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НАДЗЕМНОЙ БИОМАССЫ РОДА PRUNUS L.: МЕТА-АНАЛИЗ
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Ключевые слова: род Prunus L., черемуха, аллометрические модели, мета-анализ, биомасса деревьев, 
фракционный состав, обобщенная модель.

Нарастающие катастрофические сценарии последствий глобального потепления определяют актуаль-
ность оценки углероддепонирующей способности планетарной растительности, причем не только на лесо-
покрытых площадях, но и на урбанизированных территориях. Поэтому исследование структуры биомассы 
древесных и кустарниковых растений, культивируемых в зелёных насаждениях, имеет важное значение 
для улучшения среды обитания как на урбанизированных территориях, так и в целом на планете, однако 
имеющиеся сведения о структуре биомассы таких растений крайне скудны. Объектом нашего исследо-
вания явились шесть видов рода Prunus L., для которых ранее в пяти странах были опубликованы алло-
метрические модели биомассы, характеризуемые высокими коэффициентами детерминации. Однако на-
сколько применима каждая такая модель, рассчитанная для данного вида в данном регионе, для оценки 
биомассы этого же вида в данном регионе или другого вида в другом регионе, неизвестно. Для снятия этой 
неопределенности нами применен мета-анализ как статистическая процедура, объединяющая результаты 
нескольких независимых исследований с целью нахождения общей закономерности. В результате получе-
на обобщающая модель фракционного состава биомассы рода Prunus, которая характеризуется высокими 
коэффициентами детерминации и может быть применена для оценки структуры биомассы для любого 
вида данного рода с известным диапазоном отклонений от расчетных значений.
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SPECIES-SPECIFIC ALLOMETRY AND A GENERIC MODEL OF THE ABOVEGROUND 
BIOMASS STRUCTURE OF THE GENUS PRUNUS L.: A META-ANALYSIS

V. A. USOLTSEV – doctor of agricultural sciences, professor
Ural State Forest Engineering University, 
Botanical Garden of Ural Branch of RAS

А. F. URAZOVA – candidate of agricultural sciences
Ural State Forest Engineering University

А. V. BORNIKOV – candidate of agricultural sciences,
Orenburg State Agrarian University

I. S. TSEPORDEY –  junior researcher
Botanical Garden of Ural Branch of RAS

Keywords: genus Prunus L., allometric models, meta-analysis, tree biomass, component composition, generic 
model.

Increasing catastrophic scenarios of global warming consequences determine the relevance of assessing the 
carbon-depositing capacity of planetary vegetation, not only in forested areas, but also in urbanized territories. 
In this regard, the study of the biomass structure of woody and shrub plants cultivated in urbanized territories 
is becoming of increasingly important, but the available information upon the biomass structure of such plants 
is extremely scarce. The objects of our study are six species of the genus Prunus L., for which allometric models 
of biomass characterized by high determination coeffi cients were previously published in fi ve countries. However, 
it is not known, how applicable each such model calculated for a given species in a given region, for estimating 
the biomass of the same species in the same region or another species in another region. To remove this uncertainty, 
we used meta-analysis as a statistical procedure that combines the results of several independent studies to fi nd 
a common pattern. As a result, the generic model of the biomass component composition of the genus Prunus is 
obtained, which is characterized by high determination coeffi cients and can be used to estimate the biomass struc-
ture for any species of this genus with the known range of deviations from the theoretical values.

Введение
Во всем мире с целью смяг-

чения последствий климати-
ческих изменений интенсивно 
проводится оценка биомассы и 
биологической продукции лес-
ных деревьев, депонирующих 
атмосферный углерод. Посколь-
ку нарастающие климатические 
изменения порождают ожидания 
катастрофических сценариев для 
планетарной биоты [1], исследо-
вания биосферной роли зеленых 
растений постепенно охватыва-
ют не только лесные территории, 
но и земли сельскохозяйственно-
го пользования [2, 3, 4], а также 

лесопарковое хозяйство городов 
[5, 6, 7]. Наряду с этим зеленые 
насаждения городов играют зна-
чительную санитарно-гигиени-
ческую и экологическую роль 
[7, 8, 9, 10, 11,12], особенно важ-
ную в условиях прогрессирую-
щей урбанизации территорий. 
Поэтому исследование структу-
ры биомассы древесных и кус-
тарниковых растений, культиви-
руемых в зелёных насаждениях, 
приобретает все возрастающее 
значение [13].
Имеются по меньшей мере 

два способа обобщения научных 
результатов. Один из традицион-

ных подходов состоит в том, что 
некий авторитетный эксперт пи-
шет обзорную статью, анализи-
руя текущее состояние знаний и 
предлагая направления будущих 
исследований. Второй подход 
представлен мета-анализом, ко-
торый преследует ту же цель, но 
его методология имеет количе-
ственную основу [14, 15].
Исходные фактические данные 

о биомассе деревьев, получае-
мые исследователями на пробных 
площадях, в научной печати пуб-
ликуются крайне редко. Обычно 
подобная информация представ-
лена в виде аллометрических 
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уравнений биомассы. Обобщение 
подобных уравнений на основе 
количественных методов отно-
сится к категории мета-анализа 
как «анализа анализов» или ста-
тистического обобщения резуль-
татов независимых исследований 
с целью нахождения общих зако-
номерностей [16]. Несмотря на 
критику мета-анализа, характе-
ризующую его как «гигантский 
шаг назад», «упражнение в мега-
глупости» и «статистическую 
алхимию XXI века», количество 
публикаций с применением мета-
анализа непрерывно нарастает, 
сторонники мета-анализа назы-
вают его «волной в будущее», 
а область его применения охва-
тывает диапазон от «астрономии 
до зоологии» [17, 18].
Известно строгое и устойчивое 

аллометрическое соотношение 
между биомассой дерева и его 
диаметром [19, 20]. Проводятся 
интенсивные исследования при-
менимости так называемых «все-
общих» аллометрических моде-
лей (generic, generalized, common 
models), которые обеспечивали 
бы аллометрической модели 
приемлемую точность при оцен-
ке биомассы деревьев в любых 
условиях произрастания [21, 22]. 
Хотя то или иное всеобщее урав-
нение характеризуется высокими 
показателями адекватности, в на-
ших предыдущих работах пока-
зано, что его использование при 
определении биомассы деревь-
ев ели [23] и лиственницы [24] 
в локальных географических 
регионах даёт существенные 
смещения. Сегодня мнения ис-
следователей разделились: одни 
считают некорректной экстра-

поляцию обобщённых моделей 
биомассы на другие регионы 
[22, 25], другие единодушны 
в выводе о возможном широ-
ком использовании обобщенных 
уравнений зависимости био-
массы лишь от диаметра ствола 
[26, 27, 28, 29, 30].
В нашем исследовании пред-

принята попытка моделирования 
и анализа видоспецифичных и 
«всеобщих» аллометрических 
уравнений биомассы на примере 
различных видов рода Prunus L. 
с использованием как первич-
ных данных, так и опубликован-
ных аллометрических уравнений 
с применением процедуры мета-
анализа.

Prúnus — род растений семей-
ства  Rosaceae, включает около 
250 видов, распространённых 
главным образом в северных 
умеренных областях земного 
шара (http://www.theplantlist.org/
1.1/browse/A/Rosaceae/Prunus/). 
Многие представители рода — 
широко известные плодовые 
культуры. В русскоязычной ли-
тературе представителями рода 
Prunus являются: вишня (P. ce-
rasus L.), слива домашняя (P. do-
mestica L.), персик (P. persica L.), 
абрикос обыкновенный (P. arme-
niaca L.)., миндаль обыкновен-
ный (P. dulcis Mill.), черешня 
(P. avium L.), черёмуха обык-
новенная (P. padus L.), алыча 
(P. divaricata L.) и др.

Объекты и методы 
исследований

Объектом исследования яви-
лись шесть видов рода Prunus L. 
Исходные данные для мета-
анализа структуры биомассы 

деревьев представлены опублико-
ванными исходными материала-
ми для видов P. padus L. (Западная 
Сибирь) [31] и P. ssiori F. Schmidt 
(Япония) [32, 33] и опубликован-
ными аллометрическими уравне-
ниями для видов P. serotina Ehrh. 
(Италия) [34], P. avium L. (Герма-
ния) [4], P. virginiana L. (США) 
[35, 36] и P. pensylvanica L. 
(США) [35, 36, 37] (табл. 1).
В табл. 1 приведены значения 

регрессионных коэффициентов 
a и b, а также коэффициентов де-
терминации adjR2 аллометриче-
ских уравнений, имеющих вид

lnPi = a + b lnD,          (1)

где Pi – биомасса i-й фракции 
(листва, ветви, ствол) в абсолют-
но сухом состоянии, кг; D – диа-
метр ствола на высоте груди, см.
Фактические данные о био-

массе P. padus и P. ssiori обрабо-
таны по стандартной программе 
регрессионного анализа, и ре-
зультаты расчета представлены 
в табл. 1.

Результаты и обсуждение
На рисунке показано графи-

ческое представление уравне-
ния (1) по каждой фракции от-
дельно. Графики для надземной 
биомассы построены по значени-
ям, полученным суммировани-
ем соответствующих расчетных 
значений. Очевидно, что линии 
регрессии для разных видов рода 
Prunus L. укладываются в срав-
нительно узком координатном 
поле, особенно для биомассы 
стволов и надземной, где они 
визуально практически неразли-
чимы. Это создает предпосылку 
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Таблица 1
Table 1

Характеристика аллометрических уравнений (1) надземной биомассы рода Prunus L.
Characteristic of allometric equations (1) of above-ground biomass of the genus Prunus L.

Фракция биомассы
Biomass components

Размер выборки
Sample size

Диапазон диаметров, см
Diameter range, cm a b adjR2*

(1) Черёмуха обыкновенная, Западная Сибирь (P. padus L.). [31] 
Листва
Foliage 8 0,5 – 6,0 –2,9651 1,2473 0,994

Ветви
Branches 8 0,5 – 6,0 –2,5626 1,8727 0,987

Ствол
Stem 8 0,5 – 6,0 –1,7626 1,6678 0,972

(2) Черёмуха поздняя, Северная Италия (P. serotina Ehrh.). [34] 
Листва 47 7–36 –4,6052 2,0100 0,907
Ветви 47 7–36 –4,6052 2,9300 –
Ствол 47 7–36 –1,7148 2,1200 –

(3) Черёмуха Сьори, Япония (P. ssiori F. Schmidt). [32, 33] 
Листва 12 3 – 18 –4,6840 1,9714 0,670
Ветви 12 3 – 18 –3,7402 2,3949 0,847
Ствол 12 3 – 18 –2,5628 2,4650 0,979

(4) Вишня птичья (черешня), Германия (P. avium L.). [4] 
Листва – – – – –
Ветви 39 2 – 26 –4,6250 2,9650 0,969
Ствол 39 2 – 26 –2,2280 2,2900 0,988

(5) Черемуха виргинская, США (P. virginiana L.). [36] 
Листва 16 3 –15 –3,4451 1,3356 0,749
Ветви 16 3 –15 –2,1236 1,1932 0,742
Ствол 16 3 –15 –2,1388 1,9936 0,918

(6) Черемуха виргинская, США (P. virginiana L.). [35] 
Листва 16 3 – 8 –3,4204 1,3307 0,595
Ветви 16 3 – 8 –2,1637 1,2191 0,560
Ствол 16 3 – 8 –2,1533 2,0038 0,848

(7) Черёмуха пенсильванская, США (P. pensylvanica L.) [36] 
Листва 30 3 – 24 –3,8971 2,0380 0,783
Ветви 30 3 – 24 –3,2040 1,9197 0,932
Ствол 30 3 – 24 –2,3528 2,2988 0,991

(8) Черёмуха пенсильванская, США (P. pensylvanica L.) [35] 
Листва 30 3 – 15 –3,9221 1,9784 0,904
Ветви 30 3 – 15 –3,1213 1,8755 0,871
Ствол 30 3 – 15 –2,3465 2,2988 0,982

(9) Черёмуха пенсильванская, США (P. pensylvanica L.) [37] 
Листва 6 6 – 42 –4,5488 1,9130 0,946
Ветви 6 6 – 42 2,5370 2,5170 0,925
Ствол 6 6 – 42 4,7390 2,2890 0,997

* adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число параметров.
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для расчета «всеобщей» алломет-
рической модели.
Все аллометрические уравне-

ния табл. 1 протабулированы по 
задаваемым значениям диаметра 
ствола и полученные матрицы 
мета-данных отдельно для лист-
вы, ветвей, ствола и надземной 
части дерева обработаны по про-
грамме регрессионного анализа 
согласно функции Корсуня – Бак-
мана [38, 39].

lnPi = a + b lnD + c (lnD)2.   (2)

Названная функция отличается 
от простой аллометрии (1) введе-
нием дополнительной независи-

Зависимость фракций биомассы (Pi, кг) деревьев различных видов рода Prunus от диаметра ствола на высоте груди (D, см) 
в логарифмических координатах. Pf, Pb, Ps и Pa – соответственно биомасса листвы, ветвей, ствола и надземная. Цифрами 
обозначены лишь те виды, линии регрессии которых распознаваемы на рисунке (см. табл. 1).Фактические данные для 

P. рadus обозначены кружками, а для P. ssiori – треугольниками
Dependence of biomass components (Pi, kg) of trees of different species of the genus Prunus on the stem diameter at breast height 
(D, cm) in logarithmic coordinates. Pf, Pb, Ps and Pa are the biomass of foliage, branches, stems and aboveground, respectively. 
Numbers indicate the species of the genus Prunus presented in the Table. 1. The actual data for P. quadus are indicated by circles, 

and for P. ssiori by triangles

мой переменной (lnD)2. Это вы-
звано тем, что в аллометрической 
модели константа масштабирова-
ния (аллометрическая константа) 
изменяется по мере увеличения 
размера дерева [40]: у мелких де-
ревьев замер диаметра на высоте 
груди смещается к апексу, и тем 
самым простое аллометрическое 
соотношение становится нели-
нейным в логарифмических ко-
ординатах (см. рисунок).
Характеристика полученных 

«всеобщих» уравнений дана 
в табл. 2.
Все константы в табл. 2 харак-

теризуются высокой степенью 

адекватности на уровне вероят-
ности Р0,99. Зависимость сред-
них значений соответствующих 
фракций от диаметра ствола 
показана на рисунке сплошной 
жирной линией, а стандартная 
ошибка уравнения – пунктирной.
Процедура логарифмирования 

выравнивает остаточную дис-
персию, делая ее более равно-
мерной. В исходных (арифмети-
ческих) координатах дисперсия 
неоднородна, т. е. наибольшие 
отклонения от теоретической 
линии регрессии наблюдаются 
у крупных деревьев, и эти от-
клонения уменьшаются по мере 
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снижения величины диаметра 
ствола на высоте груди. Посколь-
ку при практическом использо-
вании уравнений (2) представ-
ляют интерес фактические, а не 
логарифмированные отклонения 
(см. рисунок), в табл. 3 представ-
лены результаты табулирования 

Таблица 2
Table 2

Характеристика «всеобщих» уравнений (2) надземной биомассы рода Prunus
Characteristic of generic equations (2) of above-ground biomass of the genus Prunus

Фракция биомассы
Biomass components a b c adjR2 Стандартная ошибка

Standard error of equation
Листва
Foliage –3,0599 1,0088 0,1752 0,919 1,47

Ветви
Branches –2,5579 1,1951 0,2919 0,906 1,77

Ствол
Stem –1,8729 1,7678 0,1361 0,984 1,25

Надземная
Aboveground –1,2870 1,5036 0,1936 0,982 1,27

уравнений (2), приведенные к ис-
ходным единицам измерения, где 
М означает средний тренд, +σ 
и –σ – соответственно верхнее 
и нижнее стандартные откло-
нения, которые одинаковы в ло-
гарифмических единицах, но 
становятся неравными после ре-

трансформации к исходным еди-
ницам.
Из данных табл. 3 видно, что 

отклонения биомассы от теоре-
тических значений существенно 
возрастают по мере увеличения 
диаметра ствола, однако в %-ном 
выражении этого не происходит. 

Таблица 3
Table 3

Расчетные зависимости фракций биомассы деревьев рода Prunus от диаметра ствола 
с соответствующими стандартными отклонениями

Theoretical dependences of tree biomass components of the genus Prunus upon the stem diameter with 
corresponding standard deviations

D, см
D, cm

Масса листвы, кг
Foliage mass, kg

Масса ветвей, кг
Branch mass, kg

Масса ствола, кг
Stem mass, kg

Надземная масса, кг
Aboveground mass, kg

М +σ –σ М +σ –σ М +σ –σ М +σ –σ
2 0,10 0,15 0,07 0,20 0,36 0,11 0,56 0,70 0,45 0,86 1,09 0,68
4 0,27 0,39 0,18 0,71 1,26 0,40 2,32 2,90 1,85 3,22 4,08 2,54
6 0,50 0,74 0,34 1,68 2,98 0,95 5,7 7,1 4,5 7,60 9,6 6,0
8 0,81 1,2 0,55 3,3 5,8 1,9 11,0 13,7 8,8 14,5 18,4 11, 5
10 1,2 1,8 0,82 5,7 10,1 3,2 18,6 23,2 14,8 24,6 31,1 19,4
12 1,7 2,5 1,2 9,1 16,2 5,2 28,9 36,1 23,1 38,3 48,5 30,2
14 2,3 3,3 1,5 13,8 24,5 7,8 42,2 52,8 33,7 56,2 71,3 44,3
16 2,9 4,3 2,0 20,1 35,5 11,3 59,0 73,8 47,1 79,0 100 62,3
18 3,7 5,5 2,5 28,1 49,6 15,9 79,6 99,5 63,6 107 136 84,7
20 4,6 6,8 3,2 38,1 67,5 21,6 104 130 83,3 142 180 112
22 5,7 8,3 3,8 50,6 89,6 28,6 134 167 107 183 232 144
24 6,8 10,0 4,6 65,9 116 37,3 168 210 134 232 294 183
26 8,0 11,8 5,5 84,3 149 47,6 207 259 166 289 366 228
28 9,5 13,9 6,4 106 188 60,0 253 316 202 355 450 280
30 11,0 16,2 7,5 132 233 74,7 304 380 243 431 547 340
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Независимо от толщины ствола 
отклонения составляют: для мас-
сы листвы – от +45 до –32 %, для 
массы ветвей – от +76 до –43 %, 
для массы ствола – от +25 до 
–20 % и для надземной массы –  
от +27 до –21 %.
Уравнения для разных видов 

рода Prunus характеризуются до-
вольно высоким коэффициентом 
детерминации и объясняют от 60 
до 90 % изменчивости массы ли-
ствы, от 56 до 99 % – ветвей и от 
85 до 99 % – стволов (см. табл. 1). 
Однако какие отклонения от тео-
ретических значений дают приве-
денные в табл. 1 уравнения, неиз-
вестно. Полученная обобщенная 
для рода Prunus модель харак-

теризуется не только высокими 
коэффициентами детерминации 
(92, 91 и 98 % соответственно для 
массы листвы, ветвей и ствола), 
но и диапазонами отклонений, 
которые можно иметь при оценке 
биомассы деревьев рода Prunus, 
независимо от видовой принад-
лежности.

Выводы
1. Имеющиеся в литературе 

данные о структуре биомассы де-
ревьев рода Prunus представлены 
в основном видоспецифичными 
аллометрическими моделями, 
характеризуемыми довольно вы-
сокими коэффициентами детер-
минации.

2. Насколько применима ка-
ждая из ранее опубликованных 
моделей, рассчитанных для дан-
ного вида в данном регионе, для 
оценки биомассы этого же вида 
в данном регионе или другого 
вида в другом регионе, было не-
известно.

3. Предложенная обобщенная 
модель для биомассы деревьев 
в пределах рода Prunus характе-
ризуется высокими коэффициен-
тами детерминации и может быть 
применена для оценки структуры 
биомассы для любого вида дан-
ного рода с известным диапазо-
ном отклонений от расчетных 
значений.
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СОСТОЯНИЯ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ НА НАРУШЕННЫХ ЗЕМЛЯХ

А.С. ОПЛЕТАЕВ – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент*,
тел.: 89090005389, e-mail: opletaev.ekb@yandex.ru

Е.В. ЖИГУЛИН – аспирант*,
e-mail: eugeny13@mail.ru

В. А. КОСОВ – магистр*,
e-mail: kosovmi@mail.ru

* ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 
620100, Россия, Екатеринбург, Сибирский тракт 37, кафедра лесоводства
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Проведено исследование данных спутниковых снимков высокого пространственного разрешения для 
оценки состояния лесных насаждений на нарушенных землях Свердловской области. Установлено, что 
применение вегетационного индекса NDVI позволяет успешно идентифицировать древесную раститель-
ность, произрастающую на отвалах вскрышных пород. Набор снимков в течение всего анализируемого 
года позволяет вычислить параметры активности вегетации древесной растительности на нарушенных 
землях. Объектом исследований являлась древесная растительность естественного происхождения, произ-
растающая на отвалах вскрышных пород ОАО «Уральский асбестовый горно-обогатительный комбинат». 
Отвалы формировались в период с 1991 по 1999 гг. На отвале «Восточный» заложены ПП № 1 (25,2 га) 
на верхней площадке и ПП № 2 (3,9 га) на склоне отвала. На отвале «Северо-Пролетарский» заложены 
ПП № 3 (4,9 га) на верхней площадке и ПП № 4 (7,8 га) на склоне отвала. Отсутствие травянистой рас-
тительности на изучаемых отвалах позволяет точно идентифицировать древесную растительность с по-
мощью вегетационного индекса NDVI. В результате исследований установлено, что степень зарастания 
древесной растительностью составила от 61,6 до 69,4 % в зависимости от местоположения участка. Сред-
негодовая интенсивность вегетации лесных насаждений естественного происхождения на отвале «Восточ-
ный» характеризуется как средняя на всех высотных уровнях (ПП № 1 NDVI = 0,43; ПП № 2 NDVI = 0,33) 
а на отвале «Северо-Пролетарский» вегетация оценивается как высокая на склоне (ПП № 3 NDVI = 0,63) 
и хорошая на верхней площадке (ПП № 4 NDVI = 0,51). С помощью геоинформационных систем со-
ставлены карты и отражены зоны вегетации. Доля площади с низкой степенью вегетации (NDVI 0,2–0,3) 
наибольшая на склоне отвала (ПП № 2 – 38,4 %, ПП № 4 – 37,1 %). Данные о зонах с низкой степенью ве-
гетации позволяют выявить локальные участки, лишенные растительности, для назначения мероприятий 
по рекультивации и планирования создания насаждений искусственным способом.

Электронный архив УГЛТУ



 16                                Леса России и хозяйство в них                 № 3 (70), 2019 г.    

USING THE NDVI VEGETATION INDEX TO ASSESS THE STATE 
OF FOREST PLANTATIONS ON DISTURBED LAND
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The data of satellite images of high spatial resolution was studied. The assessment of the state of forest plantations 
on disturbed lands in the Sverdlovsk region was studied. It was found that the use of the NDVI vegetation index 
allows us to successfully identify woody vegetation growing on the dumps of mountain quarries. A set of satellite 
images allows you to calculate the parameters of vegetation activity of woody vegetation on disturbed lands. 
The object of research was wood vegetation of natural origin growing on the dumps of the Ural asbestos mining 
and processing plant. The dumps were formed between 1991 and 1999. On the «Vostochnyj» dump, there are laid 
out inventory plot № 1 (25,2 ha) on the upper platform and inventory plot № 2 (3,9 ha) on the slope of the dump. 
On the «Severo-Proletarskyj» dump, there are laid out inventory plot № 3 (4,9 ha) on the upper platform and 
inventory plot № 4 (7,8 ha) on the slope of the dump. The absence of grassy vegetation on the studied dumps allows 
for accurate identifi cation of woody vegetation using the NDVI vegetation index. As a result of research, it was 
found that the degree of overgrowth of woody vegetation ranged from 61,6 to 69,4 %, depending on the location 
of the site. The average annual vegetation intensity of forest stands of natural origin on the overburden dumps on 
the «Vostochnyj» dump is characterized as average at all high-altitude levels (inventory plot № 1 NDVI = 0,43; 
inventory plot № 2 NDVI = 0,33) and on the «Severo-Proletarskyj» dump vegetation is estimated as high on the 
slope (inventory plot № 3 NDVI = 0,63) and good on the upper platform (inventory plot № 4 NDVI = 0,51). With 
the help of geographic information systems maps have been drawn and refl ected areas of vegetation. The share 
of the area with a low degree of vegetation (NDVI 0,2–0,3) is highest on the slope of the dump (inventory plot 
№ 2–38,4 %, inventory plot № 4–37,1 %). Data on areas with a low degree of vegetation allows you to identify 
local areas that are devoid of vegetation for the purpose of reclamation activities and planning the creation of 
artifi cial plantings.

Введение
Изучение процессов восста-

новления растительности на 
нарушенных горными выработ-
ками землях является актуаль-
ным вопросом для Уральского 
региона [1–3]. По данным Рос-
реестра, на территории Сверд-
ловской области площадь нару-
шенных земель, представленных 

карьерами, выемками, отвалами, 
хранилищами горнодобываю-
щих и перерабатывающих пред-
приятий, торфоразработками, 
гарями, вырубками, а также на-
рушенных в результате сельско-
хозяйственного производства, 
мелиоративных работ и проклад-
ки коммуникаций составляет 
548,95 тыс. га [4].

