх-
ности. В пик вегетации помимо этих показателей 
сильное влияние на него оказывает количество 
хлорофилла в листьях и обводненность тканей, 
которые, в свою очередь, зависят от обеспеченно-
сти растений минеральными элементами (прежде 
всего азотом) и от метеоусловий вегетационного 
периода. В общих чертах, индекс NDVI древес-
ных растений возрастает в начале вегетационного 
сезона, достигает пика примерно через неделю 
после полного разворачивания листвы и в течение 
лета сохраняется на уровне пиковых значений или 
чуть ниже, вплоть до начала осеннего обесцвечи-
вания листвы. 

Сезонную динамику вегетационного индекса 
NDVI исследуют с помощью ДЗЗ (спутниковая 
съемка в разных спектральных диапазонах), при-
меняя оптические мультиспектральные камеры 
для беспилотной съемки и наземного применения 
[26, 27]. Несмотря на удобность вычислений и 
широкое использование, индекс NDVI тем не ме-
нее имеет ограниченные возможности, например 
не позволяет различать отдельные виды растений 
или их сорт [26, 28]. 

Гиперспектральная съемка, по сравнению с 
цифровой фотосъемкой и мультиспектральной 
съемкой, предоставляет больше возможностей 
для оценки растительности, в особенности для 
узкоспециализированных ее целей, например в 
точном земледелии [29] или для защиты растений 
[30]. Преимущества гиперспектральной съемки 
заключаются в более высокой чувствительности, 
возможности целенаправленного подбора спек-
тральных диапазонов для выявления различных 
заболеваний растений или повреждений вреди-
телями [1, 30]. 

Следует различать гиперспектральную съемку 
и спектрометрическую съемку без визуализации. 

Последняя является одним из видов нефотогра-
фических съемок, т. е. информация об объектах 
съемки сохраняется не в виде изображения, а в 
виде набора цифр, зарегистрированных в памяти 
прибора в процессе регистрации (записи) спек-
тральных характеристик отражения. На основе 
этих цифр можно построить кривые коэффици-
ента спектральной яркости отражения объекта 
(КСЯО), которые на разных длинах волн элек-
тромагнитного спектра показывают разную ин-
тенсивность отражения от изучаемого объекта. 
Между собой кривые КСЯО будут отличаться 
для различных объектов в разных диапазонах 
спектра. Спектрометрирование растительных 
объектов (листьев, крон деревьев и т. п.) проводят 
в диапазонах видимого и ближнего инфракрас-
ного электромагнитного излучения при длинах 
волн от 350 до 1000 нм. У различных моделей 
спектрометров диапазон съемки и спектральное 
разрешение может быть разным.

Обработку большого объема данных кривых 
КСЯО по результатам спектрометрических изме-
рений можно проводить в автоматическом режи-
ме с применением обученных нейросетей [31, 32].

Материалы и методы 
Объектом исследования служили модельные 

деревья каштана конского обыкновенного, име-
ющие поражения листвы охридским минером. 
Предмет исследования — изучение возможности 
инструментального обследования пораженных 
листьев на основе мультиспектральной съемки 
и спектрометрирования в диапазоне от 350 до 
1000 нм. 

Нами проанализированы результаты традици-
онного (визуального) и новых инструментальных 
методов обследования, и выполнена их сравни-
тельная оценка. 

Описание объекта. Модельные деревья 
каштана конского обыкновенного (4 экз.) возрас-
том 16…25 лет и высотой 6…8 м, диаметр ствола 
у корневой шейки 18…23 см, были высажены на 
территории частного домовладения в Можайском 
районе Московской области в 1998 г. (не переса-
живались). Почва участка — дерново-подзолистая 
тяжелосуглинистая, удобрения под деревья не 
вносились, в приствольных кругах имеется есте-
ственная травянистая растительность, раститель-
ный покров разреженный. В данном поселении 
на территории домовладений и на улицах есть 
другие экземпляры каштана конского обыкновен-
ного возрастом от 15 до 40 лет. Все они ежегодно 
заселяются вредителем — охридским минером. 

Впервые единичные заселения этого вреди-
теля были отмечены в 2010 г. на дереве в преде-
лах общественной территории, в частности, на 
въезде в поселение со стороны Минского шоссе.  
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Массовое размножение вредителя на всех дере-
вьях каштана здесь началось с 2014 г. В некото-
рые годы вредитель развивался в трех генерациях, 
полностью уничтожая зеленую листву каштанов. 
При массовом поражении листва опадает преж-
девременно. В этом случае побеги текущего года 
физиологически ослаблены, такие ветви плохо 
переносят перезимовку. Весной последующего 
года распускание листьев и цветение затруднены, 
после чего в течение лета верхушечные ветви 
отмирают. 

Кроме того, отмечены попытки заселения ох-
ридским минером девичьего винограда пятили-
сточкового. Начиная с 2019 г. ежегодно выявляют-
ся единичные мины личинок первого поколения, 
размер мин не более 2 мм, и в дальнейшем вреди-
тель на листьях винограда не развивается. 

Для оценки состояния листьев использова-
ли два оптических датчика. Сезонную динами-
ку индекса NDVI изучали с помощью датчика 
GreenSeeker с активным источником излучения. 
Исследования проводили в масштабе крон де-
ревьев. Во время проведения съемки при движе-
нии прибора вдоль кроны в поле зрения («сколь-
зящее окно») попадают несколько листьев. В 
серии наблюдений оценивалась вся нижняя часть 
кроны, доступная к обследованию с земли. Гипер-
спектрометрическую съемку без визуализации 
проводили спектрометром Ocean Insight «Flame» 
VIS-NIR, работающим по принципу пассивной 
съемки отражения, т. е. проводится регистрация 
спектральных характеристик отражательной спо-
собности листьев. На основании данных иссле-
дований была выполнена оценка спектральной 
яркости отдельно взятых листьев и их частей как 
с наличием мин, так и без них.

Оптический датчик GreenSeeker® Handheld 
Crop Sensor используется для проведения из-
мерений вегетационного индекса NDVI в руч-
ном режиме (рис. 1). Датчик снабжен активным 
источником света, поэтому может использоваться 
даже в условиях недостаточной освещенности. 
Измерение индекса NDVI листвы каштана прово-
дили регулярно в течение вегетационных сезонов 
2014–2022 гг. по 4–8 раз за сезон. Оценку индекса 
NDVI листьев проводили в нижней части кроны 
на высоте от 1,2 до 2 м от поверхности земли. 
Расстояние от принимающего окошка прибора 
до объекта съемки должно быть не менее 45 см, 
таким образом в поле зрения прибора попадает 
овальное пятно в кроне размером приблизительно 
0,5×0,2 м. В принимающее окно приходит отра-
женный от поверхности листвы сигнал в области 
красного и ближнего инфракрасного излучения, 
используемый для автоматического вычисления 
индекса NDVI с помощью встроенного алгоритма 
прибора. Входящий сигнал несет усредненную по 

площади обследования информацию: чем больше 
пятен на листве, тем слабее поглощение красно-
го цвета и сильнее поглощение инфракрасных 
лучей. При перемещении над листвой прибор 
выполняет измерения непрерывно со скоростью 
два измерения в секунду, пока нажата кнопка 
включения. После выключения кнопки прибор 
вычисляет среднее значение индекса NDVI и 
выводит этот показатель на экран (см. рис. 1). Для 
обследования одного дерева достаточно 1–2 мин, 
при этом средний показатель индекса NDVI будет 
высчитан из 120…240 индивидуальных последо-
вательно полученных значений. 

Рис. 1. Оптический датчик GreenSeeker® Handheld Crop 
Sensor для измерения индекса NDVI

Fig. 1. GreenSeeker® Handheld Crop Sensor for NDVI index 
measurement

Рис. 2. Спектрометр Ocean Insight «Flame» VIS-NIR, изме-
ряющий яркость отражения в диапазоне видимого и 
ближнего инфракрасного излучения

Fig. 2. Ocean Insight «Flame» VIS-NIR spectrometer measuring 
brightness reflectance in the visible and near-infrared 
range
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По результатам нескольких измерений индекса 
NDVI в разные сезоны были построены кривые 
его сезонной динамики при поражении охрид-
ским минером. В качестве контроля (растения без 
поражения) были взяты усредненные показатели 
индекса NDVI по другим древесным породам с 
гладкой неопушенной листвой, не поврежденной 
вредителями: клену обыкновенному, дубу красно-
му, бархату амурскому. Эти растения произраста-
ют на той же территории в непосредственной бли-
зости к модельным деревьям каштана конского в 
таких же агроэкологических условиях. 

Обработку данных по вегетационному ин-
дексу NDVI и построение графиков хода сезон-
ной динамики проводили в пакете программ  
Excel MS Office.

Помимо изучения сезонной динамики индек-
са NDVI в июле 2022 г. провели однократное 
измерение спектральной яркости отражения ли-
стьев каштана при поражении и без поражения 
охридским минером. Для этого использовали  
спектрометр Ocean Insight «Flame» VIS-NIR 
(рис. 2). Измерения проводили в первой поло-
вине дня в условиях рассеянного света с тене-
вой стороны одноэтажного здания. Источником 
излучения служил солнечный свет. Для анализа 
были выбраны листья с разной степенью по-
раженности минером — от 30 до 100 % (как 
пример — листья на рис. 3). Для проведения 
съемки листья были сорваны с дерева. В ка-
честве контроля (без поражения) для съемки 
были использованы непораженные участки ли-
стьев. Строго говоря, такие листья не могут 
служить контролем, так как на них имеются 
мины вредителя (хотя и в малом количестве), 
а следовательно, это в любом случае оказывает 
негативное влияние на физиологический статус 
листа — лист не может считаться здоровым. 
Поскольку на модельных деревьях не было ни 
одного непораженного листа, в качестве кон-
троля пришлось использовать листья других 
видов растений, либо листья каштана при малом 
поражении и выбирать на таких листьях непо-
раженные участки. 

По каждому листу каштана с разной степенью 
поражения проведено по 400 измерений КСЯО. 
Предварительная обработка данных и построение 
кривых спектральной яркости осуществлялось в 
специально созданном скрипте на языке програм-
мирования Python с использованием стандартных 
библиотек. 

Результаты и обсуждение
Визуальная оценка дехромации листвы была 

сопоставлена со значениями индекса NDVI в раз-
ные сезоны и в разные фазы развития вредителя 
(рис. 3, табл. 2).

При сопоставлении визуальной оценки (класс 
дехромации) и инструментальной оценки ин-
декса NDVI по ежегодным данным за май — 
август выявлена достоверная регрессионная за-
висимость между этими показателями состояния 
кроны, которую описывает уравнение параболы 
(рис. 4). Коэффициент детерминации данного 
уравнения составляет 0,49 (при р < 0,05) для дан-
ных, включающих в себя оценки класса дехро-
мации и индекс NDVI в мае, когда листва еще не 
полностью распустилась. Если исключить май-
ские данные из анализа и оставить только дан-
ные летних месяцев, то коэффициент детерми-
нации возрастает до значения 0,76 (при р < 0,05). 
Максимальное значение индекса NDVI за весь 
период наблюдений составляло 0,84, причем 
это значение встречалось даже при дехромации 
класса 2. Это говорит о том, что оценка дехро-
мации по классам грубее, чем инструменталь-
ная оценка. В целом, индекс NDVI древесных 
растений в Подмосковье в начале июля (в пик 
вегетации) при благоприятных метеоусловиях 
составляет 0,85…0,90.

Сезонная динамика индекса NDVI древесных 
растений зависит от метеоусловий вегетацион-
ного сезона и влияния угнетающих растения 
факторов — засухи, недостаточного минераль-
ного питания, развития болезней, размножения 
вредителей. На рис. 5 представлена сезонная (за 
2021 г.) динамика индекса NDVI каштана конско-
го, поврежденного охридским минером в сильной 
степени, по сравнению с листвой крон деревьев 
с нормальным развитием и без повреждения вре-
дителями. 

Концом периода активного фотосинтеза можно  
считать снижение значения индекса NDVI 
ниже 0,4. Пораженные вредителем растения 
имеют более короткий период вегетации, и в 
среднем за сезон индекс NDVI на 25…30 % 
ниже, чем у неповрежденных растений. Пере-
ход индекса NDVI через пороговое значение 0,4 
у пораженных охридским минером растений 
наблюдается в среднем на 30…40 дней раньше, 
чем у здоровых.

Индекс NDVI рассчитывается по сопоставле-
нию всего двух длин волн — красного и ближ-
него инфракрасного диапазонов. Однако более 
подробную информацию содержат в себе спек-
тральные сигнатуры здоровых и пораженных 
листьев, полученные при проведении спектро-
метрирования. 

Яркость отражения в разных диапазонах спек-
тра у здоровых и пораженных охридским мине-
ром листьев отличается практически зеркально. 
В видимом диапазоне спектра (VIS) отражение 
пораженных листьев существенно более яркое 
по всему диапазону, чем у здорового листа. В то 
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же время в области инфракрасного излучения 
(NIR) здоровые листья показывают более яр-
кое отражение, чем листья пораженные (рис. 6). 
В области так называемого «красного склона» 
(при длинах волн от 680 до 740 нм) и ближне-
го инфракрасного излучения (длины волн от 
750 до 1000 нм) отражение пораженных листьев 
снижается, что свидетельствует о снижении об-
водненности тканей растений при повреждении 
вредителями. По результатам гиперспектральной 
съемки, косвенно можно судить о степени сни-
жения фотосинтеза и о потере воды растениями. 
Различия спектральных сигнатур можно рассчи-

тать в автоматическом режиме по разработанным 
алгоритмам, что позволит оценивать степень 
дехромации листвы каштана и выявлять харак-
терные особенности спектра при повреждении 
вредителями.

Существенным недостатком гиперспектраль-
ной съемки является ее высокая чувствительность 
к интенсивности освещения объекта. При ма-
лейшем изменении освещенности (в частности, 
при переменной облачности) следует проводить 
перекалибровку прибора на новые условия. Это 
существенно ограничивает применение данного 
метода в полевых условиях.

Рис. 3. Сопоставление визуальной оценки степени пораженности листовых пластинок каштана конского  
охридским минером (%) и инструментального обследования вегетационного индекса NDVI прибором 
GreenSeeker® Handheld Crop Sensor: а — август 2014 г., 5…8 %, NDVI = 0,78…0,80; б — август 2015 г., 
10…12 %, NDVI = 0,74…0,76; в — август 2016 г., 80…85 %, NDVI = 0,55…0,57

Fig. 3. Comparison of visual assessment of the horse chestnut leaf plates infestation degree by Ochrid Miner (%) and 
instrumental survey of vegetation index NDVI by GreenSeeker® Handheld Crop Sensor: а — August 2014, 
5...8 %, NDVI = 0,78...0,80; б — August 2015, 10...12 %, NDVI = 0,74...0,76; в — August 2016, 80...85 %, 
NDVI = 0,55...0,57

Т а б л и ц а  2
Визуальная оценка дехромации листвы каштана конского (в классах повреждения)  

при поражении охридским минером и значения вегетационного индекса NDVI,  
соответствующие каждому классу повреждения 

Visual assessment of horse chestnut foliage dechromatisation (in damage classes) when infected  
by Ochreidium minerum and NDVI vegetation index values corresponding to each damage class

Год ГТК
Май Июнь Июль Август

Класс NDVI Класс NDVI Класс NDVI Класс NDVI
2014 0,81 0 0,57…0,65 0 0,80…0,82 0 0,77…0,80 0 0,78…0,80
2015 1,92 0 0,75…0,80 0 0,75…0,76 1 0,72…0,75 2 0,68…0,70
2016 1,31 0 0,78…0,81 3 0,65…0,75 4 0,58…0,64 4 0,43…0,53
2017 2,16 Нет данных 1 0,84…0,85 2 0,80…0,84 4 0,55…0,60
2018 1,15 0 0,68…0,74 2 0,76…0,79 3 0,69…0,73 4 0,57…0,61
2019 1,06 0 0,65…0,68 1 0,79…0,83 2 0,78…0,79 4 0,53…0,59
2020 2,89 0 0,60…0,67 2 0,70…0,72 3 0,53…0,61 4 0,45…0,48
2021 1,32 0 0,50…0,65 0 0,75…0,80 2 0,61…0,64 4 0,55–0,63
2022 1,24 0 0,45…0,57 1 0,78–0,80 3 0,65–0,69 4 0,50–0,53

Примечание. ГТК — гидротермический коэффициент по Селянинову за период май — август.

                                а                                                                  б                                                                      в
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Выводы

При обследовании с применением мульти-
спектральной и гиперспектральной съемок отра-
жающей способности листьев каштана конского 
обыкновенного при поражении их охридским 
минером было выявлено, что спектр отражения 
пораженных насекомыми листьев существенно 
отличается от спектра контрольных растений 
без поражения. Вычисленный индекс NDVI и его 
сезонный ход (динамика) позволяют оценивать 
степень повреждения и сопоставлять его с визу-
альной оценкой дехромации листвы по классам.

Спектральные сигнатуры здоровых и повре-
жденных вредителем листьев существенно раз-
личаются, причем эти различия закономерны 
и воспроизводимы для листьев разной степени 
дехромации. На этом основании можно разра-
ботать алгоритм распознавания поврежденных 
листьев и определения класса дехромации в ав-
томатическом режиме. 

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации, номер проекта 
075-15-2021-1409.

