
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

http://www.volgatech.net/ 
  



Вестник ПГТУ. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. 2025. № 1 (65) ISSN 2306-2827 

 
1(65) 
2025 

январь – март 
ПОВОЛЖСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

 

СЕРИЯ «Лес. Экология. Природопользование» 

Научный журнал     Издаётся с ноября 2007 года 

     Выходит четыре раза в год 
 

Журнал публикует оригинальные результаты исследований по лесному хозяйству, физико-химической биологии,  
а также по технологиям, материалам и оборудованию лесозаготовок, лесного хозяйства,  

деревообработки и химической переработки биомассы дерева. 
Журнал включён в систему РИНЦ, ULRICH'S PERIODICALS DIRECTORYи ПЕРЕЧЕНЬ рецензируемых  

научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций  
на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук 

 
 
 

Учредитель и издатель: 
 

ФГБОУ ВО «Поволжский государст-        
венный технологический университет» 
 

Журнал зарегистрирован Федеральной 
службой по надзору в сфере связи, инфор-
мационных технологий и массовых ком-
муникаций (свидетельство о регистрации 
ПИ № ФС 77 – 67093 от 15 сентября 2016 г.) 
 

Полное или частичное воспроизведение 
материалов, содержащихся в настоящем 
издании, допускается только с письмен-
ного разрешения редакции. 
 

Адрес издателя и редакции: 
424000, Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3 
Тел. (8362) 68-78-46, 68-28-41  
Факс (8362) 41-08-72 
E-mail: vestnik@volgatech.net 

 
 

Редактор, корректор Т. А. Рыбалка 
Дизайн обложки Л. Г. Маланкина 
Компьютерная верстка 
T. В. Отмахова  
Перевод на английский язык 
Ж. О. Кузьминых 
 

Подписано в печать 31.03.25. 
Формат 6084 1/8. Усл. п. л. 11,16. 
Тираж 500 экз. Заказ № 1876 
Дата выхода в свет: 09.06.25. 
Цена свободная 
 

Поволжский государственный  
технологический университет 
424000, Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3 
 

Отпечатано с готового оригинал-макета 
в ООО «Вертола» 
424004, Йошкар-Ола, 
ул. Льва Толстого, 45 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Главный редактор     
Е. М. Романов, д-р с.-х. наук, профессор  

 

Редакционный совет  
 

Э. А. Курбанов, д-р с.-х. наук, профессор (председатель) 
Ioannis Z. Gitas,  профессор Университета Аристотеля (Салоники, Греция) 
Сecil C. Konijnendijk, профессор Университета Британской Колумбии 
(Ванкувер, Канада) 
Davide Pettenella, профессор (Университет Падуи, Италия) 
В. В. Усеня, д-р с.-х. наук, профессор, акад. НАН Беларуси (Минск) 
 

Редакционная коллегия  
С. А. Денисов, д-р с.-х. наук, профессор (зам. гл. редактора) 
Адем Ишету Шифа, PhD в области ГИС и картографии, Университет  
Волло, Эфиопия 
В. П. Бессчётнов, д-р биол. наук, профессор (Нижний Новгород) 
О. Н. Бурмистрова, д-р техн. наук, профессор (Ухта) 
Л. В. Ветчинникова, д-р биол. наук, доцент (Петрозаводск) 
О. Н.  Воробьёв, канд. с.-х. наук, доцент 
Е. А. Гончаров, канд. с.-х. наук, доцент 
Ю. П. Демаков, д-р биол. наук, профессор  
(отв. секретарь) 
Н. Н. Дубенок, д-р с.-х. наук, профессор, академик РАН (Москва) 
Т. Л. Егошина, д-р биол. наук, профессор (Киров) 
А. В. Жигунов, д-р с.-х. наук, профессор (Санкт-Петербург) 
А. В. Каверин, д-р с.-х. наук, профессор (Саранск) 
М. А. Карасёва, д-р с.-х. наук, профессор 
С. А. Куролап, д-р геогр. наук, профессор (Воронеж) 
Maн Ханг Бу, PhD в области лесных наук, доцент, Вьетнамский нацио-
нальный лесной университет (Вьетнам) 
Д. И. Мухортов, д-р с.-х. наук, доцент (зам. гл. редактора) 
А. М. Носов, д-р биол. наук, профессор (Москва) 
А. Н. Переволоцкий, д-р биол. наук (Москва) 
А. С. Рулёв, д-р с.-х. наук, профессор, академик РАН (Волгоград) 
В. В. Тараканов, д-р с.-х. наук, профессор (Новосибирск) 
С. А. Угрюмов, д-р техн. наук, профессор (Санкт-Петербург) 
Е. М. Царёв, д-р техн. наук, профессор 
В. Л. Черных, д-р с.-х. наук, профессор  
С. И. Чумаченко, д-р биол. наук, профессор (Москва) 
Г. О. Османова, д-р с.-х. наук, доцент  
К. П. Рукомойников, д-р техн. наук, доцент 
В. И. Стурман, д-р геогр. наук, профессор (Санкт-Петербург) 
Е. С. Шарапов, д-р техн. наук, доцент  
О. В. Шейкина, канд. с.-х. наук, доцент 
Ю. А. Ширнин, д-р техн. наук, профессор 

© Поволжский государственный технологический университет, 2025 



 

 
1(65) 
2025 

January – March 
OF VOLGA STATE UNIVERSITY  
OF TECHNOLOGY 

 

Series «Forest. Ecology. Nature Management» 
Academic Periodical Has been published since 11, 2007 
 Is issued 4 times a year 

 
The original results of researches for forest management, physico-chemical biology as well as for material  

and equipment of forest harvesting operations, forestry, woodworking and chemical treatment of tree biomass 
are published in the journal. 

The journal has been included in the Russian Science Citation Index (RSCI) database, 
ULRICH'S PERIODICALS DIRECTORY and in the list of peer-reviewed scientific editions for publishing the essen-

tial scientific results of the theses for the degrees of Candidate and Doctor of Sciences 
 
 

Founder and Publisher: 
 

Federal State Budgetary Educational Institu-
tion of Higher Education «Volga State Uni-
versity of Technology» 
 

The journal is  included in the  register of 
Federal Service for Supervision in the Sphere 
of Communications, Information Technology 
and Mass Communications (Certificate of 
registration ПИ № ФС 77 – 67093 dated 
15 September, 2016 ) 
 
Any use of articles without the written consent 
of the editorial board is strictly prohibited. 
 

Address: 
424000, Yoshkar-Ola, 3, Lenin Square  
Tel. (8362) 68-78-46, 68-28-41  
Fax (8362) 41-08-72 
E-mail: vestnik@volgatech.net 

 
 

Editor, proofreader Т. А. Rybalka 
Cover design  L. G. Malankina 
Computer assisted make up 
T. V. Otmahova  
Translation 
Z. O. Kuzminykh 
 

Passed for printing 31.03.25. 
format 6084 1/8. No. of press sheets 11,16 
Printing run 500 copies. Order No 1876. 
Release date: 09.06.25. 
Open price 
 

Volga State University of Technology 
424000, Yoshkar-Ola, 3, Lenin Square 
 

Printed from the original layout  
at LLC «Vertola» 
424004, Yoshkar-Ola, 
45, Leo Tolstoy St. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Editor-in-Chief   
Evgeny М. Romanov,  Doctor of Agricultural Sciences, Professor 

 

Editorial Board: 
 

Eldar A. Kurbanov, Doctor of Agricultural Sciences, Professor (Chairman) 
Ioannis Z. Gitas, Professor, Aristotle University of Thessaloniki (Thessaloniki, Greece) 
Сecil C. Konijnendijk, Professor (The University of British Columbia, 
Vancouver, Canada) 
Davide Pettenella, Doctor in Science in forest policy and economics  
(University of Padova, Italy) 
Vladimir V. Usenya, Doctor of Agricultural Sciences, Professor, Correspondihg Mem-
ber of the National Academy of Sciences of Belarus (Minsk) 
 

Editorial team: 
 

Sergey A. Denisov, Doctor of Agricultural Sciences, Professor (Vice Editor-in-Chief) 
Adem Eshetu Shifaw, PhD in GIS and Cartography, Wollo University, Ethiopia Des-
sie, Amhara 
Dmitry I. Mukhortov, Doctor of Agricultural Sciences, Associate Professor 
(Vice Editor-in-Chief) 
Vladimir P. Besschetnov, Doctor of Biological Sciences, Professor (Nizhny Novgorod) 
Olga N. Burmistrova, Doctor of Technical Sciences, Professor (Ukhta) 
Lidia V. Vetchinnikova, Doctor of Biological Sciences, Associate Professor 
(Petrozavodsk) 
Oleg N. Vorobyov, PhD in Agriculture, Associate Professor 
Evgeny A. Goncharov, PhD in Agriculture, Associate Professor 
Yuriy P. Demakov, Doctor of Biological Sciences, Professor 
(Executive Secretary) 
Nikolay N. Dubenok, Doctor of Agricultural Sciences, Professor, Member of 
the Russian Academy of Sciences (Moscow) 
Tatiana L. Egoshina, Doctor of Biological Sciences, Professor (Kirov) 
Аnatoliy V. Zhigunov, Doctor of Agricultural Sciences, Professor (St. Petersburg) 
Aleksandr V. Kaverin, Doctor of Agricultural Sciences, Professor (Saransk) 
Margarita A. Karaseva, Doctor of Agricultural Sciences, Professor 
Semen A. Kurolap, Doctor of Geographical Sciences, Professor (Voronezh) 
Manh Hung Bui, PhD in Forest Sciences. Associate Professor, Vietnam National Uni-
versity of Forestry (Vietnam) 
Aleksandr M. Nosov, Doctor of Biological Sciences, Professor (Moscow) 
Aleksandr N. Perevolotsky, Doctor of Biological Sciences (Moscow) 
Aleksandr S. Rulev, Doctor of Agricultural Sciences, Professor, Member of the 
Russian Academy of Sciences (Volgograd) 
Vyacheslav V. Tarakanov, Doctor of Agricultural Sciences, Professor (Novosibirsk) 
Sergey A. Ugryumov, Doctor of Technical Sciences, Professor (St. Petersburg) 
Evgeny M. Tsarev, Doctor of Technical Sciences, Professor 
Valeriy L. Chernykh, Doctor of Agricultural Sciences, Professor 
Sergey I. Chumachenko, Doctor of Biological Sciences, Professor (Moscow) 
Konstantin P. Rukomoynicov, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor 
Vladimir I. Sturman, Doctor of Geographical Sciences, Professor (St. Petersburg) 
Evgeny S. Sharapov, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor  
Olga V. Sheykina, PhD in Agriculture, Associate Professor 
Yuriy A. Shirnin, Doctor of Technical Sciences, Professor 

© Volga State University of Technology, 2025



Вестник ПГТУ. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. 2025. № 1 (65) ISSN 2306-2827 

4 

  
СОДЕРЖАНИЕ  CONTENTS 

 
Колонка главного редактора 5 

 
Editor’s note 

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО  FORESTRY 

Усольцев В. А., Плюха Н. И. Содержание сухого 
вещества во фракциях надземной фитомассы 
лесообразующих видов Евразии 6 

Usoltsev V. A., Plyukha N. I. Dry Matter  
Content in Fractions of Aboveground Phytomass 
of Forest-Forming Species of Eurasia 

Севергина Д. А., Арзубов П. А., Паюсова И. В., 
Осипов А. Ф., Дымов А. А. Оценка качествен-
ного и количественного состава древесного 
опада и его роли в поступлении углерода на 
вырубке  19 

Severgina D. A., Arzubov P. A., Payusova I. V., 
Osipov A. F., Dymov A. A. Assessing the  
Qualitative and Quantitative Composition of 
Tree Litter and its Role in Carbon Input in a 
Clearcut Area 

Боровлёв А. Ю., Елсаков В. В. Пространствен-
ный анализ ограничений сплошных рубок леса 
на водосборных бассейнах с использованием 
материалов дистанционного зондирования Земли 
и ГИС-технологий 33 

Borovlev A. Yu., Elsakov V. V. Spatial Analysis 
of Limitations of Clearcutting in Catchment 
Areas Using Remote Sensing Data and GIS 
Technologies 
 

Попов А. Г. Влияние поздних весенних  
заморозков на репродукцию четырёх видов 
пятихвойных сосен при их выращивании в 
условиях юга лесной зоны Западной Сибири 46 

Popov A. G. The Influence of Late Spring Frosts 
on the Reproduction of Four 5-Needle Pine Species 
during their Cultivation in the South of the Forest 
Zone of Western Siberia 

ТЕХНОЛОГИИ И МАШИНЫ ЛЕСНОГО ДЕЛА 
 

FORESTRY TECHNOLOGIES AND MACHINES 

Лагерев А. В., Макулина А. В. Моделирование 
динамической нагруженности анкерного каната 
при работе харвестера на крутом склоне 61 

Lagerev A. V., Makulina A. V. Simulation of 
Dynamic Loading of an Anchor Rope during 
Harvester Operation on a Steep Slope 

Кручинин И. Н., Бурмистрова О. Н., Задвор-
нов В. Ю., Отев К. С. Разработка методов оцен-
ки зимних дорожных покрытий лесных дорог  

73 

Kruchinin I. N., Burmistrova O. N., Zadvor-
nov V. Yu., Otev K. S. Development of Methods 
for Assessing Winter Road Surfaces of Forest 
Roads 

 
ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ И РАЦИОНАЛЬ-

НОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ.  
БИОТЕХНОЛОГИИ  

 
PROBLEMS IN ECOLOGY AND RATIONAL 
NATURE MANAGMENT.  
BIOTECHNOLOGIES 

Мазур В. В. Геоэкологическая оценка перспек-
тив применения отходов угледобывающих 
предприятий в качестве почвенного субстрата 
в условиях Арктики 86 

Mazur V. V. Geo-ecological Assessment of the 
Prospects of Using Coal Mining Waste as a Soil 
Substrate in the Arctic Conditions 

   
Информация для авторов 95 Information for the authors 



КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 

5 

Уважаемые коллеги! 
 

Представленные в выпуске статьи объеди-
нены ключевой темой устойчивого управления 
лесными ресурсами с акцентом на технологиче-
ские, экологические и климатические аспекты. 

В рубрике «Лесное хозяйство» выявлению 
видовых различий содержания сухого вещества в 
фитомассе, что критично для оценки углеродно-
го баланса, посвящена работа В. А. Усольцева и 
Н. И. Плюхи «Содержание сухого вещества во 
фракциях надземной фитомассы лесообразу-
ющих видов Евразии». Исследования Д. А. Се-
вергиной с соавторами «Оценка качественного и количе-
ственного состава древесного опада и его роли в поступлении 
углерода на вырубке» дополняют эту тему, анализируя послед-
ствия рубок в круговороте углерода. Статья А. Ю. Боровлёва и 
А. А. Елсакова «Пространственный анализ ограничений 
сплошных рубок леса на водосборных бассейнах с использова-
нием материалов дистанционного зондирования Земли и 
ГИС-технологий» выделяется как практико-ориентированное 
исследование, предлагающее инструменты для снижения ан-
тропогенной нагрузки на лесные ландшафты. Их подход, соче-
тающий пространственный анализ и экологические приорите-
ты, задаёт вектор для современных лесозаготовок, где техно-
логии служат не только эффективности, но и сохранению 
природного потенциала. Статья А. Г. Попова «Влияние позд-
них весенних заморозков на репродукцию четырёх видов пя-
тихвойных сосен…» связывает климатические факторы 
(поздние заморозки) с репродуктивной устойчивостью хвойных 
в условиях подтаёжных лесов и лесной зоны южной тайги За-
падной Сибири с рекомендацией некоторых экотипов для ис-
пользования в акклиматизации и дальнейшего внедрения в лес-
ное хозяйство и озеленение. 

В рубрике «Технологии и машины лесного дела» две 
статьи связаны с повышением эффективности и безопасности 
лесозаготовительной деятельности. Авторы предлагают  
инновационные подходы к решению технических проблем, свя-
занных с эксплуатацией лесной техники и инфраструктуры. 
Так, статья А. В. Лагерева и А. В. Макулиной «Моделирование 
динамической нагруженности анкерного каната при работе 
харвестера на крутом склоне» посвящена разработке мате-
матической модели для анализа безопасности работы харве-
стеров на крутых склонах. «Разработка методов оценки зим-
них дорожных покрытий лесных дорог» И. Н. Кручининым с 
соавторами также направлена на повышение эффективности 
лесозаготовок в сложных зимних условиях.  

Рубрика «Проблемы экологии и рационального приро-
допользования» представлена исследованиями В. В. Мазур,  
в статье которой анализируется потенциал техногенных 
субстратов и биоразлагаемых материалов в условиях Аркти-
ки. Эта работа вносит вклад в дискуссию о рациональном 
природопользовании в условиях техногенной нагрузки, предла-
гая научно обоснованный подход к использованию отходов. 
Однако отсутствие чётких закономерностей в воздействии 
на растения подчёркивает необходимость дальнейших иссле-
дований для минимизации экологических угроз в хрупких арк-
тических экосистемах. 

Таким образом, данный выпуск отражает многогран-
ность исследований в лесной отрасли, где экологические  
приоритеты гармонично сочетаются с технологическими 
инновациями и минимизацией антропогенного воздействия 
посредством научно обоснованных решений, что соответству-
ет глобальным целям устойчивого развития. 

 
Профессор Евгений Романов

Dear colleagues! 
 

The articles presented in the issue  
are united by the key topic of sustainable 
forest management with an emphasis  
on technological, environmental and climat-
ic aspects.  

In the Forestry section, the article  
Dry Matter Content in Fractions of Above-
ground Phytomass of Forest-Forming 
Species of Eurasia by V. A. Usoltsev and  
N. I. Plyukha is devoted to the identification 

of species-specific differences in the dry matter content of 
phytomass, which is critical for assessing the carbon balance. 
The work Assessing the Qualitative  
and Quantitative Composition of Tree Litter and its Role  
in Carbon Input in a Clearcut Area by D. A. Severgina and 
her co-authors complements this topic by analyzing the  
impacts of logging on the carbon cycle. A. Yu. Borovlev and 
A. A. Elsakov’s article Spatial Analysis of Limitations of 
Clearcutting in Catchment Areas Using Remote Sensing 
Data and GIS Technologies stands out as a practice-oriented 
study offering tools for reducing anthropogenic load on forest 
landscapes. Their approach, which combines spatial analysis 
and environmental priorities, is setting the vector for modern 
logging, where technology serves not only efficiency, but also 
the preservation of natural potential. A. G. Popov’s article 
The Influence of Late Spring Frosts on the Reproduction  
of Four 5-needle Pine Species during their Cultivation in 
the South of the Forest Zone of Western Siberia connects 
climatic factors (late frosts) with the reproductive stability  
of conifers in the conditions of subtaiga forests and the forest 
zone of the southern taiga of Western Siberia and recom-
mends some ecotypes for use in acclimatization and further 
introduction into forestry and landscaping.  

In the section Forestry Technologies and Machines, 
two articles address the issue of increasing the efficiency and 
safety of logging activities. The authors propose innovative 
approaches to solving technical problems associated with  
the operation of forestry equipment and infrastructure. Thus, 
A. V. Lagerev and A. V. Makulina’s article Simulation of 
Dynamic Loading of an Anchor Rope during Harvester 
Operation on a Steep Slope focuses on the development  
of a mathematical model for analyzing harvester safety on 
steep slopes. The development of methods for assessing 
winter road surfaces of forest roads by I. N. Kruchinin  
and his co-authors is also aimed at improving the efficiency  
of logging in difficult winter conditions.  

The section Problems of Ecology and Rational Nature 
Management is represented by the research of V. V. Mazur, 
whose article analyzes the potential of technogenic substrates 
and biodegradable materials in Arctic conditions. This work 
contributes to the discussion of rational nature management 
under technogenic load by proposing a research-based  
approach to the use of waste. However, the lack of clear  
patterns in the impact on plants highlights the need for further 
research in order to minimize environmental threats in fragile 
Arctic ecosystems. 