Для оценки состояния рас-
тительности наиболее перспек-
тивным направлением исследо-
ваний является анализирование 
спутниковых снимков высокого 
пространственного разрешения 
с оценкой интенсивности вегета-
ции [5–7]. Дистанционный мони-
торинг процессов рекультивации 
нарушенных земель позволяет 
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своевременно оценить успеш-
ность естественного зарастания 
или назначить мероприятия по 
искусственному восстановлению 
растительности.

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования
Исследования выполнялись 

с целью возможности применить 
данные спутниковых снимков 
высокого пространственного раз-
решения для оценки состояния 
лесных насаждений на нарушен-
ных землях. В задачи исследова-
ний входит применение вегетаци-
онного индекса NDVI при оценке 
активности вегетации древесной 
растительности на нарушенных 
землях.
Для оценки состояния лес-

ной растительности на нару-
шенных землях использованы 
космические снимки высокого 
разрешения за весь вегетацион-
ный период 2019 г. Аэрофото-
снимки высокого разрешения 
или данные спутникового мони-
торинга позволяют вычислить 
вегетационный индекс NDVI 
(Normalized Difference Vegetation 
Index – относительный показа-

тель количества фотосинтетиче-
ской активной биомассы). Расчет 
вегетационного индекса NDVI 
и идентификация растительно-
сти выполнялись с помощью 
геоинформационной системы 
QGIS. Вегетационные индексы 
успешно применяются для оцен-
ки растительности в различных 
отраслях [8–10]. Шкала оценки 
развития растительного покрова 
на отвалах представлена в табл. 1 
[11, 12].
Величина NDVI зависит от об-

щей биомассы растительности. 
Наличие растений на анализиру-
емой площади определяется зна-
чениями NDVI от значения 0,1. 
Для лесных насаждений в дан-
ных лесорастительных условиях 
значения индекса находятся в ди-
апазоне 0,80–0,83.
Объектом исследований явля-

лась древесная растительность 
естественного происхождения, 
произрастающая на отвалах 
вскрышных пород ОАО «Ураль-
ский асбестовый горно-обога-
тительный комбинат». Отвалы 
формировались в период с 1991 
по 1999 гг. На отвале «Восточ-
ный» заложены ПП № 1 (25,2 га) 

на верхней площадке и ПП № 2 
(3,9 га) на склоне отвала. На от-
вале «Северо-Пролетарский» за-
ложены ПП № 3 (4,9 га) на верх-
ней площадке и ПП № 4 (7,8 га) 
на склоне отвала. Район иссле-
дований относится к таежной 
лесорастительной зоне, Средне-
Уральскому таежному району.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В результате натурного обсле-
дования отвалов установлено, что 
естественное зарастание отвалов 
происходит преимущественно 
сосной обыкновенной с незна-
чительной примесью березы по-
вислой и лиственницы Сукачева. 
Последнее соответствует резуль-
татам исследований других авто-
ров [13–15]. Максимальный воз-
раст деревьев, произрастающих 
на отвале «Восточный», варьи-
рует от 18 до 25 лет, а на отвале 
«Северо-Пролетарский» – от 19 
до 27 лет.
Для более детального анализа 

интенсивности вегетации рас-
тительного покрова на отвалах 
вскрышных пород составлены 
тематические карты распреде-
ления индекса NDVI (рис. 1–3), 
рассчитанного по данным спут-
никовых снимков высокого про-
странственного разрешения в пе-
риод с апреля по октябрь 2019 г. 
По результатам обработки полу-
ченных материалов в ГИС-при-
ложении QGIS были получены 
данные об интенсивности веге-
тации (табл. 2) и рассчитаны ос-
новные статистические показате-
ли индексов NDVI для древесной 
растительности исследованных 
отвалов (табл. 3).

Таблица 1
Table 1

Зависимость индекса NDVI от состояния растительного покрова
Dependence of the NDVI index on the state of vegetation cover

Значение индекса NDVI
The index value of NDVI

Степень развития зеленой биомассы
The degree of development of green biomass

0–0.2 Отсутствие растительности
Lack of vegetation

0.2–0.3 Низкая степень развития биомассы
The low degree of development of biomass

0.3–0.6 Средняя степень развития биомассы
The average degree of development of biomass

0.6–1.0 Высокая степень развития биомассы
A high degree of development of biomass
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Рис. 1. Спутниковый снимок зарастающего отвала вскрышных пород
Fig. 1. Satellite image of inventory plot № 4

Рис. 2. Расчет вегетационного индекса NDVI
Fig. 2. Calculation of the NDVI vegetation index

Рис. 3. Зоны вегетации на основе усредненных данных индекса NDVI за 2019 г.
Fig. 3. Vegetation zones based on the average data of the NDVI index for 2019
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Таблица 2
Table 2

Анализ вегетации насаждений на отвалах вскрышных пород
Analysis of vegetation on overburden dumps

Пробная 
площадь

Начало вегетации 
в 2019 г.

Окончание вегета-
ции в 2019 г.

Продолжительность 
вегетации, дней

NDVI, среднее 
за период вегетации

Интенсивность 
вегетации

1 10,05 07,10 151 0,43 Средняя
2 15,04 07,10 174 0,33 Средняя
3 15,04 07,10 174 0,63 Высокая
4 08,05 10,09 126 0,51 Хорошая

Таблица 3
Table 3

Статистические показатели индексов NDVI на пробных площадях
Statistical indicators of NDVI indexes on inventory plots

Статистические показатели
Statistical indicator

ПП № 1
IP № 1

ПП № 2
IP № 2

ПП № 3
IP № 3

ПП № 4
IP № 4

Стандартная ошибка
Standard error 0,03 0,03 0,06 0,05

Медиана
Median 0,45 0,30 0,70 0,60

Мода
Mode 0,55 0,20 0,80 0,65

Стандартное отклонение
Standard deviation 0,13 0,16 0,22 0,18

Дисперсия выборки
Dispersion 0,02 0,02 0,05 0,04

Эксцесс
Kurtosis 0,15 –1,37 –0,30 0,12

Асимметричность
Skewness –1,05 0,24 –1,09 –1,12

Интервал
Interval 0,40 0,45 0,60 0,50

Минимум
Minimum 0,15 0,10 0,20 0,15

Максимум
Maximum 0,55 0,55 0,80 0,65

Уровень надежности (95,0 %)
Level of measurement 0,07 0,07 0,12 0,11

Спутниковые снимки за весь 
период вегетации позволяют по-
лучить данные о сроках начала 
и окончания вегетации. Установ-
лено, что на различных отвалах 
и высотных уровнях сроки нача-
ла и окончания вегетации могут 
отличаться. Усредненные данные 

об интенсивности вегетации на 
основе индексов NDVI позволя-
ют оценить интенсивность веге-
тации анализируемых насажде-
ний. Интенсивность вегетации 
лесных насаждений естествен-
ного происхождения на отвалах 
вскрышных пород ОАО «Урал-

асбест» на отвале «Восточный» 
характеризуется как средняя на 
всех высотных уровнях, а на от-
вале «Северо-Пролетарский» ве-
гетация оценивается как высокая 
на склоне и хорошая на верхней 
площадке.
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По данным статистической 
обработки данных для лесных 
насаждений, сформированных 
естественным путем на отвалах 
вскрышных пород, установле-
но, что значения индекса NDVI 
имеют большой интервал (от 0,4 
до 0,6) в течение вегетационного 
периода. Полученные величи-
ны интервалов оказались суще-
ственно выше фоновых. В нор-
мальных условиях индекс NDVI 
имеет минимальные значения 
в весенний период, стабильные 
показатели в летний период и 
плавное снижение интенсивно-
сти вегетации осенью. Деревья 
в средней и верхней частях скло-
на отвалов вскрышных пород 
характеризуются замедленным 
ростом, который объясняется не-
благоприятными почвенно-грун-
товыми условиями и резкими 

колебаниями индекса вегетации. 
Недостаток влаги и элементов 
питания в течение года может 
вызвать резкое снижение интен-
сивности вегетации или ее подъ-
ем при наличии осадков.
В целом состояние раститель-

ности на отвалах характеризу-
ется как удовлетворительное и 
соответствует средней степени 
развития биомассы.
Данные табл. 4 позволяют оце-

нить степень зарастания иссле-
дованных участков нарушенных 
земель. 
Установлено, что зарастание 

древесной растительности на от-
валах вскрышных пород ОАО 
«Ураласбест» происходит удовле-
творительно и степень зараста-
ния древесной растительностью 
составляет от 61,6 до 69,4 % в за-
висимости от местоположения 

участка. Большой разницы степе-
ни зарастания от высотных уров-
ней отвала не зафиксировано. 
Соотношение открытых участков 
и занятых древесной раститель-
ностью, представленной сосной 
обыкновенной, березой повис-
лой и лиственницей Сукачева, 
на всех пробных площадях при-
мерно одинаково. Можно отме-
тить лишь различие в площади 
зон с низкой степенью вегетации 
в зависимости от местоположе-
ния растительности. Доля площа-
ди с низкой степенью вегетации 
(NDVI 0,2–0,3) наибольшая на 
склоне отвала (ПП № 2 – 38,4 %, 
ПП № 4 – 37,1 %). Почвен-
но-грунтовые условия на верхней 
площадке отвала по сравнению 
с таковыми на склоне более бла-
гоприятны для роста древесной 
растительности.

Таблица 4
Table 4

Оценка зарастания отвалов вскрышных пород древесной растительностью
Assessment of overgrowth of overburden dumps with woody vegetation

№ 
ПП Местоположение Площадь, га

Зоны вегетации, га/% Степень 
зарастания, %Высокая Средняя Низкая

1 Верхняя площадка 25,2 8,1
32,1

7,5
29,8

9,6
38,1 61,9

2 Склон отвала 3,9 1,2
30,8

1,2
30,8

1,5
38,4 61,6

3 Верхняя площадка 4,9 1,7
34,7

1,7
34,7

1,5
30,6 69,4

4 Склон отвала 7,8 2,4
30,8

2,5
32,1

2,9
37,1 62,9

Выводы
1. Отсутствие живого напоч-

венного покрова на нарушен-
ных землях позволяет точно 
идентифицировать древесную 
растительность с помощью веге-
тационного индекса NDVI и оце-

нить степень зарастания отвалов 
вскрышных пород. Степень за-
растания древесной растительно-
стью составила от 61,6 до 69,4 % 
в зависимости от местоположе-
ния участка.

2. Спутниковые снимки за 
весь период вегетации позволя-
ют получить усредненные дан-
ные об интенсивности вегета-
ции на основе индексов NDVI. 
Интенсивность вегетации лес-
ных насаждений естественного 
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происхождения на отвалах 
вскрышных пород ОАО «Урал-
асбест» на отвале «Восточ-
ный» характеризуется как сред-
няя на всех высотных уровнях 
(ПП № 1 NDVI = 0,43; ПП № 2 
NDVI = 0,33), а на отвале «Се-
веро-Пролетарский» вегетация 
оценивается как высокая на 

склоне (ПП № 3 NDVI = 0,63) 
и хорошая на верхней площадке 
(ПП № 4 NDVI = 0,51).

3. Картирование и отражение 
зон вегетации позволяет вы-
явить локальные участки, лишен-
ные растительности, или зоны 
с низкой степенью вегетации 
для назначения мероприятий 

по рекультивации нарушенных 
участков и планирования со-
здания насаждений искусствен-
ным способом. Доля площади 
с низкой степенью вегетации 
(NDVI 0,2–0,3) наибольшая на 
склоне отвала (ПП № 2 – 38,4 %, 
ПП № 4 – 37,1 %).
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Проблема загрязнения окружающей среды стоит в ряду важнейших экологических проблем, связан-
ных с антропогенным воздействием на биосферу. Интегральным показателем, отражающим природ-
ное и антропогенное воздействия на лесные экосистемы, является их биологическая продуктивность, 
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определяемая методами «весовой» лесной таксации. Её оценка выходит в настоящее время на глобаль-
ный уровень, поскольку она является одним из основных факторов стабилизации климата, однако наше 
понимание изменений наземной фитомассы остается достаточно неопределённым. Эта неопределенность 
во все возрастающей степени усугубляется антропогенным фактором, в частности влиянием промышлен-
ных загрязнений на лесные экосистемы. На Урале одним из наиболее токсичных предприятий является 
Карабашский медеплавильный комбинат (КМК). Цель настоящего исследования – сравнительный анализ 
продуктивности ассимиляционного аппарата сосны обыкновенной и березы повислой в зависимости от 
индекса токсичности. Для этого на разном расстоянии от КМК в чистых сосновых и березовых древо-
стоях заложены соответственно 12 и 34 пробных площади, на которых по ступеням толщины взято по 
семь модельных деревьев. Определена продуктивность ассимиляционного аппарата (ПАА) как отношение 
первичной продукции к массе хвои (листвы) в зависимости от индекса токсичности – относительного по-
казателя содержания Cu, Pb и Fe в подстилке. Установлены равные темпы снижения ПАА сосны и березы 
по мере увеличения токсичности на уровне 13 %, но абсолютная величина ПАА в березняках почти втрое 
выше, чем в сосняках. Полученные выводы могут быть полезны при нормировании допустимых концен-
траций поллютантов.

ON THE PRODUCTIVITY OF THE ASSIMILATION APPARATUS OF FORESTS 
IN THE POLLUTION GRADIENT FROM THE KARABASH COPPER SMELTER: 

COMPARATIVE ANALYSIS OF PINE AND BIRCH

V. A. USOLTSEV – doctor of agricultural sciences, professor
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Keywords: foliage effi ciency, stands of Scots pine and weeping birch, copper smelter, air pollution, model 
trees, sample plots, toxicity index, regression analysis.

The problem of environmental pollution is one of the most important environmental problems associated with 
anthropogenic impact on the biosphere. An integral indicator that refl ects the natural and anthropogenic impact 
on forest ecosystems is their biological productivity, determined by the methods of «weight» forest taxation. 
Its assessment is currently reaching the global level, as it is one of the main factors for climate stabilization, but 
our understanding of changes in terrestrial plant biomass remains rather uncertain. This uncertainty is increasingly 
exacerbated by anthropogenic factors, in particular, the impact of industrial pollution on forest ecosystems. In the 
Urals, one of the most toxic enterprises is the Karabash copper smelter. The purpose of this study is a comparative 
analysis of the productivity of the assimilation apparatus of common pine and white birch, depending on the 
toxicity index. For this purpose, at different distances from the polluter, 12 and 34 sample plots were established 
in pure pine and birch stands, respectively, with seven model trees taken in their diameter range. The productivity 
of the assimilation apparatus (PAA) was deter-mined as the ratio of primary production to the dry mass of needles 
(foliage), depending on the toxicity index, i.e. the relative index of the content of Cu, Pb and Fe in the litter. Equal 
rates of pine and birch PAA decrease are revealed as the toxicity increases, but the absolute value of PAA in birch 
trees is almost three times higher than in pine trees. The obtained results can be useful in normalizing acceptable 
concentrations of polluters.
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Введение
Количество биомассы на на-

шей планете катастрофически 
снижается, по разным оценкам, 
от 7 до 43 % к уровню начала 
ХХ в. [1], и одна из причин яв-
ления – загрязнение биосферы 
человеком. Промышленное за-
грязнение становится всё возрас-
тающим, лимитирующим и даже 
летальным фактором окружаю-
щей среды для жизнедеятельно-
сти растительных организмов. 
Особая опасность его состоит 
в том, что биологические систе-
мы или недостаточно адаптиро-
ваны к нему, или протекание их 
жизненных процессов несовме-
стимо с наличием токсичных за-
грязнителей [2].
Ежегодно выбрасывается 

в воздух около 4 млрд т загрязня-
ющих веществ. Часть их вовлека-
ется в биологический круговорот 
и определенным образом влияет 
на биосферу [3]. Возникает необ-
ходимость возмещения нанесен-
ного экосистемам ущерба и по-
иска метода объективной оценки 
экономических потерь. По срав-
нению с хвойными листопадные 
виды более устойчивы к загряз-
нениям [4]. Вследствие этого по 
мере приближения к некоторым 
источникам промышленных вы-
бросов происходит постепенный 
переход от хвойных экосистем 
к лиственным, затем к кустарни-
ковым и, наконец, к травянистым 
сообществам [2].
От воздействия загрязнений 

в первую очередь страдает асси-
миляционный аппарат деревьев, 
состояние которого определяет 
продуктивность лесного сообще-
ства, выраженную, в частности, 

текущим годичным приростом 
древесины. Наибольшее коли-
чество исследований посвящено 
влиянию загрязнений на годич-
ный прирост ствола [2, 5, 6, 7], 
а также на химизм, физиологи-
ческие и морфометрические ха-
рактеристики ассимиляционного 
аппарата [2, 8, 9, 10, 11, 12] и на 
биомассу деревьев и древостоев 
[13, 14, 15, 16].
За период с 1929 по 1953 гг. 

в Швейцарии были получены об-
ширные данные о продуктивно-
сти ассимиляционного аппарата 
лесообразующих пород Евро-
пы как отношения радиального 
прироста ствола к массе асси-
миляционного аппарата [17, 18]. 
Подобные исследования были 
продолжены в разных странах, 
и их аналитический обзор пред-
ставлен в одной из наших пу-
бликаций [19]. Однако количе-
ственной оценке продуктивности 
ассимилирующей массы лесов в 
зависимости от степени аэроза-
грязнений посвящены лишь еди-
ничные исследования [13, 20, 21].
На Южном Урале наиболее 

токсичным источником промыш-
ленных выбросов является Кара-
башский медеплавильный ком-
бинат (КМК). Цель настоящего 
исследования – сравнительный 
анализ продуктивности ассими-
ляционного аппарата (ПАА) со-
сны обыкновенной и березы по-
вислой в зависимости от индекса 
токсичности вблизи КМК.

Объекты и методы 
исследований

Карабашский медеплавиль-
ный комбинат функционирует 
с 1910 г. Основные ингредиенты 

выбросов – сернистый ангидрид 
(91 % по массе среди газообраз-
ных поллютантов) и пылевые 
частицы с адсорбированными 
токсичными элементами (Cu, Pb, 
Fe, Zn, Cd, Ni и др.). Объем вы-
бросов за весь период его функ-
ционирования составил более 
15 млн т [21].
Исследования выполнены 

в чистых березовых и сосновых 
насаждениях в двух направле-
ниях от КМК: северо-восточном 
и южном (рис. 1). Заложены 12 
и 34 пробных площади соответ-
ственно в сосновых и березовых 
древостоях на расстоянии от 4 до 
32 км от КМК. По ступеням тол-
щины взято 42 и 56 модельных 
деревьев соответственно сосны 
и березы, у которых определе-
ны масса хвои и листвы, а также 
годичная продукция надземной 
биомассы. Методика работы на 
пробных площадях и фактиче-
ские данные определений био-
массы и содержания металлов 
в подстилке изложены ранее [21]. 
Сравнительный анализ ПАА со-
сновых и березовых насаждений 
в зависимости от индекса токсич-
ности поллютантов выполнен на 
основе регрессионного анализа 
с применением бинарной пере-
менной [22].
Известно, что в градиенте 

загрязнения от КМК по мере 
удаления от него изменяется со-
держание тяжелых металлов в гу-
мусовом слое почвы [23]. Поэто-
му в качестве показателя «дозы» 
нами принят индекс токсичности 
(ind), рассчитанный по концен-
трации подвижных форм трех 
наиболее «техногенных» метал-
лов (Cu, Pb и Fe), депонируемых 
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в лесной подстилке, у которых 
на трех самых «грязных» участ-
ках установлены максималь-
ные превышения по отношению 

Рис. 1. Места закладки пробных площадей в северо-восточном 
и южном направлениях от КМК

Fig. 1. Places where sample plots are established in the North-East 
and South directions from the Karabash copper smelter

к минимальному уровню, а на 
трех участках, наиболее удалён-
ных от источника выбросов, есть 
наименьшие превышения. В от-

личие от серы металлы прочнее 
сорбируются депонирующими 
средами, и их проще измерять на 
полигоне большой площади [24].
В нашем случае ind определён 

для подвижных форм Cu, Pb и Fe 
по следующей формуле:

        (1)

где k – количество элементов 
(в нашем случае три); Xij – кон-
центрация i-го элемента на 
j-м участке; Xi min – минимальная 
концентрация i-го элемента по 
всем участкам [24].

Результаты и обсуждение
Для расчета ПАА древостоев 

использованы аллометрические 
уравнения, рассчитанные для 
каждой пробной площади. Да-
лее применена стандартная про-
цедура регрессионного анализа. 
Исследована зависимость, имею-
щая общий вид

Za/Pf = f (A, Dcp, Hcp, I, X),   (2)

где Za – надземная годичная чи-
стая первичная продукция древо-
стоя, т/га; Pf – масса ассимиляци-
онного аппарата древостоя, т/га; 
A – возраст древостоя, лет; Dcp – 
средний диаметр стволов на 
высоте груди, см; Hcp – средняя 
высота древостоя, м; I – индекс 
токсичности (ind); X – бинарная 
переменная, равная 1 для сосны 
и 0 для березы.
При расчете уравнения (2) ока-

залось, что таксационные харак-
теристики A, Dcp, Hcp древостоев 
в качестве независимых перемен-
ных статистически незначимы. 
Значения критерия Стьюдента 
составили для них соответствен-
но 0,76; 0,24 и 0,57, что меньше 
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критического значения 1,96, тог-
да как для переменных I и X – со-
ответственно 5,2 и 29,1, что су-
щественно выше t05, равного 1,96.
Окончательное уравнение 

имеет вид

Za / Pf = 
= 1,92 – 0,00171(I) – 1,143(X);

R2 = 0,958; SE = 0,11,      (3)

где SE – стандартная ошибка 
уравнения.
В наших предыдущих публи-

кациях [20, 21] исследовались 
зависимости ПАА древостоев 
в том же градиенте загрязнений 
от КМК, что показан на рис. 1. 
Отличие состояло в том, что, 
во-первых, в качестве ПАА ис-
пользовалось отношение при-
роста площади сечения ствола 
к массе хвои (листвы) и, во-вто-
рых, в качестве одного из регрес-
соров в уравнение было вклю-
чено расстояние от источника 
загрязнения, а не индекс ток-
сичности. Полученный прежде 
вывод не противоречит вновь 
полученному: в градиенте загряз-
нений от КМК имеется значи-
тельное влияние загрязнений на 
ПАА древостоев.
На рис. 2 дана графическая 

интерпретация уравнения (3), 

Рис. 2. Линейные тренды снижения ПАА сосновых и березовых древостоев 
в градиенте загрязнений от КМК. Пунктирными линиями показан диапазон 

стандартной ошибки уравнения
Fig. 2. Linear trends of decreasing the productivity of the assimilation apparatus of pine 
and birch stands in the pollution gradient near the Karabash copper smelter. Dotted 

lines show the range of the standard error of the equation

согласно которой ПАА древо-
стоев сосны и березы снижается 
по линейной траектории по мере 
повышения индекса токсичности 
в направлении к КМК. Темпы 

снижения ПАА одинаковы у обе-
их пород (линии регрессии па-
раллельны), но ПАА березовых 
древостоев в 2,6 раза превышает 
ПАА сосны.
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СОХРАННОСТЬ ПОДРОСТА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ГЕНЕРАЦИИ 
ПОСЛЕ РАЗРАБОТКИ ЛЕСОСЕК МНОГООПЕРАЦИОННОЙ ТЕХНИКОЙ
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Ключевые слова: подрост предварительной генерации, густота, сплошная рубка, лесовосстановле-
ние, многооперационная техника.

Задача лесного комплекса – сохранение и преумножение лесных богатств. На возобновление леса 
большое влияние оказывают способы заготовки древесины. Цель данной работы – изучение сохранно-
сти подроста после разработки лесосек многооперационной техникой. Для проведения исследования 
были подобраны четыре участка в Алапаевском лесничестве, два из которых зимней заготовки и два 
летней заготовки древесины. Учет сохранности подроста проводился по следующей программе: рас-
пределение количества учтенного подроста по породному составу, высотной структуре, жизненному 
состоянию в зависимости от удаленности от волока в глубь пасеки. Учет подроста проводился на учет-
ных площадках размером 2 2 м в количестве 25 шт. на равном расстоянии друг от друга. Расположение 
учетных площадок было следующее: вдоль волока (по его центру), на расстоянии 1,0 м от края волока 
и в глубь пасеки на 4,0 м и 6,0 м. Таким образом на каждом участке было заложено по 100 учетных пло-
щадок. Подрост делился на следующие группы высот: растения высотой до 0,5 м представляют собой 
категорию мелкого подроста, 0,6–1,5 м – средний подрост и выше 1,5 м – крупный подрост. При зим-
ней заготовке на волоках присутствует подрост всех пород-лесообразователей, а при летней заготовке – 
только сосновый подрост. Более 2/3 всего подроста учтенного на волоках, относится к жизнеспособному. 
На расстоянии 2,0 м от волока количество всходов при зимней заготовке невелико – не более 1,8 тыс. шт./га, 

Электронный архив УГЛТУ



 № 3 (70), 2019 г.            Леса России и хозяйство в них                                    31

а при летней – 4–4,5 тыс. шт./га. На расстоянии 2,0 м от волока зафиксировано максимальное количество 
поврежденного подроста, это связано с особенностью работы лесозаготовительной техники. А именно, 
в этой зоне происходит обрезка кроны и распиловка ствола дерева на сортименты и укладка их в пачки. 
При большей удаленности от волока, 4,0 и 6,0 м, сохранность, жизнеспособность и количество подроста 
выше независимо от сезона заготовки.

