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Опасные погодные явления, число которых увеличивается с глобальным изменением климата, представляют 
угрозу для лесных экосистем на больших площадях. Сильный и разрушительный ледяной дождь прошел на 
юге Приморья 19 ноября 2020 г. В результате облома ветвей и стволов на территории о-ва Русский, входящей 
в состав Владивостокского городского округа, образовалось 9.4 ± 1.7 м3/га валежной древесины, что соста-
вило 4.8% от общего запаса стволовой древесины. Более трети всех деревьев лишились 50% кроны. Удель-
ные потери фитомассы кроны, рассчитанные с использованием региональных аллометрических уравнений, 
оцениваются в 12.2 ± 2.1 т/га. Наиболее уязвимые к ледяному дождю виды (Tilia amurensis и Betula dahurica) 
представлены наиболее крупными деревьями, обладающими широкой кроной и большой долей ветвей в об-
щей биомассе. Меньше пострадали виды нижней части полога (Carpinus cordata и Acer mono). Доля выпавшего 
запаса древостоя (по отношению к общему запасу) оказалась положительно связана с высотой над уровнем 
моря (R2 = 0.54, p = 0.039), а средний диаметр насаждения значимо коррелировал с фитомассой отпавшей 
части крон (R2 = 0.51, p = 0.047). Значения вегетационного индекса NDVI, полученные на основе снимков 
MODIS за сезоны 2020 и 2021 гг. (соответственно до и после нарушения), значимо различались. 

Ключевые слова: ледяной дождь, изменение климата, о-в Русский, вторичные леса, фитомасса, валеж

DOI: 10.31857/S0367059724020014   EDN: DLFELE

630.182.25

с. 77–85

На протяжении последних десятилетий уве-
личивается число опасных погодных явлений на 
территории России. С начала XXI в. число мете-
орологических опасных явлений выросло более 
чем в 2 раза и составляет уже более 550 в год [1, 
2]. Одно из наиболее разрушительных опасных 
погодных явлений – ледяной дождь (ледяной 
шторм). В отличие от дождя и снега осадки в виде 
ледяного дождя формируются когда в нижней 
тропосфере происходит инверсия температуры: 
на высотах 1–2 км воздух теплее 0℃, а у поверх-
ности земли температура остается отрицатель-
ной [3–5]. Толщина наледи на открытых поверх-
ностях может доходить до 10–15 см. Ледяные 
дожди часто сопровождаются крупными наруше-
ниями растительного покрова в лесах умеренной 
зоны с интервалами возврата от 5 до 100 лет [4, 
6]. Образование больших масс льда в кронах де-
ревьев может приводить к облому ветвей и ство-
лов и гибели деревьев. Ущерб лесам после ледя-

ных дождей не ограничивается механическими 
повреждениями; ослабленные деревья становят-
ся уязвимы к различным патогенам (насекомые, 
грибы, вирусы) [7].

Особенно сильный ущерб ледяные дожди на-
носят на границе суши и океана, где чаще про-
исходят столкновения разнотемпературных воз-
душных масс. Например, после ледяного дождя в 
январе 1998 г. на восточном побережье Северной 
Америки лесные насаждения были повреждены 
на площади 10 млн га [5, 8]. 

На территории России последствия ледяных 
дождей для лесных экосистем до настоящего вре-
мени не описывались. Единичные публикации 
посвящены оценке последствий от этих явлений 
в городских условиях [3, 9–11]. Сильный ледяной 
шторм произошел в южной части Приморского 
края 19 ноября 2020 г., при этом наиболее мощ-
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ИВАНОВ и др.

ный ущерб был нанесен инфраструктуре и лес-
ным экосистемам Владивостокского городского 
округа (п-ов Муравьева-Амурского, о-в Русский). 