Thus, this journal issue reflects the multifaceted nature 
of forestry research where environmental priorities  
are harmoniously combined with technological innovation 
and minimization of anthropogenic impact through science-
based solutions, which is in line with the global goals  
of sustainable development. 

 
Professor Evgeny Romanov 
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Содержание сухого вещества во фракциях надземной фитомассы  
лесообразующих видов Евразии  

 

В. А. Усольцев 1, Н. И. Плюха 1,2  
1 Уральский государственный лесотехнический университет,  
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Аннотация. Введение. В условиях непрерывно возрастающей глобальной роли лесного 

покрова планеты исследование квалиметрических показателей деревьев и древостоев ста-
новится одним из приоритетных направлений. Содержание сухого вещества (ССВ) в тканях 
растений является важным, но недостаточно изученным фактором. Определение ССВ в фи-
томассе деревьев как меры концентрации в ней органического вещества и углерода является 
одним из составных этапов при исследовании биологической продуктивности, фитомассы  
и чистой первичной продукции деревьев и древостоев. Различные фракции фитомассы  
деревьев различаются по соотношению ССВ и влаги, что влияет на скорость естественного 
разложения и возврата углерода и элементов питания в окружающую среду. Поскольку 
CCВ во фракциях надземной фитомассы лесообразующих видов Евразии на трансконтинен-
тальном уровне ранее не исследовалось, сформулирована цель исследования – выявить  
видовые особенности ССВ во фракциях надземной фитомассы, а также соотношения ССВ  
в различных её фракциях, для чего разработать видоспецифичные регрессионные модели 
ССВ в фитомассе, описывающие его зависимость от дендрометрических показателей дере-
вьев на территории Евразии. Объекты и методы. Для осуществления поставленной цели  
из авторской базы данных о квалиметрических показателях основных пород Северной 
Евразии взяты 7 068 показателей ССВ в разных фракциях надземной фитомассы 14 лесооб-
разующих видов. На их основе построены модели смешанного типа, в которых вклад денд-
рометрических показателей и фиктивных переменных, кодирующих видовую принадлеж-
ность ССВ, составил соответственно 8 и 92 %. Результаты. Установлено, что ССВ в древе-
сине ствола изменяется от 72,5 % у ясеня до 42,7 % у пихты; ССВ в коре ствола – соответ-
ственно от 63,4 % у робинии до 44,3 % у ели; ССВ в хвое (листве) от 52,0 % у сосны чёрной 
до 28,4 % у липы; ССВ в ветвях – соответственно от 69,4 % у ясеня до 46,1 % у липы. Раз-
ность ССВ в коре ствола минус ССВ в древесине ствола изменяется от +11,6 % у сосны 
чёрной до -10,1 % у ясеня; разность ССВ в ветвях минус ССВ в древесине ствола изменяет-
ся от +10,1 % у пихты до -10,3 % у берёзы пушистой; разность ССВ в коре ствола минус 
ССВ в ветвях изменяется от +18,4 % у берёзы пушистой до -6,0 % у ясеня. Наконец, разность 
ССВ в ветвях минус ССВ в хвое (листве) изменяется от +31,4 % у ясеня до -1,2 % у сосны 
чёрной. Вывод. Разработанные регрессионные модели ССВ во фракциях фитомассы показали 
наличие существенных различий ССВ между фракциями и видами, что необходимо учиты-
вать при оценках углероддепонирующей способности лесообразующих видов Евразии. 

 
Ключевые слова: содержание сухого вещества; древесина и кора ствола; хвоя; листва; 

ветви; смешанные модели; видовые различия 
 
Финансирование: работа выполнена согласно государственному заданию Ботаниче-

ского сада УрО РАН. 
 
 

© Усольцев В. А., Плюха Н. И., 2025 



 ISSN 2306-2827 Vestnik of Volga Tech. Ser.: Forest. Ecology. Nature Management. 2025. № 1 (65) 

7 

Для цитирования: Усольцев В. А., Плюха Н. И. Содержание сухого вещества во фракциях 
надземной фитомассы лесообразующих видов Евразии // Вестник Поволжского государственного 
технологического университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. 2025. № 1 (65). С. 6–18. 
https://doi.org/10.25686/2306-2827.2025.1.6; EDN: CVACMC 

 
Введение 
В условиях непрерывно возрастаю-

щей глобальной роли лесного покрова 
планеты исследование квалиметрических 
показателей деревьев и древостоев стано-
вится одним из приоритетных направлений 
[1]. Содержание сухого вещества (ССВ)  
в тканях растений является важным, но 
недостаточно изученным показателем. Из-
вестна положительная взаимосвязь между 
скоростью фотосинтеза и содержанием 
воды в тканях [2–5]. Наличие воды в тканях 
является одним из фундаментальных фак-
торов, регулирующих метаболизм и рост 
растений [6–9] и влияющих на круговорот 
углерода и энергетический баланс лесных 
экосистем [10]. В прикладном аспекте зна-
ние cоотношений влаги и сухого вещества 
во фракциях фитомассы растений важно 
при оценке её калорийности [11, 12]. 

Известно, что вода необходима для 
всего живого, поскольку она служит био-
химическим реагентом, растворителем  
и переносчиком питательных веществ. 
Наличие воды в значительной степени 
определяет продуктивность экосистем  
и их углеродный баланс [8], о чём свиде-
тельствует гибель деревьев во всём мире, 
вызванная засухами [13, 14], хотя есть  
и иное мнение [15].  

Определение ССВ в фитомассе дере-
вьев как меры концентрации в ней  
органического вещества и углерода [16] 
является одним из составных этапов при 
исследовании фитомассы и чистой пер-
вичной продукции (ЧПП) деревьев и дре-
востоев. ССВ в листве наиболее тесно 
связано с ЧПП по сравнению с удельной 
поверхностью листвы (отношением её  
поверхности к сухой массе). Показатель 
ССВ в листве рекомендован также в каче-
стве наиболее надёжного показателя  
плодородия почвы, по крайней мере, в 
условиях достаточного влагообеспечения 
[17]. Было показано, что ССВ в листьях 

отражает адаптационную стратегию рас-
тений, снижаясь по мере увеличения  
нестабильности субстрата в первичных 
вулканических отложениях [18]. 

По другим источникам, для диагно-
стики почвенного плодородия и теневы-
носливости растений показатель ССВ  
в листве менее предпочтителен по срав-
нению с её удельной поверхностью [19]. 
Установлено, что ССВ в листьях досто-
верно (Р < 0,05) отличается у однолетних 
растений (20 %) по сравнению с много-
летними (31 %) [20]. Различные фракции 
фитомассы деревьев различаются анато-
мически и по соотношению ССВ и влаги, 
что влияет на скорость естественного  
разложения и возврата углерода и элемен-
тов питания в окружающую среду [21]. 
Сегодня в исследованиях фитомассы 
стволов деревьев превалирует раздельная 
оценка ССВ в древесине и коре [22, 23].  

Обычно ССВ определяется грави-
метрически, т. е. деструктивным способом 
путём взятия, обмера и взвешивания  
образцов тканей растений, что чрезвы-
чайно затрудняет отслеживание динамики 
этого показателя в живом растении.  
Имеются различные сенсорные техноло-
гии, позволяющие коррелировать ССВ  
с другими, легко измеряемыми парамет-
рами. Однако большинство существую-
щих методов не позволяют не инвазивно 
измерять ССВ напрямую. Этот мето-
дологический пробел может восполнить 
релаксометрия на основе ядерного маг-
нитного резонанса, который даёт воз-
можность не инвазивно обнаруживать 
протоны в тканях растений и на основе 
этих измерений количественно опреде-
лять ССВ в них [24].  

Насколько нам известно, CCВ во 
фракциях надземной фитомассы лесооб-
разующих видов Северной Евразии  
на трансконтинентальном уровне ранее  
не исследовалось. 
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Таблица 1.  Распределение 7 068 измерений ССВ в надземной фитомассе 14 видов с характеристикой исходных данных  
Table 1 .  Distribution of 7,068 measurements of DMC in the aboveground phytomass of 14 species with the characteristics of the source data 
 

Вид Регион n 

Диапазоны 

А, 
лет 

D, 
см 

Ssw, 
% 

Ssb, 
% 

Sf, 
% 

Sb, 
% 

Координаты 

с. ш., ᵒ в. д., ᵒ 

Pinus sylvestris L. Центр Северной Евразии 879 7-290 1,0-56,0 31,2-68,8 33,3-72,4 31,0-61,2 25,0-65,5 44,6-64,3 24,3-97,0 
Pinus nigra subsp.  
Pallasiana (Lamb.) Holmboe Крым 17 7-72 6,7-33,0 43,0-55,3 51,0-67,7 46,0-56,7 43,9-55,5 44,6-45,2 33,4-35,1 

Picea abies (L.) H. Karst. Центр Северной Евразии 210 10-185 1,0-51,5 32,9-65,3 31,3-77,6 29,3-56,5 32,1-65,4 48,5-64,0 24,0-39,5 

Abies alba Mill. Украинские Карпаты 46 8-94 1,6-46,2 33,1-57,2 31,8-57,2 41,3-53,1 42,0-61,1 48,2-49,5 22,7-25,0 

Betula pubescens Ehrh Северо-запад РФ 111 10-142 1,0-40,0 32,4-69,4 48,6-86,6 20,7-59,9 23,6-74,3 61,5-64,0 34,5-39,5 

B. pendula Roth. Центр Северной Евразии 194 8-98 1,0-44,0 41,1-67,2 35,6-77,7 23,8-67,6 40,2-76,6 48,1-55,8 25,9-83,0 

Populus tremula L. Центр Северной Евразии 74 3-55 1,1-32,0 43,9-68,0 34,0-67,5 28,1-66,0 42,9-79,8 51,2-61,8 30,7-82,8 

Tilia cordata Mill. Центр Русской равнины 18 26-77 1,6-38,6 47,9-58,1 47,2-54,0 24,4-34,0 43,2-49,5 51,4-55,8 37,4-42,0 

Quercus robur L. Украинская лесостепь 67 8-128 3,0-46,1 40,4-66,1 44,7-77,2 38,0-62,0 47,7-67,6 49,0-51,5 31,0-33,0 

Fagus sylvatica L. Украинские Карпаты 17 10-62 2,5-23,3 51,3-62,4 39,0-55,2 36,0-52,0 47,3-58,8 48,0-49,0 23,5-26,0 

Alnus glutinosa L. Украинское Полесье 71 7-71 3,2-33,3 42,4-60,7 38,0-68,1 29,0-49,0 45,8-60,9 49,0-51,5 24,0-33,2 

Fraxinus excelsior L. Украинская лесостепь 21 7-80 3,6-39,6 62,7-77,8 46,6-79,6 28,7-44,0 61,7-72,1 49,0-50,0 27,0-30,0 

Carpinus betulus L. Украинская лесостепь 27 7-89 1,7-24,8 42,5-70,6 38,5-65,0 24,2-54,3 48,7-64,1 49,0-50,0 27,0-32,5 

Robinia pseudoacacia L. Украинская степь 15 3-89 4,5-28,6 49,7-69,5 47,6-70,4 38,8-52,3 47,8-70,5 48,2-48,5 34,3-36,0 
 

Примечание: n – число модельных деревьев; A – возраст дерева, лет; D – диаметр ствола на высоте груди, см; Ssw, Ssb, Sf, Sb – соответственно ССВ  
в древесине, коре, хвое и ветвях, %. 
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Цель предлагаемого исследования – 
выявить видовые особенности ССВ во 
фракциях надземной фитомассы, а также 
соотношения ССВ в различных её фрак-
циях на основе регрессионного моделиро-
вания ССВ в фитомассе. 

Объекты и методы исследования 
Основу нашего исследования соста-

вила база данных о квалиметрических  
показателях фитомассы деревьев лесооб-
разующих древесных видов Центральной 
Евразии [25]. Из упомянутой базы данных 
отобраны 7 068 показателей ССВ в 
надземной фитомассе 14 лесообразующих 
видов. Их характеристика дана в табл. 1. 
Методика получения фактических данных 
о ССВ была изложена ранее [26]. В упо-
мянутой работе [26] была применена мо-
дель смешанного типа [27, 28], в которую 
включены в качестве независимых пере-
менных возраст дерева и диаметр ствола, 
а региональная принадлежность исходных 
данных была учтена вводом в модель 

фиктивных переменных. В настоящем  
исследовании фиктивными переменными 
кодируется видовая принадлежность ис-
ходных данных согласно табл. 2. 

Результаты и их обсуждение 
С учётом изложенного принята струк-

тура модели: 
 ,b)ln(a)ln(aa)ln( i210 iXDASi   (1) 

 

где Si – ССВ в i-й фракции фитомассы; 
 iXib  – блок фиктивных переменных  
в количестве (i+1). Результаты расчёта 
модели (1) даны в табл. 3, где численные 
(дендрометрические) независимые пере-
менные значимы на уровне от p < 0,001 до 
p <0,05. Соотношение фактических и рас-
чётных по модели (1) данных (рис. 1) сви-
детельствует об отсутствии корреляции 
остатков. Результаты анализа вкладов 
численных и фиктивных независимых  
переменных модели (1) в объяснение из-
менчивости ССВ во фракциях приведены  
в табл. 4. 

 
Таблица 2.  Схема кодирования блоком фиктивных переменных принадлежности исходных  
данных к разным видам  
Table 2 .  The coding scheme using a set of dummy variables to encode the belonging of source data to different 
species 
 

Вид 
Блок фиктивных переменных 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Х11 Х12 Х13 
Pinus sylvestris  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pinus nigra subsp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Picea abies  0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Abies alba  0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Betula pubescens  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
B. pendula  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Populus tremula  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Tilia cordata  0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
Quercus robur  0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Fagus sylvatica  0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Alnus glutinosa  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Fraxinus excelsior  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Carpinus betulus  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Robinia pseudoacacia  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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Таблица  3.  Результаты расчёта модели (1) 
Table 3.  Calculation results according to the model (1) 
 

Обозначение регрессионных коэффици-
ентов  

и независимых переменных 

Зависимая переменная 

lnSsw lnSsb lnSf lnSb 

a0
* 3,5520 3,7678 3,7698 3,7679 

a1lnA 0,1051 0,0583 0,0198 0,0328 
a2lnD -0,0383 - - -0,0143 

Pinus sylvestris b0X0 3,5520 3,7678 3,7698 3,7679 
Pinus nigra b1X1 0,0880 0,1467 0,1057 0,0728 
Picea abies b2X2 0,0266 -0,1987 -0,0133 0,0771 
Abies alba b3X3 -0,0955 -0,1475 0,0062 0,1052 
Betula pubescens b4X4 0,1103 0,1428 -0,1636 0,0508 
B. pendula  b5X5 0,1989 0,1378 -0,2204 0,1769 
Populus tremula b6X6 0,2532 -0,0372 -0,0635 0,2130 
Tilia cordata b7X7 0,0956 -0,0964 -0,4982 -0,0244 
Quercus robur b8X8 0,2371 0,0721 -0,0372 0,1965 
Fagus sylvatica b9X9 0,2247 -0,0751 -0,0476 0,1261 
Alnus glutinosa b10X10 0,1258 -0,0134 -0,1854 0,0913 
Fraxinus excelsior b11X11 0,4342 0,1348 -0,2330 0,3859 
Carpinus betulus b12X12 0,2220 0,0010 -0,0685 0,2031 
Robinia pseudoacacia b13X13 0,2580 0,1606 -0,0640 0,2619 

Показатели адекватности модели     
Коэффициент детерминации** 0,570 0,355 0,333 0,365 
Стандартная ошибка модели 0,100 0,131 0,131 0,106 

 

Примечание: здесь и далее – * свободный член в моделях скорректирован на величину поправки 
exp(SE2/2) [29]; **– коэффициент детерминации здесь и далее скорректирован на число переменных. 
 

 
 

Рис. 1. Соотношение фактических и расчётных по модели (1) данных для ССВ в древесине (а),  
коре (б), листве (хвое) (в) и ветвях (г) 

Fig. 1. The ratio of actual data and data calculated according to the model (1) for DMC in wood (a), bark (b), 
(needle) foliage (c), and branches (d) 
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Таблица  4 .  Вклад независимых переменных модели (1) в объяснение изменчивости зависимых 
переменных, % 
Table 4 .  Contribution of the independent variables of the model (1) to the explanation of the variation  
of dependent variables, % 

Вклад в объяснение изменчивости 
зависимой переменной: 

Зависимая переменная 

lnSbk lnSt lnSf lnSb в среднем по всем 
фракциям 

- численных переменных 6 14 5 8 8,3±4,0 
- фиктивных переменных 94 86 95 92 91,7±4,0 

 
Судя по данным табл. 4, численные 

переменные объясняют изменчивость 
ССВ на уровне от 5 до 14 % (в среднем 
8,3±4,0 %), и наибольший вклад в объяс-
нение общей изменчивости ССВ вносит 
видовая принадлежность деревьев –  
86–95 % (в среднем 91,7±4,0 %).  

Путём подстановки в модели (1) 
средних значений возраста (43 года) и 
диаметра ствола (14,2 см) деревьев полу-
чены средние для каждого вида значения 
ССВ со среднеквадратическими отклоне-
ниями, ранжирование которых в убываю-
щем порядке представлено на рис. 2. 

 

  

  

  
 

Рис. 2. Ранжирование видов по величине ССВ в разных фракциях надземной фитомассы; а, б, в, г –  
соответственно ССВ в древесине ствола, коре ствола, хвое и ветвях, %. Цифры вдоль оси абсцисс  

показывают значения ССВ для соответствующих видов. Обозначения видов: 1 – Pinus sylvestris, Центр 
Северной Евразии; 2 – Pinus nigra, Крым; 3 – Picea abies, Центр Северной Евразии; 4 – Abies alba,  

Украинские Карпаты; 5 – Betula pubescens, Северо-запад РФ; 6 – B. Pendula, Центр Северной Евразии;  
7 – Populus tremula, Центр Северной Евразии; 8 – Tilia cordata, Центр Русской равнины; 9 – Quercus 

robur, Украинская лесостепь; 10 – Fagus sylvatica, Украинские Карпаты; 11 – Alnus glutinosa, Украинское 
Полесье; 12 – Fraxinus excelsior, Украинская лесостепь; 13 – Carpinus betulus, Украинская лесостепь;  

14 – Robinia pseudoacacia, Украинская степь 

Fig. 2. Ranking of species based on DMC in different fractions of aboveground phytomass; a, b, c, d – DMC  
in stem wood, stem bark, needles and branches, respectively, %. The numbers along the abscissa axis show 
DMC values for respective species. Species designations: 1 – Pinus sylvestris, Center of Northern Eurasia;  

2 – Pinus nigra, Crimea; 3 – Picea abies, Center of Northern Eurasia; 4 – Abies alba, Ukrainian Carpathians;  
5 – Betula pubescens, North-West of the Russian Federation; 6 – B. pendula, Center of Northern Eurasia;  

7 – Populus tremula, Center of Northern Eurasia; 8 – Tilia cordata, Center of the Russian Plain; 9 – Quercus 
robur, Ukrainian forest-steppe; 10 – Fagus sylvatica, Ukrainian Carpathians; 11 – Alnus glutinosa, Ukrainian 

Polesie; 12 – Fraxinus excelsior, Ukrainian forest-steppe; 13 – Carpinus betulus, Ukrainian forest-steppe;  
14 – Robinia pseudoacacia, Ukrainian steppe 
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Как было отмечено выше, важное 
значение имеет знание соотношений ССВ 
в разных фракциях фитомассы у разных 
видов, чему в литературе практически не 
уделяется внимание. С целью восполнить 
этот пробел, используя данные 7 068 из-
мерений ССВ в надземной фитомассе  
14 видов (табл. 1), нами рассчитаны ре-
грессионные модели для четырёх соотно-
шений ССВ в разных фракциях фитомас-
сы (табл. 5). За основу принята структура 
модели (1) с той разницей, что в качестве 
зависимой переменной принимается не 
ССВ в той или иной фракции фитомассы, 
а попарная разность ССВ во фракциях,  
в частности, между корой ствола и его 
древесиной (Ssb-Ssw), ветвями и древеси-
ной ствола (Sb-Ssw), корой ствола и вет-

вями (Ssb-Sb) и, наконец, между ветвями  
и листвой (хвоей) (Sb-Sf), без их логариф-
мирования: 

 

 ,baaaaΔ i
2

3210 iXDDASi      (2) 
 

где ΔSi – разность ССВ между двумя 
фракциями фитомассы. Приведённые в 
табл. 5 численные (дендрометрические) 
независимые переменные значимы на 
уровне от p < 0,001 до p <0,05. 