PRESERVATION OF PRE-GENERATION UNDERGROWTH AFTER DEVELOPMENT 
OF CUTTING AREAS WITH MULTI-OPERATION EQUIPMENT

L. A. BELOV – candidate of agricultural Sciences, 
associate Professor of forestry Department*,

e-mail: bla1983@yandex.ru

I. V. SHALAEV – master’s student, KAF. forestry*,
shalaev-vanek@mail.ru
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620100, Russia, Yekaterinburg, Siberian tract, 37,

phone: 8(343) 261-52-88

Keywords: pre-generation undergrowth, density, continuous cutting, reforestation, multi-operation technique.

The task of the forest complex is to preserve and increase the forest resources. On renewal of the forest is greatly 
affected by methods of harvesting forests. The purpose of this work: to study the safety of undergrowth after 
the development of cutting multi-operation technique. For the study, four sites were selected in the Alapaevsky 
forestry, two of which are winter harvesting and two summer harvesting of wood. Accounting for the safety of 
undergrowth was carried out according to the following program: the distribution of the number of recorded 
undergrowth by breed composition, height structure, life status, depending on the distance from the portage deep 
into the apiary. The accounting of the undergrowth was carried out on the accounting platforms of 2 2 size in 
the amount of 25 pieces at an equal distance from each other. The location of the accounting platforms was as 
follows: along the portage (in its center), at a distance of 1,0 m from the edge of the portage and into the depth of 
the apiary at 4,0 m and 6,0 m. Thus, 100 accounting platforms were laid on each site. The undergrowth was divided 
into the following groups of heights, m: plants with a height of 0,1–0,5 m are a category of small undergrowth, 
0,6–1,5 m-medium undergrowth and above 1,5 m-large undergrowth. At winter preparation on volokah there is an 
undergrowth of all breeds of forest growers, and at summer preparation only pine undergrowth. More than 2/3 of 
the total undergrowth accounted for on the hairs refers to the viable. At a distance of 2,0 m from the portage, the 
number of seedlings during winter harvesting is not large – no more than 1,8 thousand pieces/ha, and in summer – 
4–4,5 thousand pieces/ha. At a distance of 2,0 m from the portage, the maximum number of damaged undergrowth 
is recorded, this is due to the peculiarity of logging equipment. Namely, in this zone there is a pruning of the crown 
and sawing the tree trunk into segments and laying them in bundles. At a greater distance from the portage, 4,0 and 
6,0, the safety, viability and number of undergrowth is higher regardless of the harvesting season.

Введение
Центральной задачей лесного 

комплекса всегда было сохра-
нение, преумножение и эффек-
тивное использование лесных 
богатств в интересах человека, 

общества и государства. Разви-
тие отраслевой науки и практи-
ческие действия предприятий 
всех основных и обслуживаю-
щих подотраслей должны быть 
направлены на создание «эф-

фективной системы использо-
вания природных ресурсов» [1]. 
Основным требованием, предъ-
являемым к лесопользованию, 
является его неистощительность, 
а в перспективе и обязательное 
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способствование расширенному 
воспроизводству лесных ресур-
сов – процессу непрерывного 
расширения производительной 
способности лесных биогеоцено-
зов, задачей которого является по-
лучение через оборот рубки двух 
кубометров древесины там, где 
раньше был взят один. Известно, 
что, помимо типа леса, от приме-
няемой на лесозаготовках техни-
ки и в особенности технологии 
напрямую зависит тип вырубки, 
образующейся на месте прове-
дения лесосечных работ. От типа 
вырубки, в свою очередь, зависит 
как срок лесовозобновления, так 
и тип образующегося на месте 
вырубки леса, а следовательно, 
его породные и качественные 
показатели [2]. Известны два 
пути преодоления противоречий 
между экологией леса, его воз-
обновлением, с одной стороны, 
и лесозаготовительной техникой 
и технологией – с другой [3–6]: 
это, во-первых, разработка тех-
нологий лесосечных работ, со-
ответствующих применяемым 
лесозаготовительным машинам 
и в то же время предусматриваю-
щих возможность минимального 
нанесения повреждений компо-
нентам насаждения – подросту, 
подлеску, оставляемым на кор-
ню деревьям, живому напочвен-
ному покрову и т. д.; во-вторых, 
разработка новых лесозагото-
вительных машин, отвечающих 
требованиям лесозаготовитель-
ного производства и лесоводства, 
т.е. таких, которые не снижали 
бы продуктивность леса и его 
способность к возобновлению. 
Наиболее экономически эффек-
тивным признан первый путь, 

поскольку не представляется 
возможным создать серийный 
ряд машин для всех возможных 
природно-производственных ус-
ловий [7]. Цель данной работы 
состоит в изучении сохранности 
подроста после разработки ле-
сосек многооперационной тех-
никой.
Технологический процесс ле-

сосечных работ с применением 
многооперационных машин за-
ключается в следующем: спи-
ливаемые деревья роняются на 
пасеку и протаскиваются вместе 
с кроной через подрост, унич-
тожая его. Готовые сортименты 
складываются на пасеку по обе 
стороны от технологического 
коридора, и также уничтожа-
ется подрост. По мере удале-
ния от волока к центру пасеки 
процент сохранности подроста 
увеличивается. На полосе, при-
мыкающей к волоку, процент 
сохранности подроста низкий. 
На этой же полосе часть подро-
ста уничтожается кронами де-
ревьев, протаскиваемых через 
валочную головку, и при поворо-
тах манипулятора на минималь-
ном его вылете. При разработке 
лесосек в зимний период сохра-
няется подроста больше ввиду 
небольшой ширины разраба-
тываемой полосы древостоя и 
особенностей технологического 
процесса. В летний период по-
казатель сохранности подроста 
значительно ниже, чем в зим-
ний, что делает зимнюю заготов-
ку леса более целесообразной 
с точки зрения сохранения под-
роста и молодняка. Процент по-
ранений подроста и почвенного 
покрова на территории лесосеки 

распределяется неравномерно: 
больше в районе погрузочных 
пунктов и меньше в отдален-
ных частях лесосеки. Общий же 
средний процент на лесосеке за-
висит от площади, занимаемой 
волоками и погрузочными пун-
ктами. Сохранность подроста, 
минерализация и уплотнение 
почвы, размер площади лесосе-
ки, подверженной отрицатель-
ному воздействию лесосечных 
машин и персонала, определяет-
ся не столько техникой, сколько 
организацией работ, физико-
механическими свойствами по-
чвы, характеристиками древо-
стоя, климатическими условия-
ми или сезоном лесозаготовки; 
поэтому результаты исследо-
ваний влияния многоопераци-
онных лесосечных машин на 
сохранность подроста и реко-
мендации исследователей по 
применению систем машин зна-
чительно отличаются [8–14].

Методика исследований
Исследования проводились на 

территории Алапаевского лес-
ничества Свердловской области. 
С целью изучения сохранности 
подроста предварительной гене-
рации на сплошных вырубках, 
разработанных многооперацион-
ной техникой, было подобрано 
4 участка и заложено 4 пробные 
площади, из которых 2 были за-
ложены в лесосеках зимней за-
готовки и 2-летней. Методика 
учета естественного возобнов-
ления базировалась на закладке 
учетных площадок, которые рас-
полагались вдоль волока (по его 
центру), на расстоянии 1,0, 4,0 
и 6,0 м от края волока в глубь 
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пасеки. Размер учетных площа-
док 2,0 2,0 м, располагались они 
на равном расстоянии друг от 
друга в количестве 25 шт., таким 
образом было достигнуто рав-
номерное размещение учетных 
площадок на пробной площади. 
На каждой ПП было заложено 
100 учетных площадок, общее 
количество учетных площадок 
составляет 400 шт. [15, 16].
Учет сохранности подроста 

проводился по следующей про-
грамме: распределение коли-
чества деревьев по породному 
составу, высотной структуре, 
жизненному состоянию, в зави-
симости от удаленности от воло-
ка в глубь пасек, с последующим 
перечетом на 1 га. По высоте 
подрост делился на следующие 
группы высот: растения высо-
той до 0,5 м представляют собой 
категорию мелкого подроста, 

0,6–1,5 м – среднего подроста и 
выше 1,5 м – крупного подроста 
[16, 17].
По жизненному состоянию 

подрост подразделялся на кате-
гории жизнеспособный, сомни-
тельный и нежизнеспособный. 
Жизнеспособный подрост хвой-
ных пород характеризуется сле-
дующими признаками: густая 
хвоя, зеленая или темно-зеленая 
окраска хвои, заметно выражен-
ная мутовчатость, островершин-
ная или конусообразная сим-
метричная густая или средней 
густоты крона протяженностью 
не менее 1/3 высоты ствола в 
группах и 1/2 высоты ствола при 
одиночном размещении, прирост 
по высоте за последние 3–5 лет 
не утрачен, прирост вершинного 
побега не менее прироста боко-
вых ветвей верхней половины 
кроны, прямые неповрежденные 

стволики, гладкая или мелкоче-
шуйчатая кора без лишайников. 
К категории сомнительного под-
роста относились экземпляры, 
имеющие переходные признаки 
качества. К нежизнеспособному 
подросту относился тот, который 
имел явные признаки неудовлет-
ворительного качества – предель-
но угнетенный или сухостойный 
подрост. При оценке жизнеспо-
собности подроста в категорию 
жизнеспособного включали 
50 % количества сомнительного 
подроста, а оставшиеся 50 % со-
мнительных и все нежизнеспо-
собные экземпляры из расчетов 
исключали.

Характеристика объектов 
исследования

Лесоводственно-таксацион-
ная характеристика древостоев 
до рубки представлена в табл. 1. 

Таблица 1
Table 1

Лесоводственно-таксационная характеристика древостоев до рубки
Forest management and taxation characteristics of stands before logging
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Все подобранные участки отно-
сятся к одному типу леса сосняк 
 багульниково-брусничный, близ-
ки по составу до рубки с незна-
чительной примесью ели, пихты 
и березы, одной группы возраста 
(перестойные), IV класса бони-
тета и относительной полнотой 
0,7. На всех участках до рубки 
имелся хвойный подрост в коли-
честве от 3,0 до 4,8 тыс. шт./га. 
В составе подроста до рубки до-
минировала сосна: от 6 до 8 еди-
ниц состава. На долю других 
пород (кедр, ель, береза) прихо-
дилось не более 3 единиц состава.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Распределение подроста и 
всходов в зависимости от сезона 
заготовки древесины и удаленно-
сти от волока в глубь пасеки пред-
ставлено в табл. 2. Наибольшее 
количество всходов наблюдается 
на волоках независимо от сезо-
на заготовки и составляет более 
8000 шт./га. Последнее можно 
объяснить тем, что при разработ-
ке лесосек на волоках происхо-
дило повреждение живого напоч-
венного покрова, составляющего 
конкуренцию появлению всхо-
дов. При зимней заготовке на во-
локах присутствует подрост всех 
пород-лесообразователей, харак-
терных для Алапаевского лесни-
чества, а при летней заготовке – 
только сосновый подрост.
Более 2/3 всего подроста, 

учтенного на волоках, относится 
к жизнеспособному. На расстоя-
нии 1,0 м от волока количество 
всходов при зимней заготовке не-
велико – не более 1,8 тыс. шт./га, 
а при летней – 4–4,5 тыс. шт./га. 

На расстоянии 1,0 м от волока 
зафиксировано максимальное ко-
личество поврежденного подро-
ста, это связано с особенностью 
работы лесозаготовительной 
техники. А именно, в этой зоне 
происходит обрезка кроны и рас-
пиловка ствола дерева на сорти-
менты и укладка их в пачки. При 
большей удаленности от волока, 
4,0 и 6,0 м, сохранность, жизне-
способность и количество подро-
ста выше независимо от сезона 
заготовки.
Распределение жизнеспо-

собного подроста по крупности 
в зависимости от удалённости 
от волока представлено в табл. 3. 
Весь подрост хвойных пород на 
волоках представлен высотой 
до 0,5 м, т. е. мелким.
Средний и крупный подрост 

встречается только у березы и 
только при зимней заготовке, 
при летней заготовке подрост 
березы на волоках отсутствует. 
Чем дальше от волока, тем доля 
среднего и крупного подроста 
увеличивается, доля мелкого 
уменьшается.
Весь мелкий и часть среднего 

подроста относятся к подросту 
последующей генерации неза-
висимо от сезона рубки, т.е. он 
появился на лесосеке после руб-
ки. Крупный подрост и часть 
среднего – это подрост предва-
рительной генерации, т. е. тот, ко-
торый был на участке до рубки и 
сохранился после заготовки дре-
весины. Доля мягколиственного 
подроста (березы) значительно 
выше при зимней заготовке, чем 
при летней. Последнее объяс-
няется биологической особен-
ностью березы.

В составе подроста при зим-
ней заготовке доминирует бере-
за, на ее долю приходится более 
6–7 единиц состава (табл. 4). 
Однако чем дальше от волока, тем 
доля хвойных пород увеличива-
ется и составляет до 2–4 единиц 
состава. При летней заготовке 
наблюдается обратная ситуация. 
На волоке и на расстоянии до 
4,0 м от волока в составе подро-
ста преобладает сосна, на ее долю 
приходится от 5 до 10 единиц. 
На расстоянии 6,0 м от волока 
на долю сосны приходится толь-
ко 3 единицы. Преобладающей 
породой в составе здесь являет-
ся береза, на ее долю приходит-
ся 7 единиц. Общее количество 
подроста в пересчете на круп-
ный больше на расстоянии 6,0 м 
от волока независимо от сезона 
заготовки, наименьшее количе-
ство – на волоках и расстоянии 
1,0 м от волока в глубь пасеки.

Выводы
1. Объектом исследований 

являлись участки, пройден-
ные сплошнолесосечной руб-
кой в зимний и летний периоды 
с применением многооперацион-
ной техники. Все подобранные 
участки относятся к одному типу 
леса сосняк багульниково-брус-
ничный, близки по породному 
составу и возрасту до рубки, од-
ного класса бонитета.

2. Спустя 7 лет после сплош-
ной лесосечной рубки, выпол-
ненной многооперационной 
техникой, на волоках отмеча-
ется максимальное количество 
всходов сосны (до 10 000 шт./га), 
а минимальное – в глубине пасе-
ки (до 1500 шт./га).
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Таблица 3
Table 3

Распределение жизнеспособного подроста по крупности 
в зависимости от удалённости от волока, шт./га

Distribution of viable undergrowth by size depending 
on the distance from the portage, ps/ha

№ ПП
№ TA

Поро-
да

Breed

Распределение жизнеспособного подроста по крупности в зависимости от удаленности от волока, м
Distribution of viable undergrowth by size depending on the distance from the portage, m/

На волоке
On the portage 1,0 4,0 6,0

0,1–0,5 0,6–1,5 >1,5 0,1–0,5 0,6–1,5 >1,5 0,1–0,5 0,6–1,5 >1,5 0,1–0,5 0,6–1,5 >1,5

Зимняя заготовка
Winter harvesting

1

С / P 26 – – – – 26 18 7 1 188 41 21

Е / S – – – – 19 6 1 112 30 8

К / C 53 – – – – 99 31 2 160 29 11

Л / L 26 – – – – – – – – – – –

Б / B 10 78 570 12 51 463 – 321 679 – 248 852

2

С / P 100 56 19 – 112 31 7 187 42 21

Е / S – – – – – – 75 21 4 338 97 15

К / C – – – 56 19 57 9 9 38 9 3

Б / B – 13 187 10 66 549 – 79 671 – 51 699

Летняя заготовка 
Summer harvesting

3

С / P 250 – – 225 50 25 262 79 9 529 122 49

Е / S – – – – – – – – 79 19 2

К / C – – – 38 10 2 – – – – – –

Л / L – – – – – – 76 19 5 79 17 4

Б / B – – – – – – – – 125 – 123 877

4

С / P 200 – – 300 70 30 305 80 15 465 150 55

Е / S – – – – – – – – – 89 21 10

К / C – – – 30 9 1 – – – – – –

Л / L – – – – – – 50 25 5 90 12 8

Б / B – – – – – – – 50 100 – 150 875
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Таблица 4
Table 4

Состав подроста и распределение жизнеспособного подроста 
в пересчете на крупный в зависимости от удаленности от волока, шт./га
The composition of the undergrowth and distribution of viable undergrowth 

in terms of large depending on the distance from the portage, ps/ha

№ ПП
№ TA

Порода
Breed

Расстояние от волока, м
Distance from the portage, m

На волоке
On the portage 1,0 4,0 6,0

Зимняя заготовка 
Winter harvesting

1

С / P 13 26 16 148
Е / S – – 15 85
К / C 26 – 76 114
Л / L 13 – – –
Б / B 637 510 936 1050

Итого / Total 689 536 1043 1397
Состав подроста

Composition 
of the undergrowth

10Б+КедС,Л 10Б+С 9Б1КедС,Е 7Б1С1К1Е

2

С / P 50 43 83 148
Е / S – – 58 262
К / C – 43 45 29
Б / B 197 607 734 740

Итого / Total 247 693 920 1179
Состав подроста

Composition 
of the undergrowth

8Б2С 8Б1С1К 8Б1С1Е+К 6Б2С2ЕедК

Летняя заготовка 
Summer harvesting

3

С / P 125 177 203 411
Е / S – – – 57
К / C – 30 – –
Л / L – – 58 57
Б / B – – 125 975

Итого / Total 125 207 386 1500
Состав подроста

Composition 
of the undergrowth

10С 9С1К 5С3Б2Л 7Б3С + Е,Л

4

С / P 100 236 232 407
Е / S – – – 72
К / C – 23 – –
Л / L – – 50 63
Б / B – – 140 995

Итого / Total 100 259 422 1537
Состав подроста

Composition 
of the undergrowth

10С 9С1К 6С3Б1Л 7Б3С + Е,Л
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3. На волоках и на расстоя-
нии 1,0 м от края волока преоб-
ладает мелкий подрост (подрост 
последующей генерации), а на 
большем расстоянии – средний и 
крупный (подрост предваритель-
ной генерации).

4. Максимальное количество 
уничтоженного подроста зафик-
сировано на расстоянии 1,0 м от 
края волока в глубь пасеки.

5. При незначительной доле 
березы в составе древостоя до 
рубки после зимней заготовки 
древесины в составе подроста 

доминирует береза, а при летней 
заготовке – сосна.

6. На расстоянии 6,0 м от во-
лока в глубь пасеки независимо 
от сезона заготовки сохранность, 
жизнеспособность и количество 
подроста значительно выше, чем 
на меньшем расстоянии.
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Ключевые слова: лес, почва, тип почвы, вид почвы, род почвы, подтип почвы, состав древостоя, пол-
нота, живой напочвенный покров, подлесок, средний диаметр, средняя высота.

Проведено изучение морфологических и агрохимических свойств почв пашни, зарастающей древес-
ной растительностью, на территории Свердловского лесничества Департамента лесного хозяйства Сверд-
ловской области (в окрестностях поселка Марамзино). Район исследования принадлежит Двуреченскому 
почвенному району Свердловской области, таежной зоны Средне-Уральского таежного лесного района. 
Исследовалась серая лесная обычная среднемощная глинистая почва. На территории объекта проходило 
комплексное обследование с изучением всех компонентов насаждения (подроста, ЖНП, подстилки, почв 
и т.д.) общепринятыми методиками, для того чтобы выявить, как зарастание древесной растительностью 
повлияло на почву, которая вышла из-под сельскохозяйственного пользования. Исследованы четыре поч-
венных разреза, заложенных вместе: с наибольшей густотой сформировавшегося молодняка, под пологом 
прилегающего к бывшей пашне леса, на начальной стадии зарастания древесной растительностью и на 
бывшей пашне, не успевшей зарасти древесной растительностью. Наибольшая густота сформировавших-
ся молодняков около стены леса – 10 940 шт./га, возрастом 11 лет, составом 8С2Б и полнотой 0,68; средни-
ми диаметром 3,2 см, высотой 3,7 м. Прилегающая стена леса имеет состав 5С5Б, возраст 70 лет, полноту 
0,6, запас 180 м3/га, среднюю высоту 19 м, средний диаметр 21 см. На начальной стадии зарастания пашни 
формируются молодняки составом 10С+Б, полнотой 0,1, густотой 1079 шт./га, средним возрастом 8 лет, 
диаметром 3,1 см, высотой 3,4 м. Обнаружена связь интенсивности зарастания пашни с выраженностью 
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протекания подзолистого процесса: чем более густая растительность сформировалась, тем интенсивнее 
 выражен подзолистый процесс. Данные закономерности можно проследить по следующим показателям: 
увеличению мощности переходных горизонтов А1А2 и А2В, увеличению в них гидролитической кислотно-
сти, а также уменьшению степени насыщенности почв основаниями и увеличению обменной кислотности, 
облегчению гранулометрического состава.

THE INFLUENCE ON SOIL WOODY VEGETATION, WHICH CAME FROM THE 
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A study of the morphological and agrochemical properties of arable soil, growing woody vegetation on 
the territory of the Sverdlovsk forestry Department of the Sverdlovsk region (in the vicinity of the village of 
Maramsino). The research area belongs to the Dvurechensky soil district of the Sverdlovsk region, the taiga zone 
of the Middle Ural taiga forest district. On this site, the gray forest, normal, medium-sized, clay soil was studied. 
On the territory of the object, a comprehensive survey was conducted with the study of all components of the 
plantation (undergrowth, LGC, litter, soil, etc.) conventional techniques, in order to identify how the overgrowth 
of woody vegetation affected the soil, which came out of agricultural use. Investigated four soil cut, laid in place 
with the greatest density of established juveniles under the canopy adjacent to the former arable land of the forest, 
at the initial stage of overgrowing woody vegetation on former arable land did not manage overgrown woody 
vegetation. Four soil sections were studied laid in the place with the highest density of the formed young growth, 
under the canopy of the forest adjacent to the former arable land, at the initial stage of overgrowing with woody 
vegetation and on the former arable land that has not had time to overgrow with woody vegetation. The highest 
density of young growth around the forest wall is 10940 PCs/ha, aged 11 years, composition of 8P2B and 
completeness of 0,68. Average diameter of 3,2 cm with a height of 3,7 m. the Adjacent wall of the forest has 
a composition 5P5Б, age 70 years, a completeness of 0.6, the stock 180 m3/ha, the average altitude is 19 m, 
the average diameter of 21 cm. At the initial stage of overgrowing of arable land formed a young squad 10P+B, 
the fulness of 0,1. density 1079 PCs/ha, average age 8 years, diameter 3,1 cm, height 3,4 m. The relationship 
between the intensity of overgrowth of arable land with the severity of the podzolic process, the denser vegetation 
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is formed, the more intense the podzolic process is. These regularities can be traced by the following indicators: 
an increase in the power of the transition horizons A1A2 and A2B, an increase in their hydrolytic acidity, as well as 
a decrease in the degree of saturation of the soil bases and an increase in exchange acidity, a simplifi cation of the 
granulometric composition.

