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ленных различается незначительно (зона среднего воздействия) или 
недостоверно (зоны сильного и слабого воздействия). Сильноослаблен- 
ные деревья сосны характеризуются существенным снижением этого 
показателя (различие по критерию Стьюдента достоверно при 1 %-м 
уровне значимости). Вместе с тем смоловыделительная способность де
ревьев всех трех категорий состояния заметно снижается по мере при
ближения к источнику выбросов, что может быть причиной увеличения 
численности подкорного клопа.

В целом можно предположить, что влияние уровня техногенного 
загрязнения на численность клопа опосредовано, в основном, измене
нием резистентности деревьев. В пределах категорий состояния деревь
ев дополнительным фактором, влияющим на экологическую плотность 
этого вида, является изменение питательной ценности кормового суб
страта.
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Возрастающая значимость экологической безопасности и устойчи
вости лесных биогеоценозов на многолетней мерзлоте к повреждающим 
воздействиям, а также неоднозначность мнений о роли лесных пожа
ров в восстановительной динамике таежных лесов ' обусловливают вы
сокую актуальность прогнозирования послепожарного отпада и возоб-
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Рис. 1. Расположение участков пробных площадей по мерзлот
ным поясам: 1 — линия, разграничивающая седьмую и восьмую 
мерзлотные подзоны [2] и разделяющая северный и средний 
мерзлотные пояса; 2 — линия, разделяющая геокриологические 
зоны сплошного и островного распространения многолетне
мерзлых пород |2] и она же, разделяющая средний и южный 
мерзлотные пояса; 3 — граница раздела ареалов лиственниц си
' бирской и даурской [5).

новления главного таежного ' лесообразователя — лиственницы на осно
ве комплексного учета определяющих воздействий.

Исследования проведены в Красноярском крае и Якутской АССР 
на территории Среднесибирского плоскогорья, Лено-Алданского пла
то, Центральноякутской равнины и юга Колымской низменности, под
разделенной нами на три мерзлотных пояса (рис. 1). Исследования 
ограничены равнинными условиями низменностей и плоскогорий с до
лей участия лиственницы в составе от 7 до 10 единиц, проведены в 
древостоях старше 80 лет, когда конкурентные отношения ' деревьев 
уже ослаблены и естественный отпад незначителен. Древостои прой
дены пожарами в июле — августе.

В исследуемом процессе послепожарного отпада деревьев (в про
центах от> общего запаса) в качестве определяющих факторов выбраны: 
мерзлотный пояс, в пределах каждого из поясов — группа типов леса, 
в пределах последней—интенсивность пожара и в пределах каждой 
градации интенсивности — древостои различного среднего диаметра 
(табл. I). Послепожарное возобновление учтено по первым трем фак
торам.

Закладка и описание пробных площадей на выбранных участках (рис. 1), так
сация древостоев, учет возобновления, наблюдения за особенностями распростране
ния и развития пожаров • и за параметрами их кромок выполнены на .основе обще
известных методических указаний и методик [3, -4, 6]. Интенсивность пожара уста
навливали по средней высоте • нагара на стволах деревьев: до 1,0 м:—низкая; от 
1,1 до 2,0, -м — средняя; более 2,0 ■ м — высокая. Число лет, прошедших со времени 
пожара, определяли по образцам,, выпиленным из стволов • на середине пожарных 
подсушин. На пробной площади учитывали и обследовали деревья всех пород, но 
поскольку реакция разных • пород на один и тот же пожар различна, то для обес
печения сопоставимости вариантов в расчет прогностической модели включали дан
ные только по отпаду лиственницы.

Математическое моделирование — основной метод реализации сис
темного- • подхода в лесоводственных исследованиях. Одно из ограниче
ний, предъявляемых к многомерным • регрессионным моделям,— мульти- 
коллинеариость факторов, которой в нашем примере удалось избе
жать: - все четыре фактора ортогональны, т. е. действуют независимо 
один от другого и представлены в максимальном диапазоне варьиро-
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вания каждого. Другое ограничение касается'степени формализуемо
сти исследуемых факторов. Ю. П. Адлер с соавторами [1] полагают, 
что «в ряде случаев граница между понятием качественного и количе
ственного фактора весьма условна» (с. 48). Можно и интенсивность по
жара выразить через высоту нагара на стволах, и мерзлотный пояс 
квантифицировать температурой и мощностью мерзлого слоя, но будут
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ли такие оценки более точными и информативными? Набор типов 
леса от лишайниковой до сфагновой группы представляет экологиче
ский ряд, элементы - которого нельзя произвольным образом поменять 
местами, а можно лишь сменить порядок на обратный. Во всех случа
ях мы имеем дело с типичными порядковыми переменными, которые 
широко применяются в лесоводстве (класс Крафта, разряд высот, класс 
бонитета), в том числе в процедуре многомерного регрессионного ана
лиза [7, 9]. > .

