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УДК 630.5

РОСТ И СТРОЕНИЕ ЕЛОВЫХ И БЕРЁЗОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ СРЕДНЕГО УРАЛА

И. С. САЛЬНИКОВА – кандидат сельскохозяйственных наук, 
доцент кафедры лесной таксации и лесоустройства,

e-mail: salnikovais@m.usfeu.ru

А. В. НИКОЛАЕВА – магистрант
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 

620100, Россия, Екатеринбург, Сибирский тракт, 37, 
тел.: 8(343) 262-97-93

Ключевые слова: лесное хозяйство, строение древостоев, тип леса, рост древостоев, формирование 
древостоев, еловые древостои, березовые древостои.
В статье рассмотрены особенности строения березовых и еловых древостоев в разных типах леса 

в условиях Среднего Урала, а также отличия в росте древостоев относительно условий местопроизрас-
тания. 
Ход роста по высоте в еловых и березовых древостоях отличается по темпам прироста в различных 

типах леса в зависимости от наличия благоприятных факторов. Рост средних деревьев ели и березы в от-
дельные периоды жизни указывает на изменение класса бонитета по мере роста древостоя.
Распределение деревьев по условным ступеням толщины позволяет убедиться, что максимальный про-

цент количества деревьев в распределении по толщине не зависит от породы и типа леса.
На основе рядов редукционных чисел по диаметру, рассчитанных в зависимости от диаметра дерева 

90 ранга, и по показателю относительной высоты, показывающему напряжение роста и эндогенную 
дифференциацию стволов, прослеживается сходство строения древостоев разных типов леса в высших 
рангах. 
Кроме того, установлено, что при выделении типа леса в качестве диагностического признака следует 

учитывать особенности строения и формирования древостоя.

GROWTH AND STRUCTURE OF SPRUCE AND BIRCH TREE STANDS 
IN THE MIDDLE URALS

I. S. SALNIKOVA – PhD (Agriculture), associate professor of forest taxation 
and forest inventory,

e-mail: salnikovais@m.usfeu.ru

A. V. NIKOLAEVA – graduate student
FSBEE HE «Ural State Forest Engineering University»,

620100, Russia, Yekaterinburg, Sibirsky Tract, 37, 
phone: 8 (343) 262-97-93

Keywords: forestry, structure of tree stands, forest type, growth of tree stands, formation of tree stands, fi rry 
stands, spruse stands, birch stands.

The article discusses the structural features of birch and spruce stands in different types of forests in the Middle 
Urals, as well as differences in the growth of stands in relation to the growing conditions.

The growth course by height in spruce and birch stands differs by growth rates in different types of forests 
depending on the presence of favorable factors. The growth of medium-sized trees of spruce and birch in certain 
periods of life indicates a change in the class of stand quality index as the stand grows.
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The distribution of trees by conditional thickness steps allows us to make sure that the maximum percentage 
of the amount of trees in the distribution by thickness does not depend on the species and type of forest.

Based on the series of reduction numbers in diameter, calculated depending on the diameter of a tree of rank 90, 
and in terms of relative height, which shows growth stress and endogenous differentiation of trunks, a similarity 
of the structure of stands of different types of forests in higher ranks is observed.

In addition, it was found out that when distinguishing the type of forest as a diagnostic feature, one should take 
into account the structural features and the formation of the stand.

Введение
Судить о росте и формирова-

нии древостоев можно по изме-
нению их таксационных показа-
телей с возрастом, что наиболее 
наглядно представлено в табли-
цах хода роста насаждений.
Поскольку в таблицах хода 

роста динамика показателей 
обобщена и в связи с этим рост 
отдельного древостоя может не 
соответствовать этой динами-
ке, то наиболее точно оценивать 
рост древостоев по типам леса 
нужно на основании анализа мо-
дельных деревьев. 
В то же время классы боните-

та корректно определяются по 
средней высоте и возрасту дре-
востоя старшего возраста, однако 
этот класс не отражает действи-
тельное положение для молодого 
насаждения, предусмотренное 
бонитировочной шкалой, и мо-
жет изменяться по мере развития 
древостоя. Поэтому в каждом 
типе леса необходимо выявлять 
пути формирования древостоев, 
по которым можно будет отли-
чить один тип леса от другого, 
а для каждого типа строения 
и формирования разрабатывать 
соответствующую систему меро-
приятий.
Для эффективного направлен-

ного формирования насаждений 
и повышения их продуктивности 
необходимо знание закономерно-

стей строения и роста древосто-
ев. Чтобы верно проектировать 
и проводить лесохозяйственные 
мероприятия, изучать этот во-
прос крайне важно.

Цель, задача, методика 
и объекты исследования
Исследование проводилось 

на двух объектах: на территории 
Горнозаводского лесничества, от-
носящейся к таежной лесорасти-
тельной зоне Средне-Уральского 
таежного района, и в условиях 
Уральского учебно-опытного лес-
ничества (далее УУОЛ), террито-
рия которого включена в подзону 
южной тайги Среднего Урала. 
Закладка пробных площадей 

в Горнозаводском лесничестве 
была осуществлена в еловых 
древостоях со следующими ти-
пами леса: ельник папоротни-
ковый, ельник вейниково-тра-
вяной и ельник кисличный. 
В УУОЛ пробные площади были 
заложены в березовых древо-
стоях в типах леса березняк 
осоково-сфагновый, сосняк раз-
нотравный и сосняк бруснични-
ковый. Все работы выполнены 
в соответствии с требованиями 
ОСТ 56-69-83 «Пробные площа-
ди лесоустроительные. Метод 
закладки». Методика отбора и 
обработки модельных деревьев 
для анализа хода роста ствола со-
ответствует принятой на кафедре 

лесной таксации и лесоустрой-
ства УГЛТУ [1].
Цель работы – выявить осо-

бенности строения ельников и 
березняков Среднего Урала в за-
висимости от типа леса и возрас-
та, а также определить направле-
ния для улучшения их изучения, 
таксации и формирования.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Одним из основных вопросов 
исследования хода роста ствола 
по высоте является установление 
значений возраста дерева, при 
котором оно достигло данной 
высоты. С этой целью из количе-
ства годичных колец на выпиле 
у шейки корня последовательно 
вычитаются количества годич-
ных колец на следующих далее 
сечениях.
По итогам подсчетов строится 

график, на оси абсцисс которого 
откладываются значения возрас-
та, а на оси ординат – высоты се-
чений. 
Ход роста по высоте для сред-

них деревьев ели исследуемых 
типов леса в условиях Горно-
заводского лесничества можно 
увидеть на рис. 1.
По данному графику можно 

сделать вывод, что деревья ели 
в насаждении кисличного типа 
имеют наиболее высокие пока-
затели роста. Это объясняется 
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тем, что кисличный тип лесо-
растительных условий считается 
одним из самых благоприятных 
для произрастания ели по типо-
логии В. Н. Сукачева. В ельнике 
вейниково-травяном наблюдает-
ся самый замедленный рост от-
носительно остальных образцов. 
Также следует отметить, что ход 
роста по высоте в насаждении 

Рис. 1. Ход роста по высоте для средних деревьев ели 
в насаждениях кисличного (Екисл), вейниково-травяного (Евтр) 

и папоротникового (Епап) типов леса
Fig. 1. Growth rate in height for medium-sized spruce trees in stands of Oxalis, 

herbaceous and fern forest types

Рис. 2. Рост в высоту средних деревьев березы в древостоях березняка 
осоково-сфагнового (Босф), сосняка разнотравного (Сртр) 

и сосняка брусничникового (Сбр)
Fig. 2. Growth in height of medium-sized birch trees in stands 

of sedge-sphagnum, mixed-grass pine and cranberry pine

вейниково-травяного типа более 
равномерный в отличие от папо-
ротникового и кисличного типов. 
Рост средних деревьев в от-

дельные периоды жизни происхо-
дит по кривым бонитетов. Класс 
бонитета по мере роста древо-
стоя изменяется: в ельнике папо-
ротниковом до 50 лет – IV класс, 
с 60 лет – III; в вейниково-тра-

вяном до 130 лет – IV класс, 
с 140 лет – III класс; в кислич-
ном до 30 лет – III класс, с 40 и 
до 70 лет – I класс и с 80 лет – 
II класс бонитета.
Ход роста по высоте для 

средних деревьев березы иссле-
дуемых типов леса в условиях 
УУОЛ представлен на рис. 2.
Класс бонитета березовых дре-

востоев с возрастом изменяется 
следующим образом: в березняке 
осоково-сфагновом до 10 лет – 
III класс, с 20 лет – II; в сосняке 
разнотравном класс бонитета не 
меняется – Iа; в сосняке брус-
ничниковом до 10 лет – I класс, 
с 20 лет – Iа класс бонитета. 
Наиболее успешным ходом ро-
ста характеризуются насаждения 
березы в типе леса сосняк раз-
нотравный.
Распределение числа деревьев 

по условным ступеням дает об-
щее представление о строении 
и изменчивости таксационного 
показателя в насаждении. Наибо-
лее наглядно это можно предста-
вить в виде графиков.
При построении графика рас-

пределения деревьев по толщине 
в простых чистых одновозраст-
ных насаждениях получают одно-
вершинное распределение. Для 
сомкнувшихся средневозрастных 
насаждений распределение де-
ревьев по толщине характеризу-
ется симметричной одновершин-
ной линией, близкой к кривой 
нормального распределения.
Графики распределения де-

ревьев ели для исследуемых ти-
пов леса приведены на рис. 3.
Приблизительное среднее зна-

чение диаметра ели на графи-
ке показывает точка перегиба, 
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она же – больший процент числа 
деревьев. Анализ данных графи-
ка свидетельствует, что макси-
мальное значение процента для 
ельника кисличного располага-
ется в шестой условной ступе-
ни толщины и составляет 20 % 
от общего количества деревьев. 
Максимум для ельника вейни-
ково-травяного также располо-
жен в шестой условной ступени 
толщины и составляет 17,7 %, 
для ельника папоротникового – 
в третьей ступени и составляет 
14,02 %. Отсюда следует вывод, 
что наибольший средний диа-
метр древостоя имеют деревья 
в кисличном типе леса. 
На основе полученных дан-

ных можно заявить, что тип леса 
оказывает влияние на максималь-
ное число деревьев, выраженное 
в процентах, в распределении по 
толщине. В нашем случае наи-
больший процент наблюдается 
в древостое ельника кисличного. 
Графики распределения де-

ревьев березы для исследуемых 
типов леса приведены на рис. 4.
Данное распределение пока-

зывает, что в сосняке разнотрав-
ном максимум находится в чет-
вертой ступени и составляет 
25 % от общего числа деревьев, 
в сосняке-брусничнике в четвер-
той ступени – 18 %, в березняке 
осоково-сфагновом во второй 
ступени – 25 %.
Применение относительных 

единиц позволяет убедиться, 
что максимальное число деревь-
ев (%) в распределении по тол-
щине не зависит от типа леса 
и составляет примерно 20 %.
Знание закономерностей рас-

пределения деревьев по толщине 

Рис. 3. Распределение деревьев ели по условным ступеням толщины 
в насаждениях кисличного (Екисл), вейниково-травяного (Евтр) 

и папоротникового (Епап) типов леса
Fig. 3. The distribution of spruce trees at the conventional levels of thickness 

in the plantings of sorrel, vanikova-herbal and forest types

Рис. 4. Распределение деревьев березы по условным ступеням толщины 
в древостоях березняка осоково-сфагнового (Босф), 

сосняка разнотравного (Сртр) и сосняка брусничникового (Сбр)
Fig. 4. Distribution of birch trees by conventional thickness steps in stands 

of sedge-sphagnum, mixed-grass pine and cranberry pine

облегчает определение выхода 
сортиментов из насаждения.
Для более наглядного пред-

ставления изменения деревь-
ев по толщине строят график 
накопленных частот в процен-
тах (огиву). Накопленный про-
цент находят путем сложения 

предыдущего накопленного 
процента с процентом данной 
ступени толщины. Для постро-
ения графика на оси абсцисс от-
кладывают середины ступеней 
толщины, а на оси ординат – на-
копленный процент числа де-
ревьев.
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Графики накопленного про-
цента числа деревьев ели в иссле-
дуемых типах леса представлены 
на рис. 5.
Анализ данных свидетель-

ствует, что древостой в ельнике 
папоротниковом представлен 

более тонкими деревьями, чем 
в двух других типах леса. Это 
подтверждается и величиной 
среднего диаметра на пробных 
площадях: в ельнике папорот-
никовом он составил 26,8 см, 
в Евтр – 29,9 см, в Екисл – 28,9 см. 

Рис. 5. Накопленный процент числа деревьев ели 
в насаждениях кисличного (Екисл), вейниково-травяного (Евтр) 

и папоротникового (Епап) типов леса
Fig. 5. The accumulated percentage of the number of spruce trees in stands 

of oxalis, herbaceous and fern forest types

Рис. 6. Накопленный процент числа деревьев березы в древостоях березняка 
осоково-сфагнового (Босф), сосняка разнотравного (Сртр) 

и сосняка брусничникового (Сбр)
Fig. 6. The accumulated percentage of the number of birch trees in stands 

of sedge-sphagnum, mixed-grass pine and cranberry pine

Графики накопленного про-
цента числа деревьев березы 
в исследуемых типах леса пред-
ставлены на рис. 6.
В данном случае можно при-

йти к выводу, что древостой 
в березняке осоково-сфагновом 
представлен более тонкими де-
ревьями, чем в двух других типах 
леса. 
Для сравнения древостоев по 

толщине по методике, разрабо-
танной на кафедре лесной такса-
ции и лесоустройства УГЛТУ [2], 
были вычислены значения ре-
дукционных чисел от значения 
диаметра деревьев рангом 90 % 
(табл. 1).
Несоответствия в рядах строе-

ния разных типов леса по диаме-
тру просматриваются в основном 
в области рангов 10–30 %. Из 
этого следует, что строение дре-
востоев старшего возраста имеет 
достаточно сильное сходство.
При исследовании роста и 

развития древостоев часто рас-
сматривается показатель от-
носительной высоты, который 
представляет собой отношение 
высоты дерева к его диаметру на 
высоте груди ( h

d1.3
) и показывает

напряжение роста и эндогенную 
дифференциацию стволов. Полу-
ченные ряды строения по относи-
тельной высоте в определенном 
ранге для исследуемых типов 
леса представлены в табл. 2.
По относительной высоте так-

же наибольшее различие меж-
ду рядами строения древостоев 
прослеживается в области низ-
ших рангов 10–30 %. Этим под-
тверждается единством строения 
не пройденных рубкой древосто-
ев старшего возраста.
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Таблица 1
Table 1

Ряды строения сосновых древостоев в разных типах леса по диаметру дерева 90-го ранга
Rows of structures of pine stands in different types of forest by the diameter of the tree of the 90th rank

Типы леса
Forest type

Ранги (R), %
Ranks (R), %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Еловые древостои
Spruce stands

Епап 0,183 0,280 0,372 0,442 0,529 0,648 0,753 0,839 0,916 1,000 1,178

Евтр 0,164 0,330 0,443 0,536 0,614 0,689 0,759 0,824 0,829 1,000 1,335

Екисл 0,176 0,317 0,453 0,554 0,639 0,710 0,773 0,826 0,899 1,000 1,335

Березовые древостои
Birch stands

Босф 0,195 0,266 0,334 0,399 0,455 0,519 0,594 0,675 0,779 1,000 1,753

Сртр 0,388 0,567 0,629 0,677 0,716 0,754 0,793 0,832 0,884 1,000 1,336

Сбр 0,211 0,347 0,421 0,505 0,584 0,653 0,726 0,800 0,884 1,000 1,474

Таблица 2
Table 2

Ряды строения древостоев в разных типах леса по относительной высоте
Rows of stands in different types of forest by relative height

Типы леса
Forest type

h/d1.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Еловые древостои
Spruce stands

Епап 1,04 0,92 0,85 0,81 0,77 0,73 0,7 0,67 0,66 0,64 0,61

Евтр 1,1 0,87 0,78 0,73 0,7 0,67 0,65 0,63 0,61 0,59 0,54

Екисл 1,01 0,85 0,76 0,72 0,69 0,66 0,65 0,64 0,62 0,6 0,55

Березовые древостои
Birch stands

Босф 2,26 1,85 1,61 1,45 1,35 1,25 1,16 1,07 0,98 0,83 0,58

Сртр 1,02 1,05 1,05 1,06 1,07 1,07 1,07 1,08 1,09 1,1 1,14

Сбр 2,10 1,99 1,93 1,86 1,8 1,74 1,68 1,62 1,56 1,46 1,08

Заключение
Результаты анализа роста и 

строения еловых и березовых 
древостоев в разных типах леса 
позволяют сделать следующие 
выводы. 
Рост древостоев рассмотрен-

ных типов леса происходит по 
кривым разных классов боните-

та, что обязывает определять их 
по возрасту и высоте спелых дре-
востоев. 

 В молодых и средневозраст-
ных древостоях в условиях Горно-
заводского лесничества лучшим 
ростом отличаются древостои 
ельника кисличного. Однако 
к старшему возрасту классы бо-

нитета соответствуют условиям 
местопроизрастания исследуе-
мых типов леса. В молодых дре-
востоях в условиях УУОЛ луч-
ший рост по высоте наблюдается 
в сосняке разнотравном, более за-
медленный – в сосняке бруснич-
никовом и самый медленный – 
в березняке осоково-сфагновом.
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 В процессе вычисления отно-
сительных диаметров на основе 
диаметра деревьев 90-го ранга 
прослеживается сходство стро-
ения древостоев разных типов 
леса в высших рангах. Также 
следует отметить, что это сход-
ство просматривается незави-
симо от различий в исходной 

структуре и последующих ро-
сте, дифференциации и самоиз-
реживании деревьев, специфика 
которых выражается возрастны-
ми изменениями относительной 
высоты древостоев как показате-
ля эндогенной дифференциации 
стволов.

 В качестве важного показа-
теля типа леса следует рассма-
тривать относительную высоту 
древостоя, характеризующую 
специфику его развития. При вы-
делении типа леса в качестве ди-
агностического признака следует 
учитывать особенности строения 
и формирования древостоя.
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Проведенные исследования позволили выявить достаточно устойчивые тенденции в изменении 

площадей насаждений различных древесных пород на территории Пермского края. За период с 1948 по 
2018 гг. положительным моментом в динамике лесного фонда является увеличение с 6 до 12 количества 
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древесных пород, получивших при лесоустройстве статус преобладающих в насаждениях. В лесном фонде 
доминируют хвойные породы. В 1948 г. площадь с преобладанием хвойных пород составляла 7523,3 тыс. га 
(81,3 % от общей лесопокрытой площади), в 1998 г. – 5777,4 тыс. га (62,8 %) и в 2018 г. (после образования 
Пермского края) – 6708,4 тыс. га (60,3 %). Таким образом, наблюдается устойчивое сокращение площа-
ди, занятой хвойными породами. За период с 1948 по 1998 гг. (в Пермской области) она уменьшилась 
на 1745,9 тыс. га, а ее удельный вес – на 18,5 %. Сокращение площадей хвойных насаждений сопрово-
ждалось заметным увеличением (почти в два раза) площадей с преобладанием мягколиственных пород. 
За период с 1948 по 1988 гг. они возросли на 1694,37 тыс. га (с 1730,53 до 3424,9 тыс. га). Следствием 
данного процесса явился заметный рост удельного веса площади мягколиственного хозяйства. Этот 
показатель увеличился более чем в 2 раза: с 18,7 в 1948 г. до 39,7 % в 2018. Уменьшение общей площа-
ди покрытых лесной растительностью земель, а также увеличение площади мягколиственного хозяйства 
за анализируемый период произошли за счет площадей, занятых ранее хвойными породами. Изменение 
площадей насаждений каждой породы характеризуется определенной направленностью и интенсивностью. 
В частности, площади еловых и пихтовых насаждений сократились и достаточно интенсивно (в 1,43 раза), 
сосновых незначительно увеличились (в 1,14 раза), березовых и осиновых увеличились существенно 
(в 1,86 и 2,22 раза соответственно). Если направленность и интенсивность изменения площадей насаждений 
древесных пород сохранятся, то в ближайшие десятилетия доминирование в лесном фонде Пермского края 
может перейти к лиственным породам. 

RETROSPECTIVE ANALYSIS OF CHANGE IN AREAS OF VARIOUS SPECIES STANDS 
IN FOREST FUND OF THE PERM REGION
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The conducted research allowed us to identify fairly stable trends changes the areas of various tree spe-

cies plantings on the territory of the Perm region. For the period from 1948 to 2018 a positive moment in the 
dynamics of the forest fund is an increase from 6 to 12 in the number of tree species that have received the 
status of predominant stands during forest management. Coniferous species are dominated in the forest fund. 
The area with a predominance of coniferous was 7523.3 thousand ha (81,3 % of the total forested area) in 
1948, 5777,4 thousand ha (62,8 %) − in 1998 and 6708,4 thousand ha (60,3 %) − in 2018 (after the forma-
tion of the Perm region). Thus, there is a steady reduction in the area occupied by softwood. It decreased by 
1745,9 thousand ha, and its specifi c weight – by 18,5 % during the period from 1948 to 1998 (in the Perm region). 
The reduction in coniferous species areas was accompanied by a noticeable increase (almost twice) in areas with 
a predominance of soft leaved species. 
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They increased on 1694,37 thousand ha (from 1730,53 to 3424,9 thousand ha) during the period from 1948 to 
1988. The consequence of this process was a noticeable increase in the specifi c weight of the area of soft leaved 
species. This parameter has increased by more than twofold: from 18,7 % in 1948 to 39,7 % in 2018. The decrease 
in the total area of land covered with forest vegetation, as well as the increase in the area of soft leaved species 
during the analyzed period, occurred due to areas previously occupied by coniferous species. The change in the 
areas of stands of each species are characterized by a certain direction and intensity. In particular, the areas of 
spruce and fi r stands decreased quite intensively (by 1,43 times), pine − insignifi cantly increased (by 1,14 times), 
birch and aspen − increased signifi cantly (by 1,86 and 2,22 times, respectively). If the directivity, and intensity 
of areas changes stands continue, then in the coming decades, the dominance in the forest fund of the Perm region 
may shift to deciduous species.