Цель настоящего исследования – описать со-
стояние лесных насаждений о-ва Русский после 
ледяного дождя и выявить особенности наруше-
ния структуры древостоев.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследования. Объект исследования  – 
лесные экосистемы острова Русский, располо-
женного в Японском море, в 1 км от материка. 
Площадь острова составляет 9760 га. С исполь-
зованием данных растрового слоя рельефа были 
получены высоты над уровнем моря пробных 
площадей: средняя высота над уровнем моря 
составляет 97 м при максимальной высотной 
отметке 204 м [12]. Среднегодовая температура 
воздуха составляет 6.0℃, среднегодовое количе-
ство осадков – 923 мм (метеостанция г. Влади-
востока). Леса острова не входят в лесной фонд 
и располагаются на землях обороны и безопас-
ности и на землях населенных пунктов. Мате-
риалов лесоучетных работ для этой территории 
найти не удалось. Для оценки лесистости остро-
ва использовали данные “Tree canopy cover for 
year” проекта Global Forest Change на 2000 г. [13]. 
После обрезки слоя по контуру острова получи-
ли покрытую лесом площадь 8577 га. Таким об-
разом, лесистость острова оценивается в 87.9%. 

Растительность. Вследствие регулярных лес-
ных пожаров коренной тип растительности – 
хвойно-широколиственные леса – сменился на 
вторичные растительные сообщества с домини-

рованием дуба монгольского (Quercus mongolica 
Fisch. ex Ledeb.) [14].

Полевые работы выполняли в мае 2021 г. Об-
лом ветвей и стволов наблюдался у деревьев по 
всей охваченной рекогносцировочным обследо-
ванием территории острова. После обследования 
были заложены 8 временных пробных площадей 
(ПП) (рис. 1), которые старались закладывать 
в типичных для разных частей острова местах, 
с  охватом различных условий произрастания 
(см. табл. 1).

Пробные площади закладывали в типичных 
древостоях, наиболее представленных по пло-
щади в конкретной части острова; исключались 
участки с нехарактерным породным составом и 
явными антропогенными нарушениями (рубки, 

Таблица 1. Характеристика древостоев пробных площадей

№ ПП Состав Высота над уровнем 
моря, м

Средний 
диаметр, см Густота, шт/га Запас, м3/га

1 6Qm3Ta1Bd + Fm,Am 40 21.5 ± 1.8 522 193.4
2 5Ta3 Qm1Fm1Pt + Cc,Am,Pa 55 17.8 ± 0.9 900 191.0
3 5Qm2Ta2Bd1Fm + Bp,Pa 55 18.4 ± 0.7 789 174.5
4 7Qm3Ta + Fm,Bd 50 17.0 ± 0.6 756 126.7
5 4Qm4Ta2Am + Cc,Bd,Fm 130 21.0 ± 1.8 533 197.1
6 8Qm1Ta1Bd + Cc,Am 144 21.1 ± 1.6 556 190.0
7 4Ta3Fm2Am Pa + Qm,S,Ca 36 20.8 ± 1.5 656 223.4
8 4Ta3Fm2Qm1Bd + Am,Uj 30 20.5 ± 1.2 822 260.4

Обозначения видов: Qm – Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb., Ta – Tilia amurensis Rupr., Bp – Betula platyphylla Sukaczev, Bd – 
Betula dahurica Pall., Fm – Fraxinus mandshurica Rupr., Am – Acer mono Maxim., Uj – Ulmus japonica, Sarg., Pt – Populus tremula 
L., Pa – Phellodendron amurense Rupr., Cc – Carpinus cordata Blume, S – Salix L., Ca – Chosenia arbutifolia A.K. Skvortsov. Состав 
древостоя рассчитан по доле запасов каждого вида. Знаком “+” обозначены виды, доля которых в запасе древостоя не 
превышала 5%.
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Рис. 1. Маршруты рекогносцировочного обследова-
ния (пунктирная линия) и временные пробные пло-
щади (черные точки) на территории о-ва Русский.
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объекты инфраструктуры), при этом пробные 
площади находились не ближе чем в 30 м от дорог. 
Исходя из простой структуры лесных насажде-
ний (леса одноярусные, деревья размещены рав-
номерно, дифференциация их по размерам вы-
ражена слабо) размеры пробных площадей были 
установлены 30×30 м. На каждой пробной пло-
щади выполняли сплошной перечет древостоя – 
измеряли диаметр деревьев на высоте 1.3 м от по-
верхности почвы, начиная с 5 см. Всего на 8 ПП 
измерено 501 дерево. Для 1–3 доминирующих 
видов древостоя (в зависимости от доли участия) 
измеряли высоты у 8–12 деревьев каждого вида. 
Соотношение диаметров и высот (кривая высот) 
позволяет выбрать соответствующие таблицы 
для корректного определения объемов стволов и 
запасов насаждений [15]. Для каждого дерева на 
пробной площади визуально определяли долю 
потери кроны вследствие облома ветвей и ствола 
после ледяного дождя: от 0%  – крона не повре-
ждена до 100% – крона полностью отсутствует. 