Введение
В последние годы участки, 

которые использовались мно-
гие годы как сельскохозяйствен-
ные угодья, были исключены из 
аграрного использования в свя-
зи с низким плодородием почв, 
удаленностью от населенных 
пунктов, банкротством сельско-
хозяйственных предприятий и 
другими причинами [1, 2].
В 2017 г. в России выведено 

из оборота и не используется 
98,6 млн га – 44 % всех сельско-
хозяйственных угодий страны. 
Об этом говорится в декабрь-
ском мониторинге экономиче-
ской ситуации, подготовленном 
РАНХиГС.
Сокращение площади сельско-

хозяйственных угодий характер-
но практически для всех субъ-
ектов Российской Федерации. 
Земли, исключенные из сельско-
хозяйственного использования, 
зарастают древесной раститель-
ностью, так как их почвенное 
плодородие является самой бла-
гоприятной средой для восста-
новления природных ландшаф-
тов [3].
Целью изучения является 

установление влияния древесной 
растительности на морфологиче-
ские и химические характеристи-
ки почвы брошенной пашни, на-
ходящейся на различных стадиях 
зарастания древесной раститель-
ностью на территории Свердлов-
ского лесничества Департамента 
лесного хозяйства Свердловской 

области (около поселка Марам-
зино).
В разных регионах процес-

сы зарастания неиспользуемых 
сельскохозяйственных земель 
исследовались разными учены-
ми, такими как С. В. Залесов 
Ю. А. Балашкевич, Э. А. Курба-
нов, А. В. Грязькин, Д. А. Дани-
лов и др. [1, 3–8]. Многие из них 
в своих методических указаниях 
и статьях писали, что на землях, 
вышедших из хозяйственного 
оборота, произрастающие виды 
деревьев и кустарников наибо-
лее высокопродуктивны по срав-
нению с теми, которые растут 
в естественных насаждениях.
Процесс зарастания древесны-

ми растениями земель, выбыва-
ющих из сельскохозяйственного 
оборота, по данным материалов 
полевых исследований, имеет 
определенные закономерно-
сти, которые предопределяются 
в основном климатическими и 
почвенными условиями, а также 
породным составом примыкаю-
щих лесных насаждений и нали-
чием обсеменителей, хозяйствен-
ным использованием полей до 
их заброшенности, плодородием 
почв, размером и формой по-
лей. Чем больше обсеменителей 
в прилегающих насаждениях, тем 
интенсивнее зарастание соответ-
ствующими породами и преобла-
дание их в составе естественного 
возобновления.
Исследования также показали, 

что у молодняков, которые произ-

растают на неиспользуемых 
сельскохозяйственных землях, 
отличающихся по своим свой-
ствам от лесных почв, отмечает-
ся увеличение диаметра у шейки 
корня по сравнению с подростом 
под пологом леса, формируется 
симметричная конусообразная 
крона и хорошее жизненное со-
стояние [3].
Скорость зарастания участков 

зависит от размера брошенных 
полей. Участки размером до 10 га 
зарастают за несколько лет после 
вывода земель из сельскохозяй-
ственного оборота. На участках 
в 100 га и более процесс может 
быть растянут на десятилетия. 
Ускорить процесс возможно 
осуществлением лесоводствен-
ных мероприятий, направлен-
ных на содействие возобновле-
нию леса [1, 9].
Также было выявлено, что на 

количественные и качественные 
показатели подроста в молодня-
ках, формирующихся на исклю-
ченных из сельскохозяйствен-
ного использования участках, 
оказывают влияние тип и подтип 
почвы, лесорастительная подзо-
на, удаленность от стены древо-
стоя и состав прилегающих дре-
востоев [3, 10].
Нами было заложено 4 почвен-

ных разреза: первый на участке 
заросшей пашни, где молодняк 
имеет наибольшую густоту, вто-
рой находится под пологом леса, 
примыкающего к пашне, тре-
тий – на бывшей пашне, еще не 
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успевшей зарасти древесно-ку-
старниковой растительностью, 
и четвертый – бывшая пашня 
на начальной стадии зарастания 
древесной растительностью. 
Также мы отобрали образцы почв 
из каждого горизонта для прове-
дения агрохимического анализа 
горизонтов по общепринятым 
методикам [11].
Таксационная характеристика 

прилегающей к бывшей пашне 
стены леса и формирующих-
ся молодняков представлена 
в табл. 1. Так как третий разрез 
находится на бывшей пашне, 
еще не успевшей зарасти дре-
весно-кустарниковой раститель-
ностью, на данном участке был 
лишь описан живой напочвенный 
покров, состоящий из одуванчи-
ка лекарственного (Taraxácum 

offi cinále Webb.), мышиного го-
рошка (Vícia crácca L.), клевера 
белого (Trifolium repens L.), вей-
ника наземного (Calamagrostis 
epigejos (L.) Roth), ежи сборной 
(Dáctylis glomeráta L.), мятлика 
лугового (Poa praténsis L.).
Исследованная территория 

принадлежит к Двуреченскому 
почвенному району [12]. В ходе 
наших исследований было вы-
явлено, что тип почвы на данном 
участке – серые лесные, подтип – 
серые лесные, род – обычный, 
вид – среднемощный, разновид-
ность почвы – глинистая.
Почва, на которой раньше 

произрастали сельскохозяй-
ственные культуры, сейчас под 
влиянием появления древесных 
растений на ней меняет свои 
свойства. Древесная раститель-

ность, поселяясь на сельскохо-
зяйственных угодьях, снижает 
почвенное плодородие, так как 
лесообразовательный процесс 
усиливает подзолистый процесс, 
ухудшает большинство показате-
лей плодородия.
Были изучены морфологи-

ческие признаки почвы на на-
ших участках. Минимальное 
значение мощности гумусового 
горизонта отмечено во втором 
почвенном разрезе, который на-
ходится под пологом леса, а мак-
симальное – в четвертом разрезе, 
который находится на начальной 
стадии зарастания. Почва в лесу 
более рыхлая, чем на пашне. Глу-
бина протекания подзолистого 
процесса больше в первом разре-
зе (до 82 см). Во втором разрезе 
признаки подзолистого процесса 

Таблица 1
Table 1

Таксационная характеристика древесной растительности
Taxation characteristics woody vegetation
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обнаружены до глубины 41 см, 
в двух последних – до 50 см. По 
нашим исследованиям, грануло-
метрический состав горизонтов 
под пологом леса и под молод-
няком с максимальной сомкну-
тостью изменяется с глубиной. 
Верхние горизонты имеют глини-
стый гранулометрический состав, 
нижележащие – среднесуглини-
стый и нижние горизонты – тя-
желосуглинистый и глинистый. 
На начальной стадии зарастания 
и на пашне, которая не заросла 
лесом, все горизонты характери-
зуются глинистым механическим 
составом, перепадов по грану-
лометрическому составу в этих 
почвенных разрезах не отмечено.
Ореховатая структура харак-

терна для большинства гори-
зонтов исследованной почвы. 
Во всех разрезах на бывшей паш-
не горизонт А1 имеет зернисто-
ореховатую структуру, однако 
данный горизонт должен иметь 
комковато-зернистую структуру, 
но поскольку почвы были заняты 
под сельскохозяйственное поль-
зование, были уплотнены и это 
отразилось на структуре гори-
зонта А1.
Был проведен агрохимиче-

ский анализ почвенных горизон-
тов четырех почвенных разре-
зов общепринятыми методами 
(табл. 2). В разрезе № 2, который 
находится под пологом леса, на-
блюдается более интенсивный 
подзолистый процесс, который 
выражается в уменьшении об-
менной кислотности в горизон-
тах A2B1 – сильнокислая реак-
ция и A1A2 – кислая реакция. 
В этом разрезе отмечены также 
уменьшение суммы обменных 

оснований до 10,5 мг-экв / 100 г 
почвы А2В1 и средняя насыщен-
ность почв основаниями в го-
ризонте А2В1, равная 66,0 %. 
Данный разрез характеризуется 
наименьшей объемной массой 
в горизонте А1, а также зерни-
сто-комковатой структурой и 
наибольшей порозностью.
Разрез № 3, который не зарос 

древесной растительностью, ха-
рактеризуется нейтральной и 
слабокислой реакцией, горизонт 
А1А2 богат фосфором и имеет 
высокие показатели по сумме 
обменных оснований, ёмкости 
поглощения и степени насыщен-
ности почв основаниями.
Агрохимические показатели 

горизонтов четвертого разреза 
(начальная стадия зарастания) 
занимают промежуточные значе-
ния между показателями первого 
и третьего разрезов. На началь-
ной стадии зарастания начина-
ют появляться слабые признаки 
усиления подзолистого процесса, 
что выражается в уменьшении 
величины обменной кислотно-
сти (pH слабокислая и кислая), 
суммы обменных оснований, 
ёмкости поглощения, степени на-
сыщенности почв основаниями 
(за исключением горизонта А1) 
по сравнению с таковыми на дру-
гих разрезах на пашне.
Агрохимические показате-

ли разреза № 1 (максимальная 
сомкнутость древесного полога 
древостоя) занимают промежу-
точные значения между показа-
телями четвертого (начальная 
стадия зарастания) и второго раз-
резов (под пологом леса).
Если расположить в ряд раз-

резы по уменьшению выражен-

ности подзолистого процесса, то 
наиболее он выражен во втором 
разрезе, под пологом леса; затем 
идет первый разрез – с макси-
мальной сомкнутостью; дальше 
четвертый разрез – на начальной 
стадии зарастания; и в конце – 
третий разрез, который находит-
ся на бывшей пашне, не зарос-
шей древесной растительностью. 
Таким образом, можно сделать 
вывод, что при поселении дре-
весной растительности в почвах 
пашни идет усиление подзоли-
стого процесса, причем он тем 
ярче выражен, чем больше густо-
та формирующегося древостоя. 
В теории описанные нами про-
цессы ожидаемые и известные, 
но удивляет скорость изменений. 
Слишком быстро проявились 
признаки подзолистого процес-
са под появившейся древесной 
растительностью. Возможно, на 
месте бывшей пашни произрас-
тал лес, потом эта территория 
была раскорчевана и отдана под 
сельскохозяйственное пользова-
ние, возможно, мы наблюдаем 
следы почвообразовательного 
процесса под пологом существо-
вавшего леса на этой территории 
до пашни. Но достоверно устано-
вить историю данного участка не 
удалось. Для полной уверенно-
сти в происходящих процессах 
необходимо хотя бы в 5-кратной 
или еще лучше в 10-кратной по-
вторности определить вариабель-
ность изучаемых параметров. 
Так, по одним разрезам и пробам 
говорить об изменениях в целом 
рано. Замеченные различия на 
следующий сезон надо обосно-
вать статистическим материалом, 
а это большая объемная работа.
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Таблица 2
Table 2

Агрохимические показатели почв
Agrochemical parameters of soils

Го
ри
зо
нт

 H
or

iz
on

t

Гл
уб
ин
а 
вз
ят
ия

 о
бр
аз
ца

, с
м

D
ep

th
, c

m

С
ке
ле
т 
по
чв
ы

, %
 S

ca
le

te
st,

 %

Уд
ел
ьн
ая

 м
ас
са

 S
pe

ci
fi c

 g
ra

vi
ty

О
бъ
ем
на
я 
ма
сс
а,

 г/
см

3

Vo
lu

m
e 

w
ei

gh
t, 

g/
cm

3

П
ор
оз
но
ст
ь,

 %
 P

or
os

ity
, %

pH
, K

C
l

K2O P2O5 H S E

V, %
мг на 100 г 
почвы

mg per 100 g 
of soil

мг-экв/100 г почвы
mEq/100 g soil

Разрез 1 (с максимальной сомкнутостью древостоя)
Soil section 1 (with a maximum density of tree stand)

А1 2-37 7,6 2,57 1,23 52 5,8 4,8 1,25 2,63 16,0 18,63 86,0

А2В1 37-82 1,4 2,62 1,28 51 5,4 4,7 0 2,90 14,1 17,00 82,9

В1 82-103 1,0 2,53 1,18 46 5,2 4,6 1,25 2,60 19,5 22,10 88,0

В2 103-147 0,2 2,56 0,99 61 5,8 4,8 0 1,31 13,0 14,31 91,0

В3 147-157 8,1 2,57 1,13 56 6,0 7,7 1,25 0,96 9,3 10,26 90,6

Разрез 2 (под пологом леса)
Soil section 2 (under the forest canopy)

А1 4-18 0 2,55 0,90 65 5,8 7,0 1,25 4,80 20,0 24,80 80,6

А1А2 18-28 3,3 2,72 1,31 52 5,2 7,0 0 3,50 12,5 16,00 78,1

А2В1 28-41 3,4 2,60 1,42 45 4,4 6,0 1,25 7,53 10,5 18,03 66,0

В1 41-76 1,5 2,70 1,22 55 4,8 8,0 0 3,76 12,5 16,26 76,9

В2 76-108 0 2,51 1,02 53 5,0 14,0 1,25 2,19 22,8 24,99 91,2

В3 108-132 0,2 2,70 0,84 53 5,2 5,0 0 1,84 13,6 15,44 88,1

В4 108-132 0 2,60 0,86 68 4,6 5,0 0 1,57 17,1 18,67 91,6

Разрез 3 (на бывшей пашне, не заросшей древесной растительностью)
Soil section 3 (on the former arable land, not overgrown with woody vegetation)

А1 0-1 0,5 2,44 1,03 58 7,0 0 2,5 5,43 33,6 39,03 86,0

А1 А2 1-43 2,0 2,5 1,25 50 6,2 5,3 10 4,25 32,0 36,25 87,2

А2В1 43-51 1,3 2,56 1,29 50 6,2 0 1,25 3,06 34,2 37,26 91,8

В1 51-104 0 2,65 1,42 46 5,4 5,7 2,5 1,57 16,1 17,67 91,0

В2 104-168 0,5 2,58 1,33 48 5,8 0 1,25 1,93 20,6 22,53 91,4

Разрез 4 (на начальной стадии зарастания)
Soil section 4 (at the initial stage of overgrowth)

А1 0-2 3,5 2,38 1,19 50 6,2 4,8 1,25 5,50 38,0 43,51 87,3

А1А2 2-50 24,7 2,56 1,23 52 5,0 4,2 1,25 4,98 22,3 27,28 82,0

В1 50-89 1,7 3,41 1,28 63 6,4 11,8 1,25 3,90 20,6 24,50 83,9

В2 89-108 0 2,44 1,25 51 5,2 4,2 1,25 3,59 24,2 27,79 87,1

Примечание. Н – гидролитическая кислотность, S – сумма обменных оснований, E – ёмкость поглощения, V – степень насы-
щенности почв основаниями.

Note. H – hydrolytic acidity, S – sum of exchange bases, E – absorption capacity, V – degree of soil saturation bases.
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Вывод
Под влиянием зарастания дре-

весной растительностью в по-
чвах бывшей пашни начинает 
проявляться подзолистый про-
цесс. Наиболее ярко он выражен 

под пологом леса, в меньшей сте-
пени – под молодняком с макси-
мальной сомкнутостью полога, 
слабо выражен в местах только 
начинающегося зарастания и со-
всем не прослеживается на тех 

участках, которые еще не зарос-
ли молодым поколением леса. Об 
этом свидетельствуют некоторые 
показатели – гидролитическая 
кислотность, степень насыщен-
ности основаниями и обменная 
кислотность.
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Охарактеризовано соотношение диаметра и высоты деревьев, изменившееся после ветровала в дли-
тельно-производном березняке хвощово-вейниковом. Степень напряжённости конкурентных отношений, 
а также его устойчивость к воздействию ветра в древостое может быть определена отношением высоты 
дерева к площади его сечения (или к квадрату диаметра). Исследования проведены в Висимском государ-
ственном природном биосферном заповеднике Свердловской области, расположенном в 25 км к западу 
от г. Кировграда. Согласно лесорастительному районированию исследования проводились на территории 
Уральской горно-лесной области Среднеуральской провинции в южно-таёжном лесорастительном окру-
ге. В результате проведённых исследований для всех тёмнохвойных видов и берёзы младшего поколения 
более адекватным из существующих уравнений зависимости высоты от диаметра оказалось степенное 
уравнение, а у берёзы пушистой старшего поколения – гипербола. Подробный анализ использованных 
уравнений показал, что они с необходимой точностью отображают закономерную связь высоты с диамет-
ром для компонентов насаждения. Вычисленную высоту можно адекватно использовать для определения 
запаса древостоя по объёмным таблицам, а также уверенно судить по ней о конкурентных взаимоотноше-
ниях в древостое разных видов древесных пород. Высота ели, пихты и кедра была больше у послеветро-
вального ельника хвощово-мелкотравного ранее изученного древостоя этого же типа лесорастительных 
условий. В результате сильного разрушения (90 %) древостоя снизилась относительная полнота и значи-
тельно увеличилась освещённость. Это обусловило больший рост кроны по диаметру и соответствующий 
больший радиальный прирост ствола, чем прирост в высоту. Сильный распад древостоя обусловил мень-
шую высоту, чем по существующим региональным объёмным таблицам тонкомерных деревьев берёзы 
послеветровального происхождения и кедра.
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The relation between diameter and height of trees changed after windfall in long-term secondary horse-tail 
and reed-grass birch stand had been characterized. The degree of tension of competitions relations, and also its 
stability to wind infl uence in stand may be determined with relation tree height to his basal area (or to square 
of diameter). The investigations had been carried out in Visim state biospherical nature reserve at Sverdlovsk 
region in 25 km to west from Kirovgrad town. This is Ural mountain-forest region, Middle Ural low-moutainous 
province, southern taiga district in correspondly forest grow districting. The most adequate from given equations 
height diameter relation for all dark coniferous species and birch of young generation was power equation and in 
trees of old white birch generation hyperbolic equation in results of conducted investigations. The detail analysis 
of used equation shown, that they with necessary accuracy refl ected regular relation height-diameter for forest 
components. Estimated height one can adequate for determination of stand yield with volume tables and surely 
judge about of competition correlations of different species forest species in stand. The spruce, fi r and cedar height 
was bigger in post wind-throw horse-tail and small herbs spruce earlier investigated stand this forest site type. 
The relative density decreased and considerably increased lighting with result of intense destruction (90% by 
volume). This caused bigger crown diameter growth, than height growth. The intense destruction of stand caused 
smaller height, than in existence regional volume tables of slender measure young birch trees of post wind-throw 
generations and cedar.

Введение
Кривая высот (зависимость 

высот от диаметров) характери-
зует сбежистость стволов, т. е. 

их полнодревесность [1, 2, 3]. 
В преобразованном виде отно-
шение высоты деревьев к площа-
ди сечения деревьев или к ква-

драту их диаметра [4] показывает 
степень напряжённости конку-
рентных отношений в древостое, 
дифференциацию нижнего яруса 
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древостоя и подроста [5, 6, 7], 
а также устойчивость древостоя 
[8, 9, 10, 11].
Эта зависимость также при-

меняется и при определении 
объёмов древесных стволов по 
наиболее широко используемым 
двухвходовым объёмным табли-
цам (аналогу Баварских объём-
ных таблиц) – по их диаметру и 
высоте [1].
Ранее авторами [12] исследо-

вались соотношения диаметров 
и высот основных лесообразу-
ющих пород (берёзы, ели, кедра 
и пихты) разновозрастного ель-
ника хвощово-мелкотравного, 
затронутого массовым ветрова-
лом, но без выраженной смены 
пород.
Для чистых берёзовых на-

саждений, представляющих 
собой либо длительно-произво-
дные монодоминантные берёзо-
вые древостои лишь со вторым 
ярусом ели, либо устойчиво-про-
изводные березняки до 120-лет-
него возраста, подобные иссле-
дования на Среднем Урале были 
сделаны ранее [13].
Однако вычисление соотноше-

ния высот и диаметров основных 
лесообразующих пород (берёзы, 
ели, кедра и пихты) в длитель-
но-производных березняках 
горного Урала, находящихся на 
стадиях распада, ранее не прово-
дилось.
Цель данной работы состоя-

ла в получении количественных 
показателей зависимости высот 
от диаметров в длительно-произ-
водном березняке хвощово-мел-
котравном, пострадавшем от ве-
тровала и находящемся на стадии 
естественного распада берёзы, 

которые послужат основой вы-
числения запаса древесины.

Объекты исследования
Объект исследований распо-

ложен на территории Висимско-
го государственного природного 
биосферного заповедника Сверд-
ловской области в 25 км к западу 
от г. Кировграда. Это Уральская 
горно-лесная область, Средне-
уральская низкогорная провин-
ция, южно-таёжный лесорасти-
тельный округ [14].
Местоположение и деталь-

ная характеристика древостоя 
и его динамика, а также опи-
сание типа лесорастительных 
условий авторами были даны ра-
нее [15, 16].
Количественные показатели 

древостоя ППП перечёта 2012 г. 
показаны в табл. 1, где приведён 
состав в процентах по запасу 
и количеству деревьев, сред-
ний возраст и его амплитуда А, 
средняя высота Н, средний диа-
метр Д, количество деревьев N, 
сумма площадей сечений ΣG, 
полнота P или сомкнутость и за-
пас стволовой древесины М.
Наибольшую долю по запасу 

(53 %) составляет берёза стар-
шего поколения (Бст) и ель (Е) – 
(38 %), а менее всего – кедр (К) 
(1 %). По количеству деревьев 
преобладает берёза младшего 
(Бмл) послеветровального про-
исхождения. Ель, кедр и пихта 
(П) имеют доветровальное про-
исхождение. По существующим 
лесотаксационным нормативам 
(р < 0,3) по перечётам 2010 и 
2012 гг. древостой представляет 
собой не покрытую лесом пло-
щадь – ветровальник.

Методика исследований
В июне 2012 г. был сделан за-

мер высот и диаметров у 29 тон-
комерных деревьев берёзы по-
слеветровального поколения и 
6 крупномерных деревьев берёзы 
старшего возраста, 34 деревьев 
ели, 21 дерева кедра и 25 деревь-
ев пихты. Кедр и пихта представ-
лены тонкомерными деревьями, 
возникшими из сохранившего-
ся подроста и тонкомера. Всего 
было сделано 115 замеров высот 
и диаметров.
Использовались несколько ви-

дов уравнений аппроксимации 
зависимости высот от диаметров 
ели: прямая линия, парабола 
(полином) второго порядка, сте-
пенное (аллометрическое), лога-
рифмическое уравнения, а также 
гипербола [17].
Предварительный анализ гра-

фиков кривых высот, выполнен-
ный в электронных таблицах 
MS Excel, выявил наиболее 
адекватные уравнения по ко-
эффициенту детерминации. 
Уравнения в дальнейшем были 
проанализированы в программе 
Statistica v. 6.0: вычислялась зна-
чимость коэффициентов уравне-
ний по t-критерию Стьюдента, 
а также был проведён дисперси-
онный анализ уравнений. После 
этого в электронных таблицах 
MS Excel вычислялись в процен-
тах систематические ошибки, 
относительные среднеквадра-
тические отклонения, а также 
точность уравнений. На основе 
этих расчётов подбирались наи-
более адекватные уравнения.
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Результаты 
и их обсуждение

В табл. 2 приведены характери-
стики коэффициентов принятых 
уравнений, в табл. 3 – диспер-
сионный анализ, в табл. 4 – 
детальные характеристики урав-
нений зависимости высот от 
диаметров, а в табл. 5 – вырав-
ненные значения высот ели, бе-
рёзы, пихты и кедра.
Для берёзы характерно нали-

чие двух поколений: старшего 
и молодого послеветровального. 
Поэтому были составлены раз-
ные уравнения для отдельных 
поколений.

Таблица 1
Table 1

Количественная характеристика растущей части ППП-47
The quantitative characterstic of living sand of simple plot-47

Состав, %
Composition, %  Компонент 

насаждения
Planting 

component

А, лет
Age, years

Н, м
Height, 

m

Д, см
Diameter, 

sm

N, экз./га 
Density, 
unit/ha

ΣG, м2/га
Total 

Basal area, 
m2/ha

Р 
relative 
density

М, м3/га
Volume, 
Cubic, 
m3/ha

По М
Vulume

По N
For N

of trees

Перечёт 2010+2012 гг. с прирезкой до 1 га
Enumeration of 2010+2012 years with edition to 1 ha

53 1
Бст (birch 

of old 
generation

208 (202-214) 20,4 35,2 21 2,0446 0,09 17,060

38 17 Е (spruce) 171 (51-237) 7,0 10,6 238 2,1162 0,11 12,217

4 13 П (fi r) 55 (43-81) 3,8 5,1 191 0,3968 0,03 1,248

1 3
К (cedar 

or Siberian 
pine)

60-70 3,8 6,9 40 0,1407 0,01 0,352

5 66
Бмл (birch 
of young 

generation)
10 3,2 2,9 941 0,6149 1,608

Итого
Total 1431 5,3132 0,24 32,485

Наиболее адекватной кривой 
высот старшего поколения берё-
зы оказалась гипербола:

y = a + b/x.

Для младшего поколения бе-
рёзы, а также ели, кедра и пихты 
зависимость высот от диаметров 
наиболее адекватно отображает-
ся степенным уравнением, в ко-
тором оба коэффициента оказа-
лись значимы по t-критерию:

y = axb.