Путём подстановки в модели (2) 
средних значений возраста (44 года) и 
диаметра ствола (14,2 см) деревьев полу-
чены средние для каждого вида разности 
ССВ (%) со среднеквадратическими от-
клонениями, ранжирование которых в 
плюсовом и минусовом порядке пред-
ставлено на рис. 3. 

 
Таблица  5.  Результаты расчёта модели (2) для попарных разностей ССВ во фракциях фитомассы 
Table 5 .  Calculation results according to the model (2) for pairwise differences of DMC in phytomass  
fractions 
 

Обозначение регрессионных коэффициентов  
и независимых переменных 

Зависимая переменная 
Ssb-Ssw Sb-Ssw Ssb-Sb Sb-Sf 

a0 6,561 2,509 5,197 1,072 
a1A -0,046 -0,022 - -0,016 
a2D 0,290 -0,071 0,074 - 
a3D2 -0,0056 - - 0,0011 

Pinus sylvestris b0X0 6,561 2,509 5,197 1,072 
Pinus nigra subsp. b1X1 4,120 -0,282 5,190 -1,759 
Picea abies b2X2 -10,631 1,744 -14,014 5,079 
Abies alba b3X3 -3,375 9,545 -12,033 4,456 
Betula pubescens b4X4 -1,030 -10,852 9,054 10,204 
B. pendula b5X5 -2,761 0,392 -2,219 17,306 
Populus tremula b6X6 -14,404 0,075 -14,570 11,948 
Tilia cordata b7X7 -9,112 -6,581 -2,710 17,441 
Quercus robur b8X8 -8,148 -0,723 -5,363 11,258 
Fagus sylvatica b9X9 -15,653 -5,057 -9,561 8,220 
Alnus glutinosa b10X10 -6,608 -0,765 -4,965 11,827 
Fraxinus excelsior b11X11 -17,574 -1,483 -15,330 30,791 
Carpinus betulus b12X12 -11,442 -1,280 -9,088 13,430 
Robinia pseudoacacia b13X13 -5,622 0,343 -5,083 16,523 

Показатели адекватности модели:     
коэффициент детерминации 0,316 0,170 0,303 0,489 
стандартная ошибка модели 7,20 6,39 7,87 6,95 
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Рис. 3. Ранжирование разностей ССВ различных фракций фитомассы деревьев в плюсовом  
и минусовом порядке. Обозначения ССВ во фракциях см. табл. 1; обозначения видов см. рис. 2 

Fig. 3. Ranking of differences in DMC of different tree phytomass fractions in positive and negative order.  
Designations of DMC in fractions are given in Table 1; see Fig. 2 for species designations 
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Согласно рис. 3, а, разность ССВ в 
коре ствола минус ССВ в древесине ствола 
последовательно изменяется от +11,6 %  
у сосны чёрной до +0,9 % у ольхи, а затем 
от -0,6 у дуба до -10,1 % у ясеня. Разность 
ССВ в ветвях минус ССВ в древесине ство-
ла (рис. 3, б) последовательно изменяется 
от +10,1 % у пихты до +0,2 % у сосны 
чёрной, а затем от -0,2 у дуба до -10,3 % у 
берёзы пушистой. Разность ССВ в коре 
ствола минус ССВ в ветвях (рис. 3, в) из-
меняется от +18,4 % у берёзы пушистой 
до +0,2 % у граба, а затем от -0,2 % у бука 
до -6,0 % у ясеня. Наконец, разность ССВ 
в ветвях минус ССВ в хвое (листве)  
(рис. 3, г) изменяется от +31,4 % у ясеня 
до +0,6 % у сосны обыкновенной и со-
ставляет -1,2 % у сосны чёрной. 

Выводы 
1. Построенные в нашей работе моде-

ли зависимости ССВ во фракциях фито-
массы деревьев от возраста дерева и диа-
метра ствола, дифференцированные по 
лесообразующим видам Евразии, характе-
ризуются коэффициентами детерминации 
в диапазоне от 0,333 до 0,570 и значимо-
стью коэффициентов регрессии на уровне 
p < 0,05.  

2. Ранжирование видов по величине 
ССВ во фракциях фитомассы показало 
наличие существенных различий между 
фракциями и видами. ССВ в древесине 
ствола изменяется от 72,5 % у ясеня  
до 42,7 % у пихты; ССВ в коре ствола – 
соответственно от 63,4 % у робинии  
до 44,3 % у ели; ССВ в хвое (листве) от 
52,0 % у сосны чёрной до 28,4 % у липы; 
ССВ в ветвях – соответственно от 69,4 % 
у ясеня до 46,1 % у липы. 

3. Разность ССВ в коре ствола минус 
ССВ в древесине ствола изменяется от 
+11,6 % у сосны чёрной до -10,1 % у ясе-
ня; разность ССВ в ветвях минус ССВ  
в древесине ствола изменяется от +10,1 % 
у пихты до -10,3 % у берёзы пушистой; 
разность ССВ в коре ствола минус ССВ  
в ветвях изменяется от +18,4 % у берёзы 
пушистой до -6,0 % у ясеня. Наконец, 
разность ССВ в ветвях минус ССВ в хвое 
(листве) изменяется от +31,4 % у ясеня  
до -1,2 % у сосны чёрной.   

4. Представленные закономерности 
изменения ССВ в различных фракциях 
фитомассы могут быть полезны при оцен-
ках углероддепонирующей способности 
лесообразующих видов Евразии. 
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Abstract. Introduction. In the context of the continuously increasing global role  

of the planet's forest cover, the study of qualimetric indicators of trees and stands is becoming one 
of the priorities. The dry matter content (DMC) in plant tissues is an important but insufficiently 
studied factor. Determination of DMC in the phytomass of trees as a measure of organic matter 
and carbon concentrations in it is an essential stage in studying biological productivity, phytomass 
and net primary production of trees and stands. Various fractions of tree phytomass differ  
in the DMC-moisture ratio, which affects the rate of natural decomposition and the return  
of carbon and nutrients to the environment. Since DMC in fractions of the aboveground phytomass 
of forest-forming species of Eurasia have not been previously studied at the transcontinental  
level, the aim of this study is to identify species-specific features of DMC in the aboveground  
phytomass fractions, as well as the DMC ratios in its various fractions, for which species-specific 
regression models of DMC in phytomass should be developed that will describe its dependence  
on dendrometric indicators of trees in Eurasia. Objects and methods. To achieve this aim,  
7,068 indicators of DMC in different fractions of aboveground phytomass of 14 forest-forming 
species were selected from the author's database on the qualimetry of the main species of Eurasia. 
Based on them, mixed-type models were built, in which the contribution of dendrometric  
indicators and dummy variables encoding the belonging of DMC to certain species amounted  
to 8 and 92 %, respectively. Results. It was found that DMC in the stem wood varies from 72.5 % 
in Fraxinus excelsior to 42.7 % in Abies alba; DMC in the stem bark varies from 63.4 % in Robinia 
pseudoacacia to 44.3 % in Picea abies, respectively; DMC in (needle) foliage varies from 52.0 % 
in Pinus nigra to 28.4 % in Tilia cordata; DMC in branches varies from 69.4 % in Fraxinus  
to 46.1 % in Tilia, respectively. The difference between DMC in the stem bark and DMC  
in the stem wood varies from +11.6 % in Pinus nigra to -10.1 % in Fraxinus; the difference  
between DMC in the branches and DMC in the stem wood varies from +10.1 % in Abies  
to -10.3 % in Betula pubescens; the difference between DMC in the stem bark and DMC  
in the branches varies from +18.4 % in Betula pubescens to -6.0 % in Fraxinus. Finally, the differ-
ence between DMC in branches and DMC in foliage varies from +31.4 % in Fraxinus to -1.2 % in 
Pinus nigra. Conclusion. The developed regression models of DMC in phytomass fractions have  
demonstrated significant differences in DMC between fractions and species, which must be taken 
into account when assessing the carbon depositing capacity of the forest-forming species of Eurasia. 
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Аннотация. Введение. Поступление растительного опада является ключевым звеном 
круговорота веществ в наземных экосистемах. Качество и состав древесного опада, посту-
пающего на поверхность почвы, определяется возрастом и составом древостоя. К настоя-
щему времени слабоизученными являются происходящие изменения в функционировании 
таёжных экосистем при сплошных рубках с использованием специализированной техники  
и в процессе лесовозобновления. Цель настоящей работы – оценить количественный и каче-
ственный состав опада на вырубках хвойно-лиственного насаждения средней тайги  
Республики Коми на различных технологических участках и поступление в его составе  
углерода на поверхность почвы. Объекты и методы исследования. Исследование проведено 
на территории Сыктывдинского района Республики Коми. Древесный опад собирали в кон-
це мая 2022–2024 гг. и в конце вегетационных периодов 2021–2023 гг. после осеннего  
листопада. При анализе полученных данных выделялись две группы фракций по скорости 
их разложения: активные (листья, хвоя, семена) и неактивные (ветви, кора, шишки).  
Для пересчёта массы растительного органического вещества подстилки в запасы углерода 
использовались коэффициенты, специфичные для отдельных фракций в исследуемом реги-
оне. Результаты. Масса древесного опада на фоновом участке в разные годы составила:  
в 2021–2022 гг. – 347,34±15,64 г/м2, в 2022–2023 гг. – 304,25±16,33 г/м2, в 2023–2024 гг. – 
260,74±13,30 г/м2. После проведения сплошной рубки среднетаёжного хвойно-лиственного 
насаждения годовое поступление древесного опада уменьшилось в 14–66 раз за весь период 
наблюдений. В фоновом хвойно-лиственном насаждении за три года наблюдений количе-
ство поступаемого углерода изменялось от 164,71±7,35 до 123,49±6,25 гC/м2. Удаление  
древесного яруса в результате вырубки леса привело к значительному снижению поставок 
углерода с опадом древесных растений на поверхность почвы в 14–70 раз.  

 
Ключевые слова: древесный опад; поступление углерода; сплошная рубка; лесные 
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Введение  
В бореальных лесах сконцентрирова-

ны значительные запасы углерода, около 
30–60 % из которых содержится в почвах 
[1, 2]. Оценка продуктивности этих лесов,

играющих ключевую роль в обеспечении 
материальных и духовных потребностей 
человека, а также в поддержании устойчи-
вости биосферы, давно является важной 
задачей как в научных, так и практических 
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аспектах. На уровне лесного насаждения 
общие потоки и запасы углерода опреде-
ляются для всех её компонентов. Эта про-
блема особенно актуальна для нашей 
страны, на территории которой произ-
растает около четверти всех лесов пла-
неты, включая более половины хвойных 
лесов [3, 4]. 

Поступление растительного опада  
является ключевым звеном в круговороте 
веществ, связывающим биомассу и почву 
[5]. В лесных экосистемах он играет важ-
ную роль в процессе почвообразования, 
биологическом круговороте углерода, 
азота и зольных элементов, поступающих 
в почву. Этот процесс также служит  
одним из входящих параметров при моде-
лировании временной динамики органи-
ческого вещества в экосистемах после 
нарушений и при различных сценариях 
ведения лесного хозяйства [6].  

Опад древесных растений – листья, 
хвоя, семена, ветви, кора и другие части, 
отмирающие в течение определённого 
времени, являются одним из важнейших 
компонентов, влияющих на формирование 
биогеохимических циклов лесных экоси-
стем [7]. Качество и состав древесного 
опада зависят от возраста и состава древо-
стоя. Анализ состава опада в фитоценозе 
позволяет оценить некоторые аспекты 
биологического круговорота веществ [8]. 
Качественный состав опада является од-
ним из важнейших факторов, определяю-
щих формирование и аккумуляцию угле-
рода в подстилках лесных сообществ [9]. 

На территории Республики Коми  
в подзоне средней тайги еловые леса  
составляют 6,74 млн. га [10]. Известно, что 
в лесных экосистемах изменения, вызыва-
емые хозяйственной деятельностью, ведут 
к нарушению биологического круговорота 
веществ. Рубка леса является одним из 
мощных факторов динамики лесных со-
обществ, вызывающих трансформацию 
структурных компонентов лесных экоси-
стем и нарушение обменных процессов. 
Оценку изменений функционирования 

лесных биогеоценозов в процессе рубки 
невозможно проводить без всестороннего 
изучения связей между фитоценозами и 
почвой [11]. Лесозаготовительные меро-
приятия являются одним из главных  
антропогенных факторов, изменяющих 
лесные экосистемы [12]. 

На сегодняшний день остаются мало-
изученными изменения в функциониро-
вании таёжных экосистем, вызванные 
сплошными рубками с применением спе-
циализированной техники, а также про-
цессы лесовозобновления. Это затрудняет 
оценку количественного и качественного 
состава древесного опада [13]. В условиях 
изменения климата и антропогенного  
воздействия на лесные массивы изучение 
состава древесного опада становится  
особенно актуальным. 

Исследований, посвящённых количе-
ственному и качественному составу опада 
на вырубках, недостаточно [8, 13–15] для 
полного понимания их влияния на хвой-
ные лесные сообщества. Работы, посвя-
щённые поступлению углерода с древес-
ным опадом на поверхность почвы, носят 
единичный характер [11, 16, 17]. При этом 
в данных исследованиях не учитывались 
различия между технологическими участ-
ками вырубок (пасека, волок, выравнен-
ный волок), что является новизной в 
настоящей работе. 

Цель данного исследования – оценить 
количественный и качественный состав 
опада на вырубке хвойно-лиственного 
насаждения средней тайги Республики 
Коми на различных технологических 
участках, а также определить поступление 
углерода в составе опада на поверхность 
почвы в первые три года после рубки. 

Для достижения цели были поставле-
ны следующие задачи:  

1) подобрать три различных техноло-
гических участка вырубки и фоновый лес 
для сравнения; 

2) исследовать количественный и ка-
чественный состав древесного опада  
в течение первых трёх лет наблюдений; 
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3) определить поступление углерода 
на поверхность почвы с древесным  
опадом за первые три года наблюдений 
после рубки. 

Объекты и методы  
Исследование проводилось на терри-

тории Республики Коми (РК) в Сыктыв-
динском районе с октября 2021 года по 
май 2024 года. Климат района умеренно-
континентальный, с умеренно холодными 
условиями. Среднемесячная температура 
воздуха составляет +16,6 °С в июле  
и −15,2 ℃ в январе, среднегодовая темпе-
ратура − +0,4 °С, годовое количество 
осадков − 514 мм [18].  

Древесный ярус фонового участка 
представлен сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), елью сибирской (Picea 
obovata Ledeb.), берёзой пушистой (Betula 
pubescens Ehrh.) и берёзой повислой 
(Betula pendula Roth.). В виде незначи-
тельной примеси встречаются пихта си-
бирская (Abies sibirica Ledeb.) и осина 
(Populus tremula L.). Ярусность в древо-
стое не выражена. В подросте доминиро-
вала ель с небольшой примесью берёзы  

и осины [19]. Естественное лесовозобнов-
ление на вырубках происходит преиму-
щественно лиственными породами, с пре-
обладанием берёзы. 

Определение качественного и количе-
ственного состава древесного опада  
проводили в среднетаёжном хвойно-
лиственном насаждении в фоновом лесу 
рядом с вырубкой, в 400 м от неё [20]. 
Рубка леса проводилась в декабре 2020 
года с использованием специализирован-
ной техники (форвардер и харвестер). 
Площадь вырубки составила 30 га, на ко-
торой были выбраны пасечные участки и 
волока, доля которых составляет 17–18 % 
территории вырубки [21]. Согласно поч-
венно-географическому районированию 
Республики Коми [22], исследуемая тер-
ритория расположена в южной части 
Вымь-Вычегодского округа типичных под-
золистых почв, иллювиально-железистых 
подзолов, торфянисто-подзолисто-глеева-
тых иллювиально-гумусовых почв. Опи-
сание свойств почв и растительных сооб-
ществ до и после рубки было исследовано 
нами ранее [23].  

 
 

 
 

Рис. 1. Расположение объекта исследования 
Fig. 1. Location of the study object 
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Поскольку проведение ежегодного 
цикла наблюдений перед рубкой леса бы-
ло невозможно, масса опада определялась 
в условно-фоновом насаждении, расту-
щем рядом с вырубкой [24]. Использова-
ние такого подхода позволило исключить 
влияние погодных условий конкретного 
года на массу поступающего опада из-за 
одинакового периода наблюдений [25]. 

Отбор опада производился с помо-
щью 30 случайно расположенных опадо-
уловителей (ОУ) размером 0,25 м2. Десять 
ОУ были установлены в фоновом хвойно-
лиственном насаждении, расположенном 
рядом с вырубкой. Двадцать ОУ на вы-
рубке, причём пять из них установлены  
на пасечных участках, а 15 на волоках,  
из которых пять установлены на волоке, 
на котором было проведено выравнивание 
колей, удаление подстилки, пней и пору-
бочных остатков (10Р) (рис. 2). Опад  
собирали в конце мая 2022–2024 гг,  
и в конце вегетационных периодов  
2021–2023 гг. после осеннего листопада. 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид опадоуловителя  
на волоке 10Р  

Fig. 2. Appearance of a litterfall collector  
on Skidding Trail 10R 

В лабораторных условиях собранные 
образцы сортировали на фракции. При 
анализе полученных данных выделяли две 
группы фракций по скорости их разложе-
ния: активные (листья, хвоя, семена)  
и неактивные (ветви, кора, шишки) [26]. 
Трудно дифференцируемые, сильно из-
мельчённые образцы были отнесены к 
фракции «растительный остаток» [25]. 
Для пересчёта массы растительного орга-
нического вещества в подстилке в запасы 
углерода использовались коэффициенты, 
специфичные для отдельных фракций  
в исследуемом регионе [8, 13, 27, 28]. 

Статистический анализ выполнен  
в Microsoft Excel и R 4.2.2 (R Core Team, 
2022). Рассчитывались средние значения  
и их ошибки. Нормальность распределения 
исходных данных и остатков линейных 
моделей регрессии проверяли методом 
Шапиро–Уилка. В случае нормального 
распределения парные межгодовые срав-
нения проводили при помощи t-теста (pt). 
Для сравнения поступления древесного 
опада на поверхность почвы технологиче-
ских элементов вырубки использовали 
критерий Краскелла–Уоллиса вследствие 
ненормальности распределения исходных 
данных и отсутствия однородности груп-
повых дисперсий.  