Регрессионные модели, отражающие зависимость послепожарного 
отпада и возобновления от названных факторов, могут играть роль 
прогностических, но без учета фактора времени или лага прогноза: 
имеются в виду конечные значения отпада и возобновления спустя 
7-8 лет после пожара. Структура регрессионных моделей для послепо
жарного отпада и возобновления получена на основе содержательного 
анализа массива экспериментальных данных методом последователь
ного сокращения размерности [8]. В итоге для отпада получена регрес
сионная модель

In у = — 7,3319 4- 4,964 In xx -|- 2,2298 In X2 + 6,535 In x3 —
— 2,8096 In x4 — 0,7232 ln2 xt + 0,4896 ln2 Хг In X3 —

— 3,3059- ln xt ln X3 — 0,636 ln X2 ln X3 — 0,2229 ln X3 ln x^
+ 0,5407 lnxj ln x3 ln x — 0,071 ln2x ln x3 ln x^; R = 0,938, (1)

где y{ — процент отпада деревьев;
Xi — группа типов леса, с кодированием: лишайниковая—10, 

зеленомошная — 20, кустарничково-моховая — 30, сфагно
вая — 40;

%2 — мерзлотный пояс, с кодированием: южный—10, средний■— 
20, северный — 30;

х3 — интенсивность пожара, с кодированием: низкая — 10, сред
няя — 20, высокая — 30;

*4 — ступень среднего диаметра древостоя, см.
Средняя квадратичная ошибка уравнения ± 19 %. Наглядное пред

ставление об адекватности - модели (1) дает рис. 2.
Для послепожарного возобновления по каждому мерзлотному поя

су получены регрессионные модели
у2 = а3 + + а^ + а3*1  + а.х3'+ а5%2 + а(.Х;| ф-

+ а7АТ1х3 + . -.. + аих2х3 + (2)
где у2 —численность возобновления, тыс. экз./га;

Xi и Х3 — то же, что в уравнении (1).
Для приведения размерностей хну к - одному порядку значения 

переменных Xi и Х3 в уравнении (2) уменьшены в -10 раз, т. е. приняты 
натуральные ряды чисел 1, - 2, 3, 4. Модели (1) и (2)’действйтельны 
в диапазоне значений факторов, - приведенных в табл. 1. Характеристи
ка моделей (2) дана в табл. 2.

Процент отпада закономерно увеличивается по мере снижения 
среднего диаметра древостоя, независимо от уровня прочих факторов 
(рис. - 2).

. По мере роста интенсивности пожара при прочих равных - ус
ловиях все большая часть крупных деревьев уходит в отпад, и древо
стои разного среднего диаметра все более выравниваются в своей не
способности противостоять воздействию огня (снижаются углы накло
на линий регрессии).
2 ’.^сной журнал» № 1
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x, = W

Рис. 2. Зависимость отпада деревьев от среднего диаметра дре
востоев. по мерзлотным поясам: южный (х2 = 10), средний 
(х2 = 20) и. северный (х2 — 30) и по группам типов леса: ли
шайниковая (а), зеленомошная (6), кустарничково-моховая (в) 
и сфагновая (г); 1, 2, 3-—интенсивность пожара соответственно 

низкая, средняя и высокая

При переходе о'Т лишайниковой к сфагновой группе типов леса 
происходит-аналогичный процесс: чем выше влагообеспеченность ме
стообитания, тем больше отпад и тем сильнее сглаживаются различия 
в отпаде деревьев древостоев разного среднего диаметра. Однако при
чина здесь иная: в- пределах одного мерзлотного пояса по мере роста 
влагообеспеченности местообитания повышается уровень мерзлого го
ризонта, корневая система становится все более поверхностной и ме
нее защищенной от огня. Увеличение отпада по мере перехода от юж
ного мерзлотного пояса к северному при прочих равных условиях объ
ясняется той же причиной, что и при росте влагообеспечения: с увели
чением мощности мерзлотного слоя, но при неизменной влагообеспе 
ченности, повышается уровень залегания мерзлого горизонта с изве 
стными сопутствующими эффектами.
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Параметры уравнения (2)
Таблица 2

Константы при 
независимых 
переменных

Мерзлотный пояс

северный средний ЮЖНЫЙ

а0 9,71 18,94 28,66
ay(xi) —10,29 —16,39 -40,52
а2 (х?) 1,92 2,85 15,13
°з (4) — — -1,71
Д4(Хз) —88,06 13,47 —

«5 (4) 25,18 —21,33 -18,12
а (4) — 1,64 1,22
Я7(Х1Хз) 135,16 —16,82
а (xi-3) —39,01 32,05 20,57
а#- (33^) 15,50 —15,60 —8,25
О10 (43^) —1,83 2,21 1,05
ап (з?х3) —53,17 13,34 —6,50
а12 (з13з) 6,27 —2,44 0,45
Я13 (з:3з) — —2,57
«н (34) — 1,23 0,61
ан (з33) — -0,17 -0,076