Рис. 4. Регрессионная зависимость результатов визуальной и инструментальной оценки 
дехромации в многолетнем ряду наблюдений: а — по всем месяцам; б — только по 
летним месяцам

Fig. 4. Regression dependence of the visual and instrumental assessment results of dechromacy  
in a multi-year series of observations: а — for all months; б — for summer months only

Рис. 5. Сезонная динамика вегетационного индекса NDVI 
(2021) на примере каштана конского обыкновенно-
го, при повреждении листвы охридским минером и 
усредненного индекса NDVI древесных пород без 
повреждения вредителями

Fig. 5. Seasonal dynamics of NDVI vegetation index (2021) 
on the example of horse chestnut, when leaves were 
damaged by Ochridia minerum and average NDVI index 
of tree species without pest damage

Рис. 6. Кривые спектральной яркости листьев каштана кон-
ского обыкновенного неповрежденных и поврежде-
ных охридским минером (поражено 80…90 % пло-
щади листьев). Съемка проведена 17 июля 2022 г. при 
естественном солнечном освещении. Каждая кривая 
является усредненной из 400 исходных измерений 
данного объекта

Fig. 6. Spectral brightness curves of horse chestnut leaves 
undamaged and damaged by Ochridia miner (80...90 %  
of leaf area affected). The survey was conducted on 
17 July 2022 under natural sunlight. Each curve is an 
average of 400 original measurements of the given object
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HORSE CHESTNUT FOLIAR DECHROMATION INSTRUMENTAL 
MONITORING DAMAGED BY CAMERARIA OHRIDELLA

S.V. Zhelezova
All-Russian Research Institute of Phytopathology, 5, Institut st., 143050, Bolshie Vyazemy, Moscow reg., Russia

soferrum@mail.ru

A comparison of the visual and instrumental assessments of the horse chestnut foliar dechromation degree infested 
by the Ohrid miner (Cameraria ohridella) was carried out. The data of surveys of model trees for the period 
2014–2022 in the Moscow region are compared. A statistically reliable regression relationship between the results 
of visual and instrumental assessment of dechromation in a long-term series of observations is shown. Instrumental 
monitoring of the leaves damages during the growing season was carried out based on the assessment of the NDVI 
vegetation index using the GreenSeeker Handheld® (Trimble) device. The seasonal dynamics of the NDVI index 
of foliage under Ohrid miner damage is presented on the example of the 2021 season. It is shown that the plants 
affected by the pest have a shorter growing season, and the average NDVI index for the season is 25...30 % lower 
than that of undamaged plants. In a nine-year series of observations, it was found that the transition of the NDVI 
index over the threshold value of 0.4 in plants affected by the Ohrid miner is observed on average 30...40 days 
earlier than in healthy plants. The possibility of assessing foliage dechromation based on the results of hyperspectral 
imaging without visualization using the Ocean Insight «Flame» spectrometer is considered. It is shown that the 
spectral characteristics of the reflectivity of healthy and damaged Ohrid miner leaves differ significantly, which 
was demonstrated by comparing the spectral brightness curves of reflection. Characteristic spectral zones in the 
visible and near infrared ranges have been identified, according to which the presence of leaf damage by a miner 
is successfully identified. It was found that in the near-infrared radiation area, the reflection of damaged leaves are 
significantly lower than that of healthy leaves, which indicates a decrease in the overall water content of chestnut 
leaf blades when damaged by pests. According to the results of multi- and hyperspectral surveys, it is possible to 
automatically determine the lesion of the horse chestnut foliage by the leaf-mining pest Cameraria ohridella.
Keywords: Cameraria ohridella, horse chestnut, NDVI, spectral signatures of leaves, spectral reflection curves, 
Ocean Insight «Flame» VIS-NIR 

Suggested citation: Zhelezova S.V. Instrumental’nyy monitoring dekhromatsii listvy kashtana konskogo 
obyknovennogo pri povrezhdenii okhridskim minerom [Horse chestnut foliar dechromation instrumental monitoring 
damaged by Cameraria ohridella]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 5, pp. 138–148. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2023-5-138-148

References
[1]  Thomas S., Kuska M.T., Bohnenkamp D., Brugger A., Alisaac E., Wahabzada M., Behmann J., Mahlein A.K. Benefits of 

hyperspectral imaging for plant disease detection and plant protection: A technical perspective. J. Plant Dis. Prot., 2018, v. 125, 
pp. 5–20.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 5 147

Инструментальный мониторинг дехромации листвы каштана... Экология и защита леса

[2]  Rodimtsev S.A., Pavlovskaya N.E., Vershinin S.V., Zelyukin V.I., Gor’kova I.V., Gagarina I.N. Modelirovanie usloviy 
vegetatsii kak instrument IT-tekhnologiy upravleniya produktsionnym protsessom v rastenievodstve [Modeling of vegetation 
conditions as a tool of IT-technologies for managing the production process in crop production]. Moscow: M.: Ay Pi Ar Media 
[IPR-media], 2023, 181 p. DOI: https://doi.org/10.23682/125019

[3]  Anikin V.V., Sachkov A. Monitoring rasprostraneniya invazivnogo vida Cameraria ohridella (Lepidoptera: gracillariidae) 
v Samare v sentyabre 2022 goda [Monitoring the distribution of the invasive species Cameraria ohridella (Lepidoptera: 
gracillariidae) in Samara in September 2022]. Nauchnye trudy Gosudarstvennogo prirodnogo zapovednika «Prisurskiy» 
[Scientific Works of the Prisursky State Nature Reserve], 2022, t. 37, pp. 34–37.

[4]  Gninenko Yu.I., Rakov A.G. Okhridskiy miner, ili kashtanovaya miniruyushchaya mol’-pestryanka [Horse chestnut leafminer 
Cameraria ohridella, or chestnut moth moth]. Zashchita i karantin rasteniy [Plant protection and quarantine], 2011, no. 2,  
pp. 34–35.

[5]  Rakov A.G. Okhridskiy miner i drugie invazivnye dendrofil’nye fillofagi v usloviyakh formirovaniya ikh arealov v evropeyskoy 
chasti Rossii [Horse chestnut leafminer and other dendrophilous phyllophages in the conditions of the formation of their 
habitats in the European part of Russia]. Dis. Cand. Sci. (Biol.). Moscow, Russian agrarian University, 2015.

[6]  Bednova O.V. Okhridskiy minor Cameraria ohridella Deschka&Dimic: osobennosti invazionnykh ochagov i perspektivy 
biologicheskogo kontrolya [Ohrid miner Cameraria ohridella Deschka & Dimic: features of invasive foci and perspectives of 
biological control]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 1, pp. 5–16. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-1-5-16

[7]  Mel’nikov E.Yu. Okhridskiy miner Sameraria ohridella (lepidoptera: gracillariidae) v g. Engel’se [Horse chestnut leafminer 
Cameraria ohridella (lepidoptera: gracillariidae) in the city of Engels]. Entomologicheskie i parazitologicheskie issledovaniya 
v Povolzh’e [Entomological and parasitological research in the Volga region], 2020, no. 17, pp. 94–97.

[8]  Ryaskin D.I., Kulinich, O.A. Gninenko Yu.I., Arbuzova E.N. Okhridskiy miner Sameraria ohridella deschka & dimic 
(lepidoptera: gracillariidae): rasprostranenie na territorii Rossii i vozmozhnye mery kontrolya [Horse chestnut leafminer 
Cameraria ohridella deschka&dimic (lepidoptera: gracillariidae): spreading on the Russia territory and possible control 
measures]. Fitosanitariya. Karantin rasteniy [Phytosanitary. Plant quarantine], 2022, no. 1 (9), pp. 32–39.

[9]  Gninenko Yu.I., Mukhamadiev N.S., Ashikbaev N.Zh. Okhridskiy miner Sameraria ohridella (lepidoptera, gracillariidae) — 
obnaruzhenie v Tsentral’noy Azii [Horse chestnut leafminer Cameraria ohridella (lepidoptera: gracillariidae) — finding in the 
Central Asia]. Rossiyskiy zhurnal biologicheskikh invaziy [Russian Journal of Biological Invasions], 2016, t. 9, no. 4, pp. 14–18.

[10]  Roginskiy A.S., Buga S.V. Otsenka vredonosnosti kashtanovoy miniruyushchey moli — invazivnogo vreditelya zelenykh 
nasazhdeniy Belarusi [Assessment of harmfulness of horse chestnut leafminer, the invasive pest of green park spaces of 
Belarus]. Izvestiya Natsional’noy akademii nauk Belarusi. Seriya biologicheskikh nauk [Proceedings of the National Academy 
of Sciences of Belarus. Biological sciences series], 2020, t. 65, no. 3, pp. 374–378.

[11]  Gninenko Y.I., Muhamadiev N.S., Ashikbaev N.Z. Cameraria ohridella: the first record in Central Asia. Russian J. of Biological 
Invasions, 2017, t. 8, no. 1, pp. 10–13.

[12]  Kashtanova O.A. Okhridskiy miner v dendrarii Glavnogo botanicheskogo sada RAN [Horse chestnut leafminer in the dendrary 
of the Main botanical garden of Russian Academy of science]. Zashchita i karantin rasteniy [Plant protection and quarantine], 
2009, no. 11, p. 47.

[13]  Anikin V.V., Anikin D.B. Polnoe zaselenie okhridskim minerom konskogo kashtana g. Saratova v 2021 godu [The total 
settlement of horse chestnut leafminer in Saratov-city]. Entomologicheskie i parazitologicheskie issledovaniya v Povolzh’e 
[Entomological and parasitological research in the Volga region], 2021, no. 18, pp. 95–101.

[14]  Bednova O.V., Gubarev I.V. Osobennosti ochagov okhridskogo minera (Cameraria ohridella) v nasazhdeniyakh Moskvy 
[Features of foci of horse chestnut leafminer (Cameraria ohridella) in Moscow green park-spaces]. Aktual’nye problemy 
lesnogo kompleksa [Actual problems of forestry complex], 2021, no. 59, pp. 113–117.

[15]  Łaszczyca P., Nakonieczny M., Kędziorski A., Babczyńska A., Wiesner M. Towards understanding Cameraria ohridella 
(Lepidoptera: Gracillariidae) development: effects of microhabitat variability in naturally growing horse-chestnut tree canopy. 
Int J. Biometeorol, 2021, v. 65, pp. 1647–1658. https://doi.org/10.1007/s00484-021-02119-8

[16]  Prikaz Rosleskhoza ot 10.11.2011 N 472 (red. ot 15.03.2018) Ob utverzhdenii Metodicheskikh rekomendatsiy po provedeniyu 
gosudarstvennoy inventarizatsii lesov [Order of the Russian Forest Management Committee. On approval of Methodological 
recommendations for the State forest inventory]. Available at: https://docs.cntd.ru/document/902325555 (accessed 12.12.2022).

[17]  Chaban L.N., Berezina K.V. Analiz informativnosti spektral’nykh i teksturnykh priznakov pri klassifikatsii rastitel’nosti po 
giperspektral’nym aerosnimkam [Analysis of the information content of spectral and textural features in the classification of 
vegetation by hyperspectral aerial photographs]. Izv. vuzov «Geodeziya i aerofotos’emka» [Proceedings of the universities 
«Geodesy and aerial photography»], 2018, t. 62, no. 1, pp. 85–95. DOI: 10.30533/0536-101X-2018-62-1-85-95

[18]  Korotaeva A.E., Pashkevich M.A. Primenenie dannykh spektral’noy s’emki dlya ekologicheskogo monitoringa vodnoy 
rastitel’nosti [The application of spectral survey for the analysis of aquatic vegetation]. Gornyy informatsionno-analiticheskiy 
byulleten’ (nauchno-tekhnicheskiy zhurnal) [Mining Information and Analytical Bulletin (scientific and technical journal)], 
2021, no. 5–2, pp. 231–244.

[19]  Komarova A.F., Zhuravleva I.V., Yablokov V.M. Otkrytye mul’tispektral’nye dannye i osnovnye metody distantsionnogo 
zondirovaniya v izuchenii rastitel’nogo pokrova [Open multispectral data and basic remote sensing methods in the study of 
vegetation cover]. Printsipy ekologii [Principles of ecology], 2016, no. 1 (17), pp. 40–74.

[20]  Yakushev V.P., Bure V.M., Mitrofanova O.A., Mitrofanov E.P. K voprosu opredeleniya stepeni intensifikatsii agrotekhnologiy 
na osnove analiza vegetatsionnykh indeksov rasteniy metodami matematicheskoy statistiki [On the issue of determining the 
degree of intensification of agrotechnologies based on the analysis of vegetation indices of plants by methods of mathematical 
statistics]. Agrofizika [Agrophysics], 2022, no. 4, pp. 40–50.

[21]  Knyazeva S.V., Koroleva N.V., Eydlina S.P., Sochilova E.N. Otsenka sostoyaniya rastitel’nosti v ochage massovogo 
razmnozheniya sibirskogo shelkopryada po sputnikovym dannym [Assessment of the state of vegetation in the center of mass 
reproduction of the Siberian silkworm by satellite data]. Lesovedenie [Forest science], 2019, no. 5, pp. 385–398.

[22]  Kovalev A.V. Analiz ustoychivosti lesnykh nasazhdeniy k povrezhdeniyam sibirskim shelkopryadom po dannym distantsionnogo 
zondirovaniya [Analysis of the resistance of forest stands to damage by Siberian silkworm according to remote sensing data]. 



148 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 5

Ecology and forest protection  Horse chestnut foliar dechromation instrumental monitoring...

Sibirskiy lesnoy zhurnal [Siberian forest journal], 2021, no. 5, pp. 71–78.
[23]  Anik’ev A.A., Khorokhorov A.V., Anik’eva E.N. Metody otsenki sostoyaniya sel’skokhozyaystvennykh kul’tur pri 

giperspektral’noy s’emke listvennogo pokrova [Methods for assessing the state of agricultural crops in hyperspectral survey of 
foliage cover]. Vestnik Michurinskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta [Bulletin of the Michurinsk State Agrarian 
University], 2020, no. 2 (61), pp. 31–35.

[24]  Index Database. Mezhdunarodnaya svobodnogo dostupa baza dannykh indeksov, ispol’zuemykh dlya otsenki i opisaniya 
rastitel’nykh i nerastitel’nykh ob’ektov po rezul’tatam distantsionnogo zondirovaniya Zemli v raznykh diapazonakh 
elektromagnitnogo izlucheniya [Index Database. Freely accessible database of indexes used to evaluate and describe plant 
and non-plant objects based on the results of remote sensing of the Earth in different ranges of electromagnetic radiation]. 
Available at: http://www.indexdatabase.de/ (accessed 24.04.2023).

[25]  Dubinin M. NDVI — teoriya i praktika. Teoreticheskie osnovy ispol’zovaniya indeksa NDVI [NDVI — theory and practice. 
Theoretical foundations of using the NDVI index]. Available at: https://gis-lab.info/qa/ndvi.html (accessed 24.04.2023).

[26]  Zhelezova S.V., Gurova T.A., Gusev D.V. Ispol’zovanie sputnikovykh snimkov vysokogo razresheniya dlya otsenki sostoyaniya 
posevov na Polevoy opytnoy stantsii RGAU–MSKhA imeni K.A. Timiryazeva [The use of high–resolution satellite images to 
assess the condition of crops at the Field Experimental Station of the RGAU-MSHA named after K.A. Timiryazev]. Mater. 
2-y Vserossiyskoy nauchnoy konferentsii «Primenenie sredstv distantsionnogo zondirovaniya Zemli v sel’skom khozyaystve» 
[Materials of the 2nd All-Russian Scientific Conference «The use of remote sensing of the Earth in agriculture»]. St. Petersburg: 
Agrophysical Institute, 2018, pp. 125–131.

[27]  Zhelezova S.V. Primenenie opticheskikh datchikov dlya otsenki sostoyaniya posevov ozimoy pshenitsy [Application of optical 
sensors to assess the condition of winter wheat crops]. Agrofizika [Agrophysics], 2018, no. 3, pp. 42–48. DOI: 10.25695/
AGRPH.2018.03.08

[28]  Ignatova M.A., Kozlovskiy B.L., Dmitriev P.A., Fedorinova O.I., Dmitrieva A.A., Varduni T.V. Sezonnaya dinamika NDVI u 
vidov klena [Seasonal dynamics of NDVI in maple species]. Zhivye i biokosnye sistemy [Living and biocontainable systems], 
2022, no. 39, at. 1. DOI: 10.18522/2308-9709-2022-39-1

[29]  Shchedrin V.N., Vasil’ev S.M., Babichev A.N., Skidanov R.V., Podlipnov V.V., Zhuravel’ Yu.N. Nazemnaya giperspektral’naya 
apparatura dlya izmereniya vegetativnykh indeksov v zadachakh pretsizionnogo orosheniya sel’skokhozyaystvennykh kul’tur 
[Ground-based hyperspectral equipment for measuring vegetative indices in precision irrigation of agricultural crops]. 
Nauchnyy zhurnal Rossiyskogo NII problem melioratsii [Scientific Journal of the Russian Research Institute of Land 
Melioration Problems], 2018, no. 1 (29), pp. 1–14.

[30]  Danilov R.Yu., Ismailov V.Ya., Tret’yakov V.A., Kremneva O.Yu., Shumilov Yu.V., Rizvanov A.A., Krivoshein V.V., 
Kostenko I.A. Razrabotka pretsizionnykh tekhnologiy fitosanitarnogo monitoringa agroekosistem na osnove ispol’zovaniya 
dannykh distantsionnogo giperspektral’nogo zondirovaniya Zemli [Development of precision technologies for phytosanitary 
monitoring of agroecosystems based on the use of remote hyperspectral Earth sensing data]. Dostizheniya nauki i tekhniki 
APK [Achievements of science and technology of agro-industrial complex], 2018, t. 32, no. 10, pp. 82–86.

[31]  Feng L., Zhu S., Lin F., Su Z., Yuan K., Zhao Y., He Y., Zhang C. Detection of Oil Chestnuts Infected by Blue Mold Using 
Near-Infrared Hyperspectral Imaging Combined with Artificial Neural Networks. Sensors, 2018, v. 18, p. 1944.

[32]  Zhelezova S.V., Pakholkova E.V., Veller V.E., Voronov M.A., Stepanova E.V., Zhelezova A.D., Sonyushkin A.V., Zhuk T.S., 
Glinushkin A.P. Hyperspectral Non-Imaging Measurements and Perceptron Neural Network for Pre-Harvesting Assessment 
of Damage Degree Caused by Septoria/Stagonospora Blotch Diseases of Wheat. Agronomy, 2023, v. 13, p. 1045. https://doi.
org/10.3390/agronomy13041045

This research was funded by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation, 
project number 075-15-2021-1409.