Расчет фитомассы деревьев и древостоев вы-
полняли на основе данных, полученных ранее 
на территории Уссурийского лесничества. Рубка 
модельных деревьев выполнялась в августе 2015 
и 2016 гг. после полного формирования листвы 
и хвои. Модельные деревья выбирали как сред-
ние по диаметру, высоте и размерам кроны для 
ступени толщины. Обрезку кроны производили 
вдоль по стволу, каждую секцию взвешивали с 
точностью 50 г на электронных весах грузоподъ-
емностью 50 кг. У отделенной от ствола кроны 
производилась обрезка облиственных (охвоен-
ных) побегов (древесная зелень). По разности 
общей массы кроны и скелета находили массу 
облиственных (охвоенных) побегов по секциям. 
Из обрезанных облиственных (охвоенных) побе-

гов каждой секции формировали навеску массой 
200–300 г. В камеральных условиях в навесках 
отделяли листву (хвою), оставшиеся побеги взве-
шивали. После сушки (до постоянной массы) 
проводили повторное взвешивание и определя-
ли содержание сухого вещества и плотность. По-
лученные значения использовали для пересчета 
массы листвы и скелета кроны из свежего состо-
яния в абсолютно сухое. Ствол размечали по от-
носительным длинам – 0; 0.1; 0.2;…0.9 Н (где Н – 
общая длина дерева) и по этим отметкам делили 
на 10 равных частей. Объем каждой части в коре 
и без коры вычисляли по формуле усеченного ко-
нуса, вершинной части – полного конуса. У сек-
ций на относительных высотах 0.2, 0.5 и 0.8  Н 
выпиливали диски, у которых отделяли кору. Ди-
ски взвешивали с точностью до 0.1 г, затем в ла-
бораторных условиях высушивали в термостатах 
при температуре 100–105°С до постоянной мас-
сы. По соотношению абсолютно сухой массы и 
объема образцов древесины и коры стволов рас-
считывали их базисную плотность. Умножени-
ем базисной плотности на объемы древесины и 
коры соответствующих отрезков ствола получали 
абсолютно сухую массу древесины и коры ствола 
всего дерева.

Для определения фитомассы по трем фракци-
ям (ствол в коре, ветви и листва) были постро-
ены региональные аллометрические уравнения. 
Первичные материалы по надземной фитомассе 
модельных деревьев, полученные на террито-
рии Уссурийского лесничества, опубликованы в 
работах [16–18], предшествующая версия алло-
метрических уравнений представлена в работе 
[19]. В табл. 2 для 10 видов лесообразователей 
о-ва Русский приводятся параметры аллометри-
ческих линейных уравнений, оценивающих над-

Таблица 2. Параметры линейного уравнения (1) для расчета запаса фракций надземной фитомассы деревьев 10 видов