R2 0,939 0,978 0,976
Средняя квадра

тичная ошиб
ка, % 36,0 30,5 32,3

При переходе от южного мерзлотного пояса к северному сокраще
ние числа жизнеспособных деревьев снижает возможности обсеменения 
площадей, и возобновление падает. Этот процесс усиливается тем, что 
при расположении мерзлого горизонта близко к поверхности сгорание 
теплоизоляционного слоя напочвенного покрова и подстилки сопро
вождается интенсивным прогревом почвы, таянием частиц льда в ней 
и сокращением или прекращением потребления влаги частично или 
полностью отмершим древостоем. Это вызывает заболачивание, приво
дящее к гибели появившегося подроста. В пределах мерзлотного пояса 
максимум возобновления приходится на зеленомошники, которым 
соответствует оптимум лесорастительных условий (рис. 3). При перехо
де от них к сфагновой группе на закономерность увеличения отпада на
кладывается уже упомянутый процесс прогрессирующего послепожар- 
ного заболачивания, и . возобновление резко • снижается. В направлении 
от зеленомошной • группы типов леса к лишайниковой снижение возоб
новления связано не с отпадом деревьев, а с легким механическим • со
ставом почв, верхние горизонты которых после пожаров • иссушаются и 
обедняются элементами питания.

В зеленомошных и кустарничково-моховых типах леса южного 
мерзлотного пояса пик количества подроста приходится на древостои 
после пожаров высокой • ' интенсивности, в значительной мере устраня
ющих конкуренцию древостоя за влагу и элементы питания и уничто
жающих нижние ярусы и подстилку, препятствующие появлению и-раз- 
витию сеянцев. В лишайниковой группе этого же пояса- • пик возобнов
ления приходится на древостои после пожаров средней и низкой ин
тенсивности, в достаточной мере выжигающих напочвенный покров• и 
вызывающих отпад 15... 25 % деревьев. При переходе к среднему 
2*
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Рис. 3. Зависимость количества послепожарного 
подроста лиственницы от интенсивности пожара х3 
(1—низкая, ' 2 — средняя, 3 — высокая) . и группы 
типов леса Х} '(а—.лиш'айниковая, б — зеленомошная, 

\ в — кустарничково-моховая, г — сфагновая) по мерз
лотным ' поясам; I—северный, II — средний, . П1—.

■ южный

мерзлотному поясу в кустарничково-моховой группе типов леса пик 
возобновления ■ .смещается от пожаров высокой к пожарам средней ин
тенсивности, поскольку большая минерализация почвы после сильных 
пожаров, близкий уровень залегания мерзлоты и заболачивание не 
вызывают увеличения количества послепожарного подроста, как это. 
было в южном поясе. В северном мерзлотном поясе влияние названных 
факторов усиливается, в результате ' даже в зеленомошниках пик . во
зобновления смещается от по?каров высокой к пожарам средней ин
тенсивности при более низком уровне возобновления во всех группах 
типов леса в сравнении pg средним и южным поясами.
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Полученные регрессионные модели дают возможность прогнозиро
вать конечные значения послепожарного отпада и возобновления с 
целью оценки ущерба от пожаров и перспектив восстановительной ди
намики лиственничников на многолетней мерзлоте.
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ОБОСНОВАНИЕ 
РАЦИОНАЛЬНОГО ТИПА РАБОЧЕГО ОРГАНА 

ДЛЯ ЛЕСОМЕЛИОРАТИВНОГО ХАНАЛОКОПАТЕЛЯ
В. А. ЯКИМЧУК, В. В. ГОНЧАРОВ

ЛенНИИЛХ

Для прокладки осушительных каналов глубиной от 0,8 до 2 м как 
в нашей стране, так и за рубежом широкое применение нашли канало- 
копатели с двухфрезерными рабочими органами.

В СССР наиболее распространены двухфрезерные рабочие органы 
с плоскими фрезами. Такую конструкцию имеют рабочие органы кана- 
локопателей ЭТР-125А, ЭТР-153, ЭТР-172 и др. Эти фрезы прорезают 
щели вдоль откосов канала, а клиновидный отвал, расположенный 
между фрезами, и рушители, установленные на фрезах, обрушивают 
центральную призму грунта на плоскость фрез. Такие рабочие органы 
имеют недостатки. Неравномерное обрушение грунта вызывает большие 
динамические нагрузки в трансмиссии каналокопателя. Клиновидный 
отвал, являясь пассивным элементом рабочего органа, создает соответ
ствующее тяговое сопротивление. Этот рабочий орган неспособен раз
рабатывать древесные включения, что приводит к необходимости 
предварительной ' корчевки пней на трассе. Этот недостаток особенно 
сказывается при прокладке каналов ■в лесоболотных условиях, по
скольку здесь наблюдается как большое количество пней, так и нали
чие грунта с низкой несущей способностью.

Указанные недостатки рабочих органов с плоскими фрезами могут 
быть устранены при использовании объемных фрез, которые разраба
тывают грунт по всему сечению канала без. обрушения, древесные вклю
чения разрабатываются одновременно с грунтом. Однако энергоем
кость фрезерования грунта плоскими фрезами ниже, благодаря ис
пользованию эффекта обрушения [1—31.

При проведении теоретического анализа энергоемкости фрезерова
ния грунта были сделаны следующие допущения:

1) грунт по всему сечению канала однороден;


