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ЛАЗЕРНОЕ СКАНИРОВАНИЕ И АЭРОФОТОСЪЕМКА  
С БПЛА В ИССЛЕДОВАНИИ СТРУКТУРЫ  
ЛЕСОТУНДРОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ ХИБИН

Н.Ф. Низаметдинов, канд. с.-х. наук, науч. сотр.; ResearcherID: AAI-3961-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9410-6807
П.А. Моисеев, д-р биол. наук; ResearcherID: M-9132-2013,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4808-295X
И.Б. Воробьев, науч. сотр.; ResearcherID: AAK-3957-2021,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2563-585X
институт экологии растений и животных уро ран, ул. 8 марта, д. 202, г. екатеринбург, 
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Аннотация. изучение структуры древостоев является ключевым моментом в оценке 
роли деревьев в депонировании углерода. информация о пространственной структуре 
напочвенного покрова на верхней границе леса, особенно чувствительной к измене-
ниям климата, представлена в современных исследованиях недостаточно. детальное 
дистанционное зондирование может стать источником данных, которые помогут по-
нять свойства и динамику растительности в этих условиях. Проверена применимость 
наземного мобильного лазерного сканирования местности и аэрофотосъемки для бы-
строй и высокоточной оценки показателей насаждений в лесотундровом экотоне. При 
помощи этого метода получены цифровые модели лесного полога, дополненные впо-
следствии материалами аэросъемки исследовательского полигона на юго-восточном 
склоне Хибинских гор. на основе данных моделей определены границы крон деревьев. 
для каждого из них найдены высота и площадь проекции кроны. для верификации пер-
вый показатель, полученный лазерным сканированием, сопоставлен с высотами этих 
же деревьев, оцененными натурными измерениями. сравнение выявило, что данные 
лазерного сканирования позволяют устанавливать значения высот, наиболее близкие  
к данным натурных измерений, если высоты определяются по максимальным по-
казателям яркости пикселей цифровых моделей лесного полога c ручной корректи-
ровкой значений при обнаружении выбросов (R2 = 0,84). Поскольку ручная коррек-
тировка требует большого времени, предложен способ автоматизации измерений 
путем определения высот деревьев по сумме среднего значения яркости пикселей  
и стандартного отклонения, умноженного на 2,5 (R2 = 0,79). Площадные характеристи-
ки древостоев, определенные лазерным сканированием, были сопоставлены с данны-
ми фотосъемки с беспилотного летательного аппарата. исследования дали подробную 
информацию о пространственном расположении и размерах 4424 деревьев на площади 
около 10 га и позволили сравнить результаты измерения характеристик деревьев, полу-
ченных разными методами. также выявлено, что с увеличением высоты от 290 до 425 м  
над ур. м. на изученном склоне средняя высота древостоев снижается постепенно от 
4,5–5,0 до 1,1–1,6 м с небольшими флуктуациями (0,2–0,4 м), в то время как сомкну-
тость древостоев изменяется от 4620–5860 до 145 м2/га нелинейным образом.

https://publons.com/researcher/AAI-3961-2020/
https://orcid.org/0000-0001-9410-6807
https://publons.com/researcher/M-9132-2013/
https://orcid.org/0000-0003-4808-295X
https://publons.com/researcher/AAK-3957-2021/
https://orcid.org/0000-0002-2563-585X
mailto:yegor@mail.ru
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Введение

многие исследователи, изучавшие древесную растительность на верх-
нем пределе ее распространения в различных горных регионах мира, отмечают 
интенсивное лесовозобновление и существенное смещение вверх по склонам 
границ редколесий и сомкнутых лесов в течение последних 60–80 лет на фоне 
глобального потепления [4, 10]. При оценке параметров отдельных деревьев  
и древостоев в таких работах использовались в основном натурные измерения, 
которые, как правило, требовали больших временных затрат [1, 2, 9]. в условиях 
короткого лета и плохой транспортной доступности в горных районах трудно рас-
считывать на значительный охват измерений и репрезентативность получаемых 
сведений. ставшее традиционным в последние десятилетия широкомасштабное 
использование материалов спутниковой съемки для изучения структуры дре-
востоев ограничивается пространственным (максимум 0,3–0,5 мп) и временным 
разрешением аппаратов, а в горах еще и высокой облачностью района [12, 17]. 
относительно недавно для исследования древесной растительности в условиях 
полярной и верхней границы леса (вгЛ) стали применятся материалы фото-
съемки с беспилотных летательных аппаратов (бПЛа) [5] и наземного лазерно-
го сканирования местности [16].

данные съемки с бПЛа обладают очень высоким пространственным раз-
решением (0,05–0,20 мп) по сравнению с материалами спутниковой съемки и 
могут быть доступны достаточно быстро (в течение нескольких дней). авто-
матизированная фотограмметрическая обработка аэрофотоснимков позволя-
ет получать детальные ортофотопланы и трехмерные облака точек изучаемой 
местности [3]. благодаря этому можно иметь сравнительно точную информа-
цию о размерах наземных объектов. однако фотограмметрическая обработка 
применяется только при достаточно низкой сомкнутости древостоев, так как 
при их высокой густоте не просматриваются основания объектов и земная по-
верхность, что не позволяет создать высокоточную цифровую модель рельефа 
(цмр) [15]. 

в ряде подобных исследований в последние годы стал применяться ана-
лиз результатов наземного лазерного сканирования [7, 14]. Эта технология осно-
вана на получении при помощи специальных устройств (лидаров) большого  
количества точек-отражений с высоким пространственным разрешением 
(0,01–0,03 м), что позволяет достаточно точно определять взаиморасположение 
объектов и оценивать морфометрические параметры отдельных деревьев, даже 
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при высокой сомкнутости древостоев. но несмотря на все преимущества опи-
санных выше методов, результаты наблюдений требуют верификации по дан-
ным прямых измерений в полевых условиях [14].

цель работы – исследование применимости методов наземного мобиль-
ного лазерного сканирования и аэрофотосъемки с бПЛа для ускоренного по-
лучения точных размерных характеристик отдельных деревьев и древостоев, 
произрастающих на верхнем пределе распространения, а также верификация 
этих характеристик по натурным измерениям.

Объекты и методы исследования

район исследований – юго-восточный макросклон горного массива Хи-
бины (рис. 1), расположенный в полосе наиболее высоких центральных воз-
вышенностей кольского п-ова, максимальные отметки которого находятся  
в пределах 900…1200 м над ур. м. для данной местности характерны большие 
перепады высот (до 800 м), сложная геологическая структура, влажный кли-
мат (до 1200 мм осадков в год), ярко выраженная высотная ландшафтная пояс-
ность. Экотон вгЛ в Хибинах располагается на высоте 300…600 м над ур. м. 
Произрастающие в его пределах древостои в основном сформированы березой 
извилистой (Betula pubescens ssp. tortuosa (Ledeb.) Nyman) с примесью ели си-
бирской (Picea obovata Ledeb.) и сосной обыкновенной (Pinus sylvesris L.).

в июле 2017 г. для изучения структуры древостоев в экотоне вгЛ 
на юго-восточном склоне г. китчепахк были заложены пробные пло-
щадки размером 20 × 20 м – по 2 в верхней (410–450 м над ур. м.), сред-
ней (350–380 м над ур. м.) и нижней (320–340 м над ур. м.) его частях.  

рис. 1. местоположение района исследова-
ний в пределах российской федерации (1), 
кольского п-ва (2),  массива Хибины (3), 

юго-восточного склона г. китчепахк (4)
Fig. 1. Location of the research area within the 
Russian Federation (1), the Kola Peninsula (2), 
the Khibiny Mountains (3), and the southeastern 

slope of Kitchepakhk Mountain (4)
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для каждого произрастающего на них отдельного дерева (одноствольной и 
многоствольной форм роста) устанавливали: вид, местоположение на площад-
ке, высоту (градуированным 6-метровым шестом) и диаметр – у основания и на 
высоте груди – ствола (через периметр, определенный измерительной лентой),  
а также диаметр проекции кроны по двум направлениям и жизненное состояние.

в июле 2018 г. осуществлялось наземное лазерное сканирование древосто-
ев с помощью мобильного комплекса Л-скан-1 (Geomatics Ltd.). входящий в 
его состав лазерный 3D-cканерVelodyne VLP-16 имеет следующие характеристи-
ки: длина волны луча – 905 нм, скорость измерений – 0,3 млн точек в секун-
ду, дальность сканирования до 100 м. комплекс устройств позволил получить 
только локальные (X, Y, Z) координаты изучаемых объектов в метрических ве-
личинах, без географической привязки. материалы съемки представляли собой 
набор файлов в формате pcap. в каждом из них содержалась информация, соответ-
ствующая 1 мин сканирования. для последующей обработки весь объем данных 
сгруппировали в 5-минутные pcap-файлы в программе WireShark 3.0.1. далее в 
программе VeloView 3.5.3-317-gafd3ffe 64-bit они были преобразованы методом 
SLAM (simultaneous localization and mapping – одновременная локализация и по-
строение карты) в единое облако точек-отражений в формат LAS [8].

Постобработка результатов сканирования производилась в программе 
Lidar360 Version 3.2 (Green Valley International Ltd). на 1-м этапе каждый 5-ми-
нутный фрагмент был очищен от точек, расположенных вне пределов основной 
области сканирования («выбросов»). далее выполнена процедура классифика-
ции множества точек-отражений лазера на 2 типа: точки поверхности земли 
и остальные вышерасположенные точки [7]. По точкам первого типа построе-
на цмр (DEM – digital elevation model, или по-другому DTM – digital terrain 
model). на следующем этапе создана цифровая модель местности (цмм, DSM 
– digital surface model), содержащая пространственную информацию о поло-
жении поверхности всех объектов и участков земли между ними. Посредством 
исключения данных цмр из цмм была получена цифровая модель лесного 
полога (цмЛП, CHM – canopy height model), представляющая собой изображе-
ние крон деревьев в растровом формате TIFF (рис. 2). При разработке всех трех 
моделей использован размер ячейки растра 0,01 м.

на 3-м этапе камеральной обработки создан ортофотоплан на основе сде-
ланных в июле 2018 г. с высоты 50–100 м камерой квадрокоптеров DJI Phantom 4  
и DJI MavicPro (с разрешением 20 мп) фотографий с известными географи-
ческими координатами центров съемки. для этого в среде программы Agisoft 
PhotoScan Pro 1.2. [3] последовательно осуществлены следующие операции: 
поиск на аэрофотоснимках одинаковых по конфигурации объектов (соответ-
ствий) и выравнивание фотографий относительно друг друга; генерирование 
на основе отдельных изображений плотного облака точек, для каждой из кото-
рых рассчитаны географические координаты [20]; создание ортофотоплана и 
карты высот (рис. 3) с пространственным разрешением 0,02–0,05 мп и точной 
привязкой к местности.

высокая четкость изображений на ортофотоплане и цмЛП позволили на осно-
ве программы «квантум-гис» (QGIS 3.6.1) визуально определить идентичные объек-
ты, что было использовано для геопривязки цмЛП (рис. 2 и 3). далее в среде програм-
мы Lidar360 Version 3.2 выполнена сегментация геопривязанных растров цмЛП.  
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 в результате из общей поверхности точек сканирования выделены 
контуры крон деревьев на высоте 0,5 м от поверхности земли [7]. При этом 
использованы следующие параметры: размер ячейки растра – 0,01 м, радиус при 
гауссовом размывании – 205,00 ед., параметр сигма – 40,00 ед., минимальная вы-
сота деревьев – 0,30 м, максимальная – 80,00 м, высота основания кроны – 0,50 м. 
результаты сегментации представлены в виде векторного полигонального слоя 
в формате SHP (см. рис. 5). нахождение контуров крон деревьев позволило 
определить их площадь. для оценки высоты объектов внутри каждого конту-
ра кроны рассчитаны статистики распределения яркости пикселей цмЛП  

рис. 2. цмЛП, привязанная к местности, и контуры 
крон деревьев, полученные в результате ее сегмен-
тации. зеленая граница – максимальное значение 
яркости пикселей меньше порогового значения; 

красная граница – выше порогового значения

Fig. 2. CHM referenced to the terrain and the 
tree crown delineation obtained as a result of its 
segmentation. The green border of the polygons – 
the maximum value of the brightness of the pixels 
is less than the threshold value; the red border – the 
maximum value of the pixels brightness is higher 

than the threshold value

рис. 3. фрагмент ортофотоплана

Fig. 3. Fragment of the orthomosaic
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(среднее значение, стандартное отклонение, максимальное значение). яркость 
пикселя в данном случае соответствовала высоте отсканированной точки над 
поверхностью земли.

в программе QGIS 3.6.1 по ортофотопланам визуально оцифрованы 
контуры крон отдельных деревьев и определена их видовая принадлежность 
(ель или береза), а также рассчитаны площади проекций крон (рис. 4).

в верхней части профиля (в тундре с отдельными деревьями) объеди-
нение материалов сканирования в единую поверхность точек программой 
VeloView было произведено некорректно, поэтому использование инструмен-
тария LiDAR360 для сегментирования объектов не представлялось возможным. 

на данной территории отбор отдельных деревьев и фиксация их пара-
метров выполнены на основе только ортофотопланов, созданных по аэрофото-
снимкам. для этого в программе QGIS 3.6.1 векторизованы контуры крон. их 
диаметр определяли по площади проекции кроны; высоту каждого дерева – по 
длине тени, времени съемки и ее географическим координатам [18] (рис. 5).

рис. 4. векторные слои проекций крон деревьев на высот-
ных уровнях 1–13, использованные для расчета площадей 

проекций крон деревьев

Fig. 4. Vector layers of tree crown projections at altitude levels 
1–13 used for calculation of the area of tree crown projections

рис. 5. фрагмент аэроснимка с выделенным контуром 
кроны и изображением тени дерева

Fig. 5. A fragment of the aerial photograph with a selected 
outline of the tree crown and the image of the tree shadow
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Результаты исследования и их обсуждение

в пределах обследованного склона на площади около 10 га произведено кар-
тирование 4424 деревьев и определение их высот и площадей крон. для оценки из-
менений пространственных характеристик древостоев территория была разделена 
на 19 высотных уровней (рис. 6). их границы проходили через каждые 10 м высоты 
по изолиниям созданной на основе материалов аэрофотосъемки карты высот.

на уровнях 1–5 площади проекций крон деревьев и их высоты определе-
ны по аэрофотоснимкам. на уровнях 6–19 характеристики деревьев получены 
по данным лазерного сканирования. в итоге для каждого высотного уровня рас-
считаны средняя высота над уровнем моря и площадь, а также сумма площадей 
проекций крон отдельных деревьев по данным аэрофотосъемки и/или результа-
там лазерного сканирования, средняя высота и густота древостоев. 

сравнение сумм площадей проекций крон деревьев, полученных 
разными методами (рис. 7), обнаружило тесную связь (R2 = 0,93) указанных 
значений. однако выявлено также определенное занижение величин в случае 
лазерной съемки по отношению к результатам визуального дешифрирования. 

рис. 6. расположение границ высотных уровней 

Fig. 6. Location of the boundaries of altitude levels

рис. 7. сравнение сумм площадей проекций крон деревьев на 
различных высотных уровнях, полученных разными методами

Fig. 7. Comparison of the sums of projection areas of tree crowns 
at different altitude levels obtained via laser scanning and aerial 

photographs
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Это объясняется меньшей точностью определения площадей крон при автома-
тической сегментации и указывает на необходимость верификации результатов 
лазерной съемки другими данными (анализ аэрофотоснимков высокого разре-
шения, натурные измерения).

для проверки точности определения высот по данным лазерного скани-
рования использована информация о высоте этих же деревьев, полученная на-
турными измерениями, сделанными на пробных площадках в 2017 г. для этого 
предварительно в разных слоях в среде программы QGIS 3.6.1 сопоставлены 
изображения крон деревьев на картосхемах пробных площадок, полученные 
лазерным сканированием (рис. 8). 

на первом этапе за высоту принималось значение пикселя, максималь-
ное в распределении яркостей в растре цмЛП внутри контура кроны отдель-
ного дерева (рис. 9). Этот подход обнаружил завышение высот у части дере-
вьев в сравнении с данными натурных измерений, что объяснялось наличием 
«выбросов» вблизи крон, связанных с несовершенством алгоритма (программа 
VeloView3.5.3-317-gafd3ffe 64-bit) сборки материалов лазерной съемки в еди-
ный LAS-файл.

на последующем этапе выбросы были исключены из анализа путем рас-
чета порогового значения высоты дерева на основании суммы среднего значе-
ния и стандартного отклонения, умноженного на 3:

                                             P = M + 3Sdev,                                                 (1)
где P – пороговое значение высоты дерева; M – среднее значение яркости пик-
селя; Sdev – стандартное отклонение значений яркости пикселей.

если максимальное значение яркости пикселя для дерева было выше по-
рогового, то высота такого дерева признавалась завышенной и находилась путем 
визуального определения положения вершины растра по самому яркому пиксе-
лю и «ручного снятия» значения высоты дерева в данном месте (рис. 9). в слу-
чае, когда максимальное значение яркости пикселя для дерева оказывалось ниже 
порогового, высота соответствовала максимальному значению яркости пикселя. 

рис. 8. контуры крон деревьев, полученные натурны-
ми полевыми измерениями и привязанные к данным  

лазерного сканирования

Fig. 8. Tree crown delineation obtained by field 
measurements and referenced to laser scanning data
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Этот способ дал возможность довольно точно определять высоты деревьев, но 
потребовал большого количества времени.

в итоге за высоту дерева принята величина, равная сумме среднего значе-
ния яркости пикселей и стандартного отклонения, умноженного на 2,5:

                                                                    H = M + 2,5Sdev.                                                (2)
так высота деревьев была определена достаточно точно, а временные затра-

ты стали минимальными. сравнение высот деревьев по натурным измерениям и вы-
сот, определенных по данным наземной лидарной съемки, представлено на рис. 10. 
Показаны ряды измерений, выполненных для березы на трех пробных площадках.  

рис. 10. сравнение высот деревьев, полученных различными 
методами: H равно максимальным значениям яркости с ручной 
коррекцией (голубые отметки) и M + 2,5Sdev (красные отметки)

Fig. 10. Comparison of tree heights obtained by different methods: 
height H equals maximum brightness values with manual correction 

(blue markers) and M + 2.5Sdev (red markers)

рис. 9. Пример выбросов пикселей в пределах контура 
кроны дерева – желтый прямоугольник. синий прямо-
угольник –  значение яркости пикселя, принятое за вы-

соту дерева, взято вручную

Fig. 9. An example of outliers in the distribution of pixel 
brightness within the crown outline of a tree (a yellow 
rectangle). The blue rectangle marks the area where the 
pixel brightness value, taken as the height of this tree, was 

manually taken
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на графиках видно, что показатели, найденные с помощью лазерной съемки, 
коррелируют с результатами натурных измерений. По данным рисунка, изме-
рения высот деревьев по максимальным значениям яркости пикселей с руч-
ной корректировкой больше соответствуют результатам натурных наблюдений  
(R2 = 0,844) в сравнении с автоматизированным методом определения высот де-
ревьев по сумме среднего значения и стандартного отклонения. однако этот 
метод требует большого количества времени. 

в результате установлено, что высоты, определенные автоматически по 
значениям статистик распределения яркостей пикселей по формуле (2), наибо-
лее соответствуют высотам, найденным по максимальным значениям яркости 
пикселей с ручной корректировкой (рис. 10, 11). Это подтверждает пригодность 
метода для автоматизации измерений высот деревьев при помощи лидарной 
съемки. на рис. 11 видно, что средняя высота древостоев на изученном склоне 
снижается постепенно от 4,5–5,0 до 1,1–1,6 м (в среднем 0,26 м на 10 м высоты) 
с определенными флуктуациями (0,2–0,4 м) по мере увеличения высоты от 290 
до 425 м над ур. м. 

анализ варьирования сомкнутости древостоев (суммы площадей проек-
ций крон деревьев) по мере увеличения высоты над уровнем моря выявил, что 
этот показатель изменяется нелинейным образом (рис. 12). так, в нижней ча-
сти профиля (290…325 м над ур. м.) он сначала повышается от 4620–4890 до  
5860 м2/га, а потом (350 м над ур. м.) резко снижается более чем в 2 раза – до 
2570 м2/га. на 5 м выше по склону он опять увеличивается до 4870 м2/га и лишь 
в интервале 355…425 м над ур. м. уменьшается до 145 м2/га почти по экспо-
ненте без резких колебаний. такой характер изменения сомкнутости древосто-
ев не соответствует выявленному нами постепенному снижению температуры 
воздуха – 0,5–0,7 °с на каждые 100 м высоты, – которую традиционно считают 
главным фактором, определяющим рост и выживание древесных растений [2]. 

рис. 11. зависимость средних высот деревьев (их значения рав-
ны: 1 – максимальным значениям яркости с ручной коррекцией; 
2 – M + 2Sdev; 3 – M + 2,5Sdev; 4 – M + 3Sdev), полученных ла-

зерным сканированием, от высоты над уровнем моря 

Fig. 11. Dependence of average tree heights (their values are equal 
to: 1 – maximum brightness values with manual correction; 2 –  
M + 2Sdev; 3 – M + 2.5Sdev; 4 – M + 3Sdev) obtained by laser 

scanning from the altitude above sea level
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мы предполагаем, что это связано с резким ухудшением по мере увеличения 
высоты почвенных условий (снижение температуры почвы; уменьшение коли-
чества доступных минеральных веществ и др.) [11, 19] и условий выживания  
в зимний период для частей растений, находящихся выше снега (скорость ветра 
возрастает с высотой в 5–6 раз) [6], а также, в локальном плане, с сокращением 
вегетационного периода (на 4–7 дн.) из-за накопления больших масс снега (до 
3–5 м) в нижней части ступеней горных террас, повсеместно встречающихся на 
склонах Хибинских гор [13].

Заключение

данные мобильного наземного лазерного сканирования могут быть успеш-
но использованы для картирования древостоев и определения их характеристик 
(высоты отдельных деревьев, площади проекций крон, средней суммы площадей 
проекций крон, средней высоты, количества деревьев) в условиях лесотундрово-
го экотона горных территорий кольского полуострова. объединение материалов 
лазерного сканирования, аэрофотосъемки с беспилотного летательного аппарата 
и натурных измерений позволяет оперативно получать точные данные об основ-
ных параметрах большого количества деревьев, произрастающих на значитель-
ных площадях труднодоступных горных районов субарктики россии.

сПисок Литературы / REFERENCES

 1. Григорьев А.А., Дэви Н.М., Кукарских В.В., Вьюхин С.О., Галимова А.А., Мои-
сеев П.А., Фомин В.В. структура и динамика древостоев верхней границы леса в запад-
ной части плато Путорана // Экология. 2019. № 4. с. 243–254.

Grigor’ev A.A., Devi N.M., Kukarskikh V.V., V’yukhin S.O., Galimova A.A., 
Moiseev P.A., Fomin V.V. Structure and Dynamics of Tree Stands at the Upper Timberline in 
the Western Part of the Putorana Plateau. Ekologiya [Russian Journal Ecology], 2019, no. 4, 
pp. 243–254. DOI: https://doi.org/10.1134/S0367059719040073

рис. 12. изменение с высотой над уровнем моря определенных по данным 
аэросъемки сумм площадей проекций крон деревьев на юго-восточном 

склоне г. китчепахк

Fig. 12. Change with altitude above sea level of the sums of the areas of 
tree crown projections on the southeastern slope of Kitchepakhk Mountain 

determined by aerial survey data

https://doi.org/10.1134/S0367059719040073


20 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 ISSN 0536-1036

2. Моисеев П.А., Галимова А.А., Бубнов М.О., Дэви Н.М., Фомин В.В. динамика 
древостоев и их продуктивности на верхнем пределе произрастания в Хибинах на фоне 
современных изменений климата // Экология. 2019. № 5. с. 341–355. 

Moiseev P.A., Galimova A.A., Bubnov M.O., Devi N.M., Fomin V.V. Tree Stands and 
Their Productivity Dynamics at the Upper Growing Limit in Khibiny on the Background of 
Modern Climate Changes. Ekologiya [Russian Journal Ecology], 2019, no. 5, pp. 341–355. 
DOI: https://doi.org/10.1134/s0367059719050081 

3. Agisoft PhotoScan User Manual. Professional Edition, Version 0.9.0. Agisoft 
LLC, 2012. 49 p. Available at: http://downloads.agisoft.ru/pdf/photoscan-pro_0_9_0_en.pdf 
(accessed 07.02.20).

4. Bonan G.B. Forests and Climate Change: Forcings, Feedbacks, and the 
Climate Benefits of Forests. Science, 2008, vol. 320, iss. 5882, pp. 1444–1449. DOI:  
https://doi.org/10.1126/science.1155121

5. Brieger F., Herzschuh U., Pestryakova L.A., Bookhagen B., Zakharov E.S., Kruse S. 
Advances in the Derivation of Northeast Siberian Forest Metrics Using High-Resolution 
UAV-Based Photogrammetric Point Clouds. Remote Sensing, 2019, vol. 11, iss. 12, art. 1447. 
DOI: https://doi.org/10.3390/rs11121447

6. Cairns D.M. Patterns of Winter Desiccation in Krummholz Forms of Abies lasiocarpa 
at Treeline Sites in Glacier National Park, Montana, USA. Geografiska Annaler: Series A, 
Physical Geography, 2001, vol. 83, iss. 3, pp. 157–168. DOI: https://doi.org/10.1111/j.0435-
3676.2001.00151.x

7. Chen Q., Baldocchi D., Gong P., Kelly M. Isolating Individual Trees in a Savanna 
Woodland Using Small Footprint Lidar Data. Photogrammetric Engineering & Remote 
Sensing, 2006, vol. 72, no. 8, pp. 923–932. DOI: https://doi.org/10.14358/PERS.72.8.923

8. Durrant-Whyte H., Bailey T. Simultaneous Localization and Mapping: Part I. 
 IEEE Robotics & Automation Magazine, 2006, vol. 13, iss. 2, pp. 99–110. DOI:  
https://doi.org/10.1109/MRA.2006.1638022

9. Hagedorn F., Shiyatov S.G., Mazepa V.S., Devi N.M., Grigor’ev A.A., Bartysh A.A., 
Fomin V.V., Kapralov D.S., Terent’ev M., Bugman H., Rigling A., Moiseev P.A. Treeline 
Advances along the Urals Mountain Range – Driven by Improved Winter Conditions? Global 
Change Biology, 2014, vol. 20, iss. 11, pp. 3530–3543. DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.12613

10. Harsch M.A., Hulme P.E., McGlone M.S., Duncan R.P. Are Treelines Advancing? 
A Global Meta-Analysis of Treeline Response to Climate Warming. Ecology Letters, 2009, 
vol. 12, iss. 10, pp. 1040–1049. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2009.01355.x

11. Kammer A., Hagedorn F., Shevchenko I., Leifeld J., Guggenberger G., Goryacheva T., 
Rigling A., Moiseev P. Treeline Shifts in the Ural Mountains Affect Soil Organic 
Matter Dynamics. Global Change Biology, 2009, vol. 15, iss. 6, pp. 1570–1583. DOI:  
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.01856.x

12. Kulha N., Pasanen L., Aakala T. How to Calibrate Historical Aerial Photographs:  
A Change Analysis of Naturally Dynamic Boreal Forest Landscapes. Forests, 2018, vol. 9, 
iss. 10, art. 631. DOI: https://doi.org/10.3390/f9100631

13. Kullman L. Climate Change and Primary Birch Forest (Betula pubescens 
ssp. czerepanovii) Succession in the Treeline Ecotone of the Swedish Scandes. 
International Journal of Research in Geography, 2016, vol. 2, iss. 2, pp. 36–47. DOI:  
https://doi.org/10.20431/2454-8685.0202004

14. Liang X., Kukko A., Hyyppä J., Lehtomäki M., Pyörälä J., Yu X., Kaartinen H., 
Jaakkola A., Wang Y. In-situ Measurements from Mobile Platforms: An Emerging 
Approach to Address the Old Challenges Associated with Forest Inventories. ISPRS 
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 2018, vol. 143, pp. 97–107. DOI:  
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.04.019

https://doi.org/10.1134/s0367059719050081
http://downloads.agisoft.ru/pdf/photoscan-pro_0_9_0_en.pdf
https://doi.org/10.1126/science.1155121
https://doi.org/10.3390/rs11121447
https://doi.org/10.1111/j.0435-3676.2001.00151.x
https://doi.org/10.1111/j.0435-3676.2001.00151.x
https://doi.org/10.14358/PERS.72.8.923
https://doi.org/10.1109/MRA.2006.1638022
https://doi.org/10.1111/gcb.12613
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2009.01355.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.01856.x
https://doi.org/10.3390/f9100631
https://doi.org/10.20431/2454-8685.0202004
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.04.019


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 21

15. Lisein J., Pierrot-Deseilligny M., Bonnet S., Lejeune P. A Photogrammetric 
Workflow for the Creation of a Forest Canopy Height Model from Small Unmanned Aerial 
System Imagery. Forests, 2013, vol. 4, iss. 4, pp. 922–944. DOI: https://doi.org/10.3390/
f4040922

16. Maguire A.J., Eitel J.U.H., Vierling L.A., Johnson D.M., Griffin K.L., Boelman N.T., 
 Jensen J.E., Greaves H.E., Meddens A.J.H. Terrestrial Lidar Scanning Reveals Fine-
Scale Linkages between Microstructure and Photosynthetic Functioning of Small-Stature 
Spruce Trees at the Forest-Tundra Ecotone. Agricultural and Forest Meteorology, 2019,  
vol. 269-270, pp. 157–168. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.02.019

17. Ranson K.J., Montesano P.M., Nelson R. Object-Based Mapping of the Circumpolar 
Taiga-Tundra Ecotone with MODIS Tree Cover. Remote Sensing of Environment, 2011, vol. 115, 
iss. 12, pp. 3670–3680. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.09.006

18. Shettigara V.K., Sumerling G.M. Height Determination of Extended Objects Using 
Shadows in SPOT Images. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 1998, vol. 64, 
iss. 1, pp. 35–44. 

19. Solly E.F., Djukic I., Moiseev P.A., Andreyashkina N.I., Devi N.M., Göransson H., 
Mazepa V.S., Shiyatov S.G., Trubina M.R., Schweingruber F.H., Wilmking M., Hagedorn F. 
Treeline Advances and Associated Shifts in the Ground Vegetation Alter Fine Root Dynamics 
and Mycelia Production in the South and Polar Urals. Oecologia, 2017, vol. 183, iss. 2,  
pp. 571–586. DOI: https://doi.org/10.1007/s00442-016-3785-0

20. Westoby M.J., Brasington J., Glasser N.F., Hambrey M.J., Reynolds J.M. 
‘Structure-from-Motion’ Photogrammetry: A Low-Cost, Effective Tool for Geoscience 
Applications. Geomorphology, 2012, vol. 179, pp. 300–314. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
geomorph.2012.08.021

LASER SCANNING AND AERIAL PHOTOGRAPHY WITH UAV  
IN STUDYING THE STRUCTURE OF FOREST-TUNDRA STANDS  
IN THE KHIBINY MOUNTAINS

Nail F. Nisametdinow, Candidate of Agriculture, Research Scientist;  
ResearcherID: AAI-3961-2020, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9410-6807
Pavel A. Moiseev, Doctor of Biology; ResearcherID: M-9132-2013,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4808-295X
Ivan B. Vorobiev, Research Scientist; ResearcherID: AAK-3957-2021,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2563-585X
Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, ul. 8 Marta, 202, 
Yekaterinburg, 620144, Russian Federation; e-mail: niznail@yandex.ru

Abstract. Studying the structure of stands is a key point in assessing the role of trees in carbon 
deposition. Information on the spatial structure of ground vegetation at the upper treeline is 
still insufficiently presented in modern studies. High resolution remote sensing can provide 
important data to understand the properties and dynamics of vegetation in these conditions. 
We test the applicability of ground-based mobile laser scanning of the terrain and aerial 
photography for the rapid and high-precision assessment of the characteristics of tree stands 
in the forest-tundra ecotone. We obtained canopy height models (CHMs) of the forest and 
supplemented them with aerial photographs of the research area on the southeastern slope 
of the Khibiny Mountains. Using CHMs we have delineated boundaries of tree crowns. The 
height and projection area were determined for each tree. The first characteristic obtained by 
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laser scanning was compared to the heights of the same trees estimated by field measurements. 
This was done for the purposes of verification. The comparison revealed that laser scanning 
data allow to set heights closest to field measurements in case the heights are determined by 
the maximum values of brightness of pixels of CHMs with manual correction of values when 
outliers are detected (R2 = 0.84). Since manual correction of outliers is time-consuming, we 
proposed a way to automate the measurements by determining tree heights using the sum 
of the average value of pixel brightness and the standard deviation multiplied by 2.5 (R2 = 
= 0.79). We compared the area characteristics of the stands obtained by laser scanning and 
the unmanned aerial vehicle (UAV) photography. Thus, we obtained detailed information on 
the spatial location and size of 4424 trees in an area of about 10 ha and compared the results 
of measuring tree characteristics obtained by different methods. It was also found that with 
increasing height from 290 to 425 m above sea level on the studied slope, the average height 
of stands decreases gradually from 4.5–5.0 to 1.1–1.6 m with small fluctuations (0.2–0.4 m), 
while the density of stands changes from 4620–5860 to 145 m2/ha in a non-linear way.
For citation: Nisametdinow N.F., Moiseev P.A., Vorobiev I.B. Laser Scanning and Aerial 
Photography with UAV in Studying the Structure of Forest-Tundra Stands in the Khibiny 
Mountains. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 4, pp. 9–22. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-4-9-22
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No. 17-14-01112; preparation of the text and figures was funded by the Russian Science 
Foundation, grant No. 21-14-00137.

Keywords: laser scanning, aerial photography, digital elevation model, digital surface model, 
canopy height model, segmentation, upper treeline, Khibiny Mountains.
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Abstract. Seed quality and seed germination are the major indicators determining the 
success of regeneration and structure in natural forest ecosystems. This study focuses on 
problems associated with seed quality and seed germination under air pollution impacts in 
the surrounding forest ecosystems of Ulaanbaatar city of Mongolia. The objectives were 
to test whether there was any negative effect of air pollutants on the site index, and to 
analyze the relationship between seed quality and distance from the city center (maximum 
pollution). The study was carried out in natural larch forests (Larix sibirica Ledeb.) growing 
in the vicinity of the capital of Mongolia. A total of eight 100×100 m (1 ha) sample plots 
were laid out using completely randomized sampling design along the main wind direction. 
Remoteness from the city center was 10, 15, 20 and 30 km both to the north and to the 
south. Results showed a high variation in stand mean height (p > 0.001) and diameter (p > 0.001) 
among selected forest areas. In general, all sampled forests belonged to bonitet / quality 
classes III, IV and V, which are considered as relatively poor growing conditions in terms 
of site index. Therefore, greater site index and seed quality were observed in the most 
distant locations from the city center, and contrary, the poorest seed quality was detected 
in locations close to the city center. This emphasizes that forests growing close to pollution 
sources exist with a potential risk of degradation, and their reproductive organs are more 
sensitive to the effects of pollutants.
For citation: Udval B., Gerelbaatar S., Dashzeveg Ts., Lobanov A.I. Seed Quality of Larix 
sibirica Ledeb. Depending on the Distance between Forest Areas and Pollution Sources 
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pp. 23–35. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-23-35
Acknowledgments: This research was carried out within the framework of the project “Study 
of Forest Ecosystems in the Green Zone of Ulaanbaatar City” and funded by the Foundation 
for Science and Technology. We also thank John Stanturf for the language improvement of 
this article.

Keywords: Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.), seed quality, germination, site index, air 
pollution, Ulaanbaatar, Mongolia.

авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare that there is no conflict of interest

https://orcid.org/0000-0002-0021-9155
https://orcid.org/0000-0002-9561-5256
https://orcid.org/0000-0001-7757-4879
https://publons.com/researcher/ABB-8764-2020/
https://orcid.org/0000-0003-0505-8212


24 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 ISSN 0536-1036

Introduction

Natural regeneration is an important element in ensuring the sustainability 
of the forest ecosystem [22]. Depending on the growing environment and other 
influencing factors, regeneration performance and reproductive capacity vary greatly 
in different regions of the world.

Among these factors, air pollution has a serious negative impact on the health 
and productivity [3, 9] of trees and their physiology [1]. Here, forests are subject to 
higher depositional loads than other ecosystems, depending on tree species and canopy 
structure. Dry deposition accumulated on the tree crown is washed off by precipitation 
and enhances the deposition in the forest soils [3, 7, 12, 13, 25]. Several studies have 
reported that the main air pollutants causing forest damage are O3, SO2, NO2 and NH3, 
as well as heavy metals, which show visible damage to leaves and needles in the forests 
[10, 17, 24], and Hg, Cd, and Pb are currently of the greatest toxicological concern. 
Therefore, FAO [20] reported that, the air pollution also causes water and nutrient 
imbalances and higher sensitivity to frost, droughts, insect pest attacks, and fungal 
diseases. However, the spread of air pollutants and their movement from the different 
sources of pollution are closely related to wind velocity and direction. Forest areas 
remote from the industries and big cities, raised concerns that forest decline might be 
caused by long-range atmospheric transport of pollutants [24, 25]. High concentration 
of pollutants derived from industrialized urban areas treat an adverse damaging effect 
to surrounding forest ecosystems, which resulted in forest decline [27] and decreased 
reproduction [9, 10]. Ulaanbaatar is the biggest city (capital city) of Mongolia, and 
become main social and economic center of the country. According to statistics, over 
1.5 mln people live in Ulaanbaatar. Moreover, air pollution in Ulaanbaatar becomes one 
of the pressing issues, which treat a severe negative effect on public and environmental 
health [16, 18]. The high level of air pollution during the cold season (from November 
to April) is associated with the regular use of large quantities of charcoal for heating 
and electricity production at power plants and in the Ger district of Ulaanbaatar [28]. 
The forest growing around the capital city, called “Green Zone of Ulaanbaatar”, plays 
an important role in maintaining environmental sustainability for residents and is the 
southern continuation of the distribution of the Great Siberian boreal forests [14]. These 
forests are characterized by relatively high pollution exposure rate, and occupy a territory 
of 227,263 ha [26]. There are very few studies on the effects of pollutants derived from 
large settlements on surrounding forest ecosystems in Mongolia. The objectives of this 
study are: to evaluate the effect of air pollution on stand and site quality; and to detect a 
relationship between seed quality and remoteness from the pollution sources. 

Materials and methods

Study area. The present study was carried out in natural larch forests growing 
around Ulaaanbaatar city, which belong to the southwestern end of the Khentii 
Mountains [6, 23]. Ulaanbaatar city is characterized by accelerated population 
growth rate and industrialization, which has had a serious negative impact on the 
natural forest environment. The climate in the study area is cold semi-arid and harsh 
continental with a precipitation peak between June and August.

The dry season extends from March to June in spring and from September 
to October in autumn. The mean temperature is 1.4 °C and annual precipitation 
averages 269.2 mm (fig. 1). The soils in the area are mainly Umbrisols, Chernozems 
and Kastanozems [15].
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Sampling design. Long-term meteorological data showed that the main wind 
direction around Ulaanbaatar dominates from north-west to south-east. In order to detect 
an environmental impact of pollutants originated from settlement area on surrounding 
forest ecosystems, sampling plots were established along the main wind direction in 
different radiuses (10 to 30 km) from the city center. Rectangular 100×100 m sample 
plots were laid out in natural larch forests using completely randomized sampling 
design. A total of eight forest sites were sampled in 2014, namely Shadivlan (Sh), 
Yargait (Yt), Jigjid (Jd), Oin bulag (Ob), Ikh tenger (Ikht) in 10, 15, 20 and 30 km to the 
north, and Khureltogoot (Kht), Chuluut (Cht) and Shajin hurh (Shh) in 10, 15, 20 and 
30 km to the south from the city center, respectively (fig. 2).

Measurements and data collection. Tree morphometric measurements in the 
sample plots were carried out according to Anuchin N.P. [2]. Here, tree height and 
stem diameter were measured using Haglöf Vertex IV Hypsometer and Digital Tree 
Caliper. The site index was used to determine the quality of the forest area. According 
to Orlov’s classification, based on the average height and age of the stand, the 
tallest trees belonged to quality class I, and the smallest belonged to quality class V, 
respectively. Therefore, stand density was defined based on sum of stem basal area at 
the sample plots. The stand density was determined based on the sum of the tree stem 
basal area on the sample plots. However, the Kraft’s growth rate, A.A. Korchagin’s 
tree seed crop classifications [4], and tree selection criteria were used to assess the 
growth rate at the stand level, the crop of tree seeds and distribution of trees by the 
relative tree position (plus, normal and low quality trees) [5, 8, 11], respectively. 

Fig. 1. Climograph of the area around 
Ulaanbaatar, Mongolia (1988–2018)

Fig. 2. Location of the sample 
plots
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Seed collection was carried out from larch trees growing on the sample 
plots in September, 2015 and 2016 [14]. A total of 400 seed trees were subjected 
to seed collection on the inventoried sample plots. Therefore, the morphometric 
measurements (length and width) of sampled cones and seeds were measured using 
Mitutoyo Digital Vernier Caliper with an accuracy of 0.01 mm. 

Laboratory tests of seed quality were performed in accordance with the 
International Rules for Seed Testing [21]. Here, the weight of 1000 seeds of larch, 
and their germination energy and germination capacity were examined. 100 seeds 
with four replications from each seed sources were subjected to germination test. 
Germination capacity is the proportion of total germinated seeds to that of sown 
seeds, which is expressed in percentage. Germination energy (also expressed in 
percentage), which is one of the commonly employed indices of germination speed 
[21] was computed as the proportion of total germinated seeds after 7 days to that of 
total germinated seeds after 15 days. Seed germination was tested under laboratory 
conditions in a Plant Growth Chamber at the temperature of 20 to 30 °C for 15 days. 
The differences in cone, seed and seed germination characteristics between different 
seed sources were determined by analysis of variance (ANOVA). Duncan’s multiple 
range test (DMRT) was used for multiple comparisons.

Results and discussion

Comparison of stand characteristics and site index. The main stand 
characteristics of the sampled forests are shown in table 1. Overall, most of the stands 
belonged to pre-mature and mature classes in terms of forest age, and stand density 
was ranged from 0.6 (Shh) to 0.9 (Kht). Stand mean diameter (p > 0.001, F = 3.06) 
and height (p > 0.001, F= 2.36) were varied among selected stands, and the greatest 
values were recorded in Shh and Kht, and lowest in Yt and Cht, respectively (table 1). 
Therefore, growing stocks among sampled stands were averaged 233.9±25.3 m3/ha. 
In terms of site quality, all sample plots belonged to III–V bonitet / quality classes of 
the sites, and the poorest site classes were recorded in Yt and Cht (table 1). 

Table 1

Stand characteristics of the forests inventoried for this study

Site 
ID

Stand
density

Stand
age
(yr)

Mean 
diameter 

(cm)

Mean 
height
(m)

Bonitet 
/ quality 
class of 
the site

Growing 
stock,
m3/ha

Geographical location

Lat.
N

Long.
E

Elevation, 
m

Sh 0.8 110 21.4 16.7 IV 215 107.05 47.50 1545
Yt 0.8 80 15.0 13.9 V 213 106.51 48.09 1498
Jd 0.8 90 20.3 19.0 III 276 107.59 47.52 1439
Ob 0.8 120 21.9 20.5 IV 254 107.03 47.51 1631
Ikht 0.7 80 16.9 14.9 IV 160 107.07 47.45 1648
Kht 0.9 120 25.4 20.0 IV 382 106.53 48.01 1532
Cht 0.7 110 17.1 15.0 V 164 106.55 48.06 1587
Shh 0.6 100 28.9 22.6 III 207 106.53 48.02 1494
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According to Kraft’s growth rate classification, the trees growing in each 
sampled stand were varied, and the dominant part belonged to I–III quality classes 
except for Ikht and Kht, and the remaining part to IV–V quality classes, respectively 
(fig. 3). The distribution graph of larch trees by growth rate classes showed a steadily 
increasing percentage of trees with slower growth rate in the selected areas with 
transition to the city center (fig. 3). This pattern was more pronounced in the southern 
closest forested areas, which are located along the main wind direction from sources 
of pollution (fig. 3b).

Contrary, in most of sampled forests in the north, the trees from I to III 
quality class were often higher, and a gradual increase of slower growing trees 
was also observed (fig. 3a). Generally, the highest proportion of faster growing 
larch trees occurred in the most remote areas in both directions. In addition, a 
detailed analysis of the trees using selection criteria showed a specific pattern 
of distribution, where dominance belonged to stands of normal and low quality 
(table 2). 

Fig. 3. Distribution of trees according to Kraft’s growth rate 
classification on the northern (a) and southern (b) sample plots
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Table 2

Distribution of the trees by selection criteria

Site ID
Remoteness 
from the city 
center, km

Relative distribution of the trees by selection 
criteria, % Stand quality

Plus tree Normal tree Low quality tree

Sh 10 12.0 42.7 45.3 Low

Yt 15 13.1 38.3 48.6 Low

Jd 20 4.8 53.2 41.9 Normal

Ob 30 13.0 47.2 39.5 Normal

Ikht 10 6.6 37.1 56.1 Low

Kht 15 4.5 31.8 63.7 Low

Cht 20 3.3 69.5 27.2 Normal

Shh 30 10.8 45.9 43.2 Normal

The remaining part, which is only less than 8.5±1.45 % belonged to plus 
tree position. In accordance with the selection criteria, all selected forests basically 
belonged to normal (45.7±4.31 %) and low (45.8±3.90 %) quality stands. Our results 
showed a critical high proportion of low quality trees in Ikht (56.1 %) and Kht 
(63.7 %), which are located in 10 and 15 km from the city center to the south (table 2). 
The existing difference in tree morphology and growth rate among selected areas 
may be caused by negative effects of air pollutants originated from the capital city. 
We found a stronger negative effect of air pollution in the southern points (within 
20 km) via comparison of stand characteristics and site classes (table 1). According 
to Amarsaikhan et al. [16] in Ulaanbaatar city, the annual average concentrations of 
PM10, PM2.5, SO2 and NO2 were 165.1, 75.1, 50.5 μg/m3 and 85 μg/m3, and critical 
concentrations were observed in winter season. Rather good site quality is observed 
considering the wind direction and sources of air pollution, in the forests growing to 
the north from Ulaanbaatar city. Our findings support the idea of other studies that the 
distribution of air pollutants in space is closely related to wind direction and velocity. 
In addition, the long-term meteorological data around Ulaanbaatar city showed that 
wind velocity and frequency peaked from March to May, which coincides with the 
driest period of the year. 