Вид дерева
Ствол в коре Ветви Листва

k b R2 p k b R2 p k b R2 p
Fraxinus mandshurica  210.4 10.8 0.98 <0.001 76.8 9.3 0.96 <0.001 7.0 0.5 0.76 <0.05
Quercus mongolica  242.8 8.3 0.99 <0.001 98.4 20.6 0.94 <0.001 6.3 0.3 0.94 <0.001
Acer mono  183.4 11.2 0.95 <0.001 63.8 3.4 0.94 <0.01 6.3 0.3 0.94 <0.001
Ulmus japonica  208.5 6.0 0.99 <0.001 67.9 7.6 0.92 <0.001 4.6 0.4 0.86 <0.01
Tilia amurensis  166.9 25.1 0.96 <0.001 42.8 2.6 0.94 <0.001 3.5 1.5 0.74 <0.05
Betula platyphylla  264.7 25.1 0.98 <0.001 94.0 30.2 0.94 <0.001 9.4 3.2 0.95 <0.001
Populus tremula  174.5 2.4 0.99 <0.001 32.7 10.8 0.93 <0.001 3.7 0.6 0.98 <0.001
Phellodendron amurense 159.7 2.9 0.97 <0.001 34.6 1.6 0.87 <0.01 1.0 2.7 0.52 0.07
Betula dahurica 186.9 14.5 0.99 <0.001 86.7 24.5 0.94 <0.001 5.1 1.2 0.95 <0.001
Carpinus cordata 290.5 12.4 0.98 <0.001 115.2 5.4 0.96 <0.001 9.0 0.3 0.84 <0.01

Примечание: k и b – коэффициенты уравнения (1), R2 – коэффициент детерминации, p – уровень значимости.
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земную фитомассу трех фракций (ствол в коре, 
ветви, листья) согласно выражению

                               2
i ,P kD H b= +                              (1)

где Pi – фитомасса i-й фракции (ствол с корой, 
ветви и листья); D – диаметр дерева на высоте 
1.3 м, м; Н – высота дерева, м.

Потерю запаса фитомассы кроны рассчиты-
вали по произведению фитомассы ветвей и ли-
ствы на процент потери объема кроны, который 
определяли при визуальном осмотре кроны с 
нескольких точек. Также на пробной площади 
определяли запасы валежа, возникшего после ле-
дяного дождя, методом линейных трансект, мо-
дифицированным и адаптированным для лесов 
Приморского края [20, 21]. Учитывали фрагмен-
ты валежа, пересекающие ленту землемерной ру-
летки, натянутой по периметру пробной площа-
ди; у каждого фрагмента измеряли наибольший 
и наименьший диаметры, длину и указывали вид 
дерева. Таким образом были получены две раз-
личные характеристики насаждений: запас ство-
ловой валежной древесины и потери фитомассы 
крон, образовавшиеся после катастрофы. 

NDVI. Для дополнительной характеристики 
последствий ледяного дождя получены значения 
вегетационного индекса NDVI до и после нару-
шения, которые успешно применяются в эколо-
гических исследованиях, в частности для мони-
торинга изменения состояния растительности 
[22]. Сезонную динамику NDVI для части терри-
тории острова получали на основе серии сним-
ков MODIS с использованием online сервиса EO 
Browser (https://www.sentinel-hub.com/explore/
eobrowser/). Индекс определяли для территории 
площадью 10 км2 в северо-западной части остро-
ва (где инфраструктура была менее развита) за 
период 2017–2022 гг.

Анализ данных. Построение линейных моде-
лей и оценку их коэффициентов выполняли в 
R-Studio [23]. Для определения значимости раз-
личий в средних показателях вегетационного ин-
декса использовали критерий Стьюдента, пред-
варительно выполнив проверку распределений 
на нормальность. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В составе насаждений доминируют Quercus 
mongolica и Tilia amurensis, которые занимают от 
50 до 100% от общего запаса древостоев (см. табл. 

1). Средние диаметры по пробным площадям ва-
рьируют от 17.0 ± 0.6 до 21.5 ± 1.8 см, что указы-
вает на относительно молодой возраст лесов и 
слабую дифференциацию деревьев по размерам. 

Абсолютные значения запасов валежа, воз-
никшего после катастрофы, сильно изменя-
ются по ПП: от 2.5 до 17.0 м3/га (коэффициент 
вариации CV = 50%) со средним значением 
9.4  ± 1.7 м3/га. Доля валежа по отношению к 
запасу древостоя до нарушения также сильно 
варьирует (2–9 %). На основе среднего значе-
ния запаса валежной древесины была получе-
на оценка общего запаса валежа на весь остров 
путем умножения на покрытую лесом площадь, 
которая составила 80.6 ± 14.6 тыс. м3. Для 
сравнения расчетная лесосека (максимальный 
разрешенный объем заготовки древесины) по 
всем видам рубок во Владивостокском лесни-
честве составляет 196 тыс. м3/год, из которых 
на дровяную древесину приходится 68 тыс. м3 
(открытые данные лесохозяйственного регла-
мента лесничества).

