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побегах, особенно под влиянием препарата Д-2. У коптрольных расте­
ний в момент естествеш-rого листопада содержание элементов питания 

в побегах такое же, как в побегах обработанных растений. Дефолиан­
ты, сnособствуя оттоку питательных веществ из листьев в побеги, пре­
дотвращают потери энергетических ресурсов организма и повышают 

er,o устойчивость к воздействию неблагаприятных факторов среды. 
Полученные данные со г л а суются с современными представления ми 

о природе опадения органов растений и ускорении этого процесса с 
помощью дефолиантов [1, 3-5]. В процессе естественного листопада и 
под воздействием дефолиантов в зонах отделения черешка от побега 
сначала аr<тивизируются синтетические процессы, что пр.оявляется в 

усиленном клеточном делении и формировании отделительного слоя. 
Затем усиливаются процессы распада в связи с уменьшением уровня 
ауксинов и увеличением биосинтеза этилена; в результате разрушают­
ся клеточные стенки и лист отделяется от побега [1, 4]. Показано, что 
хлорат магния более «жестко» действует на растения, вызывая резкие 
изменения в водном режиме и хлоропласте листа. Этиленсодержащий 
препарат Д-2 ускоряет физиолого-биохимические изменения, свойствен­
ные стареющим органам и проявляющиеся при естественном листопаде. 

Регулирующее действие дефолиантов на растения связано с под­
готовкой растительного организма к перенесению неблагаприятных 
внешних факторов среды, ускорением развития органов, искусственным 

введением его в состояние покоя. 
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Определение степени устойчивости и решение судьбы деревьев во 
время отбора в рубку в лесах 1 группы- важная задача лесоводства 
и защиты леса [2, 3]. Прп этом в практике лесного хозяйства исполь­
зуют главным образом внешнепатаграфические признаки, к числу кото­
рых относптся характер вершипы дерева. Характер вершины ели (внеш­
ниii вид) -легко доступный признак, сопряж:енный с физиологическим 
состоянием н жизнеспособностью растения [1, 4-6, 10, 11, 14, 19, 20]. 
В цитируемых источниках отмечается актуальность рассматриваемой 
проблемы и необходимость дальнейшего изучения взаимосвязи состоя­
тшя и жизнестойн:остп ели с характером вершины дерева. 

Исследования проводили в 1978-1981 rr. на территории У•пшского .rrecпapi{Xoзa 
Mociювciюii области. На;..ш было обследовано около 10 тыс. га еловых н слово-лист· 
венных древостоев и за.rrожено 17 безразмерных пробных площадей, пз них 9- в вы­
сокобонитетвых, среднеПолнотных ельниках кисличных, V класса возраста, подвер­
женных разлпчной рекреационной нагрузке. Пробвые площади зак.тrадьrвали в наибо­
.I'Jее типп<mых учасТI<ах леса, соответствующих фушщиопальным зона!II лесопарков: 
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.ТJесвая (посещаеыость незначительная), лесошзрковая (nосещаемость умеренная), 
napi\OBaя (посещаемость повышенная). Степень рекреационной нагрузки устанавлива­
ли по процента~I тропипочной сети 11 площади с нарушенным напочвенным покровоы, 
проективному покрытию его леснымп видшли и благонадежпостп подроста. Количе­
ственные характеристики nеречисленных показателей приведсны в нашей предыдущей 
работе [9]. На каждой nробной площади проводили сnлошной перечет 100 деревьев 
елп по 4-саптиметровым стуnеням толщины. Одновременно регистрпровали характер 
вершины каждого дерева по следующей шкале: 1) вегетирующие ( острон:онечпая, 
притупленная, полукруглая); 2) невегетирующие (поврежденная, усыхающая, сухая). 
У каждого дерев·а через сутки после ранения определялп интенсивность смоловыделе· 
ния по 5·балльной шкале [15]: О- живица не выделилась, место ранения сухое; 1-
живпщl выделилась в виде раярознснпых точек илп плсшш; 2- жнвица выдеюfЛась 
в виде i{рупных капель; 3- живица выделиласЬ обильно, но не вытекает; 4 -живица 
из ранки вытекает или капает. 