Variation in morphological characteristics of cones and seeds. The results of the 
cone and seed morphological measurements are shown in table 3. Duncan’s multiple 
range test revealed that there is a high variation of cone and seed morphometric 
dimensions not only between selected areas, but also within each plot. Here, cone 
length and width averaged 31.9 ± 2.2 mm and 21.9 ± 1.1 mm, and in comparison, Ob, 
Jd and Cht had relatively good morphological dimensions for cone, and Shh, Ob and 
Cht for seed (table 3). 
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Table 3 

Cone and seed morphological characteristics of larch trees 

Site
ID

Length, mm Width, mm

max min average max min average

Cone morphology (n = 400)

Sh 40.0 22.6 30.2cd 24.4 15.9 20.6de
Yt 41.6 23.3 29.4.de 28.7 17.3 21.6c
Jd 48.9 22.3 34.3ab 26.1 14.0 20.8d
Ob 44.9 26.0 35.3a 28.7 17.9 24a
Ikht 36.8 16.8 30.4c 32.4 11.1 22.2b
Kht 35.2 24.2 30.0d 26.6 17.7 21.5cd
Cht 41.9 25.5 32.5bc 29.5 17.5 22.7ab
Shh 39.0 26.2 32.9b 27.9 16.5 21.8bc

Seed morphology (n = 400)

Sh 4.7 2.6 3.8e 3.9 1.9 2.8bc
Yt 5.4 3.7 4.6cd 3.4 2.4 3.0b
Jd 5.4 3.8 4.7bc 3.6 2.6 3.0b
Ob 5.9 4.1 4.9ab 4.8 2.6 3.2a
Ikht 5.2 2.1 4.0de 4.0 1.2 2.7c
Kht 5.6 3.8 4.5c 3.9 2.5 3.1ab
Cht 5.6 3.7 4.8b 3.8 2.4 3.0b
Shh 6.0 3.9 5.0a 3.9 2.1 3.2a

Note: Means with different letters are significantly different according to Duncan’s multiple 
range test at 5 % level.

The lowest mean rates in cone and seed morphology were also found in the 
forests closer to the urban area. In our study, Ikht, Kht and Sh often showed lower 
values of site quality and regeneration capacity compared to other selected forest 
areas due to closer proximity to pollution sources. 

The relationship between regeneration capacity and remoteness from the 
urban area. Depending on growing environment and geographical distribution, the 
weight of 1000 seeds, and their germination energy and capacity vary among different 
regions [1, 3, 19]. Two-year tests of seed germination energy and germination 
capacity have shown that the number of pollutants coming from the capital city 
causes a serious limiting effect on the reproductive capacity of the forest [10]. We 
found a high variation among these variables, and the poorest seed germination 
capacity was also observed in the areas closest to the city center, such as Sh (27.2 %), 
Ikht (28.1 %) and Kht (29.9 %), which were generally less than 30 % (fig. 4 a). 
Meanwhile, the germination energy level was less than in other areas ranging from 15 
to 40 %. Contrary, rather good germination capacity was detected in seeds collected 
in more remote areas. Moreover, the relatively high means of seed weight and their 
morphological dimensions were observed in seeds collected in the most remote areas 
(Ob – 30 km to the north and Shh – 30 km to the south) (fig. 4).
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In addition, we found an existing relationship between seed germination and 
distance from the source of pollution. In this case, seed germination (r = 0.7819) 
and energy (r = 0.8929) were strongly associated with an increase in distance from 
the source of pollution. This positive trend observed in seed quality showed that 
pollution sources have a negative impact not only on the quality of forest areas, but 
also on the ability to regenerate (fig. 5 а, 5 b).

Fig. 4. Comparison of germination properties



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 31

Consequently, the quality and weight of 1000 seeds tended to improve with 
distance from the city center. The existing relatively poor site classes and seed quality 
in nearby forest areas of Ulaanbaatar city might be associated with high concentrations 
of gases and dust, accumulation of heavy metals and other chemicals in forest soils 
and on tree surfaces, which have a strong negative impact on tree physiology, stand 
reproduction and site quality. 

Conclusion

In conclusion, a number of pollutants transferred to forest ecosystems by 
air movement and wind activity have a strong negative impact not only on the site 
quality, but also on the forest reproductive capacity by deteriorating the quality of 
seeds. Moreover, the main wind direction, and remoteness from the pollution sources 

Fig. 5. Relationship between distance from the source of pollution and 
seed germination properties
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become a determining factor in the differentiation of the forest site quality and 
reproductive capacity in the surrounding forests of Ulaanbaatar city.
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Аннотация. качество семян и их всхожесть являются главными показателями, опреде-
ляющими успех восстановления и структуру естественных лесных экосистем. основное 
внимание уделено проблемам, связанным с качеством семян лиственницы сибирской 
(Larix sibirica Ledeb.) и ее прорастанием в условиях загрязнения воздуха в окружающих 
лесных экосистемах города улан-батора. цель работы – выявление влияния загрязне-
ния воздуха на индекс участка и анализ взаимосвязи качества семян и расстояния от 
лесного участка до центра города (максимума загрязнения). исследования проведены в 
естественных лиственничниках, произрастающих в окрестностях столицы монголии. 
всего было заложено восемь пробных площадей размером 100×100 м с использованием 
полностью рандомизированного плана отбора проб вдоль основного направления вет-
ра. удаленность от центра города составляла 10, 15, 20 и 30 км как на север, так и на юг. 
обнаружены значительные различия средней высоты древостев (p > 0,001) и диаметра 
на высоте 1,3 м (p > 0,001). в целом все изученные лесонасаждения относились к III, IV 
и V классам бонитета, т. е. характеризовались относительно плохим состоянием с точки 
зрения индекса участка. более высокие индекс участка и качество семян у Larix sibirica 
Ledeb. наблюдались в наиболее удаленных от центра города местах, и, наоборот, самые 
низкие по качеству семена были найдены недалеко от центра. Это позволяет утверждать: 
леса, произрастающие близко к источникам загрязнения, имеют потенциальный риск 
деградации, а их репродуктивные органы чувствительнее к воздействию вредных ве-
ществ, чем у деревьев, расположенных в экологически более благоприятных районах.
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Аннотация. Приведены результаты интродукции древесных видов североамериканской 
флоры семейства сосновые (Pinaceae Lindl.) в условиях европейского севера россии. 
цель исследований – выделение из древесных видов коллекции наиболее ценных эк-
земпляров для внедрения в северные условия. использовали экспериментальный, рас-
четный, аналитический и сравнительный методы. заключение о результате интродук-
ции конкретного растения делали на основе материалов многолетних фенологических 
наблюдений, которые выполняли по методике ботанических садов, усовершенствован-
ной для условий европейского севера россии. в регионе впервые проведено широко-
масштабное испытание инорайонных хвойных пород, создана коллекция, включающая 
2 вида пихты, 4 вида и 3 формы ели, 2 вида сосны и 1 вид дугласии. максимальное 
внимание было уделено интродукции видов рода сосна. Положительные результаты 
выращивания в дендрологическом саду Pinus contorta Loud. var. latifolia S.Wats. поз-
волили выделить ее для дальнейшего интродукционного испытания на опытных план-
тационных посадках региона. из использованных образцов семян, большей частью из 
северных районов природного ареала этой сосны, выращено 104,2 тыс. сеянцев, ко-
торые были высажены на плантациях, расположенных в архангельской, вологодской 
областях и республике коми. к сожалению, не весь разводочный материал для испы-
тываемых североамериканских видов сосны получен из мест естественного произрас-
тания, что ставит под сомнение некоторые неудовлетворительные результаты. Поэтому, 
например, для сосны банкса и сосны веймутовой целесообразно привлечение для опы-
тов дополнительных образцов из наиболее северных районов их природных ареалов  
в канаде. многие из этих видов представляют как научный, так и практический ин-
терес. для оценки хозяйственной ценности тех интродуцентов, адаптационные возмож-
ности которых в условиях европейского севера по результатам исследований не вызы-
вают сомнений, целесообразна закладка в регионе опытно-производственных культур, 
аналогичных уже созданным посадкам североамериканской сосны скрученной (Pinus 
contorta Loud. var. latifolia S. Wats.). концентрация в 2–3 лесничествах нашего регио-
на таких опытно-производственных культур из пихты бальзамической (Abies balsamea 
Mill.), фразера (A. fraseri (Pursch.) Poir.), лиственницы американской (Larix laricina  
(Du Roi) K. Koch.), ели канадской (Picea glauca Voss.), Энгельмана (P. engelmannii 
Engelm.), черной (P. mariana Britt.), сосны банкса (Pinus banksiana Lamb.), скрученной 
широкохвойной (P. contorta Loud. var. latifolia S. Wats.), а также дугласии (Pseudotsuga 
menziesii Mirb.) с привлечением для каждого вида нескольких происхождений семян из 

авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare that there is no conflict of interest

https://publons.com/researcher/T-1151-2019/
https://orcid.org/0000-0003-2673-2309
https://publons.com/researcher/ABE-1634-2020/
https://orcid.org/0000-0001-7389-1404
https://publons.com/researcher/ABE-1664-2020/
https://orcid.org/0000-0002-4876-892X
https://publons.com/researcher/ABE-1644-2020/
https://orcid.org/0000-0002-7245-8120


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 37

наиболее северных районов его природного ареала позволит создать ценнейший интро-
дукционный объект, научное и практическое значение которого будет трудно переоце-
нить.
Для цитирования: демидова н.а., дуркина т.м., гоголева Л.г., васильева н.н. Пред-
ставители семейства сосновые (Pinaceae Lindl.) североамериканской флоры в кол-
лекции дендрологического сада фбу «севнииЛХ» // изв. вузов. Лесн. журн. 2021.  
№ 4. с. 36–54. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-36-54
Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания рослесхоза, 
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Ключевые слова: сосновые, интродукция, североамериканская флора, европейский се-
вер россии, зимостойкость, пихта, сосна, ель, дугласия, сосна скрученная.

Введение

При интродукции древесных видов для лесохозяйственных целей необхо-
димо учитывать экологические факторы, предыдущий опыт культивирования, 
степень освоенности породы промышленностью и спрос на древесину. интро-
дуцируемые виды могут превосходить местные по скорости роста и накоплению 
биомассы. в повышении общей продуктивности лесов большое значение имеет 
замена недостаточно быстрорастущих местных пород их формами или видами 
из других регионов. инорайонные виды должны превосходить аборигенные по 
быстроте роста (на 10–15 %), а также по общей производительности. 

в растительном мире трудно найти семейство, которое можно было бы 
сопоставить с сосновыми по накапливаемой биомассе и площади освоенной 
территории (даже среди цветковых). в своем природном распространении 
оно насчитывает 9 (10) родов и не менее 250 видов, почти полностью огра-
ничено северным полушарием, причем некоторые его виды встречаются на 
крайнем пределе ареала древесной растительности. 

Экосистемное разнообразие северной америки намного богаче евро-
пейского. она занимает одно из ведущих мест среди флористических областей 
умеренных широт северного полушария, являясь крупнейшим очагом интро-
дукции в другие климатические зоны, особенно велико здесь видовое разно-
образие Pinaceae Lindl. наравне с Юго-восточной азией северная америка 
послужила основным поставщиком интродукционного материала для создания 
богатейших коллекций сосновых во многих странах европы, преимуществен-
но ботаническими садами, реже лесными ведомствами. в ряде стран в рамках 
международного союза лесных исследовательских организаций проводились 
серьезные работы с использованием при интродукции многих географических 
экотипов разных видов, что позволило получить надежные результаты по ис-
пытанию целого ряда ценных лесопромышленных пород (дугласия, ель сит-
хинская, сосна скрученная и др.) [21].

многие североамериканские древесные виды растут на всех континен-
тах, в том числе и в россии. широкая интродукция в европейскую часть нашей 
страны древесных пород из северной америки началась со второй половины 
XIX в. в настоящее время здесь можно встретить старые деревья разных видов 
сосен североамериканской флоры, лжетсуги, секвойи вечнозеленой, секвойя-
дендрона гигантского и других, достигших больших размеров, а также много-
численные посадки основных лесообразующих пород америки [9].
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значительный практический интерес для северной европы в настоящее 
время представляет интродукция сосны скрученной, демонстрирующей более 
быстрый рост по сравнению с сосной обыкновенной [20, 22–25].

в нашей стране опубликовано большое количество работ об адаптации 
сосны скрученной. обнадеживающие результаты ее культивирования получе-
ны в республиках карелии [15] и коми [17], в архангельской области [8]. ав-
торы отмечают достаточно высокую устойчивость данного вида и его превос-
ходство в росте по сравнению с сосной обыкновенной в условиях интродукции.

с 1979 г. в различных регионах европейского севера россии (архангель-
ская и вологодская области, республика коми) сотрудниками северного науч-
но-исследовательского института лесного хозяйства были созданы эксперимен-
тальные плантации сосны скрученной общей площадью 52 га. 

интродукции видов древесных растений североамериканской флоры с 
давних пор уделялось большое внимание не только в условиях европейского 
севера, но и в Ленинградской, новгородской областях. исследования хода ро-
ста и репродуктивных свойств потомства сосны скрученной различного геогра-
фического происхождения в условиях Ленинградской области позволили сде-
лать выводы о способности этого вида успешно плодоносить и образовывать 
всхожие семена. выявлено, что наилучшим темпом роста в высоту характери-
зуются потомства северного происхождения, по диаметру – более южного [2].

на территории новгородской области встречаются хвойные породы-ин-
тродуценты североамериканского происхождения, такие как сосна банкса, сос-
на скрученная, сосна веймутова, сосна румелийская, сосна желтая, сосна смо-
листая, сосна жесткая, сосна черная, сосна горная, ель колючая, ель шренка, 
ель черная, ель Энгельмана, псевдотсуга мензиса [1]. 

исследования в условиях карелии (средняя тайга), основанные на много-
численных наблюдениях с использованием математических методов, позволи-
ли получить представление о закономерностях роста и развития аборигенных и 
интродуцированных видов семейства Pinaceae Lindl., а также установить зави-
симость этих процессов от главнейших экологических факторов. быстрее всего 
рост побегов и хвои начинается, достигает максимальных значений и закан-
чивается, как правило, у местных видов и культиваров из районов со сравни-
тельно суровыми условиями среды. к очень перспективным для выращивания 
в средней тайге относятся изученные виды североамериканского происхожде-
ния: Picea glauca (ель сизая, или канадская) и P. pungens (ель колючая), Abies 
balsamea (пихта бальзамическая); к довольно перспективным – A. concolor 
(пихта одноцветковая), Pinus strobus (сосна веймутова). наиболее перспектив-
ными видами для размножения семенами являются Picea glauca, P. pungens f, 
glauca (ель колючая ф. голубая), Abies balsamea [10].

Хвойные интродуценты североамериканского происхождения широко ис-
пользуются для озеленения. так, например, в санкт-Петербурге в начале XXI в.  
таксономический состав культивируемых хвойных включал 65 видов и форм,  
в т. ч. 23 таксона североамериканского происхождения [18].

одной из перспективных пород северной америки считается псевдотсуга 
мензиса (дугласия), однако примеров ее успешной интродукции на северо-за-
пад россии нет. По сообщению н.Ю. гусевой, плодоносящие деревья дугласии 
растут на карельском перешейке, достигая в 20-летнем возрасте высоты 6 м  
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и диаметра 14,5 см; в суровые зимы они страдают от заморозков и развиваются 
медленно [5].

интродукция на европейский север россии видов семейства сосновые 
заслуживает особого внимания, поскольку многие из них имеют лесопромыш-
ленное значение и в случае положительных результатов испытания в местных 
условиях могут быть рекомендованы для ускоренного выращивания древеси-
ны. Поэтому интродукции видов семейства сосновые в дендрологическом саду 
им. в.н. нилова уделяется максимальное внимание. данная коллекция пред-
ставляет огромный интерес при оценке перспективности тех или иных видов 
как в районе исследования, так и для дальнейшего использования при создании 
хозяйственно-ценных и рекреационных насаждений [6].

целью интродукционных исследований видов семейства сосновые севе-
роамериканской флоры является выделение и изучение наиболее ценных форм 
для внедрения в производство в северных условиях россии.

актуальность исследований обусловлена практической востребованно-
стью древесных видов семейства сосновые североамериканской флоры для хо-
зяйственного использования на европейском севере россии: они представляют 
собой резерв генетического материала природной флоры и служат источником 
селекционного материала (как семенного, так и вегетативного).

новизна исследований состоит в том, что впервые в регионе проведено 
широкомасштабное испытание инорайонных представителей семейства сосно-
вые североамериканской флоры.

Объекты и методы исследования

исследования проводятся на территории дендрологического сада  
им. в.н. нилова федерального бюджетного учреждения «северный науч-
но-исследовательский институт лесного хозяйства». объект был создан для 
изучения интродукции древесных растений на европейский север россии и 
вовлечения их в хозяйственное использование. дендросад расположен вбли-
зи г. архангельска (64°29ʹ45ʹʹ с. ш., 40°46ʹ41ʹʹ в. д.), в северной подзоне тайги. 
климат района исследований морской, субарктический, средняя температу-
ра воздуха – +0,8 °C. средняя температура января – –12,5 °C, июля – +15,6 °с.  
средний абсолютный годовой минимум – –34 °с. абсолютный минимум – 
49 °с, абсолютный максимум – +34 °с. среднее количество осадков по много-
летним данным составляет 675 мм в год (в летние месяцы 203 мм) [14]. средняя 
продолжительность вегетационного периода 137 дней. Поздневесенние замо-
розки, которые нередко отмечаются после начала вегетационного периода, ча-
стое чередование оттепелей и похолодания в зимний период, а также высокий 
снежный покров в это время практически не позволяют интродуцировать мно-
гие теплолюбивые виды. Пониженный температурный режим и недостаточная, 
а порой избыточная влагообеспеченность в летний период способствуют за-
медлению темпов роста и развития некоторых растений-интродуцентов. 

Посадки североамериканских видов проведены как в географическом, так и 
систематическом отделах коллекции дендрария. участок первого из них характе-
ризуется очень своеобразными рельефом, почвенными и микроклиматическими 
условиями: бÓльшую его часть занимала территория выработанного песчаного 
карьера. ее периферийная часть представляла собой остатки песчаной мореной  
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гряды, центральная – песчано-гравелистую подошву с выходом в отдельных ме-
стах, пятнами, «зеркалами» грунтовых вод, питаемых подступающим к участку 
заболоченным сфагновым сосняком. Перепад высот составлял около 15 м. зна-
чительная часть территории географического отдела не имела почвенного слоя, 
поэтому на нее завезено примерно 1000 м3 еловой коры, которая после компо-
стирования с куриным пометом была распланирована на обнаженном гравий-
но-песчаном основании и зафрезерована. некоторое повышение уровня этого 
основания достигнуто за счет выемки грунта при рытье искусственных водоемов 
на участках, предназначенных для посадки видов маньчжурской и североамери-
канской флоры. территория дендрария характеризовалась широким спектром 
экологических условий, что позволяло достаточно объективно оценивать адапта-
ционные возможности интродуцируемых растений.

в дендрологическом саду им. в.н. нилова с 1961 г. по настоящее вре-
мя было высажено 549 образцов разводочного материала: 81 вид и 6 родов се-
мейства Pinaceae Lindl. – при этом основной объем работ приходился на 1971–
1980 гг. только для сосны бÓльшая часть разводочного материала поступила 
в 1990-х гг., что связано с проведением в это время работ по закладке в регио-
не опытно-производственных культур сосны скрученной (Pinus contorta var. 
latifolia) c использованием семян из различных районов ее природного ареала и 
других пунктов интродукции данного вида в европе. 

в настоящее время семейство сосновые представлено 10 видами пихты, 
10 – лиственницы, 14 – ели, 12 – сосны и 1 – дугласии.

методы исследования: экспериментальный, расчетный, аналитический, 
сравнительный. на практике заключение о результате интродукции в дендроло-
гическом саду конкретного растения делается на основе материалов многолетних 
фенологических наблюдений, которые проводятся по методике ботанических са-
дов [13], усовершенствованной для условий европейского севера россии. для 
изучения зимостойкости древесных интродуцентов как важнейшего показателя 
их устойчивости на севере применяется характеристика результатов перези-
мовки и сопоставление их с погодой предшествующего вегетационного перио-
да и условиями зимовки. оценка зимостойкости интродуцированных растений 
производится по 7-бальной шкале [11]. к причинам повреждений относятся: 
низкие зимние температуры; их перепады, чередующиеся с продолжительными 
оттепелями, провоцирующими выход из глубокого покоя; возвраты холодов вес-
ной, т. е. поздние весенние заморозки, повреждающие раскрывшиеся почки или 
даже образовавшиеся молодые побеги; неблагоприятные погодные условия осе-
нью, а именно ранние низкие температуры, не способствующие закалке растений  
и одревеснению побегов; слишком теплая и влажная осень, обуславливающая 
продолжительный рост деревьев, что также мешает своевременному одревесне-
нию побегов; затяжные зимние холода, сопровождающиеся отдельными случая-
ми резкого падения суточной температуры [11].

Результаты исследования и их обсуждение

рассмотрим более подробно результаты интродукции видов семейства 
Pinaceae Lindl. североамериканской флоры в дендрологическом саду им. в.н. ни- 
лова по родам.
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род Abies Hill. – пихта. из имеющихся в коллекции дендросада 10 ви-
дов пихты 3 принадлежат к североамериканской флоре: Abies concolor (Gord.) 
Hoopes. (пихта одноцветная), A. balsamea Mill. (пихта бальзамическая),  
A. fraseri (Pursh.) Poir. (пихта фразера). наибольший интерес представляет пих-
та бальзамическая со средним приростом в высоту в возрасте 28 лет до 26 см  
в год, которая достигла возраста семеношения на 21-й год.

А. balsamea Mill. – пихта бальзамическая, естественно произрастает в 
северной америке (от канады до штата вирджиния, сша). Это дерево высо-
той до 15–20 (27) м. в коллекции дендросада представлено двумя образцами из 
саженцев, полученных из Латвии (1969 г.), и семян из сша (1993 г.). общее коли-
чество – 20 деревьев. Латвийский образец цветет и плодоносит с 21 года. средняя 
высота в возрасте 51 года составляет 15,7±1,2 м, средний диаметр – 16,7±3,0 см. 
зимостойкость – I (табл. 1). высота американского образца в зависимости от 
условий произрастания в возрасте 27 лет варьирует от 4 до 18 м, диаметр на 
высоте 1,3 м – 4…14 см.

A. fraseri (Pursch.) Poir. – пихта фразера, произрастает на востоке север-
ной америки. в дендросаду представлена двумя образцами (2 экз.), выращен-
ными из семян, полученных из Липецкой области (1978 и 1981 гг.). в возрасте 
39–42 лет максимальная высота – 2,5 м. зимостойкость – I–II. 

для получения достоверных результатов интродукционного испытания 
на европейском севере россии североамериканских видов пихты: аризонской, 
бальзамической, фразера – также целесообразно привлечение достаточно круп-
ных (не менее чем по 5 г) образцов семян из разных районов северной части 
природных ареалов растений.

род Picea A. Dietr. – ель. к интродукции привлекалось 110 образцов  
(20 видов) ели, из 84 были выращены 18 таксонов для дальнейшего испытания. 
в настоящее время в коллекции имеется 6 таксонов ели североамериканской 
флоры – 17 образцов в количестве 103 деревьев (табл. 2).

P. engelmannii Engelm. – ель Энгельмана. в естественных условиях до-
стигает высоты 30–50 м. в коллекции представлена одним образцом (5 экз.), 
выращенным из семян, полученных из Литвы (1972 г.). цветет и плодоносит с 
20 лет. на 48-й год средняя высота составляет 12,8±1,9 м, средний диаметр – 
16,4±1,7. зимостойкость – II. сохранность – 100 %.

P. glauca Voss. – ель сизая, или канадская, произрастает на востоке север-
ной америки. дерево высотой 20–35 м. в дендросаду представлена четырьмя 
образцами, выращенными из семян, привезенных из Латвии (1968 г.), Липецка, 
Литвы (1979 г.) и канады (1993 г.). самый старый образец – латвийский (1968 г.) –  
цветет с 9 лет, плодоносит с 17, средняя высота в 52 года составляет 12,8±1,9 м, 
средний диаметр – 11,0±2,4 см; канадский и литовский цветут и плодоносят с 
11–27 лет. образец из канады в возрасте 27 лет в зависимости от условий произ-
растания имеет высоту 2…14 м, диаметр – 2…16 см и отличается наибольшей 
сохранностью – 83,3 %. зимостойкость – I.

P. mariana Britt. – ель черная. на территории естественного ареала ха-
рактеризуется высотой 20–30 м. в коллекции представлена двумя образцами. 
местопроисхождение семян – Эстония (1979 г.) и канада (1993 г.). в 41 год 
средняя высота – 2,9±0,5 м. зимостойкость – I.
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P. pungens Engelm. – ель колючая. в естественных условиях встречаются 
экземпляры высотой 30–45 м. ареал распространения – юго-запад северной 
америки. в коллекции представлена шестью образцами, выращенными из се-
мян, доставленных из Латвии (1968, 1972 и 1981 гг.), Литвы (1979 и 1981 гг.)  
и архангельска (1985 г.). Лучшими таксационными характеристиками отлича-
ется дерево, полученное из латвийского материала (1972 г.). средняя высота  
в возрасте 48 лет – 16,5±1,5 м, средний диаметр – 21,0±5,0 см. сохранность – 33,3 %.  
архангельский образец в возрасте 35 лет имеет среднюю высоту 4,1±0,3м, 
средний диаметр – 7,5±1,0 см. сохранность низкая – 11,8 %, что говорит о 
невысоком качестве семян местной репродукции. однако для окончательных 
выводов необходимо привлечение к испытанию достаточно большого объема 
семян. зимостойкость – I (II, III).

P. pungens f. glauca (Regel) Beissn. – eль колючая, форма голубая. на-
звание относится ко всем голубохвойным растениям не с серебристой, а с си-
зо-зеленоватой окраской. в коллекции вид представлен тремя образцами. два 
образца (Латвия, 1968 г. и волгоградская область, 1979 г.) выращены из семян; 
один (москва, 1972 г.) – из прививки. растения из латвийского материала на-
чали цвести в 33 года. средняя высота в возрасте 52 года составила 17,3±0,7 м,  
средний диаметр – 17,3±1,3 см. сохранность – 75 %. зимостойкость –  
I (II, III).

P. pungens f. viridis Rgl. – ель колючая, форма зеленая. выглядит как ти-
пичная, но вся хвоя чисто зеленая, без серо-голубых тонов. в коллекции пред-
ставлена одним образцом (2 экз.), полученным из семян (горький, 1968 г.).  
в 52 года средняя высота составляет 17±1 м, средний диаметр – 29±3 см. 
сохранность низкая – 11,8 %. зимостойкость – I (II, III).

для многих, преимущественно североамериканских видов ели, при про-
должении эксперимента потребуется привлечение дополнительного разводоч-
ного материала из наиболее северных районов их природных ареалов.

род Pseudotsuga Carr. – лжетсуга, дугласия. известно 18 видов, из ко-
торых 12 произрастает в северной америке. в дендрарий было высажено 
303 растения дугласии (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) – всего 11 образцов, 
среди них кроме типичной серая и сизая разновидности. семена получены 
из центров интродукции россии и других стран. к сожалению, не использо-
вался разводочный материал из природного ареала вида, в частности из ка-
нады. к настоящему времени в дендрарии сохранилось 5 образцов дугласии.  
(табл. 3).

P. menziesii (Mirb.) Franco. – лжетсуга мензиса, или дугласия. обычная 
высота в естественных условиях составляет 50–75 (до 100) м. ареал: запад и 
юг северной америки. верхний предел распространения – 1800 м над ур. м. 
в дендросаду представлена пятью образцами. семена получены из Эстонии 
(1979 г.), Литвы (1981 г.); сеянцы – из Литвы (1976 г.), черенки – из архангельской 
(1995 г.) и московской (2002 г.) областей. не цветет. в возрасте 15–20 лет вы-
сота – 22…340 см. зимостойкость – I–II (III). Лучшие результаты показывают 
сеянцы (Литва, 1976 г.) и черенковые растения (архангельская обл., соловки, 
1988 г.). соловецкий образец: сохранность – 100 %, зимостойкость – I, средняя 
высота – 9,0±1,0 м, средний диаметр – 10,0±2,0 см. сохранность образцов, вы-
ращенных из семян, составляет 2,1…52,3 %. 
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P. menziesii var. caesia (Schver.) Aschers. et Graebn. – лжетсуга мензиса 
серая. в коллекции была представлена одним образцом (11 экз.), выращенным 
из семян, полученных из Липецкой области (1982 г.). не цвела. в 14 лет высота 
составила 60–340 см. отпад произошел в 2011 г.

для оценки хозяйственных возможностей лжетсуги/дугласии в условиях 
европейского севера россии целесообразно привлечение дополнительных об-
разцов вида из наиболее северных районов его природного распространения в 
канаде.

род Tsuga (Endl.) Carriere – тсуга. нами привлекалось для испытания  
10 образцов, преимущественно из других пунктов интродукции (россия  
(калининград), дания, венгрия, Польша, Латвия), а также из естественного аре-
ала вида (канада, монреаль). всходы появились только у двух образцов и по-
гибли в 1–2-й сезон. По-видимому, испытание новых образцов тсуги канадской  
T. canadensis (L.) Carr. нецелесообразно.

род Pinus L. – сосна (табл. 4). сосне было уделено максимальное внимание 
с привлечением к испытанию 27 видов. для некоторых из них (Pinus banksiana, 
P. contorta) использовали образцы различного географического происхожде-
ния, с высадкой в дендрарий наибольшего числа растений. к сожалению, не 
применялся разводочный материал из мест природных ареалов большинства 
исследуемых видов – некоторые неудовлетворительные результаты (по сосне 
банкса и сосне веймутовой) вызывают сомнение. Поэтому целесообразно при-
влечение для экспериментов дополнительных образцов из наиболее северных 
районов природных ареалов этих деревьев в канаде. 

P. contorta var. contorta Dougl. Doud. – сосна скрученная конторта. в ден-
дросаду представлена одним образцом (2 экз.), выращенным из семян, полу-
ченных их Литвы (1987 г.). в возрасте 9 лет имела высоту 40–95 см. зимостой-
кость – I. отпад был в 2012 г., на 25-й год после посадки.

P. contorta var. murrayana Balf. – сосна скрученная муррея. Это небольшое 
дерево – до 15 м. естественно произрастает на западе северной америки. об-
разует обширные леса в горах на высоте до 3600 м над ур. м. в коллекции есть 
один образец (1 экз.). семена для него были получены из карелии (1980 г.). 
цвел и плодоносил с 7 лет. на 16-й год высота составила 300 см. отпад произо-
шел в 2011 г., после зимовки в возрасте 31 года.

P. banksiana Lamb. – сосна банкса. в естественных условиях вырастает 
до 25 м. в дендросаду представлена единственным образцом (1 экз.), выращен-
ным прививкой. Черенки получены из москвы (1971 г.). цветет и плодоносит  
с 9 лет. в 25 лет высота была 530 см; в 49 – 23 м, диаметр  – 24 см. зимостой-
кость – I (табл. 4).

P. contorta Loud. var. latifolia S. Wats. – сосна скрученная широкохвойная. 
в естественных условиях достигает высоты 35 м. внимание специалистов к 
ней (особенно в европе) резко возросло после того, как была выявлена способ-
ность некоторых ее рас достаточно хорошо расти на неплодородных почвах и в 
холодных климатических условиях. особенный интерес P. contorta var. latifolia 
S.Wats вызвала у шведских специалистов в области лесоведения. обобще-
ние интродукционной работы по данному направлению провели б. Элфвинг,  
т. Эрикссон и о. росвалл, которые выявили, что сосна скрученная производит 
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на 36 % больше древесины, чем сосна обыкновенная, в одинаковых условиях 
произрастания [19]. 

на целесообразность всестороннего интродукционного испытания се-
вероамериканской сосны P. contorta Dougl. в условиях таежной зоны евро-
пейской части ссср указывали с.д. георгиевский [3], д.я. гиргидов [4],  
и.с. мелехов [12] и др.

интродукционное испытание сосны скрученной в дендросаду проводится 
нами с 1975 г. в коллекции она представлена пятью образцами, выращенными из 
семян, полученных из канады (1979, 1986 гг.), Литвы (1987 г.), Латвии (1987 г.),  
и семян репродукции дендросада (1987 г.). цветут и плодоносят. зимостойкость – I.  
высокой сохранностью отличаются образцы канадского происхождения –  
66,6–85,0 %. сохранность образца местной репродукции также относительно 
высокая – 57,1 %. Положительные результаты выращивания в дендрологиче-
ском саду P. contorta Loud. var. latifolia S.Wats. позволили выделить эту северо-
американскую сосну для дальнейшего интродукционного испытания в опыт-
ных плантационных посадках региона. из использованных образцов семян, 
большей частью из северных районов природного ареала этой сосны, выраще-
но 104,2 тыс. сеянцев, которые были высажены на плантациях, расположенных 
в архангельской и вологодской областях, республике коми. 

как уже отмечалось в наших предыдущих исследованиях [7], из северо-
американских видов рода сосна P. contorta Dougl. имеет самый обширный аре-
ал: леса с ее преобладанием занимают около 6 млн га в сша и почти 20 млн га  
в канаде [24]. 

отражением существующей географической изменчивости вида P. contorta 
Dougl. является разделение ее на 4 таксона, которые в настоящее время призна-
ются в качестве разновидностей или подвидов:

P. contorta ssp. contorta (Shore pine) – прибрежная разновидность, извест-
ная как небольшое, 3–12 (15) м высотой, обычно суковатое и корявое дерево;

P. contorta ssp. bolanderi – с «островным» местообитанием в калифорнии, 
округ мендосина, очень низкое – до 1,5 м высотой;

P. contorta ssp. murrayana – горная разновидность, распространена  
в сьерра-неваде и каскадных горах, занимает юго-западную часть естественного 
местопроизрастания вида и характеризуется наиболее медленным ростом в высоту;

P. contorta ssp. latifolia (Lodgepole pine – сосна скрученная) – покрывает 
бÓльшую часть ареала вида, континентальная или горная разновидность вы-
сотой до 40, а по некоторым сведениям – до 60 м, с прямым стволом и кону-
сообразной кроной (ранее выделялась как самостоятельный вид и называлась  
P. murrayana Crev. a. Balf., под этим видовым эпитетом была интродуцирована 
как лесопромышленная порода в западную европу). 

P. contorta var. latifolia, отличающаяся быстрым ростом в молодом воз-
расте, формирующая к 40–50 годам около 250–300 м3/га малосмолистой древе-
сины, пригодной как для сульфатной, так и для сульфитной варки целлюлозы, 
может быть основной породой для плантационного выращивания балансовой 
древесины на европейском севере. использование в плантационных посадках 
и является основной целью интродукции сосны скрученной широкохвойной в 
европейскую часть россии, причем зоной ее культивирования здесь должны 



50 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 ISSN 0536-1036

быть северная и средняя тайга в пределах архангельской, вологодской обла-
стей, республик коми и карелии [8].

установлено, что как вид сосна скрученная широкохвойная в условиях 
архангельской области вполне устойчива. По сравнению с местной сосной она 
характеризуется более продолжительным ростом побегов и большей абсолютной 
величиной их суточного прироста, имеет значительно лучше развитый ассими-
ляционный аппарат. По данным наших ранних исследований [16], в возрасте 10 
лет охвоенность побегов сосны скрученной в 1,5–2,2 раза больше, чем у сосны 
обыкновенной, а общая масса хвои – в 2,1. североамериканская сосна отлича-
ется быстрым ростом и превосходит местную по высоте в 1,5 раза к 7–11 годам. 
обгоняя сосну обыкновенную и по темпам радиального роста по диаметру, се-
вероамериканская сосна к 10 годам имеет в 4 раза больший объем ствола.

По результатам изучения состояния, процессов роста и развития сосны 
скрученной на экспериментальных участках [8] сделан вывод, что плантации 
следует создавать в продуктивных типах леса зеленомошной группы (кислич-
ники, черничные свежие) и не рекомендуется – на бедных почвах в лишайни-
ковых типах леса.

Заключение 

таким образом, в результате привлечения к интродукции в течение много-
летнего периода североамериканских видов семейства Pinaceae Lindl. в регио-
не впервые проведено широкомасштабное испытание инорайонных хвойных 
пород, создана коллекция, включающая в настоящее время 2 вида пихты, 4 вида 
и 3 формы ели, 2 вида сосны и 1 вид дугласии. многие из них представляют как 
научный, так и практический интерес для лесной отрасли.

наилучшие результаты интродукционного испытания североамери-
канских видов семейства сосновые получены для таких пород, как сосна скру-
ченная, пихта бальзамическая, ель Энгельмана, ель канадская, ель колючая, 
лжетсуга мензиса. их хозяйственная ценность для европейского севера рос-
сии не вызывает сомнения: это и плантационное выращивание быстрорастущих 
пород для потребностей целлюлозно-бумажной промышленности, и расшире-
ние ассортимента для озеленения населенных пунктов. 

в настоящее время продолжаются работы по испытанию одной из самых 
перспективных пород североамериканской флоры, сосны скрученной, уже с ис-
пользованием семенного материала местной репродукции. 

в процессе испытания выявлены некоторые проблемы, связанные с неу-
дачным выбором места посадки в условиях дендросада (отдельные экземпля-
ры, например дугласия, оказались угнетенными другими породами), отсутстви-
ем возможности использования в работе нужного разводочного материала в 
достаточном количестве для получения объективной оценки перспективности 
интродукции. в связи с чем сделан вывод о целесообразности повторного ис-
следования ряда видов. 

целесообразна и закладка в регионе опытно-производственных культур, 
аналогичных уже созданным посадкам североамериканской Pinus contorta 
var. latifolia. концентрация в 2-3 лесничествах нашего региона таких опытно-
производственных культур из пихты бальзамической, пихты фразера, листвен-
ницы американской, ели белой (канадской), ели Энгельмана, ели черной, ели 
ситхинской, сосны банкса, сосны скрученной широколистной, сосны желтой,  
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а также дугласии с привлечением для каждого вида нескольких происхождений 
семян из наиболее северных районов его природного ареала позволит создать 
ценнейший интродукционный объект, который будет иметь огромное научное 
и практическое значение. 
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Abstract. The article presents the results of the introduction of the North American flora woody 
species of the pine family (Pinaceae Lindl.) to the European North of Russia. The research 
purpose is to select the most valuable specimens for introduction into northern conditions from 
the tree species collection. The research has involved experimental, calculation, analytical, 
and comparative methods. The conclusion on the result of the introduction of a particular 
plant was based on the materials of long-term phenological observations, which were carried 
out according to the method of botanical gardens improved for the conditions of the European 
North of Russia. As a result of the introduction of North American species of the Pinaceae 
Lindl. family to the region, a large-scale test of foreign conifers was carried out for the first 
time; a collection of 2 species of fir, 4 species and 3 forms of spruce, 2 species of pine, and 
1 species of Douglas fir was created. Most attention was paid to the introduction of species 
of the genus Pinus. Positive results of cultivation of Pinus contorta Loud. var. latifolia S. 
Wats. in the Dendrological garden allowed us to select it for further introduction testing in 
experimental plantations of the region. On plantations located in the Arkhangelsk and Vologda 
regions and the Komi Republic, 104.2 ths seedlings were grown from the seed samples, mostly 
from the northern natural range of this pine. Unfortunately, not all of the breeding material 
for the North American pine species tested was derived from natural growth sites, which puts 
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into question some of the unsatisfactory results. Therefore, for Jack pine and Weymouth pine, 
it is advisable to use in testing additional samples from the most northern regions of their 
natural ranges in Canada. Many of these species are of both scientific and practical interest 
for forestry. To assess the economic value of those introduced species, adaptive capabilities 
of which in the conditions of the European North according to the results of studies are not in 
doubt, it is advisable to lay out pilot plantations in the region, similar to the already created 
plantings of North American lodgepole pine (Pinus contorta Loud. var. latifolia S. Wats.). 
The concentration of different species like balsam fir (Abies balsamea Mill.), Fraser fir  
(Abies fraseri (Pursch.) Poir.), American larch (Larix laricina (Du Roi) K.Koch.), Canadian 
spruce (Picea glauca Voss.), Engelmann’s spruce (Picea engelmannii Engelm.), black spruce  
(Picea mariana Britt.), Jack pine (Pinus banksiana Lamb.), lodgepole pine (Pinus contorta 
Loud. var. latifolia S. Wats.), and Douglas fir (Pseudotsuga menziesii Mirb.), involving 
several seed origins from the most northern regions of its natural range for each, in 2-3 forest 
areas will allow creating a valuable introduction object; scientific and practical importance of 
those mentioned cannot be overestimated.
For citation: Demidova N.A., Durkina T.M., Gogoleva L.G., Vasiljeva N.N. Representatives 
of the Pine Family (Pinaceae Lindl.) of the North American Flora in the Collection of the 
Dendrological Garden named after V.N. Nilov (NRIF). Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2021, no. 4, pp. 36–54. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-36-54
Funding: This work was carried out within the framework of the state assignment of the 
Federal Forestry Agency, registration No. ниоктр 115042310018.

Keywords: Pinaceae, introduction, North American flora, European North of Russia, winter 
hardiness, fir, pine, spruce, Douglas fir, lodgepole pine.
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Аннотация. вспышкам Ips typographus (L.), причиной которых стали катастрофиче-
ские природные явления в центральной европе, сибири и на дальнем востоке, по-
священы многочисленные научные исследования. для анализа отношений и проис-
хождения видов Ips были использованы молекулярные методы. детально изучены 
биологические характеристики I. typographus: жизненные параметры, влияние на ко-
торые оказывает температура, и поведение в полете. обнаружено, что еловый короед 
рассеивается в пределах 500 м. однако его новые атаки происходят в непосредственной 
близости от старых очагов. решающее значение для успешности деятельности вреди-
теля имеют механизмы восприимчивости и защиты деревьев. их экземпляры, поражен-
ные болезнью, отвечают предварительно сформированной смолой, реакциями на раны 
и в конечном итоге системными изменениями на физиологическом уровне. риск напа-
дения I. typographus, связанный с местопроизрастанием, возрастом, характером поступ-
ления питательных веществ и воды, был оценен как на уровне дерева, так и на уров-
не леса в целом. динамика вспышек в значительной степени зависит от численности  
I. typographus, восприимчивости к нему деревьев, погодных условий и принятых фи-
тосанитарных мер. короед I. typographus является неотъемлемым компонентом лю-
бой лесной экосистемы. он колонизирует ослабленные, слабые или мертвые деревья 
и таким образом начинает процесс разложения коры и древесины. данный вредитель 
способен использовать недолговечные ресурсы и быстро размножаться до чрезвычайно 
больших количеств. Это происходит, например, после ветров. в таких эпидемических 
ситуациях I. typographus может представлять серьезную угрозу для лесов, богатых елью, 
особенно для насаждений, расположенных за пределами территории с оптимальными 
для данного вида условиями. в целях исследования потенциальной взаимозависимо-
сти климатических, специфических, фитосанитарных факторов и динамики заражения  
с помощью анализа геопространственных данных и методов множественной регрес-
сии может быть изучено пространственное развитие заражений I. typographus. также 
рассматриваются различные методы контроля лесов и подчеркивается необходимость 
применения более сложных инструментов оценки рисков появления I. typographus.
Для цитирования: Пирцхалава-карпова н.р., карпов а.а., козловский е.е., грищен-
ко м.Ю. защита еловых лесов от вспышек Ips typographus (обзор) // изв. вузов. Лесн. 
журн. 2021. № 4. с. 55–67. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-55-67

Ключевые слова: Ips typographus, лесная экосистема, экология, управление лесами, ельники.

авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare that there is no conflict of interest

https://publons.com/researcher/AAB-1262-2020/
https://orcid.org/0000-0002-9527-4631
https://publons.com/researcher/H-1915-2019/
https://orcid.org/0000-0002-9087-8399
https://publons.com/researcher/AAB-1558-2020/
https://orcid.org/0000-0003-4785-898X
https://publons.com/researcher/L-9961-2015/
https://orcid.org/0000-0003-3223-7697
mailto:heynanabl@gmail.com
mailto:kurilskiy@mail.ru


56 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 ISSN 0536-1036

Последнее десятилетие на дальнем востоке, в сибири и европе было от-
мечено тайфунами и штормами. их можно охарактеризовать как катастрофи-
ческие, они вызвали значительное распространение короеда (Ips typographus) 
в хвойных лесах. масштабы нанесенного вредителем ущерба огромны и по-
требовали больших финансовых вложений в расчистку территорий от ветрова-
лов и санитарные рубки. Этим обусловлена необходимость поднятия вопросов 
эффективности и назначения традиционных фитосанитарных мер – появилось 
множество исследований экологических, экономических и фитосанитарных ас-
пектов I. typographus, а также работы о его развитии и поведении. возникли 
также и вопросы, касающиеся сложных взаимодействий между популяцион-
ной динамикой и естественной регуляцией I. typographus, управлением лесами 
и восприимчивостью деревьев к этому виду короеда. обилие новых открытий в 
области изучения I. typographus в европе и россии за последние 20 лет, означа-
ет, что нужно обобщить и проанализировать полученные учеными результаты, 
тем самым дополнив более ранние обзоры. нами рассматривается литература,  
о I. typographus и его естественных врагах, опубликованная в период с 1989 по 2019 г.  
особое внимание уделяется европейским исследованиям, поскольку присутствие  
I. typographus является для европы, наравне с дальним востоком и сибирью, есте-
ственным, а также научным исследованиям и анализам (не описательным отчетам).