Дисперсионный анализ (см. 
табл. 3) также подтвердил адек-
ватность этого уравнения. Для 
ели, кедра и пихты зависимость 

высоты от диаметра также 
отображается аллометрическим 
(степенным) уравнением. Все 
коэффициенты уравнений оказа-
лись значимыми по t-критерию 
Стьюдента. Дисперсионный 
анализ уравнений подтвердил 
наибольшую адекватность этого 
уравнения по сравнению с дру-
гими.
По результатам анализа кри-

вых высот (зависимости высот 
от диаметров) можем сделать 
вывод, что уравнения для всех 
лесообразующих видов явля-
ются адекватными (см. табл. 4). 
Наибольший коэффициент де-
терминации (R2) уравнений 
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зависимости высот от диамет-
ров характерен для ели (0,948), 
а наименьший – для старшего 
поколения берёзы (0,680). Систе-
матическая ошибка уравнений 
не превышает ±5 %. Наимень-
шей она оказалась в уравнении 
кривых высот пихты (–0,2 %), 

Таблица 2
Table 2

Характеристика коэффициентов уравнений кривых высот
Characteristcs of indexes of equations height diameter relations curves

Коэффи-
циенты 

уравнения
Indexes

Значение
Sign

Стандартная 
ошибка

Standard error

t-критерий
t-ratio

Значимость
Signifcant level

Нижнее 
значение

Lower level

Верхнее 
значение

Upper level

Берёза старшая уравнение у = a + b/х
Birch of old generation equation у = a + b/х 

a 24,108 1,933 12,472 0,000 18,741 29,475

b -136,782 46,932 -2,914 0,043 -267,087 -6,477

Берёза младшая уравнение y = axb

Birch of young generation equation y = axb

a 1,558 0,095 16,424 0,000 1,363 1,752

b 0,688 0,047 14,796 0,000 0,593 0,784

Ель уравнение y = axb

Spruce equation y = axb

a 0,805 0,1245 6,442 0,000 0,550 1,059

b 0,913 0,052 17,617 0,000 0,808 1,019

Пихта уравнение y = axb
Fir equation y = axb

а 1,322 0,158 8,381 0,000 0,995 1,648

b 0,639 0,063 10,105 0,000 0,509 0,770

Кедр уравнение y = axb

Cedar equation y = axb

а 1,189 0,208 5,724 0,000 0,754 1,623

b 0,599 0,088 6,829 0,000 0,415 0,782

а наибольшей (+0,9 %) – ели. 
Наименьшее относительное 
среднеквадратическое откло-
нение уравнения кривой высот 
характерно для берёзы младше-
го поколения (5,7 %), а наиболь-
шее – для уравнения ели (14,7 %), 
что обусловлено её разновоз-

растностью. Точность уравнений 
находится в пределах 5 %, что 
является достаточным для лесо-
биологических исследований. 
Наибольшая точность уравнения 
характерна для младшего поко-
ления берёзы (1,7 %), а наимень-
шая – для кедра (2,9 %).
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Таблица 3
Table 3

Дисперсионный анализ адекватных уравнений кривых высот
Analysis of variance adequate of equations height diameter relations curves

Причина дисперсия
Source of Variance

Сумма квадратов 
отклонений
Sum Squares 

Число степеней 
свободы
Degree 

of freedom

Средний квадрат
Mean Square

F-критерий
F-ratio

Значимость
Signifi cant

level

Берёза старшая уравнение у = а + b/х
Birch of old generation equation у = а + b/х

Регрессия
Regression 2113,069 2 1056,535 601,1073 0,000011

Отклонения
Residual 7,031 4 1,758

Общая
Total 2120,100 6

Correct total 21,960 5

Regr. vc correct total 2113,069 2 1056,535 240,559 0,000011

Берёза младшая уравнение y = axb

Birch of young generation equation y = axb

Регрессия
Regression 362,667 2 181,333 2098,328 0,000

Отклонения
Residual 2,333 27 0,086

Общая
Total 365,000 29

Correct total 20,1724 28

Regr. vc correct total 362,6667 2 181,333 251,697 0,000

Ель уравнение y = axb

Spruce equation y = axb

Регрессия
Regression 3117,144 2 1558,572 1176,933 0,000

Отклонения
Residual 42,376 32 1,324

Общая
Total 3159,520 34

Regr. vc correct total 817,260 33

Regr. vc correct total 3117,144 2 1558,572 62,933 0,000

Пихта уравнение y = axb

Fir equation y = axb

Регрессия
Regression 385,944 2 192,972 639,712 0,000

Отклонения
Residual 6,9381 23 0,302

Общая
Total 392,882 25

Regr. vc correct total 38,3136 24

Regr. vc correct total 385,9444 2 192,972 120,880 0,000
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Причина дисперсия
Source of Variance

Сумма квадратов 
отклонений
Sum Squares 

Число степеней 
свободы
Degree 

of freedom

Средний квадрат
Mean Square

F-критерий
F-ratio

Значимость
Signifi cant

level

Кедр уравнение y = axb

Cedar equation y = axb

Регрессия
Regression 283,715 2 141,858 584,023 0,000

Отклонения
Residual 4,615 19 0,243

Общая
Total 288,330 21

Regr. vc correct total 18,326 20,000

Regr. vc correct total 283,715 2,000 141,857 154,818 0,000

Таблица 4
Table 4

Общая характеристика уравнений кривых высот ППП-47
Common characteristics of equations height diameter relations curves

Порода
Tree species

Уравнение
Equation

Коэффициенты
Indexes

R2

Систем. 
ошибка, %

System
Error, %

Среднеквадр. 
откл., %
Relative 
standard 
Error, %

Точность 
уравнения, %

Accuracy 
of equationsa b

Бст
Birch old y = a + b/x 24,1 –136,8 0,680 –0,3 6,3 2,6

Бмл
Birch young y = axb 1,558 0,688 0,884 +0,2 5,7 1,7

Е
Spruce y = axb 0,805 0,913 0,948 +0,9 14,7 2,5

П
Fir y = axb 1,322 0,639 0,819 –0,2 14,0 2,8

К
Cedar y = axb 1,189 0,599 0,748 +0,3 13,4 2,9

Окончание табл. 3
The end of table 3

В табл. 5 приведены вырав-
ненные значения высот берёзы, 
ели, кедра и пихты. В ступенях 
толщины по 6 см включитель-
но у пихты высота больше, чем 
у ели, а в более крупных (ступень 
с 7 по 12 см) наоборот. В ступе-
нях толщины до 8 см наибольшие 
высоты характерны для младше-
го поколения берёзы, а наимень-
шие – для кедра. В ступенях тол-

щины с 8 по 12 см наибольшая 
высота среди тёмнохвойных ха-
рактерна для ели. Кедр характе-
ризуется наименьшими высота-
ми по сравнению с елью и пихтой 
в ступенях толщины с 4 по 12 см.
Берёза старшего поколения 

характеризуется большими высо-
тами по сравнению с елью в сту-
пенях толщины с 16 по 32 см 
включительно, а ель – в более 

крупных. Поэтому крупномер-
ные деревья ели менее ветро-
устойчивые, чем берёза.
По сравнению с тонкомерной 

берёзой Среднего Урала по объ-
ёмным таблицам [13] берёза 
послеветровального поколения 
характеризуется меньшими вы-
сотами. Возобновление и её 
рост вначале были затруднены 
из-за сильного задернения почвы 
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Таблица 5
Table 5

Выравненная высота, м – числитель и отношение H/G – знаменатель
Approximated height, m – is upper sign and H/G – ratio is lower sign

Д, см
D, cm

Компонент насаждения
Planting compo-nent

Берёза старшая
Old birch

Берёза младшая
Young birch

Ель
Spruce

Кедр
Cedar

Пихта
Fir

2 2,51
0,80

1,52
0,48

1,80
0,57

2,06
0,66

3 3,32
0,47

2,20
0,31

2,29
0,32

2,67
0,38

4 4,04
0,32

2,85
0,23

2,73
0,22

3,21
0,26

5 4,72
0,24

3,50
018

3,12
0,16

3,70
0,19

6 5,35
0,19

4,13
0,15

3,48
0,12

4,16
0,15

7 5,95
0,15

4,76
0,12

3,81
0,10

4,59
0,12

8 6,52
0,13

5,38
0,11

4,13
0,08

5,00
0,10

10 – 6,59
0,08

4,72
0,06

5,76
0,07

12 – 7,79
0,07

5,26
0,05

6,48
0,06

16 15,56
0,08

10,13
0,05

20 17,27
0,05

12,42
0,04

24 18,41
0,04

14,67
0,03

28 19,22
0,03

16,89
0,03

32 19,83
0,02

19,08
0,02

36 20,31
0,02

21,25
0,02

40 20,69
0,02

23,39
0,02

44 21,00
0,01

25,52
0,02

48 21,26
0,01

вейником, следовательно, этими 
объёмными таблицами пользо-
ваться на данной ППП нельзя.
Высоты старшего поколения 

берёзы при соответствующих 
диаметрах занимают промежу-

точное положение между вы-
сотами V и VI разрядов объём-
ных таблиц Н. А. Луганского 
и Л. А. Лысова [13].
Кедр характеризуется зна-

чительно меньшими высотами 

по сравнению с таковым по объ-
ёмным таблицам Е. П. Смоло-
ногова [18], используемым для 
лесов горного Урала и Западной 
Сибири.
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Заключение
У всех тёмнохвойных древес-

ных пород и берёзы младшего 
поколения наиболее адекватным 
уравнением зависимости высот 
от диаметров оказалось алломе-
трическое (степенное) уравне-
ние, а у берёзы пушистой стар-
шего поколения – гипербола.
Анализ использованных урав-

нений показал, что они с необ-
ходимой точностью отображают 
зависимость высот от диаметров 
для компонентов насаждения. 
Вычисленные высоты мож-
но адекватно использовать для 
определения запаса древостоя 

по объёмным таблицам и по ним 
оценивать состояние конкурент-
ных взаимоотношений видов-
доминантов.
Наибольшие высоты в ступе-

нях толщины до 8 см характерны 
для берёзы младшего поколения, 
а наименьшие – для кедра.
В ступенях толщины от 20 до 

32 см берёза старшего поколения 
имеет большие высоты, а в более 
крупных – ель.
По сравнению с ранее полу-

ченными данными о высотах 
этого же типа леса послеветро-
вального ельника хвощово-мел-
котравного [12] для изучаемого 

насаждения характерны мень-
шие высоты ели, пихты и кедра. 
В результате сильного разруше-
ния (90 %) древостоя снижается 
относительная полнота и значи-
тельно увеличивается освещён-
ность. Она обусловливает боль-
ший рост кроны по диаметру и 
соответствующий больший ра-
диальный прирост, чем прирост 
в высоту.

Работа выполнена в рам-
ках государственного задания 
Ботанического сада УрО РАН 
(номер гос. регистрации ААА-
А-А17-117072810009-8).
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РОСТ И РАЗВИТИЕ ВИДОВ ACER (ACERACEAE), 
ИНТРОДУЦИРОВАННЫХ В ТАЕЖНУЮ ЗОНУ (КАРЕЛИЯ)
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Исследования проводили в 1978–2017 гг. в ботаническом саду Петрозаводского государственного универ-
ситета (подзона средней тайги). Изучали рост и развитие 6 интродуцированных видов рода Acer: A. ginnala 
Maxim., A. semenovii Rеgеl. et Herd., A. negundo L., A. tataricum L., A. platanoides L. и A. pseudoplatanus L. 
Исследованиями установлено, что рост листьев у изученных видов Acer начинается в конце мая, а побе-
гов – в первой половине июня. При этом различия между видами не превышают 3–4 сут. Время прекра-
щения роста побегов и листьев у разных видов Acer отличается не более чем на 3–7 сут и наблюдается 
во второй половине июля. Благодаря максимальной интенсивности ростовых процессов наибольшая пло-
щадь листовой пластинки формируется у A. pseudoplatanus и у A. platanoides. Сроки начала и кульминации 
прироста побегов и листьев определяются в основном температурой воздуха, в связи с чем они могут 
испытывать погодичную изменчивость в пределах 1–3 недель. Между интенсивностью прироста побегов 
и листьев, с одной стороны, и динамикой температуры и влажности воздуха, атмосферных осадков и сол-
нечной радиации, с другой стороны, обычно прослеживается положительная и довольно заметная зависи-
мость. Установлены группы растений в зависимости от сроков прохождения фенофаз: поздно начинающие 
и рано заканчивающие развитие (A. platanoides), рано начинающие и рано заканчивающие (A. negundo), 
поздно начинающие и поздно заканчивающие развитие (остальные 4 вида). Сроки наступления боль-
шей части фенофаз у изученных видов Acer в значительной мере зависят от температуры и влажности 
воздуха, а также солнечной радиации. Зависимость между сроками наступления фенофаз и изучаемыми 
климатическими факторами носит прямолинейный характер, а ее форма и сила определяются биологией 
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вида и спецификой самой фенофазы. К очень перспективным для интродукции в таежную зону относят-
ся A. platanoides, A. ginnala и A. tataricum, а к довольно перспективным – A. negundo, A. pseudoplatanus 
и A. semenovii.

GROWTH AND DEVELOPMENT OF ACER SPECIES (ACERACEAE) 
INTRODUCED TO THE SECRET AREA (KARELIA)

I.T. KISHCHENKO – Doctor of Biological Sciences, 
professor of chair «Department of botany and plant physiology»

Petrozavodsk State University 185640, Karelia, Petrozavodsk, 33 Lenin Ave., 
phone: (814 2) 78-51-40, fax: (814 2) 71-10-00,

e-mail: ivanki@karelia.ru

Keywords: growth, development, introduction, Acer.

The studies were conducted in 1978–2017 in the botanical garden of Petrozavodsk State University (subzone of 
the middle taiga). We studied the growth and development of 6 introduced species of the genus Acer: A. ginnala 
Maxim., A. semenovii Regel. et Herd., A. negundo L., A. tataricum L., A. platanoides L. and A. pseudoplatanus L. 
Studies have shown that leaf growth in the studied Acer species begins in late May, and shoots in the fi rst half 
of June. Moreover, the differences between the species do not exceed 3−4 days / The time for the termination of 
the growth of shoots and leaves in different Acer species differs by no more than 3−7 days and is observed in the 
second half of July. Due to the maximum intensity of growth processes, the largest leaf blade area is formed in 
A. pseudoplatanus and A. platanoides. The timing of the onset and culmination of the growth of shoots and leaves 
is determined mainly by air temperature, in connection with which they can experience weather variability within 
1−3 weeks. Between the growth rate of shoots and leaves, on the one hand, and the dynamics of temperature and 
humidity, precipitation and solar radiation, on the other hand, a positive and rather noticeable relationship is usually 
observed. Groups of plants were established depending on the timing of the passage of the phenophases: late-onset 
and early-termination of development (A. platanoides), early-onset and early-termination (A. negundo), late-onset 
and late-onset development (the remaining 4 species). The timing of the onset of most of the phenophases in the 
studied Acer species is largely dependent on temperature and humidity, as well as solar radiation. The relationship 
between the timing of the onset of phenophases and the studied climatic factors is straightforward, and its shape and 
strength are determined by the species biology and the specifi cs of the phenophase itself. A. platanoides, A. ginnala, 
and A. tataricum are very promising for introduction into the taiga zone, and A. negundo, A. pseudoplatanus, and 
A. semenovii are quite promising.

Введение
Загрязнение окружающей 

среды с каждым годом усили-
вается, в связи с чем возраста-
ет необходимость увеличения 
объема озеленительных работ. 
Большинство аборигенных ви-
дов древесных растений рос-
сийской тайги плохо переносят 
наличие поллютантов [1]. Меж-
ду тем многие виды лиственных 

древесных растений, в том числе 
и рода Acer (из других геогра-
фических районов) обладают 
декоративностью и высокой 
устойчивостью к загрязнению 
окружающей среды [1, 2, 3]. На-
ряду с этим многие виды рода 
Acer отличаются и устойчиво-
стью к суровым условиям и даже 
способны натурализоваться в та-
ежной зоне [1, 4–6].

Поэтому их интродукция в та-
ежную зону становится все более 
актуальной. Для правильного 
выбора и введения интродуцен-
та в местную флору необходи-
ма всесторонняя и глубокая их 
оценка. Степень соответствия 
ритмики роста и развития рас-
тения динамике экологических 
факторов является одним из наи-
более информативных критериев 
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интродукции [1, 7]. Именно се-
зонный ритм развития, являясь 
интегральным показателем, наи-
более наглядно и точно харак-
теризует адаптацию растений 
к условиям среды и соответ-
ствие последних биологии вида 
[8, 9, 10].
Выяснению вопросов осо-

бенностей сезонного развития 
лиственных древесных расте-
ний в отечественной литературе 
посвящено сравнительно мало 
исследований. Цель настоящей 
работы – изучение особенности 
сезонного роста и развития инт-
родуцентов рода Acer в Карелии.

Материалы и методы
Исследования проводили 

в 1978–2017 гг. в ботаническом 
саду Петрозаводского государ-
ственного университета, распо-
ложенного на северном берегу 
Петрозаводской губы Онежского 
озера (подзона средней тайги). 
Объектами исследований слу-
жили 6 видов рода Acer: клен 
приречный A. ginnala Maxim., 
клен Семенова A. semenovii 
Rеgеl. et Herd., клен ясенелист-
ный A. negundo L., клен татар-
ский A. tataricum L., клен остро-
листный A. platanoides L. и клен 
ложноплатановый A. pseudopla-
tanus L.*
Деревья высажены в возрас-

те 6–8 лет. Каждый вид пред-
ставлен 15–30 особями. Возраст 
растений − 46−61 год. Деревья 
всех видов плодоносят. A. ginnala 
естественно произрастает в вос-
точной Азии, A. semenovii – 
в Средней Азии, A. tataricum, 

* По С. К. Черепанову [11].

A. pseudoplatanus и A. plata-
noides – в Европе и Юго-Запад-
ной Азии. Родина A. negundo – 
Северная Америка.
Рост растений изучали в те-

чение двух лет. С помощью ли-
нейки измеряли длину стеблей 
(далее просто «побегов» второго 
порядка ветвления) с юго-запад-
ной части кроны на высоте около 
2 м с момента набухания почек 
до заложения зимующих почек 
через каждые 2–3 сут. Площадь 
листьев измеряли планиметром 
с момента фазы их обособления 
до полного прекращения роста 
через каждые 2–3 сут. Объем 
выборки по каждому объекту 
составлял 25 побегов и листьев. 
Значение суточного прироста 
рассчитывали как разницу в ве-
личине изучаемого признака 
между последующим и предше-
ствующим наблюдениями дан-
ного периода, деленное на число 
суток этого периода [12].
Фенологические наблюде-

ния проводили в течение 39 лет 
с мая по сентябрь каждые трое 
суток, используя методические 
указания Е. Н. Булыгина [13]. 
Фиксировали время прохожде-
ния таких фенофаз, как набуха-
ние и раскрытие вегетативных 
и генеративных почек, начало 
и окончание роста побегов, обо-
собление, распускание, завер-
шение роста, расцвечивание и 
опадение листьев, опробковение 
побегов, бутонизация, цветение, 
заложение, созревание и опаде-
ние зрелых плодов. Фенофаза 
считалась наступившей, если 
она отмечалась не менее чем 

у 30 % побегов всех особей ис-
следуемого вида.
Визуальную оценку перспек-

тивности интродукции древес-
ных растений проводили, ис-
пользуя методику П. И. Лапина 
и С. В. Сидневой [14].
Метеорологические данные 

были получены от Сулажгор-
ской метеостанции (Карельская 
гидрометеообсерватория), рас-
положенной в 3 км юго-западнее 
ботанического сада. Все выборки 
проверены на закон нормального 
распределения. Коэффициенты 
корреляции и различия между 
средними величинами оценены 
на достоверность. Из получен-
ных элементарных статистик, 
в частности, следует, что пока-
затель точности опыта довольно 
высок (4–5 %), а коэффициент 
вариации невелик (13–17 %).

Результаты и их обсуждение
Рост растений. Проведен-

ные исследования позволили 
установить, что сроки начала 
роста побегов изучаемых видов 
Acer могут варьировать по годам 
в пределах двух недель и прихо-
дятся на первую половину июня. 
При этом различия между видами 
не превышают 3–4 сут (табл. 1). 
Изменчивость такого рода отме-
чал и Н. В. Шкутко [15].
Сроки окончания роста побе-

гов варьируют по годам также 
в пределах двух недель. Вре-
мя наступления этой фенофазы 
у разных видов Acer отличается 
не более чем на 3–7 сут и наблю-
дается во второй половине июля. 
По мнению Н. В. Шкутко [15], 

Электронный архив УГЛТУ



 № 3 (70), 2019 г.            Леса России и хозяйство в них                                    61

степень адаптации интродуцен-
тов к новым климатическим 
условиям тем выше, чем менее 
изменчивы сроки начала и окон-
чания их фенофаз. По нашим 
данным, наименьшая вариабель-

ность сроков прекращения роста 
побегов (в пределах 3 сут) харак-
терна для A. ginnala, A. negundo 
и A. platanoides.
Значительные погодичные 

изменения в сроках начала и 

окончания роста побегов соот-
ветственно отражаются на про-
должительности их формиро-
вания. В зависимости от вида 
растения она варьирует от 34 до 
56 сут (табл. 2).

Таблица 1
Table 1

Температурный режим в период роста побегов (над чертой) 
и листьев (под чертой) у различных видов Acer 

Temperature conditions during the growth of shoots (above the line) 
and leaves (below the line) in various species of Acer
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Acer ginnala
2001 12.VI

01.VI
10.8
8.0

550
363

3–6.VII
05–08.VI

20.5
14.1

889
453

19.VII
16.VII

23.6
23.8

1150
1083

2002 01.VI
24.V

20.2
2.5

300
215

28.VI–02.VII
12–16.VI

15.0
13.7

770
526

22.VII
18.VII

17.8
16.6

1158
1081

A. negundo
2001 12.VI

01.VI
10.8
8.0

550
363

25–28.VI
08–12.VI

12.3
12.8

725
503

16.VII
16.VII

23.8
23.8

1083
1083

2002 28.V
24.V

7.5
2.5

239
363

24–28.VI
12 – 16.VI

14.9
13.7

711
526

14.VII
18.VII

18.5
16.6

1015
1081

A. platanoides
2001 16.VI

01.VI
16.4
8.0

602
363

7–10.VII
03–07.VII

18.2
19.6

961
905

19.VII
16.VII

23.6
23.8

1150
1083

2002 01.VI
24.V

20.2
2.5

300
215

28.VI–02.VII
16–20.VI

15.0
19.0

770
600

14.VII
10.VII

18.5
21.1

1015
928

A. pseudop-
latanus

2001 12.VI
01.VI

10.8
8.0

550
363

3–6.VII
01–05.VI

20.5
10.9

889
409

16.VII
16.VII

23.8
23.8

1083
1083

2002 01.VI
28.V

20.2
7.5

300
239

28.VI–02.VII
28.VI–02.VII

15.0
15.0

770
771

26.VII
18.VII

19.6
16.6

1236
1081

A. semenovii
2001 12.VI

01.VI
10.8

8
550
215

25–28.VI
01–05.VI

12.3
10.9

725
409

16.VII
16.VII

23.8
23.8

1083
1083

2002 01.VI
28.V

20.2
7.5

300
239

20–24.VII
12–16.VI

13.4
13.7

656
526

26.VII
22.VII

19.6
17.8

1236
1158

A. tataricum
2001 12.VI

01.VI
10.8

8
550
363

29.VI–2.VII
29.VI–03.VII

20.4
20.2

807
826

16.VII
16.VII

23.8
23.8

1083
1083

2002 04.VI
01.VI

9.1
20.2

341
300

24–28.VI
20–24.VI

14.9
13.4

711
656

30.VII
22.VII

21.5
17.8

1316
1158
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Таблица 2
Table 2

Некоторые характеристики прироста побегов (над чертой, мм) 
и листьев (под чертой, мм2) у различных видов Acer

Some characteristics of the growth of shoots (above the line, mm) 
and leaves (below the line, mm2) in different species of Acer

Вид
Species

Годы наблюдений
Years of Monitoring

Максимальный 
суточный прирост

Maximum daily increase

Годичный прирост
Annual growth

Продолжительность 
роста, сут

Duration of growth, day

Acer ginnala
2001 4,2

123
72

3680
37
46

2002 2,2
118

58
4020

52
55

A. negundo
2001 12,7

150
215
4950

34
46

2002 2,0
112

50
5010

52
55

A. platanoides
2001 1,2

302
29

10670
34
46

2002 1,2
305

38
10460

44
47

A. pseudoplatanus
2001 8,2

628
179

18540
34
46

2002 2,7
542

86
18020

56
51

A. semenovii
2001 11,2

110
174
3720

34
46

2002 2,7
102

109
4080

56
55

A. tataricum
2001 3,2

112
65

4270
34
46

2002 3,2
145

77
5130

56
52

Установлено, что время куль-
минации прироста побегов Acer 
весьма существенно изменяется 
по годам. Раньше всех эта фаза 
наступает у A. negundo (20.VI–
28.VI), а позднее – у A. semenovii 
(25.VI–24.VII). Таким обра-
зом, различия между видами по 
этому показателю достигают 
почти месяца. Величина мак-
симального суточного приро-
ста побегов у изученных видов 
клена также значительно разли-
чается. Его наибольшая величина 
(до 11–13 мм/сут) обнаружена 
у A. negundo и A. semenovii. 