Результаты и их обсуждение  
Одним из важнейших параметров  

поступления химических элементов на 
поверхность почвы является раститель-
ный опад [29]. Масса древесного опада 
(табл. 1), поступившего на поверхность 
почвы ненарушенного участка хвойно-
лиственного насаждения, за разные  
годы составила: в 2021–2022 гг. – 
347,34±15,64 г/м2, в 2022–2023 гг. – 
304,25±16,33 г/м2, в 2023–2024 гг. – 
260,74±13,30 г/м2. Получившиеся резуль-
таты соответствуют литературным дан-
ным [8, 10]. Так по полученным данным 
[8] в ельнике черничном масса опада  
составила 198–303 г/м2 в разные годы 
наблюдений, а в [10] ельнике чернично-
сфагновом данные колеблются от  
244,56–274,13 г/м2. 
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Таблица  1. Масса древесного опада в фоновом хвойно-лиственном насаждении древесного яруса  
Table 1.  The mass of litter from the tree layer in the background coniferous-deciduous stand 
 

Фракция Масса, г/м2 в год, воздушно-сухого вещества по годам 
2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 

Активные фракции, в т. ч. 265,43±14,19 236,34±10,86 182,25±12,48 
хвоя ели 99,02±7,46 113,27±12,68 58,20±5,02 

хвоя сосны 0,82±0,49 0,71±0,49 0,51±0,49 
хвоя пихты 0,05±0,04 0,01±0,01 0,06±0,03 

листья берёзы 125,40±11.42 112,13±9,26 110,91±11,84 
листья осины 4,29±1,91 4,56±3,79 9,15±3,77 

листья рябины − − 0,04±0,04 
РОДР1 35,87±10,86 5,66±0,70 3,39±0,41 

Неактивные фракции, в т. ч. 66,74±11,77 45,58±12,06 61,35±11,04 
кора 2,52±0,73 11,32±9,97 3,00±1,94 

ветви 64,07±11,75 33,94±4,52 52,49±8,96 
шишки 0,16±0,16 0,32±0,18 5,86±3,38 

РО2 15,17±2,12 22,32±1,82 13,75±1,18 
Всего 347,34±15,64 304,25±16,33 260,74±13,30 
 

Примечание: 1РОДР – репродуктивные органы древесных растений (почки, семена); 2РО – расти-
тельный остаток; ± – ошибка среднего; прочерк – данные отсутствуют. 

 
В составе древесного опада преобла-

дает активная фракция (75 % от общего 
опада), в составе которой преобладают 
хвоя (55 %) и листья (39 %), незначитель-
ная часть приходится на семена, около 
6 %. Неактивная фракция занимает 19 % 
от общего опада, составленная из коры 
(11 %), ветвей (85 %), а также шишек 
(4 %). Растительный остаток составляет 
6 % от всего опада. Наблюдаемое распре-
деление фракций типично для изучаемых 
лесов. В работе [10] доля активных фрак-
ций составила 65 %, а неактивных – 35 %. 
Наблюдается резкое уменьшение РОДР  
в 10 раз после первого года изучений,  
что обусловливается уменьшением коли-
чества семян берёзы. В ельнике чернично-
сфагновом средней тайги [17] годовое  
поступление древесного опада составляло 
260 г/м2, доля активной фракции состав-
ляла 64 % (преобладает хвоя – 55 % от 
общей массы), неактивной – 24 %. 

После проведения сплошной рубки 
среднетаёжного хвойно-лиственного на-
саждения годовое поступление древесно-
го опада уменьшилось в 14–66 раз за весь 
период наблюдений (табл. 2). На поверх-
ность технологических участков вырубки 
в течение 2021–2022 гг. поступает  

4,79–10,27 г/м2, причём меньший по-
казатель на выравненном волоке (10Р),  
а больший – на волоке. На всех элементах 
вырубки преобладает активная фракция 
(71–81 %), преимущественно составленная 
листьями древесных растений (44–66 %), 
что является следствием активного засе-
ления пространства вырубки мелколист-
венными породами. Доля опада хвои 
(сосны, ели и пихты) составляет всего 
17 % на 10Р, 25 % на волоке и 30 % на па-
секе. Согласно А. А. Дымову с соавт. [8], 
опад листьев древесных растений на вы-
рубке составлял 62,5 %.  

В течение 2022–2023 гг. масса посту-
пившего древесного опада на волоке  
и 10Р практически не изменилась 
(12,1±1,4 и 6,1±1,6 г/м2 соответственно), 
за исключением пасечного участка, где 
наблюдалось увеличение в 2,1 раза и со-
ставила 18,67±6,6 г/м2. Наблюдается схо-
жая тенденция преобладания активной 
фракции (70–79 %) с предыдущим годом, 
которая также в большей степени состоит 
из листьев (48–57 %). Доля хвои (сосны, 
ели) варьирует от 8 до 20 %. Исклю-
чением является 10Р, где доля хвои боль-
ше доли листьев древесных растений  
(34 и 28 % соответственно). 
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Таблица 2. Масса древесного опада древесного яруса на вырубке  
Table 2 .  The mass of litter from the tree layer in a clearcut area   
 

Фракции 

Масса древесного опада, г/м2 в год, воздушно-сухого вещества 

Пасека Волок 10Р1 

2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 

Активные фракции, в т. ч. 7,08±0,81 13,61±4,07 15,10±4,31 7,36±1,31 9,56±1,50 11,89±2,86 4,20±0,00 3,91±0,42 3,77±0,75 

хвоя ели 1,61±0,59 0,70±0,36 0,17±0,10 0,90±0,23 1,18±0,50 0,21±0,06 0,48±0,10 1,73±0,31 0,38±0,14 

хвоя сосны 0,93±0,35 0,93±0,43 0,43±0,11 1,13±0,25 1,33±0,29 1,26±0,32 0,37±0,14 0,32±0,13 0,07±0,03 

листья берёзы 2,19±0,27 5,03±1,60 5,74±2,60 3,12±0,78 5,08±1,23 5,53±1,06 1,40±0,51 1,39±0,48 3,07±0,66 

листья осины 1,75±0,83 2,28±0,67 7,97±3,23 0,84±0,30 0,25±0,18 1,87±0,65 1,95±1,95 0,37±0,37 0,09±0,07 

листья рябины 0,35±0,22 1,59±1,59 – 0,02±0,02 0,11±0,11 – – – – 

листья ивы 0,24±0,24 0,05±0,05 0,15±0,15 0,57±0,57 0,17±0,11 0,42±0,30 – – 0,10±0,10 

листья шиповника – 2,99±1,74 0,27±0,18 – 1,28±0,70 2,39±1,52 – – 0,02±0,02 

РОДР2 – 0,04±0,03 0,38±0,18 0,16±0,11 0,16±0,09 0,20±0,06 – 0,11±0,11 0,05±0,03 

Неактивные фракции, в т. ч. 0,74±0,26 3,98±3,83 0,70±0,28 2,41±0,56 1,62±0,69 1,08±0,58 0,26±0,07 1,40±0,82 0,06±0,04 

кора 0,30±0,14 0,07±0,04 0,14±0,01 0,93±0,32 1,37±0,73 0,02±0,02 0,19±0,05 0,46±0,20 – 

ветви 0,43±0,17 3,90±3,80 0,56±0,28 1,48±0,40 0,25±0,09 1,06±0,56 0,07±0,04 0,94±0,68 0,06±0,04 

РО3 0,56±0,11 1,09±0,18 2,00±0,86 0,50±0,08 0,88±0,11 0,75±0,23 0,39±0,16 0,78±0,36 0,08±0,04 

Всего 8,68±0,78 18,67±6,60 18,18±4,98 10,27±1,80 12,06±1,38 13,71±3,45 4,79±2,28 6,09±1,55 3,92±0,82 

Примечание: 110Р – волок, на котором проведено выравнивание и удаление подстилки; 2РОДР – репродуктивные органы древесных растений (почки, 
семена); 3РО – растительный остаток; ± – ошибка среднего; прочерк – данные отсутствуют. 
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В период с 2023 по 2024 гг. получа-
ются схожие результаты поступления 
опада на технологические элементы вы-
рубки. На пасечный участок поступило 
18,18±4,98, на волок – 13,71±3,45, на  
10Р – 3,92±0,82 г/м2 в год. Заметно явное 
превалирование активной фракции, на до-
лю которой приходится 81–97 %. Всё так 
же доминируют листья древесных расте-
ний – 74–83 %. 

На вырубках 1–4-летней давности в 
Архангельской области ельника чернично-
влажного доля хвои и листьев не превы-
шает 14–15 г/м2 [15], что сопоставимо  
с нашими результатами. В работе [14] на 
вырубках 4–6-летних ельников чернично-
влажного и долгомошно-сфагнового годо-
вое поступление древесного опада состав-
ляло 36,61 и 41,21 г/м2 соответственно, 
что существенно превышает получившие-
ся показатели в данной работе. Доля ак-
тивной фракции составляет 61 %, неак-
тивной – 32 %. Спустя 20 лет после 
сплошной рубки в ельнике черничном  
годовое поступление древесного опада 
составило 158 г/м2 [30]. 

По данным наблюдений за три года, 
на вырубке хвойно-лиственного на-
саждения отмечается возрастание массы  
древесного опада, что обусловлено 
начальными сукцессионными процессами. 
Однако достоверные межгодовые раз-
личия этого параметра за период иссле-
дований отсутствуют, что во многом  
связано с неравномерным размещением 
подроста по территории вырубки. Стоит 
отметить, что на участках волоков за вре-
мя наблюдений увеличение годового по-
ступления опада не происходит, так как 
полученные данные находятся в пределах 
погрешности.  

На пасечном участке за весь проме-
жуток исследования с 2021 по 2024 гг. 
различий в годовом поступлении опада не 
обнаружено (pt ˃0,05) по всем показате-
лям, за исключением поступления хвои 
сосны и ели в 2022 и 2024 годах, где пока-
затель упал в 1,6 раза (pt =0,023). На воло-

ке заметно сокращение поступления  
хвои сосны и ели, где с 2023 по 2024 год 
оно сократилось в 1,7 раза (pt =0,005). 
Происходит существенное увеличение  
поступления всех листьев древесных  
растений с 2022 по 2024 гг. в 2,2 раза  
(pt =0,043), практически исчезает кора 
растений за три года наблюдений, умень-
шилась в 46 раз (pt =0,17). На вырав-
ненном волоке (10Р) доля неактивной 
фракции с 2022 по 2024 год уменьшилась 
в 4,4 раза (pt =0,037). Хвоя древесных рас-
тений с 2023 по 2024 год уменьшилась  
в 4,5 раза (pt =0,011) за счёт уменьшения 
хвои ели в 4,6 раза (pt =0,016). 

В целом, за весь период наблю- 
дений на вырубке преобладает активная 
фракция (61–97 %), в состав которой  
входят хвоя, листья, РОДР. Неактивная 
фракция занимает 2–30 % (кора, ветви, 
шишки) от общего поступления опада. 
Незначительная часть приходится на рас-
тительный остаток 1–11 %. 

В фоновом хвойно-лиственном на-
саждении за три года наблюдений ко-
личество поступаемого углерода с дре-
весного опада изменялось от 164,71±7,35 
до 123,49±6,25 г/м2 (табл. 3). Значе- 
ния данных находятся в аналогичных  
пределах, что совпадает с литератур- 
ными данными (69,6–172 г/м2) [16].  
По другим материалам [17], количество 
поступаемого углерода на поверхность 
почвы с опадом составило 130 г/м2.  
После проведения сплошной рубки  
скорость поступления углерода умень-
шается в 1,3–1,9 раза, из которых лишь  
17–18 % приходится на древесный опад  
(17–18 г/м2). 

Удаление древесного яруса в резуль-
тате вырубки леса привело к значитель-
ному снижению поставок углерода с опа-
дом древесных растений на поверхность 
почвы. Произошло уменьшение в первый 
год в 34–70 раз, за второй год в 16–50 раз, 
в третий год в 14–67 раз (табл. 4). Стоит 
отметить, что наименьшие показатели 
всегда получены на участке 10Р. 
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Таблица  3.  Поступление углерода с древесным опадом в хвойно-лиственном насаждении 
Table 3.  Carbon input from tree litter in a coniferous-deciduous stand 
 

Фракция 
Поступление углерода, гC/м2 в год  

2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 
Активные фракции, в т. ч. 124,88±6,67 111,08±5,10 85,66±5,87 

хвоя ели 46,76±3,51 53,49±5,96 27,48±2,36 
хвоя сосны 0,44±0,23 0,38±0,23 0,27±0,23 
хвоя пихты 0,02±0,01 0,01±0,01 0,03±0,01 

листья берёзы 60,19±5,37 53,82±4,35 53,23±5,56 
листья осины 2,02±0,90 2,15±1,78 4,31±1,77 

листья рябины − − 0,02±0,02 
РОДР1 16,98±5,09 2,68±0,33 1,60±0,19 

Неактивные фракции, в т. ч. 31,69±5,53 21,59±5,67 29,06±5,19 
кора 1,27±0,34 5,36±4,69 1,42±0,91 

ветви 30,34±5,52 16,07±2,12 24,86±4,21 
шишки 0,08±0,08 0,15±0,08 2,78±1,59 

РО2 7,18±0,99 10,57±0,86 6,51±0,55 
Всего 164,71±7,35 144,09±7,68 123,49±6,25 
 

Примечание: 1РОДР – репродуктивные органы древесных растений (почки, семена); 2РО – расти-
тельный остаток; ± – ошибка среднего; прочерк – данные отсутствуют. 

 
На пасечном участке годовое пос-

тупление углерода в 2021–2022 гг. сос-
тавило 4,08±0,37 гC/м2, в период с 2022  
по 2023 гг. – 8,77±3,10 гC/м2, а с 2023  
по 2024 гг. – 8,54±2,34 гC/м2. На во- 
локе в первый год 4,83±0,85 гC/м2,  
во второй год – 5,67±0,65 г/м2, в тре- 
тий год наблюдений – 6,44±1,62 гC/м2.  
На 10Р 2,35±1,07 гC/м2, 2,86±0,73 гC/м2, 
1,84±0,39 гC/м2 за три года наблю- 
дений соответственно. В статье [11] от-
мечается, что на вырубках ельника  
чернично-влажного и долгомошно-сфаг-
нового в Республике Коми годовое  
поступление углерода с древесного опада 
на поверхность почвы составляло 15,2  
и 17,6 гC/м2 соответственно, что выше  
в несколько раз. 

На вырубках ельников 15–20-летней 
давности [9] фитоценоз активно вос-
станавливается, поэтому количество  
углерода с древесного опада начинает 
возрастать и достигает 70 гC/м2. Похожие 
результаты поступления углерода с дре-

весным опадом на вырубках ельников 
черничных 20-тилетней давности по-
казаны в работе [30], где поступление  
углерода составило 77 гC/м2.  

Исходя из полученных результа- 
тов, можно сказать о том, что в фо- 
новом хвойно-лиственном насаждении  
чернично-зеленомошного типа количе-
ство ежегодно поступающего древесного 
опада колеблется в зависимости от кли-
матических условий. На вырубках по-
ступление опада не связано с конкретным 
технологическим участком, но связано  
с открытым пространством вырубки,  
способствующим равномерному рас-
пространению отмерших растительных 
остатков. При этом на волоках наблю-
дается минимальное количество дре-
весного опада из-за обеднения дре- 
весной растительности растений, тогда 
как на пасечных участках его запас  
несколько выше. Поступление углерода 
на поверхность почвы с древесным опа-
дом напрямую зависит от его массы. 
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Таблица 4.  Поступление углерода с древесным опадом на вырубке 
Table 4 .  Carbon input from tree litter in a clear-cut area 
 

Фракции 

Поступление углерода, гC/м2 в год 

Пасека Волок 10Р1 

2021–2022 гг.  2022–2023 гг.  2023–2024 гг. 2021–2022 гг. 2022–2023 гг.  2023–2024 гг. 2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 
Активные фракции, в т. ч. 3,33±0,38 6,40±1,91 7,10±2,03 3,46±0,62 4,49±0,71 5,59±1,34 1,97±1,11 1,84±0,20 1,77±0,35 

хвоя ели 0,76±0,28 0,33±0,17 0,08±0,05 0,42±0,11 0,55±0,24 0,10±0,03 0,23±0,05 0,81±0,15 0,18±0,07 
хвоя сосны 0,44±0,16 0,44±0,20 0,20±0,05 0,53±0,12 0,63±0,14 0,59±0,15 0,17±0,07 0,15±0,06 0,03±0,01 

листья берёзы 1,03±0,13 2,36±0,65 2,70±1,22 1,47±0,37 2,39±0,58 2,60±0,50 0,66±0,24 0,65±0,23 1,44±0,31 
листья осины 0,83±0,39 1,07±0,31 3,75±1,52 0,39±0,14 0,12±0,08 0,88±0,31 0,92±0,92 0,17±0,17 0,04±0,03 

листья рябины 0,16±0,10 0,75±0,75 – 0,01±0,01 0,05±0,05 – – – – 
листья ивы 0,11±0,11 0,02±0,02 0,07±0,07 0,27±0,27 0,08±0,05 0,20±0,14 – – 0,05±0,05 

листья шиповника – 1,41±0,82 0,13±0,08 – 0,60±0,33 1,12±0,71 – – 0,01±0,01 
РОДР2 – 0,02±0,01 0,18±0,08 0,08±0,05 0,08±0,04 0,09±0,03 – 0,05±0,05 0,02±0,01 

Неактивные фракции, в т. ч. 0,35±0,12 1,87±1,80 0,33±0,13 1,13±0,26 0,76±0,32 0,51±0,27 0,20±0,03 0,66±0,39 0,03±0,02 
кора 0,14±0,07 0,04±0,01 0,07±0,01 0,44±0,15 0,64±0,34 0,01±0,01 0,08±0,02 0,22±0,09 – 

ветви 0,21±0,08 1,83±1,79 0,26±0,13 0,70±0,19 0,12±0,04 0,50±0,26 0,04±0,02 0,44±0,32 0,03±0,02 
РО3 0,26±0,05 0,51±0,08 0,94±0,40 0,24±0,04 0,41±0,05 0,35±0,11 0,18±0,08 0,37±0,17 0,04±0,02 
Всего 4,08±0,37 8,77±3,10 8,54±2,34 4,83±0,85 5,67±0,65 6,44±1,62 2,35±1,07 2,86±0,73 1,84±0,39 

Примечание: 110Р – волок, на котором проведено выравнивание и удаление подстилки; 2РОДР – репродуктивные органы древесных растений (почки, 
семена); 3РО – растительный остаток; ± – ошибка среднего; прочерк – данные отсутствуют. 
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Выводы  
Выявлено, что в условно-фоновом 

хвойно-лиственном насаждении чернично-
зеленомошного типа масса древесного 
опада в год составляет от 260,74 до 
347,34 г/м2, в котором преобладает актив-
ная фракция (75 %), состоящая из хвои и 
листьев древесных растений. На техноло-
гических участках вырубки этот параметр 
составил: в первый год 4,79–10,27 г/м2,  
во второй год – 6,09–18,67 г/м2, в третий 
год – 3,92–18,18 г/м2. Наименьшая масса 
древесного опада была зафиксирована  
на выравненном волоке. На всех участках 
во все годы наблюдений преобладала  
активная фракция (70–97 %), состоящая  
из листьев мелколиственных деревьев. 

После проведения сплошной рубки масса 
древесного опада сократилась в 14–66 раз 
за весь период наблюдений. 