Все деревья (501 шт.) были сгруппированы по 
степени повреждения кроны: повреждено 0–25% 
кроны – 39% деревьев; повреждено 26–50% кро-
ны – 26%; повреждено 51–75% кроны – 13%; 
повреждено 76–100% кроны – 22%. Таким об-
разом, почти четверть деревьев из всего массива 
данных оказались лишены более чем 75% крон. 
Полученные результаты были экстраполирова-
ны на всю покрытую лесом площадь острова. 
Средние потери фитомассы кроны составили 
12.2 ± 2.1 т/га, или 33%. 

Разные виды деревьев оказались повреждены 
неодинаково (рис. 2). Максимальный ущерб на-
несен деревьям Betula dahurica и Tilia amurensis. 
Крупные деревья этих видов имеют раскидистые 
кроны с толстыми ветвями первого порядка, ча-
сто отходящими от ствола под углами 70–90°, что 
обусловливает сильный изгибающий момент при 
образовании большой массы льда и с большой ве-
роятностью приводит к перелому. Важным свой-
ством древесины, связанным с сопротивлением, 
является максимальная изгибающая нагрузка 
до разрушения [4]. Наименее пострадали от ка-
тастрофы Acer mono и Carpinus cordata – деревья 
второй и третьей величины, преимущественно 
находящиеся под пологом основного древостоя и 
защищенные им. Вероятно, часть деревьев клена 
и граба оказались повреждены упавшими ветвя-
ми крупных деревьев.

ИВАНОВ и др.
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Получены статистически значимые линейные 
зависимости между следующими характеристи-
ками пробных площадей и размером нарушений. 
Относительная потеря запаса стволовой древе-
сины положительно коррелирует с высотой над 
уровнем моря (R2 = 0.54, p =  0.039). На больших 
высотах наблюдается более сильное разрушаю-
щее воздействие ледяного дождя, что, вероятно, 
связано с более благоприятными для образо-
вания льда температурными условиями. Из ха-
рактеристик насаждения (см. табл. 1) наиболее 
связанным с фитомассой отпавшей части крон 
оказался средний диаметр древостоя (R2 = 0.51, 
p = 0.047): в насаждениях с более крупными де-
ревьями масса обломанных ветвей больше. Связь 
степени повреждения (по фитомассе кроны) с 
густотой древостоя характеризуется коэффици-
ентом детерминации R2 = 0.48, который оказался 
незначим (p = 0.053).

На рис. 3 показана динамика средних летних 
значений вегетационного индекса NDVI для се-
зонов 2017–2022 гг. Средние летние значения 
NDVI в 2020 и 2021 гг. составляют соответствен-
но 0.906 ± 0.036 и 0.850 ± 0.024 и отличаются зна-
чимо (n = 77, p < 0.001). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Выбранные 8 пробных площадей в целом ха-
рактеризуют состояние лесов острова, которые 
находятся на завершающем этапе перехода от 
хвойно-широколиственных лесов к чистым дубо-
вым или дубово-березовым древостоям. Получен-
ные запасы насаждений 120–260 м3/га типичны 
для вторичных дубняков на юге Приморья [24].  

На территории России до настоящего време-
ни последствия ледяных дождей анализировали 
лишь в контексте разрушительных последствий 
в городах, где описываются единичные случаи 
выпадения деревьев [3, 9–11]. Наиболее изучено 
взаимодействие лесной растительности и ледя-
ных дождей в США и Канаде [6, 25–27], в ши-
ротном аспекте близких к Приморью. Во время 
шторма 1998 г. диаметр гололедных отложений в 
городах Онтарио и Квебеке составлял 50–100 мм 
[6]. Диаметр гололедных отложений в г. Владиво-
стоке 20 ноября 2020 г. составил 29 мм [11]. 