У других изучаемых видов этот 
показатель меньше в 2–10 раз. 
Следует подчеркнуть, что пого-
дичная изменчивость величины 
максимального прироста у побе-
гов может достигать 50–400 % 
(см. табл. 2).
Обнаруженная изменчивость 

в продолжительности и интен-
сивности роста побегов обуслов-
ливает и соответствующее раз-
личие в величине их годичного 
прироста. При этом погодичная 
вариабельность длины побегов 
у всех изучаемых видов Acer 
весьма значительна и достига-

ет 30–400 %. Из данных табл. 2 
следует, что в 2001 г. самые длин-
ные побеги сформировались 
у A. negundo (215 мм). На сле-
дующий год самые короткие по-
беги были характерны для этого 
вида, а также для A. platanoides 
(29– 50 мм). Вероятно, сочетание 
погодных условий конкретного 
года специфически сказывается 
на интенсивности деятельности 
апикальных меристем того или 
иного вида. Анализ результатов 
исследований свидетельствует 
о том, что величина годичного 
прироста побегов обусловлена 

Электронный архив УГЛТУ



 № 3 (70), 2019 г.            Леса России и хозяйство в них                                    63

соответствующими различиями 
в интенсивности роста, а не в его 
продолжительности. Так, длина 
стебля у A. semenovii в 1,5–2 раза 
больше, чем у A. tataricum, а про-
должительность роста у них оди-
накова.
Физиологические реакции рас-

тений, в том числе и ростовые, 
определяются состоянием сре-
ды и диапазоном толерантности 
вида к экологическим факторам 
(закон Шелфорда). Следователь-
но, установив значение факторов 
среды в ключевые периоды ро-
ста, а также форму и силу связи 
между динамикой прироста и 
изменчивостью этих факторов, 
можно судить о степени их соот-
ветствия требованиям организма.
Результаты исследований по-

казали, рост побегов у изучаемых 
видов Acer может начаться при 
повышении среднесуточной тем-
пературы воздуха до +9…+11 °С 
(см. табл. 1). Кроме того, начало 
этой фенофазы зависит и от тем-
пературы воздуха предшествую-
щего периода. К этому времени 
сумма положительных темпера-
тур достигает 239–241 °С.
Во время прекращения роста 

побегов среднесуточная темпе-
ратура воздуха и сумма положи-
тельных температур варьируют 
в довольно широких пределах: 
+17.8…+23,8 °С и 1015–1316 °С 
соответственно. Эти данные 
свидетельствуют о том, что сро-
ки прекращения этой фенофа-
зы у представителей рода Acer 
не связаны с температурным 
режимом, а, скорее всего, обус-
ловлены генотипом вида. Сле-
довательно, тепла вполне доста-
точно для завершения годичного 

цикла развития вегетативных по-
чек для всех изучаемых интро-
дуцентов.
Требовательность растения 

к температуре воздуха в период 
максимального прироста побегов 
у различных видов Acer почти не 
различается. Кульминация при-
роста побегов может наступить 
уже при повышении средне-
суточной температуры воздуха 
до +13…+15 °С. Между тем сум-
ма положительных температур 
в этот период варьирует в широ-
ких пределах (656–965 °С), что 
указывает на отсутствие замет-
ного влияния данного параметра 
на интенсивность прироста по-
бегов изучаемых видов.
Между интенсивностью ро-

ста побегов и температурой воз-
духа, как правило, прослежива-
ется достоверная положитель-
ная и довольно слабая корреля-
ция (r = +0,3). Наиболее сильная 
подобная связь характерна для 
A. negundo (r = +0,6…+0,7).
Между динамикой суточно-

го прироста побегов и измен-
чивостью относительной влаж-
ности воздуха также обычно 
прослеживается положительна 
корреляция слабой и средней 
силы (r = +0,2…+0,5). Пример-
но такой же характер корреля-
ции выявлен и между динамикой 
прироста побегов изучаемых ви-
дов и выпадением атмосферных 
осадков.
Зависимость интенсивности 

роста побегов от солнечной ра-
диации выражена еще менее за-
метно (r = +0,2…+0,3).
Проведенные исследования 

позволили установить, что сро-
ки начала роста листьев (фено-

фаза «обособление листьев на 
побегах») изучаемых видов Acer 
могут варьировать в пределах 
3–7 сут (см. табл. 1). Наступление 
этой фенофазы за годы исследо-
ваний наблюдалось 24.V–1.VI. 
Погодичная изменчивость в сро-
ках прекращения роста листьев 
составляет не более 3–6 сут. 
Наблюдается эта фенофаза 
10–22.VII, причем у A. platanoi-
des на несколько суток раньше, 
чем у других видов. Незначи-
тельные погодичные различия 
в сроках начала и окончания 
роста листьев обусловливают 
и небольшие изменения в про-
должительности их формирова-
ния у тех или иных видов Acer. 
В зависимости от года исследо-
вания продолжительность роста 
листьев может изменяться от 
46 до 55 сут (см. табл. 2).
Установлено, что время ин-

тенсивного прироста листьев 
довольно сильно связано с ви-
довыми особенностями и из 
года в год может существенно 
варьировать. В первую поло-
вину июня эта фаза уже насту-
пает у A. ginnala, A. semenovii 
и A. negundo, а у других ви-
дов – во вторую половину июня 
и начале июля. Величина мак-
симального прироста листьев 
у разных видов Acer существен-
но различается. Его наибольшее 
значение (в среднем 570 мм/сут) 
обнаружено у A. ginnalа; у дру-
гих видов этот показатель в 1,5–
5 раз меньше. Следует отметить, 
что величина максимального 
прироста листьев у изучаемых 
видов Acer за годы исследо-
ваний оставалась постоянной 
(см. табл. 2).
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Значительная изменчивость 
интенсивности роста листьев 
обусловливает соответствующие 
различия в величине их годич-
ного прироста. Площадь ли-
стовой пластинки у A. ginnala, 
A. semenovii и A. tataricum, 
сформированной в разные ве-
гетационные периоды, разли-
чалась не более чем на 8–16 %, 
а у других видов оставалась 
практически без изменений. 
Из данных табл. 2 следует, что 
наибольшая площадь листа 
(в среднем 1,8 дм2) формирует-
ся у A. pseudoplatanus, у A. pla-
tanoides она почти в 2 раза 
меньше, а у остальных видов 
она достигает всего 0,4–0,5 дм2. 
Различия в величине данного 
показателя обусловливаются 
интенсивностью, а не продол-
жительностью роста листьев. 
Так, площадь листа у A. pseu-
doplatanus в 4,5 раза больше, 
чем у A. semenovii, а продол-
жительность роста примерно 
такая же.
По данным трехлетних на-

блюдений, начало роста ли-
стьев при самой низкой средне-
суточной температуре воздуха 
(+2,5 °С) отмечается у A. ginnala 
и A. negundo (см. табл. 1). Меж-
ду тем начало данной фенофазы 
у других видов может отмечать-
ся только при повышении темпе-
ратуры до +8 °С. Рост листьев по 
площади заканчивается в самый 
теплый за вегетацию период 
(+17…+24 °С), когда сумма по-
ложительных температур дости-
гает 928–1158 °С.
Требовательность растений 

к температуре воздуха в период 
максимального прироста листьев 

в значительной степени опре-
деляется биологией вида. Так, 
его наступление у A. platanoides 
отмечено при температуре воз-
духа около 19 °С, а для других 
видов – всего при 13–14 °С. 
Между тем сумма положитель-
ных температур в этот период 
варьирует в широких пределах 
(409–905 °С), что указывает на 
отсутствие явного влияния дан-
ного параметра на интенсивно-
сти прироста у всех изучаемых 
видов.
Проведение корреляционного 

анализа позволило установить, 
что так же, как и в отношении 
стеблей, между интенсивностью 
роста листьев, с одной стороны, 
и динамикой температуры и 
влажности воздуха, атмосфер-
ных осадков и солнечной ради-
ации, с другой стороны, обычно 
прослеживается положительная 
и довольно заметная зависи-
мость.

Развитие растений
Анализ данных статистиче-

ской обработки фенодат изучен-
ных видов рода Аcer за период 
наблюдений (1978–2003 гг.) пока-
зал, что ошибка среднемноголет-
ней величины фенодат весьма 
незначительна, составляя всего 
0,1–1,5 сут. Вариабельность фе-
нодат большей части фенофаз 
также невелика: среднеквадра-
тическое отклонение при этом 
достигает 5–7 сут. Очень редко 
величина этого показателя воз-
растает до 12–18 сут. Изучая 
развитие различных видов дре-
весных растений в Белоруссии, 
Н. В. Шкутко [15] обнаружил, 
что погодичная изменчивость 

сроков начала тех или иных фе-
нофаз может варьировать даже 
в гораздо больших пределах – 
от 12 до 27 сут.
Проведенные исследования 

показали, что ритмика сезон-
ного развития изучаемых видов 
Acer имеет свои специфические 
особенности (см. табл. 3). По 
среднемноголетним данным, 
быстрее всего (1–2.V) набухание 
почек начинается у A. negundo 
и A. tataricum, а у других видов – 
на 3–5 сут позже. Раньше всех 
(9–12.V) разверзание почек про-
исходит у этих же видов, а поз-
же (15–21.V) – у A. platanoides 
и A. pseudoplatanus.
Линейный рост побегов (27–

31.V) отмечается через 3–4 не-
дели после начала набухания 
почек, причем у A. pseudopla-
tanus значительно позже осталь-
ных видов – 9.V. Заканчивает-
ся этот процесс позднее всего 
(25–28.VII) также у этого вида 
и A. semenovii, а у других ви-
дов – на декаду раньше.
Наиболее ранние сроки 

(3–4.VII) опробковения основа-
ний побегов отмечены у A. gin-
nala и A. platanoides, у других 
видов – на 5–11 сут позже. Про-
цесс опробковения побегов по 
всей длине у A. negundo заканчи-
вается 22.VIII, у других видов – 
на 11 сут раньше.
В наиболее поздние сроки 

(30.V) обособление листьев 
происходит у A. pseudoplatanus, 
а у других видов – на 7–12 сут 
раньше. Аналогичная тен-
денция отмечена и для фазы 
распускания листьев, которая 
у A. pseudoplatanus наблюдает-
ся только 6.V. Скорее всего рост 
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листьев завершается у A. plata-
noides (6.VII), а позже всего 
(20.VII) – у A. ginnala.
Первыми в фазу расцвечива-

ния отмирающих листьев всту-
пает A. negundo и A. platanoides 
(12–14.IX), другие виды – спустя 
декаду. Быстрее всего (4–5.IX) 
начинают опадать листья у вы-
шеупомянутых двух видов. 
У остальных видов эта фенофаза 
отмечается примерно на неделю 
позже.
В связи с особенностями раз-

вития генеративной сферы изу-
чаемые виды можно разделить 
на две группы: рано начинаю-
щие (A. negundo и A. platanoides) 
и поздно начинающие (осталь-
ные виды) фенофазы. У растений 
первой группы по сравнению 
со второй набухание и развер-
зание генеративных почек про-
исходит раньше соответственно 
на 7–17 и 6–18 сут, бутониза-
ция – на 15–26 сут, начало цве-
тения – на 22–31 сут, окончание 
цветения – на 30–44 сут, завя-
зывание плодов – на 5–33 сут. 
Быстрее всего (в конце августа) 
плоды созревают у A. semenovii, 
A. platanoides и A. ginnala, 
а у остальных видов – в пер-
вой декаде октября. Позже 
всего (2–16.Х) плоды опадают 
у A. tataricum и A. platanoides, 
у остальных видов – в третьей 
декаде сентября.
Авторы многочисленных ис-

следований [16, 17, 18] убеди-
тельно показали, что особенно-
сти развития различных видов 
растений обусловлены их не-
одинаковой требовательностью 
к экологическим факторам. По-
этому, определив диапазон то-

лерантности основных фенофаз 
к экологическим факторам, мож-
но судить о степени адаптации 
данного вида растений к усло-
виям местообитания.
При анализе состояния среды 

во время начала фенофаз обна-
ружена очень сильная погодич-
ная вариабельность значений 
относительной влажности воз-
духа, атмосферных осадков и 
суммарной солнечной радиации. 
Между тем температурный ре-
жим воздуха в момент насту-
пления очередной фенофазы за 
исследуемый период оставался 
довольно стабильным и заметно 
отличался у разных видов рас-
тений.
Исследования показали, что 

набухание и разверзание веге-
тативных почек у A. negundo и 
A. tataricum начинается при 
среднесуточной температуре 
воздуха соответственно около 
+6 и +8 °С, а у других видов – 
при температуре на +2…+4 °С 
выше. Начало линейного роста 
побегов при самых низких по-
казателях теплообеспеченности 
(+10.8 °С) отмечается у A. pseu-
doplatanus. У остальных видов 
для начала данной фенофазы 
температура воздуха должна 
быть на +2...+3 °С выше. Во вре-
мя прекращения роста побегов 
у всех изучаемых видов расте-
ний температура воздуха при-
мерно одинакова и составляет 
около +16…+17 °С.
Опробковение оснований 

побегов у видов Acer начина-
ется при температуре около 
+16…+17 °С. Опробковение по-
бегов по всей длине при самой 
низкой температуре (+11,8 °С) за-

канчивается у A. negundo, у дру-
гих видов – при +14…+15 °С.
Обособление и распускание 

листьев у разных видов Acer 
начинается при повышении 
среднесуточной температуры 
до +11…+13 °С. Рост листьев 
так же, как и побегов, заканчи-
вается при температуре око-
ло +16 °С. Расцвечивание от-
мирающей хвои у A. negundo 
и A. pseudoplatanus начина-
ется уже при температуре 
+9…+10 °С. У других видов дан-
ная фенофаза отмечается при по-
нижении температуры до +6 °С, 
а у A. tataricum – даже до +3,5 °С. 
Опадение листьев начинает-
ся у A. negundo и A. platanoides 
при температуре около 0 °С, 
у остальных видов – при замо-
розках (–5… –8 °С).
Набухание и разверзание гене-

ративных почек, а также бутони-
зация у видов Acer идет при тем-
пературе +10…+13 °С. Начало и 
окончание цветения при наибо-
лее прохладной погоде наблюда-
ется у A. negundo и A. platanoides 
(+11…+14 °С). Для прохождения 
этих фенофаз у других видов тре-
буется температура на +3…+4 °С 
выше. Аналогичная тенденция 
наблюдается и в сроках завязыва-
ния плодов. Созревание плодов 
у всех изучаемых видов закан-
чивается при одинаковом темпе-
ратурном режиме (около +11 °С). 
Опадение плодов при наступле-
нии морозов происходит лишь 
у A. platanoides. Все остальные 
виды вступают в эту фенофазу 
уже при +5…+8 °С. Зависимость 
сроков начала и окончания фе-
нологических фаз у древесных 
растений от температурного 
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режима окружающей среды об-
наружили ранее И. Н. Елагин 
[19] и И. Т. Кищенко [18].
Таким образом, приведенные 

данные показывают, что изучае-
мые виды Acer по особенностям 
ритмики сезонного развития 
можно разделить на 3 группы: 
рано начинающие и рано закан-
чивающие, поздно начинающие 
и рано заканчивающие, поздно 
начинающие и поздно заканчи-
вающие фенологические фазы. 
Естественно, что поздно начи-
нающие и рано заканчивающие 
развитие растения проходят фе-
нофазы при наиболее теплой 
погоде. Именно эту группу об-
разуют особи A. platanoides – 
вида, естественный ареал ко-
торого заканчивается на са-
мом юге Карелии. В несколько 
худших условиях оказываются 
рано начинающие и рано закан-
чивающие развитие растения 
(A. negundo). Виды, поздно на-
чинающие и поздно заканчи-
вающие развитие (остальные 
4 вида), нередко оказываются 
в крайне неблагоприятных по-
годных условиях. При этом оче-
редность прохождения фено-
фаз у изучаемых видов из года 
в год остается неизменной. Этот 
вывод согласуется с мнением 
Н. В. Трулевич [20].
Для того чтобы судить о на-

правлении, форме и силе связи 
между экологическими факто-
рами и сроками наступления 
фенофаз, был проведен корреля-
ционный анализ. Оказалось, что 
данные характеристики могут 
существенно меняться в зависи-
мости от биологии вида и спе-
цифики конкретной фенофазы. 

Результаты корреляционного 
анализа свидетельствуют о том, 
что повышение температуры 
воздуха ускоряет наступление 
следующих фенофаз: набухание 
и разверзание вегетативных и 
генеративных почек, опробко-
вение ростовых побегов по всей 
длине, начало бутонизации и цве-
тения (r = +0,2…+0,6). Наоборот, 
пониженные температуры спо-
собствуют более раннему про-
хождению растениями фенофаз, 
характеризующих этапы разви-
тия листьев (r = –0,3…–0,8).
Исследования показали, что 

повышение относительной 
влажности воздуха благоприят-
ствует более раннему наступле-
нию первых четырех фаз раз-
вития листьев, опробковению 
ростовых побегов по всей дли-
не и опадению зрелых плодов 
(r = +0,2…+0,7). Отрицательное 
влияние этого фактора установ-
лено в отношении сроков на-
бухания вегетативных и гене-
ративных почек, опробковения 
основания побегов и опадения 
листьев (r = –0,2…–0,5).
Усиление солнечной радиация 

ускоряет прохождение растени-
ями фаз листьев, разверзания 
генеративных почек, бутониза-
ции и опадения зрелых плодов 
(r = +0,2…+0,6). Достоверное 
влияние атмосферных осадков 
на ритмику развития вегетатив-
ной и генеративной сфер видов 
Acer не установлено.

Перспективность 
интродукции

Перспективность интродук-
ции растений оценивали по ме-
тодике П. И. Лапина и С. В. Сид-

невой [14]. По данной методике 
наивысшие показатели оценок 
для степени ежегодного вы-
зревания побегов – 20 баллов, 
для зимостойкости – 25 бал-
лов, для сохранения габитуса – 
10 баллов, для побегообра-
зовательной способности – 
5 баллов, для регулярности при-
роста побегов – 5 баллов, для 
способности к генеративному 
размножению – 25 баллов, для 
доступности способов размно-
жения – 10 баллов.
Исследованиями установлено, 

что по 5 показателям оценки ин-
тродукции различия между изу-
ченными видами незначительны. 
Так, побеги вызревают не пол-
ностью (15 баллов) у A. negundo, 
A. pseudoplatanus и A. semenovii. 
У всех других видов они вы-
зревают полностью – 20 баллов 
(табл. 3). Максимальная зимо-
стойкость, оцениваемая в 25 бал-
лов, присуща лишь A. platanoides 
и А. tataricum. У других видов 
она на 5 баллов ниже. Высокая 
зимостойкость у изученных ви-
дов обнаружена и в таежной зоне 
Сибири [21, 22]. Установлена 
следующая зависимость: чем бы-
стрее начинаются и заканчива-
ются такие фенофазы, как опроб-
ковение побегов и листопад, тем 
выше зимостойкость растений.
Максимальное сохранение 

габитуса (10 баллов) отмечено 
у всех видов. Высокая побего-
образовательная способность 
(5 баллов) – у A. platanoides и 
A. ginnala. У других видов она 
была низкой – 1 балл. Регуляр-
ность прироста осевых побегов 
у всех видов оценивается как 
максимальная – 5 баллов.
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Таблица 3
Table 3

Оценка перспективности интродукции видов Acer L., баллы
Assessment of the prospects of introducing Acer L. species, points
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Acer ginnala Maxim. 20 23 10 5 5 10 10 83

A. negundo L. 16 21 10 3 5 5 5 65

A. platanoides L. 20 25 10 5 5 20 10 95

A. pseudoplatanus L. 17 22 10 3 5 5 5 67

A. semenovii Rgl. et Herd. 16 21 10 3 5 5 5 65

A. tataricum L. 20 23 10 4 5 10 5 77

Самые большие различия 
между видами имеют место по 
показателям, связанным с раз-
витием репродуктивной сферы. 
Так, семена вызревают толь-
ко у A. platanoides (20 баллов). 
У A. ginnala и А. tataricum пло-
ды не вызревают. Но растения 
цветут – 15 баллов. Остальные 
виды вообще не цветут. Воз-
можность размножения интро-
дуцента в культуре обнаруже-
на у A. platanoides, A. ginnala 
и А. tataricum (10 баллов). 
У остальных видов такая воз-
можность совершенно отсут-
ствует.
На основании вышеприве-

денных данных получена общая 
оценка перспективности изуча-
емых интродуцентов. К очень 
перспективным относятся A. pla-
tanoides, A. ginnala и A. tataricum 
(более 77 баллов), а к доволь-

но перспективным – остальные 
виды. Высокая перспективность 
изученных видов Acer установ-
лена и в таежной зоне Сибири 
[5, 23].

Выводы
1. Рост листьев у изученных 

видов Acer начинается в конце 
мая, а побегов – в первой поло-
вине июня. При этом различия 
между видами не превышают 
3–4 сут.

2. Время прекращения роста 
побегов и листьев у разных видов 
Acer отличается не более чем на 
3–7 сут и наблюдается во второй 
половине июля.

3. Благодаря максимальной 
интенсивности ростовых про-
цессов наибольшая площадь ли-
стовой пластинки формируется 
у A. pseudoplatanus и у A. plata-
noides. Величина годичного при-

роста побегов у изученных ви-
дов претерпевает значительные 
изменения.

4. Сроки начала и кульмина-
ции прироста побегов и листьев 
определяются в основном тем-
пературой воздуха, в связи с чем 
они могут испытывать погодич-
ную изменчивость в пределах 
1–3 недель.

5. Между интенсивностью 
прироста побегов и листьев, с од-
ной стороны, и динамикой тем-
пературы и влажности воздуха, 
атмосферных осадков и солнеч-
ной радиации, с другой стороны, 
обычно прослеживается положи-
тельная и довольно заметная за-
висимость.

6. Установлены группы расте-
ний в зависимости от сроков про-
хождения фенофаз: поздно начи-
нающие и рано заканчивающие 
развитие (A. platanoides), рано 
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начинающие и рано заканчи-
вающие (A. negundo), поздно 
начинающие и поздно заканчи-
вающие развитие (остальные 
4 вида).

7. Сроки наступления боль-
шей части фенофаз у изучен-
ных видов Acer в значительной 

мере зависят от температуры и 
влажности воздуха, а также сол-
нечной радиации. Зависимость 
между сроками наступления фе-
нофаз и изучаемыми климатиче-
скими факторами носит прямо-
линейный характер, а ее форма 
и сила определяются биологией 

вида и спецификой самой фено-
фазы.

8. К очень перспективным 
для интродукции в таежную зону 
относятся A. platanoides, A. gin-
nala и A. tataricum, а к доволь-
но перспективным – A. negundo, 
A. pseudoplatanus и A. semenovii.
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ФЕРРОСПЛАВНОГО ЗАВОДА 
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стояние древостоев, оценка фитотоксичности, лихеноиндикация, возраст хвои.

Большинство металлургических предприятий оказывает негативное воздействие на лесные насаждения 
прилегающих к нему территорий. Одним из таких участков являются лесные насаждения вблизи п. Двуре-
ченск Свердловской области, окружающие ферросплавный завод ПАО «КЗФ». Известно, что поллютанты 
металлургических предприятий оказывают влияние на все компоненты биогеоценоза, в частности на лес-
ную растительность. Завод в последние десятилетия не работает на полную мощность и в значительной 
степени отвечает современным экологическим требованиям. Однако так было не всегда: очистные соору-
жения завода не обеспечивали задержание вредных выбросов, в результате чего накопление поллютантов 
на прилегающих территориях проводилось более полувека. Цель настоящей работы – оценка воздействия 
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ферросплавного завода на лесные экосистемы зоны влияния, определение их состояния и выявление зна-
чимости индикаторов оценки.
В работе проведены исследования по определению состояния лесных насаждений с использованием 

методов биоиндикации. Исследования проводились на временных пробных площадях (ВПП), заложенных 
на трансектах, которые располагаются в северном, восточном, южном и западном направлениях. На ВПП 
было определено санитарное состояние древостоев, средний возраст хвои сосны обыкновенной, произве-
ден анализ на фитотоксичность проб почвы и талой снеговой воды. С целью оценки экологической ситуа-
ции от возможного воздействия завода определялось количество лишайников в лесном насаждении (метод 
лихеноиндикации). Оценка воздействия ферросплавного завода на лесные экосистемы выявила, что наса-
ждения находятся в ослабленном состоянии. Достаточно четко прослеживается связь санитарного состоя-
ния древостоев с фитотоксичностью почв и талой снеговой воды, данными лихеноиндикации. В наиболь-
шей степени влияние завода на состояние древостоя прослеживается в северной и восточной частях зоны.

EVALUATION OF THE EXPOSURE TO A FERROALLOY PLANT 
FOR FOREST ECOSYSTEMS BY BIOINDICATION METHODS

A. F. MURASHOV – graduate student of the department
forest crops and biophysics*, 
e-mail: afmurashov@gmail.com
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stands.

Most metallurgical enterprises have a negative impact on forest stands adjacent to it. One of these sites is forest 
plantations near the village of Dvurechensk, Sverdlovsk Region, surrounding the ferroalloy plant of PJSC «KZF». 
It is known that pollutants of metallurgical enterprises infl uence all components of the biogeocenosis, in particular, 
forest vegetation. Over the past decade, the plant has not been operating at full capacity and largely meets modern 
environmental requirements. However, this was not always the case — the treatment facilities of the plant did not 
provide for the containment of harmful emissions; as a result of the accumulation of pollutants in the adjacent 
territories, more than half a century was spent. The purpose of this work: to assess the impact of the ferroalloy 
plant on the forest ecosystems of the zone of infl uence, determine their condition and identify the signifi cance 
of the assessment indicators.

The study conducted studies to determine the state of forest stands using bioindication methods. The studies 
were carried out on temporary trial plots (TTP) laid on transects located in the north, east, south and west. The TTP 
determined the sanitary condition of the stands, the average age of pine needles, and analyzed the phytotoxicity 
of soil and snowmelt samples. In order to assess the environmental situation from the possible impact of the 
plant, the number of lichens in the forest stands was determined (lichenoindication method). An assessment 
of the impact of the ferroalloy plant on forest ecosystems revealed that the stands are in a weakened state. 
The relationship between the sanitary state of the stands and the phytotoxicity of soils and melt snow water, 
lichenoindication, is quite clearly traced. The infl uence of the plant on the state of the stand is most pronounced 
in the northern and eastern parts of the zone.
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Введение
Известно, что на долю пред-

приятий черной металлургии 
приходится около 15 % общих 
вредных выбросов в атмосферу, 
а в районах расположения круп-
ных металлургических заводов 
и подобных комбинатов – более 
50 % всего количества загрязне-
ний, большую часть из которых 
принимают на себя леса [1, 2]. 
Территория загрязнения вокруг 
крупных промышленных пред-
приятий в Российской Федерации 
занимает 1,3 млн га лесных эко-
систем [3]. Загрязнения оказы-
вают как прямое (в газопылевой 
форме) воздействие фитотоксич-
ных веществ на растительность, 
так и косвенное влияние на на-
саждения через загрязненные 
осадки, почвы или грунтовые 
воды [4–6]. Известно, что первые 
исследования изменений био-
ты вблизи точечных источников 
выбросов были выполнены еще 
в конце XIX в. [7].
Объектом нашего исследова-

ния является завод ПАО «КЗФ», 
который был основан во время 
Великой Отечественной войны 
на основе обогатительной фа-
брики по добыче хрома. Он яв-
ляется единственным в России 
и странах бывшего Советского 
Союза предприятием, выпуска-
ющим гамму (более 30 наиме-
нований) уникальных ферро-
сплавов и лигатур, получаемых 
методом восстановления метал-
лов из их кислородных и иных 
соединений [8]. Завод произво-
дит выбросы кальция оксида, 
пыли неорганической, диалю-
миния триоксида, дижелеза 
триоксида, хрома шестивалент-

Рис. 1. Схема размещения временных пробных площадей
Fig. 1. Layout of temporary trial plots

ного, хрома трехвалентного, 
азота оксида и др.