Author’s information

Zhelezova Sof’ya Vladislavovna — Dr. Sci. (Agriculture), Leading Researcher of the Federal State 
Budgetary Scientific Institution «All-Russian Research Institute of Phytopathology», soferrum@mail.ru

Received 24.05.2023.
Approved after review 14.06.2023.

Accepted for publication 21.08.2023.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 5 149

Погодные условия, способствующие заложению шишек... Экология и защита леса

УДК 57.045:581.543+582.475.4 
DOI: 10.18698/2542-1468-2023-5-149-159

Шифр ВАК 4.1.2 
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Рассмотрено семеношение у 25 деревьев сосны кедровой сибирской (возраст 180–200 лет) за 28-летний пе-
риод для установления погодных факторов и периода их влияния на инициацию стробилов. Поскольку фло-
ральная индукция у сосны кедровой сибирской происходит в короткий промежуток времени — в течение 
трех недель в конце лета, в настоящей работе анализировались динамика температуры и осадков в течение 
трех декад, начиная с 20 июля. Среднемесячная температура июля и августа, а также сумма осадков в июле 
и августе слабо влияли на число заложившихся шишек. Также отмечено слабое влияние погодных параме-
тров, рассчитанных для более коротких промежутков времени — по декадам. Температура воздуха в первой 
и второй декадах июля оказывала слабое положительное влияние на заложение шишек, но с третьей декады 
этого месяца и в течение всего августа излишнее тепло стало отрицательно влиять на заложение шишек. 
Единственная значимая отрицательная корреляция установлена для температуры первой декады августа. Это 
указывает на повышенную чувствительность инициирующихся примордиев шишек к температуре воздуха и 
именно в этот временной интервал. На примере сосны кедровой сибирской показано, что прохладная погода 
во время инициации макростробилов способствует их обилию. Оптимальными условиями для заложения 
шишек у сосны кедровой сибирской являются среднесуточные температуры не выше +17,5 °C в первой де-
каде августа. Результаты исследования расширяют представления и механизмах климатической регуляции 
генеративного морфогенеза и важны не только для понимания фундаментальных основ процесса плодоно-
шения, но и для прогнозирования урожаев и управления ими.
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, Pinus sibirica (Pinaceae), заложение шишек, температура, 
осадки, межгодовая изменчивость
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В теме плодоношения лесных деревьев наибо-
лее интересный вопрос — широкая межго-

довая изменчивость урожая семян. При схожих 
внешних условиях некоторые виды демонстри-
руют относительную стабильность в динами-
ке плодоношения, другие — ярко выраженную 
неравномерность семенной продуктивности из 
года в год. У разных видов в различных ситу-
ациях задействованы не одинаковые элементы 
механизма, отвечающего за урожайность, т. е. у 
одних растений семенная продуктивность зави-
сит от годовой динамики внутренних процессов, 
у других — от погодных сигналов [1]. 

И погодные условия, и внутренние процессы 
у растений могут повлиять на семенную продук-
тивность на всех стадиях развития: в период ини-
циации цветочной почки, при опылении цветка 
и во время созревания семян. Обобщение мно-
гочисленных данных показало, что растения в 
соответствии с контрастными характеристиками 
жизненных циклов существенно различаются по 
времени, когда их развивающиеся цветки наибо-

лее восприимчивы к действию этих факторов [2].  
В зависимости от этого растения могут быть 
«нерегулярно цветущими», либо «нерегуляр-
но плодоносящими» [2]. Согласно этой точке 
зрения, у растений «нерегулярно цветущих» 
затраты на производство семян невелики, поэ-
тому периодичность высоких урожаев семян в 
значительной мере обусловлена влиянием по-
годных условий в период цветения и опыления. 
У видов «нерегулярно плодоносящих» перио-
дичность урожаев в большей степени зависит от 
перераспределения внутренних ресурсов меж-
ду ростовыми и генеративными процессами, а 
погода лишь синхронизирует плодоношение в 
популяции [2]. 

Бывает ли такая же нерегулярность на этапе 
флоральной индукции у многолетних древес-
ных растений, по-прежнему не совсем понятно.  
Полагаем, что основной причиной, по которой это 
явление до сих пор мало исследовано, являются 
методологические ограничения. Довольно слож-
но и трудоемко вести непосредственный учет 
количества заложившихся цветочных примордиев 
в почке, в отличие от легко визуально определя-
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емых цветов и плодов. В связи с этим влияние 
внешних и внутренних факторов на флоральную 
индукцию оценивают чаще всего по косвенным 
данным, например, по корреляции между ито-
говым урожаем и погодой в период заложения 
цветочных примордиев [3–5]. Эта связь вполне 
логична, поскольку инициация цветочных почек 
как эндогенный процесс, находится, тем не ме-
нее, под влиянием климатических факторов [6]. 
Например, отклонение текущих погодных усло-
вий от среднемноголетних значений вызывают 
изменения в синтезе гормонов цветения, ответ-
ственных за формирование цветочных бутонов, 
как показано на примере межгодовых вариаций 
цветения у нерегулярно плодоносящих травяни-
стых видов [7]. Познание механизмов влияния 
погодных условий на заложение цветочных при-
мордиев важно не только для понимания фун-
даментальных основ процесса плодоношения,  
но и для прогнозирования урожаев и управления 
ими.

Сосна кедровая сибирская — долгоживущий 
орехоплодный вид, доминирующий в таежных 
лесах на значительной территории Западно- 
Сибирской равнины и Среднесибирского пло-
скогорья [8]. Питательные семена сосны — ос-
нова рациона около 23 видов птиц и 10 видов 
млекопитающих сибирской тайги [9, 10], поэто-
му от ее урожая зависит устойчивое функциони-
рование многокомпонентных экосистем. Сосна 
кедровая сибирская относится к видам с ярко 
выраженной межгодовой изменчивостью урожая 
семян, так как большие урожаи семян бывают 
раз в 3–4 года [11]. Недавняя работа по анализу 
причин нерегулярности семеношения у сосны 
сибирской показала, что важным фактором этой 
нерегулярности являются весенние заморозки 
в период цветения [12], поэтому сосну кедро-
вую сибирскую можно отнести к «нерегулярно 
цветущим» видам. Однако не вся изменчивость 
семеношения объясняется заморозками, а суще-
ствует некоторая не до конца понятная связь ито-
гового урожая с погодой в период заложения [12].  
О том, что заложение шишек флуктуирует по 
годам, свидетельствуют также данные, полу-
ченные в разных частях ареала сосны сибир-
ской — в южной тайге Западной Сибири [11], 
в низкогорье Алтая [13] и на северной границе 
ареала в районе г. Салехарда [14]. Причины 
неравномерности заложения шишек при этом 
специально не анализируются. Поскольку зало-
жение женских стробилов происходит в доволь-
но короткий промежуток времени — в течение 
трех недель в конце лета [11], мы предполо-
жили, что этот процесс контролируется крат-
ковременными отклонениями погодных условий  
от среднего многолетнего значения. 

Цель работы
Цель работы — установить какие погодные фак-

торы, и в какой период заложения женских строби-
лов оказывают влияние на инициацию стробилов. 

Материалы и методы исследования
Памятник природы регионального значения 

«Нижне-Сеченовский припоселковый кедровник» 
(56°30′ с. ш. и 84°38′ в. д., 100 м н. у. м.), в котором 
собран материал для исследования, расположен 
на юге Западной Сибири в Обь-Томском между-
речье. Этот регион относится к южной зоне запад-
носибирской тайги и по классификации областей 
семенной продуктивности сосны кедровой сибир-
ской представляет собой зону ее максимальных 
урожаев [11]. Среднегодовая температура воздуха 
составляет +1,2 °C, среднегодовое количество 
осадков — 560 мм.

В ходе исследовании мы использовали ретро-
спективный метод [13], позволяющий по следам 
на коре оценить ежегодное заложение макростро-
билов в период с 1991 по 2018 г. Этот метод широко 
используется для различных представителей рода 
Pinus, например сосны желтой (P. ponderosa) [15],  
сосны белокорой (P. albicaulis) [16], и сосны 
съедобной (P. edulis) [4, 5]. Для формирования 
макростробилов сосне кедровой сибирской тре-
буется три вегетационных периода [11]. В течение 
первого года происходит их заложение, которое 
начинается в конце июля, продолжается примерно 
три декады и прерывается зимним периодом. Вес-
ной второго года почки развиваются в видимые 
небольшие макростробилы, которые опыляются в 
начале июня и превращаются в «озимь». На этой 
стадии шишка зимует и весной третьего года про-
должает свое развитие. К сентябрю третьего года, 
через 26 мес. после заложения, шишки оконча-
тельно созревают [11]. На любой стадии развития 
шишки оставляют на ветвях деревьев видимые 
следы, что позволяет фиксировать ежегодные из-
менения в заложении и созревании шишек путем 
подсчета этих следов (рис. 1). Следы от абортиро-
ванных почек макростобилов, опыленных шишек, 
однолетних зимующих шишек и зрелых шишек 
сильно различаются по размеру и форме. Нами 
выделены следующие категории следов: 

1) небольшой треугольный рубец, оставшийся 
после абортированной почки, умершей еще до 
опыления; 

2) треугольный рубец, оставшийся после абор-
тирования шишки вскоре после опыления; 

3) овальный след от однолетней шишки, кото-
рая развивалась после опыления, но абортирова-
лась в зимний период; 

4) крупный овальный след, покрытый смолой, 
остающийся от полностью созревшей шишки. 
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Однако данный метод не дает возможность 
определить число шишек, погибших на этапе 
внутри почечной дифференциации заложившихся 
примордиев женских шишек. Во всех остальных 
случаях довольно точно можно определить число 
шишек, абортированных в процессе развития.  
В настоящей работе число заложившихся шишек 
равно сумме следов представленных четырех 
категорий.

Нами изучено семеношение у 25 деревьев сосны  
кедровой сибирской (возраст 180–200 лет) за 
28-летний период (1991–2018). В 2001, 2007,  
2013 и 2019 гг. с каждого дерева было отобрано 
по 3…5 ветвей из женского яруса кроны, которые 
имели не менее 15 однолетних побегов. В каж-
дый год отбора образцов ветвей подсчитывали 
количество шишек за предыдущие 12…15 лет. 
Отдельные ряды были объединены для получения 
непрерывного ряда наблюдений за 28 лет.

Данные о погодных условиях получены с ме-
теостанции, расположенной в г. Томске (Росги-
дромет), в 22 км южнее места проведения ис-
следования. Анализировались среднесуточные, 
декадные и месячные значения температуры 
воздуха, осадки в июле и августе каждого года 
за период 1991–2018 гг. Для статистической об-
работки данных использовали однофакторный 
дисперсионный анализ (ANOVA) и F-критерий 
Фишера (Statistica 6.0), чтобы определить разли-
чия между годами с низким, средним и высоким 
уровнем заложения шишек. Использовался ран-
говый корреляционный анализ Спирмена для вы-
явления взаимосвязи между заложением шишек 
и погодными условиями.

Результаты и обсуждение
Среднее число заложившихся шишек варьи-

ровало от 2,26 до 3,53 при среднем значении 

по годам 3,16 (стандартное отклонение ±0,32) 
(рис. 2). Многолетние тенденции признака были 
примерно на одном уровне. Поскольку обиль-
ное заложение шишек происходит через разные 
промежутки времени — от 1 до 4 лет, признак 
не демонстрирует правильную частоту событий, 
связанную с нерегулярностью высоких урожаев. 

Среднемесячная температура и сумма осадков 
в июле и августе слабо влияли на число зало-
жившихся шишек сосны (таблица). Кроме того, 
отмечено слабое влияние погодных условий, 
рассчитанных для более коротких промежутков  

Рис. 1. Развивающаяся женская шишка (макростробил) и 
остающиеся следы на коре побега от абортированной 
женской почки (а), опыленного макростробила (б), 
однолетнего опыленного макростробила, аборти-
рованного в зимний период (в), созревшей зрелой 
шишки (г) на побегах сосны кедровой сибирской

Fig. 1. Developing female cone (macrostrobil) and remaining 
traces on shoot bark from aborted female bud 
(а), pollinated macrostrobil (б), annual pollinated 
macrostrobil aborted in winter (в), mature cone (г) on 
Siberian pine shoots

Рис. 2. Погодичная динамика заложения шишек сосны кедровой сибирской на годичном побеге: 
1 — стандартное отклонение; 2 — многолетние тенденции заложения шишек

Fig. 2. Weather dynamics of cone initiation on annual shoots of Siberian stone pine: 1 — standard 
deviation; 2 — multi-year trends of cone set
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времени — по декадам. Температура воздуха в пер-
вой и второй декадах июля оказывала слабое по-
ложительное влияние на заложение шишек, одна-
ко с третьей декады этого месяца и в течение всего 
августа излишнее тепло стало отрицательно вли-
ять на заложение шишек. Единственная значимая 
отрицательная корреляция установлена для тем-
пературы первой декады августа. Это указывает  
на повышенную чувствительность инициирую-
щихся примордиев шишек к температуре воздуха 
и именно в этот временной интервал. 

На протяжении анализируемого 28-летнего пе-
риода выделяются годы, когда шишек закладыва-
лось больше или меньше среднемноголетнего зна-
чения. Например, в 1991, 1996, 1999, 2003, 2006, 
2010, 2011, 2014, 2015 гг. их число превышало 
среднемноголетнее значение на одно стандартное 
отклонение (±0,32) и составило ≥ 3,48 шт./побег.  
В 1992, 1994, 2001, 2005, 2016, 2017 гг. число 
заложившихся шишек было на одно стандартное 
отклонение меньше среднемноголетнего значения 
и составило ≤ 2,84 шт./побег. Все остальные годы 
мы рассматривали как среднеурожайные. Наибо-
лее существенные различия между урожайными и 
неурожайными годами наблюдались по значению 
среднесуточной температуры в первой декаде 
августа (F = 3,687, p = 0,04014) (рис. 3). 

В годы, когда закладывалось мало шишек, 
наблюдался рост температуры воздуха в конце 
июля — начале августа. Напротив, обильному 
заложению шишек способствовала прохладная 
погода в начале августа. Следует отметить и не-
большую амплитуду этих изменений. В годы с 
обильным заложением шишек снижение темпе-
ратуры всего на два градуса — с +18 до +16 °С 
обеспечивало хорошее заложение шишек. На-
против, мало шишек закладывалось в том слу-
чае, если температура в первой декаде августа 
превышала +19 °С, как это было, например, в 
2005 и 2017 гг., когда температура третьей декады 
июля и первой декады августа держалась выше 
+20 °С. Последующее снижение температуры до 
+16 °С во второй декаде августа уже не влияло 
на заложение шишек. 

Несмотря на то что в каждом конкретном году 
ход суточных температур имел свои особенности, 
есть некоторые общие тенденции. Например, в 
2001, 2005 и 2017 гг., когда заложилось мало ши-
шек, в конце июля и начале августа температура 
воздуха имела тенденцию к увеличению, в 2006, 
2011 и 2014 гг. температура, напротив, снижалась 
(рис. 4). В годы с минимальным заложением ши-
шек среднесуточная температура в критический 
период составляла около +20 °С, в годы с макси-
мальным заложением — +15…17 °С.

Анализ корреляционной связи между темпе-
ратурой первой декады августа и количеством 
заложившихся шишек (рис. 5) показал довольно 
тесную отрицательную связь между этими при-
знаками (r = –0,69). Тем не менее есть отдельные 
годы, которые не укладываются в общую схему. 
Например, в 1995 и 1998 гг. при температуре 
+20 °С в критический период заложилось более 
трех шишек на побег. Как показал детальный 
анализ погодных условий этих лет, в период ини-
циации женских стробилов происходило крат-
ковременное похолодание, особенно в ночные 
часы. Например, в 1995 г. с 4 по 8 августа сред-
несуточная температура снизилась до +16,8 °С, 
хотя среднедекадная температура в это время 
была высокой (+19,6 °С). В 1998 г. похолодание 
пришлось на более ранние сроки — с 31 июля по 
4 августа. В этот период температура снизилась 
до +17,5 °С, при том, что средняя температура за 
первую декаду августа составила +20,5 °С. 

Влияние погодных параметров в разные временные периоды на заложение шишек
Influence of weather parameters in different time periods on the cones initiation

Параметр Июль Август 1–10 
июля

11–20 
июля

21–31 
июля

1–10 
августа

11–20 
августа

21–30 
августа

Температура воздуха, °C –0,022 –0,321 0,238 0,343 –0,136 –0,689 –0,080 –0,185
Осадки, мм –0,089 –0,235 –0,070 –0,174 –0,123 –0,137 –0,152 –0,456
Примечание. Статистически значимая корреляция при p < 0,05, выделена полужирным шрифтом.

Рис. 3. Изменение среднедекадной температуры воздуха 
в годы с большим (синий), средним (красный) и 
низким (зеленый) уровнем заложения шишек сосны 
кедровой сибирской

Fig. 3. Variation of average air temperature in years with high 
(blue), medium (red) and low (green) level of cone 
initiation of Siberian stone pine
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В обоих случаях в течение 4–5 сут наблю-
далось снижение среднесуточной температуры  
на 3°, при этом ночная температура опускалась 
до +10…12 °С (рис. 6).

У большинства видов Pinus шишки и боковые 
побеги (ауксибласты) расположены компактными 
мутовками на верхушках однолетнего побега [17]. 
Эти органы крупные, растут очень плотно на ко-
ротком отрезке побега, что может ограничивать их 
количество. Если в мутовке много побегов, то они 
затеняют друг друга, а если много шишек, то они 
вытесняют друг друга или даже разрывают побег 
в месте своего прикрепления [11]. Возможно,  
именно по этой причине многие виды, в том чис-
ле сосна кедровая сибирская, имеют ограничен-
ное количество боковых побегов и особенно ши-
шек на побеге [18]. У сосны кедровой сибирской  

Рис. 4. Динамика среднесуточной температуры воздуха в июле–сентябре в годы (2001, 2005 и 2017) 
с минимальным (а) и максимальным (2006, 2011, 2014) (б) заложением шишек на побегах 
сосны кедровой сибирской (стрелками обозначены тенденции изменения температуры в 
период заложения шишек)

Fig. 4. Dynamics of average daily air temperature in July-September in the years (2001, 2005 and 2017) 
with minimum (а) and maximum (2006, 2011, 2014) (б) cone initiation on shoots of Siberian 
stone pine (arrows indicate temperature trends during the cone initiation period)

Рис. 5. Связь числа заложившихся шишек сосны кедровой 
сибирской со среднесуточной температурой первой 
декады августа (красным маркером выделены 1995 
и 1998 гг.)