Восемь пробпых площадей было за.'Iожено в высокобонитетных, среднеполнотных 
ельниках тшслtiiШЫХ, IV класса возраста, в различной степени зараженных корневой 
губкой. Пробные площади закладывали в наиболее типичных участках леса, соответ­
ствующих класса;-.I устойчивости насаждений [12]: 1- устойчивые насаждения (сте­
пень усыхания древостоя до 5 % по запасу, отпад происходит в основном за счет 
деревьев низших классов роста, зараженность корневой губiюй до 10 %); II- на­
саждения с нарушенной устойчивостыо (степень усыхания древостоя до 10 % по за­
пасу, отпад за счет деревьев основного полога, зараженность корневой губкой до 
30 %) . Зараженность ельников корневой губкой определяли с помощью возрастного 
бурава Пресслера, подвергая анализу 20 % деревьев по диагонали каждого опытного 
участка, без выбора, через равные расстояния [16]. На каждой пробной nлощади 
проводили сплошной перечет 100 деревьев ели по 4-сантиметровым ступеням толщины 
и регистрировали характер вершины каждого дерева. 

Анализ результатов исследований позволил выявить ряд интерес­
ных зависимостей. В условиях иезначителыюй и умереиной рекреаци­
онной нагрузки преобладают деревья с остроконечными вершинами 
(табл. 1), что свидетельствует об их высоком жизненном потенциале. 

Таб.ТJида 

Встречаемость типов 
вершин, % 

Рекрсацаоннал 

Ост-~ При-наrрузnа Полу-~ роко- туп-
круг-

Су-
не<r- лен· лоя 

хая 

на я на л 

Незпачитс:JыJая 45,3 28,0 24,7 2,0 
Умеренная 36,3 32,7 27,7 3,3 
Повышенная 14,0 17,7 63,0 5,3 

В зоне повышенной посещаемости доминируют ели с полукруглыми 
вершинами, иллюстрирующими физиологическое старение деревьев. 
Сравнительно малая встречаемость суховершинных деревьев, вероятно, 

объясняется среднеполнотпостью наса:ждений, обеспечивающей доста­
точное световое довольствие верхним частям крон. Кроме того, отме­
ченный факт может быть объяснен отсутствием воздействия основных 
факторов, вызывающих усыхание вершин у деревьев ели,- насекомых­

дефолиантов и промышлеиных поллюантов [7, 17]. 
В связи с усилением рекреационного воздействия доля участия 

островершинных деревьев уменьшается, а процент экземпляров с полу­

круглымн вершинами увеличивается. В свою очередь, встречаемость 
деревьев ели с притупленными вершинами в зоне умеренной посещае­
мости возрастает, а в зоне повышенной рет<реационной нагрузки снижа­
ется. Выявленные зависимоспi объясняются нарушением взаимоотно­
шешrй в системе ризасфера-вершина в результате уплотнения почвы 

и частичного отмирания наиболее физиологически активных корней. 
Анализ результатов наших наблюдений в течение ряда лет позво­

ляет констатировать отсутствие успешных поселений короедов па де­
ревьях с остроконечными вершинами. Намп также установлено, что 



Характер веришны и состояние ели 19 

экземпляры ели с прптупленными вершипамп не всегда оказываются 

резистентными к короедам. Деревья с полукруглыми вершипами гораз­
до чаще служат кормово!r базой для хозяйственно важных ксилофагов. 
Из числа учтенных ослабленных рекреацией и заселенных ксилофагами 
деревьев ели полукруглую вершину имели 58 %, притупленную­
-42 %. остроконечную- О %. Установленная взаимосвязь объясня­
ется уменьшением энергии обмена веществ, функцией которого является 
смолавыделительная реакция. 