Материал и методы
С целью оценки воздействия 

ферросплавного завода на наса-
ждения был заложен ряд ВПП. 
Размещаются они на трансектах 
в северном, восточном, южном 
и западном направлениях. Цен-
тром отсчета трансект был вы-
брал ферросплавный завод. Пер-
вые две площади закладывались 
через 300 м, затем следовала 
пробная площадь на расстоянии 
в 1 км от завода, последующие 
за ней – через километр (рис. 1). 
В западном направлении, в 8 км 
от завода заложена условно-
контрольная пробная пло-
щадь. Объектом исследования 

являются сосняки чернично-
го и разнотравного типов леса 
IV–V класса возраста. Доля пре-
обладающей породы (сосны) –  
9–10 единиц, сопутствующей 
(береза) – 1 единица.
На пробных площадях была 

проведена оценка санитарного 
состояния древостоев. Для это-
го использовалась шкала сани-
тарного состояния древостоев 
из правил санитарной безопас-
ности 2017 г. [9]. Проводилось 
определение возраста хвои со-
сны обыкновенной на осно-
ве 20–30 деревьев на каждой 
ВПП. На пробных площадях 
проводилось взятие почвенных 
образцов методом конверта. В 
начале марта на этих же площа-
дях отбирались пробы снега для 
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анализа талой снеговой воды 
на фитотоксичность. В основу 
определения фитотоксичности 
положено сравнение суточного 
прироста клеток зеленой одно-
клеточной водоросли Chlorella 
vulgaris Beijer в контрольном и 
опытном вариантах. Изменение 
численности клеток определя-
ется посредством измерения 
оптической плотности суспен-
зии водоросли при длине волны 
670 нм. По гибели, агрегации и 
изменению суточного прироста 
численности клеток определяли 
качество исследуемого объекта. 
Расчет показателя коэффициен-
та токсичности проводили по 
формуле

где Ак и Ат – величины оптиче-
ской плотности контрольного 
и тестируемого образца.
Критерием токсичности тести-

руемого образца является сниже-
ние коэффициента токсичности 
на 20 % и более (подавление ро-
ста) или увеличение на 30 % и бо-
лее (стимуляция роста величины 
оптической плотности культуры 
водоросли, выращиваемой в те-
чение 24 ч на тестируемой воде, 
по сравнению с ее ростом на кон-
трольной среде, приготовленной 
на дистиллированной воде) [10].
Степень токсичности образца 

устанавливается на основе токси-
кологических характеристик че-
рез величину биологически без-
опасного разбавления. Для этого 
из результатов биотестирования 
разведений пробы воды, кратных 
трем, выбирают то разбавление, 

для которого рассчитанный коэф-
фициент токсичности превысил 
значение 0,2 (подавление роста) 
или 0,3 (стимуляция роста).
Дополнительно исследовалось 

наличие лишайников на пробных 
площадях. Лихеноиндикация, 
как и все методы биотестиро-
вания, опирается на закон эко-
логической индивидуальности 
видов. Виды реагируют на опре-
деленные факторы внешней сре-
ды по-разному [11]. Из всех эко-
логических групп лишайников 
наибольшей чувствительностью 
обладают эпифитные лишайни-
ки (или эпифиты), т. е. лишайни-
ки, растущие на коре деревьев. 
Известно, что при повышении 
степени загрязнения воздуха 
первыми исчезают кустистые, 
затем листоватые и последними 
накипные (корковые) формы ли-
шайников [12]. В учет брались 
три основные разновидности 
лишайников исходя из внешнего 
вида слоевища: накипные, листо-
ватые и кустистые. Для проведе-
ния лехеноиндикации было взято 
5 деревьев на каждой временной 
пробной площади путем слу-

чайного отбора. Замер и расчет 
площади покрытия лишайника-
ми проводился согласно мето-
дическому пособию Боголюбова 
«Оценка загрязнения воздуха 
методом лихеноиндикации» [12].

Результаты исследований 
и их обсуждение

Поученные данные указывают 
на то, что наихудшее санитарное 
состояние древостоя – на первой 
пробной площади северной тран-
секты (рис. 2.). Чуть более высо-
кий балл имеет древостой на пер-
вой пробной площади восточной 
трансекты. На вторых пробных 
площадях, северной и восточ-
ной трансект, баллы санитарного 
состояния близки между собой. 
На южной трансекте древостои 
характеризуются относительно 
хорошим санитарным состояни-
ем, которое не изменяется от са-
мого источника загрязнения.
Возраст хвои на первых проб-

ных площадях северной и вос-
точной трансект составляет 
в среднем 1,5–2 года. С удалени-
ем от источника продолжитель-
ность жизни хвои повышается. 

Рис. 2. Санитарное состояние древостоя относительно расстояния 
от источника загрязнения

Fig. 2. T he sanitary state of the stand relative to the distance from 
the source of pollution
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На западной трансекте и на ус-
ловно-контрольной пробной пло-
щади возраст хвои в среднем со-
ставляет 3 года (рис. 3).
Оценка фитотоксичности 

водной вытяжки из почв пока-
зала, что на первых пробных 
площадях северной и восточ-
ной трансект почвы токсичные 
и среднетоксичные. На этих же 
трансектах с удалением от источ-
ника почвы остаются среднеток-
сичными. На третьей пробной 

площади восточной трансекты 
почвы токсичные.
На западной трансекте слабо-

токсичные и нетоксичные почвы, 
что вполне очевидно, так как 
данные ВПП находятся с навет-
ренной стороны от источни-
ка выбросов. На условно-кон-
трольной пробной площади по-
чвы оказались токсичными, что 
сложно объяснить, так как по-
близости не имеется факторов, 
способных оказать негативное 

влияние, поэтому для выявле-
ния причин могут потребоваться 
дополнительные исследования. 
Таким образом, просматривается 
связь степени фитотоксичности 
почв со значениями среднего са-
нитарного состояния древостоя.
Известно, что содержание 

поллютантов в снежном покро-
ве, как правило, в 2–3 раза выше 
чем в атмосферном воздухе [13]. 
На первой и второй пробной пло-
щадях северной трансекты талая 
снеговая вода токсичная. Из всех 
проб талой снеговой воды выде-
ляется проба, взятая вблизи от-
вала, – она гипертоксичная. Воз-
можно, в зимний период за счет 
сильных ветров и снега пылевые 
частицы более активно распро-
страняются с заводского отвала. 
Все данные по степени фитоток-
сичности почв и талой снеговой 
воды занесены в таблицу.
В качестве дополнительно-

го показателя экологическо-
го состояния зоны действия 
выбросов изучались состав и 
распространение лишайников. 
На пробных площадях были 
представлены следующие виды 
лишайников: леканора разно-
образная Lecanora allophana 
Nul, цетрария сосновая Cetraria 
pinastri (Scop.) Gray, гипогимния 
вздутая Hypogymnia physodes 
(L.) Nul, эверния мезоморфная 
Evernia mesomorpha Nul. Наибо-
лее наглядные данные анализа 
методом лихеноиндикации пред-
ставлены в виде гистограммы по 
северной трансекте на рис. 4.

 На первых пробных площадях 
полностью отсутствует какой-ли-
бо видовой состав лишайников. 
Исключение составила первая 

Рис. 3. Средний возраст хвои сосны обыкновенной на ВПП
Fig. 3. The average age of pine needles on the TTP

Рис. 4. Площадь покрытия ствола дерева лишайниками на высоте до 1 м 
(трансекта на север)

Fig. 4. The area of the tree trunk with lichens at a height up to 1 meter 
(transect to the north)
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Токсичность почв и талой снеговой воды на ВПП
Toxicity of soil and snow melt on the TTP

Трансекта на север
Transect North

Номер пробы
Sample Number

Степень токсичности почвенной вытяжки
The degree of toxicity of soil extract

Степень токсичности талой снеговой воды
Toxic snowmelt toxicity

1 Токсичная
Toxic

Токсичная
Toxic

2 Токсичная
Toxic

Токсичная
Toxic

3 Среднетоксичная
Medium toxic

Слаботоксичная
Slightly toxic

4 Слаботоксичная
Slightly toxic

Слаботоксичная
Slightly toxic

Трансекта на восток
Transect east

1 Среднетоксичная
Medium toxic

Слаботоксичная
Slightly toxic

2 Среднетоксичная
Medium toxic

Слаботоксичная
Slightly toxic

3 Токсичная
Toxic

Среднетоксичная
Medium toxic

4 Среднетоксичная
Medium toxic

Слаботоксичная
Slightly toxic

Трансекта на запад
Transect west

1 Слаботоксичная
Slightly toxic

Нетоксичная
Non toxic

2 Слаботоксичная
Slightly toxic

Нетоксичная
Non toxic

3 Нетоксичная
Non toxic

Нетоксичная
Non toxic

4 Нетоксичная
Non toxic

Нетоксичная
Non toxic

Трансекта на юг
Transect South

1 Среднетоксичная
Medium toxic

Среднетоксичная
Medium toxic

2 Токсичная
Toxic

Нетоксичная
Non toxic

3 Сильно токсичная
Highly toxic

Нетоксичная
Non toxic

Контрольная ВПП
TTP control

1 Токсичная
Toxic

Слаботоксичная
Slightly toxic

Отвал
Dump

1 Слаботоксичная
Slightly toxic

Гепертоксичная
Hypertoxic
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пробная площадь на западной 
трансекте, где присутствуют 
в небольшом количестве листо-
ватые лишайники и единично 
кустистые. На всех трансектах 
преобладают листоватые лишай-
ники – гипогимния вздутая.
Наблюдается тенденция в уве-

личении площади покрытия 
стволов деревьев лишайником 
относительно удаления их от 
источника загрязнения. Особен-
но это ярко выражено на север-
ной и западной трансектах. Воз-
растает площадь покрытия не 
только листоватых лишайников, 
но и кустистых, которые более 
требовательны к чистоте воз-
духа. Однако имеются пробные 
площади, где количество лишай-

ников снижается по сравнению 
с таковым на предыдущей проб-
ной площади, а где-то вовсе ли-
шайники отсутствуют. Основной 
причиной тому являются низо-
вые лесные пожары.

Выводы
1. Лесные экосистемы, приле-

гающие к п. Двуреченск, нахо-
дятся в ослабленном состоянии:
а) средняя категория сани-

тарного состояния – от 1,34 до 
2,78 балла;
б) продолжительность жизни 

хвои сосны обыкновенной – от 
1,5 до 3 лет;
в) степень фитотоксичности 

почв: от нетоксичных до токсич-
ных;

г)  степень фитотоксичности 
талой снеговой воды: от неток-
сичной до гипертоксичной).

2. Прослеживается связь са-
нитарного состояния древостоев 
с фитотоксичностью почв и та-
лой снеговой воды и данными 
лихеноиндикации.

3. В наибольшей степени вли-
яние завода на состояние древо-
стоя прослеживается в северной 
и восточной частях зоны. На се-
верной и восточной трансектах 
отмечается наихудшее санитар-
ное состояние древостоев, наи-
меньший возраст хвои, пробы 
почвы и талой снеговой воды 
токсичные и среднетоксичные, 
площадь покрытия лишайниками 
наименьшая.
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ТЕПЛОГЕНЕРАЦИЯ НА ОСНОВЕ ДРЕВЕСНОГО ТОПЛИВА 
КАК БАЗА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

В ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
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Ключевые слова: теплогенерация, древесное топливо, энергосбережение, биоэнергетика, топлив-
но-технологические терминалы, топливная щепа, нормированное топливо, пеллеты, лесное хозяйство, 
экспорт щепы.

Теплогенерация на основе древесного топлива повышает энергоэффективность в лесопромышленном 
производстве. Древесное топливо является возобновимым и экологичным ресурсом и рассматривается как 
эффективная замена топливу из ископаемых ресурсов. Применение нормированных видов древесного то-
плива позволяет снизить затраты на теплогенерацию. Древесное топливо имеет самые низкие показатели 
выделения углекислого газа, а также отсутствие серы при сгорании, что обеспечивает экологичность при-
менения данного вида топлива. Важными организационными мероприятиями по переходу на древесные 
виды топлива являются создание унифицированных муниципальных топливно-технологических термина-
лов, расширение производства топливной щепы при рубках ухода, а также экспорт избыточной топливной 
щепы. Эти мероприятия позволяют увеличить количество высокопроизводительных рабочих мест.

HEAT GENERATION BASED ON WOOD FUEL 
AS A BASIS FOR IMPROVING ENERGY EFFICIENCY IN THE TIMBER INDUSTRY

A. V. MEKHRENTSEV – candidate of technical Sciences, associate Professor, 
Professor of the Department of Technology and equipment of forest industry production*,
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standardized fuel, pellets, forestry, export of chips.

Heat generation based on wood fuel increases energy effi ciency in the timber industry. Wood fuel is a renewable 
and environmentally friendly resource and is seen as an effective substitute for fossil fuels. The use of standardized 
types of wood fuel can reduce the cost of heat generation. Wood fuel has the lowest rates of carbon dioxide 
emissions, as well as the absence of sulfur during combustion, which ensures environmental friendliness of this 
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type of fuel. Important organizational measures for the transition to wood fuels are the creation of unifi ed municipal 
fuel technology terminals, the expansion of the production of fuel chips during logging operations, as well as the 
export of excess fuel chips. These activities increase the number of high-performance jobs.

Введение
Переход на экологически чис-

тое топливо и безотходное про-
изводство – два направления, 
определяющие статус развития 
стран в современных условиях.
С каждым годом всё больше 

стран отказывается от исполь-
зования ископаемого топлива 
в пользу древесного, так как оно 
является практически безвред-
ным для окружающей среды. 
Древесина – это возобновля-
емый и контролируемый ресурс, 
который способен заменить ис-
копаемые виды топлива.
Использование древесного 

топлива для выработки энергии 
является не только безвредным 
для окружающей среды, но и 
зачастую более экономически 
оправданным решением. Оно 
позволяет сэкономить средства, 
необходимые на транспортиров-
ку ископаемых энергоресурсов, 
а также решить проблему эф-
фективной утилизации отходов 
местных лесопромышленных 
производств. Опыт отечествен-
ной биоэнергетики на древесном 
топливе, а также зарубежных 
стран показывает, что развитие 
биоэнергетических предприятий 
положительно влияет на эффек-
тивность лесопромышленного 
производства в целом, а также 
становится определенным драй-
вером на пути формирования 
низкоуглеродной экономики 
страны [1].

Цель, задача, методика 
и объекты исследования
Целью данного исследования 

является анализ существую-
щих процессов теплогенерации 
на основе нормированных ви-
дов древесного топлива. Зада-
чей данного исследования стало 
определение на базе проведен-
ного анализа технологических и 
организационных компонентов 
эффективного теплогенерирую-
щего производства энергии на 
древесном топливе.
Теплогенерация (heat genera-

tion) – это получение теплоты из 
разных видов энергии. В топлив-
ной печи источником теплоты 
может быть химическая энергия 
топлива. Теплогенерация при 
сжигании топлива характеризу-
ется количеством теплоты, вы-
деленной при полном сгорании 
единицы топлива. При сжигании 
топлива, изменяя расход воздуха, 
можно регулировать температуру 
горения, количество и химиче-
ский состав продуктов сгорания, 
устойчивость процесса горения 
и теплогенерации. При недостат-
ке воздуха происходит неполное 
сгорание топлива с выделени-
ем из топлива горючих веществ 
в газообразном состоянии. При-
менение дутья, обогащенного 
кислородом, позволяет повы-
сить полноту сгорания топлива. 
Эффективность теплогенерации 
в различных топливосжигатель-
ных устройствах оценивается 
долей теплоты, передаваемой 
в рабочее пространство печи, 

что определяется коэффициен-
том использования топлива [2]. 
Особенностью теплогенератора 
на основе древесного топлива 
является его неприхотливость 
к качеству и влажности сжига-
емой древесной массы (допу-
стима абсолютная влажность 
до 110 % и относительная влаж-
ность до 60 %). Действие тепло-
генератора, использующего при 
работе переходные процессы 
пиролиза древесной массы, по-
строено на бездымном горении 
неразрушаемого слоя топлива. 
Конструкция теплогенератора 
позволяет развивать рабочие тем-
пературы до 1250 °С. При этом 
энергоэффективность теплогене-
ратора на древесном топливе мо-
жет быть существенно повышена 
за счет снижения энтропии при 
использовании нормированных 
видов топлива.
К нормированным видам то-

плива относят топливную щепу, 
опил, топливные брикеты и гра-
нулы из древесины или древес-
ного угля, т. е. упорядоченные 
древесные элементы, однород-
ные по своим размерам, полу-
ченные в результате целенаправ-
ленного измельчения древесины 
или прессования древесной или 
древесно-угольной пыли. В на-
стоящее время в России получи-
ла развитие генерация тепла на 
нормированном топливе – дре-
весных гранулах или пеллетах – 
главным образом для отопления 
частных домов, производствен-
ных или складских помещений. 
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Теплотворная способность гра-
нул не уступает таковой бурого 
угля (около 18 МДж/кг), но сто-
имость тонны ископаемого то-
плива более чем в 3 раза ниже, 
чем у древесных гранул. Однако 
в отличие от продуктов сгорания 
древесных топливных гранул 
продукты сгорания угля совсем 
не безобидны в плане экологии. 
Содержание серы в золе гранул 
меньше в 20 раз, чем в угольном 
шлаке, которого к тому же обра-
зуется в 20 раз больше, чем золы. 
При сжигании древесных гра-
нул по сравнению с углем почти 
в 2 раза меньше выделяется ди-
оксида углерода. В то же вре-
мя тонна древесных топливных 
пеллет обладает такой же тепло-
творной способностью, как 1,72 т 
сухой древесины, 614 кг камен-
ного угля или 423 кг дизельного 
топлива [3].

По сравнению с жидкотоплив-
ными пеллетные котлы более 
экологичны и дешевле в эксплу-
атации. При сжигании ископае-
мых видов твердого и жидкого 
топлива на поверхность земли 
оседает огромное количество 
вредных для организма челове-
ка веществ (в том числе канце-
рогенов). Отметим, что и сжи-
гание природного газа совсем 
не безобидно и также оставляет 
в воздухе канцерогены, превы-
шающие предельно допустимые 
концентрации в 100 и более раз. 
В табл. 1 приведены сравнитель-
ные характеристики основных 
видов топлива по выбросам 
в атмосферу.
Древесные гранулы стоят 

здесь лишь на 5-м месте по 
удельной теплоте сгорания, но 
эта величина теоретическая, без 
учета КПД сгорания топлива 

(КПД нетто) и КПД тепловой 
установки (оба КПД вместе 
дают КПД брутто).
Необходимо отметить, что 

большинство котлов для норми-
рованного топлива имеют не-
высокий КПД брутто, так как 
используется обычно кучевой 
способ сжигания, дающий ми-
нимальные температуры горения 
(650–700 °С). При этом тепло-
обменные поверхности сильно 
засоряются дымовыми газами, 
что со временем снижает КПД 
котлов и требует частой чист-
ки поверхностей теплообмена. 
Применение вместо котельных 
установаок теплогенераторов 
позволяет не менее чем в 2 раза 
повысить КПД при производстве 
тепла брутто.
Наибольшей теплотворной 

способностью обладает дизель-
ное топливо (10 200 ккал/кг; 

Таблица 1
Table 1

Сравнительные характеристики основных видов топлива
Comparative characteristics of the main types of fuel

Вид топлива
Type of fuel

Теплота сгорания, 
МДж/кг

Heat of combustion,
MJ/kg

% серы
% sulfur

% золы
% ashes

Углекислый газ, 
кг/ГДж

Carbon dioxide, 
kg/GJ

Дизельное топливо
Diesel fuel 42,5 0,2 1 78

Мазут
Masut 42 1,2 1,5 78

Природный газ
Natural gas 35–38 0,06 0 57

Каменный уголь
Coal 15–25 1–3 10–35 60

Гранулы древесные
Wood pellets 17,5 0 1 23

Гранулы торфяные
Peat pellets 11 0,12 4–20 70

Щепа древесная
Wood chips 13 0 1 31

Опилки древесные
Sawdust wood 10 0 1 40
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42,6 МДж/кг; 11,8 кВт·ч), наи-
меньший показатель теплотвор-
ной способности имеет древеси-
на при относительной влажно-
сти, равной 40 % (2210 ккал/кг; 
9,2 МДж/кг; 2,6 кВт·ч). В то же 
время следует отметить, что ди-
зельное топливо характеризует-
ся самым высоким показателем 
выделения углекислого газа – 
78 кг/ГДж, который представляет 
антропогенный загрязненитель, 
так как не является частью есте-

ственного углеродного цикла. 
Древесное топливо, в свою оче-
редь, имеет самые низкие пока-
затели выделения углекислого 
газа, а также отсутствие серы 
при сгорании, что обеспечива-
ет экологичность применения 
данного вида топлива. Если дре-
весина будет иметь влажность 
ниже 20 %, то её эффективность 
в качестве топлива возрастает 
в 2 раза, что повысит ее конку-
рентоспособность.

Существенный фактор успеш-
ного развития теплогенерации 
на древесном топливе – нали-
чие древесных ресурсов на тер-
ритории. Свердловская область 
имеет огромные резервы для 
развития биоэнергетики, кото-
рая может рассматриваться как 
важная отрасль по утилизации, 
рециклингу низкокачественной 
древесины и древесных отходов 
(табл. 2).

Таблица 2
Table 2

Запасы низкокачественной древесины и отходов леспользования в Свердловской области
Stocks of low-quality wood and forest management waste in Sverdlovsk region

Показатели
Indicators

Значение
Value

Фактическая среднегодовая рубка за последние 10 лет, млн м3

Actual average Forest cutting over the past 10 years, million m3 7,1

Ежегодный прирост низкокачественной древесины, млн м3

Annual growth of low-quality wood
в т.ч. древесного сырья на топливо, млн м3

wood raw materials for fuel
в тоннах условного топлива
in tons of conventional fuel

13,11

3,90

1213

На котельную 100 кВт в год (250 дней), м3

On boiler room 100 kW per year (250 days), m3 3000

На котельную 500 кВт в год, м3

On boiler room 500 kW per year, m3 15 000

С учетом наличия ресурсов и 
возможностей освоения расчет-
ной лесосеки (рис. 1), а также 
особенностей развития транс-
портных путей в Свердловской 
области предлагается реализация 
проекта создания и размещения 
специализированных топливно-
технологических терминалов на 
территории муниципалитетов 
в границах следующих лесни-
честв: Талицкого, Режевского, 
Туринского, Камышловского, 
Билимбаевского, Шалинского, 
Невьянского, Алапаевского, Куш-

винского, Серовского и Карпин-
ского. Наличие на территории 
региона топливно-технологиче-
ских терминалов позволит по-
высить эффективность работы 
биоэнергетических объектов за 
счет снижения затрат на доставку 
топлива, а также за счет форми-
рования резервов биотоплива.
В состав унифицированно-

го муниципального топливно-
технологического терминала 
(УМТТТ) входят: железнодорож-
ный тупик либо автодорога, склад 
хранения, разгрузочная и загру-

зочная эстакады с комплексом 
подъемно-транспортного обору-
дования. Основная задача – при-
ем, хранение и отгрузка различ-
ных видов древесного топлива, 
а также возможность размещения 
технологического оборудования 
для доработки биотоплива (раз-
делка, сортировка, раскалыва-
ние, сушка, упаковка) в интере-
сах потребителя. В перспективе 
УМТТТ можно использовать как 
площадку для формирования экс-
портных партий лесных грузов, 
поступающих от предприятий 
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малого предпринимательства, 
а также для реализации проектов 
по обеспечению строительными 
материалами объектов ЖКХ, 
оказания услуг местному населе-
нию по коворкингу. Такой подход 
позволит не только обеспечить 
устойчивость поставок древес-
ного топлива муниципальным 
энергоснабжающим предприя-
тиям, но и создать на территории 
дополнительные рабочие места. 
Наличие производственных 
мощностей по лесопереработке 
на территории Свердловской 

Рис.1. Возможные и фактические объемы заготовки древесины по лесничествам Свердловской области
Fig. 1. Potential and actual volumes of wood harvesting in the forest areas of the Sverdlovsk region

области в границах создавае-
мых УМТТТ или других лесо-
промышленных предприятий 
позволяет дополнительно про-
изводить биотопливную мас-
су. Потенциальные объемы 
отходов лесопромышленного 
производства на территории 
Свердловской области: по лесо-
сечным работам – 1647,8 тыс. м3, 
по лесоскладским работам – 
2948,9 тыс. м3, по лесопилению и 
деревообработке – 959,4 тыс. м3, 
всего – 8556,7 тыс. м3. При весе 
сухой древесины обезличенной 

656 кг/м3, коэффициенте пере-
вода в тонны условного топлива 
С = 0,31 получим:

– потенциальных отходов 
на топливо 3901,9 тыс. т., или 
1213,4 тыс. т.у.т.;

– возможных – 1782,1 тыс. т., 
или 554,2 тыс. т.у.т.;

– реальных – 1107,6 тыс. т., 
или 344,5 тыс. т.у.т.
Таким образом, реальные 

ресурсы 1107 тыс. т древесных 
отходов позволят получить 
2880 МВт·ч, или 2447,8 тыс. Гкал 
тепловой энергии, что даст по-
тенциальную возможность прак-
тически полностью отказаться от 
использования привозного иско-
паемого топлива в виде каменно-
го угля в котельных области. Для 
примера, на графике (рис. 2) по-
казано распределение котельных 
в муниципальных образованиях 
Свердловской области по видам 
топлива: количество угольных 
котельных составляет 43,28 % от 
общего числа, котельных на дре-
весном сырье – 7,6 % [4].

Рис. 2. Распределение котельных в муниципальных образованиях 
Свердловской области по видам топлива, ед.