Fig. 5. Relationship between the number of initiated cones of 
Siberian stone pine with the average daily temperature 
of the first ten days of August (red marker indicates 
1995 and 1998)
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размер зрелых шишек довольно большой, в сред-
нем 5 см в диаметре и 8 см в длину [11], поэтому 
на одном побеге обычно развивается 2–3 шишки, 
максимум 5, но это крайне редкое явление [11]. 
Годовые колебания числа заложившихся шишек 
от 2,26 до 3,53, как показано на рис. 2, являются 
обычными для вида и могут быть обусловлены 
его морфологическими особенностями. Подоб-
ные результаты ранее были получены для сосны 
сибирской, произрастающей в низкогорьях Алтая, 
где в течение 8 лет на одном побеге закладыва-
лось от 2,1 до 4,3 шишек [13]. 

Заложение шишек или цветков — очень слож-
ный процесс, который зависит от благоприятного 
сочетания различных факторов. Известно, что 
флоральная индукция у растений определяется 
тремя основными факторами: фотопериодом, 
автономной регуляцией и климатом [6, 19–21]. 
Соотношение каждого из элементов этой регуля-
торной системы различно, поэтому особенности 
вида и среда его обитания определяют, какой 
фактор будет доминирующим. Почти все виды 
Pinus произрастают в сезонном климате [17], 
где фотопериод изменяется регулярно в течение 
года и одинаков во все годы, поэтому фотопериод 
только запускает программу морфогенеза, а затем 
он продолжается относительно автономно [6, 22]. 
Автономный процесс морфогенеза практически 
полностью определяет состав органов на побегах, 
их количество и соотношение, и всегда происхо-
дит примерно в одно и то же время, при относи-
тельно одинаковом состоянии внешней (фотопе-
риод и температура) и внутренней (содержание 
фитогормонов) среды [22]. Поэтому основным 
фактором неравномерного заложения шишек по 
годам следует считать климат как наиболее дина-

мичный из трех вышеперечисленных. Изучение 
влияния погодных условий на созревание шишек 
у сосны съедобной (P. edulis) [4] показало, что, 
скорее всего, не существует строго эндогенного 
механизма, который обуславливает неравномер-
ное заложение шишек. Этот процесс экспонен-
циально зависит от одной или нескольких очень 
нестабильных переменных окружающей среды. 
Например, в сухом и жарком климате юго-запада 
Северной Америки, где произрастает сосна съе-
добная (P. edulis), такими факторами являются 
низкие значения температуры и обильные осадки 
в период заложения шишек [4]. Наши результаты 
показали, что обильное заложение шишек сти-
мулировалось понижением температуры в конце 
июля — начале августа. Такие погодные условия 
не характерны для обычно жаркого лета в кон-
тинентальном климате юга Западно-Сибирской 
равнины. 

До сих пор механизм, с помощью которого 
погодные условия регулируют количество закла-
дывающихся шишек, остается малоизученным. У 
представителей рода Pinus шишки являются по-
следним органом на побеге. Они закладываются 
после серии ауксибластов [17], поэтому велика ве-
роятность, что погодные условия могут каким-то 
образом регулировать соотношение ауксибластов 
и шишек именно во время «переключения про-
граммы» морфогенеза с заложения ауксибластов 
на заложение шишек. Например, анатомические 
исследования псевдотсуги Мензиса [23] показали, 
что при неблагоприятных условиях возможно пре-
вращение недифференцированных примордиев  
женских шишек в ауксибласты. На основании 
этого была выдвинута гипотеза о существовании 
определенного периода особой чувствительности 

Рис. 6. Динамика среднесуточной температуры воздуха в июле–сентябре в 1995 и 1998 гг. 
 (обведены дни снижения температуры в период заложения шишек сосны)
Fig. 6. Dynamics of average daily air temperature in July-September in 1995 and 1998 (days of 

temperature decrease during the period of pine cone initiation are circled)
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примордиев женских шишек к внутренним и 
внешним стимулам, вследствие чего возможен 
возврат к заложению ауксибластов. Аналогич-
ные предположения высказывались и в отноше-
нии сосны сибирской. Например, Т.П. Некрасова 
считает, что недифференцированные примордии 
женских шишек — это несостоявшиеся шишки, 
способные превратиться в ауксибласты. С.Н. Го-
рошкевич [11, 18] высказал еще более интересное 
предположение, что реверсия возможна только 
в отношении первой шишки, когда происходит 
переход от инициации ауксибластов к инициации 
шишек, и подтвердил это отрицательной авто-
корреляцией (r = –0,644) между числом заложив-
шихся шишек и ауксибластов. Все предложенные 
ранее гипотезы основаны на том, что неблагопри-
ятные погодные условия при инициации шишек 
продлевает инициацию ауксибластов вместо ши-
шек, поскольку продолжительность инициации 
ограничена фотопериодом.

Продолжительность периода, когда погодные 
условия могут стимулировать заложение шишек, 
во-первых, видоспецифична, во-вторых, буду-
щие шишки не сразу становятся морфологически 
различимыми, поэтому в литературе приводится 
разная длительность периода заложения шишек. 
Тем не менее очевидно, что этот период корот-
кий — от трех до четырех недель, как показано 
на примере ели черной (Picea mariana (Mill.)) [24]  
или тсуги западной (Tsuga heterophylla (Raf.) 
Sarg.) [23]. У некоторых видов, таких как псев-
дотсуга Мензиса (Pseudotsuga menziesii) или туи 
складчатой (Thuja plicata (Donn)) [23], этот пери-
од длится две недели. У сосны съедобной (Pinus 
edulis (Engelm.)) этот период длится всего одну 
неделю [4], и эти данные близки к нашему ре-
зультату (см. рис. 4 и рис. 6).

Согласно гипотезе Джексона и Свита, погод-
ные условия, стимулирующие образование ши-
шек, всегда должны быть «противоположными» 
модальной среде, в которой находится вид [4]. 
Например, у вида Dipterocarpus costatus, произ-
растающего преимущественно во влажном тропи-
ческом климате Юго-Восточной Азии, обильное 
плодоношение происходит при вторжении сухих 
и холодных воздушных масс и временном похо-
лодании [3]. Снижение ночных значений темпе-
ратуры воздуха в течение 2 сут с +23 до +21 °C, 
причем в определенный период — за 2 мес. до 
цветения, вызывает формирование многочислен-
ных цветов. Другой пример — Pinus edulis — вид, 
произрастающий в теплом и засушливом клима-
те штата Нью-Мексико (США) [4, 5]. Большой 
урожай приходится на те годы, когда в конце 
августа — начале сентября во время заложения 
шишек отмечается понижение температуры при-
мерно на неделю. Аналогичные результаты по-

лучены нами для сосны кедровой сибирской: 
кратковременное похолодание в определенный 
период приводит к их обильному заложению.

Феномен цветочной индукции в ответ на низ-
кую температуру известен с давних пор как ре-
зультат раннего сельскохозяйственного опыта [25]  
и подробно исследован на примере травянистых 
растений [21, 26]. Лесные древесные виды в этом 
отношении исследованы значительно меньше, 
поскольку их сложная структура кроны и долгая 
жизнь значительно усложняют многофактор-
ную регуляцию цветочной индукции [27, 28].  
Для получения более надежных результатов экс-
перименты проводились на контейнерных или 
привитых деревьях [29], основанные на дав-
ней гипотезе, выдвинутой Даффом и Ноланом, 
о гормональной конкуренции между ростом и 
репродукцией, которые нуждаются в противо-
положных условиях. Так, Гринвуд [30] индуци-
ровал примордии макростробилов у трехлетних 
саженцев сосны ладанной (P. taeda) путем экс-
периментального подавления вегетативного ро-
ста воздействием низких температур. В обзоре, 
анализирующем факторы генеративного морфо-
генеза у представителей рода Pinus [23, 31], сде-
лан вывод, что высокие значения температуры 
воздуха в течение вегетационного периода бла-
гоприятно влияют на рост и косвенным образом 
усиливают инициацию шишек сосны, поскольку 
хороший рост обеспечивает ресурсную основу 
для плодоношения. Однако для «переключе-
ния» программы морфогенеза с вегетативного 
на генеративный требуется стимуляция холодом. 
Результаты нашего исследования полностью со-
гласуются с этим мнением. На примере сосны 
кедровой сибирской показано, что прохладная 
погода во время инициации макростробилов 
способствует их обилию. 

Выводы
Заложение женских шишек у сосны кедровой 

сибирской обусловлено кратковременными тем-
пературными аномалиями в определенный пе-
риод, когда у этого вида потенциально возможна 
флоральная индукция. В многолетней динамике 
этот период приходится на первую декаду авгу-
ста. Низкая температура увеличивает, а высокая 
температура уменьшает число закладываемых 
шишек. В годы с высоким уровнем заложения 
шишек снижение температуры всего на 2° обеспе-
чивало хорошую инициацию шишек. Напротив, 
ограниченное заложение шишек происходит, ког-
да значения температуры воздуха в первой декаде 
августа примерно на одно стандартное отклоне-
ние выше, чем средняя многолетняя температура 
для этого периода. Последующее снижение тем-
пературы в более поздние сроки уже не влияло  
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на инициацию шишек. Для обильного заложения 
шишек у сосны кедровой сибирской среднесуточная  
температура в период инициации шишек не должна  
превышать +17,5 °C. Результаты исследования 
расширяют представления и механизмах клима-
тической регуляции генеративного морфогенеза 
и важны не только для понимания фундамен-
тальных основ процесса плодоношения, но и для 
прогнозирования урожаев и управления ими.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ, грант № 23-26-00080. Авторы выражают 
глубокую благодарность О.В. Хуторному за мно-
голетнюю помощь в сборе полевого материала и 
С.Н. Горошкевичу за ценные критические замеча-
ния при подготовке статьи к публикации.
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WEATHER CONDITIONS FAVOURING CONE INITIATION  
FOR SIBERIAN STONE PINE (PINUS SIBIRICA DU TOUR)

A.V. Popov, S.N. Velisevich
Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 10/3, 
Academichesky av., 634055, Tomsk, Russia
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Seed production in 25 trees of Siberian stone pine (age 180-200 years) over a 28-year period was examined to 
determine how the weather factors and their period influence strobilus initiation. Since floral induction in Siberian 
stone pine occurs in a short period of time only during three weeks at the end of summer, the dynamics of 
temperature and precipitation during the thirty-days interval, starting from 20 July, were analysed in the present 
work. The average monthly temperature in July and August, as well as the amount of precipitation in July and 
August had a weak influence on the number of the cone initiation. There was also a weak influence of weather 
parameters calculated for shorter time intervals by ten-day interval. Air temperature in the first and second ten-day 
intervals of July had a weak positive effect on cone initiation, but from the third ten-day interval of this month 
and throughout August, excessive heat began to negatively affect cone initiation. The only significant negative 
correlation was found for the temperature of the first ten-day interval of August. This indicates increased sensitivity 
of initiating cone primordia to air temperature and exactly in this time interval. The example of Siberian cedar pine 
shows that cool weather during the initiation of macrostrobils favours their abundance. Optimal conditions for cone 
initiation in Siberian pine are average daily temperatures not higher than +17.5 °C in the first ten-day interval of 
August. The results of the study expand the understanding of the mechanisms of climatic regulation of generative 
morphogenesis and are important not only for understanding the fundamental basis of the fruiting process, but also 
for yield forecasting and management.
Keywords: Siberian stone pine, Pinus sibirica (Pinaceae), cone initiation, temperature, precipitation, inter-annual 
variability
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Представлены результаты изучения древесной растительности аридных территорий Дагестана, высотные 
пределы их распространения, а также геоботаническое описание и классификация сообществ. Определен со-
став хвойных (Juniperus oblonga M. Bieb., J. polycarpos C. Koch, J. sabina L.) и лиственных редколесий, обра-
зующих как чистые (Paliurus spina-christi Mill., Spiraea hypericifolia L.), так и смешанные (Lonicera tatarica L.,  
Cotinus coggygria Scop., некоторые виды Rhamnus L. и Cotoneaster L., Rosa L., Celtis L. и др.) сообщества. 
Установлено, что виды можжевельников (J. foetidissima Willd., J. hemisphaerica J. et C. Presl, J. oxycedrus L.), 
указанные для Дагестана, на территории республики нами не обнаружены. Крупные природные массивы на 
территории Дагестана выявлены для Armeniaca vulgaris L. и видов Berberis L. Для изученных видов древес-
ных растений аридных территорий отмечены места произрастания, оценены площади, высотные пределы и 
дана геоботаническая характеристика сообществ с их участием.
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Республика Дагестан расположена на юге Рос-
сийской Федерации и отличается засушливо-

стью климатических условий. Количество осад-
ков варьирует от 200 мм до 1000 мм в год, средняя 
температура января может достигать –11 °С,  
средняя температура июля — +28 °С [1]. Большие 
колебания температуры и влажности, разнообра-
зие рельефа и почв обусловили формирование 
видового богатства и разнообразие раститель-
ности.

Во флоре Республики Дагестан насчитывается 
около 3500 видов. Растительный покров пред-
ставлен луговыми и болотными видами (36,5 %), 
степной (18,5 %), пустынной и полупустынной 
растительностью (27,5 %), лесами и кустарника-
ми (14 %), нагорными ксерофитами и песчаной 
растительностью (около 3,5 %). Большие площа-
ди занимает редкостойная древесно-кустарнико-
вая растительность [2]. По степени облесенности 
территории Дагестан занимает одно из последних 
мест среди республик Северного Кавказа. 

В разнотравно-полынно-злаковых степях 
предгорий встречаются значительные массивы с 
участием гемиксерофильных кустарников: дер-
жи-дерева (Paliurus spina-crisri Mill.), жостера 
(Rhamnus pallasii F. et M.), терна (Prunus spinosa L.),  
спиреи (Spirea hypericifolia L.), груши иволистной 
(Pyrus salicifolia Pall.), в более мезофитных усло-
виях произрастают дуб, боярышник, кизил и др.  

В горных разнотравно-злаковых степях, представ-
ленных преимущественно петрофильной флорой, 
встречаются виды S. hypericifolia, Paliurus spina- 
cristi, Cotoneaster racemiflora (Dsf.) С. Koch,  
С. melanocarpa Lodd. и др., виды барбариса (Ber-
beris iberica Stev. et Fisch., В. densiflora Boiss. et 
Buhse), пузырник (Colutea orientalis Mill.) и др. 

Виды можжевельника (Juniperus polycarpos, 
J. sabina, J. oblonga) и спирей (S. hypericifolia, 
S. crenata L.) формируют группировками нагор-
ных ксерофитов. Первые замечены на камени-
стых склонах ущелий, распространение J. ob-
longa связывают с остатком подлеска сведенных 
сосновых и сосново-березовых лесов. Заросли 
держидерева замечены на подгорных равнинах, 
склонах предгорий и занимают обширные тер-
ритории (до 25 тыс. га) [2].

Аридные области, на которые приходится  
около 60 % территории Дагестана, являются наи-
более уязвимыми в экологическом плане. Коли-
чество поступающей влаги здесь относится к 
наиболее активным компонентом экосистемы, и 
малейшее изменение климатических условий и 
водного режима вызывают многообразные изме-
нения ландшафтно-экологической обстановки. 
В таких условиях древесная растительность вы-
полняет важную водоудерживающую функцию, 
препятствуя развитию эрозионных процессов [3]. 

Кроме того, аридные редколесья имеют огром-
ное природоохранное значение, поскольку кон-
центрируют редкий гено- и ценофонд субсреди-

_______________
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земноморской флоры. Видовой состав аридных 
редколесий важен для понимания закономерно-
стей общей эволюции ландшафтов в естествен-
ных условиях и флорогенеза некоторых районов 
Кавказа [4].

На начало 2020-х годов нет точной информа-
ции о занимаемых площадях, высотных пределах 
распространения и о типах сообществ, образу-
емых аридной древесно-кустарниковой расти-
тельностью на территории Дагестана, поэтому 
настоящее исследование признано актуальным.

Материалы и методы
Площадь распространения некоторых расти-

тельных сообществ, произрастающих на горных 
склонах, определяли в ходе пешего маршрутного 
метода. В других случаях, протяженность зарослей 
была установлена по показаниям одометра авто-
мобиля от начала пути до крайних точек ареала 
произрастания с последующим умножением на 
протяженность зарослей. Для каждого такого участ-
ка характеризовали проективное покрытие вида.

В частности, маршрутный метод использовал-
ся для оценки площади можжевельника J. sabina, 
в пределах юга республики (Ахтынский и Рутуль-
ский районы) (таблица).

Определение размеров популяции других ви-
дов, занимаемых меньшие площади, проводили 
глазомерно. Проективное покрытие и плотность 
особей оценивали путем перерасчета среднего 
количества особей на учетных площадях на их 
количество на общей площади, занимаемой ви-
дом. Пробные площади закладывали размером 
20×20 (400 м2) с определением полного видового 
состава сообществ [5].

Камеральную обработку геоботанических 
описаний проводили методом табличного анализа 
в программе Excel [6].

Классификацию растительности проводили 
методом эколого-фитоценотического анализа.  
К одной ассоциации относили фитоценозы, сход-
ные по флористическому составу и ценотической 
структуре, т. е. по соотношению доминантов каж-
дого яруса при значительном сходстве состава 
сопутствующих видов. Субассоциации выделяли 
по различиям видового состава и структуры со-
обществ с учетом количественного соотношения 
видов и ярусов, отражающего экологические осо-
бенности местообитаний. 