Установлено значительное умень-
шение годового поступления углерода  
с древесного опада на поверхность  
почвы после сплошной рубки леса.  
В сравнении с фоновым хвойно-
лиственным насаждением чернично-
зеленомошного типа, это снижение  
составило от 14 до 70 раз. На пасечном 
участке показатели годового поступления 
углерода варьировались от 4,08 до  
8,77 гC/м², на волоке – от 4,83 до  
6,44 гC/м², а на участке 10Р – от 1,84 до 
2,86 гC/м² за период с осени 2021 года  
по весну 2024 года. 
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Abstract. Introduction. In terrestrial ecosystems, the input of plant litter is a key link  

in the biogeochemical element cycling. The quality and composition of tree litter supplied to the soil 
surface is determined by the age and composition of the forest stand. To date, insufficient research  
attention has been given to changes in the functioning of taiga ecosystems in the case clear cutting  
is performed using specialized equipment, as well as to changes occurring during regeneration.  
This work aims to assess the quantitative and qualitative composition of litter in clear-cut areas  
of the middle taiga coniferous-deciduous stands of the Komi Republic at various technological sites 
and to estimate the carbon influx from litter to the soil surface. Objects and methods. The study was 
conducted on the territory of the Syktyvdinsky district of the Komi Republic. Tree litter was collected 
in late May in 2022–2024 and at the end of the 2021–2023 growing seasons after autumn leaf fall. 
Based on the analysis of data obtained, two groups of fractions were distinguished according to their 
decomposition rate: active fractions (leaves, needles, seeds) and inactive ones (branches, bark, 
cones). To convert the mass of plant organic matter of the ground litter into carbon stocks, coefficients 
specific to individual fractions in the studied region were used. Results. In different years, the tree  
litter mass at the background site was as follows: 347.34±15.64 g/m2 in 2021–2022, 
304.25±16.33 g/m2 in 2022–2023, and 260.74±13.30 g/m2 in 2023–2024. After clear-cutting  
in the middle taiga coniferous-deciduous stand, annual litter fall decreased 14-66 times over the entire 
observation period. In the background coniferous-deciduous stand, the amount of carbon input varied 
from 164.71±7.35 to 123.49±6.25 gC/m2 during three years of observation. Removal of the tree layer 
through forest clear cutting resulted in a significant 14- to 70-fold reduction in carbon supply from tree 
litter to the soil surface. 
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Аннотация. Введение. Лесозаготовительная деятельность существенно влияет на 
важнейшие функции лесных экосистем. Интенсификация лесного хозяйства подразумевает 
не только увеличение объёмов заготовки леса, но и обоснованное планирование, контроль 
реализуемой деятельности по восстановлению участков рубок. Реализация таких мероприя-
тий основывается на учёте ландшафтно-экологических особенностей территории, на кото-
рой происходит хозяйственная деятельность. Минимизация негативного воздействия рубок 
леса на экосистемы учтена в Лесном кодексе, в стандартах лесоуправления независимых 
систем добровольной лесной сертификации. Цель исследований ‒ разработка и анализ  
применимости отдельных параметров оценки состояния лесоэксплуатируемых участков  
в ранжировании рисков, возникающих при заготовке древесины. Объекты и методы.  
Основное внимание уделено количественным показателям, которые можно обрабатывать 
методами статистического анализа. Набор предложенных величин опирается на использо-
вание геоинформационных методов, данных дистанционного зондирования Земли, инстру-
ментов пространственного анализа. На примере анализа пространственных данных активно 
осваиваемых лесных территорий бассейнов рек Большая Визинга, Кобра, Лопью, Нившера, 
Низьма Республики Коми предложены дополнительные критерии мониторинга и оценки 
возможных рисков, возникающих в процессе рубки леса. Результаты. В соответствии  
с целью выделены следующие критерии оценки состояния лесоэксплуатируемых участков: 
1) локализация рубок в сети охраняемых участков; 2) площади сплошных рубок; 3) наличие 
малонарушенных лесных территорий вблизи планируемого участка промышленного освое-
ния; 4) мозаичность лесной среды; 5) показатель сохранения водорегулирующей функции 
лесов. Все измеряемые параметры территориально привязаны к естественным ланд-
шафтным контурам, включённым в единый водосборный бассейн. Выводы. Все выше-
указанные критерии могут быть использованы в качестве дополнительной оценки участков 
лесохозяйственной деятельности, мониторинге освоения территорий, а также при  
ландшафтно-экологическом планировании. Критерии тесно связаны с требованиями добро-
вольной лесной сертификации и позволяют минимизировать негативное воздействие  
на экологические функции лесных ландшафтов при интенсификации лесного хозяйства. 
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Введение  
Если рассматривать процесс рубки 

леса как фактор антропогенного преобра-
зования ландшафта, общее негативное 
воздействие можно классифицировать по 
тем функциям, на которые оказывается 
наиболее сильное влияние: средообразу-
ющая (или сохранение биоразнообразия), 
водорегулирующая и почвозащитная [1]. 
Для снижения экологических последствий 
лесохозяйственной деятельности на всех 
этапах – начиная от планирования рубки 
во время отвода участка и заканчивая  
рекультивационными работами в после-
дующие годы после промышленного 
освоения, разработаны стандарты лесо-
управления, которые включают в себя 
наборы различных характеристик. Фун-
даментальной основой для использования 
таких параметров служат как признанные 
схемы сертификации (FSC и PEFC), так  
и введённая в 2022 году в России добро-
вольная лесная сертификация «Лесной 
эталон»1. Вышеуказанные системы кон-
троля за поддержанием устойчивого лес-
ного хозяйства обязывают проводить как 
внутренние (силами самого предприятия), 
так и внешние (со стороны контролирую-
щих органов) аудиты. Сопутствующие 
рекомендации для разработки стратегиче-
ского и тактического планов по управле-
нию биоразнообразием требуют ком-
плексного подхода в оценке антропоген-
ной и естественной динамик ландшафта. 
Измеряемые показатели для такого анали-
за законодательно не определены. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется разработка и анализ применимости 
отдельных параметров оценки состояния 
лесоэксплуатируемых участков в ранжи-
ровании рисков и ограничений, возника-
ющих в процессе сплошных рубок леса.  
В случае успешного выбора показателей 
возможна дальнейшая интеграция мето-

                                                 
1 Система добровольной лесной сертифика-

ции «Лесной эталон» // [Собственные стандарты 
системы «Лесной эталон»]. URL: https://forest-
etalon.org/documents (дата обращения: 10.10.2024). 

дики в процессы внутренних и внешних 
аудитов лесной сертификации. Под рис-
ками, в данном случае, понимаются  
как нарушения лесного законодательства 
(сплошные рубки в защитных лесах и на 
охраняемых участках), так и негативное 
влияние лесохозяйственной деятельности 
на компоненты ландшафта. Параметры 
могут быть систематизированы по не-
скольким свойствам: во-первых, по воз-
можности осуществления контроля ис-
полнения регламентирующих требований 
с привлечением геоинформационных сис-
тем пространственных данных и ГИС-
анализа; во-вторых, возможностью коли-
чественной оценки интенсивности воз-
действия (анализ площадей, концентрации 
рубок и т. д.). Поскольку площадь как ко-
личественная характеристика оценивается 
методом геоанализа, возникает необходи-
мость представить показатель как массив 
геоданных, включающих сопутствующую 
информацию: 

– отсутствие сплошных вырубок в сети 
охраняемых участков; 

– вырубки на малонарушенных лесных 
территориях; 

– сохранение мозаичности лесной 
среды; 

– поддержание водорегулирующей 
функции на уровне водосборного бассейна. 

Границы арендуемых лесных участ-
ков предприятий чаще всего привязаны  
к искусственному разделению территории 
(административные районы, участковые 
лесничества, квартальная сеть), поэтому 
наиболее приемлемой единицей анализа 
при территориальной оценке ландшафтов 
является водосборный бассейн. 

Объекты и методы исследования  
Материалами для геоаналитических 

исследований выступали открытые данные 
о заготовке леса на территории (лесохо-
зяйственные регламенты, современная 
съёмка спутников Landsat и Sentinel, ин-
формация о ежегодных лесных потерях, 
полученная в рамках проекта Global  
Forest Watch [2], а также прочая доступ-
ная информация в формате геоданных). 
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Обработку данных проводили на основе 
свободно распространяемого программ-
ного обеспечения (QuantumGIS). В ка- 
честве модельного региона выбрана  
центральная часть Республики Коми,  
где характерна интенсивная заготовка 
древесины. Как было описано выше, тер-
риториальный анализ опирается на ланд-
шафтно-гидрологический подход, поэто-
му в качестве географической основы бы-
ла выбрана сеть водосборных бассейнов 
рек региона. Границами охвата стали реки 
Пинега (верхнее и среднее течение), Юг 
(нижнее течение), Молома (нижнее и 
среднее течение), Вятка (нижнее и сред-
нее течение), Кама (среднее течение) и 
Вишера (рис. 1). Ландшафтной единицей 
анализа обозначен водосборный бассейн, 
ограниченный либо водораздельными  
линиями, либо берегами рек. Для терри-
тории был подготовлен векторный слой  
с контурами водосборных бассейнов  
на основе информации, представленной  

в топографических картах масштаба 
1:1 000 000 и цифровой модели рельефа 
SRTM 90 (открытый источник данных 
www.viewfinderpanoramas.org) [3]. Подго-
товленная географическая основа позво-
ляет выбрать модельные водосборные 
бассейны реки, в рамках которых осуще-
ствима разработка методики по определе-
нию измеряемых параметров оценки  
рисков в результате сплошных рубок.  
Создание контуров водосборных бассей-
нов крупных рек (на рис.1 – пронумеро-
ваны) состояло из двух этапов – ручная 
оцифровка топографических карт, а также 
автоматическое формирование границ  
в программе SAGA GIS 9.5.1. Векторный 
слой ручной оцифровки использовался 
для проверки качества итоговых данных 
автоматической обработки цифровой  
модели рельефа, в первую очередь –  
для редактирования ошибочных контуров, 
возникающих из-за артефактов растровой 
модели SRTM 90.  

 

 
 

Рис. 1. Выделенная зона исследования на основе водосборных бассейнов крупных рек,  
а также модельные водосборные бассейны 

Fig. 1. Designated research area based on the catchment basins of large rivers, as well as model catchment basins 
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Следующий этап заключался в выде-
лении модельных водосборов – определе-
нии меньших по площади участков,  
для территории которых будет произведён 
более детальный анализ. Модельные  
бассейны притоков крупных рек подбира-
лись по критериям: 

 водосборный бассейн реки имел 
протяжённость более 50 км; 

 участки имели различные по степени 
освоения территории (активное пионерное 
освоение, рубки «советского» периода, 
наличие давно освоенных участков, вклю-
чая земли с/х назначения); 

 наличие лесов высокой природо-
охранной ценности (малонарушенные лес-
ные территории, ключевые орнитоло-
гические территории, девственные леса,  
водоохранные полосы лесов и т. д.); 

 присутствие масштабных концен-
трированных рубок последних лет; 

 различия географического положения. 
Для проведения исследований экс-

пертным путём отобраны модельные  
водосборные бассейны рек: Низьма (при-
ток Мезени первого порядка), Большая 
Визинга (приток Вычегды второго поряд-
ка), Лопью и Нившера (притоки Вычегды 
первого порядка), Кобра (приток Вятки 
первого порядка). Дополнительно каждый 
из отобранных водосборных бассейнов 
был сегментирован по границам водо-
сборных площадей притоков первого  
порядка (элементарные водосборные бас-
сейны) [4]. 

Последующий анализ отдельных па-
раметров оценки состояния лесоэксплуа-
тируемых участков (расчёт площадей  
лесосек, выявление сплошных рубок в се-
ти охраняемых участков и малонарушен-
ных лесов, а также оценка мозаичности) 
требовал использование мультиспектраль-
ных данных дистанционного зондирова-
ния Земли. В первую очередь, использо-
вались открытые данные проекта Global 
Forest Watch [2]. Это растровые модели, 
позволяющие оценить лесные потери  
различной природы (пожары, ветровалы, 
сплошная рубка леса) за период с 2000 го-

да. Преобразование данных в векторный 
формат определяет возможность полу-
чения площадной информации о ежегод-
ных потерях лесных экосистем. Параметр 
мозаичности водосборного бассейна под-
разумевал классификацию территории по 
типам ландшафтов. Для этого обра-
батывались мультиспектральные космо-
снимки платформ Landsat 8 и Sentinel 2A 
периода 2022–2023 гг. Даты спутниковых 
изображений охватывали вегетационный 
сезон с июня по сентябрь, когда суще-
ствовала возможность осуществить клас-
сификацию земель. Для работы использо-
валась комбинация каналов видимого 
красного, зелёного и ближнего инфра-
красного диапазонов электромагнитного 
излучения. 

Анализ показателя «отсутствие 
сплошных вырубок в сети охраняемых 
участков» 

Согласно п. 2 Статьи 111 Лесного  
Кодекса РФ выделяются следующие  
категории защитных лесов: леса, распо-
ложенные на особо охраняемых природ-
ных территориях; леса, расположенные  
в водоохранных зонах; леса, выполняю-
щие функции защиты природных и иных 
объектов; ценные леса; городские леса2. 
Эти леса играют важную роль в поддер-
жании экосистемных функций. Про-
ведение сплошных рубок в защитных  
лесах допускается при строительстве,  
реконструкции, эксплуатации объектов, 
не связанных с лесной инфраструктурой  
и в случаях, если выборочные рубки не 
обеспечивают замену лесных насаждений, 
утрачивающих свои средообразующие, 
водоохранные, санитарно-гигиенические, 
оздоровительные и иные полезные функ-
ции, на лесные насаждения, обеспечива-
ющие сохранение целевого назначения 
защитных лесов и выполняемых ими по-

                                                 
2 Лесной кодекс Российской Федерации  

от 04.12.2006 № 200-ФЗ (ред. от 29.12.2022). URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_
64299/507ec1491677c2ce1db9eb350e0147e5fa9e8ba7/ 
(дата обращения: 19.03.2023). 
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лезных функций, если иное не установле-
но настоящим Кодексом3. 

Оценка параметра связана с выявлени-
ем наличия сплошных концентрированных 
вырубок в сети охраняемых участков. 
Процедура реализуема в рамках проведе-
ния пространственного анализа. Входны-
ми данными являются границы защитных 
лесов и контура лесосек. Для получения 
информации о наличии защитных лесов 
на исследуемой территории можно ис-
пользовать регламенты лесничеств регио-
на, часто представленные отсканирован-
ными картами. Для корректного исполь-
зования необходима пространственная 
привязка материалов растровых данных  
в картографической системе координат.  
В основе процесса пространственной при-
вязки лежит использование имеющихся 
данных с существующей географической 
привязкой к местности (целевые данные). 
Это могут быть как базовые карты, WMS-
слои, космоснимки, а также географиче-
ски «привязанные» векторные объекты.  
В качестве идентификаторов местополо-
жений могут использоваться визуально  
дешифрируемые объекты – пересечения  
дорог или водотоков, устья рек, обнажения 
горных пород, углы улиц или площадей, 
пересечения лесозащитных полос. В рам-
ках исследования применялась полиноми-
альная трансформация. Она использует 
построение полинома на основе опорных 
точек и алгоритм подбора методом 
наименьших квадратов (LSF) [5]. После 
пространственной привязки контуры сети 
охраняемых участков были оцифрованы  
и переведены в векторный формат. Следу-
ющий этап – анализ сплошных вырубок. 

                                                 
3 О внесении изменений в Лесной кодекс  

Российской Федерации и отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации в части совер-
шенствования правового регулирования отноше-
ний, связанных с обеспечением сохранения лесов 
на землях лесного фонда и землях иных категорий: 
Федеральный закон от 27.12.2018 № 538-ФЗ  
(последняя редакция). URL: http://www.consul-
tant.ru/document/cons_doc_LAW_314666/ (дата об-
ращения: 19.03.2023). 

Количественные данные о сплош-
ных вырубках  

Показатели можно получить посред-
ством как ручной оцифровки, так и авто-
матической классификации данных кос-
мосъёмки. Существуют и готовые данные, 
позволяющие упростить методику и 
уменьшить затраченное время на создание 
ГИС-слоёв. В рамках исследования пло-
щади вырубок были получены из матери-
алов, разработанных проектом Global 
Forest Watch [2]. Растровые геоданные  
содержат информацию о лесных потерях  
с 2000 по 2024 гг.  

Перед этапом оценки критерия под-
готовленные растры были переведены  
в векторный формат и проведена их экс-
пертная оценка, позволившая убрать  
погрешности (например, артефакты ана-
лиза) и классифицировать лесные потери 
на три категории: вырубки, пожары и 
прочие потери (ветровалы, окна вывала) 
(рис. 2, б). Поскольку параметр заключа-
ется в выявлении сплошных вырубок  
на территориях сети охраняемых участ-
ков, прочие лесные потери были удалены 
из анализа. Статистические данные были 
получены геометрическим пересечением 
векторных слоёв сети охраняемых участ-
ков и лесных потерь в результате рубок 
леса. На территории модельных бассейнов 
доля охраняемых участков составила:  
р. Большая Визинга – 5,8; р. Лопью – 1,2; 
р. Нившера – 13,2; р. Низьма – 24,1;  
р. Кобра – 20,2 %. 

Единственным модельным водосбор-
ным бассейном, на территории которого 
были выявлены крупные по площади  
массивы сплошных рубок на сети  
охраняемых участков, оказался бассейн  
р. Нившера (рис. 2, а). Вырубки на террито-
рии комплексного заказника «Сывъюдор-
ский» датируются 2002–2004 гг. Значи-
тельная часть заказника не выполняет 
функцию обеспечения охраны ненару-
шенных лесов, и в связи с этим ставится 
вопрос о целесообразности функциони-
рования особо охраняемой природной 
территории. 
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Рис. 2. Классификация рубок леса на сети охраняемых участков (А) и выявленные существующие лесные 
потери 2001–2021 гг. (Б) на территории модельного водосборного бассейна реки Нившера 

Fig. 2. Classification of logging on a network of protected areas (A) and identified existing forest losses  
in 2001–2021 (B) on the territory of the model catchment area of the Nivshera River 

 
Показатель площади сплошных ру-

бок на малонарушенных лесных терри-
ториях  

Цель параметра заключается в количе-
ственном анализе первичного освоения 
лесных территорий. В рамках исследования 
геоданные о малонарушенных лесах взяты 

из Атласа малонарушенных лесных терри-
торий [6] (рис. 3). Количественные данные 
вырубленных территорий использовались 
те же, что и для предыдущего критерия. 
Совокупность данных позволила вычислить 
долю освоенных первичных лесов на тер-
ритории элементарных водосборов (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 3. Карта-схема расположения малонарушенных лесных территорий в рамках выделенной  
зоны исследования (сост. автором на основе [6, с. 40]) 

Fig. 3. The map of the location of intact forest areas within the designated research area  
(compiled by the author on the basis of [6, с. 40]) 
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Таблица  1.  Критерий освоения первичных лесов (малонарушенных лесных территорий) модельных 
водосборных бассейнов 
Table 1.  The criterion for the development of primary forests (intact forest areas) of model catchment areas 
 

Модельный водосбор Площадь,  
тыс. га 

Доля малонарушенных  
лесов, % 

Доля вырубок  
в первичных лесах, % 

р. Большая Визинга 189,4 1,5 30,5 
р. Лопью 134,9 2,1 – 
р. Нившера 428,4 7,9 6,6 
р. Низьма 68,6 96,3 3,9 
р. Кобра 778,2 11,2 6,5 

 
 

Показатель поддержания мозаич-
ности лесной среды  

Лесные экосистемы обладают выра-
женной структурированностью и сильной 
неоднородностью – пространственной мо-
заикой, состоящей из разрозненных в про-
странстве групп растений [7]. Единицей 
этой системы является совокупность де-
ревьев, произрастающих на определённом 
участке. Согласно требованиям систем 
лесной сертификации, при сплошных 
рубках площадью более 10 га должен со-
храняться мозаичный ландшафт в виде 
ветроустойчивых полос и куртин леса,  
а также ключевых местообитаний (биото-
пов). Также для поддержания мозаично-
сти лесной экосистемы сама концентра-
ция сплошных вырубок должна опираться 
на ландшафтные особенности территории. 
На этапе разработки методик оценки  
этого критерия автоматический анализ 
для мозаичности лесной среды вызвал ряд 
затруднений. В первую очередь, это свя-
зано с тем, что выявление, насколько  
учитывается мозаичность ландшафта при 
лесохозяйственной деятельности, опира-
ется на экспертный подход и определяется 
путём ручной проверки входных данных. 
Дополнительно к этому нельзя исключать 
фактор подготовленности специалиста – 
два исполнителя могут оценить выполне-
ние критерия на одинаковую территорию 
по-разному. 