Введение
Директивными документами 

последних лет в области лес-
ного хозяйства указывается на 
необходимость создания инфор-
мационной базы о состоянии, 
использовании, охране, защите 
и воспроизводстве лесов, эф-
фективного управления лесным 
сектором экономики, разработ-
ки новых лесохозяйственных и 
природоохранных нормативов 
с учетом специфики лесных ре-
гионов [1, 2]. Решение этих задач 
требует наличия достоверной 
информации о состоянии лесно-
го фонда и тщательного анализа 
происходящих в нем изменений 
[3–5]. Особенно важны данные 
о динамике площадей, занятых 
различными древесными поро-
дами. Происходящие изменения 
в породном составе лесного фон-
да – это та реальность, с которой 
следует считаться и которую не-
обходимо учитывать при орга-
низации хозяйств, планировании 
лесохозяйственных мероприятий 
и проектировании деревообраба-
тывающей промышленности.

Материалы 
и методы исследования

Основной целью исследований 
явился ретроспективный анализ 

изменения площади насаждений 
различных древесных пород 
в лесном фонде Пермского края 
для объективного определения 
направлений хозяйственной дея-
тельности и научных исследо-
ваний в лесах региона.
В основу исследований поло-

жены материалы учетов лесного 
фонда и лесоустройств, прове-
денных в лесах Пермской обла-
сти (с 2005 г. – Пермского края) 
за период с 1948 по 2018 гг., 
и соответствующие сведения из 
лесного плана края 2018 г. При-
чем имеющиеся архивные мате-
риалы позволили восстановить 
данные распределения площади 
земель, покрытых лесной расти-
тельностью, по породам за сле-
дующие годы: 1948–1953, 1956, 
1961, 1966, 1973, 1983, 1988, 1993, 
2009 и 2018.
Основным методом решения 

поставленной цели явились сопо-
ставление в пределах земель, по-
крытых лесной растительностью, 
данных лесоустройства разных 
лет по площадям насаждений 
основных лесообразующих по-
род и оценка на этой основе тен-
денций в изменении породной 
структуры лесного фонда Перм-
ского края. При этом использо-
вались данные таксационных 

описаний по всем лесничествам 
края, обработанные автора-
ми в компьютерной программе 
Microsoft Offi ce Excel.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Важным этапом планирова-
ния, рациональной организации 
и ведения хозяйства в лесах, 
безусловно, является оценка 
площадей насаждений с преоб-
ладанием тех или иных пород 
в лесном фонде. При этом знание 
тенденций в изменении породной 
структуры лесного фонда будет 
способствовать принятию опти-
мальных решений при организа-
ции лесного хозяйства и лесной 
промышленности, позволит на-
метить актуальные направления 
научных исследований и оценить 
необходимость разработки и вне-
дрения новых лесооценочных 
нормативов.
В таблице представлены дан-

ные о распределении площади 
земель, покрытых лесной расти-
тельностью, по преобладающим 
породам в разные годы учета 
лесного фонда. В данной табли-
це в первую очередь обращает на 
себя внимание варьирование об-
щей площади покрытых лесной 
растительностью земель. Следует 
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отметить, что резкое увеличение 
этого показателя в 2009 г. по срав-
нению с таковым в предыдущие 
годы учета объясняется присо-
единением в 2005 г. к Пермской 
области Коми-Пермяцкого авто-
номного округа и образованием 
нового субъекта Российской Фе-
дерации – Пермского края с объ-
единенным лесным фондом двух 
бывших субъектов Федерации. 
Анализ изменения площади 

покрытых лесной раститель-
ностью земель в пределах Перм-
ской области (до образования 
Пермского края) позволяет отме-
тить следующее. Величины этого 
показателя в начале (1948 г.) и 
в конце (1998 г.) анализируе-
мого периода практически оди-
наковы и составляют 9253,8 
и 9200,4 тыс. га соответствен-
но. Однако на протяжении этого 
периода наблюдаются заметные 
отклонения площади по годам 
учета. Наибольшая величина 
показателя (9424,6 тыс. га) от-
мечалась в 1949 г., а наименьшая 
(8324,8 тыс. га) – в 1956 г. Таким 
образом, площадь покрытых 
лесной растительностью земель 
в 1956 г. почти на 12 % была 
меньше, чем в 1949 г. Представ-
ленные в таблице данные позво-
ляют также отметить тенденцию 
уменьшения исследуемого пока-
зателя в период с 1949 по 1966 гг. 
и тенденцию его увеличения 
с 1966 по 1998 гг. В целом на 
основе проведенного анализа 
можно констатировать не уве-
личение площадей покрытых 
лесной растительностью земель 
в Пермской области (с 1948 
по 1988 гг.) и в Пермском крае 
(с 2009 по 2018 гг.), а их сокраще-

ние, хотя и на небольшую вели-
чину (до 1 %). 
Выявленные изменения пло-

щади покрытых лесной расти-
тельностью земель за анали-
зируемый период связаны как 
c интенсивностью хозяйствен-
ной деятельности в лесах (рубки 
леса, лесовосстановление и т. д.), 
так и с негативными природны-
ми явлениями (лесные пожары, 
ветровалы, повреждения вредны-
ми насекомыми и т.д.).
В лесном фонде Пермского 

края по данным учета 2018 г. 
встречаются насаждения с пре-
обладанием 12 древесных по-
род: 5 – хвойных, 2 – твердоли-
ственных, 5 – мягколиственных. 
За 70-летний период произошло 
заметное увеличение количества 
произрастающих на исследуемой 
территории древесных пород. 
Так, в начале анализируемого пе-
риода (1948 г.) в лесном фонде, 
по данным лесоустройства, были 
насаждения всего 6 пород. Эти 
цифры в первую очередь свиде-
тельствуют об эффективности 
лесокультурного производства 
в области (крае).
На рис. 1 представлены дан-

ные о распределении площади 
земель, покрытых лесной расти-
тельностью, по хозяйствам. 
Анализ материалов на рис. 1 

и в таблице позволяет отме-
тить, что на протяжении всего 
исследуемого периода в лес-
ном фонде Пермского края до-
минируют хвойные породы. 
В 1948 г. площадь с преоблада-
нием хвойных пород составля-
ла 7523,3 тыс. га (81,3 % от об-
щей лесопокрытой площади), 
в 1998 г. – 5777,4 тыс. га (62,8 %) 

и в 2018 г. (после образования 
Пермского края) – 6708,4 тыс. га 
(60,3 %). Таким образом, наблю-
дается устойчивое сокращение 
площади, занятой хвойными 
породами. За период с 1948 по 
1998 гг. (в Пермской области) она 
уменьшилась на 1745,9 тыс. га, 
а ее удельный вес – на 18,5 %. 
Этот процесс характерен и для 
объединенного лесного фонда 
Пермского края: за сравнитель-
но небольшой период с 2009 по 
2018 гг. площадь хвойного хозяй-
ства сократилась на 104,6 тыс. га 
(0,8 %).
Сокращение площадей хвой-

ных насаждений в исследуемом 
лесном фонде сопровождалось 
заметным увеличением площадей 
с преобладанием мягколиствен-
ных пород. За период с 1948 по 
1998 гг. они возросли в абсолют-
ном выражении на 1694,4 тыс. га 
(с 1730,5 до 3424,9 тыс. га), 
а в относительном – на 97,2 %. 
Увеличение площадей мягколи-
ственного хозяйства наблюдалось 
и в последние годы в объединен-
ном лесном фонде. Так, с 2009 по 
2018 гг. оно составило 76,6 тыс. га 
(0,8 %). Следствием данного 
процесса явился заметный рост 
удельного веса площадей мягко-
лиственных пород в лесном фон-
де. Этот показатель увеличился 
более чем в 2 раза: с 18,7 в 1948 г. 
до 39,7 % в 2018. 
Таким образом, в лесном фон-

де Пермского края наблюдается 
общая для всех лесов Урала тен-
денция в изменении площадей, 
занятых хвойными и мягколи-
ственными породами [6–7]. Пло-
щадь твердолиственных пород 
в Пермском крае крайне мала 
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(менее 2,0 тыс. га). До 1983 г. 
насаждения твердолиственных 
пород лесоустройством не были 
зафиксированы. 
В целом представленные выше 

данные указывают на то, что 
в анализируемом лесном фонде 
уменьшение общей площади по-
крытых лесной растительностью 
земель, а также увеличение пло-
щади мягколиственного хозяй-
ства за последние 70 лет прои-
зошли за счет площадей, занятых 
ранее хвойными породами.
В хвойном хозяйстве по пло-

щади доминируют насаждения 
ели и пихты (рис. 2). 
Их доля в общей площади 

данного хозяйства в начале ана-
лизируемого периода (1948 г.) 
составляла 85,5 %, а в конце 
(2018 г.) – 78,2 %. Уменьшение 
удельного веса ельников и пих-
тарников сопровождалось в этот 
период увеличением доли сосня-
ков (с 14,5 до 21,5 %). Участие 
других пород (кедра и листвен-
ницы) в составе хвойного хозяй-
ства ничтожно мало. Так, в конце 
анализируемого периода удель-
ный вес кедровников составлял 
всего 0,2 %, а лиственничников – 
менее 0,1 %. Причем кедровые 
и лиственничные насаждения 
при лесоустройстве стали вы-
являться в исследуемом лесном 
фонде только с 1983 г.
В мягколиственном хозяйстве 

преобладают березовые наса-
ждения (рис. 3). Удельный вес 
их площадей в указанном хозяй-
стве был равен в 1948 г. 86,1 %, 
а в 2018 г. – 79,0 %. Таким об-
разом, наблюдается некоторое 
уменьшение доли березняков 
по сравнению с относительным 

Рис. 1. Распределение площади земель, покрытых лесной растительностью, 
по хозяйствам

Fig. 1. Distribution of the area of land covered with forest vegetation by farms

а б

Рис. 2. Удельный вес (%) древесных пород в хвойном хозяйстве: 
а – 1948 г., б – 2018 г.

Fig. 2. Specifi c weight (%) of coniferous species:
a – 1948, b – 2018

а б
Рис. 3. Удельный вес (%) древесных пород в мягколиственном хозяйстве: 

а – в 1948 г.; б – в 2018 г. 
Fig. 3. Specifi c weight ( %) of soft-leaved species:

a – 1948; b – 2018
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участием насаждений других 
мягколиственных пород в лес-
ном фонде края.
Второе место по площади сре-

ди мягколиственных пород в лес-
ном фонде занимает осина. При-
чем в отличие от березы удельный 
вес этой породы в мягколиствен-
ном хозяйстве неуклонно растет. 
Так, доля осинников в данном 
хозяйстве в 1948 г. составляла 
11,2 %, а в 2018 г. – уже 13,7 %. 
Наибольшего распространения 
среди мягколиственных пород 
в относительном выражении оси-
на достигала в 1973 г. – 15,6 %.
Заслуживают внимания темпы 

распространения в лесном фонде 
края насаждений с преобладани-
ем липы. В мягколиственном хо-
зяйстве доля площадей липняков 
в 1948 г. составляла всего 2,7 %, 
а к 2018 г. она возросла до 6,3 %. 
Участие других мягколиствен-
ных пород в данном хозяйстве 
несущественно (менее 0,5 %). 
Твердолиственные породы 

(клен, дуб и вяз) в лесном фон-
де края занимают весьма огра-
ниченные площади и не играют 
существенной роли в экологии 
и экономике региона.
Приведенные выше материалы 

свидетельствуют, что в лесном 
фонде края изменение площа-
дей насаждений каждой породы 
характеризуется определенной 
направленностью и интенсив-

ностью, которые объективно 
оцениваются за период с 1948 
по 1998 гг. (до присоединения 
к Пермской области Коми-Пер-
мяцкого автономного округа). 
За указанный период площади 
еловых и пихтовых насажде-
ний сократились и достаточно 
интенсивно (в 1,43 раза), сосно-
вых незначительно увеличились 
(в 1,14 раза), березовых и осино-
вых увеличились существенно 
(в 1,86 и 2,22 раза соответственно). 
Резко возросли (в 4,4 раза) пло-
щади липняков, однако их доля 
в лесном фонде остается незначи-
тельной (2,2 %). Если направлен-
ность и интенсивность изменения 
площадей насаждений древесных 
пород сохранятся, то в ближай-
шие десятилетия доминирование 
в лесном фонде Пермского края 
может перейти к лиственным по-
родам. В настоящее время резкое 
накопление площадей березняков 
и осинников требует более интен-
сивного вовлечения их в хозяй-
ственный оборот. 

Выводы
Ретроспективный анализ из-

менения площадей насаждений 
различных древесных пород 
в лесном фонде Пермского края 
позволил выявить достаточно 
устойчивые тенденции в этом 
процессе. За период с 1948 по 
2018 гг. произошло некоторое 

уменьшение площади земель, 
покрытых лесной растительно-
стью. В пределах земель, по-
крытых лесной растительно-
стью, наблюдалось устойчивое 
сокращение площадей, занятых 
хвойными породами, доля ко-
торых уменьшилась на 18,5 %. 
Сокращение площадей хвойных 
насаждений сопровождалось 
заметным увеличением (почти 
в два раза) площадей с преобла-
данием мягколиственных пород. 
Следствием данного процесса 
явился заметный рост удельного 
веса площади мягколиственного 
хозяйства. Этот показатель уве-
личился более чем в 2 раза: с 18,7 
в 1948 г. до 39,7 % в 2018. 
Изменение площадей насажде-

ний каждой лесообразующей 
породы характеризуется опреде-
ленной направленностью и интен-
сивностью. В частности, площади 
ельников и пихтарников сокра-
тились и достаточно интенсивно 
(в 1,43 раза), сосняков незначи-
тельно увеличились (в 1,14 раза), 
березняков и осинников увели-
чились существенно (в 1,86 и 
2,22 раза соответственно). При 
такой направленности и интен-
сивности изменения площадей 
насаждений лесообразующих 
пород в ближайшие десятилетия 
доминирование в лесном фонде 
Пермского края может перейти 
к лиственным породам.
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Ключевые слова: сосна обыкновенная, цифровой микроскоп, периметр поперечного сечения хвои, пло-
щадь поверхности хвои, переводной коэффициент.
Основные параметры хвои на поперечном срезе, необходимые для определения ее площади поверхно-

сти, можно корректно измерить при помощи цифрового микроскопа Levenhuk 870T с программным обе-
спечением LevenhukLite. Установлено, что средние значения ширины, толщины и периметра поперечного 
сечения хвоинки не соответствуют ее серединке из-за веретенообразной формы. Наблюдается устойчивое 
увеличение периметра поперечного сечения хвоинки в направлении от ее базальной части к апикальной 
до отметки 3/4 длины. Поэтому для хвоинки следует находить средние значения параметров поперечного 
сечения (ширины, толщины и периметра). Наиболее обоснованным является нахождение их среднеариф-
метическим путем по данным, полученным на 1/4, 1/2 и 3/4 длины хвоинки. Изменчивость исследованных 
параметров хвои (длины, площади и периметра поперечного сечения, площади поверхности) даже у от-
дельно взятого дерева различна. Наименьшей изменчивостью характеризуется длина хвоинок (коэффици-
ент вариации составляет 8,1 %), а наибольшей − площадь поперечного сечения (17,4–22,0 %). Основные 
параметры хвои (длина и средний периметр поперечного сечения), определяющие площадь ее поверхно-
сти, характеризуются низким уровнем изменчивости. Использование их для определения площади поверх-
ности хвои обосновано и позволит получить корректные результаты. В целом морфологические параметры 
хвои характеризуются высокой степенью стабильности. 
Ряд распределения количества хвоинок по величине площади поверхности имеет достоверно выражен-

ную отрицательную асимметрию. Этот факт необходимо учитывать в дальнейшем при планировании экс-
периментов по оценке этого показателя. Эффективным направлением составления нормативов по оценке 
площади поверхности хвои является стыковка данных по этому показателю с применяемыми в регионе 
таблицами надземной фитомассы деревьев и древостоев. Эта задача может быть корректно решена на 
основе переводных коэффициентов, представляющих собой отношение массы хвои к ее поверхности. 
По результатам наших исследований переводной коэффициент для конверсии массы хвои в площадь ее 
поверхности составил 8,241 м2/кг.
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The main parameters of the cross-section needles needed to determine their surface area can be correctly 
measured using the Levenhuk 870T digital micro-scope with the LevenhukLite software. It was found that the 
average values of the width, thickness and perimeter of the cross-section of the needles do not correspond to its 
middle because of the fusiform. There is a sustainable increase of the perimeter of cross-section needle in the 
direction from its basal part to the apical up to the mark of 3/4 length. Therefore, for needles, you should fi nd the 
average values of the cross-section parameters (width, thickness, and perimeter). The most reasonable way is to 
determination means value based on data obtained for 1/4, 1/2 and 3/4 of the length of the needles.

The variability of the studied parameters of needles (length, area and perimeter of the cross-section, surface 
area) is different even for a single tree. The length needles is characterized he smallest variability (the coeffi cient 
of variation is 8,1 %), and the cross-sectional area is the largest (17,4–22,0 %). The main parameters of needles 
(length and average perimeter of the cross-section) that determine the area of its surface are characterized by a low 
level of variability. Using them to determine the surface area of needles is justifi ed and will allow you to get correct 
results. In general, morphological parameters of needles are characterized by a high degree of stability. 

A number of the distribution of the number of needles by the size of the surface area has a signifi cantly 
pronounced negative asymmetry. This fact should be taken into account in the future when planning experiments 
to assess this indicator. An effective way of drawing up standards for assessing the surface area of needles is to link 
data on this indicator with tables of aboveground phytomass of trees and stands used in the region. This problem 
can be solved correctly on the basis of conversion coeffi cients representing the ratio of the mass of needles to its 
surface. According to the results of our research, the conversion factor for converting the mass of needles into the 
surface area was 8,241m2/kg.

Введение
Площадь поверхности асси-

миляционного аппарата – важ-
нейший физиологический по-
казатель растений. В настоящее 
время этот показатель широко 
применяется не только при оцен-
ке фотосинтеза, транспирации, 

дыхания и других процессов жиз-
недеятельности растений. Пло-
щадь поверхности листа (хвои) 
и особенно производный от нее 
показатель – индекс листовой 
поверхности – признаются од-
ними из важнейших показателей 
в лесоведении, метеорологии, 

при математическом моделиро-
вании экосистем, экологическом 
прогнозировании, дистанцион-
ных исследованиях растительно-
го покрова Земли [1].
В последние годы с увеличе-

нием масштабов техногенного 
загрязнения окружающей среды 
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существенно возрастает средо-
защитное значение лесов. При 
оценке средозащитных функций 
леса весьма информативным 
показателем может выступить 
площадь поверхности ассими-
ляционного аппарата. Лесные 
насаждения вокруг городов вы-
полняют роль фитофильтра на 
пути распространения индустри-
альных и транспортных эмиссий 
в окружающую среду. А филь-
трационная способность полога 
насаждений, трансформация осе-
дающих поллютантов во многом 
определяются поверхностью ли-
ствы (хвои). 
Несмотря на важность и ис-

ключительную информативность 
площади поверхности ассими-
ляционного аппарата во многих 
областях науки, данных об этом 
показателе в специальной лите-
ратуре совершенно недостаточ-
но. Сдерживающим фактором 
широкого использования площа-
ди поверхности листвы (хвои) 
в научных исследованиях явля-
ются трудоемкость и отсутствие 
общепризнанных методов опре-
деления этого показателя [1–3].