Филогенетика. исследователь байерс проанализировал генетический 
состав европейских популяций I. typographus с помощью молекулярных мето-
дов [10–12]. в центральной европе были обнаружены различные гаплотипы, 
в то время как в скандинавии присутствовал только один из них. на дальнем 
востоке россии представлен отдельный гаплотип. байерс предполагает, что во 
время последнего ледникового периода популяция I. typographus вместе с Picea 
abies Karst. переместились в районы-убежища, на юг (апеннинские, динарские 
и карпатские альпы), а также к северу от москвы. с постледниковым потепле-
нием еловый короед переселился из апеннинских и динарских альп в прежние 
районы, в то время как ареал ели продвинулся на восток. I. typographus тесно 
связан с I. amitinus, I. cembrae и I. acuminatus [55].

Развитие. большинство аспектов развития и размножения взрослых осо-
бей, а также поведения I. typographus давно известны [8, 45]. однако только 
недавно было детально проанализировано влияние температуры на темпы его 
развития [20, 30]: с использованием линейной зависимости между данными 
показателями рассчитан нижний порог развития – 8,3 °C (т. е. минимальная 
температура, при которой I. typographus может развиваться); по нелинейной мо-
дели нижний порог – 6 °C. 

исследована репродукция I. typographus [55]. обнаружено, что нижний по-
рог яйценоскости – 11,4 °C (линейная модель). с помощью нелинейных моделей 
была рассчитана оптимальная температура: 30,4 °C – для развития и 28,9 °C – 
для размножения [51]. такие данные являются предпосылками для построения 
имитационных моделей динамики популяции короеда. 

внутривидовая конкуренция при высокой плотности размножения влия-
ет на поведение I. typographus. она становится причиной более коротких ма-
теринских проходов и, следовательно, уменьшения яйцекладки [31, 52]. оп-
тимальная плотность составляет примерно 500 материнских галерей/м2 [50]. 
каждая семья состоит из самца и двух или трех самок, которые вместе стро-
ят систему галерей. таким образом, самки откладывают до 80 яиц [27], чаще 
на той стороне материнской галереи, которая меньше всего мешает другим  
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материнским галереям. соотношение полов у потомства зависит от фазы гра-
дации. Это можно было наблюдать во время вспышки I. typographus в татрах 
в период с 1990 по 1995 г. [26]. в ее начале (т. е. в фазе пролиферации) доля 
самок увеличилась более чем на 50 %, а к концу (ретроградация) вновь прибли-
зилась к прежнему уровню (50 %). такая закономерность повлияла и на размер 
семейств: система галерей каждого самца состояла в основном из трех мате-
ринских галерей. некоторые ключевые выводы приведены в таблице.

Результаты исследований Ips typographus
особенность данные

Биология
минимальная температура  
для развития 6,0–8,3 °с

минимальная температура 
для яйцекладки 11,4 °с

оптимальная температура  
для развития и яйцекладки 29–30 °с
репродуктивность до 80 яиц/самка
соотношение полов (% самок) 50 % (ретроградация), 50 % (проградация)
зимняя смертность ≈50 % 
оптимальная плотность размножения ≈500 материнских галерей 
оптимальный размер семейства 3 самки
минимальная температура для полета 16,5 °с
оптимальная температура полета 22–26 °с
основное время полета Полдень, раннее утро
минимально необходимое количество 
дней с необходимой температурой 3–4 дня подряд

Порог полета для успешной атаки на живые деревья 
активная дальность полета >500 м

Естественные враги

самые важные группы насекомых долихоподидные мухи,
птеромалидные осы, браконидные осы

Восприимчивость

механизмы защиты накопление смол, токсинов, ухудшение 
качества пищевых продуктов, реакция на рану

деревья с высоким риском
Произрастающие с южной и западной 

стороны, освещенные солнцем, возраст  
>70–100 лет

радиус более высокого риска атаки 
вокруг заражения 100 м

Вспышка
Причины вспышек / длительность 
вспышек ветер, засуха, высокие температуры и др.

Управление
оптимальный срок для санитарных 
рубок

между заражением и появлением первого 
поколения

расчетный коэффициент вылова 
феромонными ловушками 3–10 % от общего количества

оптимальное расположение 
феромонных ловушек Южное направление

размер фитосанитарной буферной 
зоны вокруг заповедников 500 м (100–1500 м)

смертность короеда при механической 
окорке 93 %
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смертность в зимний период может быть объяснена как биотическими, 
так и абиотическими факторами. ее уровень около 50 % для жуков I. typographus, 
пережидающих это время в ветровалах, объясняется понижением температуры 
воздуха до 10 °C [29]. обнаружено, что появление и миграция короедов моно-
вольтных поколений зависит от географической широты: северные популяции 
появились позже и мигрировали перед зимовкой реже, чем южные [21].

Летная активность. суточная активность полета составляет пример-
но 13 часов – с 9 до 21 часа, наибольшая активность приходится на полдень  
и начало дня [1, 2, 13]. Подобное распределение объясняется различиями 
температуры воздуха: минимальная температура для полета – 16,5 °с, опти-
мальная – 22…26 °с [11]. есть и верхний порог – 30 °C [6, 18]. у самцов этот 
период начинается раньше, чем у самок, поскольку первые должны находить  
и колонизировать восприимчивые деревья и готовить брачные камеры. иссле-
дования, проведенные в одном из чешских университетов, подтвердили, что 
для успешного нападения на живые деревья весной необходимо по крайней 
мере 3–4 теплых дня подряд при температурах, значительно превышающих по-
рог размножения [5, 19, 26]. 

Феромоны. известно, что агрегационные феромоны I. typographus со-
стоят из терпеноидов, которые биосинтезируются из компонентов древесной 
смолы. конспецифических короедов привлекают эти внутривидовые семиохи-
мические вещества, когда имеется подходящий субстрат для размножения. для 
данного вида жуков они оказываются гораздо более заметными, чем летучие 
вещества (кайромоны), выделяемые елями [3, 16, 17]. однако есть свидетель-
ства продуцирования короедами репеллентных феромонов, субстрат которых 
не подходит для размножения. Ловушки с приманкой Pheroprax и антиагрегаци-
онным феромоном вербеноном или летучим (+) – альфа-пиненом улавливают 
только 2–30 % от общего количества жуков [4, 7, 22, 50]. Пиненовый компонент 
также предотвращал атаку на хвойные деревья, вербенон этого не делал. ранее 
проведенная работа показала, что запасы энергии у особей I. typographus долж-
ны быть истощены, прежде чем жуки начнут реагировать на феромоны [16, 17]. 

Естественные враги. до недавнего времени естественным врагам ко-
роедов отводилась лишь незначительная роль. среди насекомых наиболее 
распространенными уничтожителями I. typographus являются хищные жуки 
(Cleridae) и мухи (Dolichopodidae), а также паразитические осы (Pteromalidae, 
Braconidae) [7, 15, 33, 49, 53]. биология большинства этих видов достаточно хо-
рошо описана [37]. например, известно, что паразитические осы птеромалиды 
предпочитают гладкую поверхность коры. в пределах одного и того же дерева 
они более распространены в верхней части стебля, где кора тоньше [50]. 

Паразитоиды находят своих хозяев с помощью оптических, тактильных, 
вибрационных, термических или обонятельных раздражителей. исследования 
некоторых важных браконидных и птеромалидных ос показали, что обнаружение 
хозяина наиболее вероятно происходит с помощью летучих веществ [32]. Эти 
сигналы (например, насыщенные кислородом монотерпены) образуются при вза-
имодействии хозяина или интродуцированных микроорганизмов с тканью коры 
[46]. жуки-клириды реагируют на те же феромоны, что и их жертва [9]. вспышки 
I. typographus вызывают увеличение популяций их естественных врагов. в части 
швеции, где была вспышка I. typographus, кланового жука Thanasimus formicarius 
(L.) обнаружили в 10 раз больше, чем в регионе без вспышки [27]. 
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аналогичным образом естественные (неуправляемые человеком) еловые 
насаждения, подвергающиеся нападению I. typographus, содержали в 2–3 раза 
больше хищников, чем управляемые леса без нападения короеда, хотя уровни рас-
пространения данного вида жуков были сопоставимы [30]. на появление есте-
ственных врагов и эффективность уничтожения ими I. typographus также влияют 
лесоводческие практики. существуют данные о том, что хищники могут быть 
более чувствительными к определенным методам воздействия на древостои по 
сравнению с их жертвами [30]. однако это не означает, что естественные враги ко-
роеда (особенно T. formicarius) многочисленнее в неуправляемых лесах [53]. со-
общалось, что патогенные микроорганизмы, такие как вирусы и микроспоридии, 
встречаются чаще в поздних стадиях развития I. typographus, чем в ранних [37]. 

жук T. Formicarius – заметный и хорошо изученный хищник. каждая 
личинка потребляет примерно 50 личинок короеда во время своего развития. 
взрослый жук в течение всей жизни поедает около 100 особей I. typographus. 
При высокой плотности T. formicarius наблюдаются каннибализм или эмигра-
ция [49]. к числу наиболее важных факторов смертности, воздействующих на 
личинки короеда, относятся и хищные мухи Medetera [40], хотя потребление 
ими личинок составляет всего 5–10 (за всю жизнь одной особью). 

относительно высокие показатели смертности I. typographus от есте-
ственных врагов были выявлены в ходе краткосрочных исследований. байерс 
зафиксировал локальный уровень паразитизма до 30 % [12]. в то же время, 
3-летнее исследование в национальном парке баварии не позволило выявить 
последовательной закономерности в развитии антагонистических видов [40]. 
Холодные температуры в зимнее время одинаково вредны для паразитоидов  
и короедов [18]. местные популяции короеда в существующих местах зара-
жения могут пополняться путем иммиграции I. typographus, но не, например,  
T. formicarius [50]. 

Восприимчивость деревьев. здоровые деревья обладают защитными ме-
ханизмами на нескольких уровнях, чтобы мешать атакующим короедам успеш-
но выводить семейства. Эти механизмы были подробно изучены в полевых и 
лабораторных условиях [29]. 

Первый уровень защиты – высвобождение запасенной смолы при по-
пытках жуков проникнуть в кору. Это называется первичным, предваритель-
но сформированным сопротивлением [29]. ели с толстой корой и плотными 
смоляными протоками более эффективны в защите, чем особи с низким содер-
жанием смолы [29]. деревья в смешанных насаждениях имели поток первич-
ной смолы выше по сравнению с чистыми еловыми насаждениями [29]. После 
исчерпания предварительно сформированного сопротивления происходила его 
замена индуцированными механизмами сопротивления. 

второй уровень защиты дерева включает изменение местного метаболиз-
ма вокруг входного отверстия. Производятся защитные химические вещества, 
такие как процианидин [29]. 

третий уровень защиты – системное изменение метаболизма всего дере-
ва. Это приводит к производству меньшего количества углеводов, но большего 
количества белков, которые необходимы для защиты. 

на последнем этапе, когда плотность атаки высока, возникает реакция на 
рану, вновь образуются протоки ткани и смолы. Поэтому считается, что успеш-
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ная атака короеда включает 2 последовательных этапа: защита дерева истощается 
и происходит его окончательная колонизация вредителями [5, 28].

возраст ельников непосредственно связан с их восприимчивостью к ата-
кам короеда. в основном подвергаются нападениям деревья, находящиеся на 
южных склонах и освещенные солнцем, особенно после резкого повышения 
уровня солнечной радиации [24, 38]. кроме того, была обнаружена предраспо-
ложенность к нападению особей старше 70 лет [6, 35, 36]. Проведено несколько 
анализов с целью оценки факторов, влияющих на восприимчивость деревьев 
к I. typographus. регрессионный анализ показывает, что питательные вещества 
почвы, такие как азот, фосфор и магний, оказывают существенное влияние на 
нападения I. typographus [34]. 

отмирание зараженного дерева является результатом не только напа-
дения I. typographus, но и деятельности связанных с жуками грибов, таких 
как виды Ophiostoma и Ceratocystis [48]. в основном они обитают на перед-
неспинке и надкрыльях короеда. было доказано, что ряд видов грибов свя-
зан с I. typographus [44, 47]. обнаружено: среди различных видов короедов I. 
typographus несут больше патогенных грибов в сравнении с другими [43]. ата-
кованные деревья погибают быстрее, чем это произошло бы, если бы они пи-
тались исключительно флоэмидлингом из-за кормления личинок. грибы могут 
сушить ткани и вызывать аспирацию трахеиды или закупорку сосудов [44]. 

Управление I. typographus. целью борьбы с короедами является мини-
мизация атак на живые деревья. наиболее часто применяемые меры: санитар-
ная рубка зараженных деревьев и установка феромонных ловушек.

Феромонные ловушки. ключевым компонентом феромонных приманок 
является цис-вербенол. количество жуков-короедов, пойманных в ловушки  
с феромонами, очень сильно зависит от условий окружающей среды и мест-
ных условий, таких как температура, солнечное облучение и конкуренция 
со стороны близлежащих восприимчивых к вредителю деревьев. например, 
было обнаружено, что приманки, установленные южнее, захватывают в 4 раза 
больше I. typographus по сравнению с расположенными севернее. ежегодные 
уловы могут быть соотнесены с температурами мая и июня предыдущего года. 
большинство авторов ставят под сомнение эффективность приманок с феромо-
нами в качестве меры сокращения популяций короедов. было подсчитано, что 
с высокой плотностью попадает в ловушку только до 10 %. в одном исследо-
вании описано: 24 ловушки/га поймали лишь примерно 3 % I. typographus [16]. 

Л. вихманн и Х. равн [54] не обнаружили зависимости между числом 
попавших в ловушки короедов и плотностью атаки деревьев, вокруг которых 
были расположены приманки. Эти результаты отличаются от полученных ра-
нее. значительные уловы не обязательно коррелируют с высокими уровнями за-
ражения, но низкие уловы обычно означают, что ущерб будет небольшим [53]. 
Приманки чаще используются для предотвращения нападений на живые дере-
вья, чем для уменьшения популяций I. typographus. Этот подход рассматрива-
ется как разумная мера защиты [24], хотя требует значительных усилий [25]. 
По сообщению польских ученых [24], фронт заражения зашел в тупик через 
год, когда использовался двухрядный барьер из ловушек с феромонами. в бель-
гии все еще применяются живые ловушки, заполненные феромонами и обрабо-
танные инсектицидами. Этот вид устройств привлекал в 30 раз больше жуков,  
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чем распространенная Theyson, особенно когда приманка была защищена от 
солнца [25]. широкое применение ловушек, количество которых зависит от 
атакованных в предыдущем году деревьев, защищает от непредвиденных си-
туаций.

Дальнейшие техники. для защиты древесины в основном используются 
обычные химические инсектициды. их применение варьируется в зависимо-
сти от законодательства разных стран. сообщается, что системные химические 
вещества защищают отдельные восприимчивые к I. typographus деревья [33]. 

Управляемые леса и лесные заповедники. неуправляемые хвойные леса 
не обязательно имеют более высокую популяцию I. typographus. в ходе швед-
ского исследования [39] выявлена такая же плотность короеда, или даже ниже, 
чем в окружающих управляемых лесах. однако после ураганов и пожаров ко-
личество I. typographus в неуправляемых лесах выросло до эпидемического 
уровня [39]. большие заражения представляют угрозу для соседних насажде-
ний на расстоянии до 500 м [41, 42]. интенсивно управляемые естественные 
насаждения, прилегающие к лесным заповедникам, имеют повышенный риск 
заражения короедами [42]. когда негативное воздействие погодных условий вы-
зывает вспышку I. typographus в заповеднике, то он, скорее всего, также ослаб-
ляет соседние древостои. Получается, эти насаждения более восприимчивы к 
нападению и, вероятно, также способствовали развитию локальных популяций  
I. typographus.

в некоторых случаях (например, в национальном парке «баварский лес» 
и в верхних татрах) вокруг заповедников были созданы фитосанитарные за-
щитные участки с градациями I. typographus. контроль за жуками в этих буфер-
ных зонах оказался трудоемким из-за размера территории и продолжительных 
нападений короеда. на практике такие зоны между 100 и 1500 м от очага зара-
жения [23] доказали свою эффективность и предотвратили значительные атаки 
в смежных управляемых лесах. устойчивая стратегия снижения риска нападе-
ния I. typographus в хвойных лесах, за которыми осуществляются уходы, в дол-
госрочной перспективе заключается в сокращении доли ели и формировании 
неоднородных насаждений. 

Оценка риска. с точки зрения управления лесным хозяйством, крайне 
важно оценить риск нападения I. typographus. для этой цели были использова-
ны различные подходы, включая анализ геопространственных данных и регрес-
сионный анализ [26, 14, 23]. Ловушки с феромонами не являются надежным 
средством оценки риска, как и физиологические критерии на уровне одного 
дерева (состояние воды, питательные вещества, смола).

Обсуждения и заключение. короед I. typographus, колонизируя ослаблен-
ные, слабые или мертвые деревья и таким образом начиная разложение коры и 
древесины, является неотъемлемым компонентом любой лесной экосистемы. 
он использует недолговечные ресурсы и быстро размножается до чрезвычайно 
высоких чисел, например, после ветров. когда ветровал слишком сухой для раз-
множения, большие популяции вынуждены заражать живые и жизненно важ-
ные ели. в таких эпидемических ситуациях I. typographus может представлять 
серьезную угрозу для лесов, богатых елью, особенно для насаждений, произ-
растающих за пределами своего естественного ареала. 
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большинство биологических характеристик I. typographus хорошо из-
вестны, за исключением таких, как поведение при зимовке. несмотря на на-
личие у ученых этих знаний, динамика численности I. typographus далеко не 
до конца понятна и даже непредсказуема, что в значительной степени связа-
но с неопределенностью погодных условий и природных явлений, таких как 
штормы, тайфуны или засуха. сильные ветра в хвойных лесах почти неизбежно 
приводят к последующим вспышкам I. typographus. Популяции сначала разви-
ваются в упавшей древесине, а затем жуки нападают на живые деревья вдоль 
соседних границ древостоев и в других местах. 

Популяции I. typographus могут накапливаться не только в ветровалах, 
но и локально в пределах древостоя. дальнейшее течение вспышки зависит от 
регулирующего воздействия естественных факторов и санитарных мер, а так-
же от восприимчивости к вредителям оставшихся деревьев. Это, в свою оче-
редь, зависит от погоды, поскольку засуха или ветер являются дополнительным 
стрессом для деревьев. в «нормальных» условиях вспышка обычно длится от 
трех до шести лет. в региональном масштабе пространственное развитие зара-
жений может быть изучено с помощью анализа геопространственных данных и 
методов множественной регрессии в целях установления потенциальных кор-
реляций между климатическими, специфическими, фитосанитарными факто-
рами и динамикой заражения. Эти методы предоставляют ценные инструменты 
для оценки рисков, выявляя наиболее значимые движущие факторы, стоящие 
за вспышками. Представляется возможным контролировать некоторые из них с 
помощью управления лесами. 

существуют различные стратегии для минимизации потерь ели из-за 
нападения I. typographus. Применение феромонов и других полухимикатов 
считается одним из нескольких компонентов в интегрированном контроле. фе-
ромонные ловушки могут быть полезны для защиты восприимчивых границ 
насаждений и для мониторинга. «Чистое управление» является самой старой 
и при этом наиболее эффективной стратегией. во многих случаях ее действен-
ность зависит от имеющихся ресурсов. По-прежнему необходимо разработать 
методы определения наименьшей единицы площади, которая позволит осуще-
ствлять качественный контроль и минимальные меры для обеспечения выпол-
нения лесом своих функций. 

в долгосрочной перспективе наиболее надежная и экологически обосно-
ванная стратегия сдерживания вспышек I. typographus будет включать управ-
ление средой обитания, т. е. адаптацию к лесоводству. ключевой вопрос – как 
уменьшить восприимчивость лесов и отдельных деревьев к короеду. одним из 
способов является преобразование однородных еловых насаждений в более 
разнообразные экосистемы. Леса с неоднородным составом, возрастной струк-
турой и наземной растительностью имеют различную физиологию и более 
устойчивы к атакам I. typographus. 
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Abstract. Outbreaks of Ips typographus (L.) caused by catastrophic natural phenomena in 
Central Europe, Siberia and the Far East have been the subject of numerous scientific studies. 
Molecular methods were used to analyze the relationships and origin of Ips species. The 
review article shows in detail the biological characteristics of I. typographus, such as the 
effect of temperature on vital parameters and flight behavior. It was found that the spruce bark 
beetle disperses within 500 m. However, new attacks occur in the immediate vicinity of the 
old foci. The susceptibility and protection mechanisms of trees are critical to a successful bark 
beetle attack. The newly attacked trees react with preformed resin, reactions to wounds, and, 
ultimately, systemic changes in physiology. The risk assessment in the studies was carried out 
both at the tree level and at the forest level as a whole. The risk of an attack of I. typographus 
is associated with the growth of the forest in a particular area, age, the flow of nutrients and 
water to the tree. The dynamics of outbreaks, to a large extent, depend on the abundance 
of I. typographus, susceptibility of trees, weather conditions and phytosanitary measures. 
Bark beetle I. typographus is an integral component of any forest ecosystem. It colonizes 
weakened, weak or dead trees, and thus begins the decomposition of bark and wood. This 
pest is able to use short-lived resources and quickly multiply to extremely large numbers, for 
example, after winds. In such epidemic situations, I. typographus can pose a serious threat 
to spruce-rich forests, especially for stands planted outside their optimal range. The spatial 
development of I. typographus infections can be analyzed using GIS and multiple regression 
methods to investigate potential correlations between climatic, specific and phytosanitary 
factors and infection dynamics. Also, the article discusses various methods of forest control 
and emphasizes the need for more sophisticated risk assessment tools.
For citation: Pirtskhalava-Karpova N.R., Karpov A.A., Kozlovski E.E., Grishchenko M.Yu. 
Protection of Spruce Forests from Outbreaks of Ips typographus (Review). Lesnoy Zhurnal 
[Russian Forestry Journal], 2021, no. 4, pp. 55–67. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-55-67

Keywords: Ips typographus, forest ecosystem, ecology, forest management, spruce forests.

Поступила 14.01.20 / Received on January 14, 2020

https://publons.com/researcher/AAB-1262-2020/
https://orcid.org/0000-0002-9527-4631
https://publons.com/researcher/H-1915-2019/
https://orcid.org/0000-0002-9087-8399
https://publons.com/researcher/AAB-1558-2020/
https://orcid.org/0000-0003-4785-898X
https://publons.com/researcher/L-9961-2015/
https://orcid.org/0000-0003-3223-7697


68 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 ISSN 0536-1036

удк 630*232.311.3
DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-68-79

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ПЛЮСОВЫХ НАСАжДЕНИй ДУБА 

В.А. Кострикин,  канд. с.-х. наук, вед. науч. сотр.; ResearcherID: U-2449-2019, 
ORСID: https://orcid.org/0000-0003-1939-4743
В.К. Ширнин, д-р с.-х. наук, вед. науч. сотр.; ResearcherID: U-1932-2019,  
ORСID: https://orcid.org/0000-0003-2614-3416
С.А. Крюкова,  мл. науч. сотр., аспирант; ResearcherID: F-6016-2019,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3648-6845
всероссийский научно-исследовательский институт лесной генетики, селекции и биотех-
нологии, ул. Ломоносова, д. 105, г. воронеж, россия, 394087; e-mail: ilgis@lesgen.vrn.ru, 
v.kostrikin2015@yandex.ru

Аннотация. в воронежской области доля семенных насаждений составляет менее по-
ловины площади дубрав. на фоне этого главной задачей становится воспроизводство 
лесов семенного происхождения, где семена для создания культур будут иметь более 
хорошие наследственные свойства. При производстве семян улучшенных селекцион-
ных категорий важное место занимают плюсовые насаждения. в них, если удалены ми-
нусовые деревья, получают улучшенные семена. Постоянные лесосеменные участки, 
заложенные потомством плюсовых насаждений, имеют семена этой же селекционной 
категории. действующие нормативные и правовые документы по выделению плю-
совых насаждений не дают конкретных рекомендаций. для установления критериев, 
по которым определяются насаждения данной категории, нами обследованы в воро-
нежской области все лучшие («кандидаты в плюсовые») древостои, в которых растут 
плюсовые деревья. Частота их встречаемости в таксационных выделах изменяется в 
широких пределах – 2…10 дер./10 га насаждений. средняя встречаемость охаракте-
ризована нами как минимальная при отнесении насаждения к категории плюсовых. 
Плюсовые насаждения рекомендуется выделять по материалам селекционной инвен-
таризации независимо от времени проведения лесоустроительных работ. выполнена 
детальная таксация такого насаждения в квартале 41 красного участкового лесниче-
ства воронцовского лесничества на площади 10,7 га. исследование проводилось на  
10 пробных площадках (каждая по 1 га), где осуществлена селекционная инвентариза-
ция, а также учет деревьев по технической годности с детальным описанием каждого 
экземпляра дуба по таксационным признакам, состоянию и наличию пороков. материа-
лы селекционной инвентаризации с выделением «хороших деревьев» (сумма плюсовых  
и нормально-лучших) коррелируют с распределением деревьев по категориям техниче-
ской годности. выявленные закономерности можно использовать при селекционной ин-
вентаризации дубовых насаждений. их рекомендуется относить к категории плюсовых 
при наличии в древостое (при полноте 0,7–0,9) более 35 % деловых стволов и произрас-
тании на таксационном выделе не менее 1 плюсового дерева на 2 га. восстановление дуб-
рав желудями, собранными в плюсовых насаждениях, повысит качество лесных культур. 
Для цитирования: кострикин в.а., ширнин в.к., крюкова с.а. критерии оцен-
ки плюсовых насаждений дуба // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 4. с. 68–79.  
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Введение

дуб черешчатый является главной лесообразующей породой в централь-
ном Черноземье, где он занимает от 18 (тамбовская область) до 80 % (белго-
родская область)  лесопокрытой площади. 

на протяжении многих веков дубравы на русской равнине интенсивно 
эксплуатировались, а восстановление всегда протекало очень сложно, с больши-
ми ошибками и экономическими потерями. Поэтому главной задачей являет-
ся восстановление данных насаждений семенным материалом более высокой 
селекционной категории [6, 20]. для этого необходимо выделить и сохранить 
лучший генофонд, а также создать объекты лесного семеноводства [8, 19, 22]. 

исследование посвящено методике выделения плюсовых насаждений. 
Четких рекомендаций по осуществлению данных работ не существует. обычно 
ссылаются на м.м. вересина [1], который выделяет 3 группы лесных насажде-
ний (табл. 1).

в табл. 1 показано процентное участие плюсовых, лучших и минусовых 
деревьев в древостое. для нахождения группы необходимо определить полноту 
главного яруса и процент минусовых деревьев, а затем по таблице выявить се-
лекционную категорию насаждения.

таблица 1 

Селекционная характеристика [1] насаждений для европейской части России  

насаждение Показатель
доля деревьев, % для каждой  

категории, при полноте
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

минусовое Плохие деревья 
(минусовые) > 75 > 70 > 65 > 60 > 55 > 50

Плюсовое

Плохие деревья 
(минусовые) < 50 < 40 < 30 < 20 < 10 единичные

Хорошие 
деревья 

(плюсовые 
и лучшие 

нормальные)

> 15 > 18 > 21 > 24 > 27 > 30

Примечание: все насаждения, не подходящие по показателям к минусовым или плюсо-
вым, относятся к нормальным; нормально-лучшие – это хорошие деревья, более силь-
ного роста и неплохого качества, диаметр которых превышает средний диаметр дерева 
в насаждении на 15–20 %.

с.с. Пятницкий  [13] считал, что в состав плюсовых насаждений должно 
входить более 75 % хорошо сформировавшихся, мощных стволов при отсут-
ствии у них болезней и вредителей. ученый выделял 3 группы насаждений: 
50…75 % – плюсовое; 25…50 % – нормальное; меньше 25 % – минусовое. 

 в предложениях по выделению таксационных признаков есть термины, 
которые по детализации селекционных категорий не совпадают с применяемы-
ми в действующей нормативной и правовой литературе и при этом сложны в 
практическом использовании. в связи с этим цель работы заключается в опти-
мизации  критериев отбора плюсовых насаждений дуба черешчатого.
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Объекты и методы исследования

Площадь плюсовых насаждений дуба черешчатого невелика: всего в рос-
сии имеется 1,5 тыс. га [16], в регионах центрального Черноземья – 104 га [18] 
(табл. 2, рис. 1), или 0,015 % от лесопокрытой площади дубрав.

таблица 2

Плюсовые насаждения в регионах Центрального Черноземья России

область Лесничество
участковое лесничество квартал Площадь, 

га
возраст, 

лет бонитет

белгородская алексеевское
городищенское 61, 62 45 145 Iа

воронежская воронцовское
красное 41 11 135 I

курская

рыльское
крупецкое 20 13 100 Iа

Льговское
банищенское 45 6 80 I

Липецкая елецкое
марьинское 80 17 90 I

тамбовская кирсановское
кирсановское 177 12 85 I,5

Итого 104

Плюсовые насаждения – это высококачественные и высокопродуктив-
ные для данных лесорастительных условий насаждения (рис. 2) [9], хранители 
ценного генофонда дуба [16, 21].

объектами исследования стали лучшие древостои  дуба (70 таксацион-
ных выделов общей площадью 500 га) естественного происхождения, в кото-
рых проводится селекционная работа по сохранению генофонда и созданию 

рис. 1. местонахождение плюсовых насаждений дуба в цен-
тральном Черноземье россии 

Fig. 1.  The location of the oak plus stands in the Central Chernozem 
Region
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постоянной лесосеменной базы. основные мероприятия по селекционной 
инвентаризации проведены в расположенных на выровненном рельефе в на-
горных дубравах шипова леса возрастом около 140–160 лет с преобладанием 
позднораспускающейся формы изучаемого вида, в типе леса – дубрава снытье-
вая, тип лесорастительных условий – свежая дубрава (д2). 

дубовые насаждения объединены нами в следующие группы: плюсовые 
деревья, нормально-лучшие, нормальные, минусовые [1, 2, 5, 10, 14, 15, 17].  При 
этом для 1, 3 и 4-й групп использованы критерии [9]. кроме этого была выде-
лена дополнительная (не указанная в [9]) селекционная группа деревьев – нор-
мально-лучшие, деревья, имеющие сильный рост и хорошее качество ствола, но с 
меньшим, чем плюсовые, превышением среднего диаметра дерева в насаждении.

все дубы были подписаны и занесены в тетрадь наблюдений, что поз-
волило в последующем уточнять некоторые их дополнительные параметры  
и характеристики. местонахождение каждого плюсового дерева зафиксировано 
навигатором. 

Параллельно с проведением селекционной инвентаризации выполнялось 
классифицирование стволов по категориям технической годности. в категорию 
деловых отнесены особи с длиной деловой части более 6,5 м; к полуделовым – 
2,0–6,5 м; к дровяным – менее 2,0 м в комлевой половине ствола [3, 10].

Результаты исследования и их обсуждение

При наличии плюсовых деревьев насаждение относится к плюсовым. 
селекционеры [5] считают, что при наличии 5 (10) плюсовых деревьев  сос-
ны обыкновенной на 1 га насаждение  можно рассматривать как «кандидат  
в плюсовое». Подобных сведений о древостоях дуба в опубликованной литера-
туре не приводится. При обследовании 70 таксационных выделов в лесниче-
ствах воронежской области, где произрастает 182 плюсовых дерева, выяснилось 
следующее: среднее количество плюсовых деревьев на 10 га выдела составляет  
6 деревьев (0,6 ± 0,10/1 га) при варьировании 1…10 шт. (рис. 3). 

рис. 2. Плюсовое насаждение дуба черешча-
того в воронцовском лесничестве воронеж-

ской области

Fig. 2. A plus stand of pedunculate oak in the 
Vorontsovskoye forestry area of the Voronezh 

region
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редко встречаются насаждения с 2 и более плюсовыми деревьями на каж-
дый гектар таксационного выдела.  исходя из принципа, что в плюсовом наса-
ждении должно быть повышенное количество плюсовых деревьев и учитывая 
частоту их встречаемости в природных условиях, предлагаем установить мини-
мум – 1 дер./2 га насаждения (определяется средней встречаемостью экземпля-
ров этой категории в древостоях).

При детальном селекционном обследовании плюсового насаждения 
в квартале 41 красного участкового лесничества всего зафиксировано 863 
сырорастущих ствола дуба, что в среднем составляет 81 дер./1 га (табл. 3).  
в плюсовом насаждении произрастает 21 плюсовое, 687 нормальных (по [9])  
и 155 минусовых деревьев.

таблица 3

Результаты сплошного перечета по породам на учетных площадях  
Красного участкового лесничества, квартал 41

Порода
количество деревьев,  шт., на пробных площадях

Итого
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

дуб 84 108 102 103 129 90 75 104 42 27 863
ясень 7 13 6 27 17 34 28 58 8 31 229
Липа 47 71 60 91 66 76 81 – 20 45 617
клен 

остролистный 100 110 112 163 71 116 61 87 30 50 900

клен 
полевой 24 46 37 43 53 64 64 113 70 27 541

ильм 33 3 10 8 23 38 17 33 18 13 196
Итого 295 351 327 435 359 418 326 395 188 193 3346

на всем участке отмечено: 8 деревьев, поврежденных грибами (трутови-
ки), 8 усыхающих (сухие сучья в кроне), 4 с повреждениями молнией, 3 с ме-
ханическими повреждениями коры, 3 с дуплами, 5 с надломовидным раком и  
5 с муфтообразными наплывами. всего насчитывается 36 (4,1 % от общего ко-
личества экземпляров в насаждении) деревьев дуба с пороками, средневзвешен-
ный балл санитарного состояния древостоя не превышает 1,5, что подтверждает  

рис. 3. распределение ко-
личества плюсовых дере-
вьев на единицу площади 

выдела 

Fig. 3. The distribution of 
the number of plus trees per 

unit area of an allotment
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здоровое состояние насаждения [6, 12]. сухостойные деревья подготовлены к 
санитарной рубке.

собранный материал свидетельствует, как о существенных различиях 
между учетными пробными площадями (по числу стволов, наличию хороших 
деревьев), так и об очень близких характеристиках по диаметру главной и со-
путствующей пород (табл. 4).

таблица 4

Характеристика пробных площадей по диаметру и запасу древесных пород  
в Красном участковом лесничестве, квартал 41

№ проб-
ной пло-

щади

дуб ясень Липа клен  
остролистный общий 

запас, 
м3

диа-
метр, 

см

запас, 
м3

диа-
метр, 

см

запас, 
м3

диа-
метр, 

см

запас, 
м3

диа-
метр, 

см

запас, 
м3

1 57,9 295,2 55,3 21,4 30,3 37,7 25,4 87,3 441,6

2 56,3 356,3 48,2 29,7 28,3 48,6 26,1 73,7 508,3

3 54,5 301,6 41,9 10,0 29,5 45,1 24,3 56,5 413,2

4 56,9 332,5 47,8 59,3 30,0 70,0 26,6 101,8 563,6

5 52,2 347,0 46,5 35,0 28,6 45,2 26,5 44,4 471,6

6 55,9 276,1 46,9 70,3 29,5 56,0 28,5 84,2 486,6

7 54,8 226,2 41,8 61,5 32,3 72,3 28,6 45,2 405,2

8 53,8 297,3 46,6 121,2 33,6 59,0 29,7 68,5 546,0

9 55,7 129,1 49,0 18,2 31,2 16,1 29,8 24,3 187,7

10 55,3 81,8 49,2 72,5 31,0 36,9 30,6 43,6 234,8

Итого 55,2 2643,0 47,3 499,2 30,4 486,9 27,6 629,5 4258,6

состав насаждений первого яруса по запасу составляет – 7д1яс1Лп1кл.о, 
ед. ил.  на 1 га – 408,6 м3, в том числе дуба – 247,0 м3. второй ярус выражен сла-
бо и имеет состав – 7кл.о3Лп+кл.п. Преобладающая полнота с учетом сопут-
ствующих пород 0,7–0,9. в исследуемом насаждении превалируют нормальные 
деревья (табл. 5). 

имеется 21 плюсовое дерево (2 дер./1 га), что встречается в изученных 
дубравах очень редко. размещение экземпляров неравномерное (на 2 пробных 
площадях  плюсовых деревьев нет). средний диаметр – 61 см (минимальный – 
50 см, максимальный – 76 см), длина деловой части – 13…17 м, объем ствола –  
4,19 м3  при лимите 2,70–6,50 м3. 

одной из целей подеревной таксации являлось дополнительное выделе-
ние лучшего генофонда в виде «кандидатов» в новые семенные деревья (табл. 6).  
всего было отобрано 60 особей – кандидатов в плюсовые – по следующим кри-
териям: санитарное состояние, механические и экологические повреждения, 
количество водяных побегов, прямизна ствола, протяженность кроны, длина 
деловой части. на каждое дерево составлен паспорт предварительного отбора 
плюсовых деревьев. 
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таблица 5 

Количество деревьев дуба разных селекционных категорий на пробных 
площадях Красного участкового лесничества, квартал 41

№ пробной 
площади

выделенные группы, шт.
Итого

плюсовые нормально- 
лучшие нормальные минусовые

1 2 34 32 16 84
2 5 42 29 32 108
3 3 30 43 26 102
4 2 44 43 13 102
5 3 46 51 29 129
6 1 26 48 15 90
7 4 35 33 3 75
8 1 48 43 12 104
9 – 18 18 6 42

10 – 11 13 3 27
Итого (%) 21 (2,4) 334 (38,7) 353 (40,9) 155 (18,0) 863 (100)

таблица 6

Характеристика категории «кандидаты в плюсовые»  
Красного участкового лесничества, квартал 41

№ 
пробной 
площади

количество 
деревьев, 

шт.

диаметр 
(D),  
см 

длина  
деловой 

части (L), м 

объем 
ствола 
(V), м3 

Превышение средних  
значений по пробной  

площади, % 

D L V
1 11 61,2 14,1 4,5 14,8 87,9 20,6
2 9 62,6 12,8 4,4 15,4 70,4 23,7
3 11 65,1 11,5 4,9 20,1 53,9 45,2
4 6 65,8 10,7 5,0 21,5 42,2 35,5
5 9 59,3 12,3 3,1 9,6 64,4 26,3
6 3 64,2 11,7 4,7 18,5 55,5 36,2
7 6 61,6 10,8 4,39 13,6 44,3 35,1
8 5 62,2 11,4 4,2 11,0 52,0 34,0

Среднее 60 62,8 11,9 4,4 15,6 58,8 32,1

в изученных нами насаждениях обнаружена взаимосвязь количества 
деревьев «хороших» селекционных категорий и технической категории годно-
сти (деловые). коэффициент корреляции, вычисленный в программе Statistica 
равен 0,95 при p < 0,05, показатель рангового коэффициента спирмена – 0,84 
при том же уровне значимости (табл. 7). статистически соотносимы количе-
ства плюсовых и деловых деревьев – 0,68 при уровне значимости p < 0,05. 
зависимость выражается полиномиальной кривой при R2  = 0,49 (рис. 4).
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 таблица 7

Сравнительная оценка распределения деревьев дуба на пробных площадях  
по данным селекционной инвентаризации и по технической годности

№ 
пробной 
площади

Хорошие деревья категория «деловые стволы»

сравнительная 
оценка по коэффи-
циенту спирмена 

[4]

шт. % ранг шт. % ранг d* d2

1 36 44,0 7 66 74,2 9 2 4
2 47 41,2 5 71 62,3 4 1 1
3 33 32,0 2 60 57,7 2 0 0
4 46 44,7 8 73 70,9 7 1 1
5 49 37,4 3 76 58,0 3 0 0
6 27 30,0 1 44 48,9 1 0 0
7 39 51,3 10 55 72,4 8 2 4
8 49 47,1 9 65 62,5 5 4 16
9 18 42,9 6 27 64,3 6 0 0
10 11 40,7 4 21 74,8 10 6 36
Всего 355 558 62

*разница в рангах частот рядов распределения.

При принятом нами нижнем пороге плюсовых деревьев 1 дер./2 га, со-
гласно уравнению (рис. 4), деловых стволов (при полноте 0,7–0,9) должно 
быть 30 шт., или 35 % от общего количества, т. к. на пробной площади (1 га) в 
среднем растет 81 дерево. следовательно, одним из критериев отбора плюсо-
вых насаждений может быть доля деловых деревьев в древостое в количестве  
не менее 35 %. 

на выделенное плюсовое насаждение оформляется паспорт, в котором 
приводится схема местонахождения участка. При оформлении паспорта требу-
ется соблюдение порядка  выделения объектов семеноводства. оно, согласно 
статье 63 Правил [9], выполняется в ходе лесоустройства. данное требование 

рис. 4. взаимосвязь  
количества плюсовых 
деревьев и деловых 

стволов

Fig. 4. The relationship 
between the number of 
plus trees and commercial 

stems
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ограничивает процесс нахождения границ плюсового насаждения по времени 
и составу исполнителей. необходима корректировка этого положения Правил.

Плюсовые насаждения – лучшие по продуктивности и устойчивости 
древостои. собранные в них желуди используются для создания постоянных 
участков, продуцирующих улучшенные семена [11, 23, 24]. такой способ произ-
водства селекционных семян является наиболее перспективным, позволяющим 
сохранить генетическое разнообразие.

в первую очередь в эту категорию должны войти древостои, в которых 
уже отобраны и аттестованы плюсовые деревья. 

Выводы 

1. Последняя селекционная инвентаризация показала, что в пяти обла-
стях центрального Черноземья выделено всего 104 га плюсовых насаждений. 
для развития семеноводства и сохранения генофонда дуба необходимо допол-
нительное выделение таких площадей. 

2. Предлагаются следующие критерии для отбора плюсовых насаждений 
в приспевающих и спелых древостоях при полноте 0,7 и выше:

наличие не менее одного плюсового дерева на 2 га лесного участка; 
доля деловых деревьев более 35 %; 
здоровое санитарное состояние насаждения;
соответствие бонитета древостоя лесорастительным условиям произрастания.
3. объекты лесного семеноводства следует выделять не только в ходе лесо-

устройства, но и при проведении селекционной инвентаризации и после аттестации 
постоянно действующей комиссией с занесением деревьев в существующую базу.

4. семена, собранные в плюсовом насаждении без удаления минусо-
вых деревьев, целесообразно относить к улучшенным, т. к. согласно «Порядку 
производства семян отдельных категорий лесных растений» желуди с дубов (на 
постоянном лесосеменном участке), созданных семенами, заготовленными в 
плюсовых насаждениях (без указания на вырубку минусовых деревьев), отно-
сятся к категории улучшенных.
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Abstract. In the Voronezh region the share of seed plantations is less than half of the area of 
oak forests. Therefore, the regeneration of high-quality forests of seed origin with improved 
hereditary characteristics is a major challenge. In the production of seeds of improved breeding 
categories, plus stands play an important role. They produce improved seeds, if minus trees 
are removed. Moreover, permanent forest seed plots which were planted by the plus stand 
offspring, produce seeds of the required breeding category. Current laws and regulations do 
not provide specific recommendations on selection of plus stands. To address this issue and 
establish the criteria by which such forest stands should be selected we examined all the best 
stands containing plus trees in the Voronezh region (those that are candidates for plus stands). 
The frequency of occurrence of plus trees varies from 2 to 10 trees per 10 ha. We took the 
average value as the minimum to classify the forest plot as a plus stand. Marking forest stands 
as plus stands based on selection inventory data is recommended regardless of the time of 
the forest management fieldwork. Besides this, we performed a detailed inventory of the plus 
stand in the quadrant 41 of the Krasnoye divisional forestry area in the Vorontsovskoye forestry 
area on the area of 10.7 ha. The study was carried out on 10 trial plots (1 ha each), where a 
selection inventory was conducted, as well as an inventory of trees by technical assessment 
with a detailed description of each oak specimen by inventory characteristics, condition and 
the presence of flaws. The data obtained by selection inventory with identification of “good 
trees” (sum of plus and normally best trees) correlate with distribution of trees by technical 
assessment categories. The identified patterns can be used for selection inventory of oak 
plantations. We recommend to place stands in a category of plus stand if their forest density 
ranges from 0.7 to 0.9, more than 35 % of the trees have commercial wood and if this plot has 
at least one plus tree per two ha. Restoring oak forests with acorns harvested from plus stands 
will improve the quality of forest plantations.
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Аннотация. в настоящее время основополагающим направлением в природопользо-
вании является принцип неистощительного использования лесов. решение проблем 
устойчивого развития лесного хозяйства европейского севера предполагает обеспече-
ние качественного воспроизводства лесных ресурсов. основные блоки лесокультурного 
производства – это заготовка и подготовка семян, выращивание посадочного материала, 
создание новых древостоев и агротехнические уходы за ними. цель федерального проекта 
«сохранение лесов» – достигнуть к 2024 г. баланса вырубки и воспроизводства древостоев 
в соотношении 100 %. При этом акцент делается на использовании для искусственного ле-
совосстановления посадочного материала с закрытыми корнями. недостаточное количе-
ство информации о долгосрочной перспективе его применения, а также дефицит данных о 
результатах длительных наблюдений за ростом и состоянием лесных культур, созданных 
сеянцами с комом субстрата, и о сравнении таких сеянцев с традиционным посадочным 
материалом, особенно в условиях севера, актуализируют тему исследований. их цель – по 
результатам долговременных испытаний выявить условия, позволяющие получать каче-
ственный посадочный материал, а также оценить возможность успешного восстановления 
сосны на вырубках севера европейской части россии путем создания лесных культур с 
использованием региональных интенсивных технологий. основными объектами наблю-
дений являются питомники региона, применяемые в них методы работы и эксперимен-
тальные посадки сосны, заложенные в каргопольском и архангельском лесничествах в 
2000–2001 гг. на участках культур, созданных из различных видов посадочного материала 
(сеянцы, саженцы, посадочный материал с закрытыми корнями), в динамике определя-
ли сохранность, диаметр, высоту, запас. учеты проводили с несколькими повторениями 
и разделением растений на здоровые, больные и сухие. также отмечены пороки стволов 
и произведен учет естественного возобновления. По данным исследований показана воз-
можность успешного восстановления сосны на вырубках севера европейской части рос-
сии при использовании региональных интенсивных технологий производства различного 
посадочного материала и создания лесных культур. Это позволит сократить срок перевода 
молодняков в естественные условия и повысить продуктивность насаждений. сравнение 
средних диаметров и высот за все периоды учета указывает на влияние вида посадочного 
материала и густоты посадки на рост и развитие деревьев. на протяжении времени на-
блюдений по всем параметрам лидировали культуры из саженцев. их высота и диаметр на 
20–44 % выше, чем у однолетних сеянцев, а по объему стволика разница с другими видами 
посадочного материала достигает 1,9–2,9 раза.
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Введение

целью работы была оценка возможности успешного восстановле-
ния сосны на вырубках севера европейской части россии при использовании 
региональных интенсивных технологий выращивания посадочного материала  
и создания лесных культур, что способствует более быстрому переводу искус-
ственно полученных насаждений в покрытые лесом земли, а также повышению 
продуктивности древостоев. 