Результат об уязвимости деревьев на о-ве Рус-
ский подтверждает исследование, выполнен-
ное в смешанных лесах Канады [6], и различия 
в устойчивости между видами объясняются, в 
частности, особенностями архитектуры крон, 
что согласуется с нашими данными. В ходе на-
блюдений за последствиями ледяного дождя в 
Канаде (1998 г.) установлено, что более мелкие 
деревья, как правило, сгибались и оставались без 
повреждений, в то время как более крупные дере-
вья теряли значительную часть своих ветвей [28]. 
На о-ве Русский также наиболее подверженными 
облому ветвей оказались крупные деревья. Най-
денная нами положительная связь между степе-
нью повреждения ледяным дождем и диаметром 
ствола обнаружена и в лесах Южного Китая [29]. 
О влиянии густоты на повреждаемость ледяным 
дождем в исследованиях нет единого мнения [4]. 

Высоту над уровнем моря можно считать од-
ним из факторов, определяющих ущерб от ледя-
ного дождя. Как и в г. Владивостоке, в американ-
ских Аппалачах и лесах юго-восточного Квебека 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛЕДЯНОГО ДОЖДЯ...

60

50

40

30

20

10

0
Cc Am Qm Fm Ta Bd

Основные виды в составе древостоев

Д
ол

я 
п

ов
ре

ж
де

н
н

ой
 к

ро
н

ы
, %
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покрытию MODIS). Планками погрешностей показа-
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(Канада) пространственная изменчивость по-
вреждений от ледяного шторма оказалась поло-
жительно связана с высотой над уровнем моря 
и экспозицией [30, 31].  

Оценка запасов поврежденной древесины име-
ет важное значение как для понимания масштаба 
опасного метеорологического явления, так и для 
расчета экономического ущерба. На фоне анало-
гичных событий в Северной Америке и Европе 
ледяной дождь в городском округе Владивосто-
ка был не таким катастрофическим. Например, 
ущерб от ледяного дождя в Словении составил 
7  млн м3 [32]. В целом описанные в литературе 
случаи ледяных дождей были более разруши-
тельными по сравнению с событием на юге При-
морья, уничтожая иногда более четверти запаса 
древостоев [27]. Это может быть связано с разли-
чиями в температуре и циркуляции водных масс 
у побережий Америки и Азии [29]. Общие потери 
запаса для лесов Приморья не определены, однако 
последствия ледяного дождя в виде облома ветвей 
и изгиба стволов (единично) отмечались нами в 
радиусе по крайней мере 200 км от г. Владиво-
стока. Уменьшение воздействия льда сверху вниз 
по профилю древостоя является закономерным и 
описано неоднократно [4, 6, 29] и даже подтверж-
дено в эксперименте с искусственным ледяным 
дождем и лазерным сканированием образований 
льда, который подтвердил уменьшение толщины 
наледи в пологе древостоя [33]. 

Для разработки мероприятий по адаптации 
к ледяному дождю важнейшим свойством видов 
является их способность восстанавливаться по-
сле повреждений [6]. Виды деревьев очень сильно 
различаются по этой способности. Полноценно 
адаптационный потенциал деревьев и древосто-
ев на о-ве Русский может быть оценен лишь при 
повторных обследованиях пробных площадей 
в ходе длительного мониторинга. Однако уже 
сейчас следует разрабатывать проект адаптаци-
онных мероприятий, имея в виду учащение не-
благоприятных метеорологических явлений в 
будущем. Существуют регионы, где ледяные бури 
являются одним из основных нарушений, опре-
деляющих особенности роста, структуры и  раз-
нообразия лесных фитоценозов [27]. 

В ряде исследований [26, 30, 34] проиллю-
стрирована целесообразность использования ве-
гетационных индексов для оценки последствий 
ледяного дождя. Поскольку облом ветвей про-
исходит преимущественно равномерно по всему 
пологу древостоя, уменьшение летних значений 