Цель, задача, методика 
и объекты исследования
Целью данного исследования 

является разработка методики 
оценки площади поверхности 
хвои сосны обыкновенной, осно-
ванной на применении современ-
ных цифровых микроскопов. 
Площадь поверхности хвои 

во многих эколого-физиологиче-
ских исследованиях, как правило, 
определяется как произведение 
периметра ее поперечного сече-
ния на длину. При этом измерение 

длины хвои особых затруднений 
не вызывает. В то же время опре-
деление периметра ее попереч-
ного сечения сопряжено с боль-
шими сложностями. Это связано 
с тем, что хвоинки голосеменных 
растений – это сложные стерео-
метрические образования. Они, 
как правило, имеют 3–4 стороны, 
разнообразные формы, обуслов-
ленные экологическими и многи-
ми другими параметрами. В этой 
связи форма поперечного сечения 
хвои является главным фактором, 
определяющим площадь ее по-
верхности [1]. 
С учетом вышеизложенного 

многие исследователи периметр 
поперечного сечения хвоинок не 
измеряют, а определяют при по-
мощи известных в специальной 
литературе формул с исполь-
зованием показателей ширины 
и толщины хвои. В частности, 
при определении периметра по-
перечного сечения хвои сосны 
широко используется формула 
Тирена [1, 2]:

Pi = π /2 (1,137b + a),    (1)

где P – периметр поперечного се-
чения хвоинки;

a – толщина хвоинки;   
b – ширина хвоинки.
При определении периметра 

поперечного сечения хвои по 
формулам ее ширина и толщина 
измеряются на поперечном срезе 
под микроскопом. Эти измерения 
при большом разнообразии фор-
мы поперечного сечения сопря-
жены с существенными трудно-
стями и не гарантируют высокой 
точности. 
В этой связи представляется 

более целесообразным непосред-

ственное определение периметра 
поперечного сечения хвои с ис-
пользованием современных тех-
нических средств и технологий. 
Объектом исследования яв-

ляется хвоя сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.). Она со-
брана с растущего в лесопарке 
им. Лесоводов России дерева, 
характеризующегося следующи-
ми таксационными показателями: 
возраст – 28 лет; диаметр на высо-
те груди – 27,8 см; высота – 12,2 м. 
Объем экспериментального 

материала (навески) составил 
100 хвоинок. Они были взвеше-
ны на лабораторных весах Vibra 
SJ-420CE с точностью до 0,001 г. 
Суммарная масса навески соста-
вила 3,697 г. После определения 
массы навески хвои устанав-
ливался ее объем. Для этого ис-
пользовался стеклянный мерный 
сосуд (ксилометр с постоянным 
уровнем), заполненный до опре-
деленного уровня дистиллиро-
ванной водой. Объем навески 
хвои вычислялся как разница 
между объемом жидкости с хво-
ей и без нее. Объем 100 хвои-
нок в навеске оказался равным 
4,0 мл.
После определения массы и 

объема исследуемых хвоинок 
у каждой из них линейкой из-
мерялась длина l с точностью 
0,5 мм. Для измерения толщины, 
ширины и периметра хвоинки 
при помощи лезвия были взяты 
поперечные срезы на следующих 
отметках: у основания хвоинки 
(нулевой отметке), 1/4l, 1/2l и 3/4l 
(l − длина хвоинки). Поперечные 
срезы помещались под трино-
кулярный цифровой микроско-
па Levenhuk 870T (рисунок, а) 
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и производилось их фотографи-
рование при 40-кратном увеличе-
нии (рисунок, б) [4]. 
В комплекте с цифровым ми-

кроскопом поставляется про-
грамма LevenhukLite, которая 

а б
Исследование поперечного среза хвои:

а – тринокулярный цифровой микроскоп Levenhuk 870T, 
б – снимок поперечного среза хвоинки под микроскопом 

Study of cross-section of needles:
а – Levenhuk 870T trinocular digital microscope, b – image of a cross-section of a needle under a microscope

позволяет производить различ-
ные измерения по цифровому 
изображению, полученному с по-
мощью микроскопа. С исполь-
зованием этой программы для 
каждого из четырех поперечных 

срезов хвоинки определялись 
площадь поперечного сечения Si 

и периметр Pi. Для этой цели 
в программе LevenhukLite в меню 
имеется инструмент «Много-
угольник». 

Таблица 1
Table 1

Параметры хвоинок сосны для определения площади поверхности
(фрагмент)

Parameters of needles for determining the surface area
 (fragment)

№ хвои
№ needle

Длина l, мм
Length l, mm

Периметр поперечного сечения Pi на отметках, мм
Perimeter of the cross section Pi at the marks, mm

0 1/4l 1/2l 3/4l

1 53 4,1544 4,58807 5,01915 5,56784
2 52,5 3,38023 4,40925 5,01807 5,23706
3 61 3,49343 5,38913 5,60123 6,01543
4 61,5 4,15633 4,82499 5,64241 5,76773
5 54 3,22015 4,72004 5,32939 5,46468
6 55,5 3,39548 5,05195 5,13399 5,92009
7 61,5 4,13432 5,01495 5,64855 5,91214
8 62,5 3,82692 4,64994 5,41604 5,29851
9 49 3,31928 3,52349 3,94093 4,58592
10 49 2,88327 3,6676 4,1786 4,26392
…

После включения этого ин-
струмента при помощи мыши 
последовательно обводится кон-
тур среза, в окне «Параметры» 
отобразятся значения Si и Pi сре-
за. По изложенной методике для 
всех 100 хвоинок навески были 
определены длина, а также пе-
риметр и площадь поперечного 
среза на указанных четырех от-
метках. Результаты этих измере-
ний были сведены в специаль-
ную таблицу, фрагмент которой 
приведен ниже (табл.1).

Результаты исследования 
и их обсуждение

В эколого-физиологических 
исследованиях при определе-
нии площади поверхности хвои 
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наиболее широко применяется 
геометрический метод. Он осно-
ван на нахождении сходства от-
дельных хвоинок с некими тела-
ми вращения, объем и площадь 
поверхности которых опреде-
ляются по стереометрическим 
формулам [1]. Таких стереоме-
трических тел, сходных по фор-
ме с формой хвоинок, достаточно 
много, поэтому много и формул, 
предложенных для нахождения 
искомой величины. Как было 
отмечено выше, форма хвои 
в основном определяется ее по-
перечным сечением. Последний 
показатель уодной и той же поро-
ды может меняться в зависимо-
сти от условий роста (например 
освещенности) и таксационных 
показателей дерева. Поэтому при 
определении площади поверхно-
сти хвои не существует усред-
ненного значения поперечного 
сечения хвои для всех деревьев 
древостоя. 
Результаты наших исследова-

ний, а также других специалистов 
в этой области свидетельствуют, 
что средние (и максимальные) 
значения ширины и толщины 
хвоинки не соответствуют ее се-
рединке из-за веретенообразной 
формы. Поэтому для хвоинки 
следует находить средние зна-
чения показателей поперечно-
го сечения (ширины, толщины 
и периметра). Изменение этих 
показателей по длине хвоинки 
можно учесть на основе обмеров 
нескольких поперечных сечений. 
В нашем случае для обмеров ис-
пользованы четыре среза: у осно-
вания хвоинки (нулевой отметке), 
1/4, 1/2 и 3/4 длины. Однако, на 
наш взгляд, более обоснованным 

является использование для на-
хождения средних значений по-
казателей поперечного сечения 
данных, полученных на середине 
хвоинки и при равном отступле-
нии от серединки к основанию и 
верхушечной части. Поэтому для 
нахождения среднего значения 
периметра поперечного сечения 
нами использованы соответству-
ющие данные, полученные на 1/4, 
1/2 и 3/4 длины хвоинки. Умно-
жением среднего значения пери-
метра хвоинки на длину получе-
на площадь ее поверхности F: 

F = l SP,                (2)

где SP – средний периметр хво-
инки, мм.
Средние значения периметра 

поперечного сечения и площади 
поверхности хвои, рассчитанные 
по данным 100 хвоинок, пред-
ставлены в табл. 2. 
При разработке методов оцен-

ки различных показателей де-
ревьев необходимо располагать 
сведениями об изменчивости и 
характере рассеяния их значе-
ний. Важным параметром, ха-
рактеризующим изменчивость 
показателя, является величина 
амплитуды его значений. Ана-
лиз полученного массива данных 
(по 100 хвоинкам) позволяет 
отметить следующее. Длина 
хвоинок на конкретном дере-
ве изменяется в достаточно уз-
ком диапазоне от 43 до 65 мм. 
Наблюдается явно выраженная 
изменчивость периметра попе-
речного сечения по длине хво-
инки. Величина этого показателя 
у основания хвоинки колеблет-
ся от 2,883 до 4,993 мм, на 1/4l 
– от 3,524 до 5,691, на 1/2l – от 

3,941 до 6,320 и на 3/4l – от 4,209 
до 6,578. При таком положении 
вполне логичными являются 
амплитуды изменения площади 
поперечного сечения хвои: у ос-
нования – от 0,4764 до 1,1430, 
на 1/4l – от 0,6597 до 1,7526, на 
1/2l – 0,7914 до 1,9784, и на 3/4l – 
от 0,7593 до 2,0515. Значения 
среднего периметра хвоинок из-
меняются в пределах от 4,017 до 
6,153 мм, а площади их поверх-
ности – от 196,822 до 368,96 мм2.
Амплитуда изменчивости, из-

меряемая пределами значений 
показателя, не обеспечивает объ-
ективного представления о сте-
пени и характере изменчивости. 
Известно, что при изучении рас-
пределений показателей дерева, 
выраженных в различных еди-
ницах измерения или отличаю-
щихся средними величинами, 
наилучшие результаты обеспечи-
вает использование коэффициен-
та вариации V, % [5]. В этой свя-
зи для более объективной оценки 
изменчивости параметров хвои 
и характеристики рядов их рас-
пределений нами выполнены 
соответствующие статистиче-
ские процедуры. Статистиче-
ский анализ исследуемых пара-
метров хвои (длины, периметра 
поперечного сечения на разных 
отметках, среднего значения 
этого показателя, площади по-
перечного сечения и площади 
поверхности хвои) производился 
с использованием программного 
пакета Statistica 10. Основные ре-
зультаты этой работы приведены 
в табл. 2.
Приступая к анализу данных 

табл. 2, следует отметить, что 
точность опыта P, %, по всем 
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исследуемым параметрам хвои 
соответствует самым строгим 
требованиям. Средние значе-
ния M их в высшей степени до-
стоверны. Достоверность всех 
параметров подтверждается 
на 5 %-ном уровне значимости 
(tфакт > t0,05). Величины t0,05 уста-
новлены по таблице значений 
t-Стьюдента при соответствую-
щем числе степеней свободы [6]. 
Средняя длина хвои по всему 

массиву данных равна 58,48 мм. 
Коэффициент вариации длины 
хвои составляет 8,07 %. Сопо-
ставление этого показателя с дан-
ными шкалы изменчивости коли-
чественных признаков растений 
С. А. Мамаева позволяет кон-
статировать уровень изменчиво-
сти длины хвои как низкий [7]. 
Низкий уровень изменчивости 
признака по данным этой шка-
лы характеризуют коэффици-

Таблица 2
Table 2

Основные статистики распределения количества хвоинок по их размерам
Basic statistics of distribution of number of needles by their size

Размеры
Size

Основные статистики
Basic statistics

M ± mM V Sk ± mSk P, %

l, м 58,48 ± 0,47 8,07 -0,94 ± 0,24 0,80

Площадь поперечного сечения Si 
на поперечных срезах, мм2

Cross sectional area Si 
on cross sections, mm2

0 0,80 ± 0,014 17,36 0,32 ± 0,24 1,75

1/4 1,13 ± 0,02 19,63 0,34 ± 0,24 1,77

1/2 1,26 ± 0,03 20,81 0,62 ± 0,24 2,38

3/4 1,30 ± 0,03 21,98 0,56 ± 0,24 2,31

Периметр Pi 
на поперечных срезах, мм

Perimeter Pi 
on cross sections, mm

0 3,70 ± 0,03 9,75 0,61 ± 0,24 0,81

1/4 4,77 ± 0,07 14,14 -3,09 ± 0,24 1,47

1/2 5,21 ± 0,08 14,72 -2,96 ± 0,24 1,54

3/4 5,44 ± 0,08 14,47 -0,79 ± 0,24 1,47

Средний периметр SP, мм
The average perimeter SP, mm 5,20 ± 0,05 8,61 -0,32 ± 0,24 0,86

Площадь поверхности F, мм2

Surface area F, mm2 304,68 ± 4,07 13,36 -0,73 ± 0,24 1,34

енты вариации в пределах от 8 
до 12 %. 
Наблюдается устойчивое уве-

личение периметра поперечного 
сечения хвоинок в направлении 
от ее базальной части к апикаль-
ной (до отметки 3/4l). Этот по-
казатель у основания хвоинки 
в среднем составляет 3,70 мм, 
а на отметке 3/4l – уже 5,44 мм. 
Средний периметр поперечно-
го сечения хвои, полученный по 
измерениям на трех срезах, по 
всему массиву данных составля-
ет 5,20 мм. Изменчивость пери-
метра поперечного сечения хвои 
несколько выше, чем ее длины. 
На разных поперечных срезах 
уровень изменчивости показате-
ля меняется от низкой (8–12 %) 
до средней (13–20 %). Для 
среднего значения периметра 
поперечного сечения хвои зна-
чение коэффициента вариации 

составляет 8,61 %, что соответ-
ствует низкому уровню изменчи-
вости.
Площадь поперечного сече-

ния так же, как и его периметр, 
закономерно увеличивается в на-
правлении от основания хвои 
к верхней части. Так, этот показа-
тель у основания хвои составляет 
0,80 мм2, а на расстоянии 3/4l – 
1,30 мм2. Значения коэффициента 
вариации площади поперечного 
сечения хвои на разных срезах 
изменяются от 17,36 до 21,98 %. 
По шкале С. А. Мамаева изменчи-
вость данного показателя соответ-
ствует среднему (13–20 %) и по-
вышенному (21–30 %) уровням.
Средняя площадь поверхности 

хвои по всему массиву данных 
равна 304,68 мм2. Коэффици-
ент вариации этого показателя 
составляет 13,36 %. По шкале 
С. А. Мамаева изменчивость 
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площади поверхности хвои со-
ответствует среднему уровню 
(13–20 %).
Коэффициент вариации на-

ходит широкое применение 
в эколого-физиологических и 
биологических исследованиях. 
Известно, что при большой из-
менчивости признака возможны 
его различные разновидности, 
а для нахождения среднего зна-
чения требуется большой объем 
экспериментального материала. 
В то же время малые значения 
коэффициента вариации свиде-
тельствуют, что изучаемый по-
казатель является в значитель-
ной мере сформировавшимся и 
достаточно устойчивым, а сред-
ние значения его с достаточной 
точностью могут быть получены 
на меньшем по объему экспе-
риментальном материале. Ре-
зультаты наших исследований 
показывают, что основные па-
раметры хвои (длина и средний 
периметр поперечного сечения), 
определяющие площадь ее по-
верхности, характеризуются 
низким уровнем изменчивости. 
Использование их в биологиче-
ских исследованиях, в нашем 
случае для определения пло-
щади поверхности хвои, обос-
нованно и позволит получить 
корректные результаты. Измен-
чивость производного от этих 
двух показателей площади по-
верхности хвои хотя и соответ-
ствует среднему уровню, но не 
многим отличается от данных 
низкого уровня изменчивости. 
Приведенные выше резуль-

таты исследований не противо-
речат данным С. А. Мамаева. 
По материалам этого исследова-

теля изменчивость морфологи-
ческих и анатомических призна-
ков хвои у отдельных деревьев 
сосны обыкновенной чаще всего 
соответствует низкому уровню. 
С. А. Мамаев подчеркивает, что 
морфологические признаки и 
внутренняя структура хвои име-
ют высокую степень стабиль-
ности. 
В исследованиях, связанных 

с разработкой методик опреде-
ления тех или иных параметров 
хвои, несомненный интерес 
представляет изучение характера 
распределения количества хвои-
нок (в репрезентативной навеске) 
по величине этих параметров. 
Общеизвестно, что форма кри-

вых распределения случайной 
величины наиболее корректно 
характеризуется двумя коэффици-
ентами: асимметрии и эксцесса. 
В табл. 2 представлены значения 
коэффициента асимметрии Sk 
для рядов распределения всех 
исследуемых параметров хвои. 
Анализируя табличные данные, 
необходимо отметить следующее. 
Ряды распределения количества 
хвоинок по длине, среднему пе-
риметру поперечного сечения и 
площади поверхности характе-
ризуются отрицательной асим-
метрией – правым смещением 
кривых распределения по отно-
шению к нормальной. Причем 
значение коэффициента асимме-
трии ряда распределения хвоинок 
по среднему периметру попереч-
ного сечения на 5 %-ном уровне 
значимости недостоверно. 
Ряды распределения хвоинок 

по площади сечения на всех по-
перечных срезах имеют поло-
жительную асимметрию – левое 

смещение кривых распределения 
по отношению к нормальной. 
Для двух рядов (по срезам, взя-
тым у основания и на отмет-
ке и 1/4l) величина коэффици-
ента асимметрии недостоверна 
(tфакт  < t0,05).
Коэффициенты асимметрии 

рядов распределения количества 
хвоинок по периметру попереч-
ного сечения на всех поперечных 
срезах достоверны на 5 %-ном 
уровне. При этом по срезу у осно-
вания хвоинок ряд распределения 
характеризуется положительной 
асимметрией, а ряды по осталь-
ным срезам – отрицательной.
Следует отметить, что знаки 

при коэффициенте асимметрии 
указывают, на какой стороне 
(в правой или в левой части ряда) 
наблюдается перевес значений 
исследуемого показателя. По ре-
зультатам наших исследований, 
ряд распределения количества 
хвоинок по величине площади 
поверхности имеет достоверно 
выраженную отрицательную 
асимметрию. Этот факт необхо-
димо учитывать в дальнейшем 
при планировании эксперимен-
тов по оценке этого показателя. 
Коэффициент эксцесса рядов 

распределения параметров хвои 
в наших исследованиях особой 
роли не играет. Поэтому большой 
необходимости в анализе это-
го показателя нет и он в табл. 2 
не приведен.
В связи с чрезвычайной трудо-

емкостью определения площади 
поверхности хвои как на уровне 
отдельного дерева, так и на уров-
не древостоя в специальной ли-
тературе встречаются высказы-
вания и имеются попытки найти 
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для этой цели более простые спо-
собы. В частности предлагается 
нахождение площади поверхно-
сти хвои через ее массу [1, 2]. 
Это предложение, на наш взгляд, 
заслуживает особого внимания. 
В настоящее время для разных 
регионов страны имеются та-
блицы надземной фитомассы де-
ревьев и древостоев, в которых 
имеются данные и по массе хвои. 
Такие таблицы разработаны и 
для деревьев и древостоев сосны 
на Среднем Урале [8]. 
Результаты наших исследова-

ний позволяют рассчитать пе-
реводной коэффициент для кон-
версии массы хвои в площадь ее 
поверхности:

 k = F
M ,                  (3)

где k – переводной коэффициент, 
мм2/г;

F – площадь поверхности 
хвои, мм2;

M – вес хвои, г.
По нашим данным, этот ко-

эффициент оказался равным 
8241,28 мм2/г (304,68 / 0,03697 = 
= 8241,28), или 8,241 м2/кг.
Безусловно, в данный момент 

этот коэффициент может быть 
использован только для нахожде-
ния площади поверхности хвои 
исследуемого дерева. Дальней-
шие исследования должны быть 
направлены на выявление факто-
ров, влияющих на величину дан-
ного показателя, и накопление 

соответствующих данных с уче-
том таксационных показателей 
деревьев и древостоев. Форми-
рование достаточного по объему 
банка данных k позволит разра-
ботать необходимые уравнения 
для стыковки данных по площа-
ди поверхности хвои с приме-
няемыми в регионе таблицами 
надземной фитомассы деревьев 
и древостоев.

Выводы
Цифровой микроскоп 

Levenhuk 870T с программным 
обеспечением LevenhukLite по-
зволяет корректно измерить 
основные параметры хвои на 
поперечном срезе, необходимые 
для определения ее площади 
поверхности. Установлено, что 
средние значения ширины и тол-
щины хвоинки не соответству-
ют ее серединке из-за веретено-
образной формы. 
Наблюдается устойчивое уве-

личение периметра поперечного 
сечения хвоинок в направлении 
от ее базальной части к апи-
кальной. Поэтому для хвоинки 
следует находить средние зна-
чения показателей поперечного 
сечения (ширины, толщины и 
периметра). Наиболее обосно-
ванным является нахождение 
этих параметров среднеарифме-
тическим путем по данным, по-
лученным на 1/4, 1/2 и 3/4 длины 
хвоинки.