в задачи входило: знакомство с мировым опытом искусственного лесо-
восстановления, обобщение полученных северным научно-исследовательским 
институтом лесного хозяйства результатов в области выращивания посадочно-
го материала и использования его для создания насаждений, проведение обсле-
дования опытно-производственных лесных культур сосны, анализ полученных 
данных. 

во 2-м томе «истории управления лесами российского государства» ука-
зывается, что с 80-х гг. XIX века до 1914 г. в европейской части россии леси-
стость уменьшилась с 37,6 до 32,0 %. на рубеже столетий лесным департаментом 
предпринимались значительные усилия для организации проведения лесохозяй-
ственных мероприятий. однако их было явно недостаточно, чтобы нейтрализо-
вать последствия разрушительных для естественных древостоев воздействий, 
связанных со стремительным развитием лесной промышленности. в результате 
многочисленных рубок и природных явлений, таких как пожары, вспышки чис-
ленности вредителей, грибные болезни, а также недостаточности объемов лесо-
восстановительных мероприятий, сократилась площадь лесов, произошла массо-
вая нежелательная смена ценных пород малоценными [2].

качественное восстановление лесов лежит в основе эффективного лесо-
пользования, а недостатки в системе планирования данных мероприятий вле-
кут за собой изменение состава, структуры и функциональности насаждений. 
в таких условиях устойчивое лесопользование практически невозможно, что 
кардинально влияет на экономику региона и страны.

одно из основных отличий искусственного восстановления леса в том, 
что при знании биологии пород возможны массовая селекция при выращива-
нии посадочного материала и использование естественного почвенного плодо-
родия при создании лесных насаждений. комплекс научно обоснованных агро-
технических приемов позволяет сформировать наиболее оптимальные условия 
среды для развития растений в питомниках и культурах. 

успешность создания лесных насаждений посадкой в большой мере за-
висит от грамотного выбора типа культур и соответствующей подготовки поч-
вы [4, 6–8]. При этом многими исследованиями [9, 12, 13, 16] подтверждается 
бóльшая зависимость продуктивности лесных культур от качества посадочного 
материала, чем от агротехнических мероприятий.
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актуальность исследования не вызывает сомнений в связи с недостатком 
информации о результатах длительных наблюдений за ростом и состоянием 
лесных культур, созданных сеянцами с комом субстрата, и сравнения его с тра-
диционным посадочным материалом, особенно в условиях севера.  

изучение многовариантных опытов культур сосны в динамике, их срав-
нение с естественным лесовосстановлением является одним из этапов получе-
ния знаний с целью разработки рекомендаций для перехода на интенсивную 
модель ведения лесного хозяйства.

Объекты и методы исследования

в основе исследований лежит комплексное использование методов экс-
перимента, наблюдения и сравнения, математической обработки данных и 
статистического анализа. в работе применялись известные в почвоведении  
и лесоводстве методики определения физических и химических свойств почв 
и субстратов, биометрических параметров и качества посадочного материала,  
а также лесных культур. 

объектами служили лесные культуры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris 
L.), высаженные в 2000–2001 гг. в архангельском (северо-таежный р-н) и кар-
гопольском (двинско-вычегодский лесной р-н) лесничествах архангельской 
области. древостои созданы традиционными саженцами и сеянцами, а также 
посадочным материалом с закрытыми корнями (Пмзк) в рамках российско-
финской программы «развитие устойчивого лесного хозяйства и сохранения 
биоразнообразия природы на северо-западе россии». кроме того, изучались 
технологии производства посадочного материала в питомниках и тепличных 
комплексах региона.

традиционный посадочный материал для создания лесных культур вы-
ращивался в теплицах и питoмниках с высоким уровнем плoдородия почв  
и соблюдением региональных технологий, разработанных сoтрудниками се-
верного научно-исследовательского института лесного хозяйства. сеянцы с ко-
мом субстрата были выращены в вельском тепличнoм комплексе. 

в архангельском лесничестве за год до посадки культур почву готовили 
бульдозером путем создания полос шириной 4 м. в качестве лесокультурной 
площади использовали территорию, пройденную ветровалом. тип леса – ель-
ник черничный свежий. растения размещали в основном по краям борозд – на 
микроповышениях, т. к. в понижениях наблюдался избыток влаги. в карго-
польском лесничестве посадку проводили на вейниковой вырубке, тип леса до 
рубки – сосняк брусничный. для обработки почвы одной части участка исполь-
зовали плуг ПЛП-135, другой – ПЛд-1.

саженцы сосны и Пмзк размещали на площадках, исходя из рекомен-
даций, по 2,5 тыс. шт./га, а сеянцы с оголенной корневой системой (ок) – по 
4 тыс. шт./га. контейнеризированные сосны и ели садили с помощью посадоч-
ной трубы, традиционные сеянцы – под меч колесова, для саженцев наряду 
с этими устройствами использовали лопату. Перед перенесением в открытый 
грунт посадочный материал с комом и Пмзк поливали, а корневую систему 
сеянцев и саженцев обмакивали в торфяную болтушку. опыты заложены в 2–3 
повторениях, число растений в каждом варианте 300–500 шт. 
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в ходе исследований применены различные виды обработки почвы и ис-
пользован неодинаковый посадочный материал. опытные варианты посадки 
осуществляли в средней и северной подзонах тайги в плужные пласты и ми-
кроповышения со строгим контролем качества работ.

для изучения динамики роста культур проводили их обследования  
в первые 3 года, затем в возрасте 6, 11 и 15 лет: сплошной перечет деревьев для 
определения их сохранности; измерение диаметра мерной вилкой, высоты –  
с помощью высотомера. также зафиксировано количество естественно возоб-
новившейся древесной растительности и пороков стволов сосен. Произведена 
оценка естественного восстановления на близлежащей вырубке.

Результаты исследования и их обсуждение

искусственное восстановление леса имеет 4 основных составляющих: 
заготовка и подготовка семян; выращивание посадочного материала; создание 
лесных культур; агротехнические уходы за посадками. 

Семенной материал. одной из основных целей при производстве сеян-
цев в питомниках считается эффективное использование селекционно-улуч-
шенных семян. их требуемый объем при выращивании посадочного материала 
в теплицах значительно снижается [3].

для успешного лесовосстановления, создания культур высоких устойчи-
вости и производительности важно соответствие места культивирования расте-
ния району происхождения семян, из которых получен посадочный материал. 
Переброска семян от места сбора в направлении север–юг допускается на рас-
стояние не более 100 км, по высоте – до 100 м. следует избегать использования 
семенного материала из северных районов в южных, и тем более – наоборот 
[15]. По нашему мнению, одной из причин массовой гибели культур на севере 
россии в 50–60 гг. XX в. было использование семян из центральных и южных 
районов страны. 

шведские ученые [20] также рекомендуют применять для получения се-
янцев семена местных климатипов. При этом для повышения генетического 
разнообразия предлагается смешивать семена различных популяций в пределах 
целевого района выращивания.

 качество искусственно создаваемых насаждений во многом определяет-
ся наследственными свойствами используемого семенного материала. иссле-
дованиями доказано, что применение семян с улучшенными наследственными 
характеристиками способствует увеличению продуктивности создаваемых дре-
востоев на 15–20 %. 

в регионе для посева в питомниках и создания лесных культур 
хвойных пород в основном используют семена массового сбора. малая 
доля приходится на семенной материал с лесосеменных плантаций (ЛсП) 
и постоянных лесосеменных участков (ПЛсу). При довольно большом 
наборе объектов единого генетико-селекционного комплекса в регионе они 
используются неэффективно. сбор семян с плюсовых деревьев и древостоев 
провести сложно. ПЛсу в значительном количестве не отвечают требованиям, 
существует необходимость проведения уходов и замены многих из них. ЛсП 
и испытательных культур очень мало, что снижает возможность генетической 
оценки плюсовых деревьев и насаждений [1]. надежное обеспечение 
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лесного хозяйства семенами древесных пород с высокими посевными 
качествами и ценными наследственными свойствами возможно при создании 
соответствующей постоянной семенной базы на генетико-селекционной основе. 
в целом наличие такой базы на севере европейской части россии соответствует 
положению об их распределении по природным зонам. 

обязательным звеном в производственной цепи выращивания Пмзк яв-
ляется сoртировка семян. Это обусловлено как особенностью конструкций вы-
севающих устройств, так и тем, что в процессе распределения семян оставляют 
наиболее качественные из них, а больные, пустые и поврежденные удаляются.

сортировка семян по весу сильно влияет на рост сеянцев (наилучшие по-
казатели имеют деревья, выращенные из более тяжелых семян [20]), но меньше, 
чем считалось раньше, на генетическое разнообразие партии семян, т. к. вну-
тришишечные вариации объясняют бо́льшую долю общего изменения в массе 
семян по сравнению с вариацией между шишками, деревьями или клонами.

выращиваемый посадочный материал может быть следующий: сеянцы 
с ок; саженцы с ок, или крупномерный посадочный материал; сеянцы с за-
крытыми корнями (зк), или Пмзк. как показали многолетние исследования, 
производство лесных культур посадкой – один из компонентов своевременного 
и успешного создания высокопродуктивных насаждений. При этом посадоч-
ный материал должен обладать высоким качеством и соответствовать условиям 
конкретной лесокультурной площади. 

Производство сеянцев и саженцев в питомниках европейского севера 
имеет свои особенности и затрудняется низким плодородием почв, на которых 
располагаются предприятия, относительно коротким вегетационным пери-
одом, возможными заморозками в любой летний месяц. Применение в таких 
условиях технологических приемов, созданных для питомников, расположен-
ных в других частях рф, не давало сеянцев и саженцев желаемого качества,  
а также не позволяло получить необходимый объем посадочного материала.  
в связи с этим стояла задача разработки региональных технологий произ-
водства сеянцев и саженцев [9].

интенсивная технология выращивания посадочного материала для ле-
совосстановления, по нашему мнению, должна основываться на принципе 
комплексного действия на растения в первую очередь таких факторов, как кли-
мат и особенности почвы, и совмещать ряд научно обоснованных агротехниче-
ских приемов, которые обеспечат благоприятные почвенные условия в питом-
никах, грамотное применение мелиорантов, гербицидов и фунгицидов, а также 
региональные (конкретные) технологические методы, позволяющие выращи-
вать целевой посадочный материал высокого качества. 

Под качеством посадочного материала мы понимаем соответствие его 
размеров и внешних показателей нормативным требованиям. кроме того, сле-
дует принимать во внимание и такую характеристику, как оптимальное соотно-
шение массы тонких (диаметр менее 1 мм) физиологически активных корней  
к массе надземной части, которое способствует хорошей приживаемости и вы-
сокой интенсивности роста в культурах в первые годы после посадки. 

исследования показали, что наиболее важным этапом выращивания сеян-
цев и саженцев в открытом грунте является облагораживание почв питомников  
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и восстановление их плодородия, а лимитирующим фактором в слабоокультурен-
ных подзолистых почвах выступает плотность сложения пахотного слоя (табл. 1). 

таблица 1

Параметры 3-летних сеянцев сосны при различной плотности почвы

Характеристики почвы Показатели 

Плотность, 
г/см3

Пори-
стость, %

высота, см диаметр, мм При-
рост, 

см

масса,  
г

выход 
стандартных 
сеянцев, %M ±m M ±m

1,38 46,7 11,9 0,44 2,4 0,07 7,5 1,33 54
1,26 50,9 16,9 0,63 2,6 0,09 11,3 2,03 74
1,17 55,4 19,6 0,53 3,1 0,09 12,8 2,48 95
1,14 55,9 18,3 0,73 3,6 0,13 12,0 3,61 98
0,98 62,9 17,3 0,64 3,0 0,13 11,3 2,69 89

Примечание: м – среднее значение, ±m – ошибка среднего значения. Прирост – при-
рост последнего года. масса – масса одного растения в абсолютно сухом состоянии.

внесение малых доз органических удобрений в почвы с содержанием гу-
муса менее 1–2 % не обеспечивает оптимальных параметров этого показателя и 
плотности. на 2–3-й год выращивания сеянцев и саженцев она увеличивается, 
нарушаются физиологические и биохимические функции растений, что приво-
дит к снижению интенсивности роста и развития практически всех органов де-
рева и, что очень важно, к нарушению оптимального соотношения массы над-
земной части к массе тонких физиологически активных корней. зависимость 
роста сеянцев и саженцев сосны и ели в высоту и по диаметру от плотности 
почвы пахотного слоя – линейная обратная, с высоким уровнем достоверности 
аппроксимации (R2 = 0,8992…0,9908).

таким образом, для снижения плотности почвы на протяжении всего пе-
риода выращивания посадочного материала требуется использование добавок, 
не ухудшающих химические характеристики почвы. установлено, что низин-
ный торф пригоден для этих целей и более доступен для питомников евро-
пейского севера. оптимальные нормы внесения органических и минеральных 
удобрений для каждого типа почв с учетом степени их окультуренности опреде-
ляются экспериментально. сокращение отрицательного действия климатиче-
ских факторов на прорастание семян и выжимание растений достигается реко-
мендованными агротехническими приемами, характерными для определенного 
региона и питомника [11].

как было отмечено, неотъемлемый элемент интенсивной техноло-
гии – это истребление сорняков и защита от вредителей и болезней. в ле-
сопитомниках европейского севера могут применяться гербициды и фун- 
гициды, разрешенные в данный период, а нормы, сроки и способы их исполь-
зования должны быть апробированы в конкретных условиях. несоблюдение 
этих правил может стать причиной гибели сеянцев или саженцев, снижения 
выхода и качества посадочного материала и заражения почвы с выводом ее 
на некоторое время из севооборота. к аналогичным результатам приводит  
нарушение правил использования минеральных, особенно азотных и калийных, 
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удобрений. издержки, возникающие при внедрении технологии, оправдывают 
себя, т. к. растут качество посадочного материала и его выход. Это способству-
ет лучшей приживаемости молодых деревьев на лесокультурной площади, бы-
строму началу интенсивного роста после посадки, исключает потребность в 
проведении большого количества уходов.

метод выращивания Пмзк отличается от традиционного высокой техно-
логичностью производства, сокращением сроков выращивания сеянцев, отсут-
ствием конкуренции между растениями, эффективным использованием семян. 
растения в ячейках формируют компактную корневую систему, что способ-
ствует снижению риска ее повреждения при перевозке и посадке. недостатки 
данного метода – это большая стоимость тепличного комплекса, потребность 
в наличии соответствующей материально-технической базы и привлечении 
специалистов высокой квалификации. исследования в разных подзонах тайги 
севера россии и практический опыт показывают, что при создании культур 
Пмзк, как и традиционным, необходимо строго соблюдать все правила хране-
ния посадочного материала, обработки почвы, определения места посадки, ее 
условий и агротехнических уходов. для чего требуется постоянное обучение 
работников и повышение их квалификации, а также контроль качества работ. 

При выращивании Пмзк в тепличных комплексах нужно поддерживать 
рекомендуемые режимы температуры воздуха и влажности субстрата, обеспе-
чивать равномерность полива кассет и однородность распределения мелиоран-
тов в почвенном коме, чтобы в каждой ячейке получалась примерно одинаковая 
концентрация раствора удобрений. 

Производство лесных культур. слагающими высокой приживаемости  
и успешного роста культур являются высокое качество Пм и его (в т. ч. крупно-
мерных саженцев) способность конкурировать с травой и лиственными порода-
ми, максимально возможное использование естественного плодородия почвы 
посредством применения соответствующих способов ее обработки, своевре-
менные агротехнические и лесоводственные уходы. 

скандинавские лесоводы применяют так называемую перевернутую 
вспашку, в ее процессе слой гумуса перемещается на дно лунки или борозды, 
сверху оказывается минеральная почва, толщина которой составляет около 10 см 
[19, 22 и др.]. кроме того, рикала р., дель кампоа а.д. и др.  [14, 18] подчерки-
вают важность грамотного выбора места посадки. 

Подготовка почвы под посадку сеянцев и саженцев активно практи-
куется в северных областях америки и европы [21, 24]. авторы отмечают 
положительные результаты этой операции: усиление роста корневой системы 
за счет повышения температуры почвы, а также сокращение риска повреждения 
деревьев ночными заморозками; улучшение аэрации почвы; снижение представ-
ленности растений-конкурентов, что имеет большое значение в тех регионах, 
где ограничено применение гербицидов. кроме того, если грамотно выбрать 
способ и метод обработки почвы, можно сократить выжимание растений моро-
зом [17]. обработка дренированных почв должна способствовать повышению 
влажности в зоне роста корней [22]. 

в 1-й год на опытно-производственном участке архангельского лесничества 
приживаемость сеянцев и саженцев сосны была в пределах 87,0–94,0 %, на 6-й год 
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ее снижение составило 6,4–7,1 %. в 11 лет данный показатель оставался до-
вольно высоким – 71,9–78,5 % (см. рисунок).  

сохранность на 15-й год несколько разнится у вариантов и групп лесных 
культур и находится в пределах 63,3–77,2 %. в интервале 11–15 лет у крупно-
мерного посадочного материала она снизилась всего на 1,0 %. у сеянцев со-
кращение данного показателя составляет 8,0–9,0%. в итоге максимальную ста-
бильность в рассматриваемых условиях показали саженцы сосны, выращенные 
по региональной технологии. 

на сохранность лесных посадок в значительной степени влияют 
особенности почвы и способ ее обработки. результаты исследований 
иллюстрируют недостаточно качественную подготовку суглинистой почвы 
бульдозером. корневые системы большей части растений оказываются в 
горизонтах с высокой плотностью сложения и сниженным содержанием 
питательных элементов, что является причиной частичного отпада культур или 
замедления темпов роста.   

кроме того, спустя несколько лет после посадки контейнеризированных 
сеянцев причиной повышения интенсивности отпада может быть возникнове-
ние хемотропизма: в случае посадки растений на бедных почвах корни недоста-
точно выходят из богатого питательными элементами кома субстрата, извлекая 
из него все элементы и используя метабoлиты на рост надземной части; со вре-
менем слабо развитая корневая система перестает удовлетворять потребности 
сеянца, организм ослабевает, снижаются темпы роста и деревья могут быстрее 
поражаться инфекцией или вредителями.

Приживаемость и сохранность сеянцев и саженцев сосны в культурах ар-
хангельского лесничества: 2(1т+1) – 2-летний посадочный материал, 1-й 
год – под пленкой, 2-й – доращивание без пленки;  4(2т+2) – 4-летние са-

женцы, 2 года – в теплице, 2 – в школьном отделении питомника

Survival rate and conservation of pine seedlings and plantlets in forest crops 
of the Arkhangelsk forestry: 2(1g+1) – 2-year-old planting stock, 1st year in a 
greenhouse, 2nd year in the open air; 4(2g+2) – 4-year-old plantlets, 2 years in 

a greenhouse, 2 years in a school unit of the nursery
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Приживаемость сосны на участке в каргопольском лесничестве в 1-й 
год в целом составляла около 98,0 % (табл. 2). наилучшим ее показателем ха-
рактеризовались культуры из Пмзк – 99,3 % (табл. 2). на микроповышениях, 
созданных плугом ПЛд-1, наблюдалось небольшое снижение приживаемости 
саженцев, которое объясняется изменением структуры почвенных горизонтов 
на грядках, где их слои более рыхлые. 

таблица 2

Показатели приживаемости и сохранности посадочного материала сосны  
в Каргопольском лесничестве

Посадочный 
материал

участок с обработкой ПЛП-135 участок с обработкой ПЛд-1,2

1-й год 2-й год 14-й год 1-й год 2-й год 14-й год

сеянцы с зк 99,3 93,3 91,0 99,1 99,6 85,8
сеянцы с ок 95,9 91,9 88,7 98,8 92,7 76,7

саженцы с ок 98,1 95,9 91,0 89,8 86,7 80,8

По результатам наблюдений 2014 г., сохранность культур, посаженных на 
площади с обработкой ПЛП-135, составляла в среднем 89,0–91,0 %. в рядах у 
разных видов посадочного материала она изменялась в пределах 52,9–100 %,  
но в каждом варианте были участки с отличными показателями – 96,0–100 %, 
поэтому можно предположить, что в этом возрасте на сохранность больше 
влияет не вид посадочного материала, а другие факторы.  

на площади, где почву обрабатывали орудием ПЛд-1, средняя сохран-
ность растений из одинаковых видов посадочного материала на 3,0–12,0 % 
меньше, чем на участке, подготовленном ПЛП-135. однако по абсолютным по-
казателям в некоторых рядах она достигает максимума – 91,0–100 %.  

в архангельском лесничестве наибольший запас (61,5 м3/га) имеют лес-
ные культуры, созданные крупномерным посадочным материалом, обладаю-
щим наибольшими биометрическими параметрами (табл. 3) и сохранностью. 
культуры из сеянцев с ок при самом малом диаметре, но больших густоте по-
садки и сохранности имеют запас ниже (45 м3/га), чем культуры из саженцев, 
но выше, чем культуры из сеянцев с комом (2-летних (39,2 м3/га) и 1-летних  
(40,6 м3/га)), превосходящие по диаметру, но меньшие по густоте.

таблица 3

Размеры культур сосны в Архангельском лесничестве

Посадочный 
материал возраст

в 5 лет в 11 лет в 16 лет
D, см Н, м D, см Н, м D, см Н, м

саженцы с ок 4(2т+2) 1,8 1,9 6,4±0,10 4,1±0,04 9,3±0,18 6,4±0,17

сеянцы с зк
1 год 1,0 1,4 4,9±0,08 3,7±0,04 8,0±0,16 6,4±0,22

2(1т +1)                    1,3 1,4 4,6±0,15 3,4±0,07 8,3±0,14 6,2±0,16
сеянцы с ок 2(1т+1) 1,0 1,3 4,2±0,10 3,3±0,05 6,5±0,11 6,0±0,21

Примечание: густота посадки, тыс. шт./га: сеянцы с ок – 4,0; остальные варианты – 
2,5. D – диаметр, H – высота.

данные анализа средних параметров растений за время исследований поз-
воляют утверждать, что густота посадки, а также вид посадочного материала 
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оказывают значительное влияние на рост и развитие растений на лесокультур-
ной площади. в течение всего периода исследований средние высота и диаметр 
крупномерного посадочного материала были на 20,0–44,0 % выше, чем у 1-лет-
них сеянцев, по объему стволика различие составляло 1,9–2,9 раза. Лидерство 
в росте во время приживания культур – ключевое условие успешности конку-
ренции дерева с травянистой растительностью.

в каргопольском лесничестве на участках с обработкой почвы ПЛП-135 
на 5-й год наибольшие параметры имели саженцы сосны. сеянцы с комом и 
традиционные уступали им по высоте и диаметру на 28,0–52,0 %. между собой 
по приросту и высоте сеянцы различались на 5,0–10,0 %. 

густота, средние диаметр и высота лесных культур на 14-й год пред-
ставлены в табл. 4. достоверность средних значений диаметра очень высокая 
(52…99) благодаря большому количеству замеров (примерно 340…600 дере-
вьев в варианте).

таблица 4

Характеристика опытно-производственных культур сосны (посадка 2000 г.) 

вид посадочного 
материала

густота,
тыс. шт./га

средние
значения

объем
дерева, 

м3 

запас,
м3/га

2000 г. 2014 г. D, см Н, м
Участок с обработкой почвы плугом ПЛП-135

сеянцы с зк 2,50 2,14 8,9 6,2 0,0246 52,6
сеянцы с ок 4,00 3,55 6,9 5,9 0,0138 49,0

саженцы с ок 2,50 2,22 9,3 6,7 0,0265 58,8
Участок с обработкой почвы орудием ПЛД-1

сеянцы с зк 2,50 2,15 8,3 6,4 0,0204 43,9
сеянцы с ок 4,00 3,07 7,5 5,7 0,0153 47,0

саженцы с ок 2,50 2,02 8,9 6,7 0,0243 49,1

Примечание: объем среднего дерева рассчитан по [5] (таблица 3.21. «объемы стволов 
в коре сосны европейского севера по высоте и диаметру на высоте 1,3 м при среднем 
коэффициенте формы»).

 на площади, подготовленной под посадку культур орудием ПЛП-135, на 
14-й год продолжают лидировать саженцы. у культур из сеянцев с зкс средний 
диаметр меньше на 10,0–13,0 % (при tф = 7,1–8,3). насаждение, созданное тради-
ционными сеянцами, характеризуется меньшим средним диаметром по сравне-
нию с культурами из Пмзк на 13,0–23,0 % с высоким уровнем достоверности. 

одинаковые виды посадочного материала на площадях с использованием 
разных орудий для подготовки почвы к 14-летнему возрасту имеют примерно 
равные средние диаметры.  так, различия этого показателя в культурах из круп-
номерного посадочного материала не превышают 1,2 % и при этом не достовер-
ны. в насаждениях, созданных Пмзк и сеянцами с ок на участке с подготовкой 
почвы ПЛП-135, средние показатели диаметров соответственно на 6,3 и 8,7 % 
выше с достоверным различием, чем на площади, обработанной орудием ПЛд-1. 

наибольшим запасом в данном возрасте характеризуются заложенные на 
пластах, обработанных плугом ПЛП-135, опытные культуры сосны из 4-летних 
саженцев, которые выращивались в течение двух лет в теплице и последующих 
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двух лет в школьном отделении питомника по региональной интенсивной тех-
нологии [10], разработанной северным научно-исследовательским институтом 
лесного хозяйства.

во время мониторинга лесных культур в обоих лесничествах у некоторых 
растений сосны зафиксированы особенности. Первая – кривизна ствола в ниж-
ней его части, что недопустимо при выращивании определенных видов деловой 
древесины. на 11-й год в архангельском лесничестве доля крупномерного по-
садочного материала с кривизной ствола составляет 8,6 %, сеянцев с ок и зк 
– 2,0–4,6 %. в каргопольском лесничестве эта особенность наблюдается у всех 
видов посадочного материала. в то же время больша́я представленность расте-
ний с кривизной ствола (10,1 %) характерна для культур, созданных из наиболее 
крупных саженцев. наименьшей долей – не более 1,5 % – искривленных стволов 
отличаются лесные культуры из 2-летних сеянцев с ок. на участке насаждений 
из посадочного материала с комом субстрата представленность стволов с кри-
визной варьирует в пределах 4,5–7,9 %.  

вторая особенность исследуемых лесных культур, которая наблюдается 
на участках всех видов посадочного материала, – сухие деревья сосны. При 
этом они сохраняются на местах посадки и имеют высоту не менее 1 м. в ар-
хангельском лесничестве доля их от количества всех высаженных растений 
колеблется в пределах 1,2–2,6 %. отмечено, что на всех сухих деревьях кора 
в нижней части ствола объедена грызунами. По-видимому, данный фактор яв-
ляется одной из причин увеличения отпада культур. 

При обследовании культур в 16-летнем возрасте были учтены растения с 
кривизной, а также травмированные снеговалом и снеголомом. в целом пoроки 
на всей площади насаждения у деревьев, полученных из разного вида посадоч-
ного материала, составляют 10,5–17,7 %, при этом в культурах сосны с большей 
густотой пороков на 6,1–7,2 % меньше, чем при густоте 2,5 тыс. шт./га (табл. 5). 

таблица 5
Встречаемость сосны с пороками в культурах  

Архангельского лесничества (2016 г.)

Посадочный
материал

густота посад-
ки, тыс. шт./га

учтено
деревьев, 

шт.

Пороки, %
искривле-
ние ствола

снего-
лом

снего-
вал всего

сеянцы, ок 4,0 352 8,8 1,1 0,6 10,5
2-летние 

сеянцы, Пмзк 2,5 124 17,7 – – 17,7

саженцы 2,5 169 14,8 0,6 1,2 16,6

факторы, ведущие к искривлению стволов, имеют как антропогенное, 
так и природное происхождение. например, при посадке растение может быть 
расположено под большим углом или в край микроповышения. такое явление 
отмечается при посадке в кромку пласта со стороны борозды на переувлажнен-
ных или осушенных заболоченных почвах, а также в естественных молодняках 
сосны, где оно зачастую обусловлено какой-либо патологией или местом про-
растания семян. 

в зарубежной практике существуют похожие проблемы выращивания 
лесных культур с использованием Пмзк [26, 27]. Это происходит из-за особен-
ностей конструкции ячейки для выращивания сеянцев с комом, завала травой, 
хемотропизма, неправильного выбора места посадки или подготовки почвы. 
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с совершенствованием технологии выращивания посадочного материала 
наблюдается сокращение количества искривленных растений [25]. с возрастом 
внешняя деформация основания стволиков снижается в связи с нарастанием 
комлевой части, однако внутренняя деформация может сохраниться [23]. авто-
рами отмечено, что откомлевка при заготовке древесины решает эту проблему.

естественное возoбновление культур на участке архангельского лесни-
чества отличается значительной густотой (табл. 6) и отнoсительно высoкой мо-
заичностью распространения в отдельных случаях. более

Подрост, находящийся в группе высоты менее 0,5 м, имеет наибольшую 
представленность 45,2 %. доля растений в группах высоты 0,5–1,5 м, 1,5 м и более 
составляет 17,8 и 21,0 % соответственно. вполне естественно, что значитель-
ное количество березы в группе высоты от 0,5 м и более становится лимити-
рующим фактором роста лесных культур сосны, т. к. появляется конкуренция 
за освещение и почвенное питание, вследствие чего могут сильно снизиться 
приживаемость и сохранность культур. в связи с этим требуется вырубка лист-
венных пород. высокая доля экземпляров березы в группе высоты до 0,5 м де-
монстрирует активное продолжение распространения данной породы на терри-
тории участка лесных культур.

еловый подрост на площади лесных культур сосны распределен по 
участку неравномерно, но в целом представленность его достигает почти  
14,0 тыс. шт./га. Часть ели – это предварительная генерация, которая сохра-
нилась между полосами при обработке почвы. основная доля, по-видимому, 
последующее возобновление из семян от расположенных вокруг участка лес-
ных культур куртин высоко возрастных еловых деревьев.  

таблица 6 

Состав, средняя встречаемость и густота подроста в культурах  
(16 учетных площадок, размером по 2×5 м. Учеты 2016 г.) 

Порода встречае-
мость, %

количество растений по группам высо-
ты, тыс. шт./га, % Итого

до 0,5 м 0,5–1,5 м 1,5 м и более тыс. шт., % %

береза 100
32,0 17,8 21,0 70,8

64,1
45,2 25,1 29,7 100

осина 56,3
1,4 1,0 1,4 3,8

3,4
37,1 25,8 37,1 100

рябина 31,2
0,6 1,8 5,8 8,2

7,4
7,3 22,0 70,7 100

ива 93,8
6,5 3,2 2,5 12,2

11,1
53,0 26,2 20,8 100

сосна 12,5
0,5 0,5 0,5 1,5

1,4
33,3 33,3 33,3 100

ель 100
7,5 5,9 0,5 13,9

12,6
54,0 42,4 3,6 100

всех пород
48,5 30,2 31,7 110,4

100
43,9 27,4 28,7 100

Примечание: встречаемость – количество учетных площадок с данной породой.
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в архангельском лесничестве рядом с участком экспериментально-
производственных культур на территории вырубки старше 15 лет, оставленной 
для естественного заращивания, произведен учет естественного возобновле-
ния. данный участок – характерный пример естественного восстановления 
леса на большей части вырубаемых лесных площадей региона.

среднее кoличество возoбновившихся пород составляет 33,6 тыс. шт./
га, из которых 90,8 % – лиственные и лишь 9,2 % – хвойные. основная часть 
возобновления (86,6 %) представлена группой от 1,5 м и более, и только 1,5 % 
имеют высоту до 0,5 м, что говорит о продолжении возобновления пoд пoлогом 
лиственных пород, имеющих в результате значительного объема опада мощную 
подстилку, препятствующую попаданию семян в минеральные слои почвы.  

среди лиственных основную долю составляют рябина и береза – 48,5  
и 43,3 % соответственно, причем исключительно в группе выше 1,5 м встречае-
мость почти 100 %. в этой же группе высоты зафиксирован только 1 экземпляр 
сосны. 

Представленность ели: на одной из площадок обнаружено деревце вы-
сотой менее 0,5 м, на трех площадках – 9 шт. высотой 0,5–1,5 м, на двух – эк-
земпляры от 1,5 м и выше. крайне малое количество еловых деревьев среди 
возобновившихся пород в сравнении с участком искусственного лесовосста-
новления, вероятно, объясняется минерализацией почвы в процессе ее обра-
ботки и корчевки пней. 

Заключение

результаты исследований опытно-производственных культур в таежной 
зоне свидетельствуют, что создание лесных насаждений высококачественным 
посадочным материалом с закрытыми и открытыми корнями, саженцами при 
соблюдении необходимых требований по их извлечению из почвы, перевозке 
и хранению способствует высокой сохранности и приживаемости древостоя,  
а также активному росту в первые годы. 

сосновые насаждения, созданные крупномерным посадочным материа-
лом, лидируют по всем показателям и спустя 3 года после посадки почти не 
испытывают негативного влияния травянистой растительности.  

в результате мониторинга роста лесных культур, созданных посадочным 
материалом с закрытой корневой системой, обнаружено, что их приживаемость 
и сохранность в благоприятных почвенно-гидрологических условиях и при хо-
рошей погоде на европейском севере имеют высокие значения. такие наса-
ждения при обеспечении своевременных и эффективных уходов могут служить 
гарантией формирования высокопродуктивных древостоев. в то же время, по-
казано, что в экстремальных почвенных и погодных условиях приживаемость 
сеянцев с комом субстрата на лесокультурной площади может существенно со-
кращаться. 

По результатам исследований отмечено, что в условиях средней и север-
ной тайги из-за активного возобновления лиственных пород и смыкания в ря-
дах крон сосен (из всех видов посадочного материала) произошло сокращение 
их прироста по высоте и диаметру.  таким образом, в лесных культурах из всех 
видов посадочного материала требуются лесоводственные уходы. 
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 со смыканием крон в рядах формирующихся молодняков густота ста-
новится одним из основных факторов, влияющих на рост и развитие главной 
породы. для поиска ответа на вопрос об оптимальной густоте посадки сосны 
необходим комплексный подход, учитывающий условия природной зоны, тип 
леса и экономико-организационные возможности хозяйства. в современных 
условиях при изучении лесных культур с различной первоначальной густотой 
наряду с продуктивностью и устойчивостью насаждений следует учитывать  
и экономическую составляющую.

таким образом, эффективность выращивания лесных культур обеспечи-
вается высоким качеством посадочного материала (оптимальное отношение 
массы надземной части к массе физиологически-активных корней), соответ-
ствием почвенных условий территории культивируемой породе, грамотной 
обработкой почвы способами, которые позволят максимально использовать ее 
плодородие, а также качественным выполнением лесопосадочных работ.  
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Abstract. Currently, the principle of sustainable use of forests is a fundamental direction in 
the management of natural resources. Solving the problems of sustainable development of 
forestry in the European North involves ensuring the quality reproduction of forest resources. 
The main parts of silvicultural production are procurement and preparation of seeds; growing 
planting stock, creation of new stands and agricultural tending of them. The goal of the federal 
project “Forest Conservation” is to ensure the balance of forest felling and reproduction in the 
ratio of 100 % by 2024. The emphasis is on the use of ball-rooted planting stock for artificial 
reforestation. Information gap on the long-term prospects of its use, as well as the lack of data 
on the results of long-term observations of growth and condition of forest crops created by 
seedlings with a lump of substrate, and comparison of such seedlings with traditional planting 
stock, especially in northern conditions, update the topic of research. The research purpose 
is to identify conditions for obtaining high-quality planting stock, as well as to assess the 
possibility of successful restoration of pine on felling sites in the north of the European part 
of Russia by creating forest crops using regional intensive technologies, based on the results 
of long-term technologies. The main objects of observations are nurseries of the region, 
the procedures used in them and the experimental planting of pine trees in the Kargopol 
and Arkhangelsk forestries in 2000–2001. Preservation, diameter, height, and volume were 
determined in dynamics in the areas of crops created from various types of planting stock 
(seedlings, plantlet, ball-rooted planting stock). The counts were carried out with several 
repetitions and dividing plants into healthy, weak and dry. Wood flaws of pine trunks were also 
noted and natural regeneration was recorded. Based on the research materials, the possibility 
of successful restoration of pine trees on felling sites in the north of the European part of 
Russia is shown using regional intensive technologies for the production of various planting 
stock and the creation of forest crops. This will reduce the period of transfer of young trees 
to natural conditions and increase the productivity of plantations. Comparison of average 
diameters and heights for all accounting periods indicates the influence of the type of planting 
stock and density of planting on the growth and development of trees. During the observation 
period, plantlets lead in all respects. Their height and diameter is 20–44 % higher than that 
of yearling seedlings, and in terms of stem volume the difference with other types of planting 
stock reaches 1.9–2.9 times.
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Аннотация. к настоящему времени в центрально-Черноземной зоне россии накоплен 
богатый экспериментальный материал в области защитного лесоразведения, позволяю-
щий судить об устойчивости и долговечности различных деревьев и кустарников в раз-
ной экологической обстановке. Хороший рост и высокая жизнеспособность древесной 
растительности во многом зависят от условий произрастания и определяются в первую 
очередь взаимоотношениями между биологическими видами (особями внутри вида) при 
их размещении на лесокультурной площади и типом местности. цель исследования – 
изучить рост и санитарное состояние защитных лесных насаждений с различным соче-
танием в схемах смешения деревьев и кустарников и неодинаковым расположением по 
типам местности. исследование проведено в спелых (115–118-летние) лесных полосах, 
заложенных служащими каменно-степного опытного лесничества г.ф. морозовым 
и н.а. михайловым на территории каменной степи (воронежская обл., таловский 
р-н). Привлечены архивные материалы, научные работы авторов статьи и сотрудни-
ков отдела агролесомелиорации. в насаждениях, созданных по древесно-кустарнико-
вому типу смешения в разных условиях местности, выявлено превышение биометри-
ческих показателей древесных пород, произрастающих на плакорном типе местности, 
над соответствующими характеристиками образцов со склона. Показано, что перво-
начальный процент участия дуба черешчатого является значительным, но не всегда 
решающим фактором при создании дубовых насаждений. их можно получить и при 
меньшей доле этого вида в культуре, однако в этом случае первостепенное значение 
будут иметь своевременные рубки ухода. с течением времени наблюдаются значитель-
ные изменения состава насаждений, числа деревьев и их таксационных показателей. 
в верхнем ярусе не осталось жизнеспособных экземпляров ясеня обыкновенного  
и вяза. они сильно повреждены стволовыми вредителями. определенные виды де-
ревьев повреждаются следующими вредителями: ясень обыкновенный – большим  
и малым ясеневыми лубоедами; ильмовые породы – заболонниками (большим ильмо-
вым, или разрушителем, струйчатым и пигмеем); дуб черешчатый – дубовой бронзовой  
и узкотелой златками, осовидным дубовым усачом, дубовым пестрым усачом и дубо-
вым заболонником. Преобладающее количество образцов всех древесных пород отно-
сится к категориям ограниченно жизнеспособных и нежизнеспособных.
Для цитирования: турусов в.и., Чеканышкин а.с., Лепёхин а.а. рост и состояние 
смешанных древостоев лесных насаждений каменной степи // изв. вузов. Лесн. журн. 
2021. № 4. с. 97–106. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-97-106

Ключевые слова: защитные лесные насаждения, смешанный древостой, смешение дре-
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Введение

защитные лесные насаждения являются одним из важнейших факторов 
экологической оптимизации агроландшафта, отличаясь при этом от многих 
других его компонентов ярко выраженной динамичностью состояния. Эффек-
тивно выполнять свои функции им позволяют устойчивость и долговечность. 
изучение таких насаждений отечественными и зарубежными учеными показа-
ло, что качественно реализуют мелиоративные функции те лесополосы, кото-
рые имеют хорошие рост и состояние [6, 8, 12, 13, 15, 17–20]. данные парамет-
ры во многом зависят от условий произрастания. к существенным факторам 
здесь относятся взаимоотношения биологических видов (особей внутри вида), 
размещенных на лесокультурной площади, и тип местности.

в каменной степи уже более 125 лет изучаются процессы, протекающие 
в степных древостоях, где необходимо выявление на основе анализа влияющих 
на структуру насаждения закономерностей формирования его состава. При 
создании лесных полос использованы деревья и кустарники различных видов  
с неодинаковым сочетанием их в схемах смешения. среди пород насаждений 
разных периодов создания преобладает дуб черешчатый, имеющий преиму-
щество в устойчивости и долговечности [14]. типы местности также разнооб-
разные: плакорный – 2811 га (45,3 %); междуречный недренированный – 2314 га  
(37,3 %); склоновый – 1080 га (17,4 %). данные типы были выделены на тер-
ритории землепользования научно-исследовательского института сельского 
хозяйства центрально-Черноземной полосы им. в.в. докучаева сотрудниками 
под руководством ф.н. милькова [7]. 

цель исследования – изучить рост и лесопатологическое состояние защит-
ных древостоев разнообразного видового состава с неодинаковыми сочетанием в 
схемах смешения деревьев и кустарников и расположением их по типам местности.

Объекты и методы исследования

таксационные работы и лесопатологические обследования проведены  
в лесных полосах на территории каменной степи (воронежская обл., та-
ловский р-н) с использованием архивных материалов, научных работ авторов 
статьи и сотрудников отдела агролесомелиорации.

объектами исследования послужили спелые (115–118-летние) лесные 
полосы, заложенные г.ф. морозовым и н.а. михайловым на площадках ка-
менно-степного опытного лесничества.

изучение роста древесных пород и оценка их лесопатологического состо-
яния осуществлялись с применением методик и инструктивных указаний [1, 2, 
4, 9, 10]. выполнен сплошной перечет деревьев с замером их высоты, диаметра 
на высоте 1,3 м от шейки корня и протяженности кроны с вычислением пло-
щади ее проекции. определено общее лесопатологическое состояние каждого 
дерева: жс – жизнеспособные деревья (условно здоровые и ослабленные ли-
стогрызущими вредителями); ож – ограниченно жизнеспособные (поражен-
ные стволовыми вредителями и гнилями, поперечным раком, с существенны-
ми травмами ствола и суховершинные); нж – нежизнеспособные (с явными 
признаками отмирания в кроне и по стволу); Ло – лесной отпад (отмершие  
в различные сроки). 
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Результаты исследования и их обсуждение

сравнительный анализ материалов лесоучетных работ, проведенных в 
2019 г., показал, что у всех видов древесных пород, произрастающих в изу-
чаемых лесных полосах на разных типах местности, есть различия в росте и 
развитии. так, на плакорном типе в лесных полосах № 63, 75, 77, заложенных 
н.а. михайловым в 1902–1904 гг. по древесно-кустарниковому типу смешения 
с размещением 1,5×0,7 м, средняя высота деревьев дуба черешчатого в 1-м яру-
се составляет 25,6 м, а диаметр ствола – 38,7 см, что больше соответственно на 
2,5 м и 4,8 см, чем в насаждениях № 63, 77, 78 на склоне. у дуба черешчатого 
на плакоре по сравнению с дубом черешчатым на склоне ниже напряженность 
роста, рассчитанная по отношению высоты к площади поперечного сечения 
ствола на высоте 1,3 м [3], а протяженность кроны и площадь ее проекции, 
наоборот – выше (табл. 1).