вегетационных индексов заметно на снимках 
любого разрешения. Последствия сильного ле-
дяного дождя могут проявляться в течение не-
скольких лет после нарушения; таким образом, 
ледяной дождь выступает как фактор динамики 
лесных растительных сообществ [30]. Даже спу-
стя два года после нарушения среднее летнее 
значение NDVI остается существенно ниже, чем 
до ледяного дождя (см. рис. 3), однако заметно и 
его увеличение к 2022 г. В сентябре 2020 г. на юге 
Приморского края зафиксированы ураганные 
порывы ветра, вызванные тайфуном “Майсак”, 
который нанес серьезный ущерб лесным экоси-
стемам. Исследования, выполненные на терри-
тории Ботанического сада-института ДВО РАН, 
показали, что основной тип повреждений после 
тайфуна – выпадение деревьев полностью [35]. 
На о-ве Русский подавляющая часть древесной 
мортмассы образована вследствие облома ветвей 
(выпадения деревьев на пробных площадях не 
зафиксировано). Причиной изменения вегета-
ционного индекса летом 2021 г. (см. рис. 3) сле-
дует считать ледяной дождь 2020 г.

Ледяной дождь способствует заселению дре-
востоев насекомыми и поражению дереворазру-
шающими грибами [4, 7]. Для вторичных лесов 
о-ва Русский на фоне регулярных пожаров и 
растущего антропогенного пресса следует ожи-
дать сильный дополнительный ущерб в связи с 
распространением патогенов и неодинаковой 
скоростью восстановления у разных видов и раз-
ных особей [36]. Также массовый облом ветвей и 
стволов в лесных насаждениях увеличивает риск 
возникновения лесных пожаров [25]. Беглые ни-
зовые весенние пожары на юге Приморья при 
наличии больших запасов горючих материалов 
могут перейти в устойчивые, влекущие гибель 
древостоев. В настоящее время пожарной обста-
новкой на о-ве Русский обеспокоена обществен-
ность, и лесное ведомство принимает решение 
о расчистке лесов от выпавших стволов и ветвей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лесные насаждения в прибрежной полосе за-
лива Петра Великого оказались подверженными 
воздействию ледяного дождя. Эти насаждения 
являются вторичными, имеют пирогенное про-
исхождение и мало адаптированы к дополни-
тельным физическим воздействиям. Обследо-
вание лесов, выполненное спустя 6 мес. после 
катастрофы, предоставляет предварительную 
лесоводственную оценку состояния лесов о-ва 
Русский и позволяет понять масштаб наруше-
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ния структуры древостоев и степень уязвимо-
сти видов деревьев. В целом леса о-ва Русский и 
Владивостокского городского округа уязвимы к 
ледяным дождям. Применение каких-либо лесо-
хозяйственных мер по ликвидации последствий 
произошедшего нарушения и использованию 
технологий формирования устойчивых насажде-
ний осложняются статусом лесов острова, кото-
рые не входят в государственный лесной фонд. 
В ближайшее время на территориях, сильно по-
страдавших от ледяного дождя, необходимы ак-
тивные меры по организации системного лесо-
патологического мониторинга. 
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IMPACT OF ICE RAIN ON FORESTS OF RUSSKY ISLAND
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Abstract—Hazardous weather events, which are increasing in frequency with global climate change, pose a threat to 
forest ecosystems over large areas. Heavy and destructive icy rain occurred in the south of Primorye on November 19, 
2020. As a result of the breaking of branches and trunks on the territory of Russky Island, which is part of the Vladivostok 
urban district, 9.4 ± 1.7 m3/ha of dead fallen wood, which amounted to 4.8% of the total stock of stem wood, was 
produced. More than a third of all trees lost 50% of their crown. Specific losses of crown phytomass, calculated using 
regional allometric equations, are estimated at 12.2 ± 2.1 t/ha. The species that were most vulnerable to ice rain (Tilia 
amurensis and Betula dahurica) were represented by the largest trees, with a wide crown and a large proportion of 
branches in the total biomass. Lower canopy species (Carpinus cordata and Acer mono) were less affected. The share 
of the fallen stock of the forest stand (in relation to the total stock) was positively related to the height above sea level 
(R2 = 0.54, p = 0.039), and the average diameter of the stand was significantly correlated with the phytomass of the fallen 
part of the crowns (R2 = 0.51, p = 0.047). NDVI vegetation index values obtained from MODIS images for the 2020 and 
2021 seasons (before and after the disturbance, respectively) differed significantly.

Keywords: ice rain, climate change, Russky Island, secondary forests, phytomass, deadwood
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