Результаты наших исследова-
ний показывают, что основные 
параметры хвои (длина и сред-
ний периметр поперечного сече-
ния), определяющие площадь ее 
поверхности, характеризуются 
низким уровнем изменчивости. 
Использование их в биологиче-
ских исследованиях, в нашем 
случае для определения площади 
поверхности хвои, обоснованно 
и позволит получить корректные 
результаты. Изменчивость произ-
водного от этих двух показателей 
площади поверхности хвои хотя 
и соответствует среднему уров-
ню, но не многим отличается от 
данных низкого уровня изменчи-
вости. 
Ряд распределения количества 

хвоинок по величине площади 
поверхности имеет достовер-
но выраженную отрицательную 
асимметрию. Этот факт необхо-
димо учитывать в дальнейшем 
при планировании эксперимен-
тов по оценке этого показателя.
Эффективным направлени-

ем составления нормативов по 
оценке площади поверхности 
хвои является стыковка данных 
по этому показателю с приме-
няемыми в регионе таблицами 
надземной фитомассы деревьев 
и древостоев. Эта задача может 
быть корректно решена на осно-
ве переводных коэффициентов, 
представляющих собой отноше-
ние массы хвои к ее поверхности.
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Статья содержит анализ растительности живого напочвенного покрова новой территории Московского 

лесопарка, ранее никем не изученной. Отмечено негативное влияние рекреационного воздействия в целом 
и вытаптывания в частности на разнообразие видов. Выполнен краткий обзор научных работ по теме ис-
следования. Дано описание географического положения, рельефа, растительности верхнего яруса и подле-
ска лесопарка и обследованного участка. Выделены четыре типа лесных сообществ, названы доминирую-
щие виды в живом напочвенном покрове или их отсутствие. Отмечены преобладание покрытосеменных 
над споровыми и абсолютный приоритет двудольных растений среди видов всех четырех сообществ. Заме-
чена бедность видового состава, подтвержденная тем, что семейства двудольных, как правило, представле-
ны одним видом, кроме розоцветных и бобовых. Проведен сравнительный анализ видового разнообразия 
между четырьмя лесными сообществами и выделен самый бедный в этом отношении тип леса – березняк 
разнотравный ягодный. Выявлены антропотолерантные виды и один инвазионный вид, что подтвержда-
ет отрицательное воздействие рекреации на живой напочвенный покров посредством уплотнения почвы. 
Подчеркнута связь между уязвимостью к рекреационному воздействию и морфологическими особенно-
стями растений, а также способностью их к вегетативному размножению. Замеченные на изученном участ-
ке виды распределены по степени устойчивости к рекреационному воздействию, согласно классификации 
Г. П. Рысиной и Л. П. Рысина. Сделан вывод о том, что на живой напочвенный покров изученного участка 
лесопарка оказывается среднее рекреационное воздействие.
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The article contains an analysis of the vegetation of the living ground cover of the new territory of the Moscow 
forest Park, previously not studied by anyone. The negative impact of recreational exposure in General, and 
trampling in particular, on the diversity of species was noted. A brief review of research papers on the subject of 
the study is performed. The geographical position, topography, vegetation of the upper tier and undergrowth of the 
forest Park and the surveyed area are described. Four types of forest communities are identifi ed, and the dominant 
species in the living ground cover or their absence are named. The predominance of angiosperms over spores and 
the absolute priority of dicotyledons among the species of all four communities was noted. There is a poverty of 
species composition, confi rmed by the fact that the dicotyledonous families are usually represented by one species, 
except for Rosaceae and legumes. A comparative analysis of the species diversity between four forest communities 
was conducted and the poorest type of forest in this respect was identifi ed – berry birch. Anthropotolerant species 
and one invasive species were identifi ed, which confi rms the negative impact of recreation on the living ground 
cover through soil compaction. The connection between vulnerability to recreational impact and morphological 
features of plants, as well as their ability to vegetative reproduction, is emphasized. The species observed in the 
studied area are distributed according to the degree of resistance to recreational effects according to the classifi cation 
of G. P. Rysina and L. P. Rysina. It is concluded that the living ground cover of the studied area of the forest Park 
has an average recreational impact.

Введение
Екатеринбург окружен коль-

цом из полутора десятков лесо-
парков и лесных парков, служа-
щих не только местами отдыха 
горожан, но и важным буфером, 
нивелирующим влияние загряз-
нителей на экосистему мегапо-
лиса. Флора лесопарковой зоны 
подвергается воздействию раз-
нообразных антропогенных фак-
торов, среди которых главным 
является рекреация. В первую 
очередь под влияние попада-
ет живой напочвенный покров 
(ЖНП). Основной формой рекре-
ационного воздействия на живой 
напочвенный покров является 
вытаптывание.
В лесопарках ЖНП изменя-

ется значительно быстрее, чем 
древостой. Этот факт подтверж-
ден работами Рысина Л. П., Ры-
синой Г. П. [1], Чижова Б. Е. [2], 
Соболева Н. В. [3], Данче-
вой А. В. [4]. Многие авторы заме-
чают, что флористическое разно-
образие ЖНП на рекреационных 
территориях уменьшается. При 

этом выпадают чувствительные 
виды, их место занимают более 
устойчивые (Тарасов А. Н. [5], 
Николаенко В. Т. [6], Конашо-
ва С. И. [7] и др.) [8].

Объект, методы и условия 
исследования 

Растения, произрастающие на 
нарушенных человеком терри-
ториях, получили название си-
нантропных. Адвентивные виды, 
которые внедряются в живой на-
почвенный покров и могут вытес-
нить из него аборигенные виды, 
считаются инвазионными. Синан-
тропный компонент урбанофлоры 
Среднего Урала на 66 % состоит 
из адвентивных видов и только 
на 34 % из аборигенных. Основу 
синантропной фракции составля-
ют покрытосемянные растения 
(99 %), отношение двудольных 
к однодольным 3:1. Голосемен-
ные и споровые растения пред-
ставлены единичными видами. 
На долю девяти семейств (астро-
вые, розоцветные, бобовые, гвоз-
дичные, злаки, капустные, ясно-

тковые, маревые, бурачниковые) 
приходится 65,4 % видов [6].
Московский лесопарк – один 

из 15 лесопарков Екатеринбурга 
к черте города, общая площадь 
которых составляет 27,2 тыс. га. 
Он тянется вдоль Ново-Москов-
ского тракта, относится к Верх-
Исетскому лесничеству, его пло-
щадь составляет 343 га. Рельеф 
слегка волнистый, в западной 
части – волнисто-бугристый. 
Древесная растительность пред-
ставлена в основном сосняка-
ми, возраст которых достигает 
100 лет и более; но в западной 
его части довольно много бе-
резы. Видовой состав редкого 
подлеска беден, представлен 
в основном шиповником, мож-
жевельником и жимолостью 
татарской. Московский лесо-
парк – наименее посещаемый 
среди остальных территорий 
лесопарковой зоны Екатерин-
бурга. После отчуждения из со-
става Московского лесопарка 
52 га земель на строительство 
биатлонного центра в качестве 
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компенсации в начале 2019 г. 
к нему прирезан небольшой уча-
сток леса в юго-западной части. 
Участок неправильной четырех-
угольной формы, с северо-вос-
тока и востока к нему примыкает 
биатлонный комплекс. С южной 
стороны проходит Ново-Мос-
ковский тракт. На карте это на-
дел 33 (рисунок).
Летом 2019 г. нами проведено 

изучение растительности вновь 
прирезанной части, поскольку 
информация об этой территории 
отсутствует.
Объектами исследования яв-

лялись четыре типа леса: бе-
резняк папоротниковый, берез-
няк орляковый ягодный, сосняк 

Московский лесопарк
Moscow forest Park

разнотравный, березняк разно-
травный ягодный. В каждом из 
объектов закладывалась одна 
временная пробная площадь раз-
мером 10×10 м, внутри которой 
по диагональному ходу отмеча-
лось по 10 учетных площадок 
0,25×0,25 м. На учетных пло-

щадках оценивались видовой 
состав, доминирующие виды, 
обилие и проективное покрытие 
видов ЖНП. Обилие видов опре-
делялось по шкале глазомерного 
учета О. Друде [9]. Средние зна-
чения занесены в таблицу.

Видовой состав и обилие видов в разных типах леса Московского лесопарка 
города Екатеринбурга

The species composition and abundance of species in different forest types 
of the Moscow forest park in the city of Yekaterinburg 

№ п/п

Русское название
вида или рода
(Russian title 

kind of or kind)

Латинское название 
вида или рода

(Latin title 
kind of or kind)

Березняк 
папоротни-
ковый 

(Fern birch)

Березняк 
орляковый 
ягодный 

(Berry birch 
forest)

Сосняк 
разнотрав-

ный 
(Pine grass)

Березняк 
разнотрав-

ный 
ягодный 

(Birch 
forbs)

1 2 3 4 5 6 7

1. Орляк обыкновенный 
(Common eagle) Pterídium aquilínum sp sp – –

2. Черника обыкновенная 
(Common blueberries) Vaccínium myrtíllus sp–sol – cop1 –

3. Чина весенняя
 (The rite of spring) Láthyrus vernus sp–sol sp Sol –

4. Седмичник европейский 
(European weekday) Trientális europaea sp – Sol sp–sol

5. Вейник наземный
(Vainik land) Calamagrostis epigejos cop2 – – –

6. Земляника лесная 
(Wild strawberries) Fragaria vesca sol sp–sol Sol sp–sol

7. Василек синий
(Cornfl ower blue) Centaurea cyanus – sp – –

8. Костяника каменистая
(Stone bramble rocky) Rubus saxatilis sp–sol sp–sol Sp –

9. Голокучник трехраздельный
(The tripartite holocyclic) 

Gymnocarpium 
dryopteris cop1 – – –
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1 2 3 4 5 6 7

10. Будра плющевидная 
(Ivy-shaped budra) Glechoma hederacea sp–sol sol – –

11. Горошек мышиный
(Polka dot mouse) Vícia cracca cop1 sp Sp –

12. Подмаренник северный
(Northern bedstraw) Galium boreale sp sol – –

13. Род Осока
(A Genus Of Sedge) Carex sp. sp – Sp sol–cop1

14. Брусника обыкновенная
(Common cranberries) Vaccinium vitis idaeaе L. – sol Sp –

15. Герань лесная
(Forest geranium) Geranium sylvaticum – sp – Sol

16. Сныть обыкновенная
(Snyt ordinary) Aegopodium podagraria – sp – –

17. Борец северный
(Wrestler North) Aconitum septentrionale – sp – –

18. Род Сфагнум
(The Genus Sphagnum) Sphagnum sp. – – sol–cop2 –

19. Клевер средний
(Medium clover) Trifolium medium – – Sol –

20. Звездчатка средняя
(Middle star) Stellaria media – – – sp–sol

21. Род Лебеда
(Kind Of Quinoa) Atriplex sp. – – – Sol

22. Хвощ лесной
(Horsetail forest) Equisetum sylvaticum – – – cop1

Примечание. Sol. (solitaries) – единично, растения вида по площади встречаются единично; Sp. (sparsae) – рассеянно, но покры-
вает площадь не менее чем на 20 %; cop1 (copiosae) – довольно обильно, покрывает площадь на 25–35 %; cop2 (copiosae) – обильно, 
то же на 35–50 %.

Окончание таблицы
The end of table

Всего в исследованных со-
обществах выявлено 22 вида 
высших растений. К группе 
споровых относятся 4 вида (ор-
ляк обыкновенный, голокучник 
трехраздельный, хвощ лесной 
и сфагнум), остальные 18 ви-
дов – покрытосеменные расте-
ния, 17 из которых относятся 
к классу двудольных и только 
один вид класса однодольных – 
вейник наземный из семейства 
злаков. Виды покрытосеменных 
растений относятся к 15 семей-
ствам. Семейство бобовых пред-
ставлено тремя видами: чина 
весенняя, горошек мышиный и 

клевер средний. Из семейства 
розоцветных присутствуют два 
вида: земляника лесная и костя-
ника каменистая. 

Результаты 
и их обсуждение

Доминирующие виды отра-
жены в названиях типов леса. 
В березняке папоротниковом 
обильно распространен голокуч-
ник трехраздельный и рассеян-
но – орляк обыкновенный. Кроме 
того, обилен вейник наземный и 
горошек мышиный. Из ягодных 
видов рассеянно растут черни-
ка, костяника и редко земляника. 

Всего в этом типе леса отмечено 
12 видов. Березняк орляковый 
ягодный также содержит 12 ви-
дов ЖНП, в основном растущих 
рассеянно или единично. Обиль-
нее других видов здесь земляни-
ка лесная, костяника каменистая 
и орляк обыкновенный. Сосняк 
разнотравный насчитывает толь-
ко 10 видов, распространенных 
рассеянно и единично. Явный до-
минант в ЖНП выделить сложно. 
Местами обильно растет черника 
обыкновенная, а во влажных ни-
зинах распространен сфагнум. 
Самым бедным по видовому 
разнообразию оказался березняк 
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разнотравный ягодный: здесь все-
го 7 видов. Эта часть парка более 
посещаема, что подтверждается 
наличием антропотолерантных 
растений: хвощ лесной, звезд-
чатка средняя, осока. Лебеда как 
инвазионное растение тоже ука-
зывает на более высокую степень 
уплотнения почвы, чем на других 
участках.
Из 10 семейств синантропной 

фракции флоры Екатеринбур-
га, выделенных А. С. Третья-
ковой [10], во флоре лесопарка 
отмечены представители 7 се-
мейств: бобовые, розоцветные, 
злаки, астровые, яснотковые, 
гвоздичные, маревые.
Из инвазионных видов следует 

отметить лебеду семейства маре-
вых. В нарушенных человеком 
естественных местах обитания 
этот род активно расселяется, 
вытесняя менее устойчивые ан-
тропофобные растения. Мощный 
стержневой корень, крупные на-

земные побеги и жесткий стебель 
делают его неуязвимым к внеш-
нему воздействию. Присутствует 
лебеда только в березняке раз-
нотравном ягодном единичны-
ми экземплярами. Являясь «фи-
тоценотрансформером», лебеда 
со временем может полностью 
изменить живой напочвенный 
покров лесопарка.
Говоря об устойчивости видов 

ЖНП к рекреационному воздей-
ствию, обратимся к классифи-
кации Г. П. Рысиной и Л. П. Ры-
сина [1]. Самыми уязвимыми 
являются растения с сочными и 
хрупкими наземными побегами, 
неспособные к вегетативному 
размножению. Примером может 
служить седмичник европей-
ский, рассеянно растущий в трех 
объектах нашего исследования. 
Менее уязвимы виды с сочными, 
легко повреждаемыми назем-
ными побегами, но способные 
разрастаться за счет хорошо раз-

витых подземных побегов. В на-
шем случае это орляк обыкно-
венный, хвощ лесной, звездчатка 
средняя, сныть обыкновенная. 
Более устойчивы виды, сочетаю-
щие мощную корневую систему 
и упругие наземные побеги: вей-
ник наземный, клевер средний, 
осока, лебеда.
Проведенное исследование 

позволяет заключить: несмотря 
на среднюю посещаемость Мо-
сковского лесопарка, его живой 
напочвенный покров испытыва-
ет рекреационное воздействие. 
Больше других ему подвержен 
березняк разнотравный ягодный. 
Он имеет бедный видовой со-
став; половина его видов явля-
ется антропотолерантной и один 
вид инвазионным. Обследование 
ЖНП следует продолжить, зало-
жив учетные площадки в других 
частях лесопарка, с целью более 
полного изучения видового со-
става и обилия видов.
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Ключевые слова: лесной пожар, обнаружение, фотоснимки, спутник, мониторинг, горимость.
Проанализирована возможность применения программы Land Viewer, основанной на использовании 

космической съемки со спутника Sentinel-2, для обнаружения лесных пожаров и их мониторинга. Уста-
новлено, что 21 комбинация каналов съемки позволяет выбрать наиболее приемлемые варианты для об-
наружения лесных пожаров, а также определить пройденную огнем площадь. Программа предоставляет 
возможность при условии регистрации вести указанные работы, не используя дополнительных финансо-
вых ресурсов.
Работы со снимками показали, что они позволяют определить пожар при площади 0,23 га, а также четко 

установить границы пройденной огнем площади. Последнее особенно важно для районов со слабой осво-
енностью дорожной сетью и заболоченностью лесного фонда.
Использование снимков, полученных со спутника Sentinel-2, позволяет также устанавливать границу 

таяния снега, места расположения линейных и площадных объектов нефтегазодобычи, осуществлять мо-
ниторинг за состоянием насаждений на пройденной огнем площади, анализировать эффективность мели-
орации нарушенных земель и т. д.
К недостаткам работы с программой следует отнести периодичность полетов спутника (3–4 дня), что 

может привести к развитию пожара. Таким образом, указанную программу целесообразнее использовать 
для определения площади лесных пожаров и мониторинга состояния насаждений.

EXPERIENCE OF FOREST FIRE DETECTING 
AND MONITORING FROM SPACE IMAGES
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The possibility of Land Viewer program based on space imagering from sentinel-2 using to detect and monitor 
forest fares paper. It has been established that 21 combinations of shooting channels allows choose the most 
suitable options for deteching forest fi res as well as the area covered by the fi re. The program allows, if registered, 
carry out these works withous using additional fi nancial resources.

Works with the images showed that it is possible to determine the fi re on 0.23 ha area as well as to establish 
the boundaries passed by the fi re area. The lather is especially important for regions with poorly developed road 
network and swamped forest fund.

Photographs application get from sentinel-2 satelitte make as well establish snow meeting border, location of 
linear and platform oil and gas production facilittes, monitor the status of plantings on the area covered by the fi re, 
analyze effectiveness of land reclamation of disturbed soils and so on.

The disadvantages at the program include the periodicity of satellite fl ights (3–4 days) thanmay cause a fi re. 
These it is more appropriate to use this program for determining the area of forest fores and monitoring the state 
of plantings.

Введение
Средства массовой инфор-

мации ежегодно информируют 
население о катастрофических 
последствиях лесных пожаров, 
происходящих в разных странах 
мира. Ежегодно в огне лесных 
пожаров уничтожаются тысячи 
гектаров высокопроизводитель-
ных лесных насаждений, сотни 
строений и объектов экономики, 
гибнут люди [1–3].
К сожалению, усилия стран, 

на территории которых произ-
растают леса, по разработке эф-
фективных систем охраны лесов 
от пожаров не дают существен-
ных положительных результа-
тов [4, 5].
Значительный передел работ 

по совершенствованию охра-
ны лесов от пожаров реализу-
ется в нашей стране и странах 
ближнего и дальнего зарубе-
жья. Лесоводы пытаются повы-
сить пожароустойчивость лесов 
проведением лесоводственных 
мероприятий [6–8], совершен-
ствованием лесопожарного райо-
нирования и уточнением классов 
природной пожарной опасности 
участков лесного фонда [9–11]. 

Учитывая значительный отпад 
деревьев после пожаров [12, 13], 
они ведут интенсивные работы 
по совершенствованию противо-
пожарного устройства [14, 15] 
и способов тушения [16–18].
Успешность охраны лесов от 

пожаров может быть обеспечена 
только при условии решения за-
дач эффективной противопожар-
ной пропаганды, противопожар-
ного устройства лесного фонда, 
своевременного обнаружения 
лесных пожаров, оперативной 
доставки подготовленных эки-
пированных лесных пожарных 
к месту пожара, четкого руко-
водства ликвидацией последне-
го [19]. Для минимизации после-
пожарного ущерба необходимо 
также четко знать границы прой-
денной огнем площади и влияние 
лесного пожара на компоненты 
насаждения.
На слабоосвоенных дорожной 

сетью территориях в последние 
десятилетия для обнаружения 
лесных пожаров и их монито-
ринга используются данные кос-
мического зондирования земной 
поверхности. Однако по ряду 
объективных и субъективных 

причин в некоторых регионах РФ 
данная работа ведется слабо. По-
следнее определило направление 
наших исследований.

Цель, объекты 
и методика исследований
Целью выполненных иссле-

дований являлось установление 
возможности обнаружения лес-
ных пожаров и пройденной ими 
площади по снимкам, получен-
ным со спутника Sentinel-2.
Объектами исследований слу-

жили гари и горельники 2017–
2018 гг., образовавшиеся после 
лесных пожаров на территориях 
Аганского, Нижневартовского и 
Сургутского лесничеств Ханты-
Мансийского автономного окру-
га – Югры.
В основу исследований поло-

жены данные о лесных пожарах 
и программа Land Viewer, бази-
рующиеся на использовании кос-
мических снимков, полученных 
со спутника Sentinel-2.

Sentinel-2 – семейство спут-
ников дистанционного зонди-
рования земной поверхности 
Европейского космического 
агентства, созданное в рамках 
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проекта глобального мониторин-
га окружающей среды и безо-
пасности «Коперник». Спутники 
предназначены для мониторинга 
использования земель, расти-
тельности, лесных и водных ре-
сурсов.
Спутник Sentinel-2 снима-

ет каждый участок территории 
через 2–3 дня, что дает возмож-
ность выбрать снимки по указан-
ным датам, а также при мини-
мальной облачности или при ее 
отсутствии. Для работы со сним-
ками разработана специальная 
программа Land Viewer (земель-
ный участок). Работа с програм-

мой начинается после проведе-
ния регистрации и не требует 
финансовых затрат.
По сравнению с привычными 

способами визуального наблюде-
ния с поверхности земли или ави-
апатрулирования дистанционное 
зонирование представляет значи-
тельное по охвату пространство 
охраняемой территории. Кроме 
того, возможность многократно-
го и достаточно частого наблю-
дения за одной и той же террито-
рией со спутников дает большое 
преимущество при мониторинге 
лесных пожаров и (или) после-
пожарных последствий.