Результаты изучения взаимосвязей преобладающих типов вершин 
с интенсивностыо смолавыделения у деревьев ели в различных зонах 

рекреации приведены в табл. 2. 

Рекреаrlионная 
нагрузка 

Незначительная 
Умеренная 
Повышенная 

Таблица 2 

Интенсивность смоловыделення, баллы, 
у деревьев разных типов вершин 

Остроконечная 

2,52 ± 0,03 
2,54 ± 0,03 
2,63 ± 0,04 

Притупленная 

2,43 ± 0,03 
2,56 ± 0,05 
2,94 ± 0,04 

Полукруглая 

2,34 ± O,Q4 
2,46 ± 0,04 
2,71 ± 0,05 

В условиях незначи'Гельной посещаемости прослеживается явная 
тенденция к постепенному уменьшению среднего балла смолавыделения 
в связи со снижением линейного прироста деревьев. Это убедительное 
доказательство хорошей согласованности реакции верхушечного побега 
ели с общим ослаблением жизненного состояния растения. В зоне уме­
ренной рекреационной нагрузки деревья ели с остроконечными и при­
тупленными вершинами обнаруживают весьма близкие средние значе­
ния энергии смоловыделения, минимальный средний балл также при­
сущ экземплярам с полукруглыми вершинами. В условиях повышенной 
посещаемости максимальная скорость выделения живицы характерна 

для растений с притупленными вершинами и далее в нисходящем по­
рядке- для деревьев с полукруглыми и остроконечными вершинами. 

Это объясняется очевидной способностыо ели, тормозя процессы роста, 
усиливать смолаобразование и защитные реакции в комлевой части 
ствола. Однако активизация защитных реакций в зоне толстой коры 
ели может стать причиной снижении устойчивости других участков 
ствола. Об этом свидетельствует более частое заселение короедами по 
стволовому ( 45 %) и вершинному (26 ,0/0 ) типам [8] ослабленных рек­
реацией деревьев. 

Таблица 3 

Встречаемость типов вершин, % 
Класс 

устойчи- Остроко-[ При туп- Полу- Су· 
В ОСТ!! 

нсчная ленная круrлая хая 

1 40,5 30,0 28,0 1,5 
11 2'!,5 31,0 40,5 4,0 

Из табл. 3 видно, что в условиях I класса устойчивости домини­
Р1'ЮТ деревья с остроконечными вершинами, свидетельствующими о 

высокой физиологической активности растений. Далее в нисходящем 
порядке следуют экземпляры с притупленными и полукруглыми верши­

нами, сигнализирующими о СI-шжении жизненного потенциала деревьев. 

В насаждениях с нарушенной устойчивостью преобладают ели с 
полукруглыми вершинами, иллюстрирующими физиологическое старе­

ние деревьев. Далее в убывающей последовательности идут экземпля-

2' 
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ры с прнтуnленнымп н острОiюнечнымп вершпнамн, а растеппя с сухи­

ми вершнпаl\IИ сравнптелыю редки. 

В связи со снпжепием класса устойчивости насаждений доля уча­
стия островершшiН!J!Х елей уменьшается в 1,7 раза. Процент экземпля­
ров с притупленными и сухими вершипами возрастает незначнтельно, 

а чнсло физиологически старых деревьев увеличивается в 1,4 раза. От­
меченное явление вызвано как эндоrенными причпнами, так и пораже­

нием деревьев корневой губкой, что может иметь следующее объясне­
ние. Ослабление хвойных корневой губкой приводит к снижению ин­
тенсивности фотосинтеза [13]- основного поставщика ростовых ве­
ществ вершинной зоне потребления [10]. Кроме того, пораженные части 
толстых корней ели обладают свойством накапливать калий [18], таюке 
необходимый для роста деревьев в высоту. 