Названия видов сосудистых растений даны по 
«Конспекту флоры Кавказа» [7], синтаксонов — 
по «Проекту Всероссийского Кодекса фитоцено-
логической номенклатуры» [8].

Результаты и обсуждение
Хвойная древесная растительность аридных 

территорий Дагестана представлена можжевело-
выми редколесьями, в частности шестью видами: 
Juniperus communis subsp. oblonga, J. hemisphae- 
rica J. et C. Presl, J. Oxycedrus L., J. excelsa subsp. 
polycarpos, J. foetidissima, J. sabina L. [9, 10].

Прежде всего отметим, что для подвидов Juni-
perus communis subsp. oblonga и J. excelsa subsp. 
polycarpos, по результатам молекулярно-генети-
ческих и анатомо-морфологических исследова-
ний, уточнен таксономический статус — виды 
Juniperus oblonga [11] и J. polycarpos [12, 13] 
можно рассматривать как отдельные.

Виды J. hemisphaerica и J. oxycedrus L. указаны  
для Верхнесулакского и Манас-Самурского фло-
ристических районов [7], вид J. hemisphaerica — 
для северо-восточной части Азербайджана, в 
ущелье выше с. Гедим, а на территории Дагес- 
тана — в Рутульском районе (с. Лучек). 

Вид J. oxycedrus характерен для с. Гуниб и 
г. Буйнакск. Однако в результате многократных 

Показатели протяженности массивов J. sabina для маршрутного определения площади
Indicators of the length of J. sabina arrays for route determination of the area

Маршрут Протяженность 
маршрута, км

Высотная 
протяженность 

зарослей, м 

Площадь, 
занимаемая 

видом, тыс. м2

Проективное 
покрытие вида, %

Аракул — Нижний Катрух 3,3 300 990 30
Нижний Катрух 1,4 300 420 25
Нижний Катрух 1,1 300 330 40
Нижний Катрух 1,3 150 195 5
Мишлеш 1,1 100 110 30
Цахур 3,3 80 264 25
Мекки 3,5 200 700 30
Гельмец — Кина 3,4 150 510 5
Куфа 3,9 100 390 20
Кала 1,4 150 210 20
Рутул 9,4 100 940 20

Итого: 33,1 – 5059 –
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целенаправленных экспедиций все вышеперечис-
ленные виды на территории Дагестана в исследу-
емых районах виды не обнаружены.

Безрезультатными оказались также экспеди-
ционные исследования в предполагаемые, по ли-
тературным источникам, места произрастания 
краснокнижного вида J. foetidissima. (села Рутул,  
Лучек, Мишлеш, Нижний Катрух и Верхний  
Катрух, Аракул).

Наиболее широко на территории Дагестана рас-
пространен вид Juniperus oblonga (рис. 1). Произ-
растает в 10 из 13 флористических районов [10].

Можжевеловые редколесья Дагестана широко 
распространены и соприкасались с арчевниками 
Азербайджана в прошлом, свидетельством чего 
являются общие виды: J. polycarpos, J. oblonga, 
Celtis glabrata, Pyrus salicifolia, Rhamnus pallasii, 
Spiraea, Cotinus coggygria [4, 14]. 

К началу 2020-х годов можжевеловые редколе-
сья распространены во всех геоморфологических 
районах республики: от низменностей до верхних 
границ лесного пояса — 1700…2000 м н. у. м., а 
также под пологом леса и по опушкам преимуще-
ственно сосновых лесов, на песчаных обнажениях  
и среди скал [15].

В низменной части Дагестана можжевеловые 
редколесья обнаружены в зоне полупустыни, в 
частности в пределах Терско-Кумской низмен-
ности на Бажигано-Тереклинском песчаном мас- 
сиве [16]. Здесь площадь, занимаемая популяцией 
J. oblonga, составляет около 975 га [17].

В предгорных районах Дагестана можжеве-
ловые редколесья из J. oblonga представлены на 
крутых склонах передовых хребтов, сложенных 
песчаниками, известняками и каменисто-щебни-
стыми почвами с примесью мелкозема, на склонах  

Рис. 1. Ареал можжевельника продолговатого Juniperus oblonga M. Bieb. в Дагестане
Fig. 1. Range of Juniperus oblonga M. Bieb. in Dagestan
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южной и северо-восточной экспозиций, на высоте 
от 350 до 700 м, в районах распространения кар-
бонатных горных пород [18, 19].

Большие площади занимает вид J. oblonga 
во внутригорных и высокогорных районах Да-
гестана. На юге произрастает вид J. oblonga, в 
частности в верховьях рек Самур, Кара-Самур, 
в долинах ущелий, на склонах Главного Кавказ-
ского хребта, склонах и ущельях вдоль р. Курах. 
В средней и северной частях республики по до-
линам и ущельям Андийского, Аварского, Ка-
зикумухского и Каракайсу Койсу и их притокам 
[15, 20].

Можжевельник J. oblonga в условиях разре-
женных древостоев входит в состав подлеска 
сосновых и березовых лесов (на высоте от 1400 
до 2500 м н. у. м.) [2], в высокогорьях он образует 
стланиковые формы [21].

Описание сообществ и определение возраст-
ной, виталитетной и половой структуры попу-
ляций вида J. oblonga проводилось в модельной 
популяции на Гунибском плато. Здесь можжеве-
ловые редколесья (J. oblonga) распространены 
до верхней границы леса (2100 м) и представ-
лены на южных, юго-восточных, юго-западных 
и северо-восточных склонах. На южных пли-
тообразных скальных склонах с петрофильной 
растительностью можжевельник произрастает 
рассеянно. На более пологих склонах или в ни-
зинных участках образует сообщества, выступая 
эдификатором. На северо-восточных склонах 
произрастает более плотно, предшествуя субаль-
пийским лугам, сосново-березовым лесам, либо 
встречается в составе подлеска сосново-березо-
вых лесов [22]. 

Можжевеловые сообщества на Гунибском 
плато представлены четырьмя ассоциациями 
(Juniperetum carexoso- botriochloosum, Juniperetum 
salviosum, Juniperetum botriochlooso-carexosum, 
Juniperetum carexosum), четырьмя субассоциа-
циями (xeroherbosum, Carex humilicae, typicum, 
alchemilla sericatae) и пятью вариантами (Teucri-
um polium, Salvia canescens, Alchemilla sericata, 
Thymus collinus, Bryophytum).

Можжевельник казацкий (J. sabina L.) мас-
сово произрастает на северо-восточных склонах 
отрогов Самурского хребта и хребта Кабяк-Тепе 
в южных районах Дагестана, на северо-западных 
склонах встречается единично. Отмечается, начи-
ная с высоты 700 м (за с. Ахты) до 2300 м н. у. м. 
(с. Аракул). Общая площадь, занимаемая видом, 
составляет здесь около 5059 тыс. м2, т. е. около 
0,01 % общей площади Республики Дагестан. 
Единично встречается во Внутреннегорном и 
Высокогорном Дагестане, на отрогах Богосского 
и Снегового хребтов, а также хребтов Кулимеэр, 
горы Шунудаг. 

На карте растительности Дагестана вид J. sa-
bina указан только на отрогах Снегового хребта, в 
долине Андийского Койсу. При этом самая круп-
ная популяция этого вида в южном Дагестане на 
карте не отмечена. 

Другой вид, занесенный в Красную книгу  
Республики Дагестан [23] и Российской Федера-
ции [24], — Juniperus polycarpos на территории 
Российской Федерации отмечен только в Дагеста-
не. Имеет дизъюнктивный ареал и представлен 
двумя изолированными популяциями: предгор-
ной и высокогорной [13, 25]. Произрастает на 
отвесных склонах, преимущественно южных и 
западных экспозиций, на маломощных скелетных 
почвах, подстилаемых известняковыми породами. 

В предгорьях Дагестана вид J. polycarpos обра-
зует три ценопопуляции — талгинскую, губден-
скую и дубкинско-миатлинскую, в высокогорьях — 
чадаколобо-анцухскую и гадайчи-эчединскую. 
Общая площадь, занимаемая видом на территории 
республики составляет 1800 га (рис. 2).

Чадаколобо-анцухская ценопопуляция рас-
положена на южных, юго-западных, западных, 
юго-восточных и восточных склонах отрогов 
Богосского хребта, вдоль р. Аварское Койсу, близ 
с. Чадаколоб и с. Анцух Тляратинского района 
на высоте от 1342 до 1589 м н. у. м. при крутизне 
склонов 35…44°. 

Гадайчи-эчединская ценопопуляция распо-
ложена вдоль р. Андийское Койсу, на отрогах 
хребта Кад и Богосского хребта, близ с. Гадайчи 
и на склонах горы Омар-Вахунаубетер Снегового 
хребта близ с. Эчеда Цумадинского района на 
высоте 1168–1257 м н. у. м. при крутизне склонов 
45…60°. Сообщества можжевельника многоплод-
ного J. polycarpos приурочены к горно-степным 
сланцево-среднещебнистым почвам с незначи-
тельными выходами на поверхность крупных 
сланцевых пластов. 

Талгинская ценопопуляция расположена 
юго-западнее г. Махачкалы, у подножья горы 
Кукуртбаш в ущелье Истису-Кака (Талгинское 
ущелье), высота 400–600 м н. у. м. Сообщества 
можжевельника многоплодоного J. polycarpos 
произрастают на склонах южной и северной экс-
позиций крутизной 5…50°. Почвы коричневые, 
сформированы на мелко- и среднеобломочных 
известняках с выходами на поверхность скальных 
пород (до 30 % площади). 

Губденская ценопопуляция расположена в 
центральной части Предгорного Дагестана (близ 
с. Губден), на южных отрогах хребта Чонкатау и 
северных отрогах хребта Шамхал-даг, на высоте 
от 700 до 1000 м н. у. м. Можжевеловые редко-
лесья здесь встречаются на склонах крутизной 
25…45°. Почвы каштановые слабогумусиро-
ванные обломочно-щебнистые глинисто-карбо-
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натные с выходами материнских пород и нали-
чием делювиально-промывных бугров высотой 
10…15 см.

Дубкинско-миатлинская ценопопуляция рас-
положена на западном склоне хребта Надыр-
бек, прилегающем к р. Сулак, близ сел Дубки 
и Миатли, на высоте от 150 м (у Миатлинского 
водохранилища) до 600 м н. у. м. (у Чиркейского 
водохранилища), на обломочно-щебнистых скло-
нах крутизной 35…55°.

В высокогорных ценопопуляциях выделены 
две ассоциации: Juniperetum polycarpi spiraeoso- 
varioherbosum и Juniperetum polycarpi varioherbo- 

graminosum, восемь субассоциаций (sedosum 
oppositifolii, teucriosum polii, caricosum humilis, 
varioherbosum, saxatilis, paliurosum spino-christii, 
festucosum yaroschenkoi, poosum nemoralis) и ва-
рианты (Selaginella helvetica, Thymus caucasicus, 
Cotinus coggygria, typicum) [26].

В предгорных ценопопуляциях выделены и 
описаны три ассоциации: Juniperetum polycarpi 
fruticoso-varioherbosum, Juniperetum polycarpi fru-
ticoso-xeroherbosum, Juniperetum polycarpi xerof-
ruticulosum, шесть субассоциаций (varioherboso- 
graminosum, fruticoso-varioherbosum, typicum,  
fruticuloso-xerograminosum, spiraeosum hyperici-

Рис. 2. Районы исследования можжевельника многоплодного Juniperus polycarpos 
C. Koch в Дагестане: 1 — Талгинское ущелье; 2 — губденский участок; 
3 — дубкинско-миатлинский; 4 — чадаколобо-анцухский; 5 — гадайчи- 
эчединский участок

Fig. 2. Research areas of Juniperus polycarpos C. Koch in Dagestan: 1 — Talga 
Gorge; 2 — Gubdensky area; 3 — Dubkinsko-Miatly area; 4 — Chadokolobo-
Antsukhsky area; 5 — Gadaichi-Echedinsky area
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foliae, jasminosum fruticans) и 11 вариантов (Ery-
simum versicolor, Eremurus spectabilis, Elytrigia 
gracillima, Alopecurus vaginatus, Juniperus oblonga, 
Festuca rupicola, Koeleria luerssenii, Carex humilis, 
Festuca valesiaca, Dictamnus caucasicus, Psathyro-
stachys rupestre) [27].

Лиственные древесные формации аридных 
территорий Дагестана представлены в основном 
сообществами держидерева (Paliurus spina-chris-
ti) и спиреи (Spiraea hypericifolia). Другие ксеро-
фильные древесные виды (Lonicera tatarica L., 
Cotinus coggygria Scop., некоторые виды Rham-
nus L. и Cotoneaster L., Rosa L., Celtis L. и др.) 
представлены в составе этих формаций и чистые 
сообщества образуют редко. Крупные природные 
массивы отмечены для вида Armeniaca vulgaris L. 
и видов Berberis L. 

Наиболее крупные популяции абрикоса обык-
новенного A. vulgaris распространены в долинах 
рек Казикумухского Койсу, Аварского Койсу и 
Каракойсу (близ с. Буртанимахи), на Хунзахском 
плато, а также на склонах Нукатлинского хребта 
(у с. Чарода) [28]. Чистые массивы барбариса 
отмечены нами в долинах рек Самур и Курах 
(Рутульский район). Также небольшой массив 
скумпии кожевенной Cotinus coggygria  отмечен 
на склонах горы Шамхал-даг (близ с. Губден).

Таким образом, один из эдификаторов и до-
минантов древесной растительности аридных 
территорий Дагестана вид P. spina-christi распро-
странен широко, начиная от подгорной равнины 
Терско-Сулакской низменности вдоль примор-
ской низменности до высокогорий — на отрогах 
Главного Кавказского хребта в южных районах 
Дагестана. При этом палиурусовые сообщества в 
низменной и предгорной частях республики изо-
лированы от внутреннегорных передовыми хреб-
тами: с севера Салатавским, с северо-востока —  
Гимринским и Чонкатау.

Палиурусовые сообщества занимают боль-
шую территорию по низким предгорьям и на под-
горных долинах в Хасавюртовском, Ленинском, 
Сергокалинском, Дербентском и Касумкентском 
районах [4]. В Предгорном Дагестане они протя-
нулись с севера (до границы с Чеченской Респу-
бликой) на юг (до границы с Азербайджанской 
Республикой) (рис. 3). 

Общая площадь P. spina-christi в Предгор-
ном и Внутригорном Дагестане составляет около 
120 тыс. га. Высотный пояс распространения 
сообществ Paliureta spinae-christi в Дагестане 
изменяется от 100 до 1300 м н. у. м.

Флористическое разнообразие палиурусовых 
сообществ P. spina-christi достаточно богатое 
(около 700 видов), в них сконцентрирован редкий 
гено- и ценофонд субсредиземноморской флоры, 
древесный ярус представлен слабо. 

Для классификации палиурусников заложено 
120 площадок по 400 м2.

Предварительная классификация сообщества 
с участием P. spina-christi позволила выделить 
в Предгорном Дагестане четыре группы ассо-
циаций, семь ассоциаций и десять субассоциа-
ций: группа ассоциаций Paliureta graminosa (Асс. 
Paliuretum elytrigosum gracillimae, Paliuretum 
bromosum commutatis, Paliuretum trachyniosum, 
Paliuretum graminosum), группа ассоциаций 
Paliureta bryosa (Paliuretum bryosum), группа 
ассоциаций Paliureta fruticosa (Асс. Paliuretum 
variofruticosum), группа ассоциаций Paliureto-
Ulmeta suberosae (Асс. Paliureto-Ulmetum 
graminosum).

Во Внутреннегорном Дагестане выделено 
шесть ассоциаций: Paliuretum botriochloosum, 
Paliuretum spiraeosum, Paliuretum hylocomioso-
juniperosum, Paliuretum fruticosum, Paliuretum 
oligoherbosum, Spiraeetum paliuroso-botrio- 
chloosum и 12 субассоциаций. Изучение палиу-
русовых сообществ еще не завершено и требует 
дальнейшей обработки накопленного материала.

Изучение формации спиреи зверобоелистной 
(S. hypericifolia) нами начато в 2022 г. с описа-
ния сообществ в пределах хребтов Внешнегор-
ного Дагестана. На склонах передовых хреб-
тов Кукуртбаш, Эмриксырт, Кафыркумухский 
и отрогах Гимринского заложено 50 пробных 
площадей размером 9 м2. Общая площадь, зани-
маемая S. hypericifolia, здесь составляет около  
25 тыс. га.

Заросли спиреи начинаются резким переходом 
от тылового шва склонов и образуют сплошной 
массив. Спирея занимает в основном северные, 
северо-западные, северо-восточные, запад-
ные склоны, на южных встречается единично.  
На склонах S. hypericifolia тонко улавливает эле-
менты рельефа, мельчайшие ложбины и прогибы, 
обращенные на север. 

На северных склонах она образует большие 
непрерывные массивы. Высота кустов спиреи 
S. hypericifolia достигает 2 м. Выше по склону 
кусты ниже и заросли становятся более разрежен-
ными — вид произрастает либо мелкими куртин-
ками, либо отдельными редкостойными особями. 
Проплешины, возникающие между куртинами, 
образуются на более засушливых участках, в эко-
топах с особенностями микрорельефа. На южных 
склонах спирея произрастает более разряженно, 
кусты низкие (0,5...0,6 м). 

На отрогах Гимринского хребта спирея 
произрастает на пологих склонах. Протяжен-
ность зарослей вдоль склона здесь достигает 
700 м. У основания вид образует крупные кур-
тины с большими проплешинами между ними, 
а затем сплошной массив с P. spina-christi и 
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единичным участием Rh. pallasii и L. iberica. 
В микропонижениях, в ложбинах единич-
но отмечаются крупные особи дуба, алычи и 
розы собачьей. В целом на склонах предгорий 
в сообществах спиреи единично встречаются 
R. pallasii, Atraphaxis replicata Lam., Вerberis 
vulgaris L., Fraxinus еxcelsior L., Hippophae 
rhamnoides L., C. Meyeri Pojark., Celtis glabrata 
Stev ex Pianch., C. coggygria, Cerasus incana 
(Pall.) Spach и другие ксерофильные виды. 
Максимальная высота произрастания спиреи 
в исследованных сообществах в предгорьях 
620 м н. у. м. Выше по склону начинается низ-
коствольный (4…5 м) дубовый лес, который на 
отрогах Гимринского хребта сменяется смешан-
ным широколиственным.