Таблица 1
Table 1 

Данные учета лесных пожаров
Data of accounting of forest fi re

№ п/п Дата
Date

Квартал
Quarter

Площадь, га
Area, ha Широта

Latitude
Долгота
longitude

Участковое 
лесничество

Regional 
forest district

Состав 
древостоя

Stand 
composition

1 24.05.2018 335 2,5 60°48ʹ14ʹʹ 78°32ʹ13ʹʹ Охтеурское 8К2С
2 08.06.2018 120 2,0 60°26ʹ01ʹʹ 76°34ʹ02ʹ Сарт-Еганское 5К2С3Б
3 26.06.2018 843 0,23 61°31ʹ36ʹʹ 80°41ʹ33ʹʹ Ларьякское 10К
4 27.06.2018 989 0,3 61°53ʹ15ʹʹ 81°26ʹ54ʹʹ Ларьякское 10К
5 01.07.2018 593 0,3 61°37ʹ40ʹʹ 78°54ʹ14ʹʹ Излучинское 10С
6 02.07.2018 435 7,0 62°01ʹ59ʹʹ 82°27ʹ55ʹʹ Корликовское 10С
7 06.07.2018 311 0,3 60°56ʹ30ʹʹ 78°17ʹ58ʹʹ Охтеурское 7К3Б
8 12.07.2018 539 0,2 61°25ʹ29ʹʹ 78°42ʹ02ʹʹ Излучинское 10С
9 14.07.2018 198 0,4 61°51ʹ92ʹʹ 79°10ʹ87ʹʹ Излучинское 7С2Е1Б
10 15.072018 349 0,2 61°09ʹ14ʹʹ 77°21ʹ32ʹʹ Излучинское 5К5Ос
11 18.07.2018 137 0,2 61°24ʹ19ʹʹ 74°59ʹ15ʹʹ Лангепасское 10К
12 19.07.2018 16 0,2 61°40ʹ33ʹʹ 76°05ʹ02ʹʹ Октябрьское 5К5Ос
13 21.07.2018 436 0,2 60°26ʹ11ʹʹ 75°43ʹ36ʹʹ Куль-Еганское 10К
14 22.07.2018 109 0,2 61°16ʹ56ʹʹ 79°04ʹ24ʹʹ Охтеурское 10К
15 24.07.2018 96 8,0 61°37ʹ07ʹʹ 76°21ʹ32ʹʹ Октябрьское 5К5Ос
16 24.07.2018 244 0,5 61°30ʹ33ʹʹ 76°48ʹ39ʹʹ Октябрьское 10К
17 25.07.2018 592 0,4 61°38ʹ54ʹʹ 78°56ʹ51ʹʹ Излучинское 10К
18 27.07.2018 175 1,5 60°43ʹ98ʹʹ 75°15ʹ89ʹʹ Куль-Еганское 10К
19 27.07.2018 453 5,0 60°51ʹ57ʹʹ 78°26ʹ28ʹʹ Охтеурское 6С4Б
20 28.07.2018 56 1,5 60°53ʹ02ʹʹ 75°01ʹ09ʹʹ Куль-Еганское 6К2С2Б

Результаты исследований 
и их обсуждение

В процессе исследований была 
выполнена оценка информатив-
ности веб-сервиса Land Viewer и 
снимков спутника Sentinel-2 для 
мониторинга лесных пожаров.
Для анализа из журнала учета 

обнаружения лесных пожаров 
бюджетного учреждения Хан-
ты-Мансийского автономного 
округа – Югры «База авиацион-
ной и наземной охраны лесов» 
были выписаны данные о 20 лес-
ных пожарах, зафиксированных 
на территории Нижневартовско-
го лесничества (табл. 1).
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Из перечисленных в табл. 1 
лесных пожаров в качестве экс-
периментальных были отобраны 
третий и пятнадцатый, характе-
ризующиеся различной пройден-
ной огнем площадью.
При анализе рассматривались 

снимки, полученные с Sentinel-2, 

Рис. 1. Лесной пожар № 3 при комбинации каналов «Сухопутные воды»
Fig. 1. Forest fi re № 3 in the combination of channels «Land waters»

Рис. 2. Лесной пожар № 15 при использовании комбинации каналов «Сухопутные воды»
Fig. 2. Forest fi re № 15 when using a combination of channels «Land waters»

в различных комбинациях спек-
тральных каналов. Программа 
Land Viewer позволяет проанали-
зировать 21 комбинацию, каждая 
из которых имеет свои преимуще-
ства и недостатки. Так, комбина-
ция каналов «Сухопутные воды» 
позволяет четко определить гра-

ницы между водой и сушей и 
выделить скрытые детали, плохо 
различимые при использовании 
только каналов видимого диапазо-
на. Эта комбинация отражает рас-
тительность в различных оттен-
ках и тонах коричневого, зеленого 
и оранжевого цветов (рис. 1 и 2).
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Рис. 4. Участок с лесным пожаром № 15 в комбинации каналов «Стандартный индекс коэффициента выжигания»
Fig. 4. Section with forest fi re № 15 in the combination of channels «Standard index of the burning coeffi cient»

Рис. 3. Участок с лесным пожаром № 3 в комбинации каналов «Стандартный индекс коэффициента выжигания»
Fig. 3. Section with forest fi re № 3 in the combination of channels «Standard index of the burn- out coeffi cient»

Совершенно по-другому изо-
бражаются лесные пожары № 3 
и № 18 на снимках при комби-
нации каналов «Стандартный 
индекс коэффициента выжига-
ния» (рис. 3 и 4).

Анализ 21 комбинации кана-
лов позволил установить наи-
более перспективные из них 
(табл. 2).
Материалы табл. 2 свидетель-

ствуют, что из 21 комбинации 

спектральных каналов наиболее 
перспективными для обнаруже-
ния лесных пожаров и определе-
ния их площади можно считать 
12 комбинаций.

Электронный архив УГЛТУ



 38                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (71), 2019 г.    

Выводы
1. Снимки со спутника 

Sentinel-2 могут быть использо-
ваны для обнаружения и монито-
ринга лесных пожаров.

2. Лесные пожары могут быть 
установлены уже при площади 
0,23 га.

Таблица 2
Table 2

Перспективное сочетание каналов изображения Sentinel-2 для обнаружения 
и мониторинга лесных пожаров

Promising combination of Sentinel-2 image channels for detecting 
and monitoring forest fi res

№ п/п Комбинация каналов
Combination of channels

Перспективность в применении
Perspectivity in application
Да
Yes

Нет
No

1 Сельское хозяйство + –
2 Атмосферный вегетационный индекс – +
3 Атмосферное проникновение + –
4 Инфракрасный + –
5 Расширенный вегетационный индекс – +
6 Ложный цвет + –
7 Индекс хлорофилла – +
8 Здоровая растительность + –
9 Стек индексов – +
10 Сухопутные воды + –
11 Естественный цвет + –
12 Стандартный индекс коэффициента выжигания + –
13 Стандартный индекс различий снежного покрова – +
14 Нормализованный дифференциальный вегетационный индекс – +
15 Нормализованный дифференциальный водный индекс – +
16 Индекс растительности с коррекцией по почве + –
17 Коротковолновый инфракрасный + –
18 Индекс пигмента структуры нечувствительный – +
19 Снежные облака + –
20 Анализ растительности + –
21 Атмосферное удаление + –

3. Периодичность полета спут-
ников не позволяет рекомендо-
вать данный способ обнаруже-
ния лесных пожаров в качестве 
основного.

4. Наиболее перспективным 
направлением использования 
снимков является мониторинг 

развития лесных пожаров и по-
слепожарных последствий.

5. Доступность снимков и 
широкий диапазон комбинаций 
спектральных каналов позволя-
ет рекомендовать продолжение 
работ по их широкому использо-
ванию для лесопожарных и лесо-
водственных исследований.
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СОСТАВ НАПОЧВЕННЫХ ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ 
В СОСНЯКАХ КАЗАХСКОГО МЕЛКОСОПОЧНИКА

И. В. НОВОКШОНОВ – магистрант кафедры лесоводства 

ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 
620100, Россия, Екатеринбург, Сибирский тракт, 37

Ключевые слова: Казахский мелкосопочник, сосняки, лесная подстилка, напочвенные горючие мате-
риалы, гордость. 
На основании материалов четырех пробных площадей проанализированы мощность, запас и фрак-

ционный состав лесной подстилки в сосновых насаждениях Казахского мелкосопочника. Исследования 
проводились в четырех типах леса сосновых насаждений: очень сухой бор (С1), сухой бор (С2), свежий 
бор (С3) и влажный бор (С4). Запас и фракционный состав лесной подстилки устанавливался по методике 
Н. П. Курбатского (1970). 
Установлено, что запас лесной подстилки возрастает от сосняка типа леса очень сухой бор к типу леса 

влажный бор. Если в типе леса очень сухой бор запас лесной подстилки составляет 23,84 т/га в воздуш-
но-сухом состоянии, то в типе леса влажный бор – 38,74 т/га. При этом в насаждениях типов леса очень 
сухой бор и сухой бор в составе лесной подстилки доминируют фракции хвоя и кора, а в типах леса свежий 
бор и влажный бор – труха и полуразложившиеся остатки. 
С повышением влажности почвы в сосняках Казахского мелкосопочника увеличивается запас лесной 

подстилки и ее мощность, за исключением влажного бора, где мощность лесной подстилки меньше, чем 
в типе леса свежий бор. 
Данные о мощности, запасах лесной подстилки и ее фракционном составе могут быть использованы 

при проектировании противопожарного устройства на территории ГНПП «Бурабай».
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COMPOSITION OF COMBUSTIBLEMALKSIALS IN PINK STANDS 
OF KAZAKH LOWHILLS

I. V. NOVOKSHONOV – undergraduate of the forestry their 

FSBEE HE «Ural State Forest engineering University»,
620100, Russia, Yekaterinburg, Sibirian Tract, 37

Кеуwords: Kazakh low-hiels, рте forest, forest litter, on-soil combustible moterinls 
On the base of four sampling areas capacity, deposit and forest litter fractional composition has been analyred ш 

pine stands of Kazakh lowhilts. The studies have been carried out in four types of pine forests: very dry boron (С1), 
dry boron (С2) fresh boron (С3) and most boron (С4). Forest litter deposit and fraction composition is established 
according to the method of N/Р/Kyrbatsky (1970). 

It has been established that forest litter stocn is in creasing; it grows from а pine type forest type very dry to 
forest type moist boron. It in forest type very dry boron forest litter stocn constitute 23,84 t/ha in air dry state then 
in forest type moist boron – 38,74 n/ha. Iп this сазе in stands of forest type very dry and dry boron fractions of 
needees and bark are dominating in forest litter composition and in forest type fresh boron and moist boron – trask 
and haef – rotten leavings alongside with moisture of soil increasing in Kazakh low hills pine stands forest litter 
stock and its out put is also increasing, except of moist boron, where forest litter out put is less than in forest type 
fresh boron. 

Data on out put, stocn of forest litter and its frachona composition can be used in antiftre arrangement projecting 
on the territory of «Burabay».

Введение
Республика Казахстан харак-

теризуется низкими показате-
лями лесистости [1, 2]. Особую 
ценность среди лесов республи-
ки составляют сосновые наса-
ждения, выполняющие важные 
экологические и рекреационные 
функции [3]. В то же время жест-
кие природные условия произ-
растания в сочетании с высоки-
ми рекреационными нагрузками 
обусловливают повышенную го-
римость сосновых насаждений 
[4–6]. Известно, что лесные по-
жары наносят существенный 
ущерб лесным экосистемам 
[7–9], а нередко создают угрозу 
жизни людей. Последнее вызы-
вает необходимость проведения 
лесоводственных мероприятий, 
направленных на снижение по-
тенциальной пожарной опасно-

сти [10, 11], а также разработки 
эффективного противопожарно-
го устройства [12–16]. Именно 
лесные пожары во многом опре-
деляют формирование будущих 
насаждений, их состав и произ-
водительность [17, 18]. 
Основную долю лесных по-

жаров составляют низовые. По-
этому очень важно иметь объек-
тивную информацию о запасах 
и составе напочвенных горючих 
материалов. К сожалению, ука-
занных работ в научной литера-
туре относительно немного [19]. 
Целью наших исследований 

являлись изучение состава лес-
ной подстилки как основного 
компонента напочвенных го-
рючих материалов и разработ-
ка предложений по совершен-
ствованию противопожарного 
устройства. 

Объекты и методика 
исследований

Объектами исследований слу-
жили сосновые насаждения Го-
сударственного национального 
природного парка (ГНПП) «Бу-
рабай». Территория парка распо-
ложена в степной зоне, в геогра-
фически обособленном районе, 
именуемом «леса Северного и 
Центрального Казахстана». Со-
гласно лесорастительному рай-
онированию, территория ГНПП 
«Бурабай» расположена в лесо-
растительной провинции остеп-
ненных нагорных островных 
и равнинных Муншактинских 
холмогорий и скалистого мелко-
сопочника, в лесорастительном 
подраионе Кокшетау-Муншак-
тинских сосновых и березово-о-
синовых лесов, в лесохозяиствен-
ном районе сосновых лесов 
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Центрально-Казахского мелкосо-
почника. 
Часть территории природного 

парка имеет горный, холмистый 
и низкогорный рельеф, наиболее 
выраженный в западной части. 
На территории природного парка 
в виде дуги тянется горный хре-
бет Кокшетау, ограниченный со 
всех сторон озерами. На горные 
леса приходится 22,4 % общей 
площади ГНПП «Бурабай». 
Климат района проведения 

исследований носит ярко выра-
женный резко континентальный 
характер со значительным дефи-
цитом влажности. Здесь наблю-
даются суровые и малоснежные 
продолжительные зимы с силь-
ными ветрами и резкими смена-
ми температур. 
В основу исследований по-

ложен метод пробных площа-
дей (ПП), которые закладывались 
в соответствии с общеизвестны-
ми апробированными методи-
ками [20]. Поскольку основной 
объем напочвенных горючих 
материалов [21] составляет лес-
ная подстилка, при проведении 
исследований, помимо установ-

ления основных таксационных 
показателей древостоев, опреде-
лялся запас и фракционный со-
став лесной подстилки, согласно 
методическим рекомендациям 
Н. П. Курбацкого [22]. Пробы 
лесной подстилки брали внутри 
шаблона размером 0,25 × 0,20 м 
в пятикратной повторности. Мас-
су лесной подстилки определяли 
весовым методом в воздушно-
сухом состоянии. Мощность за-
меряли металлической линейкой 
во всех точках взятия образцов 
лесной подстилки. В камераль-
ных условиях производилось 
разделение лесной подстилки на 
фракции: хвоя, кора, сучья, шиш-
ки, листья, трава и пр. Также 
в камеральных условиях опре-
делялась средняя масса компо-
нентов лесной подстилки и про-
водился перерасчет полученных 
данных на гектар.

Результаты 
и их обсуждение

В процессе исследований за-
ложено 4 пробные площади в со-
сняках четырех типов леса: очень 
сухой бор (С1), сухой бор (С2), 

свежий бор (С3) и влажный бор 
(С4) (табл. 1).
Материалы табл. 1 свидетель-

ствуют, что при одинаковой от-
носительной полноте сосновые 
насаждения увеличивают запас 
древесины по мере увеличения 
влажности почвы от сосняка 
очень сухого к сосняку влажному. 
Влияние влажности почвы про-
является и на показателе класса 
бонитета. Если в типе леса очень 
сухой бор класс бонитета пятый, 
то в насаждении типа леса влаж-
ный бор он третий. 
В то же время в типе леса 

влажный бор в составе сосново-
го древостоя имеет место береза, 
доля которой по запасу на ПП 4 
достигает 20 %. Естественно, что 
указанное обстоятельство не мо-
жет не найти отражения в массе 
лесной подстилки и ее фракцион-
ном составе. Данные о фракци-
онном составе лесной подстилки 
на заложенных ПП приведены 
в табл. 2.
Материалы табл. 2 свидетель-

ствуют, что общая масса (запас) 
лесной подстилки увеличивается 
по мере повышения влажности 

Таблица 1
Table 1

Таксационная характеристика древостоев пробных площадей
Taxation characteristics of test stands stands

№ ПП 
№ РР

Состав
Com-

position

Средние 
Medium Густота, 

шт./га
Density, 
pcs./ha

Полнота 
Fullness Запас, 

м3/га
Stock, 
m3/ha

Тип 
леса

Forest 
type

Класс 
бонитета
Bonitet 
class

возраст, 
лет 

Age, 
years

высота, 
м

height, 
m

диаметр, 
см

diameter, 
cm

абсолютная, 
м2/га

absolute, 
m2/ ha

относи-
тельная
relative

1 10С 90 14,4 18,9 826 23,2 0,7 160 С1 V

2 10С 90 6,8 20,2 764 24,5 0,7 180 С3 IV

3 10С 90 15,8 19,5 892 26,7 0,7 220 С3 IV

4 8С2Б 100 21,4 25,1 578 28,6 0,7 270 С4 III
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и, как следствие этого, продук-
тивности сосновых лесов Казах-
ского мелкосопочника. Так, если 
в условиях типа леса очень сухой 
бор масса лесной подстилки со-
ставляет 23,45 т/га, то в условиях 
типа леса влажный бор она до-
стигает 38,44 т/га, или превыша-
ет таковую в типе леса очень су-
хой бор на 62,5 %. В зависимости 
от типа леса меняется и фракци-
онный состав лесной подстилки. 
Так, на долю хвои приходится от 
10,5 до 36,4 % общей массы лес-
ной подстилки. При этом макси-
мальный запас лесной подстилки 
накапливается в сосняке типа 
леса очень сухой бор. При этом 
в насаждениях указанного типа 
леса наблюдается минимальная 
доля трухи и разложившейся ча-
сти лесной подстилки, которые 
в табл. 2 формируют фракцию 
прочие. Если в типах леса све-
жий бор и влажный бор указан-
ная фракция составляет около 
50 % от общей массы лесной 
подстилки, то в сосняках типа 
леса очень сухой бор она не пре-
вышает 10,7 %. 

Если учесть, что основную 
массу лесной подстилки в очень 
сухих сосняках составляют кора 
и хвоя, то становится понятным 
медленное продвижение кром-
ки лесного низового пожара 
в данном типе леса. Именно 
здесь лесная подстилка плотная, 
а ее мощность минимальна – 
2,0 см. 
Показатели мощности и за-

паса лесной подстилки следует 
учитывать при проектировании 
противопожарного устройства. 
Поскольку плотная лесная под-
стилка в очень сухих и сухих 
типах леса в сочетании с не-
достатком влаги препятствует 
развитию живого напочвенного 
покрова, для остановки низово-
го лесного пожара достаточно 
проложить минерализованную 
полосу шириной 0,5 м. В то же 
время в насаждениях сосны ти-
пов леса свежий бор и влажный 
бор для остановки лесного по-
жара необходимо создать более 
широкую полосу 1,5–2 м, что 
проще выполнить с использова-
нием пены [23, 24].

Выводы
1. Запас лесной подстилки 

в 90–100-летних сосняках Ка-
захского мелкосопочника ва-
рьируется от 23,84 до 38,74 т/га 
с возрастанием по мере увеличе-
ния влажности почвы от сосняка 
очень сухой бор к сосняку влаж-
ный бор. 

2. Мощность лесной подстил-
ки также зависит от типа леса 
и варьирует от 2,0 до 3,4 см. 

3. В очень сухих и сухих типах 
леса во фракционном составе 
лесной подстилки доминируют 
хвоя и кора, а в свежих и влаж-
ных – труха и полуразложивши-
еся остатки. 

4. Минимальную фракцию 
составляют листья, что объяс-
няется, на наш взгляд, их быст-
рым разложением в лесной под-
стилке. 

5. Мощность, запас и фрак-
ционный состав лесной под-
стилки должны учитываться 
при планировании мероприятий 
по противопожарному устрой-
ству на территории ГНПП «Бу-
рабай».

Таблица 2 
Table 2

Фракционный состав лесной подстилки в сосняках Казахского мелкосопочника, т/га/% 
Fractional composition оf fores litter in Kazakh pine forests small hills, t/ha/%

№ ПП
№ PP

Мощность 
лесной 

подстилки, см
Power of forest 

letter, cm

Запас лесной 
подстилки

Forest 
letter stock

В том числе
Including

хвоя
needles

кора
bark

сучья
boughs

шишки
bumps

листья
leaves

трава
rass

прочие
other

1 2,0 23,84 
100

8,68 
36,4

3,20 
13,4

3,16 
13,3

3,60 
15,1

0,28 
1,2

2,36 
9,9

2,56 
10,7

2 2,9 32,00 
100

6,52 
20,3

5,24 
16,4

3,72 
11,6

8,36 
26,1

0,24 
0,8

1,08 
3,4

6,84 
21,4

3 3,4 35,34 
100

3,70 
10,5

1,64 
4,6

1,32 
3,7

3,64 
10,3

1,24 
3,5

5,50 
15,6

18,30 
51,8

4 2,8 38,74 
100

6,56 
16,9

3,92 
10,1

2 46 
6,4

422 
10,9

0,94 
2,4

1,88 
4,9

18,76 
48,4
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ОПЫТ ПО ПРИМЕНЕНИЮ РОСТОВЫХ ВЕЩЕСТВ 
И БИОЛОГИЧЕСКИХ ФУНГИЦИДОВ НА РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ ПОЛЕГАНИЯ 

ВСХОДОВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ
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Ключевые слова: лесной питомник, сосна обыкновенная, инфекционное полегание, распространен-
ность, биологический фунгицид, способ внесения.
Приводятся данные исследования по изучению влияния стимуляторов роста, активаторов почвы, био-

логических фунгицидов на полегание всходов сосны обыкновенной. Исследования проводились в лесном 
питомнике Арыкбалыкского филиала Государственного национального природного парка «Кокшетау» 
Северо-Казахстанской области. В опытах использовали следующие способы применения веществ: пред-
посевная обработка семян и полив почвы перед посевом семян. Из биологических препаратов фунги-
цидного действия были взяты препарат Трихоцин на основе гриба Trichoderma harzianum, Триходерма 
вериде – T. veride и Фитоспорин-М на основе бактерии Bacillus subtilis. Испытаны биологический пре-
параты: регулятор роста Биосил, удобрение Байкал-ЭМ, стимулятор Циркон. В опытах использованы 
комплексные удобрения и стимуляторы роста растений Цитовит, Гумат+7, активаторы почвы ЭридГроу, 
ЕМ Еко КZ Культуры. Установлено, что предпосевное замачивание семян как препаратами Байкал-ЭМ, 
Циркон, Гумат+7, так и их совместное применение с препаратом Трихоцин уменьшает распространен-
ность полегания всходов сосны обыкновенной. При проливе почвы положительный эффект снижения рас-
пространенности заболевания получен только при применении биофунгицидов Трихоцин, Триходерма ве-
риде и комплексного удобрения Цитовит. При применении бактериального препарата на основе B. subtilis 
получен неоднозначный результат, возможно, требуется подбор оптимальных концентраций для спосо-
бов внесения препарата. В вариантах опыта с применением биопрепарата «Биосил», активаторов почвы 
ЭридГроу и ЕМ Еко КZ Культуры защитного действия не наблюдалось. 