Между тем, в свнзи с длительным разрушением гнилью в основном 
ложноядровой др.евеспны скелетных корней и cтliOJia ели, в течение 
многпх лет может пе обнаруживаться резкое уменьшение прироста по 
высоте [16]. По нашим данным, деревья ели, больные корневой губкой. 
имеют следующие комбинации признаков: притупленность вершины 
(78 %) , наличие сыолотеченш"r ( 45 %) , ажурность кроны (37 %) , на­
клон ствола (29 %) , наличие эпифитных лишайников (29 %) , наруж­
ные признаки гнили ( 17 %) , смоляные желваки и язвы ( 11 %) , плодо­
вые тела (6 %) . Таким образом, характер вершины является основным, 
хотя и песпеп.ифпчным, внеш!-IИМ признаком ослабления деревьев елп 
корневой губкоi'i. Из числа учтенных ослабленных корневой губкой. н 
заселенных ксилофагами деревьев имели полукруглую вершину·- 69 %; 
прнтуплеиную- 31 %; остроконечную -О %. Это позволяет утверж­
дать, что актпвные ростовые процессы у деревьев ели тесно взаимосвя­

заны с пх защитными реакциями п прн патологичестшм, и прп энтомо­

логическом воздеfiствиях. 
Такнм образом, характер вершины отражает весь комплекс про­

цессов, происходящих в организме растения, и может считаться одним 

из критериев состояния и жизнестойкости ели. 
Полученные нами данные могут быть пспщ1ьзованы прп организа­

ции мониторинга состояния лесопарковых ельников и при отборе де­
ревьев в санитарную рубку. 
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При охране лесов с помощью летательных аппаратов (самолетов 
и вертолетов) совершается периодический облет охраняемой террито­
рии по установленным маршрутам, осмотр возшшающпх н действую­

щих пожаров и в случае необходимости- высадка оперативных групп. 
Затраты на авиапатрулирование составляют значительную часть рас­
ходов службы авиалесоохраны, и проблема оптимизации маршрутов 
достаточно актуальна. При разработке маршрутов летательных аппа­
ратов (ЛА) возникает, во-первых, необходимость выбора наиболее 
эффективных базовых маршрутов, во-вторых, задача их оперативной 
корреi<Тировки в соответствии с изменением пожароопасноi'r ситуации 

на охраняемой территории. 
Критерии эффектнаности маршрутов могут быть различными: мак­

симум осматриваемой площади территории (или ее наиболее пожаро­
опасной части); максимальный коэффициент полезпасти маршрута [3]; 
максимальная вероятность обнаружения пожара при ограниченной 
длине маршрута; минимальная длина маршрута при заданном уровне 

контроля охраняемой территории и др. Ввиду большого числа факто­
ров, учитываемых при выборе маршрутов, окончательное решение при­
нимает лицо, ответственное за планирование полетов, а математиче­

ское и программвое обеспечение этой задачи должно быть достаточно 
гибким и допускать диалог. 

Настоящая работа посвящена расчету оптимальных маршрутов 
JIA при авиапожарном патрулировании лесов. Рассматриваются мате­
матическая постановка и варианты технологпчесiШЙ схемы решения 
задачи по выбору оптимальных маршрутов. Такая задача может быть 
включена в состав подсистемы оперативного управления АСУ террито­
риальными базами и оперативными отделениями авиалесоохраны. 

Исходная информация для решения задач оперативной корректи­
ровки маршрутов ЛА должна задаваться в виде функции риска возник­
новения пожаров для каждого участка охраняемой территории. Эта 
функции олределнется тремя факторами: характеристиками Jiеспых го­
рючих материалов, состояшrе;.л погоды и вероятностью появления источ­

I-пш:ов огня в лесу. Возможны различные подходы I< определению этой 
функции [6-8, 10]. Так, в качестве функции риска может ислользо­
ватьсн пространствеиная плотность распределения вероятности возник­

новения пожаров. Возможна экспертная оценка этой функции, опреде­
ляющая относшельную пожароопасность и ВJiаЖiюсть различных 