таблица 1

Биометрические показатели древесных пород на разных типах местности 
(возраст 115–117 лет)

Порода

тип местности
Плакорный склоновый

N,  
шт./га

напря-
женность 

роста

крона
N,

шт./га

напря-
женность 

роста

крона

L, м S, м2 L, м S, м2

1-й ярус
д 135 1,3 15,5 22,2 180 2,3 14,3 18,1
яо 25 2,3 17,4 26,1 8 1,8 12,5 23,9
в 15 3,2 9,3 21,8 4 2,4 5,3 20,8
ко 10 1,8 12,7 16,4 4 2,2 10,5 12,3

2-й ярус
д 70 3,8 11,0 6,7 24 3,9 8,4 4,3
яо 25 5,9 9,5 4,8 8 6,4 6,3 1,8
в 12 6,2 6,3 9,8 20 4,0 3,5 4,7
ко 51 8,3 7,4 9,8 16 12,2 5,6 3,6

Примечание: N – число деревьев, L – протяженность кроны, S – площадь проекции 
кроны.

для роста в высоту ясеня обыкновенного лучшим следует считать плакор-
ный тип местности – средняя высота деревьев составляет 24,8 м, что на 3,5 м  
выше, чем у образцов на склоне, где, однако, больше диаметр ствола – на  
2,1 см – и меньше напряженность роста.

средняя высота вяза в древостоях на плакорном типе местности состав-
ляет 22,6 м, а диаметр ствола – 34,7 см, что превышает биометрические показа-
тели данной породы в насаждениях склонового типа местности на 1,5 м и 3,4 см 
соответственно при меньшей напряженности роста и большей протяженности 
кроны.

клен остролистный в насаждениях на плакорном типе местно-
сти имеет более широкую и лучше развитую крону, его средняя высота –  
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на 2,4 м (23,1 м) – и диаметр ствола – на 2,0 см (36,2 см) выше по сравнению  
с деревьями склонового типа местности. следует отметить: клены 2-го яруса 
значительнее по высоте, чем другие породы, успешно занимают свободное ме-
сто в древостое и, возможно, появятся в 1-м ярусе насаждений. 

в качестве объекта исследований по изучению роли подгонов для дуба 
черешчатого нами взята полезащитная приводораздельная лесная полоса  
№ 41, заложенная в 1901 г. г.ф. морозовым в совершенно однородных услови-
ях в направлении с севера на юг на типичном среднемощном черноземе. По-
садка культур осуществлялась саженцами под клиновидную лопату. густота –  
12 483 шт./га. расстояние между рядами – 142 см, в ряду – 71 см. насаждение со-
стоит из участков «а», «б», «в» длиной по 130,0 м и шириной по 106,7 м. на них 
испытаны 3 типа смешения древесно-кустарниковых пород в целях изучения влия-
ния на насаждения одних и тех же пород при различном размещении их в цикле.

участок «а» заложен по ильмово-подгоночному типу (нормальный тип): 
вяз – дуб черешчатый – вяз – ясень обыкновенный – вяз – груша лесная. уча-
стие дуба, ясеня и груши – по 16,7 %, ильмовых – 50,0 %. 

участок «б» заложен по однокустарниковому типу: вяз – жимолость та-
тарская – дуб черешчатый – жимолость татарская – вяз – груша лесная – клен 
ясенелистный – жимолость татарская – дуб черешчатый – жимолость татарская 
– клен ясенелистный – ясень обыкновенный. доля дуба, клена ясенелистного  
и вяза составляла по 16,7 %, груши и ясеня обыкновенного – по 8,3 %, жимо-
лости – 33,3 %.

участок «в» представлен насаждением с двухкустарниковым типом.  
в схему входят те же породы, что и на участке «б», с дополнительным введе-
нием высокорослого кустарника клена татарского. Чередование пород осуще-
ствлено поперечными рядами: вяз – клен татарский – жимолость татарская –  
дуб черешчатый – жимолость татарская – клен татарский – вяз – груша лесная – 
клен ясенелистный – клен татарский – жимолость татарская – дуб черешчатый –  
жимолость татарская – клен татарский – клен ясенелистный – ясень обыкно-
венный. участие дуба, вяза и клена ясенелистного – по 12,5 %, груши и ясеня 
обыкновенного – по 6,3 %, жимолости и клена татарского – по 25,0 %.

осенью 1908 г. н.а. михайлов детально исследовал состояние 8-летних 
культур на всех трех опытных участках лесной полосы № 41. анализируя со-
бранный материал, ученый так оценил рост дуба: 

«1) в нормальном типе замечается замедление роста, несмотря на нача-
тые уже осветления; возможно, что осветление было слабо; но более сильное 
осветление было опасно от вторжения травяного покрова, кроме того, подгон 
пришлось бы калечить, т. е. срубать его вершины; пока же дело ограничилось 
обрезкой боковых сучьев. итак, нормальный тип дал наихудшие результаты. 

2) в однокустарниковом типе дело обстоит совершенно иначе; здесь мы 
имеем наилучшие результаты. но с вязовым подгоном все-таки рост дуба хуже, 
чем с кленом американским. 

3) двухкустарниковый тип занимает среднее положение между предыду-
щими; но и здесь с кленом американским рост лучше, чем с вязом» [16, с. 109]. 

в дальнейшем осуществлялся уход за насаждением, главным образом са-
нитарные рубки и низовые прореживания. надежды н.а. михайлова на одноку-
старниковый тип, который исследователь считал лучшим, не оправдались. ко вре-
мени 1-й таксации (1936 г.) на всех участках в составе древостоя господствующее  
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положение (70–90 %) занял ясень обыкновенный, который после вырубки иль-
мовых быстро обогнал по высоте остальные породы, вытеснив их из верхнего 
полога [5]. доля дуба черешчатого в верхнем ярусе насаждений участков «а» и 
«б» составила 10 %, участка «в» – 20 %. средняя высота деревьев 1-го яруса на 
всех участках была одинаковой – 17,0 м, а средний диаметр на участке «б» и 
«в» превышал этот показатель на участке «а» на 1,5 см. средний объем дерева 
на участке «а» (0,18 м3) меньше, чем на «б» и «в» (0,22 м3), но на участке «а»  
в связи с большей густотой насаждения сформирован больший запас древеси-
ны (табл. 2). 

в последующие 26 лет проходными рубками ухода было удалено более 
половины деревьев: в первую очередь отмершие и нежизнеспособные, а также 
угнетающие рост дуба черешчатого. Подобные мероприятия, проведенные в пе-
риод интенсивного роста дуба черешчатого и ясеня обыкновенного, обусловили 

таблица 2

Таксационная характеристика лесной полосы № 41

год 
учета участок ярус состав N,

шт./га
D, 
см

S,  
м2/га

V,  
м3/га

1936 
[5]

а
I 9яо1д+в 1011 16,5 21,6 187,0
II гр, в, д – 6,0 – –

б
I 8яо1д1кяс+в 754 18,0 19,2 166,0
II в, гр, д – 6,0 – –

в
I 7яо2д1в+кяс 786 18,0 20,0 173,0
II в, гр, д – 8,0 – –

1962 
[11]

а
I 8яо2д 345 25,5 17,6 192,3
II 7яо2д1в 117 23,6 5,2 46,7

Сумма 462 25,0 22,8 239,0

б
I 8яо2д 183 30,4 12,7 143,5
II 10д 83 22,6 3,3 29,1

Сумма 266 28,0 16,0 172,6

в
I 6д4яо 283 30,3 20,4 232,2
II 7д2в1яо 55 27,6 3,3 28,1

Сумма 338 29,9 23,7 260,3

2019

а
I 6,5яо3,5д 149 42,4 22,0 267,0
II 6,4яо3,6д 50 34,8 5,2 54,5

Сумма 199 40,4 27,2 321,5

б
I 10яо 73 52,5 16,1 207,8
II 4,7д4,2яо0,8в0,3ко 57 37,6 7,4 74,1

Сумма 130 45,8 23,5 281,9

в
I 6д4яоед.в 167 50,9 34,8 435,0
II 3,8д4,3в1,6яо0,3ко 127 26,4 7,4 80,4

Сумма 294 45,8 42,2 515,4

Примечание: D – средний диаметр ствола, S – сумма площадей поперечного сечения, 
V – общий запас древесины.
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следующее распределение средних объемов деревьев: на участке «а» – 0,52 м3, 
на участке «б» – 0,65 м3 и на участке «в» – 0,78 м3. то есть, чем шире междуря-
дья, тем лучше рост. 

с 1936 по 1962 г. были полностью удалены клен ясенелистный и груша 
лесная, и в возрасте 60 лет 1-й ярус насаждений на участках «а» и «б» имел 
одинаковый породный состав – 8яо2д, среднюю высоту – 23,2 м и превыше-
ние среднего диаметра ствола на 4,9 см на участке «б», где густота древостоя 
оказалась меньше в 1,9 раза [11]. на участке «в» при составе 1-го яруса 6д4яо 
средняя высота деревьев – 24,3 м, что на 1,1 м выше по сравнению с участками 
«а» и «б»; средний диаметр деревьев на участке «б» (30,3 и 30,4 см) почти равен 
этому показателю на участке «а» (больше на 4,8 см). 

в настоящее время в 118-летнем насаждении (по состоянию на 2019 г.) 
число деревьев в среднем составляет 208 шт./га, или 1,7 % от первона-
чального количества посадочных мест. Лучшая сохранность – 294 дер./га – от-
мечается на участке «в», где в составе древостоя преобладает дуб и за-
фиксирован наибольший запас древесины – 515,4 м3/га (табл. 2). данные  
о современном составе насаждений показывают, что первоначальный про-
цент участия дуба черешчатого не всегда является решающим фактором при 
создании дубовых насаждений: они могут быть получены и при меньшей 
доле этого дерева в культуре, но в таком случае крайне важны своевремен-
ные рубки ухода.

на основании анализа модельных деревьев дуба черешчатого 118-летне-
го возраста установлено, что в первые 10 лет прирост в высоту можно харак-
теризовать как умеренный, в 10…40 лет – как хороший, при средней величине  
49 см в год. на 41–60-й год текущий прирост изменялся от 30 до 40 см, а на 
61–80-й год уменьшился до 20 см, в спелом возрасте (свыше 80 лет) составлял 
в среднем 10 см, изменяясь по годам от 7 до 15 см.

Прирост по диаметру ствола наиболее интенсивно – 0,48 см (3,7 %)  
в год – проходил в период 10–40 лет и в приспевающем возрасте (61–80 лет) 
– 0,41 см (1,6 %). в остальные периоды развития дуба черешчатого этот по-
казатель уменьшался от 0,33 до 0,21 см в год. максимальный прирост по 
объему ствола приходится на 60–90 лет – 3,1 %, с последующим снижением  
до 2,1 %.

рассматривая лесопатологическое состояние 1-го яруса насаждений на 
опытных участках, следует отметить, что максимальное количество деревьев, 
наибольшая сумма площадей поперечного сечения и наименьшая доля участия 
нежизнеспособных образцов и лесного отпада по сумме площадей поперечного 
сечения наблюдаются на участке «в» (табл. 3). 

в верхнем ярусе древостоев не осталось жизнеспособных деревьев ясеня 
обыкновенного и вяза (они в сильной степени подвержены атакам стволовых вре-
дителей). Первый из них повреждается большим и малым ясеневыми лубоедами. 
ильмовые породы заселены заболонниками: большим ильмовым, или разруши-
телем, струйчатым и пигмеем. на ослабленных экземплярах дуба черешчатого 
размножаются следующие стволовые вредители: дубовые бронзовая и узкотелая 
златки, осовидный дубовый усач, дубовый пестрый усач и дубовый заболонник. 
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таблица 3

Лесопатологическое состояние деревьев 1-го яруса в лесной полосе № 41 (2019 г.)

участок Порода N, шт./га S, м2/га
в том числе по категориям состояния, %

жс ож нж Ло

а
д 51 7,7 23,3 58,8 14,6 3,3
яо 98 14,3 0 11,8 70,3 17,9

Сумма 149 22,0 8,1 28,2 50,9 12,8

б яо 
(сумма) 73 16,1 0 40,6 41,7 17,7

в

д 101 20,9 7,2 72,5 17,1 3,2
яо 63 13,1 0 37,6 46,1 16,3
в 3 0,8 0 100,0 0 0

Сумма 167 34,8 4,3 60,1 27,6 8,0

Преобладающее количество деревьев всех пород относится к категориям огра-
ниченно жизнеспособных и нежизнеспособных, суммарно составляя на участке 
«а» – 79,1 %, на участке «б» – 82,3 % и на участке «в» – 87,7 %.

Заключение

таким образом, сравнительный анализ материалов лесоучетных работ, 
проведенных в защитных лесных насаждениях, созданных по древесно-ку-
старниковому типу смешения на местности с разными особенностями, выявил 
улучшенные биометрические показатели древесных пород, произрастающих 
на плакорных участках, по сравнению с насаждениями на склоне. 

исследования роли подгонов из деревьев и кустарников по отношению к 
дубу черешчатому показывают, что первоначальный процент его участия в на-
саждении не всегда играет первостепенную роль. Получение древостоев дуба 
возможно и при меньшей доле этого вида в культуре. однако в таком случае 
необходимо регулярное проведение рубок ухода. с течением времени наблю-
дается значительная изменчивость состава насаждений, числа деревьев и их 
таксационных показателей. в верхнем ярусе не осталось жизнеспособных эк-
земпляров ясеня обыкновенного и вяза. они в сильной степени повреждены 
стволовыми вредителями. Почти все древесные породы представлены образ-
цами, относящимися к категориям ограниченно жизнеспособных и нежизне-
способных. 
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Abstract. By now, a vast amount of experimental material has been accumulated in the 
field of protective afforestation of the Central Chernozem Region of Russia, which allows 
estimating the stability and longevity of various trees and shrubs in different environmental 
conditions. Good growth and high vitality of woody vegetation largely depend on growing 
conditions and are determined primarily by the relationship between species (individuals 
within a species) when they are placed in the forest area and the type of terrain. The research 
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purpose is to examine the growth and sanitary condition of protective forest plantations with 
different combinations in tree and shrub mixing schemes and unequal location by types of 
terrain. The study was carried out in mature (115–118-year-old) forest strips laid out by the 
staff of the Kamennaya Steppe experimental forestry G.F. Morozov and N.A. Mikhailov on 
the territory of the Kamennaya Steppe (Voronezh region, Talovsky district) using archival 
materials, scientific works of the authors of this article and the employees of the Department 
of Agroforestry. A comparative analysis of the materials of forest survey work carried out in 
protective forest plantations created according to the tree-shrub type of mixing on different 
types of terrain revealed an excess of biometric indicators of tree species growing on the 
upland type of terrain over those on the slope. It is shown that the initial percentage of 
participation of English oak is a significant, but not always decisive factor in the creation 
of oak plantations. They can also be grown with a smaller proportion of this species in the 
culture, but in this case, timely thinning will be of paramount importance. Over time, there 
have been significant changes in the composition of plantations, the number of trees and their 
valuation indicators. There are no viable ash and elm specimens left in the upper tier of the 
stands. They are severely damaged by stem pests. Certain tree species are damaged by the 
following pests: common ash by large ash bark beetle (Hylesinus crenatus) and ash bark 
beetle (Hylesinus fraxini); elm species by cambium-feeding beetles (large elm bark beetle 
(Scolytus scolytus), European elm bark beetle (Scolytus multistriatus), and pygmy elm bark 
beetle (Scolytus pygmaeus); English oak by gold pit oak splendour beetle (Chrysobothris 
affinis), oak borer (Agrilus angustulus), longhorn beetle (Plagionotus detritus), and European 
oak bark beetle (Scolytus intricatus). The predominant number of trees of all tree species 
belongs to the categories of limited viable and inviable.
For citation: Turusov V.I., Chekanyshkin A.S., Lepekhin A.A. Growth and State of Mixed 
Stands of Forest Plantations of the Kamennaya Steppe. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2021, no. 4, pp. 97–106. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-97-106

Keywords: protective forest plantations, mixed stand, mixing of tree species, type of vegetation 
conditions, forest pathological condition, Kamennaya Steppe.
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БИОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА КАК ТЕСТ-ПОКАЗАТЕЛЬ 
УСПЕШНОСТИ КУЛЬТУР Pinus silvestris L.
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Аннотация. создание и выращивание искусственных насаждений хвойных пород во 
многом зависит от качества посадочного материала. работа посвящена изучению взаи-
мосвязи основных характеристик посадочного материала сосны обыкновенной (Pinus 
silvestris L.) с таксационными показателями формирующихся искусственных насажде-
ний. исследованы опытные лесные культуры сосны обыкновенной в архангельской 
области, созданные в долгомошном типе условий местопроизрастания. для постановки 
опыта сеянцы сосны обыкновенной, имеющие стандартные размеры, по диаметру у 
шейки корня разделили на крупные, средние, мелкие. цель исследования определила 
главную задачу – установить, из каких растений закладываются «деревья будущего» 
– быстрорастущие крупные экземпляры. Показано, что особи, выращиваемые из значи-
тельных по размеру сеянцев, имеют наибольшую высоту. По отношению к растениям, 
формирующимся из среднего и мелкого посадочного материала, это различие сохраня-
ется и постепенно увеличивается. с начальных фаз развития в исследуемом насаждении 
устанавливается своего рода подвижное равновесие. все деревья растут очень быстрыми 
темпами, но первоначальные (на момент посадки на лесокультурную площадь) размеры 
посадочного материала продолжают определять размеры соответствующих выживших  
в разные годы в культурах растений сосны. установлено, что из крупных сеянцев к концу 
2-го класса возраста выросло наибольшее число лидеров (47 % из всех сохранившихся). 
следовательно, качественная обработка почвы совместно с использованием высокока-
чественного пропорционально развитого посадочного материала существенно повы-
шает таксационные показатели растений в древостое, позволяет на 15–20 лет раньше 
получить целевые сортименты.
Для цитирования: сунгурова н.р., дрочкова а.а. биометрические характеристики по-
садочного материала как тест-показатель успешности культур Pinus silvestris L. // изв. 
вузов. Лесн. журн. 2021. № 4. с.107–116. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-107-116

Ключевые слова: искусственные насаждения, сосна, лесные культуры, сеянцы, продук-
тивность древостоев, качество посадочного материала.

Введение

ведущим функциональным фактором, организующим и контролирую-
щим процесс образования и развития лесного насаждения, является конкурент-
ная борьба за существование, за средства жизни между входящими в его состав 
организмами. возникает необходимость в концентрации внимания ученых и 
работников лесной промышленности на начальных фазах развития древостоев, 
когда особенно велика значимость и эффективность хозяйственных мер, харак-
теризующихся наименьшими затратами. 
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основными требованиями к качеству используемого на вырубках по-
садочного материала при создании лесных культур считаются быстрый рост  
и устойчивость к внешним факторам. е.Л. маслаков в своих исследованиях [2] 
пришел к выводу, что отбор и выращивание элиты является одним из важ-
нейших путей повышения продуктивности насаждений будущего, особенно  
в хозяйствах плантационного типа. Это растения «лидеры» и «сублидеры». 
следовательно, селекцию лучших элитных деревьев возможно осуществлять  
в лесосеменных и питомнических хозяйствах. Повышение устойчивости посадок 
и их способности конкурировать с травянистой и древесной растительностью, 
стимулирование быстроты роста могут быть достигнуты равномерным размеще-
нием экземпляров на лесокультурной площади при оптимальной их густоте.

ранее учеными составлены различные классификации для разделения 
деревьев в формирующихся молодняках по скорости роста. е.Л. маслаков [2],  
к примеру, предлагает использовать 5 категорий (классов роста): лидеры, суб-
лидеры, спутники, отстающие, аутсайдеры.

в Пермском крае исследователи м.в. рогозин, г.с. разин [8, 9, 22, 23] 
распределили модели растений в первые периоды роста в молодом древостое 
по диаметру стволика на 3 группы: тонкие, средние и толстые. 

существует и ряд других классификаций, например: по классам продук-
тивности б.д. жилкина, по положению деревьев в пологе древостоя крафта  
и т. д.

ученые из Польши [10, 24], проведя многочисленные исследования, 
пришли к выводу, что, используя рассортированные перед посадкой сеянцы 
и саженцы, можно на 5–10 % увеличить рост культур 1-го класса возраста. 
сотрудниками лаборатории лесных культур архангельского института леса  
и лесохимии (сейчас – северный научно-исследовательский институт лесно-
го хозяйства) [5] разработан метод комплексной оценки качества посадочного 
материала. Предложены критерии его разбиения на группы по относительной 
массе как основной характеристике продуктивности одновозрастных сеянцев, 
т. е. по отношению индивидуальной массы растения к средней массе анали-
зируемой однородной совокупности. б.а. мочалов в своих рекомендациях [3] 
предлагает выбрать определенный показатель посадочного материала: или 
средний диаметр, или среднюю высоту для партии, или квадратичное откло-
нение от среднего значения, и все сеянцы рассортировать на мелкие, средние  
и крупные по выбранному критерию.

Подобные исследования скорости роста и законов развития естествен-
ных и искусственных древостоев проводятся отечественными и зарубежными 
учеными [7, 12–21]. 

целью научного исследования является определение продолжительности 
влияния качества (размеров) посадочного материала на параметры деревьев 
сосны в лесных культурах, выращиваемых в северном лесном районе.

Объекты и методы исследования

объектом исследования послужили опытные лесные культуры сосны 
обыкновенной в северо-таежном районе архангельской области, созданные  
в долгомошном типе условий местопроизрастания. насаждения заложены со-
трудниками лаборатории лесных культур северного научно-исследовательского 
института лесного хозяйства под руководством ф.т. Пигарева в 1978 г. Площадь 
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участка – 5 га. технология создания: ручная посадка 2-летних сеянцев сосны по 
пластам, подготовленным плугом ПкЛ-70-1. густота посадки – 4000 шт./га. 

непосредственно перед посадкой согласно учетной ведомости растению 
присваивали номер, замеряли биометрические показатели (высоту, годичный 
прирост в высоту, диаметр корневой шейки). во вновь созданных насаждени-
ях на вырубке нумерация сохранялась, что позволило сопоставить состояние и 
рост растений в культурах с их биометрической характеристикой до посадки и 
применить методы математической статистики. количество сеянцев в экспери-
ментальных партиях варьировало в пределах 230…500 шт. [6]. в партиях, вклю-
чавших в себя сеянцы сосны обыкновенной, созданные в однородных лесора-
стительных условиях, отмечаются сходные закономерности состояния и роста. 
в связи с этим в статье приводится анализ динамики биометрических показа-
телей посадочного материала по одной партии, из которого в культурах разного 
возраста были получены выжившие растения. Первоначально высажено 232 шт. 
сеянцев сосны средней высотой 15,60 см и диаметром у шейки корня 4,33 мм. 
всю совокупность размещенных на лесокультурной площади растений сосны 
обыкновенной в учетной ведомости разделили по диаметру у шейки корня на  
3 группы: крупные (D у ш. к  = 0,55–0,75 см), средние (D у ш. к = 0,34–0,54 см), мел-
кие (D у ш. к = 0,13–0,33 см). нахождение совокупностей деревьев сосны проводили 
также по диаметру (в 5-летних диаметр у шейки корня, далее – на высоте 1,3 м), 
разделяя весь массив полученных данных на 3 группы (крупные, средние, мелкие).

Результаты исследования и их обсуждение

Проведен анализ изменения биометрических показателей посадочного 
материала, соответствующего выжившим растениям в культурах разного воз-
раста (табл. 1). 

таблица 1

Характеристика посадочного материала, соответствующего выжившим 
растениям сосны в культурах разного возраста

возраст культур,
лет количество, шт.

высота, см диаметр, мм

среднее ± отклонение

2 145 16,19±0,26 4,51±0,01
3 142 16,23±0,27 4,53±0,01
4 138 16,14±0,26 4,46±0,01
5 137 16,14±0,26 4,45±0,01
6 134 16,22±0,26 4,44±0,01
7 131

16,25±0,26 4,50±0,01
8 131
9 131
10 131
11 130

16,27±0,26 4,55±0,01
12 130
36 126 16,18±0,26 4,58±0,01
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в ходе исследований установлено, что в фазах приживания и индивиду-
ального роста не выдерживают конкуренцию чаще всего мелкие и средние рас-
тения. По средней высоте различия у посадочного материала до посадки и в 
10–12-летнем возрасте достоверны (при t05  = 2,0) и коэффициент t равняется 2,1. 
Это подчеркивает необходимость регулирования фитоценотических факторов в 
сосновых культурах посредством проведения первого приема рубок ухода в дан-
ном возрастном периоде.

делать вывод, что из крупного посадочного материала вырастают только 
крупные деревья, а из мелкого только мелкие, не представляется возможным. 
анализ корреляционных зависимостей основных показателей роста посадоч-
ного материала и лесных культур показывает слабую связь, которая имеет тен-
денцию постоянного снижения и к концу 2-го класса возраста не превышает по 
высоте – 0,275, по диаметру – 0,246, по напряженности конкуренции – 0,247.

далее сопоставим показатели роста деревьев сосны в различном возрасте 
с их биометрической характеристикой до посадки. Полученные эксперимен-
тальные данные (%) по количеству сформировавшихся из разных групп поса-
дочного материала растений сведены в табл. 2, т. е. показано, какое количе-
ство мелких, средних и крупных деревьев было в разные возрастные периоды, 
например, из мелких сеянцев и т. д. также в табл. 2 приводится число (%) рас-
тений, погибших к возрасту 36 лет.

таблица 2

Распределение деревьев сосны в культурах разного возраста по категориям 
крупности и размерам посадочного материала

возраст культур, лет

количество (%) деревьев сосны  
различного размера  Число погибших  

растений, %

мелкие средние крупные

Мелкие сеянцы 

5 74 26 –

48
10 35 59 6
12 23 71 6
36 35 53 12

Средние сеянцы

5 24 54 22

46
10 22 53 25
12 14 58 28
36 16 65 16

Крупные сеянцы

5 9 64 27

28
10 9 64 27
12 4 64 32
36 5 58 47
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наиболее незначительное количество мелких растений сосны во всех 
группах наблюдается в 12-летнем возрасте. Причем из крупных сеянцев сфор-
мировалось всего 4 % таких экземпляров, этот показатель в 6 раз ниже (t = 13,47 
при t05  = 2,0), чем у мелких, и в 3,5 раза меньше (t = 7,09 при t05  = 2,0), чем у сред-
них. следовательно, именно в этом возрасте наиболее эффективно проводить 
первые лесоводственные уходы, направленные на лучшую организацию буду-
щего насаждения и повышение его потенциальной производительности. При 
этом выборке должны подлежать угнетенные, больные, усыхающие, имеющие 
механические повреждения и явно мелкие растения с таким расчетом, чтобы  
к 10–12 годам выращивания искусственных молодняков на лесокультурной 
площади оставалось 2 тыс. шт. растений культивируемой породы.

Повысить продуктивность как отдельных особей, так и древостоя в це-
лом позволяют оптимальные для каждого растения условия, что стабилизирует 
ранговую структуру культурфитоценоза. к концу 2-го класса возраста макси-
мальное количество лидеров (47 %) отмечается в вариантах опыта, созданных 
из крупных сеянцев. Это свидетельствует о возможности при использовании 
отборного высокоэффективного посадочного материала наряду с качественной 
механической обработкой почвы значительно повысить темпы роста деревьев  
и раньше, примерно на один класс возраста, получить целевые сортименты.

оказавшиеся в новых условиях произрастания сеянцы после акклиматиза-
ции начинают конкурировать друг с другом за питание, из-за наступления сорной 
травянистой растительности (в последующем и древесных нежелательных пород) 
и за лучшие световые условия, так необходимые сосновым особям. следователь-
но, у мелких неконкурентоспособных растений отпад наибольший. средние зна-
чения этого показателя у сеянцев разных групп при t05  = 2,0 достоверно разли-
чаются: у мелких и крупных t = 17,70; у мелких и средних t = 10,33; у средних  
и крупных t = 7,02. 

Число погибших растений в различных возрастных группах колеблется. 
исследования показали, что максимальное количество усохших особей (92 % 
от всех отпавших растений) выявлено в 1-й год после посадки на лесокультур-
ную площадь. в дальнейшем чаще сказываются биологические особенности 
сосны обыкновенной: культурфитоценозы данной породы подвержены вет-
ровалу и снеголому, что наблюдается в фазе формирования насаждения, т. е.  
в молодняках после смыкания крон [11]. у 10 % растений от общего числа 
сохранившихся культур отмечены данные повреждения.

рассмотрим изменение основных таксационных показателей сосны в 
лесных культурах, обусловленное первоначальными размерами посадочно-
го материала (рис. 1). наибольшая средняя высота наблюдается у культур, 
созданных из крупных сеянцев. Причем динамика этих показателей у осо-
бей, отличающихся размером посадочного материала, прослеживается и идет 
в сторону увеличения. например, в 10-летнем возрасте различия по сред-
ней высоте (при t05  = 2,0) достигают между мелкими и крупными сеянцами  
1,3 раза (t = 5,18), средними и крупными – 1,2 раза (t = 3,59) в пользу лидеров; 
в 20 лет – 1,2 раза (t = 2,98) и 1,1 раза (t = 2,08); в 36 лет – 1,1 раза (t = 4,30)  
и 1,08 раза (t = 3,05) соответственно. 

Лидеры и аутсайдеры в культурфитоценозах выделяются в 10 лет.
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вайс а.а. [1] при изучении пихтовых насаждений средней сибири уста-
новил, что динамика темпов роста основных таксационных показателей (вы-
сота, диаметр и запас) наблюдается до 60-летнего (а в некоторых случаях до 
100-летнего) возраста в нормальных древостоях различного класса бонитета.

динамика годичного прироста лесных культур по годам в зависимости от 
группы сеянцев сосны представлена на рис. 2.

наибольшим приростом по высоте в течение двух классов возраста ха-
рактеризуются культуры, созданные крупным посадочным материалом. дере-
вья-лидеры надежно удерживают свои позиции в верхнем пологе насаждения. 
к 36 годам различия между средними показателями групп достоверны и со-
ставляют при t05  = 2,0: мелкие и крупные – t = 3,48; средние и крупные – t = 2,56.

рис. 1. влияние размера посадочного материала на высоту 
культур сосны

Fig. 1. Influence of the planting material size on the height of pine 
trees

рис. 2. влияние размера посадочного материала на годичный прирост культур  
сосны

Fig. 2. Influence of the planting material size on the annual growth of pine trees
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с начальных фаз формирования исследуемого древостоя за короткий срок 
устанавливается своего рода подвижное равновесие. все деревья развиваются 
очень быстрыми темпами (рис. 2), но первоначальные (на момент посадки на 
лесокультурную площадь) соотношения растений по размерам сохраняются.

систематически доминирующие показатели роста по сравнению со сред-
ними темпами роста насаждения, а также нерегулярные колебания стохасти-
ческой природы отражаются в изменении прироста отдельных особей. данное 
заключение подтверждается и исследованиями т.в. нуреевой и др. [4]. инди-
видуальные возможности деревьев, отмечает маслаков е.Л. [2], ограничены. 
Лишь совсем небольшая их часть способна ускорить свой рост на 15–20 % от 
нормы. только примерно равные по размеру экземпляры могут соревноваться 
по данному показателю. однако вследствие случайного размещения по пло-
щади и большого уровня изменчивости соседство равных особей встречается 
редко. крупные быстрорастущие экземпляры формируют верхний ярус наса-
ждения, многократно увеличивая массу и абсолютную разницу в размерах. По-
стоянно отстающие деревья могут оказаться больными, генетически неполно-
ценными и т. д.

расчетные показатели роста деревьев сосны 2-го класса возраста в зави-
симости от размеров посадочного материала представлены в табл. 3.

таблица 3

Рост сосны в культурах в 36-летнем возрасте при создании посадочным 
материалом различной крупности

высота,  
м

диаметр,  
см

Число деревьев, 
шт./га, 

запас,  
м3/га класс бонитета

Мелкий посадочный материал
12,9±0,44 14,2±0,53 2080 202 III

Средний посадочный материал
13,1±0,48 15,7±0,68 2160 221 II

Крупный посадочный материал
14,2±0,55 20,3±0,63 2880 264 II

таким образом, проведенные исследования показывают, что для закладки 
искусственных древостоев сосны эффективнее использовать средние и круп-
ные экземпляры, а мелкие не брать. соблюдение этого условия позволит зна-
чительно повысить темпы роста деревьев в насаждении и получить целевые 
сортименты на 1 класс возраста раньше.

Заключение

При закладке искусственных насаждений на этапе выбора посадочного ма-
териала целесообразнее использовать средний и крупный, а мелкие сеянцы необ-
ходимо отбраковывать. соблюдение этого условия позволит существенно ускорить 
рост деревьев в насаждении, раньше на 15–20 лет получить целевые сортименты.

раннюю, достаточно уверенную диагностику ценотического статуса де-
ревьев, особенно лидеров и отстающих, в сосняках можно вести уже в возрасте 
10–12 лет. с целью рационализации первичных структур популяции в это вре-
мя рекомендуется проводить лесоводственные уходы и селекционные рубки. 
Причем выборке должны подлежать угнетенные, больные, усыхающие, имею-
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щие механические повреждения и явно мелкие растения с таким расчетом, что-
бы к 10–12 годам выращивания искусственных молодняков на лесокультурной 
площади оставалось 2 тыс. шт. растений культивируемой породы.
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Abstract. The creation and cultivation of artificial plantations of conifers largely depends on 
the planting material quality. The paper is devoted to the study of the relationship between 
the main parameters of planting material of Scots pine (Pinus silvestris L.) with inventory 
indices of artificial plantations. Forest trials of Scots pine in the Arkhangelsk region, created 
in a haircap-moss forest site type, were investigated. Seedlings of Scots pine with standard 
size were divided into large, medium, small according to the diameter of the root cervix 
in order to set the experiment, which aimed to determine the relationship between the 
parameters of planting material and characteristics of the forming plantations. The research 
purpose determined the main task, mainly, to find out from which plants the “trees of the 
future” (fast-growing large specimens) are laid out. Plants grown from the large seedlings 
are characterized by the greatest height. This position, in relation to individuals formed from 
medium and small planting material, is maintained and gradually increases. From the initial 
phases of development, a kind of mobile equilibrium is established in the studied plantation. 
All the trees are growing at a very fast rate, but the initial (at the time of planting on the 
silvicultural area) size of the planting material corresponding to the pine plants that survived 
in different years on the plantations continues to remain constant. It was found that, the largest 
number of leaders (47 % of all survived seedlings) grew of the large seedlings by the end of 
the 2nd age class. Therefore, high-quality soil treatment together with the use of high-quality 
proportionally developed planting material significantly increases the inventory indices of 
plants in the stand, and allows getting the target assortments15–20 years earlier.
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Аннотация. В рамках реализации принципов устойчивого лесопользования как на ле-
сопромышленных предприятиях, так и в организации лесного хозяйства актуальным 
становится вопрос разработки технологий и оборудования, отвечающих современным 
требованиям сохранения лесной среды и щадящего режима лесоэксплуатации. к подоб-
ным технологиям относятся разработанные и апробированные на практике опытные 
методы заготовки древесины с использованием аэростатно-канатных систем при про-
ведении различных видов рубок. особый интерес представляет концепция применения 
указанного оборудования исходя из назначения рубок и предъявляемых при их реализа-
ции экологических и лесохозяйственных требований. статья носит познавательно-ин-
формационный характер, ее цель – дать специалистам сведения   о новых технологиях и 
конструкциях специализированного оборудования для обеспечения щадящих режимов 
лесопользования и лесоэксплуатации. представлены результаты теоретических иссле-
дований по возможным направлениям применения аэростатно-канатных систем при 
проведении работ на лесных участках, расположенных на землях особо охраняемых 
природных территорий. предложены конструкции специализированного оборудования 
для вертикального изъятия деревьев (хлыстов) в процессе промежуточных рубок на 
участках с признаками труднодоступности и экологической зависимости. такие меха-
низмы позволят значительно снизить энергозатраты при удалении ветвей и сучьев со 
стоящего дерева и его вертикальном изъятии из насаждения. конструкции в виде за-
хватного, захватно-срезающего и сучкорезно-срезающего устройства с захватом за счет 
того, что спил и транспортировка дерева осуществляются без его предварительного па-
дения, обеспечивают максимально возможное сохранение лесной среды, поскольку не 
наносят ущерба ни стоящему рядом древостою, ни подросту, ни почве. 
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Введение

Для повышения биологической устойчивости леса, предотвращения в 
нем болезней, патологических процессов и, соответственно, снижения ущер-
ба от воздействия вредителей на территориях с признаками труднодоступ-
ности и экологической зависимости проводятся комплексные санитарно-оз-
доровительные мероприятия. Для реализации данных целей и поддержания 
полезных свойств древостоев на таких территориях лесным законодатель-
ством предусмотрено проведение санитарных рубок и рубок ухода с удале-
нием из насаждений нежелательных деревьев и созданием благоприятных 
условий для роста лучших экземпляров главных пород. Все эти меропри-
ятия направлены на формирование высокопродуктивных качественных на-
саждений и могут способствовать получению на данных территориях отве-
денных объемов древесины определенных пород для нужд промышленных 
предприятий. полный запрет на вырубку деревьев не только не даст поло-
жительного лесохозяйственного эффекта, но и нанесет значительный урон 
насаждениям. при этом мероприятия по сохранению оставляемых деревьев 
и подроста считаются одной из главных мер, содействующих естественному 
возобновлению и ускоренному воспроизводству лесов, а также сокращению 
(по сравнению с лесными культурами) в 2–3 раза количества уходов за мо-
лодыми древостоями [11].

основным негативным моментом при проведении рубок промежуточ-
ного пользования является нанесение ущерба остающимся деревьям из-за 
применения тяжелой лесозаготовительной техники, не подходящей для вы-
полнения таких видов работ. использование этих машин приводит к много-
численным повреждениям стволов и крон неубираемых экземпляров, унич-
тожению подроста, нарушению почвенного покрова и корней, в результате 
усиливается усыхание древостоев, развиваются болезни и растет число вре-
дителей. эти факты были доказаны, например, при проведении санитарных 
рубок вокруг озера амут, расположенного в солнечном районе Хабаровско-
го края. Насаждения вокруг данного водоема относятся к категории горных 
защитных лесов с целевым назначением в выполнении разнообразных сре-
дообразующих функций, включающих в себя водоохранные и противоэро-
зионные. Даже если возникает острая необходимость проведения в таких 
лесах санитарных рубок, то их нужно осуществлять в как можно более ща-
дящем режиме и на небольших участках. 

правительственная комиссия Хабаровского края, в состав которой 
входили эксперты Дальневосточного научно-исследовательского институ-
та лесного хозяйства, Рослесозащиты, Департамента лесного хозяйства по 
Дальневосточному федеральному округу, сотрудники природоохранной про-
куратуры, несколько дней работала над проверкой обоснованности массо-
вых вырубок. установлено, что природной среде нанесен серьезный ущерб. 
Было обнаружено: огромное количество порубочных остатков, сломанных 
стволов оставляемых деревьев и подроста, а также загрязнения водотоков и 
минерализация почвы на территории более 25 % отведенного в санитарную 
рубку участка (рис. 1). 
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причиной сложившейся ситуации послужило решение руководителей 
лесничества осуществить столь крупномасштабные санитарные рубки на тер-
риториях с признаками труднодоступности и экологической зависимости с 
использованием систем лесозаготовительных машин (харвестер+форвардер), 
предназначенных для проведения промышленных рубок [8, 10]. анализ приме-
ров такой деятельности в различных регионах Российской Федерации показы-
вает, что для предотвращения нанесения масштабного экологического ущерба 
лесной среде промежуточными рубками необходимо полностью запретить при-
менение при проведении данных рубок тяжелой лесозаготовительной техники, 
а также наземного способа трелевки деревьев (хлыстов).

Объекты и методы исследования

единственной альтернативой лесозаготовительной технике на гусенич-
ном или колесном движителе при проведении промежуточных рубок на эколо-
гически зависимых территориях с точки зрения лесохозяйственных требований 
являются технологии с использованием воздушного или подвесного канатно-
го транспорта, в частности аэростатно-канатные системы (акс) для трелевки 
древесины [4, 5, 7, 12, 17, 21–23]. На данный момент существуют и разрабаты-
ваются акс (с учетом обеспечения их грузозахватным механизмом) со следу-
ющими режимами работы: 

подъем и транспортировка спиленных и поваленных деревьев;
подъем и транспортировка вертикально стоящих деревьев с предвари-

тельным спилом без их падения на землю.
транспортировка предварительно спиленных и поваленных деревьев 

считается самым распространенным методом воздушных лесозаготовительных 
операций. он состоит из нескольких этапов: захват ствола дерева; подъем и пе-
ремещение в подвесном режиме, при этом груз находится выше верхнего яруса 
деревьев на 10–15 м и более. Для реализации данного способа используются 
специальные грейферные захваты и автоматические крюки, предназначенные 
для удержания, подъема и транспортировки как отдельных стволов (деревьев, 
хлыстов, сортиментов), так и сформированных из них пачек. Допускается так-
же транспортировка отдельных стволов, соединенных в «гирлянду» (рис. 2).

Рис. 1. последствия проведения санитарных рубок с использованием лесозагото-
вительной техники

Fig. 1. Consequences of sanitary felling using logging equipment
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как показывают исследования, проведенные авторами на лесопромыш-
ленных предприятиях Хабаровского края, значительные повреждения нано-
сятся растущим древостоям в процессе непосредственного падения дерева при 
выполнении операции валки [1–3]. 

экспериментальные наблюдения выявили следующие закономерности 
повреждений (рис. 3–4):

при увеличении запаса леса на 10–15 м3/га повреждаемость оставшихся 
на корню деревьев повышается в среднем на 3,5 %;

при увеличении уклона на 5° повреждаемость оставшихся на корню де-
ревьев растет в среднем на 12–13,5 %;

основным видом повреждений у подроста и тонкомера являются слом и 
ошмыг, у взрослых деревьев – преимущественно ошмыг;

вероятность одновременного повреждения нескольких деревьев (2–4 шт.) 
на одно спиленное и поваленное дерево составляет в среднем 20–28 %.

Рис. 2. Грузозахватные механизмы для 
транспортировки спиленных и поваленных 

деревьев
Fig. 2. Load-grabbing mechanisms for 

transportation of cut and felled trees

Рис. 3. Распределение количества повре-
жденных деревьев по типам древостоя  

(на 100 фиксаций), шт.
Fig. 3. Distribution of the number of damaged 

trees by stand types (per 100 fixations), pcs

Рис. 4. количество одновременных повреждений стоящего древостоя при 
падении одного спиленного дерева (на 100 фиксаций), %

Fig. 4. The number of simultaneous damages of standing trees when one 
sawn tree falls (per 100 fixations), %
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Для реализации методов лесозаготовки, позволяющих свести к миниму-
му экологический и лесоводственный ущерб, в мировой практике разработаны 
и применяются (на уровне апробации) технологии с использованием режима 
изъятия вертикально стоящих деревьев. однако у подобных методов есть один 
значительный недостаток – высокие энергетические затраты [18]. 

процесс изъятия вертикально стоящих деревьев имеет следующие вари-
анты (рис. 5):

обрезка кроны дерева вальщиком-верхолазом с последующим подпилом 
комлевой части и допил дерева при захвате ствола одиночным грейферным ме-
ханизмом;

обрезка кроны дерева вальщиком-верхолазом и захват ствола двойным 
автоматизированным захватно-срезающим механизмом, затем – спил; 

захват дерева, очистка кроны с дальнейшим спиливанием при использо-
вании автоматизированного захватно-срезающего устройства.

Рис. 5. Механизмы для изъятия вертикально стоящих деревьев: а – захватно-срезающее 
устройство; б – захватное устройство; в – сучкорезно-срезающее устройство с захватом
Fig. 5. Mechanisms for the removal of upright trees: a – gripping-cutting device; б – grabbing 

device; в – knot-cutting device with a grabber

Для эффективной работы акс в режиме изъятия вертикально стоящих 
деревьев авторами разработан ряд новых грузозахватных механизмов (ГЗМ). 
их преимущество заключается в значительном снижении энергетических за-
трат, повышенной производительности и, соответственно, более низкой се-
бестоимости выполняемых работ [13, 14, 16, 24]. Расчет энергетических па-
раметров процесса срезания сучьев со стоящего дерева произведен с учетом 
принципов устойчивости систем в условиях колебания грузовой подвески [6, 9, 
15]. по результатам исследований предложены следующие варианты конструк-
ций, особенностями которых является принцип инерционного типа движения 
по нисходящему и восходящему направлению относительно ствола дерева и 
очистка кроны с использованием внутренних ножей ГЗМ:

разделяющийся ГЗМ нисходящего типа движения;
разделяющийся ГЗМ восходящего типа движения;
ГЗМ восходящего типа движения с дополнительным манипулятором;
одиночный ГЗМ восходящего типа движения (оГЗМ ВтД).

                      а                                              б                                                в
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инерционность спуска или подъема ГЗМ и, соответственно, очистка кро-
ны дерева обеспечиваются электрическим приводом бортовых мини-лебедок, 
находящихся под оболочкой аэростата, или непосредственным использованием 
подъемной силы самого аэростата.  такой способ обрезки кроны дерева по-
зволяет снизить затраты энергии по сравнению с технологиями, где для среза 
ветвей и сучьев применяются дисковые пилы с электрическим или гидравличе-
ским приводом. 

Разработанные варианты ГЗМ используются в воздушной лесозаготови-
тельной системе, которая представляет собой технологический комплекс, со-
стоящий из следующих элементов:

аэростат луковичного типа, управляемый наземным лебедочным ком-
плексом с помощью системы тягово-возвратных канатов;

бортовая аэростатная лебедка;
ГЗМ;
система наведения и стабилизации ГЗМ. 
общий вид технологического комплекса, в который входит акс, пред-

ставлен на рис. 6 [1].