EXPERIENCE IN THE APPLICATION OF GROWTH SUBSTANCES 
AND BIOLOGICAL FUNGICIDES ON THE PREVALENCE OF LODGING 

OF COMMON PINE SEEDLINGS
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The article presents research data on the infl uence of growth stimulants, soil activators, and biological 
fungicides on the lodging of shoots of common pine. The studies were conducted in the forest nursery of 
the Arykbalyk branch of the state national natural park «Kokshetau» in the North Kazakhstan region. In the 
experiments, the following methods of applying substances were used – pre-sowing seed treatment and watering 
the soil before sowing seeds. From biological preparations of fungicidal action, the drug Trichocin based on 
the fungus Trichoderma harzianum, Trichoderma veride – T. veride and Phytosporin-M based on the bacterium 
Bacillus subtilis were taken. Biological preparations were tested: growth regulator – Biosil, fertilizer – Baikal-
EM, stimulator-Zircon. In the experiments, complex fertilizers and plant growth stimulators – Cytovit, Gumat 
+ 7, soil activators – EridGrow, EM Eco KZ Culture, were used. It has been established that pre-sowing seed 
soaking with both Baikal-EM, Zircon, Gumat + 7 preparations, and their combined use with the Trichocin 
preparation, reduces the prevalence of lodging of common pine shoots. When the soil is spilled, the positive 
effect of reducing the prevalence of the disease was obtained only with the use of the biofungicides Trichocin, 
Trichoderma veride and the complex fertilizer Cytovit. When using a bacterial preparation based on B. subtilis, 
an ambiguous result was obtained. It may be necessary to select the optimal concentrations for the methods 
of applying the drug. No protective effect was observed in the variants of the experiment with the use of the 
biological product «Biosil», soil activators Eridgrow, and EM Eco KZ Culture.

Введение
Изучение возможностей ис-

пользования стимуляторов роста 
для получения качественного 
посадочного материала в лесных 
питомниках является актуаль-
ной задачей. Имеется достаточно 
большое количество препаратов 
с ростостимулирующим дей-
ствием (циркон, эпин-экстра, 
агат-25К, гумат и др.), которые 
способствуют лучшей всхоже-
сти семян и росту сеянцев хвой-
ных [1–3]. 
В последнее время предпочте-

ние отдают применению эколо-
гически безопасных препаратов, 
одними из которых являются 
препараты на основе тритерпе-
новых кислот пихты сибирской 
(Вэрва, Биосил, Новосил), ока-
зывающие ростостимулирующее 
и защитное действие [4–5]. 
Также прослеживается значи-

тельный рост интереса к биоло-
гическому контролю различных 
патогенов древесных растений 
в питомнике. На рынке наблю-
дается постепенное увеличение 

количества биоконтролирующих 
агентов. Основано оно на ис-
пользовании гиперпаразитов и 
антагонистов в качестве врагов 
патогенных организмов [4, 6–7]. 
В Красноярском крае предпо-

севная обработка семян штамма-
ми T. harzianum, B. subtilis уве-
личивала грунтовую всхожесть 
сосны обыкновенной в 1,5–
1,7 раза, а к концу вегетации 
улучшала сохранность и жизне-
стойкость сеянцев в 1,4–12 раз 
[8]. В Белоруссии были проведе-
ны исследования по защите поса-
дочного материала от диплодио-
за с применением препаратов на 
основе B. subtilis – Фрутин, Фи-
топротектин, которые показали 
высокую биологическую эффек-
тивность (97–99 %) [9].
В Италии было выполнено ис-

следование по выделению видов 
Trichoderma из ризосфер дуба, 
маслины и лаванды для того, 
чтобы выбрать эффективные ан-
тагонистические и стимулирую-
щие рост агенты и использовать 
их для внесения в субстраты 

в питомнике [10]. Испанские уче-
ные установили, что примене-
ние биоконтролирующего агента 
T. asperellum штамма T34 умень-
шало поражение сеянцев Pinus 
radiata на супрессивных компо-
стах и растения в данном опыте 
демонстрировали больший раз-
мер и более высокий фотосин-
тез [11].
Целью работы являлось изуче-

ние влияния стимуляторов роста, 
активаторов почвы, биофунгици-
дов на полегание всходов сосны 
обыкновенной.
Исследования проводились 

в лесном питомнике Арыкба-
лыкского филиала Государствен-
ного национального природно-
го парка (ГНПП) «Кокшетау» 
Северо-Казахстанской области. 
Территория филиала относит-
ся к лесостепной зоне. Климат 
резко континентальный, небла-
гоприятный для выращивания 
посадочного материала из-за 
поздне-весенних и ранне-осен-
них заморозков. Почвы в лесном 
питомнике черноземные [12].
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Программа, методики 
и объём работ

В опытах использовали следу-
ющие способы применения ве-
ществ: предпосевная обработка 
семян и полив почвы перед по-
севом семян. Схема применения 
препаратов была разработана 
сотрудниками лаборатории вос-
производства лесов и лесоразве-
дения Казахского научно-иссле-
довательского института лесного 
хозяйства и агролесомелиорации. 
Из биологических препаратов 
фунгицидного действия были 
взяты препарат Трихоцин на ос-
нове гриба T. harzianum, Трихо-
дерма вериде – T. veride и Фи-
тоспорин-М на основе бактерии 
B. subtilis. Испытаны биологи-
ческий регулятор роста Биосил 
на основе тритерпеновых кислот 
(эмульсионный экстракт хвои 
пихты сибирской), биологиче-
ское удобрение Байкал-ЭМ на 
основе микроорганизмов (фото-
синтезирующие и молочно-кис-
лые бактерии, дрожжи, актино-
мицеты, грибы), биологический 
стимулятор Циркон на основе 
гидроксикоричных кислот, кото-
рые производятся из раститель-
ного сырья эхинацеи пурпурной. 
Также в опытах использованы 
комплексные удобрения и сти-
муляторы роста растений Цито-
вит, Гумат + 7, активаторы почвы 
ЭридГроу, ЕМ Еко КZ Культуры. 
В контроле семена замачивали 
и проливали почву водой.
Посев производили по ше-

стистрочной схеме вручную 
в грядках площадью по два ква-
дратных метра в начале июня.
При детальном обследовании 

производили учет отпада всходов 

от полегания и определяли его 
распространенность [13].
Статистика основных погод-

ных показателей с момента высе-
ва и до детального учета: среднее 
значение температуры воздуха 
на высоте 2 м над поверхностью 
земли – +14,6 °С, минимальное 
значение – +3,3 °С (15.06.2019), 
максимальное значение – 
+29,3 °С (25.06.2019); сумма вы-
павших осадков – 29 мм, число 
дней с осадками – 13; среднее 
значение относительной влаж-
ности на высоте 2 м над поверх-
ностью земли – 70 %, минималь-
ное значение – 33 % (21.06.2019 
и 30.06.2019) [14].

Результаты исследований 
и их обсуждение

В условиях исследуемого лес-
ного питомника в открытом грун-
те отпад от полегания начинался 
на 14–15-й день после массового 
появления всходов, поэтому на-
блюдения были проведены в дан-
ный период. 
Результаты учетов воздействия 

применяемых препаратов на рас-
пространенность полегания при 
замачивании семян перед посе-
вом представлены в табл. 1.
В питомнике применяемые 

препараты в блоке 1 и 2 оказа-
лись эффективными, поскольку 
процент распространенности 

Таблица 1
Table 1

Воздействие препаратов на распространенность полегания 
при замачивании семян перед посевом

Effect of drugs on the prevalence of lodging when 
soaking seeds before sowing

Препарат
Name 

of the drug

Время 
замачивания, ч
Soaking time, 

hour

Концентрация 
на 1 л воды

Concentration 
per 1 liter of water

Распростра-
ненность, %
Prevalence, %

Блок 1
Байкал-ЭМ 1,5 1мл 10,8
Циркон 3 0,25мл 7,5
Циркон 6 0,25мл 12,3
Гумат+7 12 1,5г 14,3
Гумат+7 12 0,5г 7,7
Контроль 2 - 18,2

Блок 2
Байкал-ЭМ+Трихоцин 1,5+2 1мл+0,6г 21,6
Циркон+Трихоцин 3+2 0,25мл+0,6г 18,0
Циркон+Трихоцин 6+2 0,25мл+0,6г 22,7
Гумат+7+Трихоцин 12+2 1,5г+0,6г 8,0
Гумат+7+Трихоцин 12+2 0,5г+0,6г 23,9
Контроль+Трихоцин 2+2 0,6г 29,0

Блок 3
Биосил 2 7,5 мл 26,9
Фитоспорин-М 2 0,25 мл 14,3
Контроль 2 - 17,9
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полегания был ниже в сравне-
нии с контрольными значения-
ми. В 2,5 и 2,4 раза снижается 
распространенность при приме-
нении препаратов Циркон (3 ч.) 
и Гумат + 7 (1,5 г / 1 л) соот-
ветственно. При применении 
совместно удобрения и био-
фунгицида Гумат + 7 + Трихо-
цин (0,5 г / 1 л) распространен-
ность полегания снижается 
в 3,6 раза. 
В блоке 3 распространенность 

полегания при замачивании се-
мян в биопрепарате «Фитоспо-
рин-М» была ниже на 3,6 %, чем 
контрольные значения. В вари-
анте опыта с применением био-
препарата Биосил защитного 

Таблица 2
Table 2

Воздействие препаратов на распространенность полегания 
при проливе почвы перед посевом семян 
и их обработка препаратом Циркон (6 ч)
Effect of preparations On the prevalence 

of lodging during soil spillage before sowing seeds 
and their treatment with Zircon preparation (6 h)

Препарат
Name of the drug

Концентрация при расходе 
жидкости на 2 м2

Concentration at a liquid 
fl ow rate of 2 м2

Распространенность, %
Prevalence, %

ЕМ Еко КZ Культуры 50 мл/10 л 13,2

ЭридГроу 100 мл/10 л 25,2

Цитовит 1,5 мл/1,5 л 8,8

Трихоцин 1,2 г/2 л 8,4

Триходерма вериде 5 г/л 8,3

Фитоспорин-М 20 мл/10 л 27,8

Контроль – 13,2

действия не наблюдалось, рас-
пространенность полегания пре-
вышала контроль в 1,5 раза.
Результаты учетов воздействия 

применяемых препаратов на рас-
пространенность полегания при 
проливе почвы перед посевом 
семян представлены в табл. 2.
Положительный эффект сни-

жения распространенности поле-
гания получен при применении 
биофунгицидов Трихоцин, Три-
ходерма вериде и комплексного 
удобрения Цитовит. 
В вариантах опыта с примене-

нием активатора почвы ЭридГроу 
и Фитоспорин-М распространен-
ность болезни была выше, чем 
в контроле.

Выводы
1. В условиях питомника 

Арыкбалыкскоко филиала ГНПП 
«Кокшетау» применение микро-
организмов-антагонистов на ос-
нове грибов рода Trichoderma 
при замачивании семян и проли-
ве почвы перед посевом умень-
шают заболеваемость всходов 
сосны обыкновенной.

2. Предпосевное замачивание 
семян препаратами Байкал-ЭМ, 
Циркон, Гумат+7 уменьшало 
распространенность полегания. 
Применение совместно удобре-
ния Гумат+7 (0,5 г/1 л) и биофун-
гицида Трихоцин (T. harzianum) 
при замачивании семян перед 
посевом снижает распространен-
ность полегания в 3,6 раза в срав-
нении с таковой на контроле. 

3. Применение бактериально-
го препарата на основе B. subtilis 
дало неоднозначный результат. 
Так, при замачивании семян 
распространенность заболева-
ния снизилась на 3,6 %, а про-
лив почвы перед высевом семян 
не дал положительного эффекта 
в устойчивости всходов к фито-
патогенам инфекционного по-
легания. Возможно, в данном 
случае необходимо повторение 
опыта с другими концентра-
циями.

4. В варианте опыта с при-
менением биопрепарата Биосил 
защитного действия не наблю-
далось, распространенность по-
легания превышала таковую на 
контроле в 1,5 раза.

5. Применение активаторов 
почв ЭридГроу и ЕМ Еко КZ 
Культуры не повышало устойчи-
вость всходов.
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ 
УПРАВЛЕНЧЕСКИХ НОВОВВЕДЕНИЙ КАК ФАКТОР ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОГО ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ
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Ключевые слова: лесная рента, экономический механизм, устойчивое управление, лесопользование, 
специализированное лесохозяйственное предприятие, эффективность, прибыль, нововведения (приори-
тет – максимизация).
Рассмотрены методы оценки результативности управленческих нововведений и даны предложения 

по созданию инструментария совершенствования традиционных подходов.
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Предлагаемый автором методический подход интегральной оценки результативности управленческих 
нововведений основан на интеграции методов формирования системы сбалансированных показателей и 
методов математической статистики. Данный подход исключает возможность осуществления необосно-
ванных с точки зрения результативности нововведений. Система сбалансированных показателей рас-
ширяет возможности оценки управленческих нововведений. Кроме того, появляется возможность более 
строгого обоснования целесообразности внедрения нововведений в системе управления с точки зрения 
стратегического развития специализированных лесохозяйственных предприятий. С одной стороны, эф-
фективное лесопользование с экономической точки зрения предусматривает организацию использования 
лесных ресурсов и, как результат, обеспечение дохода государству. И, с другой стороны, появляется воз-
можность получения финансовых ресурсов для воспроизводства лесных ресурсов. 
Рассмотрены способы извлечения лесного дохода в зависимости от применяемой на практике системы 

управления лесами. Дано определение расчета лесной ренты для конкурентных лесных торгов.

ECONOMIC EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS 
OF MANAGEMENT INNOVATIONS AS A FACTOR 

FOR ENSURING EFFECTIVE FOREST MANAGEMENT

G. P. BUTKO – doctor of economic Sciences, Professor 

FSBEE HE «Ural State Forest engineering University»,
620100, Russia, Yekaterinburg, Sibirian tract, 37, 
phone 8902-25-91-135, e-mail: gpbutko@mail.ru

Keywords: Forest rent, economic mechanism, sustainable management, forest management, specialized 
forestry enterprise, economic effi ciency, profi t, innovations (priority-maximization).

The article considers methods for evaluating the effectiveness of management innovations and offers to create 
tools for improving traditional approaches.

The author’s proposed methodological approach to the integrated assessment of the effectiveness of management 
innovations is based on the integration of methods for forming a system of balanced indicators and methods of 
mathematical statistics. This approach eliminates the possibility of implementing innovations that are not justifi ed 
in terms of performance. The balanced scorecard system expands the ability to evaluate management innovations. 
In addition, there is an opportunity for a more rigorous justifi cation of the feasibility of introducing innovations 
in the management system from the point of view of the strategic development of specialized forestry enterprises. 
On the one hand, effective forest management from an economic point of view involves organizing the use of 
forest resources and, as a result, providing income to the state. On the other hand, it is possible to obtain fi nancial 
resources for the reproduction of forest resources.

The ways of extracting forest income depending on the forest management system used in practice are considered. 
The defi nition of forest rent calculation for competitive forest auctions is given.

Введение
Глубокие экономические пере-

мены в России привели к стреми-
тельным изменениям условий хо-
зяйствования, которые показали 
несостоятельность традиционно 
сложившихся в лесном секторе, 
как и других отраслях экономи-
ки, систем управления. Послед-

ние, как правило, не в полной 
мере соответствуют требованиям 
рыночной экономики. В настоя-
щее время она представляет со-
бой трансформированный тип.
В сложившихся условиях пер-

воочередной задачей специали-
зированных лесохозяйственных 
предприятий становится переход 

на инновационный путь разви-
тия, в том числе:

– переход на современные тех-
нологии, направленные на обе-
спечение рационального, ком-
плексного использования лесных 
ресурсов;

– переход на современные, 
адекватные рыночным условиям 
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хозяйствования методы и техно-
логии управления, в том числе 
соответствующие мировым стан-
дартам управления качеством.
Если рассматривать весь вос-

производственный цикл, речь 
идет об освоении новых видов 
услуг, внедрении прогрессивных 
ресурсо- и энергосберегающих 
технологий.

Цель, задачи и объект 
исследования

Основной целью исследования 
является изучение метода оценки 
результативности управленче-
ских нововведений (инноваций) 
и предложение инструментария 
совершенствования традицион-
ных подходов.
Что касается непосредственно 

инструментария, то в данном слу-
чае целесообразно использовать 
методы оценки результативно-
сти управленческих инноваций, 
которые возможно применять на 
специализированных лесохозяй-
ственных предприятиях.
Критерием оценки управлен-

ческих нововведений выступает 
результативность, определяемая 
как относительный показатель 
соотношения результаты – за-
траты. 
Результативность характе-

ризует свойства и возможно-
сти системы. Результативность 
управленческого нововведения 
определяет его направление, со-
держание, факторы и резервы 
роста в конкретных условиях 
осуществления. Поэтому резуль-
тативность может быть выражена 
как качественными, так и количе-
ственными критериями, что дает 
более широкие возможности для 

оценки управленческих нововве-
дений. В итоге каждое управлен-
ческое нововведение может быть 
выражено определенными пока-
зателями или их соотношением, 
характеризующими результат, 
т. е. можно получить как коли-
чественный, так и качественный 
критерий для конкретного ново-
введения.

Результаты исследований 
и их обсуждение

В качестве конкретного кри-
терия результативности управ-
ленческих нововведений могут 
выступать положительный эф-
фект (приоритет – максимизация), 
определенная эффективность 
(приоритет – максимизация), 
производительность (приори-
тет – максимизация); прибыль 
(приоритет – максимизация) и др.
Предлагаемый автором мето-

дический подход интегральной 
оценки результативности управ-
ленческих нововведений основан 
на интеграции методов формиро-
вания системы сбалансирован-
ных показателей и методов мате-
матической статистики.
Система сбалансированных 

показателей представляет собой 
систему монетарных и немоне-
тарных показателей, построен-
ную на основе набора ключевых 
факторов успеха и непосред-
ственно связанную с приня-
той стратегией развития пред-
приятия.
Авторы системы сбалансиро-

ванных показателей Н. Ольве, 
П. Хорват, Р. Каплан и Д. Нортон 
[1–3] предложили три направле-
ния (аспекта) оценки результа-
тивности, отвечающие на самые 

значимые для успешной деятель-
ности вопросы:

• финансы (каково представ-
ление о возможности привлече-
ния инвесторов);

• бизнес-процессы (какие биз-
нес-процессы требуют оптими-
зации, на каких предложениях 
стоит сосредоточиться, от каких 
отказаться);

• обучение и рост (какие воз-
можности существуют для роста 
и развития).
Ответы на вопросы по каждо-

му направлению деятельности 
зависят от постановки целей, ко-
торые «выводятся» из миссии и 
стратегии объекта исследования, 
а затем «переводятся» в показа-
тели системы управления. В ходе 
построения сбалансированной 
системы определяются не только 
целевые установки, но и измеря-
ющие цели показатели, задания 
на плановый период и необхо-
димые для их выполнения меро-
приятия.
Баланс в рамках новой кон-

цепции носит многоплановый 
характер, охватывая связи между 
монетарными и немонетарными 
величинами измерения, стратеги-
ческим и оперативным уровнями 
управления, прошлыми и буду-
щими результатами, а также вну-
тренними и внешними аспектами 
деятельности. Значение термина 
«сбалансированность» означает, 
таким образом, разностороннее 
отражение деятельности.
В целом сбалансированная 

система показателей должна ха-
рактеризоваться охватом всей 
деятельности конкретного объ-
екта исследования; количествен-
ной обозримостью показателей; 
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наличием причинно-следствен-
ных зависимостей между показа-
телями и др.
Использование системы сба-

лансированных показателей не 
просто расширяет возможности 
оценки управленческих ново-
введений, но и дает возможность 
более строгого обоснования це-
лесообразности внедрения ново-
введений в системе управления 
с точки зрения стратегического 
развития. Кроме того, данный 
подход исключает возможность 
осуществления необоснованных 
с точки зрения результативности 
нововведений.
Необходимость данного эко-

номического механизма в части 
предоставления долгосрочного 
пользования лесными участка-
ми вытекает из перспективного 
реформирования экономических 
отношений в лесном хозяйстве. 
С одной стороны, эффективное 
лесопользование с экономиче-
ской точки зрения предусматри-
вает организацию использования 
лесных ресурсов и, как результат, 
обеспечение дохода государству 
и, с другой стороны, получение 
финансовых ресурсов для вос-
производства лесных ресурсов.
Концепция возрождения лесо-

устройства в России в условиях 
рыночной экономики сформу-
лирована академиком Моисе-
евым Н. А. [4]. К лесоустрой-
ству как основной функции 
государства по обеспечению 
охраны лесов обращается Бы-
ковский В. К. [5].
Экономический механизм ре-

ализации программы использо-
вания и воспроизводства лесных 
ресурсов строится на основе 

рационального распределения 
лесных платежей с учетом эко-
номических интересов субъектов 
лесных отношений. Затраты на 
воспроизводство используемых 
ресурсов в виде их себестоимо-
сти и норматива прибыли долж-
ны быть адресованы тем субъ-
ектам, на которых возложены 
обязанности по ведению лесного 
хозяйства, в том числе аренда-
тору, а на арендованной лесной 
площади – лесничеству, которое 
может осуществлять меры по 
воспроизводству лесных ресур-
сов через привлекаемых для этой 
цели подрядчика или специали-
зированное лесохозяйственное 
предприятие (каковое должно 
быть образовано вместо упразд-
ненного лесхоза) [6]. 
Способы же извлечения лес-