Выводы

Древесная растительность аридных террито-
рий Республики Дагестан занимает обширные 
площади и представлена хвойными (можжевело-
выми) и лиственными (палиурусовыми, спирей-
ными, абрикосовыми и др.) редколесьями.

Для каждого вида хвойных и лиственных ред-
колесий определены ареал, площадь, высотные 
пределы и фитоценотические условия распро-
странения. Проведена классификация сообществ.

Наиболее распространенные можжевеловые 
сообщества из J. oblonga, произрастающие от 
низменности до верхней границы лесного по-
яса (2000 м н. у м), в модельной популяции на 
Гунибском плато представлены четырьмя ассо-

Рис. 3. Основные районы исследований палиурусовых сообществ Paliurus spina-
christi в Дагестане

Fig. 3. Main research areas for communities of Paliurus spina-christii in Dagestan
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циациями. Краснокнижный вид J. polycarpos, 
произрастающий только в Дагестане на террито-
рии Российской Федерации, представляют пять 
ассоциаций, 14 субассоциаций и 16 вариантов. 
Единственная крупная популяция J. sabina от-
мечена в южном Дагестане отрогах Самурского 
хребта и Кабяк-Тепе.

Лиственные (спирейные и палиурусовые) 
аридные редколесья образуют сплошные массивы 
вдоль приморской низменности и в предгорной 
зоне. Во Внутреннегорном Дагестане входят в 
состав подлеска и предшествуют лесным сооб-
ществам. 

Сообщества с участием P. spina-christi распро-
странены от подгорной равнины Терско-Сулак-
ской низменности вдоль приморской низменности 
до высокогорий — на отрогах Главного Кавказ-
ского хребта в Южном Дагестане. Общая площадь 
P. spina-christi в Предгорной и Внутригорной ча-
сти Дагестана составляет около 120 тыс. га, со-
общества Paliureta spinae-christi произрастают до 
высоты 1300 м. н. у. м. Проведена классификация 
сообществ с участием P. spina-christi.

Сообщества с участием S. hypericifolia образу-
ют большие массивы на всей территории респу-
блики. Общая площадь сообществ в Предгорном 
Дагестане составляет около 25 тыс. га. 

Исследования по определению ареала, площа-
ди, высотных пределов распространения видов 
древесной растительности аридных территорий 
Дагестана представляют интерес для мониторин-
говых исследований при изучении краснокниж-
ных видов, а также определения структуры, ди-
намики и сукцессионного статуса растительных 
сообществ, моделирования и прогнозирования 
развития аридных территорий Дагестана при 
изучении климатических изменений. 
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The flora of Dagestan has been studied quite fully (numerous works by N.I. Kuznetsov, I.I. Tumadzhanov, Ya.I. 
Prokhanov, L.N. Chilikina, P.L. Lvov, etc.). At the same time, information about vegetation, including those related 
to arid light forests, is fragmentary and not systematized. In this article, we have made an attempt to assess the 
level of knowledge of woody vegetation in the arid territories of Dagestan; the results of many years of work on the 
altitudinal limits of their distribution, as well as the geobotanical description and classification of communities are 
presented. Arid light forests on the territory of Dagestan are formed by both coniferous and deciduous species. The 
former are represented by Juniperus oblonga M. Bieb., J. polycarpos C. Koch, J. sabina L. for Dagestan, we did not 
find them on the territory of the republic. Deciduous tree formations in the arid territories of Dagestan are mainly 
represented by the communities of the keep-tree (Paliurus spina-christi Mill.) and spirea (Spiraea hypericifolia L.). 
Other xerophilous tree species (Lonicera tatarica L., Cotinus coggygria Scop., some species of Rhamnus L. and 
Cotoneaster L., Rosa L., Celtis L., etc.) are included in other formations and do not form pure communities. Large 
natural massifs on the territory of Dagestan have been identified for Armeniaca vulgaris L. and species Berberis L. 
For the studied species of woody plants in arid territories, the habitats are marked, the areas and altitudinal limits 
are estimated, and the geobotanical characteristics of the communities with their participation are given.
Keywords: Republic of Dagestan, woody vegetation, arid light forests, junipers, Paliurus spina-christi Mill., Spi-
raea hypericifolia L., geobotanical characteristics, syntaxonomy
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МАКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ЛИСТЬЕВ БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ 
(BETULA PENDULA ROTH) В ГРАДИЕНТЕ АЭРОТЕХНОГЕННОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ АО «КАРАБАШМЕДЬ»

В.Д. Горбунова, С.Л. Менщиков
ФГБУН «Ботанический сад Уральского отделения Российской академии наук», Россия, 620144, Свердловская обл.,  
г. Екатеринбург, ул. 8 Марта, д. 202 А

botgarden.gor@yandex.ru

Установлена зависимость содержания макроэлементов (азота, фосфора, калия, магния, кальция, серы) в ли-
стьях березы повислой (Betula pendula Roth) от жизненного состояния древостоя в градиенте аэротехноген-
ных выбросов АО «Карабашмедь». Изучено изменение их содержания и рассчитано суммарное содержание 
азота, фосфора и калия (NPK) в листьях березы повислой на разном удалении от этого комбината. Опреде-
лено снижение общего содержания макроэлементов в листьях березы повислой при загрязненности воздуха 
диоксидом серы. Выявлено сильное повреждение листьев березы диоксидом серы в зоне поражения дре-
востоев от выбросов АО «Карабашмедь», на что указывает повышенная концентрация серы в листьях — в 
полтора раза больше, чем на других пробных площадях. Установлено ухудшение жизненного состояния дре-
востоя (степень дефолиации и дехромации выше в 1,5–2 раза, ухудшение санитарного состояния в 1,5 раза). 
Определено увеличение дехромации листвы, уменьшение содержания калия, увеличение содержания серы; 
снижение содержания азота, фосфора и натрия с увеличением дефолиации. Установлено, что содержание 
кальция и магния не связано с дефолиацией, дехромацией и категорией состояния дерева.
Ключевые слова: береза повислая, макроэлементы, аэротехногенные выбросы
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Концентрация питательных элементов в асси- 
миляционных органах является одним из 

критериев оценки влияния аэротехногенного за-
грязнения, состояния лесных экосистем и пита-
тельного обеспечения древесных видов. Анализ 
химического состава ассимилирующих органов 
позволяет выявить дисбаланс питания в лесных 
экосистемах при недостатке или избытке необ-
ходимых питательных элементов в почве. Изме-
нения концентрации питательных элементов в 
ассимилирующих органах можно использовать 
для мониторинга состояния лесных биогеоцено-
зов, оценки влияния антропогенного загрязнения 
на них и выявления особенностей питательного 
режима деревьев [1–6]. 

Лесные экосистемы, находящиеся вблизи 
АО «Карабашмедь» [7–11], а также почвы [12–14]  
служили объектами исследований в течение мно-
гих десятилетий. Предприятия по производству 
меди признаются основными источниками техно-
генного загрязнения, в частности в окрестностях 
г. Карабаша. Газообразные отходы этих пред-
приятий, состоящие из сернистого газа на 98 %, 
обусловливают кислотное загрязнение атмосфер-
ного воздуха. Эти территории характеризуются 

огромным накопленным экологическим ущербом. 
Содержание в почвах соединений таких метал-
лов, как медь, цинк, свинец, мышьяк, кадмий, 
ртуть, в 3–25 раз выше по сравнению с контроль-
ными образцами почв из незагрязненных пло-
щадей [8]. Согласно литературным данным [15]  
содержание меди выше фоновых значений в 
404 раза, кадмия — в 233, цинка — в 68, кобальта и 
никеля — в 2–3 раза. Исследования показали [14],  
что концентрация цинка и мышьяка в почвенном 
слое толщиной от 0 до 5 см на участках мони-
торинга превышает литосферные показатели в 
сотни раз, а содержание меди, свинца и хрома 
превышает их литосферные показатели в десятки 
раз. Концентрация ртути в почве выше предельно 
допустимых показателей в 2 раза, мышьяка — в 
279 раз, меди — в 368, свинца — в 300, кад-
мия — в 5,2, цинка — в 3,8 раза [12]. Ранее, на 
1 т черновой меди, выплавленной на предприятии 
до 1974 года, приходилось более 7 т выбросов в 
атмосферу, а к 2018 г. этот показатель снизился 
до 3,75 т [16]. 

Использование березы повислой широко рас-
пространено в различных климатических усло-
виях. Поскольку этот вид хорошо приспосабли-
вается к неблагоприятным факторам, особенно к 
загрязнению атмосферного воздуха и почв [17], 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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характеризуется особенностями в потреблении 
химических элементов. Листья березы аккумули-
руют медь, никель и марганец интенсивнее, чем 
хвоя ели или сосны [18, 19]. Береза повислая име-
ет важное значение в восстановлении раститель-
ности, особенно на загрязненных участках [20],  
и способствует повышению устойчивости лесов, 
заселяясь на лесные прогалины, увеличению 
питательности почвы и биоразнообразию [21]. 
Сравнение содержания макро- и микроэлемен-
тов в листьях разных форм березы повислой 
показало, что соотношение потребления и закре-
пления в листе макроэлементов устойчиво и не 
зависит от загрязненности почв [22]. Популяции 
B. pendula, произрастающие на постиндустри-
альных пустошах, представляют собой различ-
ные морфотипы с более низкими значениями 
почти всех репродуктивных признаков по срав-
нению с популяцией березы из незагрязненных 
территорий [23].

Состояние березовых древостоев в районе 
действия АО «Карабашмедь» оценивалось с 
помощью методов флуктуирующей асимметрии 
листовых пластинок [24] и интегрального пока-
зателя стабильности развития [25]. В условиях 
атмосферного загрязнения у березы повислой 
отмечалось снижение накопления биомассы фо-
тосинтезирующего аппарата и прироста годич-
ных побегов [26], радиального прироста ство-
ловой древесины [27], количества хлорофилла 
а и b и изменение соотношения хлорофиллов 
a/b [28–30].  

Современное состояние зоны действия 
АО «Карабашмедь», обусловливает необходи-
мость изучения лесных экосистем в ее пределах. 
Мониторинг лесов и сбор фактических данных 
способствуют развитию устойчивого лесополь-
зования и защиты лесов. Поскольку защита лесов 
от негативных биотических и абиотических фак-
торов отнесена к одному из приоритетов лесной 
политики, информация о состоянии лесов в Рос-
сии определяется как актуальная. 

Концентрация элементов (питательных ве-
ществ) и их соотношение в листве показывают 
питательный статус дерева с точки зрения их 
дефицита или избытка. Содержание питательных 
веществ в листве деревьев отражает влияние ат-
мосферы и почвы на состояние древостоя, явля-
ется важной частью Международной совместной 
программы комплексного мониторинга воздей-
ствий загрязнения воздуха на экосистемы в реа-
лизации которых принимает участие Российская 
Федерация. 

Тем не менее, макроэлементный состав ли-
стьев березы повислой, обеспечивающий основ-
ные метаболические процессы и формирующий 
жизнедеятельность вида, изучен недостаточно. 

Цель работы
Цель работы — изучение влияния загрязне-

ния атмосферного воздуха на состояние лесных 
экосистем с помощью оценки жизненного состо-
яния (используя показатели дефолиации, дехро-
мации, санитарного состояния) деревьев березы 
повислой (Betula pendula Roth) и макроэлемент-
ного (азот, фосфор, калий, магний, кальций, сера)  
состава листьев.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являются есте-

ственные древостои березы повислой (Betula 
pendula Roth), произрастающие в условиях воз-
действия выбросов АО «Карабашмедь», распо-
ложенного в естественной депрессии — Сай-
моновской долине. Здесь преобладают северо-, 
юго-западное и западное направления ветра. 
Годовая сумма осадков составляет 400 мм,  
в морозный период (ноябрь–декабрь) — 90 мм, 
безморозный (апрель–октябрь) — 300 мм [31]. 

Почвенный профиль характеризуется каме-
нистостью и низкой мощностью [32]. Водоемы 
сильно загрязнены вследствие сброса отходов 
в пойму р. Сак-Элга [33]. В результате работы 
АО «Карабашмедь» и других горнорудных пред-
приятий на территории, прилегающей к г. Ка-
рабаш образовался большой объем различных 
химических элементов I–III классов опасности — 
кадмия, хрома, меди, цинка, железа, мышьяка, 
свинца и др. Эти элементы в сотни раз превыша-
ют предельно допустимые санитарные нормы, 
установленные в Российской Федерации [16]. 
В 2000 г. содержание диоксида серы в воздухе в 
подфакельной зоне комбината на расстоянии 1 км 
составляло 20 000 мг/м3 [34].

На разной удаленности от источника эмиссии 
были выбраны загрязненные и условно чистые 
участки березового древостоя — С-1,5, СВ-5, 
СВ-15, СВ-20 и СВ-24 (буквы обозначают на-
правление, числа — расстояние от источника за-
грязнения до временной пробной площади (ВПП)  
в километрах). Всего было заложено пять ВПП  
на расстоянии от 1,5 до 24 км от комбината в се-
верном и северно-восточном направлениях. 

Для исследования состояния березовых дре-
востоев использовался метод биоиндикации, ос-
нованный на учете повреждения деревьев по та-
ким показателям, как дефолиация (потеря хвои и 
листвы) и дехромация (изменение окраски) крон 
деревьев [35]. Модельные деревья были взяты из 
верхнего яруса древостоя. 

Для изучения индивидуальной изменчивости 
брали образец листьев массой около 20 г с одного 
дерева. Всего было отобрано с 10 деревьев с ка-
ждой ВПП. Согласно литературным данным [36],  
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род береза имеет два типа побегов, однако в 
данном исследовании рассматриваются только 
листья с коротких побегов, поскольку они со-
ставляют основную часть кроны взрослых де-
ревьев и характеризуются одинаковым возрас-
том благодаря синхронному раскрытию листьев  
весной. 

В листьях определяли содержание общего 
азота, фосфора, калия, кальция, магния, натрия и 
серы. Общее содержание азота определяли по ме-
тоду Кьельдаля с помощью автоматического ана-
лизатора азота UDK 152 (VELP scientifica, Italy).  
Содержание калия, кальция, магния, натрия и 
фосфора определяли из одной навески мокрым 
озолением в концентрированной серной кислоте 
с добавлением окислителей. После озоления, 
содержание калия, кальция и магния определяли 
с помощью атомно-абсорбционного спектрофо-
тометра (novAA-300), содержание фосфора — 
спектрофотометрическим методом с молибдено-
вой синью [37]. Содержание серы определяли по 
методу ЦИНАО (1999) [38]. 

Полученный материал был проанализирован 
с использованием пакета программ Microsoft 
Excel 2007 и метода статистического анализа в 
программе STATISTICA V. 10 (StatSoft, Inc.). Так-
же применили однофакторный дисперсионный 
анализ (ANOVA) с последующим определением 
с помощью критерия Фишера (НЗР) различий 
между тремя группами и более. Зависимость со-
держания элементов в растениях от жизненного 
состояния дерева проверили с помощью пара-
метрического корреляционного теста Пирсона. 
Результаты математических анализов оценивали 
по 5-процентному уровню значимости.

Результаты и обсуждение
Рассмотрим характеристики состояния бе-

резового древостоя на различном расстоянии 
от источника загрязнения АО «Карабашмедь» 
(табл. 1). Березовые древостои, которые нахо-
дятся ближе к источнику загрязнения (С-1,5), 
характеризуются наибольшей поврежденностью. 
Наблюдается высокая степень дефолиации — 
59,5 %, дехромации — 52 % и категория состоя-
ния — 3,2, что в 1,5–2 раза выше, чем в пределах 
более удаленных от источника загрязнения ВПП 
и достоверно отличается от этих показателей на 
остальных пробных площадях. 

Проанализируем результаты корреляционного 
анализа содержания макроэлементов и состоя-
ния древостоя (табл. 2). С увеличением степени 
дехромации листьев содержание калия снижа-
ется (r = –0,32, p < 0,05), серы — увеличивается  
(r = 0,30, p < 0,05). При увеличении степени де-
фолиации и категории состояния наблюдается 
снижение содержания азота (r = –0,50 и r = –0,48 

соответственно, p < 0,05) и фосфора (r = –0,30  
и r = –0,28 соответственно, p < 0,05). Содержание 
кальция и магния не зависит от степени дефоли-
ации, дехромации и категории состояния дерева 
(p > 0,05). 

Таким образом, с увеличением дехромации 
листвы содержание калия уменьшается, серы — 
увеличивается, с увеличением дефолиации со-
держание азота, фосфора и натрия снижается. 
Содержание кальция и магния не связано с де-
фолиацией, дехромацией и категорией состояния 
деревьев (p > 0,05). 