Рис. 6. общий вид комплекса с акс: 1 – аэростат; 2 – наземный ле-
бедочный комплекс; 3 – тягово-возвратные канаты; 4 – контурный 
радиомаяк; 5 – радар системы управления; 6 – комплекс управле-
ния навигационной системой; 7 – амортизатор; 8 – электронные 
динамометры; 9 – грузозахватный механизм; 10 – молниеотвод;  
11 – оператор лебедочного комплекса; 12 – дополнительный опера-
тор; 13 – контур рабочего участка; 14 – направляющие контурные 
шкивы; 15 – пункт разгрузки; 16 – сортименты; 17 – заземление

Fig. 6. General view of  a complex with a balloon-rope system (BRS): 
1 – balloon; 2 – ground winch complex; 3 – traction and return ropes;  
4 – contour radio beacon; 5 – control system radar; 6 – navigation system 
control complex; 7 – shock absorber; 8 – electronic dynamometers; 
9 – load-grabbing mechanism; 10 – lightning rod; 11 – operator of the 
winch complex; 12 – additional operator; 13 – working area contour;  
14 – guide contour pulleys; 15 – unloading point; 16 – assortments; 

17 – grounding
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Результаты исследования и их обсуждение

технологический процесс заготовки древесины с использованием 
ГЗМ (грейферных, разделяющихся и фронтальных) включает в себя не-
сколько этапов.

первый этап – подготовительный, в процессе которого определяются ко-
ординаты внешнего и внутреннего контуров эксплуатационного участка. Раз-
меры внутреннего контура зависят от площади части особо охраняемой при-
родной территории, отведенной под промежуточные рубки. Размеры внешнего 
рассчитываются исходя из показателей нагрузок, которые могут возникнуть в 
канатах акс. также принимаются во внимание отклонения грузовой подве-
ски с ГЗМ от границы внутреннего контура. локальные координаты внешнего 
контура находятся с помощью фиксации сигналов, исходящих от радиомаяч-
ков, расположенных по углам участка. Запеленгованные сигналы поступают в 
систему сбора и обработки радиосигналов с дальнейшим расчетом координат. 
обработав сигнал, система выдает на дисплее пульта управления координаты 
расположения направляющих контурных шкивов, тем самым задавая коорди-
наты участка в системе координат X, Y, Z, где точка расположения лебедочного 
комплекса считается нулевой. 

Далее во внутреннем контуре участка проводится фиксация отведен-
ных под рубку деревьев с помощью радиопередатчика, связанного с системой 
локальной пеленгации акс. измерительно-вычислительный комплекс уста-
навливает локальные координаты каждого такого дерева, совмещая их с коор-
динатами внешнего контура участка, что в дальнейшем определяет последо-
вательность его разработки с применением наземного лебедочного комплекса.

полученные координаты позволяют задать не только последовательность 
разработки участка, но и режимы акс, обуславливающие длину, скорости сда-
вания и выбирания для каждого из трех тягово-возвратных канатов при автома-
тической наводке ГЗМ в точку нахождения дерева путем перемещения аэроста-
та с помощью наземного лебедочного комплекса [19, 20, 25, 26].

Разработанное программное обеспечение для расчета и определения по-
ложений точки грузовой подвески с ГЗМ основывается на методе аппроксима-
ции рельефа по L-координатам (рис. 7). 

Для примера рассмотрим конструкцию и технологию применения оди-
ночного ГЗМ восходящего типа движения, предназначенного для вертикально-
го изъятия дерева с его последующей транспортировкой.

Рис. 7. относительная система 
L-координат

Fig. 7.  Relative L-coordinate 
system
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Данный тип ГЗМ необходим для выполнения лесозаготовительных работ 
с использованием на валке деревьев вальщика с бензомоторным инструмен-
том. управление наведением ГЗМ, захватом и срезанием ветвей осуществляет-
ся вальщиком при помощи дистанционного пульта с последующей передачей 
управления основному оператору наземного лебедочного комплекса. общий 
вид конструкции оГЗМ ВтД представлен на рис. 8.

В составе оГЗМ ВтД отсутствует пильный механизм. его заменяет 
одиночная балочная конструкция 1 с захватно-срезающим устройством 2. 
Расчет конструкции срезающего механизма произведен в соответствии с  
рекомендациями [15].

управление спуском и подъемом ГЗМ осуществляется с помощью борто-
вой аэростатной лебедки и двух электрических грузовых канатов, один из кото-
рых в месте соединения с балочной конструкцией имеет подвижный кронштейн 
крепления 3. он связан тяговым канатом 4 с маневровыми мини-лебедками 5, 
обеспечивающими поступательно-возвратное движение кронштейна вдоль ба-
лочной конструкции. перемещение кронштейна 3 осуществляется по внутрен-
ним канавкам 6 посредством расположенных в нем осевых втулок скольжения 
7. За счет этого движения происходят управление наведением с проникновени-
ем захватного устройства под крону дерева с последующей очисткой его ствола 
и распределение центра тяжести и устойчивости всего ГЗМ.  

при перемещении ГЗМ к месту загрузки он должен находиться непо-
средственно под оболочкой аэростата, что обеспечивает избежание колеба-
ний грузовой подвески. Достигнув заданной точки нахождения дерева, аэро-

а

б
Рис. 8. конструкция оГЗМ ВтД: а – вид сбоку; б – вид сверху

Fig. 8. The design of a single load-grabbing mechanism of ascending mode  
of motion: a – side view; б – top view
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стат останавливается за счет затормаживания работы барабанов наземного 
лебедочного комплекса. Далее выполняется опускание и наведение ГЗМ на 
комлевую часть дерева с помощью бортового лебедочного комплекса, также 
находящегося под оболочкой аэростата. после расположения ГЗМ перпенди-
кулярно дереву вальщик, используя дистанционный пульт управления аэроста-
том, с помощью тягово-возвратных канатов наземного лебедочного комплекса 
горизонтально двигает ствол и фиксирует его в захватно-срезающем устрой-
стве. Затем захватно-срезающее устройство бортовой лебедкой поднимает-
ся вверх вдоль ствола, одновременно очищая его от ветвей. по достижении 
вершинной части оно останавливается и спускается обратно до точки равной 
в среднем ⅔ высоты дерева. Далее происходит захват и удержание ствола,  
в этот момент вальщик производит спил комлевой части дерева. подъем и 
транспортировка спиленного ствола осуществляются посредством подъема 
аэростата на необходимую высоту и его перемещения на разгрузочный пункт 
сдаванием и выбиранием тягово-возвратных канатов лебедкой, управление ко-
торой может быть проведено в дистанционном радиорежиме непосредственно 
вальщиком или оператором лебедки. 

технологический процесс заготовки деревьев с использованием акс, ос-
нащенной оГЗМ ВтД, представлен на рис. 9. 

Заготовка древесины с использованием акс проходит по пасечному 
или секторальному принципу, что учитывается при определении размера ра-
бочих площадок, располагающихся во внутреннем контуре обрабатываемого 
участка [4]. Для первого из названных принципов при выборочных рубках 
ширина пасеки может задаваться средней высотой произрастающих на разра-
батываемой площади деревьев. при этом площадки располагаются как попе-
рек, так и вдоль склона. 

            а                        б                        в                          г                       д
Рис. 9. процесс заготовки деревьев с использованием акс, оснащенной оГЗМ ВтД: 
а – движение в точку загрузки; б – наведение; в – обрезка ветвей; г – удержание и спил; 

д – транспортировка дерева в точку разгрузки
Fig. 9. The process of harvesting trees using a balloon-rope system equipped with a single 
load-grabbing mechanism of ascending mode of motion: a – motion to the loading point; б – 
guidance; в – pruning; г – holding and cutting; д – wood transportation to the unloading point
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В случае применения пасечного метода поперек склона работа начинается 
с его нижней точки с постепенным смещением вверх до границы внутреннего 
контура. Для этой цели вдоль нижней стороны участка прокладывается времен-
ный волок шириной до 5 м, обеспечивающий свободный доступ ГЗМ к комлевой 
части деревьев, расположенных внизу склона. последовательность разработки 
площадки зависит от погодных условий и рельефа местности. при допустимой 
скорости ветра и оптимальном температурном режиме целесообразно начинать 
рубку с крайних левой и правой пасек с последующим смещением ближе к цен-
тру участка. это связано с тем, что при скорости ветра более 12 м/с увеличивает-
ся вероятность потери акс устойчивости в момент работы вдоль границы вну-
треннего контура. если ветер данной скорости присутствует с первого дня цикла 
работ, то их следует начинать, наоборот, с центральной пасеки с постепенным 
смещением вправо или влево к границам внутреннего контура. 

технология разработки лесного участка акс по пасечному принципу по-
перек склона на примере оГЗМ, работающего в паре с вальщиком, представле-
на на рис. 10.

при секторальном принципе разработки эксплуатационные участки по 
форме представляют собой квадраты и располагаются в шахматном порядке, 
размер каждого сектора определяется в зависимости от характеристик древо-
стоя и может достигать в среднем по 25–30 м для обеих сторон.

Рис. 10. технологическая схема разработки лесного участка поперек 
склона с использованием оГЗМ ВтД: 1 – аэростат; 2 – основная лебед-
ка; 3 – мини-лебедка; 4 – вальщик; 5 – разгрузочный пункт; 6 – граница 

пасеки; 7 – технологический волок
Fig. 10. Technological scheme for the development of a forest area across the 
slope using a single load-grabbing mechanism of ascending mode of motion: 
1 – balloon; 2 – main winch; 3 – mini-winch; 4 – feller; 5 – unloading point; 

6 – swath border; 7 – technological run
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Заключение

использование тяжелой лесозаготовительной техники при проведении 
рубок промежуточного пользования на особо охраняемых природных терри-
ториях становится причиной многочисленных повреждений стволов и крон 
оставляемых деревьев, уничтожения подроста, нарушения почвенного покрова 
и корней. В результате усиливается усыхание древостоев, развиваются болезни 
и растет число вредителей. 

анализ примеров подобной деятельности в различных регионах Россий-
ской Федерации показывает, что для предотвращения таких ситуаций необхо-
димо установить полный запрет на применение при промежуточных рубках 
традиционной лесозаготовительной техники и наземного способа трелевки де-
ревьев (хлыстов).

единственной альтернативой используемым лесозаготовительным маши-
нам (на гусеничном или колесном движителе) и технологиям при промежуточ-
ных рубках на территориях с признаками труднодоступности и экологической 
зависимости с точки зрения лесохозяйственных требований являются аэростат-
но-канатные системы для трелевки древесины, снабженные грузозахватными 
устройствами с различными конструкциями инерционного режущего механиз-
ма для удаления ветвей с вертикально стоящего дерева. 

В зависимости от применяемого способа заготовки с использованием 
аэростатно-канатных систем предлагаются технологии работы по пасечному 
и секторальному принципам, выбор которых зависит от рельефа местности 
и конфигурации отведенных в рубку лесных участков. пасеки имеют прямо- 
угольную форму, их расположение может быть как поперек, так и вдоль склона. 
при секторальном принципе участки представляют собой квадраты, располага-
ющиеся в шахматном порядке. Размер территории и в том и в другом случае ре-
комендуется устанавливать в зависимости от средней высоты произрастающих 
на разрабатываемой площади древостоев.

предложенные технологии промежуточных рубок на территориях с при-
знаками труднодоступности и экологической зависимости при помощи аэро-
статно-канатных систем, обеспеченных специальным оборудованием для об-
работки (захват, обрезка сучьев, изъятие) вертикально стоящего в насаждении 
дерева, позволят производить заготовку отведенной в рубку древесины для 
дальнейшего ее возможного использования с максимальным сохранением лес-
ной среды. 
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Abstract. The development of technologies and equipment that meet modern requirements of 
forest preservation and a gentle mode of forest exploitation becomes a relevant issue within 
the framework of the implementation of the sustainable forest management principles both at 
forestry enterprises and in the organization of forestry. Such technologies include developed 
and field-tested experimental methods of logging using balloon-rope systems for various 
types and methods of felling. Of particular interest is the concept of using this equipment 
based on the purpose logging and the environmental and forestry requirements for their 
implementation. The paper has informative and cognitive nature; its purpose is to provide 
professionals with information on new technologies and designs of specialized equipment 
to ensure a gentle mode of forest management and forest exploitation. The article presents 
the results of theoretical research on possible directions of use of balloon-rope systems when 
working on forest sites of specially protected natural areas. The authors propose the designs of 
specialized equipment for the vertical removal of trees (whips) in the process of intermediate 
felling on the areas with signs of hard access and ecological dependence. Such mechanisms 
will significantly reduce energy costs when removing branches and limbs from a standing tree 
and its vertical removal from the plantation. The developed designs of specialized mechanisms 
for skidding a vertically standing tree without its landing in the form of a grabbing, grabbing-
cutting and knot-cutting device with a grabber ensure the maximum possible preservation of 
the forest environment, since they do not cause damage to the nearby stand, the undergrowth 
or the soil.
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Аннотация. В настоящее время отсутствует единое научное понимание определения 
величины общего эколого-экономического ущерба от лесных пожаров на основе эко-
системного подхода, учитывающего многостороннее назначение лесных благ и зависи-
мость достижения эффективности лесохозяйственных и противопожарных мероприятий 
от уровня развития транспортной сети на территории лесного фонда. цель статьи – 
разработка методики оценки величины эколого-экономического ущерба от пожаров 
лесным экосистемам с учетом фактора планирования лесной дорожной сети и ее апро-
бация. исследованы вопросы, касающиеся необходимости прогнозирования вероятно-
сти возникновения лесных пожаров, площади их распространения по территории лес-
ного фонда, оценки возможного эколого-экономического ущерба лесным экосистемам. 
изучение данных вопросов необходимо для своевременного проведения противопо-
жарных и лесовосстановительных мероприятий, а также для определения величины 
оптимальных резервов, достаточных для ликвидации последствий лесных пожаров, 
оценки сопряженности показателя общего эколого-экономического ущерба от пожаров 
лесным экосистемам с непосредственно влияющим на этот показатель уровнем раз-
вития транспортной сети. приведена разработанная авторами математическая модель, 
положенная в основу предлагаемого метода оценки величины эколого-экономического 
ущерба от пожаров лесным экосистемам с учетом фактора планирования создания и 
развития лесной дорожной сети. Разработка базируется на инструментарии экономи-
ко-математического моделирования, элементах теории вероятности и комбинаторики, 
а также комплексном междисциплинарном подходе к объекту исследования. также 
описаны результаты расчетно-численного эксперимента при помощи разработанного 
методологического аппарата. предложенная авторами методика может быть использо-
вана при выявлении наиболее пожароопасных территорий лесного фонда, разработке 
мероприятий по сохранению биоразнообразия, планировании рубок, лесовосстанови-
тельных работ и др.
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Введение

пожары – один из наиболее мощных экологических факторов – оказывают 
многогранное влияние на лесные биогеоценозы, уничтожая органический слой 
почвы, вызывая ее сильную эрозию и загрязняя атмосферу продуктами горе-
ния. тушение лесных пожаров необходимо, но высокозатратно, что обусловле-
но прежде всего отсутствием на территориях лесного фонда страны достаточно 
развитой транспортной системы лесного фонда (тслФ). тслФ является не-
отъемлемым компонентом современной лесной экосистемы [25] и способство-
вала бы не только тушению пожаров и выполнению работ по восстановлению 
древостоев с наименьшими затратами, но и обеспечивала бы проведение всего 
комплекса противопожарных мероприятий. Возникает экономическая дилем-
ма. с одной стороны, задача формирования новой тслФ в целом и ее дорожной 
сети в частности требует значительных финансово-материальных ресурсов, с 
другой – высокие денежные затраты на тушение лесных пожаров обусловлены 
прежде всего отсутствием развитой транспортной сети на территории лесного 
фонда.  критерием принятия решения в пользу проекта тслФ является сниже-
ние эколого-экономического ущерба лесным биогеоценозам посредством пла-
нирования, создания и развития на территориях лесного фонда эффективных 
дорожных систем. их наличие способствует повышению уровня лесопользова-
ния и лесовосстановления в послепожарный период, своевременному тушению 
возникающих очагов и проведению всего комплекса противопожарных меро-
приятий. кроме того, согласно [3], при наличии дорожной сети сокращается 
средняя площадь распространения лесных пожаров, а следовательно, и размер 
ущерба от их воздействия. таким образом, перечисленные положительные фак-
торы влияния наличия современных тслФ обусловливают окупаемость ее про-
екта посредством снижения величины обозначенного ущерба, который можно 
отнести к потерям в лесном хозяйстве от бездорожья. 

Объекты и методы исследования

с позиций хозяйствующих субъектов эколого-экономический ущерб, нано-
симый лесными пожарами, можно обозначить как сумму затрат на охрану лесов, 
тушение пожаров и величины снижения стоимости выгоревшего участка леса 
(лесопокрытой территории). Данная сумма, как правило, определяется натураль-
ными показателями и их экономическими оценками, изменяющимися согласно 
пространственно-временной динамике восстановления территорий лесного фон-
да после пожара. по данным источника [13], размер ущерба от лесных пожаров 
в Российской Федерации за последние 6 лет (по годам) составил: более 40 млрд 
руб. –  в 2020–2019 гг.; 16,9 млрд руб. – в 2018 г.; 25,2 млрд руб. – в 2017 г.; более 
23 млрд руб. – в 2016 г. и 56,4 млрд руб. – в 2015 г. от 3 до 7 млрд в каждом из 
указанных значений занимает ущерб лесному хозяйству (потери древесины) – 
обесценивание свыше 200 млн м3 древесины. лесные пожары повреждают или 
уничтожают ценную деловую породу и пагубно влияют на возобновление ее 
ресурсов, что в среднем составляет 18 % от общего ущерба. остальные потери – 
расходы на тушение и последующую расчистку горелых площадей, ущерб от 
гибели животных, загрязнения продуктами горения, затраты на восстановление 
леса и т. д. составляют 82 % от величины общего ущерба. следует отметить, 
что, согласно [21], затраты на обустройство, строительство и уход за проти-
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вопожарными объектами (дороги, канавы, полосы) составляют около 15 % от 
общих затрат. с учетом этих данных очевидно, что разработка мероприятий по 
снижению величины ущерба лесным территориям от пожаров является акту-
альной научной задачей. 

при этом большое значение имеет прогнозирование вероятности воз-
никновения пожаров и их возможного распространения на площадях лесного 
фонда в целях своевременного проведения противопожарных мероприятий. 
прогнозная величина обозначенного ущерба также является важным эколого- 
экономическим показателем, поскольку она позволит заранее сформировать в 
бюджете необходимый фонд на покрытие затрат, связанных с тушением лесных 
пожаров, которые не удастся предотвратить в будущих пожароопасных перио-
дах хозяйствования. таким образом, очевидна необходимость разработки мето-
да оценки величины данного ущерба с учетом фактора наличия и планирования 
развития тслФ на основе принципов экосистемного подхода.

Вопросам прогнозирования возникновения лесных пожаров и ущерба 
окружающей среде от их воздействия посвящено много научных исследова-
ний [4, 5, 8–11, 14–23, 28–33]. В качестве критериальных значений эколого- 
экономической оценки урона, наносимого территориям лесного фонда пожа-
рами, в научной литературе [5, 7, 8–10, 16, 18, 21–23] используются показате-
ли, базирующиеся на величине затрат на охрану лесов и тушение возгораний, 
на снижении стоимости (в том числе и кадастровой) пройденных огнем лес-
ных площадей. 

при разработке методов оценки эколого-экономического ущерба лесным 
экосистемам рекомендуют [5, 6–10, 21–23, 26] учитывать сокращение объемов 
древесного сырья, изменение средоформирующих и социальных функций ле-
сов. так, например, предлагается [21] величину потенциального ущерба фор-
мировать в соответствии с динамикой лесных территорий. ее следует рассма-
тривать как пространственно-временную трансформацию в лесной экосистеме 
посредством изменения биометрических параметров, интенсивности физиоло-
гических, биохимических и биофизических процессов. очевидно, что крите-
рии оценки ущерба должны учитывать такие особенности, наиболее важной из 
которых является временной фактор. Данная составляющая при эколого-эконо-
мической оценке ущерба лесным экосистемам состоит в приведении к сопоста-
вимому виду их настоящих и будущих показателей в денежном эквиваленте [11], 
что выражается преимущественно в необходимости объективного сравнения 
затрат настоящего момента (в т. ч. затрат на тушение пожаров и лесовосстанов-
ление) и изменения будущих эффектов лесных территорий в связи с послед-
ствиями от прохождения огня. 

В научной литературе отсутствуют исследования по теме улучшения 
продуктивности лесопользования посредством создания и повышения уровня 
развития тслФ, которая позволит провести весь комплекс лесохозяйственных 
мероприятий после лесных пожаров, а также противопожарных мероприятий. 
кроме того, остаются открытыми вопросы: насколько при наличии достаточ-
но развитой транспортной сети уменьшится эколого-экономический ущерб, 
причиненный пожаром лесным экосистемам; появится ли возможность более 
точно прогнозировать ущерб и ускорить процесс лесовосстановления. таким 
образом, возникает необходимость дальнейшей проработки поставленной оп-
тимизационной задачи. 
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авторами предложен теоретический аппарат с однозначным описанием 
всех зависимостей, входящих в математическую модель определения прогноз-
ной величины эколого-экономического ущерба от лесных пожаров с учетом 
фактора планирования тслФ. В целях обоснования эффективности метода 
произведены экспериментальные расчеты. В качестве пилотной территории 
принято енисейское лесничество красноярского края, для наглядности разде-
ленное на участковые лесничества. В табл. 1 приведены кварталы, в которых 
за исследуемый нами период имелись возгорания (использовались данные за 
3 года, поскольку выполнение расчета для бо́льшего временного промежутка 
достаточно трудоемко при отсутствии программного обеспечения, разрабаты-
ваемого на данный момент авторами), а также площади лесных территорий, 
пройденные пожарами. 

таблица 1
Исходные данные для расчета прогнозной величины эколого-экономического 

ущерба от лесных пожаров за 3 года

участковое 
лесничество

квартал участкового лесни-
чества с зафиксированными 

очагами возгорания

пройденная огнем территория лесного 
фонда на момент ликвидации пожара, га

покрытая  лесом Не покрытая лесом 

2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018  2019  2020

озерновское

53, 48, 85, 
8, 45, 16, 
42, 11, 88, 
18, 43, 17, 
47, 16, 10

5, 9, 21, 
11, 50, 
36, 54, 
19, 41, 
23, 13, 

71, 31, 2, 
18, 37

45, 
30 371,6 587,0 54 264 64 0

Чалбышевское
4, 9, 13, 
9, 65, 26, 

118, 9, 
129

19, 7, 53, 
36, 51, 

43
25, 

39, 6 759,0 217,2 7,5 716 90 8

Назимовское

868, 793, 
387, 760, 
388, 792, 
565, 1152, 
761, 1151, 
1100, 562, 

1153

1100
1095, 
411, 
651

3612,0 0,6 33 210 0 0

Маклаковское
117, 25, 

65, 83, 52, 
3, 44

116, 116, 
2, 44

44, 
44, 
104

230,8 328,0 58 36 16 0

лосиноборское 279, 306, 
231, 232

669, 268, 
348, 305, 
348, 744

430 1304,0 220,0 190 6 54 0

Рудиковское 160, 78 –  – 11,0 – – 0 – –

усть-питское 279, 196, 
20 – 300 267,0 – 3 0 – 0

каргинское 90, 8, 96 25 115 12,0 110,0 75 0 70 0

енисейское 340, 498 1267, 
1719 – 1,3 86,0 – 0 0 –

епишинское 123, 62 171 – 24,0 168,0 – 0 12 –
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при расчете суммарного ущерба по видам лесопользования, а также за-
трат на тушение лесных пожаров и строительство транспортной сети были ис-
пользованы, кроме того, приведенные в табл. 2 показатели за отчетный времен-
ной интервал. 

таблица 2
Дополнительные исходные данные для расчета прогнозной величины 

 эколого-экономического ущерба от лесных пожаров

планирование 
транспортной 
сети, руб./км

средняя 
скорость 
распро-
стране-

ния огня, 
км/ч

v

коэф-
фициент 

временной 
коррекции 

восстановле-
ния 

t
lK

коэф-
фициент 

дисконти-
рования 
финан-
совых 

потоков
e

Временной 
интервал ве-
роятностного 

возникновения 
k-х пожаров

(t; τ)

удельная 
оценочная 
стоимость 
функции 

поглощения 
со2, руб./га 

в год, Cв

коэф-
фициент 
оборота 
рубки

îá
ðK

1 500 000 7 1 0,068 30.04.21; 
20.10.21 1758 8,64

В качестве исходных данных для составления прогнозной оценки ве-
личины эколого-экономического ущерба, нанесенного древостоям огнем, 
выступали карты лесных пожаров по кварталам участковых лесничеств за 
2018–2020 гг. (на рис. 1–3 отмечены очаги возгорания [12]) и таксационные 
данные [14].

Рис. 1. карта пожаров в енисейском лесничестве за 2018 г. 
Fig. 1. Map of fires in the Yenisey forestry for 2018
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Рис. 2. карта пожаров в енисейском лесничестве за 2019 г. 
Fig. 2. Map of fires in the Yenisey forestry for 2019

Рис. 3. карта пожаров в енисейском лесничестве за 2020 г. 
Fig. 3. Map of fires in the Yenisey forestry for 2020
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также в качестве исходных данных использованы сведения из источни-
ков [10, 18, 27, 30] о: годовой ставке лесных податей, взимаемых за подсочку 
1 га насаждений; возможном ущербе из-за снижения почвозащитных, санитар-
но-гигиенических, водоох ранных и других средообразующих функций леса; 
коэффициенте поглощения со2 лесами j-породы i-го га и др.

посредством анализа статистических данных о лесных пожарах в ени-
сейском лесничестве за последние 3 года (2018–2020 гг.) были определены в 
процентном соотношении причины возгораний, из которых пожары из-за гроз 
составили 31,5 %, по вине населения – 47,5 %, от линейных объектов (линии 
электропередачи, авто- и железных дорог, трубопроводов) – 4 %, остальные  
17 % пожаров перешли с земель иных категорий.  

В июле 2020 г. в Назимовском и лосиноборском участковых лесниче-
ствах по естественным причинам возникло 3 крупных пожара, которые не 
были своевременно ликвидированы, из-за чего пострадало 4230 га покрытых 
лесом территорий, т. е. 48 % от общего числа земель, пострадавших от огня 
за 3 года. Данное обстоятельство обусловлено отсутствием транспортной сети 
(при прогнозировании данные значения учтены как величины случайного ха-
рактера). Назимовское и лосиноборское участковые лесничества находятся на 
северо-западе енисейского лесничества и имеют наименьшую транспортную 
доступность и наибольшую площадь сгоревших территорий среди всего ени-
сейского лесничества, достигающую 5359 га за 3 года, что составляет 61 % от 
общего числа пройденных пожарами лесных территорий. В особенности это 
касается лосиноборского лесничества, где около 100 % возгораний объясняется 
природным фактором. 

Наибольшая доля лесных пожаров приходится на озерновское лес-
ничество – 29 %, схожая ситуация в Чалбышевском – 22 % и Малакавском –  
13 % лесничествах. основная причина возгораний – антропогенный фактор: 
недалеко расположена река и крупный населенный пункт (г. лесосибирск), есть 
достаточно развитая дорожная сеть. тем не менее, благодаря той же сети, лес-
ные пожары в озерновском лесничестве редко разрастаются до 2 га и более и 
могут быть быстро ликвидированы [12].

Вблизи енисейского (4 %), каргинского (3%), епишинского (2 %) и Ру-
диковского (2%) лесничеств также расположены села и деревни – все пожары 
возникали по вине населения [12].

усть-питское участковое лесничество относится к отдельной группе. 
оно находится поодаль от крупных населенных пунктов и при этом имеет от-
носительно плотную дорожную сеть на небольшом участке. За 3 года на данной 
территории возникло 4 пожара, два из которых – по вине человека – не превы-
сили порог в 2 га, у двух пожаров (причина – гроза) диапазон составил 100 га. 
оставшиеся 3 участковых лесничества имеют набольшее число возгораний от 
гроз (91 %), а также область распространения пожаров, достигающую 100 га и 
более [12]. 

В статье описаны результаты проведенного авторами исследования, а 
именно разработка названного методологического аппарата. 
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Результаты исследования и их обсуждение

В предложенном методе оценки величины эколого-экономического ущер-
ба лесным экосистемам в соответствии с принципами экосистемного подхода 
учитываются в динамике факторы сокращения объема лесных ресурсов и из-
менения средоформирующих и социальных функций леса в послепожарный 
период. Данный метод позволяет принять во внимание фактор планирования 
тслФ, поскольку наличие достаточно развитой тслФ дает возможность каче-
ственного проведения комплекса лесовосстановительных работ, посредством 
которых выращивается высокопродуктивная и высококачественная древесина 
на площадях, пройденных огнем. прогнозируемый эколого-экономический 
ущерб (ресурсному потенциалу лесов, средоформирующим и социальным 
функциям) с учетом пространственно-временной динамики в лесных экосисте-
мах определяется выражением

0 0

;
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где îáù
åäÓ – прогнозная удельная величина эколого-экономического ущерба лес-

ным экосистемам на 1 га лесных земель, руб./га; kSïð – прогнозная суммарная 
площадь распространения k-х пожаров на  участках лесного фонда с l-м лесным 
ресурсом, l ∋ [1, …, L], га;  ЗT – прогнозируемые удельные затраты на тушение 
k-х пожаров на 1 га лесных земель, k ∋ [0, …, K] (в приведенной методоло-
гической разработке величины задаются определенным интервалом, например 
показатель L – это конечное значение по сумме лесных ресурсов, т. е. сколь-
ко их всего пострадало в отчетном периоде. таким образом задается сумма, 
означающая, что расчеты будут производиться по каждому лесному ресурсу 
от 1-го до L (m, n или K) руб./га); Зстр – суммарные удельные затраты на пла-
нирование тслФ по периодам времени t с учетом необходимости планирова-
ния дополнительной дорожной сети, руб./га; l

ëÇ – прогнозируемые удельные 
затраты на восстановление l-го лесного ресурса на 1 га лесных земель, руб./га;  
пс – прогнозируемые суммарные удельные потери валовой выручки по видам 
лесопользования за весь период восстановления территории лесного фонда на 
1 га лесных земель, руб./га; ус – прогнозируемый суммарный удельный ущерб 
(прямой и косвенный) от повреждения ресурсов по видам лесопользования за 
весь период восстановления территории лесного фонда на 1 га лесных земель, 
руб./га; t

lK – коэффициент временной коррекции восстановления l-го лесно-
го ресурса (поправка на  географическое положение, климатические условия  
и т. п.); ввод в модель данного коэффициента обусловлен тем, что восстановле-
ние леса во многом зависит от климата. так, на севере сосне или лиственнице, 
чтобы вырасти во взрослое дерево, потребуется около 100 лет, а на юге – около 
60–70 лет [15, 24]. 

прогнозируемые суммарные затраты на тушение лесных пожаров вклю-
чают в себя следующее: расходы на заработ ную плату (с начислениями) и пи-
тание рабочих лесхоза, сотрудников других организаций и предприятий, иных 
категорий работников; содержание баз авиационной охраны лесов; стоимость 
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услуг машин, тракторов, других механизмов, в том числе собст венных, рассчи-
танная ис ходя из отработанных смен; цену средств пожаротушения и других 
грузов; почтово-телеграфные и прочие расходы, предусмотрен ные действую-
щим законодательством. прогнозируемые суммарные затраты на лесовосста-
новление после пожаров: расходы на расчистку горельников и приведение их 
в со стояние, пригодное для лесного хозяйства и лесопользования, а также на 
дополнительные санитарные рубки (сплошные и выборочные) в насаждениях, 
пройденных огнем и т. п. прогнозируемые суммарные потери валовой выручки 
по видам лесопользования за весь период восстановления территории лесного 
фонда определяются следующим выражением:                                                       
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где пg – возможные удельные потери валовой выручки посредством от-
пуска древесины на корню (второстепенных лесных ресурсов) на 1 га лес-
ных земель, руб./га, на момент времени t; ппод – возможные удельные по-
тери валовой выручки от подсочки на 1 га леса, руб./га; ппоб – прогнозные 
удельные потери валовой выручки от побочного лесопользования: туризма, 
охоты, спорта и других целей – принимается согласно [15] равным стократ-
ной величине годового размера лесных податей, взимаемых за соответству-
ющий вид лесопользования на оцениваемом участке лесных земель, руб./га;  
ппф – возможные удельные потери валовой выручки от продуцирования угле-
рододепонирующей функции лесов на 1 га леса, руб./га; ijCc – стоимость на 
момент составления прогноза удельных потерь древесины на корню в сред-
невозрастных, приспеваю щих, спелых и перестойных насаждениях, руб./га; 

ì
ijC – прогнозируемый удельный ущерб от повреждения молодняков есте-

ственного и искусственного проис хождения, руб./га; Cгод – годовая ставка 
лесных податей, взимаемых за подсочку 1 га насаждений; Kîá

ð – коэффи-
циент оборота рубки, изменяется от 16,39 до 4,59 при обороте рубки от 50  
до 120 лет соответственно; ãîä

âC – годовой размер лесных податей, взимае-
мый за соответствующий вид лесопользования [4]; ijQç – удельный объем по-
терянных (согласно прогнозируемой площади распространения k-х пожаров) 
запасов лесов j-породы на i-м гектаре [ ] 1, ,i m∈ …  , [ ] 1, ,j n∈ …  , м3/га; ïîã

ijK – 
коэффициент поглощения со2 лесами j-породы на i-м га [27]; Св – удельная 
оценочная стоимость функции поглощения со2 на момент времени t, руб./га;  
T – период прогнозного восстановления территории лесного фонда, лет; t – 
время прогнозного восстановления  j-породы на i-ом гектаре, [ ] 0, ,t T∈ …  , лет. 
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следует отметить, что оценка возможной потери древесины и насажде-
ний производится по действующим в момент составления прогноза ставкам 
лесных податей за древесину, т. е. с учетом реальной потребительской стоимо-
сти этого товара.

прогнозный суммарный ущерб (согласно прогнозируемой площади рас-
пространения k-х пожаров) по его видам за весь период восстановления терри-
тории лесного фонда определяется следующим выражением:

1 min,
(1 ) (1 )t Te e

 + + + +
= + → + + 
∑ Ç Â Ã Ó ÎÃÑ Ó Ó Ó Ó Ó

Ó  

где уЗ – возможный ущерб от снижения почвозащитных, санитарно-гигие-
нических, водоох ранных и других средообразующих функций леса, руб./га;  
уВ – возможный ущерб от загрязнения воздушной среды продуктами горения; 
пока не разработаны нормативы объемов сгорания органических веществ при 
лесных пожарах, принимается равным 10 % от суммарного ущерба, причиняе-
мого огнем, в виде стоимости потерь древесины на корню и ущерба от поврежде-
ния молодняков, руб./га; уГ – прогнозный ущерб от гибели животных и растений, 
включая виды, занесенные в красную книгу; пока нет нормативов, принимается 
за 5 % от ущерба (однако на сегодняшний день Минприроды России повысило в  
400 раз совокупную стоимость российской флоры и фауны [1]), выражается 
стоимостью потерь древесины на корню и ущербом от поврежде ния молодня-
ков искусственного и естественного происхождения, руб./га; уу – прогнозный 
удельный ущерб от повреждения ресурсов побочного лесопользования, руб./га;
уоГ – стоимость сгоревших объектов и готовой продукции в лесу на момент 
составления прогноза (снижение сто имости объектов и готовой продукции, по-
врежденных пожаром), включает: возможный ущерб от  возникновения лесных 
пожаров,  повреждения или уничтожения зданий, сооружений, другого имуще-
ства лесхоза, находящегося в лесу, и ущерб от  возникновения лесных пожа-
ров, повреждения или уничтожени я  заготовленной лесной продукции, который 
определяется исходя из ры ночной цены и объема уничтоженной продукции или 
процента снижения ее товарной ценности, руб./га.

прогнозная суммарная площадь распространения k-х пожаров ( ïð
kS ) на 

участках лесного фонда определяется как математическое ожидание возникно-
вения лесного пожара согласно выражению
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где М[k] – математическое ожидание возникновения k-х пожаров, га; kR – ве-
роятность возникновения k-го пожара; Рk – прогнозируемая интенсивность рас-
пространения k-го пожара по территории лесного фонда, га; P(А)– вероятность 
посещения человеком территории лесного фонда. Р(Aw/A) – вероятность нали-
чия источников огня при условии, что лесная территория посещается людьми; 
Р(Е) – вероятность грозы; Р(Ew – вероятность естественного возгорания при 
условии, что идет гроза; Р(Aw, Ew/A, E) – вероятность совместного действия ан-
тропогенного  и естественного источника огня при условии, что территория 
лесного фонда посещается людьми и это же время идет гроза; ( ); t τ  – времен-
ной интервал вероятностного возникновения k-х пожаров; tв, tт – момент вре-
мени вероятностного возникновения и вероятностного тушения k-го пожара 
соответственно; υ  – прогнозируемая скорость распространения k-го пожара; 

1Ïb
bg g= –  рассматривается нами как произведение влияния различных факторов 

на интенсивность распространения k-го пожара по территории лесного фонда, 
таких как природно-климатические и географические условия, возможные вре-
менные потери при тушении  k-го пожара и т. д., g∈(1, …, b). 

при реализации предложенной нами математической модели метода 
оценки величины эколого-экономического ущерба лесным экосистемам с уче-
том фактора планирования тслФ нужно принимать во внимание следующие 
ограничения: 

1) окупаемость проекта планирования тслФ:
îáù îáù

ñóìáÓ Ó> ,
где îáù

áÓ – прогнозируемый совокупный эколого-экономический ущерб лесным 
экосистемам без учета строительства и эксплуатации тслФ, руб.;

2) финансовая устойчивость предприятия, инвестирующего в проект пла-
нирования тслФ:

max0
T
t=

≤∑ îáù
ñòðÇ  Ï ,

где 0
T
t=∑ îáù

ñòðÇ  – совокупные затраты на планирование транспортной сети на 
территории лесного фонда за период времени T, руб.; пmax – финансовые воз-
можности предприятия, руб.;

3) транспортная доступность лесных площадей с высокой вероятностью 
возникновения пожара. 

согласно [4], эффективное плечо доставки рабочих бригад и спецтехники 
до i-го лесного участка от j-го пункта отправления не должно превышать до-
ступное с экономической точки зрения расстояние доставки:

äîñòijL L≤ ,
где ijL – расстояние между i-м лесным участком и j-м пунктом отправления ра-
бочих бригад и спецтехники, км.

предлагаемая модель в динамической постановке обеспечивает кор-
ректное прогнозирование величины эколого-экономического ущерба лесным 
экосистемам с учетом фактора планирования (создания и развития) тслФ. На 
базе представленного в статье методологического аппарата будет разработана 
информационно-аналитическая система прогнозной оценки эколого-экономи-
ческого ущерба от лесных пожаров. Данное программное обеспечение станет 
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полезным при выработке стратегии лесохозяйственных мероприятий, направ-
ленных на охрану, защиту и воспроизводство лесов.

В целях обоснования представленного в статье метода рассмотрим ис-
пользование разработанного теоретического аппарата на практическом приме-
ре. согласно выражению (1) определим вероятность возникновения k-х лесных 
пожаров. Результат прогностических расчетов представлен на рис. 4 (анализу 
подлежал не каждый квартал участковых лесничеств, просчитаны вероятности 
возникновения k-х лесных пожаров, на прогнозную карту-схему занесены оча-
ги возгорания, вероятность возникновения которых составляет более 50 %).

Рис. 4. прогнозная карта лесных пожаров на 2021 г.
Fig. 4. Forecast map of forest fires for 2021

согласно расчетным данным, представленным на рис. 4, наибольшая 
вероятность возникновения пожаров по причине антропогенного фактора су-
ществует в юго-восточной части енисейского лесничества, в местах пролега-
ния участков дорожной сети, характеризующейся высокой плотностью вбли-
зи крупных населенных пунктов. прогнозируемая скорость распространения 
данных пожаров ввиду наличия транспортной сети не превысит порог в 2 га.  
На северо-западе енисейского лесничества дорог мало, основная их доля при-
ходится на лесовозные и лесные пути, поэтому процент возникновения в этой 
области лесных пожаров по вине населения фактически отсутствует, в качестве 
основной причины выступают грозовые разряды. прогнозируемая скорость 
распространения  здесь огня ввиду отсутствия транспортной сети превысит по-
рог в 100 га.  пожары в северо-восточной и южной частях лесничества могут 
происходить по разным причинам, но, согласно статистическим данным, быва-
ют крайне редко. 
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таким образом, с учетом факторов, влияющих на интенсивность распро-
странения k-х пожаров (природно-климатических и географических условий, 
возможных временных потерь при тушении k-го пожара [2, 12]), прогнозная 
суммарная площадь их распространения составит 4496,27 га. На базе карты 
лесных пожаров (рис. 4) посредством разработанного методологического ап-
парата рассчитаем предполагаемую величину эколого-экономического ущерба 
лесным экосистемам. Для этого определим прогнозируемые: суммарные за-
траты на тушение и ликвидацию негативных последствий лесных пожаров с 
учетом уровня развития лесотранспортных сетей; потери валовой выручки и 
суммарный ущерб от повреждения ресурсов по видам лесопользования за весь 
период восстановления территории.  Результаты произведенных расчетов сле-
дующие:

1) прогнозируемые суммарные удельные потери валовой выручки по ви-
дам лесопользования:

от подсочки леса, 16 425 000 руб./га;
от побочного лесопользования: туризма, охоты, спорта и др., 4 068 816 руб./га;
от продуцирования углерододепонирующей функции лесов,  

216 316 800 руб./га;
посредством отпуска древесины на корню, 5 271 428,9∙10–6 руб./га;
по видам лесопользования за весь период восстановления территории 

лесного фонда, 382 542 196,7 руб./га;
2) прогнозная оценка суммарного ущерба от повреждения ресурсов по 

видам лесопользования:
от снижения почвозащитных, санитарно-гигиенических, водоохранных и 

других средообразующих функций леса, 6 998 888 руб./га;
от загрязнения воздушной среды продуктами горения, 6 998 888 руб./га;
от гибели животных и растений, включая виды, занесенные в красную 

книгу, 438 642,4 руб./га;
от повреждения ресурсов побочного лесопользования, 686 720 руб./га;
примерная стоимость сгоревших объектов и готовой продукции в лесу на 

момент составления прогноза, 87 728,48 руб./га;
по видам лесопользования за весь период восстановления территории, 49 

325 205,7 руб./га. 
исходя из анализа результативных расчетных показателей произведенно-

го эксперимента на обозначенной пилотной территории можно заключить сле-
дующее:

в целях снижения величины эколого-экономического ущерба лесным 
экосистемам на территории енисейского лесничества необходимо усилить на-
блюдение за местами возможных очагов возгораний согласно прогнозной карте 
лесных пожаров на 2021 г.;

в западной части енисейского лесничества лесные пожары, возникаю-
щие из-за грозовых разрядов, имеют катастрофический характер ввиду транс-
портной недоступности данной лесной территории – на ней требуется развитие 
лесной дорожной сети в целях оперативной ликвидации очагов возгораний и 
последствий лесных пожаров;
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для снижения количества лесных пожаров, возникающих по вине чело-
века, следует чаще проводить противопожарную пропаганду среди местного 
населения, использовать штрафные санкции к виновникам возгораний.

Заключение

тушение лесных пожаров необходимо, но высокозатратно, что обуслов-
лено в том числе отсутствием на территориях лесного фонда страны достаточно 
развитой транспортной системы. такая система является неотъемлемым ком-
понентом современного лесного биогеоценоза и способствовала бы не только 
тушению пожаров и последующему проведению лесовосстановительных работ 
с наименьшими затратами, но и обеспечивала бы выполнение всего комплекса 
противопожарных мероприятий. 

В настоящее время нет единого научного подхода к определению величи-
ны общего эколого-экономического ущерба от лесных пожаров на основе эко-
системного принципа, учитывающего многостороннее назначение лесных благ 
и уровень развития транспортной сети, непосредственно влияющий на этот по-
казатель. остаются открытыми вопросы сокращения вреда, наносимого пожа-
рами экосистемам, прогнозирования величины ущерба и ускорения процесса 
лесовосстановления под влиянием транспортного фактора.

 предлагаемый метод оценки величины эколого-экономического ущерба 
лесным экосистемам с учетом фактора обеспечения транспортной доступно-
сти территорий, на которых они располагаются, позволит производить: более 
точное прогнозирование вероятности возникновения на конкретных участках 
возгораний, разработку рациональных стратегий их предотвращения и созда-
ние оптимальных резервов, достаточных для устранения последствий лесных 
пожаров, которые не удалось предотвратить. Метод учитывает сокращение 
количества лесных ресурсов и изменение средоформирующих и социальных 
функций леса в динамике в послепожарный период.

посредством расчетно-численного эксперимента была определе-
на прогнозная оценка величины эколого-экономического ущерба лесным 
экосистемам енисейского лесничества. Результативные показатели экспе-
риментальных вычислений составили: суммарные затраты на тушение k-х  
пожаров, 26 296 400  руб./га; суммарные затраты на восстановление l-го 
лесного ресурса, 31 554 784 руб./га; суммарные затраты на планирование 
транспортной сети на территории лесного фонда, 45 000 000 руб./га; потери 
валовой выручки и суммарный ущерб от повреждения ресурсов по видам 
лесопользования за весь период восстановления территории лесного фон-
да, 382 542 196,7 руб./га и 49 325 205,7 руб./га соответственно; величина и 
суммарная величина эколого-экономического ущерба лесным экосистемам, 
534 718 586,4 руб./га и 2 406 235,5 тыс. руб. соответственно; период восста-
новления территории лесного фонда, 95 лет. 