ного дохода зависят от приме-
няемой на практике системы 
управления лесами. В мировой 
практике выделяются две такие 
системы управления: американ-
ская и европейская. Американ-
ская система сводится к продаже 
древесины на корню по рыноч-
ным ценам на организуемых для 
этой цели торгах (аукционах) 
в условиях конкуренции (США) 
или по договорам на основе со-
глашений с лицензионными ле-
сопользователями (Канада) [4]. 
Европейская же система (Фин-
ляндия, Германия, Австрия) за-
ключается в продаже древесины 
не на корню, а в виде поставляе-
мых на рынок сбыта заготовлен-
ных лесоматериалов. Например, 
в государственных лесах Фин-
ляндии лесничества осуществля-
ют не только управление лесами, 
но и всю хозяйственную деятель-

ность, включая заготовку древе-
сины и ее продажу потребителям 
по предварительно заключаемым 
соглашениям.
В настоящее время, справед-

ливо отмечает известный ученый 
А. П. Петров, «не должно быть 
два хозяина в лесу» [6]. 
Остается спорным вопрос по 

обоснованию расчета лесной рен-
ты в условиях конкуренции [7]. 
Основу лесного дохода обра-
зуют лесная рента или чистый 
доход, который остается после 
вычета из рыночной цены реали-
зуемых на рынках сбыта лесных 
товаров всей суммы затрат по 
сквозной технологической це-
почке мероприятий, включая ле-
совыращивание, лесозаготовки, 
транспортировку, последующую 
обработку и переработку древе-
сины до продукции «первого пе-
редела» (пиломатериалы, фане-
ра, целлюлоза, древесные плиты 
и т. п.). Поэтому ренту называют 
еще разностным доходом, или 
остаточной стоимостью.
В России до Октябрьской ре-

волюции 1917 г. были в реалиях 
как первая, так и вторая систе-
мы: в частных лесовладениях 
древесина продавалась преиму-
щественно на корню, в казенных 
лесах – в виде заготовленных ле-
соматериалов. 
Классическое наследие в об-

ласти российского национально-
го лесоуправления принадлежит 
профессору М. М. Орлову и глав-
ный его тезис, что более выгодна 
продажа древесины не на корню, 
а в виде заготовленных самим 
владельцем лесоматериалов, так 
как при этом извлекается боль-
ший лесной доход в виде ренты, 
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к тому же рубка леса осущест-
вляется наиболее квалифициро-
ванно под опытным вниманием 
лесничего и его аппарата управ-
ления [8].
Правила заготовки древесины 

и особенностей заготовки древе-
сины в лесничествах утвержде-
ны Министерством природных 
ресурсов и экологии Российской 
Федерации [9, 10]. Методический 
подход определения рентных 
платежей за древесину на корню 
основан на учете рентообразую-
щих факторов, к числу которых 
относятся:

• породно-размерно-качест-
венные различия ресурсов леса;

• расположение лесов относи-
тельно рынков сбыта;

• условия лесоэксплуатации 
и ведения лесного хозяйства;

• платежеспособность потре-
бителя на внутренних и внешних 
рынках.
Если речь идет об определении 

лесной ренты для конкурентных 
лесных торгов, то необходимо 
учитывать такие факторы:

– рыночные цены реализуемых 
лесоматериалов на рынках сбыта;

– затраты на заготовку древе-
сины;

– затраты на доставку лесо-
материалов до рынков сбыта;

– затраты на систему меро-
приятий по воспроизводству лес-
ного ресурса.

На основании представленных 
данных рассчитывается норма-
тивная прибыль от заготовки, 
транспортировки и воспроизвод-
ства лесного ресурса соответ-
ственно.
Стартовая цена древесины на 

корню – это сумма лесной рен-
ты, себестоимости выращивания 
лесного ресурса и нормативной 
прибыли того подрядчика, кото-
рый будет осуществлять воспро-
изводство лесного ресурса.
Интегральная оценка общей 

результативности системы 
управления осуществляется по 
формуле

        (1)

где Рсу – общая результативность 
системы управления;
αj – значимость j-го направ-

ления.
Интегральная оценка результа-

тивности управленческих ново-
введений по основным направле-
ниям деятельности определяется 
по формуле

Рунj = Рсуjп – РсуjФ,       (2) 
где Рсуjп – прогнозная инте-
гральная результативность систе-
мы управления (после внедрения 
управленческих нововведений) 
по j-му направлению деятель-
ности;
РсуjФ – фактическая интеграль-

ная результативность системы 
управления (до внедрения управ-

ленческих нововведений) по j-му 
направлению деятельности.
Интегральная оценка общей 

результативности управленче-
ских нововведений определяется 
по формуле

Рун = Рсуп – РсуФ,        (3)

где Рсуп – прогнозная интеграль-
ная результативность системы 
управления (после внедрения 
управленческих нововведений);
РсуФ – фактическая инте-

гральная результативность си-
стемы управления (до внедрения 
управленческих нововведений).

Выводы
Предлагаемый методический 

подход к оценке результативно-
сти управленческих нововведе-
ний в лесном секторе экономики 
имеет ряд преимуществ, к кото-
рым можно отнести доступность 
предложенного методическо-
го подхода с вычислительной и 
содержательной стороны. Важ-
ными факторами выступают ком-
плексность оценки управленче-
ских нововведений; возможность 
выбора простых и легко исчисля-
емых показателей и оценки пред-
лагаемых управленческих ново-
введений. Не менее значимым 
является формирование критерия 
и системы показателей, в резуль-
тате использования которых воз-
можно получение достоверных 
результатов.
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Существующая в настоящее время на законодательном уровне система энергоаудита в рамках действу-

ющих нормативных актов способна решать технические проблемы энергоэффективности и энергосбере-
жения. В условиях рыночной экономики проблему конкурентоспособности можно решать при условии, 
когда энергетический менеджмент является обязательной частью всей системы управления деятельностью 
предприятия. В настоящее время понятие «энергетический менеджмент» определяется как система управ-
ления энергетическими структурами предприятия или энергетическими ресурсами. Поэтому энергоменед-
жмент следует понимать как подсистему управления предприятием, видом экономической деятельности 
и т. п. с использованием энергоэкономических показателей, полученных по результатам ежегодного энер-
гетического анализа производственной деятельности предприятия. Энергетическую стоимость производ-
ства и отдельных технологических переделов еще называют экономической энергоэффективностью – это 
отношение финансовых затрат на потребляемые энергоресурсы к объему себестоимости производимой 
продукции предприятием. Этот показатель отражает не только объемы потребления соответствующих 
энергоносителей и объемы производства, но также аккумулирует в себе динамику цен на различные 
энергоносители, структуру потребляемых энергоносителей, динамику цен промышленной продукции или 
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дефляторов валового продукта, долю затрат на ТЭР в объемах производства и в суммарных затратах на 
производство. Аналогично может рассматриваться и электроэнергетическая стоимость производства. Роль 
этого показателя будет возрастать по мере реализации решений по повышению цен на природный газ 
и перехода на свободный рынок электроэнергии.
При наличии или формировании на предприятии лесопромышленного комплекса системы энергетиче-

ского менеджмента определяющим технологическим приемом обследования должен быть один или два 
ведущих критерия. Одним из них в большинстве случаев должна быть производственная энергоемкость 
изготовления определяющей продукции. Продуктовый подход следует ограничить оценкой выполнения 
программы энергосбережения предприятием. При ее отсутствии результативность работ по энергосбере-
жению следует оценивать по итогам выполнения рекомендаций, предложенных по результатам предыду-
щего энергоаудита.

ENERGY MANAGEMENT AS A TOOL TO INCREASE EFFICIENCY 
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The current system of energy audite at the legislative level, within the framework of existing regulations, is 
able to solve technical problems of energy effi ciency and energy saving. In a market economy, the problem of 
competitiveness can be solved provided that energy management is a mandatory part of the entire enterprise 
management system. At present, the term “energy management” is defi ned as a system for managing the energy 
structures of an enterprise or energy resources. Therefore, energy management should be understood as a 
subsystem of management of the enterprise, type of economic activity, etc., using energy economic indicators 
obtained from the results of the annual energy analysis of the production activity of the enterprise. The energy 
cost of production and certain technological processes is also called economic energy effi ciency – it is the ratio 
of fi nancial costs for consumed energy resources to the volume of cost of produced products by the enterprise. 
This indicator refl ects not only the volume of consumption of the relevant energy carriers and the volume of 
production, but also accumulates the dynamics of prices for various energy carriers, the structure of consumed 
energy carriers, the dynamics of prices of industrial products or defl ators of gross product, the share of TER 
costs in production volumes and in total production costs. Similarly, the electricity cost of production can be 
considered. The role of this indicator will increase as decisions to raise natural gas prices and move to the free 
electricity market are implemented.
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In case of presence or formation of energy management system at the timber complex enterprise, one or two 
leading criteria shall be the determining technological approach of the survey. One of them in most cases should be 
the production energy intensity of the production of the defi ning products. The product approach should be limited 
to evaluating the execution of the energy saving program by the enterprise. If it is not available, the performance of 
the energy saving works should be assessed on the basis of the implementation of the recommendations proposed 
on the basis of the results of the previous energy audit.

Введение
Одним из рычагов любого про-

цесса управления (менеджмента) 
является система мер по наблю-
дению за состоянием объекта 
(предприятия). Если ограничить-
ся показателями экономической 
деятельности управляемого объ-
екта, то они обычно интегриру-
ются по двум уровням:

– организационно-правовая 
форма – предприятие, компания, 
вид экономической деятельности 
(отрасль), регион, государство 
(федерация), т. е. уровень управ-
ления;

– конечная продукция, когда 
рассматривается вся технологи-
ческая цепь производственного 
процесса от добычи сырья до 
получения конечного продукта 
(услуги).
Этот вид управляемого объ-

екта в виде конечного продукта 
особенно важен, когда его мож-
но получить с использованием 
различных технологических про-
цессов.
Наблюдение (мониторинг) за 

управляемыми объектами долж-
но вестись в режиме их разви-
тия, а результаты мониторинга 
обеспечивать оперативное выяв-
ление последствий воздействия 
различных внешних и внутрен-
них факторов. Один из основных 
внешних факторов – это рыноч-
ные условия функционирова-
ния экономики. В связи с этим 

в ВТО существует соглашение по 
техническим барьерам в торгов-
ле (ТБТ).
Основу понятия «монито-

ринг» составляет термин monitor 
(лат.), который имеет три основ-
ных значения: напоминающий, 
предостерегающий и надзира-
ющий. К настоящему времени 
определяющее значение любого 
вида наблюдения (аудит, обсле-
дование и т. п.) имеет надзира-
ющая функция. Попытаемся это 
показать на примере энергетиче-
ских обследований организаций, 
введенных Федеральным зако-
ном от 03.04.1996 № 28-ФЗ [1].

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования
Законом [1] было введено 

следующее. Энергетические об-
следования проводятся в целях 
оценки эффективного использо-
вания энергетических ресурсов 
и снижения затрат потребите-
лей на топливо- и энергообеспе-
чение.
Цель данного исследования – 

формирование нового методиче-
ского подхода при проведении 
энергоаудита на промышленных 
предприятиях. При этом основ-
ной задачей является определение 
ключевых энергоэкономических 
показателей, рекомендуемых 
к учету при проведении энерго-
аудита на основе сквозного энер-
гетического баланса. 

Обязательным энергетиче-
ским обследованиям подлежат 
организации независимо от их 
организационно-правовых форм 
и форм собственности, если го-
довое потребление ими энерге-
тических ресурсов составляет 
более 6 тыс. т условного топли-
ва или более одной тысячи тонн 
моторного топлива. Энергети-
ческие обследования организа-
ций, если годовое потребление 
ими энергетических ресурсов 
составляет менее 6 тыс. т услов-
ного топлива, проводятся по ре-
шению органов исполнительной 
власти субъектов Российской 
Федерации, ответственных за 
координацию работ по эффек-
тивному использованию энерге-
тических ресурсов.
Основной задачей энергоа-

нализа (мониторинга) является 
отслеживание динамики энер-
гоэкономических показателей 
с целью прогнозирования воз-
можных ситуаций. Цель прогно-
зирования – опережающее отра-
жение с достаточной степенью 
точности вероятности развития 
ситуации на основе анализа энер-
гетической составляющей воз-
можных причин ее возникновения. 
Достоверность полученных ре-
зультатов возрастает в случае про-
ведения интегрированного энер-
гоэкологического анализа [2, 3].
Методика, порядок и сро-

ки проведения энергетических 
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обследований определяются 
Правительством Российской Фе-
дерации. Однако правила прове-
дения энергетических обследова-
ний организаций были приняты 
на уровне Минэнерго РФ [4], 
а затем Минпромэнерго РФ 
в виде «Рекомендаций» [5]. При 
этом указанные Рекомендации, 
согласно [5], предназначены для 
юридических лиц независимо 
от форм собственности, исполь-
зующих топливно-энергетиче-
ские ресурсы (ТЭР) для произ-
водства продукции, оказания 
услуг и на собственные нужды 
и др., которые представляют на 
утверждение в Минпромэнерго 
России нормативы, устанавлива-
емые на период регулирования 
тарифов. То есть, по сути дела, 
организация работ по реализации 
государственной политики по 
эффективному использованию 
ТЭР [1] во многом сводится к та-
рифному регулированию через 
нормирование удельного расхода 
топлива, технологических потерь 
энергоресурсов и др.
При этом очередные энерге-

тические обследования потреби-
телей ТЭР проводятся не реже 
одного раза в пять лет и не чаще 
чем один раз в два года в пла-
новом порядке для сравнения 
текущих показателей энерго-
эффективности с показателями, 
определенными предыдущим 
обследованием, сертификации 
потребителя ТЭР в системе 
добровольной сертификации 
в области рационального ис-
пользования и сбережения энер-
горесурсов (РИЭР), внесения 
изменений в энергетический па-
спорт и т. д.

То есть надзирающие функ-
ции энергоаудитов должны быть 
реализованы в рамках системы 
добровольной сертификации 
РИЭР. Одно из положений согла-
шения ВТО по ТБТ устанавли-
вает проведение сертификации 
энергопотребляющей продукции 
и процессов производства. Цель 
сертификации по ВТО – рацио-
нальное использование энерге-
тических и других ресурсов как 
обязательное условие обеспе-
чения конкурентоспособности 
выпускаемой продукции. Как по-
казывает мировая практика, для 
достижения этой цели необходи-
мо создание на каждом предпри-
ятии системы энергетического 
менеджмента [6]. Энергоаудит 
в этой системе является одной 
из составляющих, которая позво-
ляет определить количественные 
значения потребления энергоре-
сурсов на предприятии. Результа-
ты отечественных исследований 
показывают, что отсутствие ком-
плексного подхода к управлению 
энергетическими затратами на 
промышленных предприятиях 
является одним из важнейших 
факторов, существенным об-
разом сдерживающим повы-
шение конкурентоспособности 
отечественных производителей 
[2, 7, 8].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Существующая в настоя-
щее время на законодательном 
уровне [1] система энергоауди-
та в рамках действующих нор-
мативных актов [4, 5] способна 
с какой-то степенью комплекс-
ности решать технические про-

блемы энергоэффективности и 
энергосбережения. В условиях 
рыночной экономики проблему 
конкурентоспособности возмож-
но решать при условии, что энер-
гетический менеджмент является 
обязательной частью всей систе-
мы управления деятельностью 
предприятия [6, 7]. В настоящее 
время понятие «энергетический 
менеджмент» определяют как 
систему управления энергетиче-
скими структурами предприятия 
(компании) и/или энергетически-
ми ресурсами [7]. Поэтому энер-
гоменеджмент следует понимать 
как подсистему управления пред-
приятием, видом экономической 
деятельности и т.п. с использова-
нием энергоэкономических пока-
зателей, полученных по результа-
там ежегодного энергетического 
анализа производственной дея-
тельности предприятия.
Рассмотрим возможную схе-

му энергетического менеджмен-
та на примере предприятия 
лесопромышленного комплекса 
(ЛПК).

1. Определение ряда ключевых 
энергоэкономических показате-
лей в целом по предприятию.

1.1. Энергетическая стоимость 
производства и отдельных тех-
нологических переделов. Дан-
ный показатель еще называют 
экономической энергоэффектив-
ностью – это отношение финан-
совых затрат на потребляемые 
энергоресурсы к объему себесто-
имости производимой продук-
ции предприятием и т. д. [9].
Этот показатель отражает не 

только объемы потребления со-
ответствующих энергоносителей 
и объемы производства, но также 
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аккумулирует в себе динамику 
цен на различные энергоноси-
тели, структуру потребляемых 
энергоносителей, динамику цен 
промышленной продукции или 
дефляторов валового продукта, 
долю затрат на ТЭР в объемах 
производства и в суммарных за-
тратах на производство. Анало-
гично может рассматриваться 
и электроэнергетическая стои-
мость производства. Роль этого 
показателя будет возрастать по 
мере реализации решений по по-
вышению цен на природный газ 
и перехода на свободный рынок 
электроэнергии [10].

1.2. Производственная энер-
гоемкость изготовления продук-
ции [11]. Обычно она выража-
ется в абсолютных значениях 
суммарных затрат энергоресур-
сов, приходящихся на единицу 
продукции, произведенной за 
календарный период времени 
(год, месяц и т. д.). Этот показа-
тель следует рассматривать как 
фактическую переменную про-
изводственного процесса. Для 
обеспечения сопоставимости 
результатов по годам его следу-
ет рассчитывать относительно 
ежегодных рыночных оборотов, 
определенных в ценах базового 
года.

1.3. Определение темпов при-
роста (снижения) указанных 
выше показателей по сравнению 
с таковыми в предыдущих годах. 
Методика таких сравнений при-
ведена в [2, 8]. Подобные схемы 
таких сопоставлений исполь-
зуются в виде энергетических 
условий устойчивого развития 
экономики. Приведем некоторые 
из этих соотношений.

Темпы прироста расхода энер-
горесурсов ΔЭ (%) должны быть 
ниже, чем темпы прироста объ-
емов в нашем случае рыночного 
оборота ΔРО:

ΔЭ < ΔРО.

Пример расчета
За период 2000–2005 гг. при-

росты на предприятии составили 
ΔРО = 25 %, а производственная 
энергоемкость выросла на 8 %. 
В этом случае ΔЭ = 8 : 25 = 0,32 %. 
Если этот показатель близок к 1 
или даже больше – это отрица-
тельный результат.
Обеспечение неуклонного 

ежегодного снижения темпов 
прироста расхода энергоресур-
сов (%) на единицу прироста 
ΔРО в неизменных рублях (%):

(ΔЭ)n+1 < (ΔЭ)n, %/%,

где n, n+1 – соответственно пре-
дыдущий и отчетный годы.
Такое сравнение позволяет 

отслеживать динамику не только 
экономических, но и энергоэко-
номических показателей. Цель 
таких сравнений – повышение 
качества принимаемых управ-
ленческих решений. Данная цель 
достигается за счет использо-
вания не только рублевых по-
казателей, но и энергетических 
в виде кг у. т., кВт·ч, которые не 
подвержены влиянию инфляци-
онных процессов, конъюнктуры 
рынка и т.п.

2. Энергетический мониторинг 
потребителей энергоресурсов по 
цехам или технологическим 
процессам. Основная задача – 
выработка целевой функции 
энергопотребления для каждого 
подразделения (энергоучетного 

центра). Данная система эффек-
тивна, когда фактические пока-
затели сравниваются с норматив-
ными и расчетными величинами.

3. Энергетический монито-
ринг возможен при наличии 
внутризаводского учета. Необхо-
дима установка узлов учета на 
основные энергоресурсы. Вне-
дрение внутризаводского учета 
дисциплинирует персонал и по-
зволяет получить достоверную 
информацию об энергопотре-
блении, а часто и экономию за 
счет повышения точности учета. 
Появляется возможность точно-
го сведения балансов, определе-
ния мест повышенных потерь и 
выявления неучтенных потреби-
телей. Только на этом экономия 
электроэнергии может составить 
до 10 % [12]. Конечная цель вну-
тризаводского учета – создание 
автоматизированной системы 
контроля и учета энергоресур-
сов (АСКУЭ) в целом по пред-
приятию. Создание такой си-
стемы особенно актуально при 
односменной работе, например 
позволяет снижать расход тепло-
носителя в ночной период, в вос-
кресные дни и т.п.

4. Для расчёта использовался 
метод сквозного энергетическо-
го анализа [12]. Рассчитывались 
энергетические балансы пред-
приятия и отдельных крупных 
подразделений. Особенно целе-
сообразно построение энергоба-
лансов на основании данных ин-
струментального учета [13]. Ниже 
приведены результаты расчета 
сводного энергетического балан-
са одного из предприятий ЛПК, 
которые представлены в виде ди-
аграммы (рисунок).
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Из диаграммы видно, что поте-
ри на преобразование топлива со-
ставили 38,5 %. При этом основ-
ная статья расхода этой теплоты 
лишь 8,2 + 22,6 = 30,8 % от всего 
объема потребления энергии на 
предприятии. Подобная ситуа-
ция на большинстве предприя-
тий ЛПК и других энергоемких 
отраслей. Одна из причин такой 
ситуации – отсутствие комбини-
рованной выработки тепловой и 
электрической энергии.

5. Подготовка пособий по 
энергетическому менеджменту 
для персонала предприятия. Сле-
дует отметить, что подобные ме-
тодические материалы исполь-
зуются на многих зарубежных 
предприятиях [6, 13].