Первый этап разработки алгоритма 
анализа данного параметра включал в себя 
классификацию ландшафтов исследуемой 
территории. Анализ сохранения мозаич-
ности территории опирается на систему 
поддержания природных ценностей –  

совокупность мероприятий, обеспе-
чивающих устойчивость экологических 
свойств леса в долговременной перспек-
тиве, в ходе ведения лесного хозяйства  
на управляемом лесном участке. В рамках 
исследования было принято решение 
унифицировать разнообразие ландшаф-
тов, отталкиваясь от механизмов воздей-
ствия на лесные экосистемы. За основу 
классификации взята пирогенная динами-
ка, дополненная антропогенным воздей-
ствием [3, 8]. Пожарная динамика лесов 
связана с периодическим полным или ча-
стичным выгоранием участка леса в ре-
зультате пожара (возникшего в результате 
естественных или антропогенных при-
чин). На разных территориях, в силу осо-
бенностей экосистемы, частота и характер 
пожаров и последующая сукцессия раз-
личны, что формирует своеобразную «мо-
заику» лесов (рис. 4). Территории модель-
ных водосборов были разделены на сле-
дующие категории: 

‒ территории, связанные с водными 
объектами. В класс входят как непосред-
ственно все водные объекты (реки и озёра), 
болота, поймы, а также участки экоси-
стем, приуроченные к переувлажнённым 
местообитаниям (например, приручейные 
или травяно-болотные типы леса, ельник-
лог – территории соответствуют еловой 
беспожарной динамике); 

‒ преобразованные территории. Тер-
ритории, на которых не происходит сук-
цессионных изменений в результате ан-
тропогенеза (населённые пункты, исполь-
зуемые сельскохозяйственные земли); 

‒ боровые террасы (сосновая пожар-
ная динамика). Тип территории соответ-
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ствует сосновой пожарной динамике  
и характерен для сосняков лишайнико-
вых, брусничных и черничных, располо-
женных на боровых речных террасах  
с песчаными почвами; 

‒ смешанные леса (динамика со сме-
ной пород). В класс входят оставшиеся 
типы пирогенных динамик – сосново-
еловая, елово-лиственная, а также –  
вырубки. Данные территории характери-
зуются смешанным хвойным и листвен-

ным древостоем, на них отмечен процесс 
лесовосстановления. 

Классификация ландшафтных единиц 
осуществлялась экспертной оценкой на 
основе мультиспектральных данных кос-
мосъёмки Sentinel 2A с пространственным 
разрешением в 10 метров. После класси-
фикации территории модельных водо-
сборных бассейнов был осуществлён рас-
чёт доли площадей вырубок в каждом  
из типов ландшафтов (табл. 2). 

 

 
 

Рис. 4. Карта-схема классификации ландшафтов модельного водосбора реки Нившера (А – типы  
ландшафтов на территории, Б – выноска участка бассейна, В – космоснимок Sentinel 2A 2023 года  

на участок работ) 
Fig. 4. The map of the classification of landscapes of the model catchment area of the Nivshera River  

(A – types of landscapes on the territory of the watershed, B – a callout of the basin area,  
C – a Sentinel 2A 2023 satellite image of the work site) 

 
Таблица  2.  Доля вырубок в каждом типе ландшафта модельных водосборных бассейнов (%) 
Table 2 .  The proportion of deforestation in each type of landscape of the model catchment areas (%) 
 

Тип ландшафта р. Низьма р. Лопью р. Нившера р. Большая Визинга р. Кобра 
Территории, связанные с водными 
объектами 0,2 0,1 0,4 0,0 0,0 

Преобразованные территории 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Боровые террасы 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 
Смешанные леса 3,6 3,7 4,4 15,9 6,3 
Суммарная доля рубок 3,8 4,1 4,8 15,9 6,3 
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Для второго этапа оценки мозаично-
сти рубок была спроектирована полу-
автоматическая методика. Алгоритм её 
реализации состоит из построения регу-
лярной сети квадратов площадью 25 га 
(квадрат со стороной 500 метров). После 
формирования сетки в виде ГИС-слоя 
осуществляется векторный анализ взаим-
ного расположения квадратов и слоя  
вырубок. Таким образом, в результате  
генерализации пространственных данных 
каждому квадрату присваивается значе-
ние доли рубок в каждом квадрате – 0; 25; 
50; 75 и 100 %. Чем выше доля вырубок  
в квадратах и чем больше группа взаимно 
соприкасающихся квадратов, тем меньше 
вероятность сохранения мозаичности.  

Показатель поддержания водорегу-
лирующей функции на уровне водо-
сборного бассейна  

Влиянию сплошных рубок на гидро-
логический режим рек и территорий по-
священо немало научных публикаций [1, 
9, 10]. В результате механизированных 
сплошных рубок происходит ухудшение 
водно-физических свойств лесных почв, 
снижается их инфильтрационная способ-
ность, увеличивается поверхностный сток 
и, соответственно, усиливается эрозия 
почвы. На техногенно нарушенных участ-
ках вырубок, общая доля которых может 
достигать 30 % площади лесосеки, изме-
няются структура и физические свойства 
лесных почв, снижается их плодородие, 
вследствие этого происходит задержка 
лесовосстановительных процессов, сни-
жается продуктивность вторичных древо-
стоев [9]. Аналитическая оценка данного 
критерия заключается в вычислении доли 
площади вырубок на модельных водосбо-
рах. В рамках исследования количествен-
ный показатель водорегулирующей функ-
ции лесов подразумевал дробное деление 
модельного водосборного бассейна на 
элементарные водосборные бассейны. Со-
гласно исследованиям [11, 12], при кон-
центрации вырубок, занимающих более 
50 % площади элементарного водосбора, 
происходит существенное изменение как 

гидрологических характеристик водного 
объекта, так и водорегулирующей функ-
ции лесов в целом. В табл. 3 приведены 
расчёты доли сплошных вырубок на эле-
ментарных водосборах реки Большая Ви-
зинга. Основная роль параметра – выявить 
наиболее уязвимые с точки зрения даль-
нейшего освоения территории и осуще-
ствить более грамотное ландшафтно-
экологическое планирование процесса  
заготовки древесины. 

 
Таблица  3.  Критерий поддержание водорегу-
лирующей функции на примере модельного во-
досборного бассейна р. Большая Визинга (Жир-
ным шрифтом выделены элементарные бассейны  
с наибольшей долей площадей вырубок*) 
Table 3. Criterion of maintaining the water-regulating 
function on the example of a model catchment area  
of the Bolshaya Vizinga River. (Elementary basins 
with the largest proportion of cut areas are highlighted 
in bold*) 

 

Nэв Sбасс,  
тыс. га 

Sвыр,  
тыс. га 

Доля вырубок,  
% 

1 3,74 0,52 13,9 
2 32,43 6,08 18,7 
3 19,36 2,74 14,2 
4 4,78 2,06 43,1 
5 9,63 1,31 13,6 
6 9,32 2,13 22,9 
7 3,87 0,51 13,1 
8 10,66 0,74 6,9 
9 4,74 1,49 31,4 

10 4,18 1,20 28,7 
11 57,68 7,38 12,8 
12 12,55 1,60 12,7 
13 16,50 2,37 14,4 

Итого 189,44 30,12 15,9 
 

Примечание: *Nэв – порядковый номер элемен-
тарного водосбора в модельном водосборе; Sбасс – 
площадь элементарного водосбора (в гектарах);  
Sвыр – площадь вырубок в элементарном водосборе 
(в гектарах); доля – процентное соотношение выру-
бок от площади элементарного водосбора. 
 

Результаты и их обсуждение 
В результате проведённых исследова-

ний был выделен ряд критериев оценки 
рисков лесопользования на основе мате-
риалов дистанционного зондирования 
Земли и ГИС-технологий. 

Подходы, используемые в работе, 
позволили создать набор пространствен-
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ных данных, необходимых для анализа 
расположения и количества сплошных 
рубок на участках, требующих особого 
внимания при заготовке древесины. 

В первую очередь, привязка и оциф-
ровка лесохозяйственных регламентов,  
а также получение данных о лесных поте-
рях и последующая обработка этой ин-
формации в ГИС является универсальным 
инструментом при мониторинге и выяв-
лении сплошных рубок в сети охраняемых 
участков. Более того, включение в анализ 
контуров малонарушенных лесных терри-
торий играет ключевую роль при внешней 
оценке деятельности предприятия в рам-
ках систем сертификации лесоуправления. 
Согласно стандартам добровольной лес-
ной сертификации, предприятие должно 
поддерживать и/или улучшать малонару-
шенные лесные территории (как и другие 
высокие природоохранные ценности).  
В процессе принятия решений необходи-
мо провести ландшафтно-экологическое 
планирование территории, которое позво-
лит минимизировать воздействие на уяз-
вимые экосистемы и первичные леса. 

Классификация мультиспектральных 
спутниковых данных позволяет выделить 
различные типы ландшафтов на водосборе, 
необходимые для анализа мозаичности. 
Данный измеряемый показатель важен  
с точки зрения дальнейшего планирова-
ния лесохозяйственной деятельности –  
он позволяет учесть существующие 
нарушения мозаичности и минимизиро-
вать негативные риски, связанные с ан-
тропогенным воздействием на лесные 
экосистемы. 

Выводы  
Таким образом, в рамках исследова-

ния осуществлена попытка разработки 
подходов пространственного анализа  
для последующей оценки и минимизации 
последствий сплошных рубок леса на  
экологические характеристики ландшаф-
тов. Набор выделенных параметров не яв-
ляется закрытым – при ландшафтно-
экологическом планировании хозяйствен-
ной деятельности можно увеличивать  

количество показателей. Например, оце-
нивать площади деградировавших лесов 
после пожаров (характерно для террито-
рий Сибири) или выявлять вырубки в ред-
ких экосистемах и биологически ценных 
лесах. Однако вышеуказанный список 
критериев является основным при оценке 
возникающих рисков. Нами выделены 
следующие базовые показатели: 

Параметр оценки отсутствия сплош-
ных вырубок в сети охраняемых участков 
показателен в рамках внешних и внутрен-
них аудитов. При ГИС-оценке действий 
предприятия на арендуемом лесном 
участке возможно оперативное выявление 
нарушений и их последующий анализ. 

Параметр оценки рубок в первичных 
лесах (на малонарушенных лесных терри-
ториях) важен с точки зрения сохранения 
малонарушенных лесных территорий. 
Безусловно, промышленное освоение на 
таких территориях уменьшает саму пло-
щадь первичных лесов и параметр оценки 
позволяет анализировать количественные 
характеристики ландшафтов, а также вы-
являть нарушения на участке. 

Параметр оценки поддержания моза-
ичности лесной среды важен с точки зре-
ния грамотного планирования освоения  
с учётом уязвимости экосистемы. Унифи-
цированная классификация типов ланд-
шафтов позволяет рассмотреть количе-
ственные характеристики – доли площадей 
вырубок в каждом ландшафте. При оценке 
лесохозяйственной деятельности важно 
использовать методики ландшафтно-
экологического планирования для мини-
мизации нарушения экосистемных функ-
ций. Дополнительным инструментом в 
анализе того, насколько сохраняется мо-
заичность, является возможность исполь-
зования регулярных сетей и визуализации 
плотности расположения лесосек на 
ландшафте. 

Параметр оценки поддержания водо-
регулирующей функции лесов на уровне 
водосборного бассейна служит индикато-
ром возможных гидрологических измене-
ний, связанных с концентрацией вырубок 
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на элементарном водосборе. Данный кри-
терий позволяет осуществить анализ ан-
тропогенного воздействия на модельный 
водосбор и разработать более грамотное 
ландшафтно-экологическое планирование 
рубок леса с учётом сохранения функций 
лесов на гидрологический режим. 

Мониторинг использования природ-
ных ресурсов для заготовки древесины 
является важным инструментом для обес-
печения устойчивости процессов про-
мышленного освоения лесов и минимиза-
ции негативного воздействия на экоси-
стемы. Внедрение использования данных 
дистанционного зондирования Земли поз-
воляет получать актуальную информацию 

о состоянии ландшафтов, локализации  
зон рубок и динамики процессов лесовос-
становления. Интеграция ландшафтно-
гидрологического подхода, который учи-
тывает естественные границы экосистем, 
является универсальным методом – бас-
сейновый метод является наиболее удоб-
ным способом осуществить простран-
ственную оценку территории, а также  
реализовать методики экологического  
мониторинга. При возникновении проблем, 
связанных с решением задач рациональ-
ного природопользования, именно бас-
сейновый подход максимально адаптиру-
ет экологическую эффективность плани-
рования антропогенной деятельности. 
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Abstract. Introduction. Logging activities significantly affect the most important functions of 
forest ecosystems. Forestry intensification implies not only an increase in timber harvest volumes, 
but also informed planning and control over the implemented activities aimed at forest restoration in 
felled areas. The basis for carrying out these measures rests on taking into account the landscape-
ecological features of the territory where the economic activity takes place. Minimization of the 
negative impact of logging on ecosystems is taken into consideration in the Forest Code and in the 
standards of forest management of independent systems of voluntary forest certification. The purpose 
of the study is to develop and analyze the applicability of individual parameters for assessing the 
condition of exploited forest sites in the ranking of risks associated with timber harvesting. Materials 
and methods. The main attention is paid to the quantitative indicators that can be processed using 
methods of statistical analysis. The set of proposed values is based on the use of geoinformation 
methods, remote sensing data, and spatial analysis tools. On the example of analyzing the spatial data 
on the actively developed forest areas in the basins of the rivers Bol. Vizinga, Kobra, Lopyu, 
Nivshera, and Nizhma of the Komi Republic, additional criteria have been proposed for monitoring 
and assessing possible risks arising in the wood logging process. Results. In accordance with the 
purpose of the study, the following criteria for assessing the condition of exploited forest areas have 
been identified: (1) logging localization in the network of protected areas, (2) areas of clearcuts, (3) 
presence of intact forest areas in the vicinity of a planned logging area, (4) the mosaic of forest 
environment, and (5) the indicator of preservation of the water-regulating function of forests. All 
measured parameters are territorially linked not to administrative or forestry boundaries but to the 
natural landscape contours included in a single watershed. Conclusion. All of the above parameters 
can be used as an additional assessment of forest management sites, in land development monitoring, 
as well as in landscape-ecological planning. The criteria are closely related to the requirements of 
voluntary forest certification and allow minimizing the negative impact on the ecological functions of 
forest landscapes in the context of forest management intensification. 
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Влияние поздних весенних заморозков на репродукцию  
четырёх видов пятихвойных сосен при их выращивании  

в условиях юга лесной зоны Западной Сибири 
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Российская Федерация, 634055, Томск, пр. Академический, 10/3 

popovaleksa@yandex.ru 
 

Аннотация. Введение. Из теории интродукции известно, что для полной акклиматиза-
ции вида в новых местообитаниях необходимыми условиями являются его устойчивость  
и воспроизводимость. Наиболее важным фактором, приводящим к гибели урожая у лесных 
древесных видов в условиях юга лесной зоны Западной Сибири, являются поздние весенние 
заморозки. Например, для ценного местного вида сосны сибирской P. sibirica периодич-
ность урожая напрямую зависит от влияния поздних весенних заморозков на его генератив-
ные органы. Подобные научные исследования на интродукционных объектах экзотических 
видов пятихвойных сосен в данном регионе до настоящего времени не проводились,  
поэтому целью настоящей работы стала оценка влияния поздних весенних заморозков  
на репродуктивные органы четырёх видов пятихвойных экзотов при их интродукции веге-
тативным способом в условиях подтаёжных лесов и лесной зоны южной тайги Западной 
Сибири. Методы. Привои производили на четырёхлетний подвой P. sibirica с размещением 
деревьев 3×6 м в девяти повторностях. Исследования проводили в течение семи лет после 
вступления привоев в генеративную фазу онтогенеза. Оценку повреждаемости шишек  
от весенних заморозков проводили в связи со следующими показателями: средняя суточная 
сумма эффективных температур, дата последнего заморозка, сумма эффективных темпера-
тур перед последним заморозком, температура последнего заморозка и число дней с T>5 ºC 
перед последним заморозком. Результаты. Виды по срокам пика пыления и рецептивных 
фаз шишек расположились в порядке накопления необходимой суммы температур в зави-
симости от условий их естественного происхождения: субарктическо-субальпийский  
P. pumila, горно-таёжный P. cembra, неморальный P. koraiensis, муссонные области умерен-
ного и субтропического пояса P. strobus. Выяснилось, что вероятность сохранения и устой-
чивость репродуктивных органов у пятихвойных экзотов сосен выше в том случае, если  
последний весенний заморозок в сочетании с низкой накопленной суммой эффективных 
температур, а также относительно небольшим числом дней с T>5 ºC перед последним  
заморозком происходил раньше в мае. Выводы. Виды P. cembra и P. strobus устойчивы  
к заморозкам, а P. pumila и P. koraiensis менее устойчивы, причём диапазон устойчивости 
генеративных структур у последнего вида был шире. Основная причина связана со сроками 
развития шишек. Наименьшие негативные влияния от весенних заморозков у P. pumila про-
демонстрировали западный континентальный и неморальный экотипы, а у P. koraiensis – 
экотипы из северной части его естественного ареала. Именно эти экотипы рекомендуется 
использовать в данном районе интродукции для работ по их полной акклиматизации  
и дальнейшего внедрения в лесное хозяйство и озеленение. 

 

Ключевые слова: интродукция; вегетативное потомство; пик пыления; рецептивные фазы; 
устойчивость и повреждаемость генеративных органов; перспективность видов и экотипов 
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Введение  
Виды из семейства Pinaceae Lindl. яв-

ляются основными лесообразователями, 
поэтому важно их разностороннее исследо-
вание, в том числе изучение устойчивости  
и воспроизводимости при выращивании  
за пределами естественных ареалов для 
различных целей интродукции. Оценивая 
перспективность растений при интродук-
ции в регионы с отличающимися климати-
ческими условиями, одним из важнейших 
факторов является их способность к репро-
дукции в данной местности [1]. В условиях 
Западной Сибири самым чувствительным 
периодом, когда погодные условия могут 
повлиять на репродуктивную способность 
сосен, считается время дифференциации 
мужских и женских гаметофитов (май–
начало июня) [2]. Именно в этот период на 
юге региона наблюдаются неустойчивые 
атмосферные условия с высокой вероятно-
стью возникновения погодных экстрему-
мов, в частности, приводящих к возникно-
вению поздних весенних заморозков [3], 
которые увеличивают риск их повреждения 
[4]. Так, например, было показано, что 
наибольшее климатическое влияние на ге-
неративную сферу местного пятихвойного 
вида сосен – кедра сибирского (P. sibirica 
Du Tour) в условиях юга лесной зоны За-
падной Сибири оказывают поздние весен-
ние заморозки в год «цветения» и опыления 
[4, 5], при этом кроме даты заморозка имеет 
значение накопленная к этому времени 
сумма эффективных температур и темпера-
тура заморозка [4, 6]. Хотя это не един-
ственный фактор, который может вызывать 
гибель шишек, он всё же является наиболее 
критическим (лимитирующим) для урожая. 
Разумеется, это природное явление должно 
влиять и на репродуктивные способности 
пятихвойных экзотов, выращиваемых в 
данных условиях для целей более широкого 
их внедрения в лесное хозяйство. В насто-
ящее время во многих регионах севера Рос-
сии ведутся научные работы по введению  
в местную культуру пятихвойных экзотиче-
ских видов сосен, получены значительные 
результаты по устойчивости [7–9], даны 

методические рекомендации [10, 11], в том 
числе по видовому ассортименту [7, 12, 13]. 
К сожалению, некоторые авторы и вовсе  
не привязывают результаты своих иссле-
дований к лимитирующим климатическим 
факторам региона и недостаточно об-
суждают причины наблюдаемых явлений.  
В настоящей работе делается попытка ана-
лиза результатов исследования с учётом 
основных лимитирующих факторов среды 
района интродукции. 