из приведенных расчетов следует, что затраты на строительство лесных 
дорог составляют 8,4 % от величины прогнозируемого ущерба лесным экоси-
стемам от пожаров. следовательно, развитие лесной дорожной сети на пилот-
ной территории является целесообразным. 
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Abstract. Currently, we can state the fact that there is no developed unified scientific approach 
to determining the degree of the total ecological and economic damage from forest fires based 
on the ecosystem approach, taking into account the multipurpose of forest benefits and the 
dependence of achieving the effectiveness of forestry and fire-fighting measures on the level 
of development of the transportation network on the territory of the forest fund. Hence, we 
can conclude that the development of a method for assessing the magnitude of ecological 
and economic damage from fires to forest ecosystems considering the factor of planning a 
forest road network is an urgent scientific issue. In this regard, the purpose of the article 
is to develop a methodology for assessing the degree of ecological and economic damage 
from fires to forest ecosystems, taking into account the planning factor of the forest road 
network and its testing. Within this framework, the article outlines the issues under study 
concerning the need for forecasting: the probability of forest fires, the area of   their spread over 
the territory of the forest fund, the assessment of the degree of the possible ecological and 
economic damage to forest ecosystems. The study of these issues is necessary for the timely 
implementation of fire-prevention and restoration measures, as well as the determination 

https://doi.org/10.2307/1311745
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2015.01.024
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2015.01.024
https://doi.org/10.1007/s10531-013-0491-7
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2005.08.019
https://doi.org/10.1139/er-2013-0075
https://publons.com/researcher/B-3695-2017/
https://orcid.org/0000-0001-8928-8765
https://publons.com/researcher/AAK-5364-2021/
https://orcid.org/0000-0001-7032-9512
https://publons.com/researcher/AAI-9139-2021/
https://orcid.org/0000-0002-9159-7978


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 149

of the value of optimal reserves sufficient to eliminate the consequences of forest fires, the 
assessment of the correlation of the indicator of total ecological and economic damage from 
fires with the level of development of the transportation network, which directly affects this 
indicator. The article presents a mathematical model developed by the authors, which forms 
the basis of the proposed method for assessing the degree of ecological and economic damage 
from fires considering the factor of planning the creation and development of the forest road 
network. The presented methodological development is based on the tools of economic and 
mathematical modeling, elements of the theory of probability and combinatorics, as well as 
an integrated interdisciplinary approach to the research object. The article also presents the 
results of a computational and numerical experiment using the developed methodological 
apparatus. The methodology proposed by the authors can be used in identifying the most 
fire-hazardous areas of the forest fund, development of measures to preserve biodiversity, 
planning logging, reforestation work, etc.
For citation: Kovalev R.N., Enaleeva-Bandura I.M., Nikonchuk A.V. Assessment of the 
Impact of Fires on Forest Ecosystems Considering the Level of Development of the Forest 
Transportation Network. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 4, pp. 131–
149. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-131-149

Keywords: forest fires, forest fund lands, ecological and economic damage, forest road 
network.
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Аннотация. Осуществление задач, связанных с развитием транспортной сети и лесо-
возных автомобильных дорог как неотъемлемой ее части, требует исследования зако-
номерностей образования пространственных кривых при сочетании элементов плана и 
продольного профиля, т. к. рациональное проложение трассы на многие годы опреде-
ляет ее важнейшие транспортно-эксплуатационные характеристики (скорость, уровень 
безопасности движения, пропускную способность). Учет зрительного восприятия до-
роги водителем повысит качество проектных решений, что позволит избежать возник-
новения аварийных ситуаций в дальнейшем, после введения трассы в эксплуатацию. 
Снижение скорости перед кажущимися резкими поворотами дороги негативно сказы-
вается на эффективности работы лесовозного автомобильного транспорта, поэтому вид 
дороги в перспективе должен ориентировать водителя, т. е. быть зрительно ясным, явно 
меняющимся, обеспечивающим постоянство или плавное снижение скорости транс-
портного потока. Необходимость удачного пространственного решения дороги при 
этом повышается. В проектах лесовозных автомобильных дорог в качестве элементов 
плана трассы встречаются прямые линии, переходные кривые, описываемые в послед-
ние годы чаще всего по клотоиде, и круговые кривые. Установлено, что вид дороги в 
перспективе является зрительно понятным для водителя при условии, что линии, опи-
сывающие бровки дорожного полотна и кромки проезжей части, в перспективном изоб-
ражении изогнуты в том же направлении, что и в плане дороги. Цель работы – опреде-
ление комплекса количественных показателей (кривизны, радиуса кривой в плане, мак-
симальной кривизны, максимальной скорости изменения кривизны) для оптимизации 
зрительной плавности и ясности центральных проекций элементарных пространствен-
ных и плоских кривых. Приведенный алгоритм обеспечивает возможность составления 
компьютерной программы для определения названных показателей, что позволит оце-
нить зрительную плавность и ясность центральных проекций элементарных простран-
ственных и плоских кривых на лесовозных автомобильных дорогах. 
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Элементами плана лесовозных автомобильных трасс являются в том 

числе прямые линии, переходные кривые, описываемые в настоящее время по 

клотоиде, и круговые кривые [1–3, 8, 9, 11–13, 16–19]. Кривые линии могут 

быть разделены при анализе перспективных изображений по направлению их 

изогнутости на левые и правые, а переходные кривые – по их отношению к 

направлению движения лесовозного подвижного состава на входные и выход-

ные. Продольный профиль, как правило, проектируют, используя горизонталь-

ные и наклонные прямые, вогнутые и выпуклые параболы (или круговые кри-

вые). Обычно применяемые элементы плана и профиля трассы могут образо-

вать 28 взаимных сочетаний (комбинаций) [4–7]. Таким образом, путем сочета-

ния элементов плана и профиля получаем элементы трассы в пространстве. 

Цель работы – определение комплекса количественных показателей 

(кривизны, радиуса кривой в плане, максимальной кривизны, максимальной 

скорости изменения кривизны) для оптимизации зрительной плавности и ясно-

сти центральных проекций элементарных пространственных и плоских  

кривых. 

Пространственную кривую, графическая модель которой представлена 

на рис. 1, аналитически можно описать следующей системой уравнений: 

( )

( )

( )

;

;

.

x x s

y y s

z z s

= 


= 
= 

                                                   (1) 

В качестве параметра выступает путь s, отсчитываемый от точки зрения 

(ТЗ) водителя лесовоза, взятой за начало правой системы координат 0, главный 

луч зрения берется за ось Х. Плоскость изображения YcOcZc принята перпенди-

кулярной к оси Х. 

Координаты центральной проекции (YcZc) любой из линий, определяю-

щих дорожное полотно (кромки покрытия, бровки, ось), плоскость изображе-

ний, которая расположена на расстоянии а от ТЗ, находятся через систему урав-

нений 

;

,

c

c

ay
y

x

az
x

x


= 


=


                                                    (2) 

в которой величины х, у и z, согласно (1), обозначают уравнения координат х(s), 

у(s) и z(s) пространственной кривой. Следовательно, координаты перспективы 

пространственной кривой являются функциями одного параметра s. 
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Рис. 1. Схема центрального проецирования пространственной кривой: 1 – горизонталь-

ная плоскость проекции; 2 – фронтальная, 3 – профильная; 0 – расстояние от ТЗ до 

плоскости изображения YcOcZc,  – угол сектора изображения; (b, h) – координата 

начала проецируемой линии; β, ω – углы наклона проецируемой линии относительно  

         оси Х в профиле и плане; j – угловой коэффициент, соответствующий углу ω 

Fig. 1. Diagram of the central projection of the spatial curve: 1 – horizontal projection plane 

(PP), 2 – frontal PP, 3 – profile PP; 0 – distance from the viewpoint to the image plane YcOc Zc, 

 – image sector angle; (b, h) – coordinate of the beginning of the projected line; β, 

ω – angles of inclination of the projected line about the x-axis in the profile and plan; 

                             j – angular coefficient corresponding to the angle ω 

 

В случае параметрического задания плоской кривой ее изогнутость вы-

ражается формулой 

( )2 2
.

3 / 2

" " '
c c c c
'

с ' '
c c

z y z y
К

y z

−
=

+
    (3) 

Значения производных ,'
cy  " ' "

c c cy ,  z ,  z  получаем, дифференцируя по пара-

метру s уравнения перспективных координат (2), где 

( )
2 2

'

'
c

a xy yxay ap
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a qx qxaq
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x x
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= . 

В зависимостях (4) приняты следующие обозначения: 

  ;xy yx p−  = .xz zx q− =                                         (5) 

Производные этих величин по s:  

( )    ;p xy yx xy yx= − = −     ( ) .q xz zx xz zx= − = −                     (6) 
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Преобразовываем и упрощаем числитель выражения (3):  

( ) ( )2 2

3 2 2 3
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Преобразование и упрощение знаменателя выражения (3) дает: 
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Следовательно, кривизна 

( )
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3/2
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) ( ) (
.c

x x z y y z y x'z z x z y'x x'y"
K

a xy yx xz zx
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  (7) 

Обозначим 

z'y'' – y''z'' = u; 

x'z'' – z'x'' = v;               (8) 

y'x'' – x'y'' = w. 

Формулу (7) можно представить в виде: 

( )

( )

3

3/2
2 2

.c

x xu yv zw
K

a p q

+ +
=

+
    (9) 

Обозначив далее  

xu + yv + zw = U; 

p2 + q2 = V,                                                   (10) 

получаем 
3

3/2
.c

x U
K

aV
=                                                   (11) 

Плоскость изображения обычно принимают на расстоянии 1 м, поэтому 

в дальнейшем а = 1. 

При контроле зрительной ясности пространственных кривых важно 

определить направление изогнутости их центральных проекций. Если центр 

кривизны лежит на положительной полупрямой нормали, то кривизна счита-

ется положительной полупрямой нормали, если на отрицательной – кривизна 

отрицательная [10, 14–17, 19]. 
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В случае фиксированного положения ТЗ над полотном дороги направле-

ние изогнутости можно определить другим, более простым способом. Если 

центр кривизны находится влево от центральной проекции кривой, то кри-

визна, высчитанная по формуле (7), положительная, если центр кривизны 

справа – отрицательная. 

Скорость изменения кривизны выражается 1-й производной от кривизны 

cK   по параметру s. Исходя из формулы (11), получаем: 

( )2

5/2

3 1,5c
c

x UVx U Vx UV xdK
K

ds V

+ − 
= = .   (12) 

Зависимость (12) можно представить и в виде 

3 1,5
.c c

x U V
K K

x U V

 
 = + −










    (13) 

В формулах (12) и (13) U'  и V'  являются производными функций U(s) и 

V(s): 

;U x y y v z w xu yv zw   = + + + +  +    (14) 

( )2 ;V pp qq= +   

; u z y"' y'z"'= −  

v x'z"' z'x'"= − ;                                             (15) 

w y'x'" x'y"'= − . 

Алгоритм определения сK  и cK   следующий. 

Сначала определяются производные: 

( );x x s= ( );x x s =  ( ) ( );  ;x x" s x x s  ==  

( ) ( );  ;y y s y y s = = ( ) ( );  ;y y" s y y s  ==  

( ) ( );  ;z z s z z s = = ( ) ( ); z z" s z z s  = = . 

( ),x s ( ) ( ),  y s z s  представляют собой уравнения пространственной ли-

нии. Штрихами обозначены производные по s. 

Затем находим: 

;p xy yx= −  ;p xy yx"' = −  

;q xy yx= −      ; q xz zx = −   

;u z'y y'z"= −  ;u z'y y z   = −  

;v x'z" z'x"= −  ;v = x'z z x  −  

;w y x x y = −    .w y'x x y   = −  

А также: 

U = xu + yv + zw; 

V = p2 + q2; 

;U xu yv zw x u y v z'w= + + + +  +     

( )2 .V pp qq= +   

Тогда 
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При формулировке задачи исследований предполагали, что наибольшая 

кривизна ,нсK  может быть одним из показателей зрительной плавности до-

роги. При этом под наибольшей кривизной понимается наибольшее ее значение 
на исследуемом криволинейном участке. Для доказательства возможности ис-

пользования показателя ,нсK  установим связь между зрительной плавностью 

кромок проезжей части и соответствующими им графиками кривизны. 
В качестве примера взят типичный участок трассы, состоящий из трех 

элементов: прямой, пространственной кривой и кривой (рис. 2). На рис. 3 пред-
ставлено перспективное изображение этой части дороги. 

 
Рис. 2. Параллельные проекции пространственной линии  
      (оси дороги) на профильной и горизонтальной плоскостях 

Fig. 2. Parallel projections of the spatial line (road axis) on the profile and 
                                      horizontal planes 

 
Рис. 3. Перспективное изображение участка дороги, ось которого  
          показана на рис. 2: НК, М, КК – точки наибольшей кривизны 

Fig. 3. Perspective image of the road section, the axis of which is shown  
                         in fig. 2 НК, М, КК – points of greatest curvature 

При построении математических моделей участков трассы в дальнейшем 
будем использовать следующие обозначения: 

b, h – прямоугольные координаты оцениваемой линии в плоскости  
YOZ, м (b – ширина ТЗ; h – высота ТЗ (уровень глаз водителя) относительно 
касательной к началу профильной проекции оцениваемой пространственной 
кривой); 
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   pD ,   vD  – расстояние от плоскости YOZ соответственно до точек начала 

кривых в плане НК и профиле НЗ, м; 
i – продольный уклон трассы; 
Rp – радиус кривой в плане, м; 
Rv  – параметр параболы в продольном профиле, м; 
s – параметр (горизонтальная проекция пути с началом в плоскости  

YOZ), м. 
Если принять ось Х касательной к t1, началу кривой в плане, то участок 

трассы, показанный на рис. 2, можно задать по интервалам следующими систе-
мами уравнений: 

при                                                  0 нкs s   

;

;

;

x s

y b

z h

= 


= 
= 

                                                         (16) 

при  

нк ккs s s   

 

𝑥 = Dp + Rpsinα

𝑦 = 𝑏 + Rp(1− cosα)

𝑧 = h+ is+
(s-Dv)

2

2Rv }
 

 
                                                (17) 

при  

ккs s  

( )

( )

( )

α

кк кк кк

кк кк кк

кк кк кк

сos

sin

sin

x х s s

y y s s

z z s s

= + −  


= + − 
= + −  

     (18) 

где α – угол поворота трассы в плане, рад,α
p

p

s D

R

−
= ; αкк – угол поворота трассы 

в точке КК, рад,α
кк

кк
p

p

s D

R

−
= ; βкз – угол поворота трассы в профиле в точке 

КЗ, рад, β кз
кз

v

vR

s D−
= . 

В таблице приведены результаты расчета изгиба по формуле (7) для кри-

вой с параметрами pR = 500 м; 5000 vR = м. Координаты 5,0л,крb = м;

2,0 п,крb =− м; h =  –1,2 м. p vD D=  = 60 м. Шаг прироста аргумента 10S = м. 

Координаты графиков кривизны ( )cK s  

s 0 10 20 30 40 50 60 60 70 80 

л,крb   – – – – – 0 5,4 19,2 93,8 

п,крb   0,38 4,87 34,5 128,0 66,0 34,0 34,1 15,2 8,1 

s 90 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 160,0 200,0 

л,крb  488,0 275,3 67,5 24,2 11,4 6,3 3,9 2,6 0 0 

п,крb  4,9 3,1 2,2 1,6 0,9 0,8 0,7 0,6 0 0 



ISSN 0536-1036                 «Известия вузов. Лесной журнал». 2021. № 4                 157 

 

По этим данным вычерчены графики кривизны левой и правой кромок 

проезжей части (рис. 4). 

В целях выявления связи между зрительной плавностью кромок трассы 

и соответствующими графиками кривизны обратимся к рис. 3 и 4. Видно, что 

внутренняя кромка (линия 1) является менее плавной, чем внешняя (линия 2). 

Наибольшая изогнутость последней оказывается в интервале НК–КК. Это по-

казывает и ее график кривизны ( ),1cK s . Точку наибольшей изогнутости 2 опре-

делить на глаз трудно, но по графику ( ),2cK s  видно, что ею является точка НК 

(точка максимальной изогнутости линии 2 в данном случае находится в интер-

вале О–НК на не использованной для закругления угла поворота части кри-

визны). 

 

 

Рис. 4. Графики кривизны центральных проекций левой (1) и правой (2) кромок  

                                                           проезжей части 

Fig. 4. Graphs of the curvature of the central projections of the left (1) 

                                               and right (2) edges of the roadway 

 

Таким образом, из анализа можно сделать следующие выводы: 

линия 1 наиболее изогнута в точке М, т. е. ,1,н ,мc cK K= ; линия 2 – в точке НК, 

т. е. ,2,н ,нкc cK K= ; ,2 ,1;,н ,нc cK K  

линия 2 по качественной оценке плавнее линии 1; более плавной линии 2 соот-

ветствует меньшее значение наибольшей кривизны ,2,нcK . 

Это свидетельствует о том, что максимальная изогнутость ,,мcK  находя-

щаяся в точке М вершин кривых, может быть использована в качестве количе-

ственного показателя зрительной плавности. 

Частные значения кривизны ,     ,м ,нк ,ккиc c cK K K  в дальнейшем рассмат-

риваются отдельно, поскольку имеют самостоятельное значение при количе-

ственной оценке зрительной плавности пространственных кривых. 
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Заключение 

На основе описательной характеристики дано математическое определе-

ние плавной линии. Под этим термином понимается криволинейный участок 

трассы 2-го и более высоких порядков гладкости. Показана разница между ана-

литически фиксируемой и зрительно воспринимаемой плавностью. 

Установлено, что видимость дороги в перспективе правильно ориенти-

рует водителя автомобиля при условии, что линии, описывающие бровки до-

рожного полотна и кромки проезжей части, в пространственном изображении 

изогнуты в том же направлении, что и в плане дороги. На этом основании сфор-

мулировано условие геометрического родства вида лесовозной автомобильной 

дороги в пространственной перспективе и ее плана. Оно позволяет аналитиче-

ски проверить зрительную ясность криволинейных участков. 

Выявлен комплекс количественных показателей: кривизна, радиус кри-

вой в плане, максимальная кривизна и максимальная скорость изменения кри-

визны, – которые достаточно полно характеризуют зрительную плавность и яс-

ность центральных проекций элементарных пространственных и плоских кри-

вых. 

В случаях, когда точка максимальной кривизны находится за пределами 

зоны видимости, за показатель плавности принимается изогнутость в точке, 

расположенной на границе видимости. 

Кривизна и радиус кривой в плане служат для проверки зрительной яс-

ности, а показатели частных значений кривизны – для оценки степени видимой 

плавности кривых.  

Приведенный алгоритм позволит в будущем создать компьютерную про-

грамму для определения названных показателей и поможет быстро и каче-

ственно оценить как зрительную плавность, так и ясность кривых лесовозных 

автомобильных дорог. 
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Abstract. The implementation of tasks related to the development of the transportation net-

work as a whole and logging roads as an integral part of it requires scientifically based theo-

retical studies of the patterns of formation of spatial curves when combining elements of the 

plan and the longitudinal profile, since the rational laying of the route for many years deter-

mines its most important transport and operational characteristics (speed, traffic safety, traffic 

capacity). Consideration of the visual perception of the road by the driver will improve the 

quality of design decisions, which will allow to avoid emergencies in the future after setting 

the route into service. On the other hand, a decrease in speed before seemingly sharp turns of 

the road affects the efficiency of logging road transport. Therefore, the view of the road ahead 

should strongly orient the driver, i.e. be visually clear and clearly changing, ensuring the con-

stancy or smooth reduction of the traffic flow mode. At the same time, the need for a success-

ful spatial solution of the road increases. In the designs of logging roads, straight lines, tran-

sition curves, described in recent years most often according to the clotoid, and circular curves 

are found as elements of the route plan. It is found that the road view in perspective correctly 

orients the driver of the car, i.e. it is visually clear, provided that the lines describing the edges 

of the roadway and the edges of the roadway in the perspective image are curved in the same 

direction as in the road plan. The purpose of the work is to determine a set of quantitative 

indicators (curvature, radius of the curve in the plan, maximum curvature, maximum rate of 

change of curvature) for optimization of the visual smoothness and clarity of the central pro-

jections of elementary spatial and plane curves. The performed studies allow us to fully char-

acterize the visual smoothness and clarity of the central projections of elementary spatial and 

plane curves. The above algorithm makes it possible to compile a computer program to deter-

mine the mentioned indicators. The indicators determined by this algorithm allow us to eval-

uate both the visual smoothness and clarity of curves on logging roads. 

For citation: Borovlev A.O., Skrypnikov A.V., Kozlov V.G., Tyurikova T.V., Tveritnev O.N., 

Nikitin V.V. Mathematical Modeling of the Route of Logging Roads. Lesnoy Zhurnal [Rus-

sian Forestry Journal], 2021, no. 4, pp. 150−161. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-150-161. 
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Аннотация. Работоспособность сборного дереворежущего инструмента зависит кроме 

многих факторов от особенностей конструкции узла крепления режущего элемента. 

Для выбора сборного дереворежущего инструмента, который соответствовал бы тре-

бованиям производства, не существует четких критериев, раскрывающих основные 

влияющие на стойкость факторы. Моделирование термодинамических процессов в 

условиях контактного взаимодействия элементов дает возможность выбора конструк-

ции для эффективного применения и повышения стойкости устройства. Цель исследо-

вания – моделирование термодинамических процессов в узле крепления режущего эле-

мента в корпусе сборного дереворежущего инструмента для оптимизации его кон-

структивных и технологических параметров, а также режимов работы. Предметом ис-

следования являются условия контактного взаимодействия и теплообменные процессы 

между элементами устройства. Сконструирован узел крепления режущего элемента и 

разработана модель взаимодействия частей механизма сборного дереворежущего ин-

струмента. Дальнейшие задачи: построение модели термодинамических процессов в 

узле крепления режущего элемента; вывод рекомендации по выбору конструкции сбор-

ного дереворежущего инструмента на стадии проектирования – реализованы в работе, 

продолжающей проводимое исследование. На основе стандартного исполнения дере-

ворежущей цилиндрической насадной фрезы была создана конечно-элементная модель 

контактного взаимодействия шероховатых волнистых поверхностей частей конструк-

ции. Сделаны выводы о возможности дальнейшего аналитического моделирования 

контактных условий при имеющихся параметрах. С учетом данных конструирования и 

полученных показателей сил резания древесины определены сближения контактирую-

щих поверхностей и радиусы единичных площадок касания. Методология и методы 

включают теоретическое исследование и математическое моделирование, в т. ч. ко-

нечно-элементный анализ. Полученные модели могут быть использованы в создании 

комплексной стойкостной схемы дереворежущего инструмента с учетом других фак-

торов. Основным результатом данного этапа работы является получение модели кон-

тактных условий и исходных данных для дальнейшего моделирования 
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термодинамических процессов в узле крепления ножа в корпусе дереворежущей фрезы 

для прогнозирования его теплового состояния. 

Для цитирования: Капустина Н.А., Малыгин В.И., Мелехов В.И., Слуцков В.А. Мо-

делирование дискретных контактов термодинамической системы элементов сборной 
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Введение 

Отсутствие комплексно обоснованных методик для выбора конструкции 

сборного инструмента с учетом в первую очередь теплового состояния узла 

крепления режущего элемента, а также конкретных требований по эффектив-

ной эксплуатации инструмента в условиях производства: повышения качества 

обрабатываемой поверхности и производительности ее работы, совершенство-

вания режимов резания, поддержания стабильности технологических процес-

сов – обосновывает актуальность проводимого исследования. В связи со слож-

ностью постановки тепловой задачи для ее схематизации инструмент для фре-

зерования древесины рассматривается как малотеплопроводный материал. 

На данный момент существует множество конструктивных исполнений 

узла крепления режущего элемента в корпусе сборной дереворежущей фрезы, 

при этом основополагающими принципами проектирования являются надеж-

ность, удобство крепления, экономичность [3, 11, 13].  

Конструктивные особенности узла крепления влияют на теплоотвод, 

температурные и механические напряжения, износ инструмента [8, 14]. Это 

определяется термической проводимостью, которая зависит от реальной пло-

щади дискретного контакта между элементами конструкции [4, 9, 15, 21].  

Вследствие большого числа факторов, оказывающих влияние на теплообразо-

вание в режущем клине и теплообмен в зоне контакта режущего элемента и 

опорной поверхности паза корпуса инструмента, изучаемый вопрос раскрыт 

недостаточно, на что указывают работы [10, 12]. 

Целью всего исследования, результаты которого будут отражены в этой 

и следующей статьях, является определение влияния конструктивных, техно-

логических и эксплуатационных характеристик сборного дереворежущего ин-

струмента на тепловое состояние режущего элемента и теплоотвод, а также вы-

вод рекомендаций для выбора конструкции.  

Целью изучения контактных условий стало получение исходных данных 

для последующего моделирования термодинамических процессов.   

 

Объекты и методы исследования 

В качестве объекта исследования принята конструкция сборной дерево-

режущей цилиндрической насадной фрезы. Предметом являются контактные 

условия в узле крепления ножа в ее корпусе. Моделирование термодинамиче-

ских процессов при определенных контактных условиях даст возможность про-

гнозировать тепловое состояние режущего элемента и интенсивность теплооб-

мена между частями конструкции.  
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План исследования отражен в алгоритме (рис. 1) и представляет собой 

постепенное приближение к созданию и анализу модели термодинамических 

процессов в узле крепления.  Алгоритм имеет обратные связи, поэтому было 

проведено несколько циклов расчетов для выбора оптимальных конструктив-

ных и технологических параметров, режима работы фрезы. 

 

 
 

Рис.1. Алгоритм проведения исследования 

Fig. 1. Algorithm of the research 
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Использованы методы математического (аналитического и конечных 

элементов) моделирования. При нелинейности контактных условий как 

наилучший вариант выбрано решение на основе программно-числового моде-

лирования процессов. Начальными характеристиками являлись величины, по-

лученные путем аналитического моделирования, и нормируемые параметры 

шероховатости и волнистости соприкасающихся поверхностей. 

Состав программно-технических средств следующий: системы автомати-

зированного проектирования, использованные для твердотельного моделиро-

вания – «Компас-3D», Solidworks, для вычислений – MS Excel, программный 

комплекс конечно-элементного анализа AnsysWB, позволяющий создавать 

имитационные модели. 

Входными данными для конструирования корпуса фрезы являлись мате-

риалы [11]. Цель разработки подобного механизма состояла в уменьшении га-

баритов существующей конструкции, экономии инструментального материала, 

повышении технологичности и надежности закрепления ножа, снижении фи-

нансовых и временных затрат при подготовке и обслуживании устройства, уве-

личении производительности механической обработки древесины. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Проведение I этапа исследования (рис. 1). В процессе конструирования 

были разработаны узел крепления ножа, корпус фрезы и клин, подобраны ра-

диальные винты и рассчитано их количество, необходимое для надежной фик-

сации. В вычислениях использованы стандартные методы, применяемые в 

практике конструирования изделий машиностроения [1]. Устройство узла 

крепления показано на рис. 2. 

 
 

Анализ влияния параметров поверхностного слоя на эксплуатационные 

характеристики корпуса фрезы, такие как фреттинг-коррозия, усталостная 

прочность, контактная жесткость и плотность соединения, показал, что поверх-

ностный слой детали должен иметь среднежесткий и жесткий опорные про-

фили. Это достигается при обработке поверхностей резанием.  

Важным для дальнейшего моделирования контактных условий являлось 

наличие покрытия: для корпуса фрезы, клина и винтов применяется защитное 

покрытие по ГОСТ 9.301–86 – химическое оксидирование с промасливанием. 

Толщина покрытия не нормируется, шероховатость не изменяется. 

 

Рис. 2. Конструкция узла крепления 

ножа в корпусе фрезы: 1 – корпус;  

 2 – клин; 3 – нож; 4 – штифт; 5 – винт 

Fig. 2. Design of the knife fastening unit in 

the milling body: 1 – body; 2 – wedge;  

          3 – knife; 4 – pin; 5 – screw 
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Антикоррозионные свойства, особенно сопротивление фреттинг-коррозии, что 

важно при работе сопряженных поверхностей, приобретаются после промасли-

вания.  

По результатам конструирования проведена проверка прочности корпуса 

и клина дереворежущей фрезы под действием испытательных нагрузок (со-

гласно ГОСТ 13932–80) в программном CAE комплексе AnsysWB.   

По завершении I этапа выполнялись все шаги, показанные в алгоритме 

на рис. 1, вплоть до выявления необходимости вносить коррективы в конструк-

цию: подбор материалов, технологических параметров и режимов работы ре-

жущего инструмента. Так, для рассматриваемого варианта дереворежущей 

фрезы изменяли количество ножей, способ крепления, материал клина, мощ-

ность шпинделя станка, частоту вращения, скорость подачи до достижения оп-

тимального сочетания параметров. Перспективным является рассмотрение мо-

дели взаимодействия этих характеристик и раскрытие механизма получения 

наиболее подходящего варианта, однако это не было изначальной целью про-

водимой работы и описывается только в качестве результатов. 

Окончательные условия эксплуатации и материалы конструкции сбор-

ной фрезы следующие: мощность шпинделя станка N = 7,5–9 кВт; частота вра-

щения n = 8000 мин–1; материал клина – алюминий термоупрочненный В95, 

ГОСТ Р 51834–2001; материал корпуса – сталь 40Х, ГОСТ 4543–2016; материал 

ножей –  сталь 8Х6НФТ (Х6ВФ), ГОСТ 5950–2000; обрабатываемая поверх-

ность – плоскость (плоское продольное фрезерование); угол заточки – 45°; глу-

бина резания t = 3 мм; обрабатываемый материал – береза, влажность  

W = 12 %; ширина фрезерования b = 60 мм; число ножей z = 7; диаметр  

D = 125 мм (в сборе с ножами); угол резания δ = 60°; время работы  

Tраб = 60 мин; скорость подачи vs = 60 м/мин.  

Чертеж корпуса представлен на рис. 3. 

Механические характеристики материалов деталей в составе узла креп-

ления в состоянии после термообработки и покрытия, которые являются исход-

ными для моделирования контактных условий, приведены в табл. 1.  

Таблица 1  

Механические характеристики материалов деталей в составе узла крепления 

Параметр Нож Корпус Клин 

Материал 8Х6НФТ 40Х В95 

Твердость HB 545 260 150 

Коэффициент Пуассона µ 0,25 0,26 0,34 

Модуль упругости, E∙10–5, МПа 2,07 2,14 0,74 

Предел текучести στ, МПа 1860 720 490 

 

Для моделирования контактных условий проведено исследование влия-

ния шероховатости и волнистости на формирование фактической площади дис-

кретного контакта элементов конструкции дереворежущей фрезы (аналитиче-

ским методом и методом конечных элементов) [7]. Целью являлось определе-

ние характера деформаций и выбор соответствующих зависимостей для даль-

нейшего моделирования термодинамических процессов. При описании меха-

нических свойств материалов для проведения исследования в программном 

CAE комплексе AnsysWB, постановке нелинейной задачи взаимодействия вол-

нистых шероховатых поверхностей, определении режимов резания, которое 
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включало рассмотрение свойств обрабатываемой древесины, углов резания, 

кинематических характеристик, использованы данные [17–20]. Для достиже-

ния сходимости и устойчивости решений, получаемых в AnsysWB, применены 

рекомендации [16]. 

 

 

Рис. 3. Чертеж корпуса дереворежущей цилиндрической сборной фрезы 

Fig. 3. Drawing of the modular shell-type plane wood-milling cutter body 

 

На основании выводов [7] и исследований Измайлова В.В. [6] при проек-

тировании дереворежущего инструмента были применены аналитические мо-

дели без трудоемкого имитационного моделирования. При таком описании 

контактных взаимодействий достаточно использовать сферическую модель вы-

ступов, которая дает удовлетворительные результаты и упрощает расчеты [4]. 
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По данным табл. 1 между твердостью ножа 𝐻𝐵н и клина, ножа 𝐻𝐵н и кор-

пуса 𝐻𝐵к наблюдается значительная разница. На основании этого при матема-

тическом описании использовался принцип эквивалентной поверхности: менее 

твердые описывались как эквивалентно шероховатые, наиболее твердая прини-

малась гладкой.  

Нормируемые параметры шероховатости, номинальные площадь контак-

тов и давление на нож для дальнейшего определения сближений и фактических 

площадей контактов приведены в табл. 2. Номинальное давление рассчитано 

через усилие прижатия ножа клином и составляющие сил резания, определен-

ные по методике Бершадского А.Л. [2]. 
Таблица 2  

Данные для моделирования контактов поверхностей деталей  

в составе узла крепления 

Параметр Нож Корпус Клин 

Среднеарифметическое отклонение профиля Ra, мкм 2,5 3,2 3,2 

Высота сглаживания неровностей Rp, мкм  6,25 8,00 8,00 

Средний шаг неровностей Sm, мкм 80 

Номинальная площадь контактирующих поверхностей 

Aa, мм2 
1340,4 

Номинальное давление на нож pa, МПа 4,12 

 

Согласно подходу Демкина Н.Б. [4, 5], относительная площадь контакта 

гладкой и эквивалентно-шероховатой поверхностей определяется по формуле 

 η =
αω/υtm

ω/υ
pc

K2B
                                                    (1) 

где α – коэффициент, характеризующий упругую осадку выступов, находится 

для значений твердости и отношения: 
Sm

Rz
=

80

10+16
≈ 3, 

для пары «клин–нож» αкл = 0,75, для пары «корпус–нож» αк = 0,67 [4]; 

tm – относительная опорная длина на уровне средней линии, 

tm = Kttm1tm2; 

Kt=K1

(Rp1
+Rp2

)
ν1+ν2

Rp1

ν1 Rp2

ν2
, 

при параметрах распределения материала по высоте ν1=ν2=2 для фрезерован-

ных поверхностей [4],  K1 = 0,16; 

Kt = 2,64; tm = 0,66; 
ω, В – коэффициенты, характеризующие контактные напряжения на выступах, 

зависящие от формы последних и свойств материала; при упруго-пластическом 

контакте принимаются как для пластического контакта, а влияние упругой де-

формации учитывается коэффициентом упругой осадки 𝛼, 

ω = 0; 

B = Cστ, 

C – коэффициент, зависящий от формы выступов поверхности, для сфериче-

ской модели выступов  C = 2,8– 3 [4], в расчете принято   C = 3; 

pc – контурное давление, МПа; поскольку в данном случае волнистость не ока-

зывает влияние на фактическую площадь контакта, контурное давление равно 

номинальному [7]: 
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pc = pa; 

K2 – коэффициент, определяемый относительно характеристик опорной кри-

вой; для пластического контакта при  ω = 0; K2 = 1 [4]. 

В итоге преобразования формулы (1) получаем относительную площадь 

контакта: 

 η =
pa

3στ
.                                                    (2) 

Сближение поверхностей под действием нагрузки рассчитывается по [4]: 

 Δ = Rp (
pa

αK2tmB
)

1

υ+ω
.                                        (3) 

После преобразования получаем выражение для определения сближения 

поверхностей с учетом имеющихся данных: 

 Δ = Rp (
pa

3αtmστ
)

1

υ
.                                         (4) 

Радиус контактного пятна находится по [4]: 

 r = √2αRmΔ ,                                            (5) 

где Rm – радиус скругления вершин неровностей эквивалентной поверхности, 

мкм, 

Rm = 0,22tm
Sm

2

Ra
. 

Результаты расчета приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Результаты расчета параметров контактов 

Параметр Контакт «клин–нож» Контакт «корпус–нож» 

Относительная фактическая 

площадь контакта ηi 
0,00280 0,00191 

Сближение поверхностей Δ𝑖 , 

мкм 
3,91 3,65 

Радиус контактного пятна 𝑟𝑖, 

мкм 
30,92 28,24 

 

Полученные в результате расчетов характеристики контактов поверхно-

стей в парах «клин–нож» и «нож–корпус» в совокупности с данными табл. 1 

иллюстрируют природу дискретного контакта инженерных поверхностей. От-

носительная фактическая площадь контакта твердой условно гладкой поверх-

ности ножа с менее твердой эквивалентно-шероховатой поверхностью клина 

больше относительной фактической площади контакта с поверхностью кор-

пуса пропорционально отношению пределов текучести материалов корпуса и 

клина при равных усилиях прижатия. Для сферических моделей с учетом вели-

чины деформации выступов менее твердого материала клина в сравнении с ма-

териалом корпуса (по коэффициенту упругой осадки) при прочих равных усло-

виях наблюдается большее сближение поверхностей и, как следствие, больший 

радиус контактного пятна. 

 

Заключение  

Проведенное ранее исследование влияния шероховатости и волнистости 

на фактическую площадь дискретного контакта элементов конструкции 
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дереворежущей фрезы позволило перейти к сферической модели выступов и 

применить аналитические методы при моделировании контактов. В работе по-

лучены их характеристики: относительная фактическая площадь, сближение 

поверхностей, радиус контактного пятна. Данные – результаты исследования –

являются входными для определения термодинамических характеристик в про-

цессе фрезерования древесины. Модели контактов дают возможность примене-

ния электротепловой аналогии для дальнейших теоретических разработок. 
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Abstract. Operational capability of a modular wood-cutting tool depends, besides many fac-

tors, on the design features of cutting element fastening unit. There are no clear and precise 

methods that explain major factors influencing tool durability for selecting the design of the 

modular wood-cutting tool, which would meet production requirements. Thermodynamics 

modeling under contact interaction of elements enables to choose a design for effective appli-

cation and increases the tool efficient life. The research purpose is modeling of thermody-

namic processes in the cutter element fastening unit in the wood-cutting tool body in order to 

optimize the design, technological parameters and operating modes of the tool. The research 

subject is the contact interaction conditions and heat transfer processes between the device 

elements. The cutting element fastening unit is designed and the model of interaction between 

the parts of the mechanism of the modular wood-milling tool is developed. Further tasks, 

namely, development of a model of thermodynamic processes in the cutting element fastening 

unit, discussion of the results and identifying the recommendations for choosing the design of 

the modular wood-cutting tool at the design stage were realized in a work that continues the 

ongoing research. The finite-element model of rough wavy surfaces contact interaction of 

design elements was developed on the basis of standard design of a shell-type plain wood-

milling cutter. The analysis concluded that further analytical modeling of contact conditions 

with existing parameters is possible. The contacting surfaces approach and the radii of single 

contact areas were determined taking into account the data of design and calculation of wood 

cutting forces. These results will be used next in modeling of thermodynamic processes. 

Methodology and research methods comprise theoretical study and mathematical modeling, 

including finite-element analysis. The models developed are possible to be used in the crea-

tion of a complex durability model of the wood-cutting tool with regard to other factors. The 

main result of this research stage is obtaining the model of contact conditions and initial data 

for further modeling of thermodynamic processes in the knife fastening unit in the milling 

body to predict its thermal condition. 
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ВОЗДУХА В ПРИСУТСТВИИ СТЕАРАТА КОБАЛЬТА (II)

А.А. Сосновская, аспирант; ResearcherID: AAK-1321-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7556-2284 
В.Л. Флейшер, канд. техн. наук, доц.; ResearcherID: AAM-6580-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2997-7707 
Белорусский государственный технологический университет, ул. Свердлова, д. 13 а, 
Минск, Республика Беларусь, 220006; e-mail: v_fleisher@list.ru, a.sosnovskaya94@gmail.com 

Аннотация. Один из возможных вариантов жидкофазного окисления кислородом воз-
духа α-пинена приводит к образованию смеси терпеновых кислородсодержащих сое-
динений (эпоксиды, спирты, кетоны и др.). Проблема здесь заключается в образовании 
большого количества 2-3-эпоксипинана, который с течением времени в результате ги-
дролиза превращается в транс-собрерол, камфоленовый альдегид, транс-пинокарвеол, 
транс-карвеол, транс-3-пинен-2-ол. Первый из них имеет твердую кристаллическую 
структуру. Собрерол широко используется в парфюмерии при получении синтетических 
душистых веществ, в фармацевтической промышленности, в частности входит в составы 
лекарственных средств, обладающих муколитическим действием, а также применяется 
при лечении головных болей и таких заболеваний, как ринорея и хронический бронхит. 
Целью работы является идентификация кристаллического продукта, полученного жидко-
фазным окислением α-пинена кислородом воздуха в присутствии стеарата кобальта (II). 
Процесс жидкофазного окисления проводили при следующих параметрах: температура – 
70 ºС, расход воздуха – 16,67 см3/с, продолжительность – 5 ч, количество катализатора – 
0,2…0,5 %. Далее смесь подвергали паровой дистилляции для отделения мономеров 
(в их состав входят терпеновые кислородсодержащие соединения и углеводороды) от 
полимеров. В результате отстаивания и хранения смеси были обнаружены и выделе-
ны из маточного раствора кристаллы. Их идентификацию осуществляли с помощью 
ИК- и ЯМР 13С-спектроскопий, а также сканирующей электронной микроскопии. Уста-
новлено, что пространственная организация выделенных кристаллов и стандартного об-
разца (Sigma Aldrich) представлена многослойными прямоугольным пластинками. Анализ 
ИК-спектров кристаллов показал, что полоса поглощения при волновом числе 3318 см–1  

соответствует внутри- и межмолекулярным водородным связям в гидроксильных груп-
пах, при волновых числах 2887, 2935, 2975 см–1 – метиленовым группам. Такие данные 
сопоставимы с результатами ИК-спектров стандартного образца. С учетом предыду-
щих исследований ЯМР 1Н- [15] и ЯМР 13С- спектра установлено, что полученный кри-
сталлический продукт жидкофазного окисления α-пинена является транс-собреролом.
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Введение

Процесс жидкофазного окисления кислородом воздуха терпеновых угле-
водородов хорошо изучен [2–11, 15–24], однако сложно воспроизводим, т. к. 
окисление углеводородов относится к радикально-цепному и реакция может 
протекать в нескольких направлениях с образованием различных кислородсо-
держащих соединений. В настоящее время существует общепринятая схема ра-
дикально-цепного некаталитического окисления углеводородов [6, 7, 16, 17]: 
сначала происходит зарождение цепи (стадия инициирования), далее продолже-
ние процесса образования цепи с вырожденным разветвлением и обрыв цепи. 

В реакциях некаталитического окисления углеводородов основным 
источником радикалов является термический распад гидроперекисей, что уве-
личивает продолжительность реакции и приводит к образованию большого 
количества полимерных соединений. Использование в качестве катализаторов 
солей металлов переменной валентности (например, солей кобальта, никеля, 
марганца и др.) обуславливает облегчение протекания реакции окисления за 
счет образования комплекса ионов металла с кислородом, сокращение индук-
ционного периода и увеличение степени превращения исходного субстрата в 
кислородсодержащие продукты. Однако открытым остается вопрос о выборе 
наиболее эффективного катализатора либо каталитической системы, обеспечи-
вающих высокий выход конечных продуктов реакции [7, 15, 17].

Одним из направлений жидкофазного окисления углеводородов кислородом 
воздуха является образование высококипящих полимерных соединений; другим – 
эпоксидирование α-пинена с образованием эпоксида, который выступает в каче-
стве реакционноспособного соединения за счет углового напряжения оксираново-
го цикла и может подвергаться дальнейшим реакциям и перегруппировкам.

Основными продуктами жидкофазного окисления α-пинена (1) с участи-
ем катализаторов на основе металлов переменной валентности являются эпок-
сид α-пинена (2), вербенол (3) и вербенон (4) (рис. 1). В условиях жидкофазного 
окисления кроме основной реакции идет гидролиз эпоксида α-пинена, в резуль-
тате образуются камфоленовый альдегид (5), транс-пинокарвеол (6), транс-кар-
веол (7), кристаллический транс-собрерол (8) и транс-3-пинен-2-ол (9) [4, 23].

Рис. 1. Терпеновые кислородсодержащие соединения из α-пинена и его эпоксида
Fig. 1. Terpene oxygen-containing compounds from α-pinene and its epoxide
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Ранее нами был изучен процесс жидкофазного окисления α-пинена кис-
лородом воздуха в присутствии стеарата кобальта (II), в результате чего были 
установлены основные зависимости, и на их основе подобраны условия реак-
ции [12, 14]. 

Цель исследования – идентификация кристаллического продукта, полу-
ченного жидкофазным окислением α-пинена кислородом воздуха в присут-
ствии катализатора стеарата кобальта (II). 

Объекты и методы исследования

Для эксперимента использовали 50 мл α-пинена (98 %, согласно газожид-
костной хроматографии), полученного из живичного скипидара методом ва-
куумной ректификации. В качестве катализатора применяли стеарат кобальта 
(II), выделенный в результате обменной реакции между хлоридом кобальта и 
стеаратом натрия. 

Стандартный образец транс-собрерол (99 %, Sigma Aldrich) и выделенный 
из маточного раствора исследуемый образец кристаллов были проанализирова-
ны методом ИК-спектроскопии на ИК-микроскопе IN10 Nicolet (США, Thermo 
Scientific) с приставкой НПВО (нарушенного полного внутреннего отражения) 
с кристаллом Ge,  разрешение – 8 см–1 при 64-кратном сканировании в диапазо-
не частот 675–4000 см–1. Снимки микроструктур кристаллических соединений 
получены с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM–5610 LV с 
системой химического анализа EDX JED–2201 (JEOL, Япония).

Спектры ЯМР 13С регистрировали на спектрометре AVANCE-500 фирмы 
Bruker-Biospin (Германия) (рабочая частота – 500,13 MГц). Концентрация рас-
творов составляла 2…5 % в CDCl3, химические сдвиги определяли относитель-
но внутреннего стандарта тетраметилсилана. 