6. Приобретение, освоение и 
регулярное использование пере-
носных анализаторов для выяв-
ления мест значительных потерь, 
восстановления режимов работы 
оборудования. Возможные виды 
такого оборудования:

– контактные и инфракрасные 
цифровые термометры;

– анализаторы электропотре-
бления и др.

Следует отметить, что даже 
при наличии электросчетчиков 
не всегда легко получить график 
локальной нагрузки потребления. 
Анализатор электропотребления 
позволяет решить эту задачу.

7. Как было показано выше, 
на обследуемом предприятии 
может быть значительное сни-
жение потребления топлива пу-
тем его расширенного использо-
вания. Вариант такого подхода 
возможен на примере перехода 
на когенерационные установки 
по выработке тепловой и элек-
трической энергии [6, 13].
Как видно из приведенной 

выше схемы энергетического 
менеджмента предприятия, он 
формируется на нескольких 
уровнях.
Определение энергоэкономи-

ческих показателей и их исполь-
зование при прогнозировании 
ситуаций развития производства 
(этап 1 предлагаемой системы). 
Уровень подготовки принятия 
управленческих решений.
Мониторинг потребителей 

энергоресурсов и составление 
энергетических балансов с вы-

явлением объемов целевого ис-
пользования энергоресурсов 
(технологического, энергетиче-
ского и др.) и определение потерь 
(этапы 2, 3, 4). Уровень балансо-
вых разработок по цехам и техно-
логическим процессам.
Развитие собственной мето-

дической и приборной базы для 
выявления мест значительных 
потерь, разработки технологи-
ческих регламентов энергоэф-
фективной работы оборудования 
(этапы 5, 6). Поагрегатный уро-
вень.
Выявление и освоение про-

грессивных схем комплексного 
использования топлива, вторич-
ных отходов и др. (этап 7). Уро-
вень системных решений.
В предлагаемой схеме энерге-

тического мониторинга с исполь-
зованием методов энергоанализа 
существенно возрастает роль 
энергетических обследований 
(энергоаудитов). Целесообразна 
разработка плана энергоаудита 
каждого предприятия, так как 
технологическая схема выпол-
нения энергетического обследо-
вания во многом определяется 
типом обследуемого предприя-
тия, его отраслевой принадлеж-
ностью (видом экономической 
деятельности). Вызвано это тем, 
что определение типа предприя-
тия позволяет выбрать объекты 
для сравнения. В упрощенном 
виде все предприятия можно раз-
делить на два типа:

– производители монопро-
дукта, т. е. один из видов товара, 
производимых на предприятии, 
является определяющим. Этот 
продукт и выбирается объектом 
для сравнения;

т у.т.; %
– +27809 (потребление) – 100 %.
 Потери:
– 10690 (затраты при производстве и распределении теплоты) – 38,5 %;
– 268 (компрессорная) ~ 1,0 %;
– 30 (сжатый воздух на вспомогательные нужды);
– -600 (освещение) ~ 2,0 %;
– -2277 (отопление и вентиляция) – 8,2 %.
 Технологическое использование:
– +12539 – 45 %,
– в том числе теплота 6300 – 22,6 %.

Диаграмма энергетического баланса предприятия ЛПК
LPC Enterprise Energy Balance Chart
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– производители разнообраз-
ных товаров. Но и здесь в боль-
шинстве случаев есть общий 
объект для сравнения – исход-
ный сырьевой ресурс. Особенно 
это характерно для ЛПК. По-
давляющее большинство пред-
приятий – производители моно-
продуктов (фанера, древесина 
деловая и т. п.). И всех их связы-
вает общий сырьевой ресурс – 
древесина. В связи с этим они 
объединены и общими формами 
статистической отчетности [14]. 
При этом большинство из них 
являются предприятиями с пол-
ным лесопромышленным техно-
логическим циклом, но при этом 
производящими в основном один 
вид товара, например фанеру, но 
разнообразного по своему сорта-
менту.
Другим важным фактором, 

влияющим на схему энергоауди-
та, являются его цели, которые 
весьма разнообразны [4, 5]:

• эффективность использова-
ния ТЭР;

• качество энергоснабжения;
• надежность энергоснабже-

ния;
• приведение конкретного 

энергообъекта в соответствие 
с предъявляемыми к нему требо-
ваниями и др.;

• первичное или очередное 
обследование.
В последнем случае основная 

цель энергоаудита – это эффек-
тивность использования ТЭР как 
поступающих со стороны, так 
и получаемых в виде отходов. 
Энергоэффективность напрямую 
связана с экономическими по-
казателями деятельности пред-
приятия. Несмотря на то, что 

удельные показатели энергопо-
требления складываются из фак-
тических объемов используемых 
энергоресурсов на многочислен-
ных рабочих местах, где приме-
няется самое различное техноло-
гическое оборудование, в нашем 
случае все эти энергетические 
потоки объединены общим объ-
емом для сравнения в виде опре-
деляющей продукции.
Обратимся к современным 

технологиям энергоаудита [15]. 
Следует выделить три наибо-
лее распространенных подхода 
к проведению в отечественной 
практике энергетических обсле-
дований.

1. Продуктовый подход, когда 
определяются расходы энергоре-
сурсов по каждому типу оборудо-
вания и даются соответствующие 
рекомендации. Именно такой 
подход во многом и используется 
при обследовании предприятий 
в соответствии с существующи-
ми правилами [4, 5].

2. Выбор ведущего критерия. 
Основан на определении удель-
ных энергетических показате-
лей предприятия в целом и его 
подразделений и/или крупных 
энергетических потребителей 
(оборудования). Дается сравне-
ние с нормативными, лучшими 
отраслевыми показателями и т. п. 
Варианты ведущих критериев 
приведены выше и рассмотрены 
в [2, 3, 8, 9].
Следует отметить, что в совре-

менной Германии [16] исполь-
зуется следующий показатель – 
относительный: темпы роста 
энергоэффективности должны 
опережать темпы роста энерго-
потребления. В какой-то мере это 

аналог энергетической стоимо-
сти продукции [9].
Поэтому целесообразно про-

вести параллельную оценку эф-
фективности деятельности пред-
приятия и по этому показателю. 
При этом в качестве показателя 
энергоэффективности следует 
использовать также производ-
ственную энергоемкость, так как 
этот показатель рекомендован 
в национальном стандарте [11]. 
То есть имеют место два веду-
щих критерия. В этом случае 
потребуется определение удель-
ных энергетических показателей 
предприятия (производственных 
энергоемкостей), а также сравне-
ние темпов роста энергоэффек-
тивности и энергопотребления.
Смешанный подход подразу-

мевает использование принципа 
«ведущего критерия» и «про-
дуктовой схемы», особенно если 
есть оборудование или «узкие 
места», где имеются или могут 
быть явные энергетические по-
тери.
В нашем случае при наличии 

или формировании на предпри-
ятии системы энергетического 
менеджмента определяющим 
технологическим приемом об-
следования должен быть один 
или два ведущих критерия. 
Одним из них в большинстве 
случаев должна быть производ-
ственная энергоемкость изго-
товления определяющей про-
дукции, так как этот показатель 
энергоэффективности интегри-
рован также и по уровням управ-
ления [11]. Продуктовый подход 
следует ограничить оценкой 
выполнения программы энер-
госбережения предприятием. 
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При ее отсутствии результатив-
ность работ по энергосбереже-
нию следует оценивать по ито-
гам выполнения рекомендаций, 
предложенных по результатам 
предыдущего энергоаудита.

Выводы
1. В существующих условиях 

важнейшим критерием обеспе-
чения конкурентоспособности 
большинства промышленных 
предприятий является создание 

устойчивой системы энергетиче-
ского менеджмента.

2. В качестве основной мето-
дической базы здесь предлагает-
ся к использованию энергетиче-
ский (или энергоэкологический) 
анализ, основанный на расчете 
топливно-технологического чис-
ла для промышленной продук-
ции различных отраслей.

3. В связи с возрастанием роли 
энергетической стоимости произ-
водства целесообразен пересмотр 

существующих нормативных 
материалов по проведению энер-
гетических обследований орга-
низаций с использованием таких 
показателей, как энергетическая 
стоимость производства и отдель-
ных технологических переделов, 
производственная энергоемкость 
изготовления продукции и дина-
мика указанных выше показате-
лей. Основу расчетов этих показа-
телей составляет метод сквозного 
энергетического анализа.
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рекультивация нарушенных земель; естественное зарастание терриконов. 
Статья направлена на разработку и совершенствование методов получения и обработки информаци-

онно-аналитической информации для задач лесного хозяйства. Совершенствование анализа управления 
и механизмов принятия решения эффективно с помощью технологии IDEF3. Основным содержанием 
работы являются теоретические и прикладные исследования системных логических связей и закономер-
ностей функционирования объектов при естественном зарастании терриконов. Определены механизм и 
модель управления первичной информацией, которая обрабатывается, преобразуется для исследования 
в сложных социально-экологических системах нарушенных земель с целью повышения эффективности 
и надежности их функционирования, а именно разрабатываются практические рекомендации по уско-
рению восстановительных процессов нарушенных земель при угледобыче. Представленные механизмы 
управления позволяют повысить эффективность естественного зарастания нарушенных земель при угле-
добыче. Сформирована модель IDEF3, описывающим определенную логическую последовательность из-
учения естественного зарастания нарушенных земель. Данный метод позволяет определить дальнейшие 
действия исследователя, что является неким алгоритмом, описывающим последовательность выявления 
лучших условий для зарастания нарушенных земель. Механизм построения моделей учитывает особен-
ности зонально-климатических условий, географического положения исследуемых объектов, накопления 
и перераспределения снега, состава почв земель. Методология IDEF3 является стандартом технологиче-
ского процесса и предоставляет инструментарий для наглядного исследования и моделирования сценария 
процесса восстановления земель. С помощью разработанного анализа и алгоритма способов исследования 
естественного зарастания нарушенных земель созданы методические подходы выявления лучших условий 
для зарастания терриконов, позволяющие подойти к решению фундаментальной проблемы восстановле-
ния земель в лесном хозяйстве. 
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The article is aimed at developing and improving methods of obtaining and processing information and 
analytical information for forestry tasks. Improved management analysis and decision-making mechanisms 
are effective through IDEF3 technology. The main content of the work is theoretical and applied research 
of systemic logical connections and patterns of functioning of objects in natural growth of terricons. The 
mechanism and model of management of primary information, which is processed, transformed for research in 
complex socio-ecological systems of disturbed lands, is defi ned in order to increase effi ciency and reliability of 
their functioning, namely development of practical recommendations for acceleration of restoration processes 
of disturbed lands in coal mining. The presented control mechanisms make it possible to increase the effi ciency 
of natural growth of disturbed land during coal mining. A IDEF3 model is formed describing a certain logical 
sequence of studying the natural growth of disturbed lands. This method allows to determine further actions 
of the researcher, which is some algorithm describing the sequence of identifi cation of the best conditions 
for growth of disturbed lands. The mechanism of model construction takes into account the peculiarities of 
zone-climatic conditions, geographical location of the investigated objects, accumulation and redistribution 
of snow, composition of land soils. The IDEF3 methodology is a process standard, and provides tools for 
visual research and modelling of the land restoration process scenario. With the help of the developed analysis 
and algorithm of methods of investigation of natural growth of disturbed lands, methodological approaches 
have been developed, identifi cation of the best conditions for growth of terricons and allowing to approach the 
solution of the fundamental problem of land restoration in forestry.

Введение
Совершенствование методов 

получения и обработки информа-
ции для естественного зараста-
ния при угледобыче состоит в 
разработке новых механизмов и 
моделей управления объектами 
исследования. Методы процесса 
исследования позволяют мак-
симально сократить затраты на 
восстановление нарушенных зе-
мель. Механизмы формирования 
модели IDEF3 и ее уровни сце-
нария определяются условиями 
описания последовательности 
изменений свойств объекта ис-
следования. В связи с большим 
объемом анализируемой инфор-
мации целесообразно применять 
функциональное моделирова-
ние, информационные модели, 
позволяющие в совокупности 
формализовать разработку но-
вых технологий, что значительно 
облегчает проведение полевых, 
аналитических работ. Определе-

ны новый механизм ориентации 
на исследуемых землях и модель 
управления первичной инфор-
мацией с целью повышения эф-
фективности и надежности их 
функционирования. В данном 
исследовании совершенствуется 
информационно-аналитический 
анализ с помощью модели IDEF3 
для построения технологическо-
го процесса определения даль-
нейших действий на исследуе-
мой области, которые описывают 
весь необходимый алгоритм с 
точностью, достаточной для кон-
структивного моделирования 
процесса восстановления земель 
при угледобыче. Методология 
IDEF3 является стандартом тех-
нологического процесса функ-
ционального проектирования и 
предоставляет инструментарий 
для наглядного исследования и 
моделирования сценария есте-
ственного зарастания нарушен-
ных земель [1–3].

Цель, задачи, методика 
исследования

Цель заключается в представ-
лении последовательности дей-
ствий, характеристик, рекомен-
даций определения факторов, 
влияющих на зарастание нару-
шенных земель.
Задачи, поставленные иссле-

дователем:
• анализ информации, т. е. об-

работка различных выборок ин-
формации, сделанных при иссле-
довании нарушенных земель; 

• изучение закономерностей 
естественного зарастания нару-
шенных земель при угледобыче;

• разработка модели техноло-
гического процесса рекоменда-
ций для естественного зараста-
ния, а также для дальнейшего 
использования объектов исследо-
вания.
Для ускорения процесса есте-

ственного зарастания земель, 
а также для дальнейшего их 
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использования применялась ме-
тодология IDEF3, которая явля-
ется стандартом технологиче-
ского процесса и предоставляет 
инструментарий для наглядного 
исследования и моделирования 
сценария процесса [4, 5]. 
Модель IDEF3 технологиче-

ского процесса естественного 
зарастания терриконов строится 
с учетом особенностей зональ-
но-климатических условий на 
исследуемых терриконах. От на-
копления и перераспределения 
снега зависят промерзание грун-
тов и впоследствии естественное 
зарастание терриконов травяни-
стой и древесной растительно-
стью, состав почв (присутствуют 
аргиллиты, алевролиты, песча-
ники и известняк с включениями 
угля) и возможность использо-
вать их ресурсный потенциал для 
достижения приемлемого уровня 
экологической нагрузки и мак-
симального возврата ресурсного 
цикла [6]. 
С позиций функционального 

подхода и методологии ресурс-
ного управления при разработке 
стратегии обращения с ранее на-
копленными материалами необ-
ходима их комплексная оценка 
как алгоритма действий, в кото-
рых зарастание отвалов являет-
ся предметом исследования при 
определенных условиях экспози-
ции, крутизны склона, плодоро-
дия почв, накопления снега. 
Терриконы в силу заложенно-

го в них ресурсного потенциа-
ла являются источником сырья, 
в частности берется грунт для от-
сыпки дорог, а также для исполь-
зования в смесях производства 
шлакоблоков.

Механизмы формирования 
модели IDEF3 и ее уровни сце-
нария определяются условиями 
описания последовательности 
изменений свойств объекта ис-
следования, их качественными 
и количественными характери-
стиками, условиями их геогра-
фического положения. На выбор 
стратегии алгоритма обработки 
с ранее накопленными материа-
лами влияют различные факто-
ры – социально-экономические, 
экологические, технико-техно-
логические, климатогеографиче-
ские и др., которые определяют 
возможность реализации моде-
ли, разработанной на основе вы-
бранной алгоритмической стра-
тегии управления естественным 
зарастанием, и ее использования 
в комплексе социально-эконо-
мического развития территории. 
Формируемая модель IDEF3 
описывает определенную логи-
ческую последовательность изу-
чения естественного зарастания 
терриконов и позволяет опре-
делить дальнейшие действия 
исследователя, что является не-
ким алгоритмом, описывающим 
последовательность выявления 
лучших условий для зарастания 
терриконов.
Нами предложен алгоритм 

обработки раннее накопленной 
информации, основанный на 
методологии IDEF3, с учетом 
местных климатогеографиче-
ских условий, накопления снега, 
состава почв отвалов, крутизны 
склонов, с возможностью соци-
ально-экономического развития 
восстанавливаемых территорий. 
Предлагаемая методология 

выбора алгоритма действий опи-

сывает определенный порядок 
оценивания лучшего зарастания 
террикона и определяет рекомен-
дации для естественного зараста-
ния терриконов угольной про-
мышленности (рис. 1). 
Данную диаграмму читаем 

следующим образом: на террико-
не определяем экспозицию, кру-
тизну склона, затем перекресток 
с префиксом J1, обозначающий 
тип «асинхронное соединение 
ИЛИ» – это значит, что предше-
ствующий процесс завершен, 
а одно или несколько следую-
щих действий должны быть за-
пущены. Если северная или вос-
точная экспозиция склона, то 
перекресток J2 – «асинхронное 
соединение ИЛИ» – или подъем 
к плато, или нижняя часть отва-
ла. На подъеме к плато снижено 
естественное возобновление, 
из-за сильных ветров происхо-
дит выдувание снега, в связи 
с этим минимальное увлажнение 
грунта, занижено плодородие 
почв. 
В нижней части и у подножия 

отвала образуется древостой, 
где устанавливаются лучшие 
экологические и эдафические 
условия для приживания и ро-
ста древесной растительности. 
Происходит лучшее естествен-
ное зарастание травянистой и 
древесно-кустарниковой расти-
тельностью. Перекресток J3 – 
тип «эксклюзивное соединение 
ИЛИ» – обозначает, что только 
одна предшествующая работа 
должна быть завершена, прежде 
чем сможет начаться только одна 
следующая работа. 
Диаграмма IDEF3 верхнего 

уровня позволяет детализировать 
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этапы последующей разработки 
технологии естественного за-
растания терриконов методами 
декомпозиции входящих в нее 

Рис. 1. Диаграмма IDEF3
Fig. 1. Diagram

Рис. 2. Декомпозиция верхнего уровня процесса определения экспозиции склона, 
плодородия почв

Fig. 2. Decomposition of the upper level of the process for determining slope exposure 
and soil fertility

отдельных процессов и про-
цедур. 
Исследования по этим этапам 

ведутся по методическим схемам 

декомпозиции верхнего уровня, 
некоторые из них представлены 
на рис. 2–4.
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Результаты 
и их обсуждения

В функциональных блоках 
диаграммы алгоритма после-
довательно на основе визуаль-
ной оценки экспозиции, скло-

Рис. 3. Декомпозиция верхнего уровня исследований на северной 
или восточной экспозиции склона

Fig. 3. Decomposition of top-level studies on Northern 
or Eastern slope exposures

Рис. 4. Декомпозиция верхнего уровня исследований на южной или западной экспозиции склона
Fig. 4. Decomposition of top-level studies on northern or eastern slope exposures

нов, ресурсного потенциала 
производится с учетом ранее 
полученной информации, изло-
женной в диссертации Микрю-
ковой Е. В. «Динамика есте-
ственного зарастания отвалов 

угледобычи на Среднем Ура-
ле» [7], достижение целевых 
показателей: 

– достичь некоторого уровня 
вовлечения в ресурсный цикл 
терриконов;
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ственного зарастания нарушен-
ных земель при угледобыче. 
Модель позволяет наглядно уви-
деть закономерности зарастания. 
Предложенная функциональная 
модель технологического про-
цесса для управления действи-
ями естественного зарастания 
земель способствует описанию 
определенного порядка оценива-
ния лучшего зарастания. 

IDEF3-модель как алгоритм 
действий технологического про-
цесса естественного зарастания 
терриконов основана на ком-
плексной оценке определенных 
условий экспозиции, крутизны 
склона, плодородия почв, нако-
пления снега, давности отсыпки.
Разработаны методические 

подходы, позволяющие подой-
ти к решению фундаментальной 
проблемы естественного зараста-
ния нарушенных земель.

разработки процессов восста-
новления земель и естественного 
зарастания терриконов в целях 
извлечения заложенного в них 
ресурсного потенциала. Из со-
путствующих областей науки и 
техники известно, что при пра-
вильном выборе направления 
восстановления земель возмож-
но получение естественного воз-
обновления, которое не является 
альтернативой лесной рекульти-
вации, а способом более полного 
использования восстановитель-
ных природных возможностей. 

Выводы
Разработанные модель и ее де-

композиции позволяют улучшить 
анализ материалов, полученных 
в диссертации Е. В. Микрюко-
вой, посредством систематиза-
ции, описания всех необходимых 
действий для процесса есте-
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06.03.03 : диссертация на соискание ученой степени кандидата сельскохозяйственных наук / Микрюко-
ва Е. В. ; Урал. гос. лесотехн. ун-т. – Екатеринбург : [Б. и.], 2006. – 100 c.

– обеспечить возврат в сель-
скохозяйственное использование 
территорий;

– достичь улучшение экологи-
ческой обстановки и сформиро-
вать в будущем высокопроизво-
дительные насаждения. 
В настоящее время недоста-

точно полно разработаны мето-
дические подходы алгоритма, 
выявляющего лучшие факторы 
для естественного возобновле-
ния на терриконах Свердловской 
области. Выбор и разработка тех-
нологии выявления факторов, 
влияющих на естественное за-
растание терриконов, основаны 
на конкретных эмпирических ис-
следованиях или анализе и обоб-
щении результатов практических 
действий, достаточных для реше-
ния фундаментальных задач. 
Вместе с тем до настоящего 

времени отсутствуют алгоритмы 
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