Так как устойчивость вегетативной 
сферы у некоторых пятихвойных сосен 
нами была рассмотрена ранее [14–16], по-
этому целью настоящей работы стала 
оценка влияния поздних весенних замо-
розков на репродуктивные органы четы-
рёх видов пятихвойных экзотов при  
их интродукции вегетативным способом  
в условиях подтаёжных лесов и лесной  
зоны южной тайги Западной Сибири. 

Материалы и методы 
Объектами исследования послужили 

экотипы четырёх видов пятихвойных 
экзотов сосен (рис. 1): 

1. Кедр европейский, P. cembra L., рас-
пространён в верхней трети горно-таёжного 
пояса Альп и Карпат в зоне широколист-
венных лесов. Площадь распространения  
80 тыс. км2 [17]. 

2. Сосна веймутова, P. strobus L., рас-
тёт в северо-восточных районах Северной 
Америки в муссонных областях умерен-
ного и субтропического пояса. Площадь 
распространения 1,8 млн. км2 [17]. 

3. Кедровый стланик, P. pumila (Pall.) 
Regel, преимущественно субарктический и 
субальпийский вид с обширным ареалом в 
Северной и Восточной Азии от Байкала до 
Чукотки и от низовьев Лены до централь-
ной части о. Хонсю. Площадь распростра-
нения 6 млн. км2 [17]. 

4. Кедр корейский, P. koraiensis Sieb. 
et Zucc., неморальный вид из Маньчжу-
рии, Приамурья и Приморья России,  
северо-восточных областей Китая, Корей-
ского полуострова и горных районов 
Японских островов. Площадь распростра-
нения 600 тыс. км2 [17]. 
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Рис. 1. Распространение интродуцированных видов и районы происхождения вегетативного  
потомства. Зелёным цветом указано распространение сосен в северном полушарии Земли 

Fig. 1. Distribution of introduction species and regions of origin of the vegetative progeny.  
Distribution of pines in the Northern Hemisphere is marked in green 

 

Пятихвойные экзоты сосен представ-
ляли собой вегетативное потомство, про-
израстающее на плантации Научного  
стационара «Кедр» Института мониторинга 
климатических и экологических систем 
СО РАН (30 км к югу от г. Томска,  
юго-восток Западно-Сибирской равнины, 
крайний юг таёжной зоны, 56°13' с. ш., 
84°51' в. д., 78 м н. ур. м.) с размещением 
деревьев 3×6 м в девяти повторностях 
(блоках). Черенки для каждого вида были 
заготовлены с 15–20-ти 100–180-летних 
случайно отобранных деревьев в каждом 
районе исследования, за исключением  
P. strobus, по которой данная информация 
отсутствовала. Привои производили на 
четырёхлетний подвой P. sibirica в 1997 го-
ду. К концу периода исследования возраст 
вегетативного потомства достиг 15-ти лет. 
Характеристика мест произрастания ма-
точных деревьев вегетативного потомства 
представлена в табл. 1. Виды P. cembra  
и P. strobus содержали по одному экотипу, 
P. pumila был представлен пятью экоти-
пами, P. koraiensis – шестью. Каждый эко-
тип состоял из 2–13 клонов, которые были 
представлены 2–8 «цветущими» раметами. 
Малая представленность раметами неко-
торых клонов P. strobus, P. koraiensis и 
P. pumila объясняется пониженной устой-
чивостью вегетативной сферы небольшого 
числа экотипов этих видов к суровым 
условиям юга Западной Сибири, так как 
климат данного района интродукции пе-
реходный от умеренно влажного, мягкого 
климата Европейской части России к рез-
ко континентальному климату Восточной 
Сибири [18]. Почва района исследования 
тёмно-серая лесная, супесчаная.  

В течение семилетнего периода 
наблюдений для оценки репродуктивных 

способностей учитывали число плодоно-
сящих привоев у всех видов, на которых 
подсчитывали среднее число мужских  
побегов и женских шишек (озими) в нача-
ле сезона их появления до периода пика 
пыления мужских и рецептивной фазы 
женских шишек. Отмечали наилучшие  
по устойчивости и продуктивности эко-
типы с максимальным числом репродук-
тивных органов в год их появления.  
Сроки пика пыления у мужских и рецеп-
тивных фаз у женских шишек указывали 
по методике Е. В. Титова [19] и И. А. За-
белина [20]. Долю «цветущих» клонов  
у экотипов представляли от всех «цве-
тущих» клонов вида за весь период 
наблюдения. Клон считался «цветущим», 
если хотя бы одна из его рамет имела  
репродуктивные структуры. Повреждае-
мость генеративных органов оценивали 
долей женских шишек и мужских побе-
гов, претерпевших негативные послед-
ствия в результате влияния поздних  
весенних заморозков, от числа заложив-
шихся женских шишек и мужских побе-
гов. Информацию о погодных условиях 
использовали по данным станции Томск 
Росгидромета, находящейся в 20 км во-
сточнее плантации (табл. 2). По средним 
суточным температурам высчитывали 
сумму эффективных температур перед 
последним заморозком и в момент пыле-
ния мужских и рецептивных фаз женских 
шишек. Этот показатель рассчитывался 
как нарастающая сумма положительных 
температур с минимальным значением 
+5 ºC. Также в течение периода монито-
ринга использовали данные о дате и тем-
пературе последнего весеннего заморозка 
и числе дней с T>5 ºC перед последним 
заморозком. 
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Таблица  1.  Характеристика мест произрастания маточных деревьев вегетативного потомства 
Table 1 .  Characteristics of the growth areas of parent trees of vegetative progeny 
 

Вид Географическое 
местоположение экотипа 

Природная зона, 
высотный пояс 

Широта, 
с. ш. 

Долгота, 
в. д. 

Высота 
н. ур. м., м 

Кедр  
европейский 

Южная часть провинции 
Брешиа, Италия, южный 

макросклон Альп 

Верхняя часть  
лесного пояса 4610 1030 1800 

Сосна  
веймутова 

Ботанический сад  
Ботанического  
института РАН  

(г. Санкт-Петербург) 

– – – – 

Кедровый 
стланик 

№ 1. Иркутская обл.,  
долина р. Слюдянка,  

крутой северо-западный 
склон хр. Хамар-Дабан 

Нижняя часть  
лесного пояса 

(тёмнохвойные  
горно-таёжные леса) 

5130 10340 900 

№ 2. Забайкальский край, 
южный склон Черомного хр., 

долина правого притока  
р. Могоча 

Средняя часть  
лесного пояса 

(лиственничные  
горно-таёжные леса) 

5400 11955 800 

№ 3. Хабаровский край, 
южный склон хр. Мяочан, 

долина р. Силинка,  
д. Горный 

Нижняя часть  
лесного пояса 

(тёмнохвойные  
горно-таёжные леса) 

5045 13625 600 

№ 4. Амурская обл.,  
подножье Станового хр., 

вершина водораздела  
р. Сигикта и р. Гектан,  

г. Тында 

Среднетаёжные  
светлохвойные 

(сосново-
лиственничные) леса 

5515 12435 600 

№ 5. Юг Якутии. Пологий 
северный склон долины  

р. Хани 

Верхняя часть пояса 
лиственничных  

лесов 
5655 12105 1000 

Кедр  
корейский 

№ 1. Северо-Восточный  
Китай, юг провинции Гирин, 
юго-западный пологий склон 

хребта вдоль р. Сунгари 

Граница кедрово-
широколиственного 

и кедрово-
тёмнохвойного поясов 

4420 12825 850 

№ 2. Китай. Юго-восток  
китайской провинции  

Хэйлунцзян. ЛСП. 

Кедрово-
широколиственные 

леса 
44 128 – 

№ 3. Еврейская авт. обл., 
юго-восточный склон  

хр. Малый Хинган,  
пгт. Известковый 

Низкогорные 
широколиственно-
тёмнохвойные леса 

4905 13135 500 

№ 4. Хабаровский край,  
южный склон хр. Мяочан, 

долина р. Силинка,  
д. Горный 

Нижняя часть  
лесного пояса 

(тёмнохвойные  
горно-таёжные леса) 

5045 13625 600 

№ 5. Хабаровский край, 
останец в пойме р. Амур 

(правобережье), с. Пивань 

Широколиственно-
тёмнохвойные 

подтаёжные леса 
5030 13710 250 

№ 6. Хабаровский край, 
крайний север Сихотэ-Алиня 

подножье г. Шаман,  
с. Софийск 

Нижняя часть пояса 
тёмнохвойных лесов 5132 14003 250 
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Таблица  2.  Дата и температура последнего весеннего заморозка, сумма эффективных температур 
перед последним заморозком и число дней с T>5 ºC перед последним заморозком в течение периода 
мониторинга 
Table 2 .  The last frost date and temperature, the sum of effective temperatures before the last frost date,  
and the number of days with temperatures above +5 ºC before the last frost date during the monitoring period 

 

Год Дата последнего  
заморозка 

Сумма эффективных 
температур перед  

последним заморозком 

Температура последнего 
заморозка, ºC 

Число дней с T>5 ºC 
перед последним  

заморозком 
2006 08 мая 5,80 -0,3 1 
2007 31 мая 434,40 -1,1 43 
2008 25 мая 310,60 -0,5 27 
2009 27 мая 296,90 -0,9 32 
2010 23 мая 170,20 -1,2 20 
2011 18 мая 299,90 -0,9 29 
2012 17 мая 219,00 -1,2 22 

 
Результаты и их обсуждение 
 

P. pumila являлся видом с наиболее 
ранним развитием генеративных органов 
(рис. 2) по причине накопления меньшего 
количества дней с эффективной темпера-
турой, необходимых для их развития, так 
как вид в естественных условиях обита-
ния произрастает в самых суровых усло-
виях. В среднем пик пыления мужских  
и рецептивные фазы женских шишек про-
исходили в основном ближе к концу пер-
вой декады июня (9–13 июня) при средней 
сумме эффективных температур 529,4 ºC 
(lim: 511,6–547,2). Появление генератив-
ных органов начиналось с девятилетнего 
возраста привоев (табл. 3). В течение все-
го периода наблюдений шишки отсут-
ствовали   только  в   2011  году. Наиболее 

 

 
Рис. 2. Сроки пика пыления и рецептивных фаз  

у пятихвойных экзотов сосен 
Fig. 2. The peak of pollen shedding  

and receptivity phases times in 5-needle exotic pine 

репродуктивными оказались 2007 и 2012 гг. 
В данное время наблюдалось максималь-
ное число привоев со средним количе-
ством мужских побегов и большим чис-
лом женских шишек. Но в 2007 году весь 
урожай женских шишек и большое число 
мужских побегов пострадали от прошед-
шего в последний день мая заморозка.  

По этой причине макростробилы  
темнели и становились мягкими на фазе 
тупых почек и кончиков не до конца  
вышедшей из почечных чешуй озими  
(середина первой декады июня), которые  
в дальнейшем быстро усыхали и опадали. 
Микростробилы также повреждались как 
на внутрипочечной фазе, так и на фазах 
освободившихся от покровных чешуй 
почки частично и полностью дифферен-
цированных шишек, и только в единич-
ных случаях доживали до фазы пыления. 
Повреждения полностью отсутствовали 
только в течение двух лет (2010 и 2012 гг.) 
и были минимальными в 2008 году. Хотя 
в данные годы и была самая низкая тем-
пература последнего заморозка, которая 
по дате приходилась на конец второй–
начало третьей декады мая, при сумме 
эффективных температур перед послед-
ним заморозком в 200 ºC, этого оказалось 
достаточно для выживания уже вполне 
сформировавшихся к этому времени ши-
шек в почках. Тем не менее, по сравнению 
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со всеми исследованными видами, генера-
тивная сфера P. pumila являлась наименее 
устойчивой и более чувствительной даже 
к небольшим весенним заморозкам, про-
исходящим в начале мая при переходе 
температуры воздуха через 5 ºC, когда,  
по мнению И. Н. Третьяковой [2], начина-
ют возобновляться митотические деления 
в спорогенной ткани. Так, например,  

показательным являлся первый год обна-
ружения абортивных мужских репродук-
тивных органов на привоях, когда они  
все повреждались минимальными весен-
ними заморозками на десятую долю  
ниже нуля, но происходящими для этого 
вида в начальный период формирования 
шишек в почках после их заложения в 
прошлом году. 

 
Таблица  3.  Репродуктивные способности и устойчивость видов и их экотипов в условиях  
интродукции 
Table 3 .  Reproductive capacity and resistance of species and their ecotypes in the introduction conditions 
 

Вид Экотип Год ♂ 
lim 

♀ 
lim 

Число деревьев, шт. (%) 
♀, ♂, ♂+♀ 

Повреждения, 
♂, ♀, % 

P.
 p

um
ila

 

2 2006 8,5±3,5 
6–11 – 2 (100) 

– ♂ 100 

2, 3, 4 2007 5±3,5 
1–10 

5,6±3,3 
1–13 

21 
16 (76), 9 (43), 5 (24) ♂ 84, ♀ 100  

1, 2, 4, 5 2008 мало 2,6±1,5 
1–4 

7 
3 (43), 5 (71), 1 (14) ♂ 20, ♀ 5 

3 2009 мало – 1 (100) 
– ♂ 100 

2, 3 2010 – 1,5±0,7 
1–2 

2 (100) 
– – 

2, 3, 4 2012 средне 6,7±5,8 
1–22 

19 
18 (95), 1 (5), 0  – 

P.
 k

or
ai

en
sis

 

1, 2, 3, 4, 5 2006 6±6,4 
1–31 1 42 

1 (2), 41 (98), 0 ♂ 14, ♀ – 

3, 4, 5 2007 6,8±8,8 
1–42 – 30 (100) 

– ♂ 100 

3, 5 2008 ед.–ср. 2,1±1,4 
1–5 

29 
8 (28), 23 (79), 2 (7) – 

3, 4, 5, 6 2009 мало – 17 (100) 
– ♂ 20 

1–6, 3, 5 2010 ед.–мало 5,8±4,2 
1–15 

100 
35 (35), 92 (92), 27 (27) – 

1, 3, 4, 5 2011 ед. 3,6±2,4 
1–11 

39 
34 (87), 9 (23), 4 (10) ♂ –, ♀ 15 

1, 3, 4, 5 2012 много 5±4,8 
1–26 

131 
63 (48), 117 (89), 49 (37) – 

P.
 ce

m
br

a 

1 2006 7 – 1 (100) – 
1 2007 – 1 1 (100) – 
1 2008 2 – 1 (100) – 

1 2012 средне – 1 (100) – 

P.
 st

ro
bu

s 1 2008 средне – 1 (100) – 

1 2012 много – 1 (100) – 
 

Примечание: ♂ – среднее число мужских побегов (много – 11 и более, средне – 6–10, мало – 3–5, 
единичные (ед.) – 1–2); ♀ – среднее число женских шишек; ♂+♀ – наличие мужского и женского цвете-
ния. Полужирным шрифтом отмечены экотипы с максимальным числом шишек. 
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Привои P. pumila в основном были 
двудомными с уклоном к женскому типу 
«цветения» (табл. 3). По сравнению с дру-
гими видами они характеризовались сред-
ним количеством закладываемых мужских 
побегов и бóльшим средним числом жен-
ских шишек. Всего за весь период иссле-
дований репродуктивные органы были 
обнаружены на 24 клонах. Лучшими по 
продуктивности и устойчивости экотипа-
ми оказались западно-континентальный 
№ 2 «Могоча» и неморальный № 3 «Гор-
ный», кроме того, первый раньше всех 
вступал в генеративную фазу онтогенеза. 
Данные экотипы в наиболее репродуктив-
ные годы для вида характеризовались 
наличием большего числа «цветущих» 
клонов с максимальным числом репро-
дуктивных органов (рис. 3). Далее по про-
дуктивности выделялся восточно-конти-
нентальный экотип № 4 «Тында» с мень-
шим количеством «цветущих» клонов, на 
которых шишки закладывались в течение 
трёх лет из шести. Наименее продуктив-
ными оказались экотипы южно-прибай-
кальский № 1 «Слюдянка» и континен-
тальный № 5 «Хани» с небольшим коли-
чеством «цветущих» клонов, которые 
плодоносили лишь в 2008 году. Диффе-
ренциация экотипов по срокам пика пы-
ления и рецептивных фаз была незначи-
тельной (1–2, редко 3 дня), все они имели 
возможность к переопылению. Направле-
ние различий было таковым, что экотипы 
из более холодных мест, перемещённые в 

более тёплые условия района интродук-
ции, «цвели» раньше, чем неморальный 
экотип № 3 происхождением из более 
тёплого умеренного муссонного климата. 

У всех экотипов прослеживалась зна-
чимая связь повреждаемости генератив-
ных органов с накопленными к моменту 
заморозка суммой эффективных темпера-
тур, числом дней, которые накопились до 
даты последнего заморозка, и с датой по-
следнего заморозка, либо с одним из них. 
Ни с какими другими факторами значи-
мых корреляций обнаружено не было. 
Так, анализ дат последнего заморозка  
в год наблюдения и температурных пока-
зателей позволил сделать следующее за-
ключение для P. pumila. В исследованном 
районе интродукции сохранение и устой-
чивость репродуктивных органов к по-
следним весенним заморозкам будет вы-
ше в том случае, если накопленная сумма 
эффективных температур колеблется на 
20–30 ºC в диапазоне 200 ºC, а число дней 
с T>5 ºC перед последним заморозком не 
превышает 20–22 дня, при возможных за-
морозках ни раньше и ни позже конца 
второй–начала третьей декады мая. Кроме 
того, даже небольшой заморозок, произо-
шедший в конце мая при довольно высо-
кой накопленной сумме эффективных 
температур перед последним заморозком 
(~ выше 300 ºC) и большим числом дней  
с T>5 ºC перед последним заморозком  
(~ более 27 дней), наиболее губителен для 
генеративной сферы P. pumila. 

 

 
 

Рис. 3. Погодичная динамика «цветущих» клонов P. pumila 
Fig. 3. Annual dynamics of the “flowering” clones of P. pumila 
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На основании исследований роста  
и развития генеративных структур у  
P. sibirica [2] и полученных в настоящей 
работе данных можно предположить, что 
наиболее чувствительными к любым замо-
розкам для P. pumila являются начальный 
внутрипочечный (первые этапы митотиче-
ских делений в спорогенной ткани и при 
формировании семенных чешуй) и конеч-
ный внутрипочечный (при завершении 
дифференциации микроспорофиллов и при 
закладке тканей семяпочек в период перед 
освобождением от покровных чешуй почки 
молодых не до конца дифференцирован-
ных шишек) этапы при формировании 
мужских и женских гаметофитов. Всё это 
связано с тем, что вид является субарктиче-
ским и субальпийским, произрастающим  
в условиях короткого сезона вегетации  
с минимальными суммами эффективных 
температур, поэтому сроки сезонного роста 
и развития как вегетативных [21, 22], так и 
репродуктивных органов проходили рань-
ше, чем у других (более теплолюбивых) 
экзотических пятихвойных сосен. Именно 
поэтому в условиях юга Западной Сибири, 
для территории которой характерны прак-
тически ежегодные весенние заморозки [3, 
4], репродуктивные структуры P. pumila 
очень часто подвержены их негативным 
влияниям. Полученные результаты полно-
стью согласуются с существующей науч-
ной генеральной идеей о том, что деревья 
северного происхождения, перемещённые 
в южном направлении, начинают рост и 
цветение раньше остальных и по этой при-
чине более подвержены губительному вли-
янию поздних весенних заморозков [23–25]. 

Проведённое исследование добавляет 
очередной аргумент в пользу снижения 
перспективности вида в данном регионе 
интродукции, так как немаловажным  
критерием для его акклиматизации явля-
ется высокая способность интродуцента  
к полноценному развитию гаметофитов  
и появлению последующих поколений  
путём самосева. Тем не менее, хотя в це-
лом вид P. pumila позиционируется как 
субарктическо-субальпийский, он произ-

растает в довольно широком экологиче-
ском диапазоне и его западно-континен-
тальный и неморальный экотипы показали 
лучшую устойчивость к весенним замо-
розкам юга Западной Сибири. Поэтому 
необходимо при дальнейших интродукци-
онных испытаниях в данном регионе  
обратить внимание именно на них. 