Процесс жидкофазного окисления α-пинена осуществляли в стеклян-
ном реакторе, оснащенном барботажным устройством для подачи воздуха, 
термометром и обратным холодильником. Для улавливания легколетучих ком-
понентов реакционной смеси применяли каплеотбойник. Нагрев проводили с 
использованием масляной бани, снабженной контактным термометром с авто-
матическим терморегулятором. Процесс окисления выполняли при оптимизи-
рованных параметрах [14]: температура – 70 ºС, расход воздуха – 16,67 см3/с, 
продолжительность – 5 ч, масса катализатора – 0,2…0,5 %. Полученный окси-
дат нейтрализовали 10 %-м водным раствором гидроксида натрия в соотноше-
нии 1,0:0,5 (оксидат:щелочь соответственно). Далее смесь подвергали паровой 
дистилляции в течение 2…3 ч. При хранении образовавшиеся в мономерах кри-
сталлы были выделены из маточного раствора. Установление структуры кри-
сталлов осуществляли методом ИК-, ЯМР 13С-спектроскопий и сканирующей 
электронной микроскопии.

Результаты исследования и их обсуждение

Полученный в результате процесса жидкофазного окисления α-пинена 
оксидат подвергали паровой дистилляции с целью отделения мономеров от 
полимерных соединений. При хранении в растворе мономеров образовались 
белые кристаллы, предположительно, транс-собрерола. Ранее нами изучена их 
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структура и структура стандартного образца (Sigma Aldrich) методами рентге-
нофазового анализа, ЯМР 1Н-спектроскопии и микроскопии с увеличением в 
200 и 400 раз [13]. 

С помощью сканирующей электронной микроскопии удалось рассмо-
треть форму и пространственную организацию кристаллических соединений. 
Стандартный образец (транс-собрерол) был в измельченном состоянии, а изу-
чаемый кристаллический продукт был выделен из маточного раствора, однако 
на рис. 2 отчетливо видно, что их структуры схожи и представлены многослой-
ными прямоугольными пластинками. 

  а                                                                     б
Рис. 2. Микроструктуры кристаллических продуктов: а – исследуемый образец; 

б – стандартный образец (транс-собрерол)
Fig. 2. Microstructures of crystalline products: а – test sample; б – standard sample (trans-

sobrerol)

Полосы поглощения на ИК-спектре в области 2973, 2934, 2886 см–1 соот-
ветствуют валентным колебаниям метиленовых групп. При волновых числах 
3318 см–1 идентифицирована полоса, соответствующая внутри- и межмолеку-
лярным водородным связям, что можно объяснить склонностью гидроксильных 
групп к образованию различных ассоциатов с помощью водородных связей. 
Это сильно отражается на полосах поглощения гидроксильных групп: поло-
сы валентных колебаний ОН-групп смещаются в область более низких частот 
в сравнении со свободными гидроксильными группами, имеющими волновые 
числа 3670–3580 см–1. чем больше смещение, тем прочнее водородная связь. 
Полученные результаты сопоставимы с результатами ИК-спектров стандарт-
ного образца.

Структура исходного кристаллического продукта была установлена ра-
нее с помощью ЯМР 1Н [13]. Дополнением к предыдущим исследованиям явля-
лось изучение спектра ЯМР 13С путем сравнения экспериментальных значений 
химических сдвигов исходных кристаллов и стандартного образца, а также со-
поставление полученных результатов с литературными данными.

Транс-собрерол [п-мент-1-ен-6,8-диол]: ЯМР 13С-спектр, CDCl3, δ, м.д.: 
26,20 (С9); 27,27 (С8); 27,81 (С4); 32,69 (С6); 38,89 (С5); 68,67 (С1); 72,33 (С7); 
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125,34 (С3); 134,48 (С2). Значения соответствуют опубликованным [1, 19]. 
ИК-спектр, ν, см–1: 3318 [(O–H, H)], 2840, 2886, 2934, 2973 (CH). Значения со-
впадают с данными, представленными в [1].

Заключение

В результате исследований структуры кристаллического продукта, по-
лученного жидкофазным окислением α-пинена кислородом воздуха в присут-
ствии стеарата кобальта (II), с учетом результатов предыдущих исследований 
установлено:

структуры исследуемого образца кристаллов и стандартного представле-
ны многослойными прямоугольными пластинками;

зафиксированы валентные колебания, соответствующие при волновых 
числах 3318 см–1 внутри- и межмолекулярным водородным связям гидроксиль-
ных групп и при 2973, 2934, 2886, 2840 см–1 – маятниковым колебаниям мети-
леновых групп;

экспериментальные значения химических сдвигов при атомах С3 (δ 125,34 
м.д.) и С5 (δ 38,89 м.д.) в спектре ЯМР 13С сопоставимы со значениями сдвигов 
стандартного образца и похожи (как показывают полученные ранее экспери-
ментальные значения сдвигов на спектре ЯМР 1H и константа спин-спинового 
взаимодействия – δ 4,08 м.д., 3J = 2,2+2,8 Гц) на транс-собрерол.

Таким образом, описана структура кристаллического продукта, выделен-
ного в результате жидкофазного окисления α-пинена кислородом воздуха с ис-
пользованием в качестве катализатора стеарата кобальта (II), соответствующая 
транс-собреролу.
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Abstract. One of the possible directions of liquid-phase oxidation of α-pinene by atmospheric 
oxygen leads to the formation of a mixture of terpene oxygen-containing compounds 
(epoxides, alcohols, ketones, etc.). The problem of this direction is the formation of a large 
amount of 2,3-epoxypinane which over time turns into trans-sobrerol, campholene aldehyde, 
trans-pinocarveol, trans-carveol, and trans-3-pinen-2-ol as a result of hydrolysis. One of the 
abovementioned substances with a solid crystalline structure is trans-sobrerol. Sobrerol is widely 
used in perfumery for synthesis of synthetically fragrant substances and pharmaceutical industry, 
in particular, it is a part of medicines with mucolytic action, as well as in the treatment of headaches 
and diseases such as rhinorrhea and chronic bronchitis. The aim of this work is to identify a 
crystalline product produced by liquid-phase oxidation of α-pinene with atmospheric oxygen 
in the presence of cobalt (II) stearate. The process of liquid-phase oxidation was carried out 
in the following conditions: temperature – 70 °С, air consumption – 16.67 cm3/s, duration – 
5 h, amount of catalyst – 0.2–0.5 wt.%. Then the mixture was exposed to steam distillation 
in order to separate monomers (they contain terpene oxygen-containing compounds and 
hydrocarbons) from polymers. As a result of settling and storage of the mixture, crystals were 
found and isolated from the mother liquor solution. Their identification was carried out using 
IR and 13C NMR spectroscopy as well as scanning electron microscopy. It was found that 
the spatial organization of the isolated crystals and the standard sample (Sigma Aldrich) is 
represented by multilayer rectangular plates. Analysis of the IR spectra of the crystals showed 
that the absorption band at a wave number of 3318 cm–1 corresponds to intramolecular 
and intermolecular hydrogen bonds in hydroxyl groups, at wave numbers of 2887, 2935,  
2975 cm–1 it corresponds to methyl groups. The results obtained are comparable with the 
results of the IR-spectrum of the standard sample. Given the results of previous studies of 
 1H NMR spectrum [15] and 13C NMR spectrum, it was determined that the resulting crystalline 
product of liquid-phase oxidation of α-pinene is trans-sobrerol.
For citation: Sosnovskaya A.A., Fleisher V.L. Identification of the Crystalline Product of Liquid-
Phase Oxidation of α-Pinene with Atmospheric Oxygen in the Presence of Cobalt (II) Stearate. 
Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 4, pp. 173–180. DOI: 10.37482/0536-
1036-2021-4-173-180

Keywords: α-pinene, trans-sobrerol, verbenol, verbenone, liquid-phase oxidation, cobalt (II) 
stearate, α-pinene epoxide. 
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Аннотация. Эффективным способом переработки отходов целлюлозно-бумажной про-
мышленности, в частности шлам-лигнина, является пиролиз, посредством которого по-
лучают товарный продукт – углеродный адсорбент. Наиболее распространенный метод 
– метод термохимической активации с использованием гидроксидов натрия и калия, по-
зволяющий производить углеродные наноструктурированные материалы с высокими 
адсорбционными свойствами, особенно при адсорбции из жидкой фазы.  Исследовано 
влияние условий синтеза углеродных адсорбентов из шлам-лигнина на их адсорбцион-
ные свойства с использованием в качестве активирующего агента гидроксида натрия. 
Шлам-лигнин выделяли в лабораторных условиях путем обработки лигнинсодержащей 
сточной воды коагулянтом оксихлоридом алюминия. Применили метод планирован-
ного эксперимента – ротатабельный центральный композиционный план второго по-
рядка. Изучено действие основных факторов, определяющих адсорбционные свойства 
углей: температуры, продолжительности пиролиза и дозировки гидроксида натрия, – на 
выходные параметры, характеризующие эффективность адсорбции из жидкой фазы, т. 
е. иодное число и осветляющую способность по метиленовому голубому. Получили 
экспериментальные данные, по которым построили поверхности отклика, иллюстриру-
ющие влияние перечисленных факторов на выходные параметры. Установлено положи-
тельное влияние температуры пиролиза и дозировки щелочи на адсорбционные свой-
ства синтезированных углей. Адсорбционная активность по иоду составила 300 %, по 
метиленовому голубому – 1000 мг/г, что свидетельствует о развитой микро- и мезопо-
ристой поверхности и возможности использования данных соединений для адсорбции 
как газов и паров, так и органических веществ из растворов. Образцы синтезированных 
из шлам-лигнина активных углей были испытаны в качестве адсорбентов лигнина из 
сточной воды. Полученные зависимости коррелируют с данными, характеризующими 
влияние параметров пиролиза на осветляющую способность углей по метиленовому 
голубому. Показана высокая эффективность адсорбентов из шлам-лигнина при удале-
нии лигнина из растворов – значение удельной адсорбции составило около 1500 мг/г.
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Введение

Шлам-лигнин – отход коагуляционной обработки сточных вод цел-
люлозно-бумажных предприятий. В промышленных масштабах коагуляци-
онная очистка всегда осуществляется после биологической (например, стоки 
Байкальского целлюлозно-бумажного комбината). Технология же локальной 
очистки заключается в обработке лигнинсодержащих вод до стадии смешения 
их с другими стоками предприятия, т. е. перед стадией биологической очист-
ки. Такой способ имеет достаточно высокую эффективность [1]. Применение 
данной технологии возможно только при условии переработки образующегося 
шлам-лигнина. На Байкальском целлюлозно-бумажном комбинате шлам-лиг-
нин закачивался в карты-накопители или подвергался высушиванию и сжига-
нию. В первом случае значительное количество лигнинных веществ попадало 
в почву и водоемы, нанося вред экосистеме [5]; во втором – зола, являющая-
ся продуктом сгорания шлам-лигнина, также загрязняла окружающую среду. 
В дальнейшем были предложены различные методы использования данного 
осадка: в качестве сорбента [4], для производства буровых растворов [12], це-
мента [6], получения оксидов алюминия и железа [18] и др. – но они не нашли 
широкого применения.

Одним из перспективных путей переработки шлам-лигнина можно считать 
его пиролиз с последующим изготовлением товарного продукта – активированно-
го угля [7]. Органо-минеральные сорбенты с развитой пористой структурой были 
получены в совмещенном процессе пиролиза – активации шлам-лигнина в среде 
водяного пара. Установлена возможность их применения для очистки сточных 
вод [7]. В настоящее время появилось много исследований, описывающих мето-
ды получения углеродных адсорбентов, в том числе из технических лигнинов, с 
использованием термохимической активации, преимуществом которой является 
образование углей с более высокими характеристиками поверхности и адсорб-
ционными свойствами [17]. Эффективным активирующим реагентом для пиро-
лиза углеродных материалов, имеющих неупорядоченную структуру, считается 
гидроксид натрия [16]. Термохимическая активация с его использованием позво-
ляет получить материалы, имеющие высокую эффективность при адсорбции в 
жидкой фазе [19]. В России первые серьезные исследования термохимической 
активации гидроксидом натрия проводились в начале 2000-х г. коллективом уче-
ных под руководством Н.И. Богдановича [8, 9]. В настоящее время значительная 
часть исследований процессов термохимической активации отходов переработ-
ки древесины проводится в Северном (Арктическом) федеральном университете 
имени М.В. Ломоносова [2, 11].

Целью данной работы являлся синтез углеродных адсорбентов термохи-
мической активации шлам-лигнина и изучение их адсорбционных свойств.

Объекты и методы исследования

Шлам-лигнин получали в лабораторных условиях путем коагуляционной 
очистки модельной сточной воды оксихлоридом алюминия, исходя из опти-
мальных условий и режимных параметров обработки, установленных в [14]. 
Шлам-лигнин высушивали и проводили пиролиз с термохимической активаци-
ей, в качестве активирующего агента применяли гидроксид натрия. Исследова-
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ния проводили методом планированного эксперимента, который, как известно 
из [2, 11], может быть реализован с использованием трехфакторного ротатабель-
ного центрального композиционного плана второго порядка. Методика прове-
дения опыта и математической обработки полученных данных приведены в 
[10]. Факторами, оказывающими решающее влияние на адсорбционные свой-
ства углей, являются температура пиролиза (Тпир), его продолжительность (τ) 
и дозировка гидроксида натрия (ДNaOH). Они выбраны входными параметрами, 
уровни которых представлены в табл. 1.

Таблица 1
Уровни варьирования входных параметров

Уровни 
параметров

Входные параметры
Тпир, °С τ, мин ДNaOH, %

 –α 650 30 120
–1 670 42 144
 0 700 60 180
+1 730 78 216
+α 750 90 240

Адсорбционные свойства активных углей (выходные параметры) оценива-
ли по иодному числу (адсорбции иода – АI2) в соответствии с ГОСТ 33618–2015 
и адсорбции метиленового голубого (АМГ) по методике [3]. Иодное число ха-
рактеризует микропористую структуру угля, а величина осветляющей способ-
ности по метиленовому голубому позволяет судить об объеме мезопор и, соот-
ветственно, о способности активных углей сорбировать из водных растворов 
крупные молекулы органических веществ. 

Результаты исследования и их обсуждение

Экспериментальные данные использованы для разработки статистиче-
ских моделей, устанавливающих связь между значениями выходных характе-
ристик и условиями пиролиза. Проверка моделей по критерию Фишера показа-
ла, что все они верны. Получены уравнения регрессии, описывающие данные 
математические модели. По уравнениям построены поверхности отклика, 
иллюстрирующие влияние перечисленных факторов на выходные параметры 
(рис. 1, 2). 

Рис. 1. Влияние режимных параметров на адсорбцию иода: а – при постоянной до-
зировке NaOH (180 %); б – при постоянной продолжительности пиролиза (60 мин) 
Fig. 1. Influence of regime parameters on iodine adsorption: а – at a constant NaOH 

dosage (180 %); б – with constant pyrolysis duration (60 min)

                                 а                                                                             б
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Все факторы оказывают определенное влияние на процесс формирования 
адсорбционных свойств полученных образцов: увеличение дозировки гидрок-
сида натрия приводит к росту адсорбционных свойств, особенно при темпе-
ратуре пиролиза выше 700 °С (рис. 1, б; 2, б); зависимость от продолжитель-
ности процесса менее выражена, на 60…70-й мин от начала она минимальна  
(рис. 1, а; 2, а). Увеличение температуры пиролиза положительно сказывается 
на адсорбционных свойствах при дозировках гидроксида натрия 180 % и выше, 
при меньших долях щелочи с ростом температуры пиролиза адсорбционные 
свойства снижаются (рис. 1, б; 2, б).

Свойства сорбентов, полученных из шлам-лигнина путем пиролиза в 
среде водяного пара, имели относительно невысокие показатели: АI2 – 37 %,  
АМГ – 35 мг/г [7]. Синтезированные нами методом термохимической активации 
с NaOH сорбенты обладают высокими значениями адсорбционной активности 
по иоду, которая достигает 300 %, и осветляющей способности по метиленово-
му голубому – до 1000 мг/г. Таким образом, угли из шлам-лигнина имеют разви-
тую микро- и мезопористую структуру поверхности и могут быть использова-
ны для адсорбции паров, газов и молекул органических веществ из растворов. 
При этом влияние режимных параметров пиролиза имеет схожий характер по 
отношению к адсорбции как иода, так и метиленового голубого.

Синтезированные нами образцы по своим адсорбционным свойствам не 
уступают углям, полученным тем же методом термохимической активации ги-
дроксидом натрия, но из других видов технических лигнинов. Углеродные ад-
сорбенты из гидролизного лигнина имеют адсорбционную активность по иоду 
250 % и осветляющую способность по метиленовому голубому 600 мг/г [2], 
адсорбенты из черного щелока – 90 % и 550 мг/г соответственно [11, 21]. Ак-
тивные угли из сульфатного лигнина характеризуются: АI2 – 55…120 % [15, 22],  
АМГ – 650…950 мг/г [20, 23]. Следует отметить, что вышеперечисленные ад-
сорбенты были получены при сравнительно меньших дозировках гидроксида 
натрия – 130…160 %. Это связано с наличием в составе шлам-лигнина опре-
деленного количества соединений алюминия, на реакции с которыми затрачи-

Рис. 2. Влияние режимных параметров на осветляющую способность по 
метиленовому голубому: а – при постоянной дозировке NaOH (180 %);  

б – при постоянной продолжительности пиролиза (60 мин)
Fig. 2. Influence of regime parameters on the adsorption capacity of methylene 
blue removal: а – at a constant NaOH dosage (180 %); б – with constant pyrolysis 

duration (60 min)

                             а                                                                 б
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вается часть щелочи: происходит их растворение с образованием алюминатов 
натрия.

Образцы адсорбентов из шлам-лигнина были использованы нами для до-
очистки лигнинсодержащей сточной воды по технологии, ранее описанной в 
[13]. Эффективность оценивали по количеству удаленного из воды лигнина на 
1 г угля (АЛ, мг/г). Полученные зависимости (рис. 3) коррелируют с данными, 
характеризующими влияние параметров пиролиза на адсорбционные свойства 
углей по метиленовому голубому (рис. 2). Удельная адсорбция лигнина из сточ-
ной воды при ее доочистке составила около 1500 мг/г.

Заключение 

Углеродные адсорбенты, полученные из шлам-лигнина методом термо-
химической активации с гидроксидом натрия, обладают высокими адсорбци-
онными свойствами: АI2 – 300 %, АМГ – 1000 мг/г – и применимы при удале-
нии лигнинных веществ из сточных вод. На формирование указанных свойств 
влияют температура, продолжительность пиролиза и дозировка щелочи. Для 
синтеза адсорбентов из шлам-лигнина можно рекомендовать следующие пара-
метры пиролиза: температура – 730 °С, продолжительность – 80 мин, дозировка 
щелочи – 220 %. Особенностью получения данных активных углей является не-
сколько более высокий расход гидроксида натрия по сравнению с сорбентами 
из гидролизного и сульфатного лигнина. В целом адсорбенты термохимической 
активации шлам-лигнина эффективны для очистки сточных вод от органиче-
ских соединений, в том числе лигнина.
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Abstract. Pyrolysis is an effective way to process waste of the pulp and paper industry, 
in particular, sludge-lignin, which makes it possible to obtain a commercial product –  
a carbon adsorbent. The method of thermochemical activation using sodium and potassium 
hydroxides is now widely used in pyrolysis of wood waste processing. This method enables 
the production of carbon nanostructured materials with high adsorption properties, especially 
when adsorbed from the liquid phase. The paper studies the influence of conditions for the 
synthesis of carbon adsorbents of sludge-lignin on their adsorption properties using sodium 
hydroxide as an activating agent. Sludge-lignin was obtained under laboratory conditions by 
treating lignin-containing wastewater with aluminum oxychloride coagulant. We applied the 
method of the planned experiment: a rotatable central composite design of the second order 
for three factors. We studied the influence of the main factors determining the adsorption 
properties of coals, namely, temperature, pyrolysis duration and sodium hydroxide dosage, 
on the values of output parameters characterizing the adsorption efficiency from the liquid 
phase, i.e. the iodine number and the adsorption capacity of methylene blue removal.  
We obtained experimental data, which were used to construct response surfaces illustrating 
the influence of the experimental factors on the output parameters. The positive effect of 
pyrolysis temperature and alkali dosage on the adsorption properties of the synthesized 
coals was found. The following results were obtained: the adsorption activity for iodine –  
300 %, for methylene blue – 1000 mg/g; indicating a developed micro- and mesoporous 
surface and the possibility of using these compounds for adsorption of both gases and vapors, 
and organic substances from solutions. Therefore, samples of activated carbons synthesized 
from sludge-lignin were tested as lignin adsorbents of lignin-containing wastewater. The 
obtained dependences correlate well with the data describing the influence of pyrolysis 
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parameters on the coal adsorption capacity of methylene blue removal. The high efficiency of 
adsorbents of sludge-lignin in the removal of lignin from solutions was shown. The value of 
the specific adsorption was about 1500 mg/g.
For citation: Vorontsov K.B., Bogdanovich N.I., Sedova E.L., Solovyova P.V. Formation of 
Adsorption Properties of Carbon Nanostructured Materials by Thermochemical Activation of 
Sludge-Lignin. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 4, pp. 181–189. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-4-181-189

Keywords: sludge-lignin, carbon adsorbent, thermochemical activation, sodium hydroxide, 
adsorption properties.
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Аннотация. С 25 сентября по 5 октября 2019 г. в городе Куритиба (Бразилия) прошел 
XхV Всемирный конгресс Международного союза лесных исследовательских органи-
заций (ИЮФРО). В его работе приняли участие 2725 представителей академической, 
вузовской и отраслевой лесной науки, лесного бизнеса и лесных государственных и 
негосударственных организаций из 96 стран с более чем 2600 докладами и презента-
циями. Этот конгресс впервые прошел в Южной Америке. его девиз «Лесные иссле-
дования и сотрудничество для устойчивого развития» подчеркнул обширную тематику 
деятельности Союза и отразил результаты работы по пяти основным направлениям 
Стратегии ИЮФРО на 2015–2019 гг., а также наметил новую Стратегию на период по-
сле 2020 г. Конгресс начался с общих мероприятий, среди которых: церемонии посад-
ки деревьев и торжественного открытия, приветственный прием для всех участников.  
В соответствии с утвержденной Программой проведены пленарные заседания, техни-
ческие сессии, тематические дискуссии, лекции, презентации, стендовые сессии и др. 
Были организованы профессиональные экскурсии – технические туры и тематические 
выставки продукции, технологий и услуг, необходимых и доступных для лесного сек-
тора и лесных исследований. Вручены награды ИЮФРО по многим номинациям: за 
научные достижения, выдающиеся заслуги, лучший стендовый доклад – а также призы 
для студентов. Одно из решений – выбор в качестве места проведения XXVI Всемирно-
го конгресса ИЮФРО в 2024 г. столицы Швеции г. Стокгольма; Президентом ИЮФРО 
(2019–2024 гг.) стал доктор Джон Парротта/John Parrotta (США); вице-президентами – 
профессор Даниэла Кляйншмит/Daniela Kleinschmit (Германия) и профессор Широнг 
Лью/Shirong Liu (Китай). В состав Правления вошла и Ольга Шайтарова из Санкт-Пе-
тербургского государственного лесотехнического университета. От России на Конгрес-
се было всего 8 участников, что отражает недостаточный уровень финансирования 
лесной науки в стране. Тем не менее несомненно дальнейшее участие наших ученых в 
работе конгрессов и деятельности ИЮФРО в целом.
Для цитирования: Шалаев В.С., Тепляков В.К. К итогам XхV Всемирного конгресса 
ИЮФРО // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 4. С. 190–198. DOI: 10.37482/0536-1036-
2021-4-190-198

Ключевые слова: Всемирный конгресс ИЮФРО, лесная отраслевая наука, лесное сооб-
щество, технологические инновации. 

https://publons.com/researcher/AAC-8697-2019/
https://orcid.org/0000-0002-1815-0176
https://orcid.org/0000-0003-4428-4845
mailto:shalaev@mgul.ac.ru


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 191

Введение

С 25 сентября по 5 октября 2019 г. в городе Куритиба (Бразилия) про-
шел XXV Всемирный конгресс Международного союза лесных исследова-
тельских организаций (ИЮФРО, IUFRO) [7]. В мировом научном сообществе  
ИЮФРО – один из безусловных лидеров среди международных организаций, 
связанных с изучением природных ресурсов (в первую очередь лесов), их раз-
витием, охраной, воспроизводством и рациональным использованием. Осно-
ванный в 1892 г. ИЮФРО давно стал глобальной ассоциацией, объединяющей 
в настоящее время более 15 000 ученых и практиков, работающих в почти  
600 членских организациях, из более чем 126 стран мира [1–6, 9, 10].  
С 1947 г. 15 организаций нашей страны стали членами этого союза [3–6]. 
ИЮФРО входит в многочисленные мировые общества, включая Междуна-
родный совет по науке (ICSU), является частью Совместного партнерства по 
лесам (CPF).

Участие в работе Конгресса – это отличная возможность для обмена 
опытом и знаниями в области технологических инноваций, а также для зна-
комства с результатами новейших исследований и тенденциями, существу-
ющими в лесном хозяйстве и промышленности, направлениями актуальных 
лесных исследований. Как отметили И.С. Мелехов и Н.А. Моисеев: «Конгрес-
сы ИЮФРО так же, как и мировые лесные конгрессы, дают много ценной ин-
формации, позволяющей судить о мировом уровне развития различных разде-
лов лесной науки и практики, что в целом способствует ускорению развития 
научно-технического прогресса. Вместе с тем, участие в них ученых нашей 
страны позволяет шире популяризировать достижения нашей страны в раз-
личных областях лесной науки» [1, с. 130].

Участники события использовали уникальную возможность ознако-
миться с лесами Бразилии и сопредельных стран. Конгресс стал платформой 
для обмена знаниями по всем научным дисциплинам, имеющим отношение к 
исследованиям лесов, был открыт для всех ученых независимо от их принад-
лежности к ИЮФРО. Тематика охватывала широкий круг вопросов и проблем 
лесного комплекса.

Для организации технических сессий и участия в них приглашали уче-
ных со всего мира. Составлена программа, включающая 189 таких сессий. 
Основная часть заседаний Конгресса прошла на базе местного частного Уни-
верситета Позитиво (Universidade Positivo). Уже на предварительном этапе в 
оргкомитет Конгресса поступило более 4000 аннотаций от более чем 3000 заре-
гистрировавшихся участников, причем четверть – от студентов. Больше всего 
тезисов было от страны-организатора – Бразилии, которая представила 927 зая-
вок, за ней следовали Соединенные Штаты Америки (211), Индия (183), Ниге-
рия (175), Китай (161), Германия (131), Колумбия (111) – всего 122 государства. 
От нашей страны заявлено 20 докладов, подготовленных 23 специалистами [7].

В работе Конгресса от России приняли участие 3 сотрудника Санкт-Пе-
тербургского государственного лесотехнического университета им. С.М. 
Кирова (СПбГЛТУ): руководитель делегации профессор Беленький Ю.И., 
профессор Алексеев А.С. и доцент Шайтарова О.е. Кроме того, было по од-
ному представителю от Ленинградского научно-исследовательского института 
сельского хозяйства «Белогорка» – Данилов Д.А., который также работает и  
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в СПбГЛТУ; от Института леса им. В.Н. Сукачева Федерального исследова-
тельского центра «Красноярский научный центр СО РАН» – Баранчиков Ю.Н.; 
от Центра по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН – Замолодчи- 
ков Д.Г.; от Института географии РАН – Птичников А.В.; от Всероссийского 
научно-исследовательского института лесной генетики, селекции и биотехно-
логии (ВНИИЛбиотех) – Царев В.А. 

если принять общее число участников Конгресса в 2725 человек за  
100 %, то показатель участия в данном мероприятии России – 0,29 % от об-
щего числа (рис. 1, 2). Такая цифра не отражает уровень потенциала отече-
ственной лесной науки. Остается надеяться только на перспективу развития, 
хотя в данном случае мы наблюдаем тенденцию к снижению уровня участия 
наших ученых в работе конгрессов. Следует отметить, впервые с 2010 г. среди 
докладчиков был представитель отраслевого лесного института (ВНИИЛбио-
теха). Участники распределились примерно поровну между вузами и акаде-
мическими НИИ. 

Рис. 1. характеристика активности международного научно-
го лесного сообщества (по количеству делегатов на съездах- 

конгрессах ИЮФРО)
Fig. 1. Characteristics of the activity of the international scientific 
forest community (according to the number of delegates at the  

IUFRO Congresses)

Рис. 2. характеристика участия отечественного научного лес-
ного сообщества (в процентах от общего числа делегатов на  

съездах-конгрессах ИЮФРО)
Fig. 2. Characteristics of the participation of the national scientific 
forest community (as percent of the total number of delegates at the 

IUFRO congresses)
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В последнее время идет процесс «интернационализации» науки. Многие 
российские участники являются соавторами и содокладчиками (примерно в 
20 представленных исследованиях), работая в больших международных кол-
лективах. Этот факт говорит не только об участии россиян в Конгрессе, но и 
свидетельствует о явной недостаточности финансирования лесной науки в Рос-
сии. «Содокладчики» могли бы достойно представить нашу страну. Участие 
ее представителей в XXV Всемирном конгрессе ИЮФРО [5] предварительно 
подтверждается, хотя и не внушает гордости. Упомянутые показатели позволя-
ют экстраполировать приведенные ранее характеристики [5] с учетом состояв-
шегося в Куритибе Конгресса (рис. 1, 2).

Девиз «Лесные исследования и сотрудничество для устойчивого раз-
вития» подчеркивает обширную тематику Конгресса и отражает 5 основных 
направлений Стратегии ИЮФРО на 2015–2019 г., а также структуру научной 
программы; названия докладов характеризуют в том числе и результативность 
работы Союза в рамках принятой Стратегии [3, 8, 9].

Работа Конгресса традиционно началась с общих мероприятий, среди 
которых: церемония посадки деревьев (было посажено 5 деревьев хвойной 
породы Араукария/Araucaria в ботаническом саду Куритибы); торжественная 
церемония открытия; приветственный прием для участников. Затем в соответ-
ствии с утвержденной Программой были проведены пленарные заседания, на 
которых с ключевыми докладами выступили ведущие ученые, политические 
деятели, бизнесмены [2, 7, 9]. 

30 сентября на первом пленарном заседании «Роль лесов, лесной продук-
ции и лесных услуг в условиях изменения климата» с докладом «Потенциаль-
ный вклад лесного сектора в смягчение климатических изменений» выступил 
Вернер Курц/Werner Kurz из Канадской лесной службы, сосредоточив внима-
ние участников на роли лесов и лесной продукции в преодолении последствий 
глобального потепления. Доклад и вся дискуссия на пленарном заседании были 
ориентированы на 4 ключевых вопроса.

1. Какой потенциал лесов и лесной продукции необходим, чтобы предот-
вратить глобальное потепление?

2. Какие процессы, действия, технологии обладают наибольшим потен-
циалом?

3. Как можно найти компромиссы, разрешить конфликты в области зем-
лепользования при реализации шагов и мер по смягчению последствий измене-
ния климата, рассматривая производство продовольствия, древесного волокна, 
биоразнообразие, обеспечение водой и другие социально-экологические цен-
ности?

4. Какие конкретные действия должны быть предприняты научным сооб-
ществом, включая ИЮФРО, для решения проблемы недостаточности научной 
информации у лиц, принимающих решения, и широкой общественности, а так-
же для укрепления взаимодействия между наукой и политикой?

1 октября на пленарном заседании «Биоразнообразие, экосистемные ус-
луги и биологические инвазии» выступили Генеральный секретарь Конвенции 
о международной торговле видами дикой фауны и флоры, находящимися под 
угрозой исчезновения (CITES, международного соглашения между правитель-
ствами), Ивонн хигеро/Ivonne Higuero (Панама) и профессор Университета 
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Британской Колумбии (Канада) Сюзанна Симард/Suzanne Simard с докладом 
«Голос Матери-дерева».

2 октября на пленарном заседании «Леса для людей» представили свои 
доклады Пураби Бозе/Purabi Bose (Индия) – «Взаимодействие людей в контек-
сте лесного научного сообщества» и Мария Кьяра Пасторе/Maria Chiara Pastore 
(Миланский политехнический университет, Италия) –  «Леса для людей».

4 октября на пленарном заседании «Леса и лесная продукция для зелено-
го будущего» прозвучали выступления Винсента Гитца/Vincent Gitz (Франция/
Индонезия) «Растущие леса и деревья для более зеленого будущего» и Фран-
ческо Карлоса Раззолини/Francisco Carlos Razzolini (Бразилия) – представителя 
крупнейшей бразильской промышленной компании, ведущего специалиста по 
исследованиям и разработке, инновациям, устойчивому развитию, проектам по 
автоматизации производства бумаги и упаковки.

5 октября на пленарном заседании «Взаимодействия лесов, почвы и воды» 
выступили профессор Майн ван Нордвейк/Meine van Noordwijk из Универси-
тета г. Вагенинген, Нидерланды, работающий также в Индонезии, с докладом 
«Взаимоотношения климата, леса, воды и людей в рамках системы земля–де-
ревья» и Дипак Гявали/Dipak Gyawali из Академии наук и технологий Непала с 
докладом «Взаимодействия лесов, почвы и воды – политическая перспектива».

На состоявшихся 189 технических сессиях с тематическими дискуссия-
ми было представлено 1648 лекций и презентаций, а на стендовых сессиях –  
964 постера, освещающих исследования, проводимые по всему миру. В рамках 
работы Конгресса 3 октября организованы профессиональные экскурсии – тех-
нические туры – участникам предоставили возможность познакомиться с леса-
ми, значительным техническим опытом и культурой Бразилии, живописными 
местами, лесными компаниями, традиционными сообществами и научно-ис-
следовательскими учреждениями. 

Делегаты Конгресса участвовали в разнообразных по тематике экскур-
сиях: «Лесохозяйственные операции в питомниках сосны и эвкалипта в Кла-
бине, крупнейшем в Бразилии производителе и экспортере бумаги», «Оплата 
экологических услуг: история успеха», «Исторические водохранилища и тропы 
Куритибы в местных лесах», «Песчаные образования, кратеры с местной рас-
тительностью и водохранилищами, с акцентом на исчезающие виды», «Различ-
ные способы и модели восстановления лесов», «Ботанический сад Куритибы, 
городские леса и парки в окрестностях города», «Парки Куритибы: Ботаниче-
ский сад, Папский лес, Германский лес и др.», «Борьба с лесными вредителями 
насаждений эвкалипта в Бразилии», «Национальная лесная инвентаризация, 
дендрохронология, применяемая для управления лесами, сохранения и генети-
ческого улучшения хвойных пород», «Интегрированные системы агролесовод-
ства и экологические агролесомелиоративные системы», «Обзор лесозаготовок, 
лесоустройства и лесопользования в Бразилии», «Представление программного 
обеспечения для управления лесами», «Лесной сектор, государственное плани-
рование и бизнес-представительства производственной цепочки переработки 
древесины, консалтинговые компании и управление лесами», «Системы агро-
лесоводства в различных организационных структурах, лесовосстановление 
с быстрорастущими видами и природоохранными областями», «Недревесные 
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лесные продукты», «Пальмовые плантации и исследование естественных ле-
сов».

Для представителей государственных и частных бизнес-структур была 
организована тематическая выставка продукции, технологий и услуг, необходи-
мых и доступных для лесного сектора и лесных исследований.

На Конгрессе в торжественной обстановке были вручены награды 
ИЮФРО по многим номинациям. Среди них награды 2019 г.:

«За научные достижения»: С. Эллен Макдональд/S. Ellen Macdonald (Ка-
нада); хосе Леонардо де Мораес Гонсалвес/José Leonardo de Moraes Goncalves 
(Бразилия); Мария Нижник1/Maria Nijnik (Шотландия/Нидерланды); Дэвид Дж. 
Новак/David J. Nowak (США); елена Паолетти/Elena Paoletti (Италия); Мари-
елос Пена-Кларос/Marielos Pena-Claros (Боливия/Нидерланды); Теренс С.х. 
Сандерленд/Terence C.H. Sunderland (Канада/Великобритания); Маргарида 
Томе/Margarida Tome (Португалия); Даовэй Жанг/Daowei Zhang (США/Китай); 
Джунёнг Жу/Junyong Zhu (США/Китай);

«За незаурядное (выдающееся) диссертационное исследование»: Анже-
ла Л. Де Авила/Angela L. De Avila (Бразилия/Германия); Андреа хэвиа Кабал/
Andrea Hevia Cabal (Испания); Вероника Ф. Лови Муньос/Verónica F. Loewe 
Munoz (чили); Личао Джяо/Lichao Jiao (Китай); Рубен Вальбуэна/Rubén 
Valbuena (Великобритания); Ида Валлин/Ida Wallin (Германия); Жен Ю/Zhen Yu 
(Китай/США); Рене Замора-Кристалис/René Zamora-Cristales (США); 

«За достижения в области наук о лесе» (награда студентам по пред-
ставлению Международной ассоциации лесных студентов, IFSA): Шанкар 
Адхикари/Shankar Adhikari (Непал); Катарина Альбрич/Katharina Albrich (Ав-
стрия); Шоурав Дутта/Shourav Dutta (Бангладеш); Анге Рахаривололониайна/
Ange Raharivololoniaina (Мадагаскар); Андреа М. Васкес Фернандес/Andrea M. 
Vasquez Fernandez (Канада/Перу); халил Валджи/Khalil Walji (Италия);

«Почетный член ИЮФРО»: Нильс Элерс Кох/Niels Elers Koch, президент 
ИЮФРО в 2009–2014 гг. (Дания).

30 сентября активисту лесного хозяйства из Бурунди Леонидасу Нзигий-
импа/Léonidas Nzigiyimpa была вручена Награда Вангари Маатаи от Совмест-
ного партнерства по лесам (CPF) в знак признания его страстной привержен-
ности и выдающегося вклада в улучшение лесов и жизни коренных народов, 
женщин и молодежи в его стране. 

«За лучшую стендовую презентацию» отмечены: Элизабет Нейре да 
Силва/Elizabeth Neire da Silva (Бразилия) – «Пример из практики: Действия 
по исправлению положения на антропогенном участке ручья Санто-Анто-
ниу-ду-Грама в Минас-Жерайс»; Ангелина Мартини/Angeline Martini (Брази-
лия) – «Охлаждающий потенциал растительности городских скверов для их 
непосредственного окружения в Куритибе (Парана, Бразилия)»; Масакадзу Г. 
Ивайзуми/Masakazu G. Iwaizumi (Япония) – «Географические клины в генети-
ческом разнообразии и вариативность в адаптивных признаках двух основных 

1Первый случай в истории ИЮФРО, когда дочь получила награду, как и в 2000 г. получил ее 
отец, профессор С.А. Генсирук (Украина).
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пород сосны (Pinus densiflora и Pinus thunbergii) в Японии»; Воуйо Атакпам/
Wouyo Atakpam (Того) – «Использование дермато-косметических растений в 
сельских сообществах района Караско в Того»; Наохиро Имамура/Naohiro Ima-
mura  (Япония) – «Вертикальное распределение 137Cs в лесных почвах Японии 
после аварии на АЭС «Фукусима»: мета-анализ»; Джованни Мастролонардо/
Giovanni Mastrolonardo (Италия) – «Карбоновые почвы: огромное экологиче-
ское и культурное наследие»; Луис Фелипе де Кастро Галиция/Luiz Felipe de 
Castro Galizia (Испания / Финляндия) – «Моделирование возникновения лесных 
пожаров на плантации эвкалипта в бразильской саванне»; чегун Блез четан/
Tchegoun Blaise Tchetan (Бенин) – «Пространственно-временной анализ антро-
погенной деятельности по данным, собранным рейнджерами в Национальном 
парке Бенина».

«Научная награда представителю страны-организатора Всемирного кон-
гресса ИЮФРО» была вручена выдающимся ученым Бразилии: Себастьяну 
Мачадо/Sebastião Machado, хосе Наталино Силва/José Natalino Silva, Селсо 
Фоелкелю/Celso Foelkel, Марие хосе Закия (Зезе)/Maria José Zakia (Zezé).

«Награда за выдающиеся заслуги» вручена председателю Оргкомитета 
Конгресса Йоберто Велозу де Фрейтас/Joberto Velosode Freitas (Лесная служба 
Бразилии), сопредседателям Оргкомитета Йеде Мария Малхейрос де Оливей-
ра/Yeda Maria Malheiros de Oliveira (Бразилия), Петру Пасхалис-Якубовичу/
Piotr Paschalis-Jakubowicz (Польша), Джону А. Стантурфу/John A. Stanturf 
(США) и председателю Научного комитета Конгресса Джерому К. Ванклэю/
Jerome K. Vanclay (Австралия).

Основные решения ххV Всемирного конгресса ИЮФРО следующие:
столица Швеции г. Стокгольм выбрана местом проведения XXVI Все-

мирного конгресса ИЮФРО 2024 г.;
Президентом ИЮФРО (2019–2024 гг.) избран доктор Джон Парротта/

John Parrotta (Лесная служба США);
вице-президентами ИЮФРО – профессоры Даниэла Кляйншмит/Daniela 

Kleinschmit (Германия) и Широнг Лью/Shirong Liu (Китай); 
руководителями девяти Отделений ИЮФРО – соответственно Дж. П. Ско- 

всгаард/J. P. Skovsgaard (Швеция), Сантьяго Гонсалес-Мартинес/Santiago 
Gonzales-Martinez (Франция), Вудам чунг/Woodam Chung (США), Дональд Г. 
ходжес/Donald G. Hodges (США), Пекка Саранпаа/Pekka Saranpaa (Финлян-
дия), Сесил Конийнендийк ван ден Бош/Cecil Konijnendijk van den Bosch (Ни-
дерланды/Канада), Экехард Брокерхофф/Eckehard Brockerhoff (Новая Зелан-
дия), Сандра Луке/Sandra Luque (Франция/Аргентина), Моника Габай/Monica 
Gabay (Аргентина);

по списку Президента в состав Правления (Board) вошли: Эрих Гомес 
Шайца/Erich Gomez Schaitza (Бразилия), Ольга Шайтарова/Olga Shaitarova 
(Россия), Кугбо Шим/Kugbo Shim (Корея), Вубалем Тадессе/Wubalem Tadesse 
(Эфиопия), Ксяо Венфа/Xiao Wenfa (Китай), елена Паолетти/Elena Paoletti 
(Италия), хуберт хазенауэр/Hubert Hasenauer (Австрия);

принята Стратегия ИЮФРО на период после 2020 г.;
подписан Меморандум о взаимопонимании между ИЮФРО и Всемир-

ным фондом дикой природы (WWF).
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Заключение

Впервые Конгресс ИЮФРО был проведен в Южной Америке, в одной 
из наиболее многолесных стран мира – в Бразилии. В работе XXV Всемирного 
конгресса ИЮФРО приняли участие с более чем 2600 докладами и презентаци-
ями 2725 представителей 96 государств. 

От нашей страны было 8 участников, что составило 0,29 % от общего 
числа – наименьший процент за все годы существования ИЮФРО и участия 
СССР/России в конгрессах [5], причем на этом Конгрессе, как и на всех пре-
дыдущих, не присутствовали ни наши студенты, ни наши аспиранты. Впервые 
с 2010 г. в работе Конгресса принял участие представитель отраслевой лесной 
науки – сотрудник ВНИИЛбиотеха.

Среди награжденных по всем номинациям отсутствуют представители 
России, что отражает не только малую долю участия в ИЮФРО наших НИИ 
и вузов, низкую активность их ученых, но и подтверждает недостаточный уро-
вень финансирования лесной науки в нашей стране. Несомненна перспектива 
участия российских ученых в работе последующих конгрессов и деятельности 
ИЮФРО в целом.
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Abstract. The XXV World Congress of the International Union of Forest Research Organizations 
(IUFRO) was held in Curitiba (Brazil) from September 25 to October 5, 2019. Representatives 
(2725 people) of forest academic, university and sector science, forestry business, and forestry 
governmental and non-governmental organizations from 96 countries attended the Congress and 
made over 2600 reports and presentations. For the first ever time this Congress was held in South 
America. The Congress motto “Forest Research and Cooperation for Sustainable Development” 
highlighted the broad subject of the Congress and showed the results of the five major directions 
of the IUFRO Strategy 2015–2019. The work of the Congress began with general events, 
including Tree Planting Ceremony, Congress Opening Ceremony, and Welcome Reception 
for all participants. Plenary Sessions, Technical Sessions, Thematic Discussions, Lectures and 
Presentations, and Poster Sessions were held according to the Official Program. Professional 
Excursions, namely Technical Tours and Thematic Exhibitions of products, technologies and 
services needed and available for the forest sector and forest research were provided. During 
the Congress, numerous IUFRO awards were delivered to the laureates, including the IUFRO 
Scientific Achievement Award, Distinguished Service Award, IUFRO Best Poster Award, as 
well as awards for students. Among the most important decisions of the XXV IUFRO World 
Congress are the following: Stockholm was selected as the next venue for the XXVI IUFRO  
World Congress in 2024; Dr. John Parrotta (USA) was elected President of IUFRO (2019–
2024); Professor Daniela Kleinschmit (Germany) and Professor Shirong Liu (China) were 
elected IUFRO Vice Presidents. The representative of our country Olga Shaitarova from the 
Saint-Petersburg State Forest Technical University named after S.M. Kirov became a member 
of the Board. Only eight participants from our country attended the Congress that confirms the 
insufficient level of financing of forest science in our country. Nevertheless, there is undoubtedly 
a significant prospect for the participation of Russian scientists in subsequent congresses and the 
activity within the IUFRO framework in general.
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