Fig. 2. Distribution of boiler houses in municipalities 
of the Sverdlovsk region by fuel type, pieces
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Достоинством использования 
древесины как топлива во мно-
гих регионах является то, что 
на доставку её уходит гораздо 
меньше финансовых средств, ре-
шается проблема использования 
древесных отходов. Наиболее 
эффективны в настоящее вре-
мя в качестве теплогенераторов 
пиролизные котлы, работающие 
в двухстадийном режиме с вклю-
ченной газификацией древесного 
топлива.
Состав газов и тепловой ба-

ланс при пиролизе древесины [5]:
С + О2 = СО2 + 7940 ккал/кг С, 
или 33190 кДж/кг;
Н2 + 1/2О2 = Н2О + 2579 ккал/нм3 
Н2, или 10780 кДж/кг;
СО + 1/2О2 = СО2 + 3018 ккал/нм3 
СО, или 12615 кДж/кг;
СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О + 
+ 8555 ккал/нм3 СН4 (метан), 
или 35760 кДж/кг;
С2Н4 + 3О2 = 2СО2 + 2Н2О + 
+ 14107 ккал/нм3 С2Н4 (этилен), 
или 58967 кДж/кг.
Количество тепла, выделяе-

мого при сгорании газов, опре-
деляется умножением теплово-
го эквивалента на процентное 
содержание соответствующего 
газа:
QГ = 14107·3,65 + 3018·32,55 + 
+ 2579·28 + 8555·22,65 = 
= 4157,1 ккал/кг.
Теплотворная способность 

древесины влажностью 30 % со-
ставляет:
Qд = 12600 кДж/кг = 
= 12,6 МДж/кг = 3011 ккал/кг.
Таким образом, при теплогене-

рации пиролизных котлов допол-
нительный выход угля составит 
до 28 % от веса древесины, сле-
довательно, пиролиз дает выход 

тепловой энергии на 30 % боль-
ше, чем при сжигании древесины 
в классических слоевых топках.
В качестве эффективного 

топлива в пиролизных котлах 
можно успешно применять как 
щепу, так и древесные гранулы 
(pellets). Пеллеты – это топлив-
ные гранулы цилиндрической 
формы, спрессованные под боль-
шим давлением без добавления 
каких-либо органических свя-
зующих элементов. Иногда для 
повышения прочности пеллет 
в древесную массу добавляют 
кукурузный крахмал. Топливные 
гранулы имеют высокие пока-
затели теплотворности, они эф-
фективно заменяют жидкие виды 
топлива и газ (2,5 кг пеллет = 1 л 
жидкого топлива) [5]. Именно 
производство такого вида норми-
рованного топлива в настоящее 
время набирает большую по-
пулярность во всём мире, в том 
числе и в России. По количеству 
производств в Свердловской об-
ласти, потребляющих низкока-
чественное древесное сырье и 
отходы деревообработки, произ-
водство пеллет занимает второе 
место (табл. 3).
За рубежом, на примере Фин-

ляндии, наряду с пеллетами наи-
более востребованным топливом 
для тепло- и электростанций яв-
ляется древесная щепа. В контек-
сте данного исследования про-
изводство и экспорт щепы могут 
рассматриваться как промежу-
точный или сопутствующий 
технологический элемент лесо-
промышленного производства. 
В целом в Финляндии существу-
ет несколько крупных фирм по 
производству щепы, несколько 

фирм, торгующих биотопливом, 
в том числе щепой, и много не-
больших хозяйств, занимающих-
ся заготовкой щепы как для соб-
ственных нужд, так и на продажу. 
Стоимость щепы для конечного 
потребителя за 1 МВт·ч ниже 
стоимости на жидкое топливо 
и древесные пеллеты. С учетом 
растущих потребностей Финлян-
дии в объемах поставки топлив-
ной щепы целесообразным яв-
ляется рассмотрение перспектив 
развития экспорта этой продук-
ции, что может увеличить объ-
емы утилизации низкосортной 
древесины на территории Сверд-
ловской области. Для этого сле-
дует рассмотреть структуру се-
бестоимости производства щепы 
на примере финских компаний 
(рис. 3).
Хотелось бы особое внимание 

обратить на наличие в структуре 
себестоимости субсидирования 
производства щепы в Финлян-
дии, что существенно стимули-
рует этот процесс, особенно при 
проведении рубок ухода в тонко-
мерных насаждениях.
Ключевыми потребителями 

этого продукта являются, кро-
ме Финляндии, и другие страны 
Евросоюза, активно развива-
ющие «зелёную» генерацию 
энергии. Нехватка собственных 
возобновляемых энергоносите-
лей в странах ЕС покрывается 
экспортом из третьих стран.
Топливная щепа имеет ряд не-

достатков, ограничивающих её 
экспорт. Прежде всего это низ-
кая насыпная плотность и низ-
кая теплотворная способность 
(вкупе с высокой влажностью), 
из-за чего её экономически 
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эффективно транспортировать 
на относительно небольшие рас-
стояния. Нужны щеповозы, ко-
личество которых в настоящее 
время на рынке ограничено.

Таблица 3
Table 3

Производства, перерабатывающие низкосортную древесину на территории Свердловской области
Production facilities that process low-grade wood in the Sverdlovsk region

Наименование производств
Name of productions

Кол-во производств 
в области

Number of productions 
in the region

Годовая потребность в сырье, 
тыс. м3

Annual demand for raw materials, 
thou sand m3

Производство ДСП
Production chipboard 2 160,0

Производство бумаги и картона
Production paper and cardboard 2 210,0

Производство ДВП
Production fi breboard 1 40,0

Производство древесного угля
Production charcoal 4 72,4

Производство топливных брикетов
Production of fuel briquettes 3 24,0

Производство пеллет
Production pellets 12 81,0

Теплогенерация на предприятиях
Heat generation in enterprises 81 920,0

Итого
Total 1507,4

Рис. 3. Структура себестоимости производства щепы в Финляндии
Fig. 3. Structure of the cost of wood chips production in Finland

До 78 % всего экспорта прихо-
дится на автоперевозки: 181 100 т 
транспортируют в Финляндию. 
Рост экспорта в европейские 
страны требует дополнительного 

парка лесовозов, который в Рос-
сии сейчас развит слабо из-за 
недостаточного внутреннего по-
требления и ориентации на пе-
ревозку технологической щепы. 
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Эти факторы существенно удоро-
жают перевозку. В направлении 
Финляндии, Швеции и балтий-
ских стран зачастую использу-
ются лесовозы покупателей или 
привлечённые ими транспортные 
компании. Для снижения затрат 
на перевозку топливной щепы 
рекомендуется применять лесо-
возный подвижной состав, осна-
щенный газодизельными сило-
выми установками.
Экспорт морским транспортом 

осуществляется в Финляндию 
в объёме 3300 т, поставки же-
лезнодорожным транспортом – 
6900 т.
Можно сделать вывод, что по-

ставки на коротком плече от рос-
сийских границ осуществляются 
автомобильным и железнодорож-
ном транспортом, а дальше – по 
морскому пути, комбинирующе-
му и два предыдущих. Поэто-
му, несмотря на то, что морской 
транспорт считается самым де-
шёвым, наличие перевалки и за-
трат на доставку до порта суще-
ственно снижает экономическую 
привлекательность такой логи-
стической схемы [6].
Анализ представленных в дан-

ном исследовании источников 
информации позволяет сформи-
ровать все необходимые техно-
логические и организационные 
компоненты, обеспечивающие 
эффективное теплогенерирую-
щее производство энергии на 
древесном топливе.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Создание теплогенерирую-
щих производств является в на-
стоящее время неотъемлемым 

элементом региональной си-
стемы утилизации древесных 
отходов и низкокачественной 
древесины, гарантирующей не 
менее чем тридцатипроцентное 
увеличение объемов заготовки 
деловой древесины. Современ-
ные теплогенераторы позволяют 
развивать рабочие температуры 
до 1250 °С. Вместе с тем такой 
уровень энергоэффективности 
предполагает целесообразность 
применения нормированного 
топлива в виде сухой древесной 
щепы, брикетов или гранул из 
древесной или угольной пыли. 
Теплотворная способность гра-
нул не уступает таковой буро-
го угля, и в то же время при 
сжигании древесных гранул 
по сравнению с углем почти 
в 2 раза меньше выделяется 
диоксида углерода [7]. Важными 
организационными компонента-
ми теплогенерации должны стать 
производство экспортной щепы 
и создание унифицированных 
муниципальных топливно-тех-
нологических терминалов. По-
следние создают предпосылки 
для организации высокотехно-
логичных рабочих мест, в том 
числе за счет продажи услуг.

Выводы
1. Топливную щепу можно 

эффективно использовать в каче-
стве универсального сырья для 
прямого сжигания, газогенера-
ции, а также для производства 
брикетов и пеллет.

2. Для увеличения объемов 
производства топливной щепы 
рекомендуется измельчение ле-
сосечных отходов на верхнем 
складе после их предваритель-

ной атмосферной просушки 
в штабелях.

3. Технологический процесс 
заготовки топливной щепы обес-
печивает выполнение преиму-
щественно рубок ухода в мо-
лодняках и является основным 
элементом перехода отечествен-
ных предприятий на интенсив-
ную модель ведения лесного хо-
зяйства.

4. Использование в качестве 
сырья для производства топлив-
ной щепы лесосечных отходов и 
тонкомерной древесины от рубок 
ухода создает потенциальную 
возможность практически пол-
ностью отказаться от использо-
вания привозного ископаемого 
топлива в виде каменного угля 
в котельных лесопромышлен-
ных предприятий Свердловской 
области, а также в более 30 % 
котельных бюджетной сферы, 
всех индивидуальных хозяй-
ствах, не подключенных к сете-
вому газу.

5. Тепловой баланс при тепло-
генерации древесного топлива 
показывает эффективность про-
цесса двухстадийного горения, 
который обеспечивает увеличе-
ние теплоотдачи за счет пиролиза 
древесины.

6. Топливная щепа может 
стать эффективным экспортным 
продуктом для предприятий 
Свердловской области при 
формировании рациональной 
комбинированной транспортно-
логистической схемы, предусма-
тривающей наличие региональ-
ных топливно-технологических 
терминалов, а также возмож-
ность ее доставки потребителям 
морским транспортом.
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Выдающийся геоботаник и фитогеограф
(к 100-летию со дня рождения П. Л. Горчаковского)

3 января 2020 г. исполняется 100 лет со дня рождения академика РАН, 
доктора биологических наук, профессора, заслуженного деятеля науки РСФСР 

Павла Леонидовича Горчаковского.

Павел Леонидович Горчаковский родился 
в г. Красноярске и в 1940 г. окончил с отличи-
ем лесохозяйственный факультет Сибирского 
лесотехнического института по специально-
сти лесное хозяйство. Молодой инженер ра-
ботал до января 1943 г. научным сотрудником 
Сибирского научно-исследовательского ин-
ститута лесного хозяйства и лесоэксплуата-
ции НКЛ СССР. С 1943 по 1944 гг. он рабо-
тает старшим инженером государственного 
лесопромышленного треста Иркуттранслес, 
а с января 1945 по август 1945 гг. научным 
сотрудником Биолого-географического ин-
ститута Иркутского государственного уни-
верситета.
Еще обучаясь в Сибирском лесотехниче-

ском институте, Павел Леонидович работал 
научно-техническим сотрудником Сибирского 

научно-исследовательского института лесно-
го хозяйства и лесоэксплуатации НКЛ СССР. 
Он участвовал в ряде научных экспедиций 
в различные районы Западной Сибири. Позд-
нее он продолжил свои работы по научным 
темам «Исследование ассоциаций сосновых 
лесов Приобья», «Геоботаническое изучение 
березовых лесов бассейна р. Чулыма», «Изу-
чение ассоциаций, флористических особенно-
стей и плодоношения пихтовых лесов Восточ-
ного Саяна» и др. Проведенные исследования 
позволили 29 июня 1945 г. в Иркутском госу-
дарственном университете им. А. А. Жданова 
успешно защитить диссертацию на соискание 
ученой степени кандидата биологических 
наук на тему «Фитоценотический строй и 
флористические особенности пихтовых лесов 
Восточного Саяна».
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В связи с защитой кандидатской диссертации 
П. Л. Горчаковский 23 августа 1945 г. был ко-
мандирован Главным управлением учебных за-
ведений Наркомлеса СССР на работу в Ураль-
ский лесотехнический институт (УЛТИ) и 
с сентября того же года приступил к работе 
в должности временно исполняющего обязан-
ности заведующего кафедрой биологических 
наук. Именно с Уральским лесотехническим 
институтом связана наиболее важная в творче-
ском плане часть жизни Павла Леонидовича. 
Он организовывает экспедиционные исследо-
вания на Приполярный, Северный, Средний 
и Южный Урал, активно привлекая к участию 
в научных экспедициях наиболее талантливых 
студентов. При этом в качестве основного на-
правления исследований им выбирается изуче-
ние высокогорной растительности Урала.
Кроме того, П. Л. Горчаковский совершает 

ряд научных экспедиций в Западную Сибирь 
(Нарым, Приобье, Кулундинская степь) и дру-
гие малоизученные в ботаническом отношении 
регионы СССР. За первые 5 лет работы в УЛТИ 
им подготовлено 17 научно-исследовательских 
работ, 14 из которых опубликовано в издани-
ях Академии наук и местных изданиях. Среди 
опубликованных работ можно назвать моно-
графию «История развития растительности 
Урала» (1949), доработанную и переизданную 
в 1952 г. Указанная работа является результа-
том исследований П. Л. Горчаковского по изу-
чению истории формирования растительного 
покрова Урала.

24 января 1948 г. ВАК при Министерстве выс-
шего образования СССР утвердила П. Л. Гор-
чаковского в ученом звании доцента по кафедре 
«Биологические науки».
Помимо основной работы, Павел Леонидо-

вич активно участвует в общественной жизни. 
Так, в 1950 г. он являлся заместителем предсе-
дателя УрО Всероссийского географического 
общества, членом президиума Свердловского 
отделения Всероссийского общества охраны 
природы, заместителем председателя президи-
ума Свердловского отделения Всероссийского 
ботанического общества.

Однако основное внимание П. Л. Горчаков-
кий уделяет научной работе. Он устанавлива-
ет состав высокогорной флоры, прослеживает 
основные закономерности распределения рас-
тительных сообществ, их динамику, разраба-
тывает классификации высокогорных лесов, 
лугов, тундр, гольцовых пустынь, показателей 
водоохранной и почвозащитной роли лесов на 
их верхнем пределе, намечает пути рациональ-
ного использования растительных ресурсов.
В 1949 г. Павел Леонидович прослушал цикл 

лекций на Всесоюзных курсах по переподго-
товке преподавателей дарвинизма и генетики 
при Московском государственном университе-
те, а в сентябре 1950 г. зачислен в докторантуру 
Института леса Академии наук СССР без от-
рыва от производства. Научным консультантом 
по диссертационной работе Павла Леонидови-
ча назначается академик В. Н. Сукачев.

31 октября 1953 г. по итогам защиты в Инсти-
туте леса АН СССР (Москва) диссертации на 
тему «Растительность верхних поясов гор Ура-
ла», представленной на соискание ученой сте-
пени доктора биологических наук, П. Л. Горча-
ковскому ВАК Министерства культуры СССР 
была присуждена искомая ученая степень.

3 апреля 1954 г. решением ВАК при Мини-
стерстве высшего образования П. Л. Горчаков-
ский был утвержден в ученом звании профес-
сора по кафедре «Ботаника и дендрология».
Характерной чертой П.Л. Горчаковского яв-

лялась целеустремленность, нежелание зани-
маться несвойственной ему деятельностью и 
сопротивление всякого вида насилию. В ка-
честве примера последнего можно привести 
один эпизод из периода его работы в УЛТИ. 
1 апреля 1953 г. приказом директора института 
П. Л. Горчаковский до конца учебного года был 
назначен временно исполняющим обязанности 
декана факультета лесного хозяйства. Однако 
уже 1 июня 1953 г. Павел Леонидович в своей 
служебной записке директору УЛТИ Г. Ф. Рыж-
кову отмечает, что он был назначен исполня-
ющим обязанности декана лесохозяйственно-
го факультете, несмотря на его возражения и 
протесты, временно до конца учебного года. 
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Руководство института заверяло его, что по 
окончании учебного года он будет беспрепят-
ственно освобожден от временно возложен-
ных обязательств декана и заменен другим 
работником.
Далее П. Л. Горчаковский пишет: «Приступив 

в порядке выполнения приказа директора ин-
ститута к работе в деканате, я вскоре убедился, 
что не могу должным образом обеспечивать ру-
ководство факультетом. В свое время я заявлял 
дирекции, что считаю себя неспособным к ад-
министративной работе, да и не желаю зани-
маться ею по совместительству, в ущерб моей 
основной работе и.о. заведующего кафедрой.
Во избежание развала работы на факульте-

те прошу как можно скорее освободить меня 
от обязанностей врио декана и заменить более 
подходящим работником. Ставлю Вас в извест-
ность, что в случае, если Вы не сочтете возмож-
ным досрочно освободить меня, я считаю себя 
с 30 июня 1953 г., в соответствии с приказом по 
УЛТИ от 1 апреля 1953 г., освобожденным от 
временного исполнения обязанностей декана.
Я не даю согласия выполнять в институте 

административную работу по совместитель-
ству и решительно заявляю, что не буду зани-
маться ею и впредь. Если дирекцию института 
не устраивает такое мое законное требование, 
прошу освободить меня от работы в УЛТИ».
Вряд ли следует комментировать данную 

служебную записку. Сколько вакансий образо-
валось бы в высших учебных заведениях, если 
бы чиновники уровня декана и выше столь тре-
бовательно относились к себе при назначении 
на должность. А если бы примеру П. Л. Горча-
ковского последовали чиновники ведомств, ми-
нистерств и т. д... Но, полагаю, это уже из серии 
фантастики.
От себя добавлю только одно. Служеб-

ная записка была написана не сегодня, когда 
каждый может писать и говорить, что думает, 
а в 1953 г., когда последствия могли быть са-
мыми различными.
Работая в УЛТИ, Павел Леонидович Горча-

ковский был примером организатора учебного 
процесса в сочетании с научными исследова-

ниями. При возглавляемой им кафедре было 
создано и активно функционировало студен-
ческое научное общество. Члены общества 
участвовали в научных экспедициях, собирали 
гербарии, анализировали полевые материалы, 
готовили публикации и доклады. Так, в част-
ности, студент лесохозяйственного факультета, 
ныне доктор биологических наук, профессор, 
заслуженный деятель науки Российской Фе-
дерации Степан Григорьевич Шиятов принял 
участие в научных экспедициях на гору Сабая 
в 1954 г., на горы Манарага и Народная в 1955 г., 
на гору Конжаковский Камень в 1956 г. Участие 
в экспедициях способствовало развитию ин-
тереса у студентов к изучению высокогорной 
растительности. С. Г. Шиятов по итогам иссле-
дований подготовил дипломную работу, посвя-
щенную анализу состава и структуры редко-
лесий и криволесий, а также закономерностям 
их высотного распространения в пределах 
Кытлымского горного узла. Позднее, в 1959 г., 
С. Г. Шиятов поступил в очную аспирантуру, 
где под руководством П. Л. Горчаковского за-
щитил кандидатскую диссертацию на тему 
«Динамика верхней границы леса на восточном 
склоне Полярного Урала (бассейн реки Соби)».
С. Г. Шиятов является лишь одним из мно-

гих примеров реальной педагогической работы 
П. Л. Горчаковского в УЛТИ.
Успехи, достигнутые П. Л. Горчаковским 

в период работы в УЛТИ, не могли быть неза-
меченными научным сообществом. В резуль-
тате 3 апреля 1959 г. Павел Леонидович на за-
седании ученого совета Института биологии 
Уральского филиала Академии наук СССР был 
избран по конкурсу на должность заведующе-
го лабораторией ботаники Института биологии 
Уральского филиала Академии наук.

25 мая 1959 г. приказом директора УЛТИ 
№ 110 заведующий кафедрой ботаники и ден-
дрологии Горчаковский П. Л. был освобождён 
от занимаемой должности в связи с переходом 
на другую работу.
Таким образом, за период работы в УЛТИ 

П. Л. Горчаковский сформировался как выдаю-
щийся ученый-геоботаник.
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Им написаны и опубликованы крупные 
работы по истории развития растительно-
сти Урала и растительности верхних поясов 
гор Урала. В период работы в УЛТИ он 
защитил докторскую диссертацию и был 
утвержден в ученых званиях доцента по ка-
федре «Биологические науки» и профессо-
ром по кафедре «Ботаника и дендрология». 
В научных экспедициях собран уникальный 
материал, который лег в основу капитальных 
трудов П. Л. Горчаковского, опубликованных 
в период работы его в Институте биологии 
УФ АН СССР и Институте экологии растений 
и животных.
С 1959 по 1987 гг. П.Л. Горчаковский заведу-

ет лабораторией ботаники Института биологии 
УФ АН СССР (с 1964 г. – лаборатория экологии 
растений и геоботаники Института экологии 
растений и животных), а с 1987 г. до конца сво-
их дней работает главным научным сотрудни-
ком указанного института.
Работая в УФ АН СССР, а затем в Институ-

те экологии растений и животных, Павел Лео-
нидович публикует фундаментальные работы 
по закономерностям распределения и эколо-
гическим особенностям древесных и травя-
нистых растений широколиственно-лесного 
(неморального) комплекса на Урале и приле-
гающих равнинах. В 1968 г. выходит в свет 
его монография «Растения европейских ши-
роколиственных лесов на восточном пределе 
их ареала», а в 1972 г. – «Широколиственные 
леса и их место в растительном покрове Юж-
ного Урала».
В 1969 г. Павел Леонидович издает моногра-

фию «Основные проблемы исторической фи-
тогеографии Урала», где показывает значение 
Уральской горной страны как центра флори-
стического эндемизма.
Совместно с С. Г. Шиятовым в 1985 г. им 

опубликована монография «Фитоиндикация 
условий среды и природных процессов в высо-
когорьях».
Помимо указанных работ, в 1987 г. Павлом 

Леонидовичем опубликована представляющая 
огромный научный и практический интерес 

монография «Лесные оазисы Казахского мел-
косопочника». В 1982 г. совместно с Е. А. Шу-
ровой выходит монография «Редкие и исчеза-
ющие растения Урала и Предуралья».
Результаты исследований П. Л. Горчаковско-

го были использованы при подготовке проектов 
создания степного заповедника в Оренбургской 
области и при составлении технико-экономи-
ческого обоснования Баянаульского и Каркара-
линского национальных парков в Казахстане. 
Он активно участвовал в создании «Красной 
книги РСФСР» (1988), «Красной книги Сред-
него Урала» (1996), «Красной книги Ямало-
Ненецкого автономного округа (1996).
Павел Леонидович находил время для уча-

стия в международных проектах, в частно-
сти по программе ЮНЕСКО «Человек и био-
сфера». Он участвует в работе многочислен-
ных всесоюзных и международных съездов, 
конгрессов, экспедиций как на территории 
нашей страны, так и далеко за ее пределами; 
выполняет обязанности заместителя глав-
ного редактора журнала «Экология» (1970–
1988 гг.), члена редколлегии международных 
журналов «Environmental Conservation», «Folia 
geobotanica et phytotaxonomica», члена редкол-
легии журнала «Экология» (с 1988 г.) и «Бота-
нического журнала» (с 1995 г.).
П. Л. Горчаковский принимал активное уча-

стие в составлении многочисленных карт 
растительности. Особое внимание при этом 
уделялось проблеме экологического картогра-
фирования. Результаты исследований позволи-
ли П. Л. Горчаковскому подготовить и опубли-
ковать в 1999 г. монографию «Антропогенная 
трансформация и восстановление продуктив-
ности луговых фитоценозов».
Павел Леонидович активно участвует в под-

готовке специалистов и научных кадров. По-
мимо указанной ранее педагогической рабо-
ты в Уральском лесотехническом институте, 
с 1956 по 1977 гг. и с 1988 по 1992 гг. он рабо-
тал профессором кафедры ботаники Уральско-
го государственного университета. В числе его 
непосредственных учеников 14 докторов наук 
и около 50 кандидатов наук.

Электронный архив УГЛТУ



 № 3 (70), 2019 г.            Леса России и хозяйство в них                                    91

За достигнутые успехи в научной и образо-
вательной деятельности П. Л. Горчаковский не-
однократно награждался грамотами, медалями 
ВДНХ. В 1990 г. он избран членом-корреспон-
дентом АН СССР, а в 1994 г. – действительным 
членом (академиком) Российской академии 
наук.
П. Л. Горчаковский награжден орденом 

Почета, медалями «За доблестный труд 
в ознаменование 100-летия со дня рождения 
В. И. Ленина», «Ветеран труда», премией 
им. В. Н. Татищева и Г. В. Геннина, премией 
РАН имени В. Н. Сукачева.
Заслуги Павла Леонидовича высоко оцене-

ны коллегами по работе. В его честь назва-
ны растения: Alchemilla gortschakowskii Juz., 
Hieracium krylovii Novsky f. gorczakovskianum 
Ju ksip., Astragalus gorczakovskii L Vassil., 
Hieracium gorczakovskii Schljak., а также его 
имя присвоено одной из вершин Полярного 
Урала – Гора Горчаковского». Он избран по-
четным членом Всесоюзного ботанического 

общества, Чехословацкого ботанического 
общества, членом Международного союза 
фитоценологов (International Association for 
Vegetation Science).
Павел Леонидович Горчаковский прожил 

длинную творческую жизнь. Его работы давно 
считаются классическими и составляют золо-
той фонд работ Уральской школы геоботани-
ков. Он дал путевку в жизнь многим молодым 
специалистам и ученым. Неслучайно в знак 
уважения и благодарности выдающемуся уче-
ному ученый совет Уральского государствен-
ного лесотехнического университета на своем 
заседании, состоявшемся 17 марта 2005 г., при-
своил Павлу Леонидовичу Горчаковскому зва-
ние почетного профессора УГЛТУ.

Зав. кафедрой лесоводства
ФГБОУ ВО «Уральский государственный

лесотехнический университет» д-р с.-х. наук,
проф., заслуженный лесовод РФ 

С. В. Залесов
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