Содержание общего азота в листьях варьирует 
между ВПП. Наименьшие значения в контроль-
ных образцах составляют 21,2 ± 0,9 мг/г (СВ-24), 

Т а б л и ц а  2
Связь (коэффициент корреляции Пирсона) 

содержания макроэлементов  
в листьях березы повислой и жизненного 

состояния дерева
Relationship (Pearson’s correlation coefficient)  

between macronutrient content in Silver birch leaves  
and tree life condition

Параметры
Средняя 

дефолиация, 
%

Средняя 
дехромация, 

%

Категория 
состояния

Средняя 
дефолиация, % 1,00 0,61 0,85

Средняя 
дехромация, % 0,61 1,00 0,56

Категория 
состояния 0,85 0,56 1,00

Кальций 0,00 0,19 0,03
Калий –0,18 –0,32 –0,25
Магний –0,10 –0,27 –0,09
Азот –0,50 –0,30 –0,48
Фосфор –0,30 –0,18 –0,28
Сера 0,18 0,30 0,21
Азот + фосфор 
+ калий –0,46 –0,40 –0,46

Примечание. Выделены статистически значимые 
корреляции при p < 0,05

Т а б л и ц а  1
Характеристика березового древостоя

Birch stands characteristics

Уча-
сток

Расстояние 
от источ-

ника 
загрязне-
ния, км

Средняя 
дефолиа-

ция, %

Средняя 
дехрома-
ция, %

Категория 
состояния

С-1,5 1,5 59,5 ± 3,4 52 ± 4,5 3,2 ± 0,1
СВ-5 5 42,8 ± 6,1 16,7 ± 5,6 2,6 ± 0,2
СВ-15 15 25,6 ± 3,2 8,5 ± 2,6 2,1 ± 0,07
СВ-20 20 22 ± 2,5 16,1 ± 4,2 1,6 ± 0,07
СВ-24 24 39,5 ± 5,1 17,8 ± 2,8 2,4 ± 0,2
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в зонах приближенных к источнику выбросов — 
21,4 ± 0,6 мг/г (С-1,5 и СВ-5) (рис. 1, 2). Содержа-
ние калия в листьях в зоне сильного загрязнения 
на участке С-1,5 снизилось на 35 % по сравне-
нию с контрольными образцами и составило 
8,7 ± 0,5 мг/г, достоверно отличаясь от участков 

СВ-24, СВ-15 и СВ-5. Содержание фосфора в ли-
стьях снизилось на 15 % на ВПП, расположенных 
ближе к источнику загрязнения (участки СВ-5 и 
С-1,5) по сравнению с контрольными образцами 
(СВ-24) (см. рис. 1, 2), достоверно отличаясь от 
участков СВ-24 и СВ-15 (p < 0,05).

В ВПП, расположенной ближе к источнику 
загрязнения (С-1,5), в листьях березы повислой 
повышается содержание серы на 35 % (p < 0,05) 
по сравнению с другими ВПП, и составляет 2,65 ± 
0,18 мг/г (см. рис. 1, 2). Также обнаружена поло-
жительная корреляция содержания серы с дехро-
мацией листвы (r = 0,30, p < 0,05), т. е. содержа-
ние серы в листве увеличилось в поврежденных 
выбросами сернистого газа древостоях березы 
повислой, что также проявлялось визуально: 
листья пожелтели, следовательно, дехромация 
увеличилась.

Преобладающий элемент питания в листве — 
азот, на его долю приходится 22…24 мг/г, на 
втором месте — калий — 9…15, на долю фос-
фора — приходится 6,5…7, кальция — 5,5…8, 
магния — 3,6…6,4, серы — 1,7…2,7, натрия — 
1,8…2,5 мг/г.

Параметр, отражающий жизненное состояние 
древостоя, — суммарное содержание биофиль-
ных элементов — NPK. На ВПП, наиболее повре-
жденной диоксидом серы (С-1,5), концентрация 
биофильных элементов на 16 % ниже и достовер-
но отличается от других ВПП. Кроме того, этот 
параметр зависит от жизненного состояния дре-
востоя — обнаружена отрицательная взаимосвязь 
со степенью дефолиации (–46 %), дехромации 
(–40 %) и категорией состояния (–46 %), содержа-
ние биофильных элементов уменьшается с увели-
чением дефолиации, дехромации и ухудшением 
санитарного состояния (см. табл. 2). 

Таким образом, изученные макроэлементы 
можно разделить на две группы: 1) не связанные 
с жизненным состоянием дерева, это кальций и 
магний, на содержание которых в листьях влияет 
только расстояние от произрастания до источника 
загрязнения; 2) связанные с жизненным состоя-
нием дерева — калий, азот, фосфор, сера, NPK, 
на содержание которых в листьях влияют рассто-
яние от произрастания до источника выбросов  и 
жизненное состояние древостоя. 

Выводы
Общее содержание макроэлементов в листьях 

березы повислой снизилось вследствие загрязне-
ния атмосферного воздуха диоксидом серы, хотя 
общее содержание азота существенно не измени-
лось, содержание калия и фосфора также умень-
шилось. Концентрация серы в листьях березы в 
зоне поражения АО «Карабашмедь» в 1,5 раза 
больше, чем на других ВПП, хуже жизненное 

Рис. 1. Содержание азота, фосфора, калия, NPK в листьях 
березы повислой (B. pendula) на различном рассто-
янии от АО «Карабашмедь»; вертикальные линии 
обозначают стандартное отклонение (SD), индиви-
дуальную изменчивость из 15 деревьев

Fig. 1. Nitrogen, phosphorus, potassium, NPK content in 
Silver birch leaves (B. pendula) at different distances 
from Karabashmed JSC; vertical lines denote standard 
deviation (SD), individual variability from 15 trees

Рис. 2. Содержание кальция, магния и серы в листьях березы 
повислой (B. pendula) на различном расстоянии от 
АО «Карабашмедь»; вертикальные линии обознача-
ют стандартное отклонение (SD), индивидуальную 
изменчивость из 15 деревьев

Fig. 2. Calcium, magnesium and sulphur content in Silver 
birch leaves (B. pendula) at different distances from 
Karabashmed JSC; vertical lines indicate standard 
deviation (SD), individual variability from 15 trees
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состояние древостоя — степень дефолиации и 
дехромации выше в 1,5–2 раза, а санитарное со-
стояние — в 1,5 раза. Это указывает на сильное 
повреждение листьев березы повислой диокси-
дом серы. Загрязняющие факторы — выбросы 
автотранспорта, промышленные выбросы, све-
товое загрязнение, по литературным данным [39]  
приводят к снижению содержания основных 
групп биологически активных веществ в листьях 
берез. Наличие диоксида серы в атмосферном 
воздухе ухудшает жизненное состояние древостоя 
березы повислой и отражается на химическом со-
ставе листьев — общее содержание биофильных 
элементов меньше необходимого. 

Изученные макроэлементы разделены на две 
группы: 1) кальций и магний; 2) калий, азот, фос-
фор, сера и NPK. Достоверная связь между уров-
нем загрязнения и расстоянием от произрастания 
до источника эмиссии на территории импактной 
зоны отсутствует [40]. С помощью дисперсион-
ного и корреляционного анализов установлено, 
что снижение содержания NPK может свидетель-
ствовать о негативном воздействии техногенного 
загрязнения на березовый древостой. Ухудшение 
жизненного состояния древостоя березы повис-
лой также может служить одним из диагности-
ческих признаков снижения  содержания NРК в 
листьях берез. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Ботанического сада Уральского отделе-
ния Российской академии наук.
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SILVER BIRCH (BETULA PENDULA ROTH) LEAVES  
MACROELEMENT COMPOSITION IN AEROTECHNOGENIC  
POLLUTION BY «KARABASHMED» GRADIENT

V.D. Gorbunova, S.L. Menshchikov 

botgarden.gor@yandex.ru 

The dependence of the macroelements content in the Silver birch (Betula pendula Roth) leaves on the vital state of 
the stand in the gradient of aerotechnogenic emissions by the Karabash Copper Smelting Plant was established. The 
content of macro- and microelements (nitrogen, phosphorus, potassium, magnesium, calcium, sulfur was studied, 
and NPK was calculated as the total content of nitrogen, phosphorus and potassium) in the leaves of a birch tree at 
different distances from the Karabashmed plant. The study showed that when air was polluted with sulfur dioxide, 
the total content of macronutrients in the leaves decreased. Severe damage to birch leaves by sulfur dioxide in the 
affected area of Karabashmed is indicated by an increased concentration of sulfur in the leaves — one and a half 
times more than on another sample area, as well as deterioration of the vital condition of the stand (the degree of 
defoliation and dechromation is 1,5–2 times higher, deterioration of the sanitary condition is 1,5 times more when 
in the others sites). With an increase in foliage dechromation, the potassium content decreases, the sulfur content 
increases; with a defoliation increase, the content of nitrogen, phosphorus and sodium decreases. The content of 
calcium and magnesium is not related either to defoliation, dechromation or the category of the tree condition.
Keywords: silver birch, macronutrients, aerotechnogenic emissions

Suggested citation: Gorbunova V.D., Menshchikov S.L. Makroelementnyy sostav list’ev berezy povisloy (Betula 
pendula Roth) v gradiente aerotekhnogennogo zagryazneniya AO «Karabashmed’» [Silver birch (Betula pendula 
Roth) leaves macroelement composition in aerotechnogenic pollution by «Karabashmed» gradient]. Lesnoy vestnik /  
Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 5, pp. 170–178. DOI: 10.18698/2542-1468-2023-5-170-178
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В настоящее время в Республике Беларусь пло-
щадь осушенных земель, по данным Реестра 

земельных ресурсов Республики Беларусь [1], 
составляет 3424,5 тыс. га (16,5 % общей площади 
страны) (рис. 1). Значительную площадь осушен-
ных земель (2846,1 тыс. га — 83,1 %) занимают 
сельскохозяйственные предприятия. К лесному 
фонду относится 324,0 тыс. га (9,5 %) осушенных 
земель, на остальные мелиорированные земли 
приходится 254,4 тыс. га (7,4 %) [2].

В Республике Беларусь широко распростра-
нены торфяные болота. В начале 1960-х годов 
они занимали 2939 тыс. га (14,2 %). После круп-
номасштабного осушения большинство болот 
было осушено. Наибольшие площади осушен-
ных земель отмечены в Брестской области — 
759,3 тыс. га. Несколько меньше площади в 
Минской — 708,0 тыс. га и Гомельской обла-
стях — 656,2 тыс. га.

По состоянию на 01.01.2021 г. общая пло-
щадь торфяников в Беларуси составляла около 
2,5 млн га (примерно 12 % всей территории), из 
них 1,66 млн га осушены (66,4 %). В лесном фонде  
Беларуси имеется 987,1 тыс. га торфяников. Из 

них осушено 304 тыс. га, в том числе переданные 
после промышленной добычи торфа составляют 
14,5 тыс. га. На стадии повторного заболачивания 
находится 95,4 тыс. га ранее осушенных торфя-
ников [3]. В естественном или близком к есте-
ственному состоянию сохранилось 863 тыс. га  
болот (29,3 % первоначальной площади есте-
ственных болот). При этом на многих из них 
нарушен гидрологический режим.

Под термином «лесоосушительная мелиора-
ция», или «гидролесомелиорация», подразуме-

_______________
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Рис. 1. Динамика площади осушенных земель Республики 
Беларусь  за период с 2014 по 2021 гг.

Fig. 1. Dynamics of the drained lands in the Republic of Belarus 
for the period from 2014 to 2021
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вается не только непосредственное осушение 
избыточно увлажненных лесных земель в це-
лях увеличения доступности, продуктивности 
и хозяйственной ценности находящихся на них 
насаждений, но и проведение важнейших сопут-
ствующих осушению гидротехнических, дорож-
ных и лесохозяйственных работ.

Площадь деградированных торфяников за пе-
риод 2000–2020 гг. увеличилась в 1,7 раза — с 
190,2 тыс. га в 2000 г. до 325,6 тыс. га к 2020 г. 
Кроме того, имеется 218 тыс. га выработанных 
торфяных месторождений, более 80 % которых 
находится в осушенном состоянии. Еще около 
250 тыс. га торфяных болот, осушенных лесоме-
лиоративными системами, признаны недостаточ-
но эффективными и нуждаются в регулировании 
гидрологического режима [4].

К деградации осушенных торфяных почв в 
значительной степени приводит изменение кли-
матических условий. В настоящее время изме-
нение климата обостряет проблему эффективно-
го использования осушенных земель не только 
в Республике Беларусь, но и в других странах 
[5–8]. Некоторые авторы [9–11] считают, что 
крупномасштабные осушительные мелиорации, 
проведенные в Беларуси, и изменение климата 
вызвали определенную трансформацию природ-
ной среды Полесского региона, что привело к 
изменению границ агроклиматических областей: 
Северная агроклиматическая область распалась, а 
на юге Полесья образовалась новая, более теплая 
агроклиматическая область, характеризующаяся 
самой короткой и теплой в пределах Беларуси 
зимой и наиболее продолжительным и теплым 
вегетационным периодом.

Климатические изменения, происходящие за 
2000–2020 гг. в Беларуси, оказывают значитель-
ное отрицательное влияние на эффективность 
ведения лесного хозяйства. Для леса наиболее 
опасными являются засухи и связанные с ними 
пожары. По состоянию на 2019 г. пожарами 
было охвачено 7,3 тыс. га лесных территорий, в 
2020 г. — 6,7 тыс. га, в 2021 г. — 0,5 тыс. га.

В результате изменения климата отмечает-
ся повышение температуры воздуха в зимний 
период, а также понижение уровня грунтовых 
вод, сокращение объемов испаряющейся влаги и 
уменьшение количества выпадающих осадков — 
все это обусловливает ухудшение санитарного 
состояния лесных насаждений и снижение их 
продуктивности. Спровоцированные потепле-
нием климата вспышки размножения стволовых 
вредителей леса привели к усыханию и вырубке  
сплошными санитарными рубками за 2016–
2020 гг. 77,1 тыс. га сосновых лесов республики. 
Летние паводки и подтопления, буреломы и ветро-
валы также оказывают существенное влияние на 

состояние лесов в различных регионах Беларуси.  
Сплошными санитарными рубками было выру-
блено 35,6 тыс. га буреломных и ветровальных 
насаждений [12].

Известно, что на земном шаре за последние 
100 лет средняя температура увеличилась на 
0,74 °C. В то же время в Беларуси с начала 1980-
х годов каждые 10 лет повышение температуры 
составляло 0,5 °C, а за 1990–2020 гг. она повы-
силась на 1,3 °C, причем со скоростью в 3 раза 
больше, чем на планете в целом, в том числе по 
Гомельской области — на 1,4 °C [13, 14]. При этом 
годовое количество осадков существенно не изме-
нилось, а по Гомельской области в вегетационный 
период оказалось ниже климатической нормы.

В зоне риска находятся Гомельская область и 
восточные территории Брестской и Могилевской 
областей. В Гомельской области за 2015–2020 гг. 
среднегодовое количество осадков было ниже 
климатической нормы: в 2015 г. на 20 %, в 2018 — 
на 15, в 2019 — на 23 %, и в аномально теплом 
2020 г. — на 15 % (рис. 2).

В условиях интенсивного потепления увеличи-
вается влагоемкость атмосферы и иссушается па-
хотный слой почвы, происходит снижение уровня 
воды в реках, снижается на 1,0…1,5 м уровень 
грунтовых вод. Ухудшение состояния гидролесо-
мелиоративных систем способствует изменению 
гидрологического режима территории, что в свою 
очередь влечет за собой снижение биологической 
устойчивости лесных насаждений в результате 
их усыхания и повреждения стволовыми вреди-
телями и болезнями [15, 16]. В настоящее время 
состояние осушительной сети в большинстве 
случаев является неудовлетворительным. Остро 
стоит вопрос эффективного использования этих 
систем, исходя из экономической и экологической 
целесообразности.

Рис. 2. Среднегодовое количество осадков в Республике 
Беларусь по областям

Fig. 2. Average annual precipitation in the Republic of Belarus 
by regions
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Таким образом, проведение исследований 
гидролесомелиоративных систем и осушенных 
торфяников, переданных в лесной фонд, является 
одним из актуальных направлений по оптимиза-
ции использования лесных земель.

Цель работы 
Цель работы — инвентаризация осушенных 

торфяников и обследование гидролесомели-
оративных систем, которые были переданы в 
лесной фонд после прекращения деятельности 
сельскохозяйственных и промышленных пред-
приятий.

Объекты и методы исследования
Объектами исследований служили мелиори-

рованные земли в составе лесного фонда Мини-
стерства лесного хозяйства Республики Беларусь, 
включая осушенные участки торфяных место-
рождений, переданные в лесхозы от сельскохо-
зяйственных и промышленных предприятий.

Научно-исследовательские работы заключа-
лись в проведении полевых обследований осу-
шенных торфяников, переданных в лесной фонд. 
Осмотру и инвентаризации подлежали участки 
торфяников совместно с находящейся на них 
гидромелиоративной сетью.

Состояние мелиоративной сети оценивалось 
по степени заиленности каналов, степени их за-
растания, неисправности отдельных гидротехни-
ческих объектов, возможности восстановления 
сети и постановки ее на учет.

В процессе исследований определяли направ-
ления хозяйственного использования переданных 
торфяных участков с учетом остаточной глубины 
торфяной залежи, состава торфа, уровня грунто-
вых вод и т. д.

На основании полученной информации и про-
веденных согласований участков торфяников с 
лесхозами и землеустроительной службой райо-
нов, в которых они находятся, была разработана 
база данных. Проведение полевых исследований 
и обработка полевых материалов осуществлялась 
по общепринятым методикам [17, 18].

По результатам проведенных исследований 
подготовлены предложения и рекомендации по 
направлениям дальнейшего использования пе-
реданных мелиорированных торфяных участков.

Результаты и обсуждение
Инвентаризация осушительных систем в 

лесном фонде выполнена в 1994–1998 гг. Про-
ектно-изыскательским республиканским уни-
тарным предприятием (далее — ПИРУП) «Белги-
пролес». Данные инвентаризации (по состоянию 
на 01.01.1998 г.) осушенных земель лесного фон-
да Минлесхоза Беларуси (далее — Минлесхоз) 

по годам строительства мелиоративных систем 
представлены в табл. 1.

Общая площадь осушенных земель в лесном 
фонде Минлесхоза до 1996 г. составляла 271,1 тыс. га  
(в том числе по смежеству — 34,52 тыс. га). 
Протяженность осушительной сети составля-
ла 1131 тыс. км, в том числе открытой сети — 
166,2 тыс. км, из них на лесных землях — 
10,1 тыс. км. По данным инвентаризации, 49,4 % 
протяженности мелиоративной сети находилось в 
неудовлетворительном состоянии, 46,1 % — в удов-
летворительном и 4,5 % — в хорошем состоянии. 

Основными причинами ухудшения состоя-
ния лесных осушительных систем является их 
заиление, зарастание травянистой и древесно-ку-
старниковой растительностью, перегораживание 
бобровыми плотинами [19]. Средний срок работы 
гидролесомелиоративной системы (ГЛМС) со-
ставляет не более 30 лет. 

Наибольшие площади лесных земель осушены 
в периоды 1966–1970 гг. и 1971–1975 гг. и соста-
вили соответственно — 74,18 и 58,01 тыс. га. По 
итогам инвентаризации наибольшие площади осу-
шенных земель в лесном фонде зафиксированы на 
территории Минской (74 760 га или 27,6 % общей 
мелиорированной площади), Брестской (53 940 га), 
Витебской (52 570 га) и Гомельской (45 520 га) 
областей. Площадь мелиорированных земель в 
Могилевской области составляла 26 990 га, Грод-
ненской области — 17 310 га (рис. 3).

Т а б л и ц а  1
Распределение площади осушенных земель 

в лесном фонде Минлесхоза по годам 
строительства

Distribution of the drained land in the forest fund  
of the Ministry of Forestry by year of construction

Годы 
строитель-

ства

Осушенная 
площадь лесных 
земель, тыс. га

Общая 
протя-

женность 
осуши-
тельной 
сети, км

Площадь, 
%

всего

в том 
числе по 
смеже-

ству
До 1920 29,69 0,20 1194 11,0
1926–1930 – – 11 –
1931–1940 1,19 – 90 0,5
1951–1960 18,94 1,77 646 7,0
1961–1965 38,73 9,35 1108 14,3
1966–1970 74,18 11,08 2848 27,2
1971–1975 58,01 6,03 2361 21,4
1976–1980 36,02 2,66 1385 13,3
1981–1985 9,19 1,44 360 3,4
1986–1990 3,64 0,75 92 1,3
1991–1995 0,99 0,73 15 0,4
1996 0,52 0,51 2 0,2

Итого 271,10 34,52 10112 100,0
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На протяжении 2010–2014 гг. в соответствии 
с постановлением Министерства экономики 
Республики Беларусь от 30.09.2011 г. № 161 
«Об установлении нормативных сроков службы 
основных средств и признании утратившими 
силу некоторых постановлений Министерства 
экономики Республики Беларусь» лесхозами спи-
сано гидролесомелиоративных систем на общей 
площади 79,27 тыс. га, которые в экономическом 
и экологическом отношении определены как не-
эффективные.

В период 2018–2020 гг. Государственным науч-
ным учреждением «Институт экспериментальной 
ботаники имени В.Ф. Купревича Национальной 
академии наук Беларуси», совместно с Государ-
ственным научным учреждением «Институт леса 
Национальной академии наук Беларуси» (далее — 
Институт леса НАН Беларуси), в рамках Проекта 
международной технической помощи Програм-
мы развития Организации Объединенных Наций 
(ПРООН) — Глобального экологического фонда 
(ГЭФ) № 96096 «Устойчивое управление лесны-
ми и водно-болотными экосистемами для дости-
жения многоцелевых преимуществ» выполнен 
анализ эффективности использования ГЛМС в 
лесном фонде Беларуси. Установлено, что в це-
лом состояние ГЛМС можно охарактеризовать 
как неудовлетворительное, при этом основная 
часть гидролесомелиоративной сети находится в 
неудовлетворительном состоянии и не выполняет 
своих функций. На некоторых объектах ГЛМС 
встречаются как сухие каналы с задернением, за-
росшие древесно-кустарниковой растительностью 
и разрушенными откосами, так и топкие (с заиле-

нием на глубине более 50 см и обводненные выше 
уровня откосов). Основными причинами неудов-
летворительного состояния осушительной сети 
являются деформация каналов, заиление и завал 
каналов деревьями, размыв откосов поверхност-
ными водами, зарастание откосов травянистой, 
древесной и кустарниковой растительностью.

Научно-исследовательские работы проводи-
лись на территории 102 лесхозов. Обследовано 
927 участков лесного фонда с нарушенным гидроло-
гическим режимом общей площадью 456,0 тыс. га 
и разработаны рекомендации по направлениям 
дальнейшего их использования (табл. 2).

Рекомендации сгруппированы в три основ-
ные категории: 1) экологическая реабилитация 
путем повторного заболачивания; 2) восстанов-
ление осушительных систем для поддержания 
их эффективности и повышения продуктивности 
лесов; 3) оставление без изменений, где сформи-
ровались лесные насаждения в данных гидроло-
гических условиях [21, 22].

Экологическая реабилитация путем повторного  
заболачивания осуществляется поднятием воды 
до уровня поверхности почвы с восстановлением 
типичного для болот водного режима, раститель-
ного покрова и процесса торфообразования. 

Восстановление осушительных систем 
для поддержания их эффективности и повы-
шения продуктивности лесов осуществляется 
на землях с измененным гидрологическим ре-
жимом, где в результате осушения достигнут 
положительный эффект и отмечено увеличе-
ние прироста у произрастающих насаждений.  
В результате мелиорации на таких участках про-
изошла трансформация лесоболотного комплек-
са в сторону более сухих типов леса (например, 
участки папоротниковой и крапивной серий 
типов леса перешли в кисличные и снытевые; 
долгомошные — в черничные, местами даже 
кисличные). Оптимальным для таких участков 
является поддержание сложившегося режима 
ведения лесного хозяйства, однако повышен-
ный уровень воды в части каналов, в том чис-
ле из-за деятельности бобров, способствовал 
подтоплению части прилегающих насаждений.  
В связи с этим для таких территорий рекоменду-
ется восстановление мелиоративной сети.

Оставление без изменений рекомендовано для 
всех остальных земель лесного фонда с изме-
ненным гидрологическим режимом. При этом 
учитывались следующие факторы: 

– территории затоплены в результате повтор-
ного заболачивания; 

– подъем уровня грунтовых вод до уровня 
поверхности почвы или выше; 

– сукцессии, направленные на формирование 
водно-болотных угодий.

Рис. 3. Распределение осушенных площадей в лесном фонде 
Минлесхоза по административным областям

Fig. 3. Distribution of drained areas in the forest fund of the 
Ministry of Forestry by administrative region
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Общая площадь земель с нарушенным ги-
дрологическим режимом (уровень грунтовых 
вод на поверхности почвы или выше) составила 
185,3 тыс. га (50,2 % оставленных без изменения 
земель или 40,6 % обследованных земель с из-
мененным гидрологическим режимом) (рис. 4). 

Общая площадь земель с нарушенным гидро-
логическим режимом, для которых рекомендован 
контроль за численностью бобров, составила 
25,6 тыс. га. 

В целом площадь земель с измененным ги-
дрологическим режимом, которые рекомендует-
ся оставлять без изменений, составила 369,1 га 
(81 %) (см. табл. 2), в том числе по областям: 
Брестской — 73 506,0 га (97,5 %); Витебской — 
81 439 га (74,0 %); Гомельской — 36 105,0 га 
(84,3 %); Гродненской — 23 741 га (67,6 %); 
Минской — 131 526 га (80,0 %); Могилевской — 
22 794 га ( 80,6 %).

В лесном фонде Гомельской области по состо-
янию на 01.01.1998 г. площадь осушенных земель 
составила 45,5 тыс. га (19,2 % общей площади 
осушенных земель в системе Минлесхоза). Пло-
щадь мелиорированных земель на территории 

Гомельской области на начало 2020 г. составляла 
650 тыс. га. На протяжении 2009–2015 гг. дегра-
дировало и переведено в другие виды пользова-
ния 24 тыс. га мелиорированных торфяников.

Инвентаризация гидролесомелиоративных 
систем проведена Институтом леса НАН Бела-
руси в 2018–2019 гг. на территории 21 лесхоза 
(142 мелиоративных объекта общей площадью 
42,8 тыс. га). Таким образом, в Гомельской обла-
сти площадь мелиоративных объектов, предназна-
чавшихся для осушения, составляла 9,3 % общей 
площади лесов. При проведении инвентаризации 
мелиоративных сетей установлено, что 90…95 % 
каналов находилось в неудовлетворительном со-
стоянии и не выполняло своих функций.

Уровень грунтовых вод на 21 обследованном 
объекте (10,2 тыс. га — 23,8 %) на момент инвен-
таризации (сентябрь — ноябрь 2019 г.) был выше 
поверхности почвы и зафиксировано интенсивное 
заболачивание. На 61 объекте (16,6 тыс. га — 
38,8 %) отмечен достаточно высокий уровень 
грунтовых вод — от 0,5 до 0 м, на 37 объектах 
(9,1 тыс. га — 21,3 %) — 1,0…0,6 м, на 23 объек-
тах (6,9 тыс. га — 16,1 %) грунтовые воды распо-

Т а б л и ц а  2 
Результаты инвентаризации земель с нарушенным гидрологическим режимом  

на территории лесного фонда Минлесхоза, тыс. га
Results of inventory of lands with disturbed hydrological regime on the territory  

of the forest fund of the Ministry of Forestry, thousand hectares

Область
Общая 

пло-
щадь

Особенности 
при назначении 
рекомендаций

Рекомендации по использованию 
осушительной сети

Восста-
новление 
в рабочее 
состояние

Повторное 
заболачи-

вание

В перечне* 
постановления 
Министерства 

природных 
ресурсов и охраны 
окружающей среды 
от 17.09.2020 № 18

Оставить 
без изме-

нений

В т. ч. 
подлежит 
списанию

Высокий 
уровень 
грунто-
вых вод

Расположе-
ны на особо 
охраняемых 
природных 

территориях
Брестская 75,4 38,1 34,0 – 1,9 12,0 73,5 9,4
Витебская, 
учебно-опыт-
ный лесхоз 
филиала БГТУ

110,0 46,9 26,7 9,0 19,6 6,8 81,4 7,1

Гомельская 42,8 20,7 3,5 1,2 5,5 14,9 36,1 0,7
Гродненская 35,1 20,0 11,7 0,5 10,9 12,6 23,7 0,2
Минская, ГЛХУ 
«Красносель-
ское», Негорель-
ский учебно- 
опытный лесхоз

164,3 45,4 45,8 9,0 23,8 37,6 131,5 16,3

Могилевская 28,3 14,2 3,1 1,6 3,9 12,9 22,8 –
Итого 
в лесном фонде 
Минлесхоза

456,0 185,3 124,9 21,3 65,6 96,9 369,1 33,8

*Постановлением Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь от 17.09.2020 г. 
№ 18 «Об установлении перечней болот и торфяников» [19] установлен перечень болот, для которых разрабатываются 
планы управления болотами и перечни торфяников, подлежащих экологической реабилитации (во исполнение п. 2 ст. 17 
и п. 2 ст. 35 Закона Республики Беларусь от 18 декабря 2019 г. № 272-З «Об охране и использовании торфяников» [20]).
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лагались глубже 1,0 м — это бывшие торфораз-
работки на верховых и переходных торфах, при 
осушении которых уровень грунтовых вод был 
понижен настолько, что гибла типичная для этих 
условий произрастания растительность. Такие 
объекты выявлены в Василевичском, Калинко-
вичском, Комаринском, Лельчицком, Хойникском, 
Наровлянском лесхозах.

В процессе инвентаризации гидролесомели-
оративных систем установлено, что лесопокры-
тая площадь исследуемых объектов составляла 
29,3 тыс. га (68,5 % их общей площади). Площадь 
устойчивых насаждений с высоким (2,5…3,5 м3/га)  
ежегодным приростом составила 12,4 тыс. га, 
в том числе на лесных землях — 0,5 тыс. га, 
землях бывшего сельскохозяйственного поль-
зования — 4,1 тыс. га, бывших торфоплощад-
ках — 3,7 тыс. га. На лесных землях преобладали 
сосновые и березовые насаждения III–V классов 
возраста. На бывших сельскохозяйственных зем-
лях и торфоплощадках произрастали в основном 
березовые 20…50-летние древостои. 

Лесные насаждения, в основном березовые 
древостои, на площади 16,9 тыс. га вследствие 

развития процессов заболачивания потеряли 
биологическую устойчивость и находились в 
угнетенном состоянии с ежегодным приростом 
0,5…1,5 м3/га или погибли. 

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о том, что состояние гидролесоме-
лиоративных систем на территории исследуемых 
лесхозов можно охарактеризовать как неудов-
летворительное, причем для основной части ги-
дролесомелиоративной сети, и не выполняющее 
свои функции. Некоторые объекты ГЛМС имели 
сухие каналы с задернением, заросшие древесно- 
кустарниковой растительностью, и разрушенны-
ми откосами и топкие (с заилением более 50 см 
и обводненные выше уровня бровки). Основная 
причина неудовлетворительного состояния осу-
шительной сети заключается в отсутствии про-
ведения технических уходов (рис. 5).

Длительное отсутствие надлежащего техни-
ческого обслуживания осушительной сети при-
вело к деформации каналов, заилению и завалу 
каналов деревьями, размыву откосов поверхност-
ными водами, зарастанию откосов травянистой, 
древесной и кустарниковой растительностью. 

Рис. 4. Карта-схема оставленных без изменения земель лесного фонда с измененным гидрологическим 
режимом и предложения по их дальнейшему использованию

Fig. 4. Schematic map of forest lands left unchanged with altered hydrological regime and proposals for 
their further use
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Заиление осушителей и магистрального канала, 
а также бобровые плотины часто являются при-
чинами вторичного заболачивания, в результате 
чего отмечается увеличение площади лесных 
территорий с резким подъемом уровня грунтовых 
вод, которые сопровождаются гибелью лесов.

Выводы
По результатам проведенных исследований, 

Институтом леса НАН Беларуси были разработа-
ны и реализуются на практике Правила эксплу-
атации (обслуживания) мелиоративных систем 
и отдельно расположенных гидротехнических 
сооружений, определяющие порядок эксплуа-
тации (обслуживания) мелиоративных систем и 
отдельно расположенных гидротехнических соо-
ружений [23]. Эксплуатация систем и сооружений 
осуществляется пользователями мелиоративных 
систем и организациями по их строительству 
и эксплуатации. Правила предназначены для 
поддержания мелиоративных систем и отдельно 
расположенных гидротехнических сооружений в 
технически исправном работоспособном состоя-
нии на территории лесного фонда.

Разработаны Стратегия устойчивого исполь-
зования земель с измененным гидрологическим 
режимом в составе лесного фонда Минлесхоза 
и Схема устойчивого использования земель с 
измененным гидрологическим режимом в лес-
ном фонде Минлесхоза [24, 25], которые можно 
использовать для совершенствования технологии 
экологической реабилитации нарушенных торфя-
ников, принятия проектных, управленческих и 

директивных решений в области регулирования 
водного режима болот, восстановления и сохра-
нения их естественного биологического и ланд-
шафтного разнообразия и ведения устойчивого 
экологически ориентированного лесного хозяй-
ства на осушенных землях. 

Достижение результатов Стратегии будет обе-
спечено путем реализации предложенных для 
каждой обследованной мелиоративной системы 
рекомендаций. Методология реализации реко-
мендаций должна соответствовать требованиям, 
определенным Законом Республики Беларусь от 
18.12.2019 № 272-З «Об охране и использовании 
торфяников» [20] и техническим кодексом уста-
новившейся практики ТКП 17.12-01-2008 (02120) 
«Охрана окружающей среды и природопользова-
ние. Территории. Правила и порядок определения 
и изменения направлений использования выра-
ботанных торфяных месторождений и других 
нарушенных болот» [24].
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The paper presents the results of inventory of drained peatlands and survey of hydroforest-reclamation systems 
that were transferred to the forest fund after the termination of agricultural and industrial enterprises. It  has been 
established that  currently the majority of hydro-forest-reclamation systems in the forest fund of the Republic of 
Belarus are  inoperative  and represent swampy and naturally overgrown territory with trees and shrub vegetation. 
The problem is indicated in reduction of volumes or complete cessation of economic activity on the territory of 
the  entire forest ameliorative fund of Belarus on maintenance of hydromeliorative objects. It is shown that for the 
period of 2008–2018, 1550,7 ha of peat areas withdrawn from agricultural turnover and 4444,5 ha of depleted peat 
areas from industrial enterprises were transferred. The Strategy and Scheme of sustainable use of lands with altered 
hydrological regime within the forest fund of the Ministry of Forestry of the Republic of Belarus were developed.
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11-я Международная научная конференция
«Экология человека и природы в XXI веке» (ЭкоМир-11)

Информационное письмо № 1

В период с 30 октября по 3 ноября 2023 г. в Московском государственном 
техническом университете имени Н.Э. Баумана проводится Научный конгресс 
«Русский инженер».

В рамках Конгресса проходят 11-я Международная научная конференция по 
проблемам экологического мировоззрения «Экология человека и природы в XXI веке»  
(ЭкоМир-11) и круглый стол «Духовные ценности в экологическом сознании 
русского инженера». 

Организаторами Конференции и КС являются Мытищинский филиал и кафедра 
СГН-4 «Философия» МГТУ им. Н.Э. Баумана при участии ряда вузов и научных 
организаций России и других стран СНГ.

К участию в Конференции и КС приглашаются преподаватели, научные 
сотрудники, аспиранты и студенты вузов, работники научных учреждений и других 
организаций России и зарубежных стран.

Основные тематические направления Конференции и КС:
1. Мировая и русская философия как теоретическая основа нового экологического 

мировоззрения в условиях тектонического разлома глобальной цивилизации.
2. Методологические проблемы научных исследований и разработок в области 

экологии человека и природной среды.
3. Проект Экоэтического кодекса России, отражение в нем этических оснований 

современных технологий (ВР, НБИКС, ИИ) и науки.
4. Философско-методологические аспекты экологической эстетики.
5. Проблемы совершенствования экологической подготовки современного 

российского инженера и развития международного сотрудничества в области 
эковолонтерского движения.

Основные информационные материалы и документы Научного конгресса 
«Русский инженер», в том числе конференции «ЭкоМир-11» и КС, размещаются на 
сайте руссинженер.рф.

Организационный и программный комитеты  
конференции «ЭкоМир-11»