P. koraiensis – вид, генеративные ор-
ганы которого развивались по времени 
после P. pumila и P. cembra (рис. 2). Так, 
сроки пика пыления мужских шишек и 
рецептивные фазы женских шишек про-
ходили с середины по конец третьей дека-
ды июня (23–30 июня) при средней сумме 
эффективных температур 704,7 ºC (lim: 
674,5–734,8). Развитие генеративных ор-
ганов начиналось с девятилетнего возрас-
та и продолжалось ежегодно в течение 
всего периода наблюдений (табл. 3). Муж-
ские шишки присутствовали ежегодно,  
а женские шишки отсутствовали в 2007  
и в 2009 гг. Наиболее репродуктивные  
сезоны с максимальным числом привоев  
с мужскими и женскими шишками зафик-
сированы в период с 2010 по 2012 год, 
среди которых по продуктивности выде-
лялся последний год наблюдений. 

Результаты исследований показали, 
что данный вид подвержен весенним  
заморозкам, но не в такой степени как 
P. pumila. Повреждения касались, как 
правило, только мужской генеративной 
сферы. Повреждённые заморозками шиш-
ки останавливали своё развитие на внут-
рипочечной фазе, что связано с более 
поздними сроками прохождения фенофаз 
по причине большей необходимой для ро-
ста и развития суммы эффективных  
температур, чем у P. pumila и P. cembra. 
Повреждения полностью отсутствовали 
лишь в трёх из семи исследованных сезо-
нах, были минимальными в остальные  
года и максимальными в 2007 году. 

Для данного вида было характерно 
большее число привоев с мужским типом 
сексуализации (исключение 2011 год). 
Кроме того, по сравнению с другими  
видами встречались деревья с обильным 
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заложением мужских побегов (до 50 шт. 
на дерево). По среднему же числу жен-
ских шишек P. koraiensis незначительно 
уступал лишь P. pumila. 

В течение всего периода исследований 
репродуктивные структуры появлялись  
на 35 клонах вида. Так, наибольшая доля 
«цветущих» клонов была характерна для 
экотипов происхождением из северной  
части естественного ареала P. koraiensis – 
№ 5 «Пивань», № 4 «Горный» и чуть бли-
же к центральной (континентальной) – № 3 
«Известковая» (рис. 4). Генеративные ор-
ганы на их привоях закладывались ежегод-
но и в большем количестве по сравнению  
с экотипами происхождением из более 
южной части ареала, а потери от майских 
заморозков снижались от южных к север-
ным экотипам. Дифференциация экотипов 
по датам пыления мужских шишек и ре-
цептивных фаз женских шишек в годы  
с отсутствием негативных последствий от 
заморозков была незначительной (1–3 дня), 
но прослеживалась тенденция более ран-
него «цветения» северных по сравнению  
с южными экотипами. 

Как и у P. pumila, у всех экотипов  
P. koraiensis также прослеживалась зна-
чимая связь повреждаемости генератив-
ных органов с накопленными к моменту 
заморозка суммой эффективных темпера-
тур, числом дней, которые накопились до 
даты последнего заморозка, и с датой по-
следнего заморозка, либо с одним из них. 

Анализируя полученные результаты 
исследования, можно заключить, что гене-
ративные структуры P. koraiensis устойчи-

вы к заморозкам (или несут незначитель-
ные потери), происходящим до середины 
третьей декады мая при сумме эффектив-
ных температур перед последним замороз-
ком до ~ 300 ºC и числе дней с T>5 ºC  
перед последним заморозком не более 32. 
Основные негативные последствия для ге-
неративной сферы представляли заморозки, 
происходящие позже и, соответственно, 
при больших остальных использованных  
в работе показателях. Поэтому в сравнении 
с повреждаемым заморозками P. pumila 
диапазон устойчивости генеративных струк-
тур P. koraiensis оказался шире (рис. 5). 
Это связано с тем, что P. koraiensis – вид 
неморальный, обитающий в природных 
условиях с большей теплообеспеченно-
стью, поэтому сроки роста и развития 
начинались позже (при большей накоплен-
ной сумме эффективных температур), чем 
у субарктического P. pumila и горно-таёж-
ного P. cembra, о чём было сказано выше. 
Соответственно повреждаемость генера-
тивных органов на привоях была меньше 
по сравнению с P. pumila, причём повре-
ждения в основном приходились, предпо-
ложительно, на начальные, а не конечные 
внутрипочечные этапы дифференциации 
шишек. Тем не менее, экотипы P. koraiensis, 
материнские деревья которых произраста-
ют в местах с меньшей теплообеспеченно-
стью, оказались более устойчивыми к при-
родным условиям юга Западной Сибири,  
и поэтому именно они могут быть реко-
мендованы для дальнейших исследований 
их полной акклиматизации в данном рай-
оне интродукции. 

 

 
Рис. 4. Погодичная динамика «цветущих» клонов P. koraiensis 
Fig. 4. Annual dynamics of the“flowering” clones of P. koraiensis 
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Рис. 5. Диапазон устойчивости к весенним заморозкам мужских и женских шишек первого года  

у P. koraiensis в сравнении с P. pumila 
Fig. 5. Spring frost resistance range of one-year-old male and female cones in P. koraiensis  

compared with P. pumila 
 

P. cembra – вид, который по вегета-
тивной фенологии практически не отли-
чался от местного вида P. sibirica [14, 22], 
поэтому и сроки прохождения генератив-
ных фаз развития были схожи с местным 
пятихвойным видом. Так, сроки пика пы-
ления мужских шишек и рецептивные фа-
зы женских шишек проходили в начале 
второй декады июня (20–22 июня) (рис. 2) 
при средней сумме эффективных темпе-
ратур 667,5 ºC (lim: 649,4–685,5). Развитие 
генеративных органов на привоях начина-
лось, как и у вышеперечисленных видов,  
с девятилетнего возраста и, в основном, 
было представлено мужскими шишками 
от единичного до среднего количества 
(табл. 3). Заложение единичных женских 
шишек было редким и нестабильным.  
Но вид оказался полностью устойчив  
к заморозкам в исследованном районе  
интродукции, поэтому является перспек-
тивным для дальнейшего изучения. 

P. strobus – самый поздний по срокам 
генеративной фенологии вид (30 июня– 
3 июля), требующий по сравнению  
с другими использованными в работе  
видами наибольшее количество накоп-
ленной суммы эффективных температур 
для развития шишек, так как обитает  
в самых тёплых условиях. Так, на момент 
пика пыления средняя сумма температур 
составляла 759,1 ºC (lim: 734,8–783,4).  
На привоях P. strobus развивались исклю-

чительно мужские побеги (рис. 2, табл. 3) 
от среднего до обильного количества.  
Их появление начиналось позже, чем у 
остальных видов – с одиннадцатилетнего 
возраста привоев, и было нестабильным, 
так как наблюдалось только в двух веге-
тационных сезонах по причине низкой 
морозостойкости вегетативной сферы 
[15]. Тем не менее, шишки весенними  
заморозками не повреждались, поэтому 
данный вид, условно и с некоторыми  
допущениями, всё-таки можно отнести  
к перспективным для дальнейшего интро-
дукционного испытания. 

Выводы 
Виды по срокам пика пыления  

и рецептивных фаз шишек распо- 
ложились в порядке накопления необ-
ходимой суммы температур в зави-
симости от условий их естественного 
происхождения: субарктическо-субаль-
пийский P. pumila (529,4 ºC), горно-
таёжный P. cembra (667,5 ºC), немораль-
ный P. koraiensis (704,7 ºC), муссонные 
области умеренного и субтропического 
пояса P. strobus (759,1 ºC). 

Анализ дат последнего заморозка  
в год наблюдения и температурных по-
казателей района интродукции позволил 
сделать следующее заключение: чем рань-
ше в мае происходил последний весенний 
заморозок в сочетании с низкой накоп-
ленной суммой эффективных температур, 
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а также относительно небольшим числом 
дней с T>5 ºC перед последним замороз-
ком, тем выше вероятность сохранения  
и устойчивость репродуктивных органов  
у пятихвойных экзотов сосен. Исключе-
ние составлял P. pumila с его ранними 
сроками активации развития генератив-
ных структур, которые очень чувстви-
тельны даже к небольшим заморозкам, 
происходящим даже в начале мая,  
тем не менее, его западный континенталь-
ный и неморальный экотипы наиболее 
устойчивы к их негативным влияниям.  
У P. koraiensis диапазон устойчивости  
генеративных структур шире, чем у  
P. pumila. Лучшими по продуктивности  
и устойчивости в условиях юга лесной 
зоны Западной Сибири оказались экотипы 
из более суровой для данного вида север-
ной части естественного ареала. Виды  

P. cembra и P. strobus продемонстрирова-
ли наилучшую устойчивость к замороз-
кам, но при меньшей стабильности разви-
тия генеративных органов в течение всего 
периода исследования. Основная причина 
описанных закономерностей связана со 
сроками развития шишек. 

Для более полного изучения адапта-
ционных возможностей и улучшения ви-
довой устойчивости к местному климату 
предлагается продолжить интродукцион-
ную работу на растениях, полученных  
из семян исследованного вегетативного 
потомства, то есть провести вторичное 
интродукционное испытание. А все четы-
ре пятихвойных экзотических вида на юге 
лесной зоны Западной Сибири необходи-
мо рекомендовать для создания разно-
целевых лесных культур и использовать  
в садово-парковом строительстве. 
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Abstract. Introduction. As is known from the introduction theory, the two necessary conditions 

for complete acclimatization of a species in its new habitat are the species’ resistance and  
reproducibility. Late spring frosts are the most important factor that causes losses of crops of forest 
woody species in the south of the forest zone of Western Siberia. In particular, for the valuable  
local species of Siberian pine P. sibirica, the crop production periodicity is directly dependent  
on the impact of late spring frosts on its generative organs. To date, no similar research has been 
conducted on the introduction objects of exotic 5-needle pines in this region. Therefore, the present 
study aims to assess the influence of late spring frosts on the reproductive organs of four 5-needle 
exotic pine species during their introduction through the vegetative method in subtaiga and the forest 
zone of south taiga of Western Siberia. Methods. Grafting was performed on four-year-old  
P. sibirica rootstocks, with the 3×6 m placement of trees, in nine replications. The study was carried 
out during seven years after the transition of grafts to the generative stage of ontogenesis.  
The assessment of spring frost damage to cones was conducted using the following indicators:  
the average daily sum of effective temperatures, the last frost date, the sum of effective temperatures 
before the last frost date, the last frost date temperature, and the number of days with temperatures 
above +5 ºC before the last frost date. Results. Based on the timing of peak pollen shedding  
and cone receptivity phases, the species were placed in the order of accumulation of the necessary 
sum of temperatures depending on their natural habitat conditions: subarctic-subalpine P. pumila, 
mountain-taiga P. cembra, nemoral P. koraiensis, and P. strobus distributed in monsoonal areas  
of the temperate and subtropical zones. The survivability and resistance of the reproductive organs 
in 5-needle exotic pine species were found to be higher in the case the final spring frost occurred 
earlier in May and was combined with a low accumulated sum of effective temperatures along 
with a relatively small number of days with temperatures above +5 ºC before the last frost date. 
Conclusion. The species P. cembra and P. strobus were resistant to frosts, while P. pumila  
and P. koraiensis were less frost resistant, the latter exhibiting a wider range of resistance of  
its generative structures. The primary reason is related to the cone development timing. For P. pumila, 
the least adversely affected by spring frosts were the western continental and nemoral ecotypes, 
while for P. koraiensis those were ecotypes from the northern part of its native habitat. It is these 
ecotypes that are recommended to be used in this introduction area while conducting works on 
their complete acclimatization and further introduction into forestry and landscaping. 
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Аннотация. Введение. Расширение сферы безопасной механизированной лесозаготовки 

требует адаптации лесохозяйственной техники к эксплуатации лесосек с большими углами 
наклона на основе разработки новых конструктивных систем, машин и механизмов для реше-
ния указанной проблемы. Однако вопросы проектирования и моделирования рабочих процес-
сов машин для лесозаготовки в условиях сильно пересечённой холмистой местности с круты-
ми склонами в настоящее время исследованы недостаточно. Известные исследования носят,  
в основном, экспериментальный характер. Целью исследования является разработка динами-
ческой математической модели канатной анкерной системы как структурного компонента 
безопасности колёсного харвестера. Объекты и методы исследования. Объект – канатная  
анкерная система. Для построения системы дифференциальных уравнений движения центров 
масс основных конструктивных компонентов харвестера и анкерной системы использовался 
метод Лагранжа II рода. Результаты. Применительно к трёхосному харвестеру с колёсной 
формулой 6К6 выполнены расчёты колебательных процессов динамических параметров, 
определяющих нагруженность анкерной системы и безопасность эксплуатации харвестера  
в процессе манипулирования сортиментом. Выводы. Динамическая модель позволяет учесть  
и провести системный анализ большого числа количественных конструктивных и режимных 
параметров харвестера и физико-механических свойств грунтов, которые характеризуют  
динамическое поведение и нагруженность как структурных элементов анкерной системы,  
так и самого харвестера. Перспективным направлением её дальнейшего использования явля-
ется разработка практических рекомендаций по проектированию эффективных и надёжных 
канатных анкерных систем. 
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Введение 
В современных условиях в связи с ис-

тощением традиционных источников от-
мечается повышение сложности добычи 
природных ресурсов. Это относится не

только к добыче энергоносителей (газ, 
нефть, уголь), но и к заготовке леса [1].  
В настоящее время значительные террито-
рии лесозаготовки расположены в горной и 
холмистой местности,  характеризующейся 
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сложным природным рельефом с наличи-
ем склонов повышенной крутизны [2, 3]. 
Такая ситуация характерна как для прове-
дения лесозаготовительных работ на тер-
ритории Российской Федерации [4], так и 
стран ближнего и дальнего зарубежья [5].  

Механизированная заготовка древеси-
ны на склонах имеет свои очевидные тех-
нические и технологические сложности, 
обусловленные необходимостью комплекс-
ного решения двуединой задачи – эффек-
тивного проведения лесозаготовительных 
работ наряду с эффективной защитой эко-
логически уязвимых лесных экосистем и 
обеспечением безопасности работы персо-
нала лесохозяйственных предприятий [2]. 
Однако механизированная лесозаготовка 
на территориях с крутыми склонами в 
настоящее время имеет достаточно широ-
кое распространение [1, 6]. Для заготовки 
древесины на таких территориях со слож-
ным рельефом используются харвестеры и 
форвардеры, оснащённые канатными эле-
ментами для закрепления на склонах, пози-
ционирования рабочего органа и вывоза 
древесины [3, 7]. 

По данным исследования [8], в котором 
был дан сравнительный анализ природных 
условий, характерных для приоритетного 
использования механизированной и руч-
ной лесозаготовки на горных территориях, 
даже при наличии достаточно крутых 
склонов и необходимости применения 
специальных анкерных устройств и систем 
для удержания лесных машин от самопро-
извольного перемещения под действием 
собственного веса, механизированная ле-
созаготовка оказывается более предпочти-
тельной. Тем не менее, она, как правило, 
ограничивается участками с умеренным 
уклоном, при котором либо полностью  
отсутствует необходимость в дополни-
тельной анкеровке работающей лесозаго-
товительной машины, либо уклон незначи-
тельно превышает допустимое значение  
и требуется анкеровка со сравнительно не-
большой нагрузочной способностью [9]. 
По имеющимся опытным данным [10, 11], 

допустимое значение уклона опорной по-
верхности зависит от ряда факторов, таких 
как категория грунта, степень его влажно-
сти и уплотнения, наличие и состав поч-
венной растительности, технические ха-
рактеристики шасси и вес машины. Ручная 
лесозаготовка оказывается экономически 
оправданной либо при весьма больших  
углах наклона опорной поверхности, кото-
рые пока превышают технические воз-
можности современных машин для лесоза-
готовки, либо при выраженном скалистом 
рельефе местности. 

По мнению ряда исследователей [12], 
перспективным направлением дальнейше-
го развития механизированной лесозаго-
товки в горных районах является её рас-
ширение на территории со склонами 
большей крутизны, так это оказывается 
целесообразным мероприятием как с точки 
зрения снижения экономических затрат на 
добычу древесины и её транспортирование 
до конечного потребителя, так и с точки 
зрения снижения уровня травматизма сре-
ди рабочих-лесорубов [13]. Указанная за-
дача предусматривает модернизацию со-
временных конструкций лесохозяйствен-
ной техники с целью их адаптации к более 
тяжёлым условиям эксплуатации. Услови-
ем её реализации является проведение ши-
рокого комплекса эмпирических и теоре-
тических исследований, результаты кото-
рых формируют научный фундамент для 
последующей разработки новых специали-
зированных машин и систем [5]. 

С целью удержания харвестеров при 
работе на крутых склонах, величина уклона 
которых превышает допустимое значение 
по условию самопроизвольного перемеще-
ния машины, в настоящее время использу-
ются канатные анкерные системы – стати-
ческие (естественный анкер – дерево или 
пень с требуемыми характеристиками проч-
ности и сопротивлением выкорчёвыванию 
[14]) и динамические (искусственный анкер – 
мобильная техника, например, трактор [15]). 

Актуальность исследования обусловле-
на тем, что вопросы проектирования и мо-
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делирования рабочих процессов машин, 
снабжённых канатными анкерными систе-
мами для лесозаготовки в условиях сильно 
пересечённой холмистой местности с кру-
тыми склонами, в настоящее время иссле-
дованы недостаточно. Известные иссле-
дования основаны преимущественно на  
экспериментальном подходе путём реги-
страции статического или динамического 
поведения параметров анкерной системы в 
процессе работы харвестера в натурных 
условиях эксплуатации [16, 17]. Однако для 
создания адекватных методов проектиро-
вания анкерных систем одних эксперимен-
тальных данных оказывается недостаточно, 
так как они по своей природе носят огра-
ниченный, частный характер и не дают не-
обходимой всесторонней информации о 
направленности и степени индивидуально-
го или коллективного влияния тех кон-
структивных и режимных параметров, ко-
торые формируют нагруженность анкерной 
системы работающего харвестера и, в ко-
нечном итоге, определяют безопасность 
проведения лесозаготовки на крутых скло-
нах. Указанная методическая ограничен-
ность экспериментальных исследований 
может быть преодолена только на основе 
использования современных методов ма-
тематического моделирования в сочетании 
с высокопроизводительными компьютера-
ми, что позволяет создавать сложные ди-
намические модели рабочих процессов с 
учётом большого числа значимых количе-
ственных параметров.   

Целью исследования является разра-
ботка динамической математической моде-
ли канатной анкерной системы как струк-
турного компонента безопасности колёсно-
го харвестера. 

Объект и методы исследования  
Объект – канатная анкерная система, 

включающая следующие основные струк-
турные элементы: установленную на не-
сущей раме харвестера анкерную лебёдку, 
анкерный канат переменной длины и ан-
керное дерево.  

Для построения системы дифференци-
альных уравнений движения центров масс 
основных конструктивных компонентов 
харвестера и анкерной системы использо-
вался метод Лагранжа II рода. Для инте-
грирования системы из 70-ти дифференци-
альных уравнений I порядка с учётом 
начальных условий использовался метод 
Рунге–Кутта IV порядка. 

Математическая модель анкерного 
каната 

При работе анкерной системы харве-
стера наблюдается естественное провиса-
ние осевой линии анкерного каната (рис. 1) 
в пролёте длиной Lr между точкой K его 
крепления к анкерной лебёдке и точкой L 
крепления к анкерному дереву. С учётом 
исследований [18, 19] применительно к си-
туации расположения харвестера на крутом 
склоне, в зависимости от перепада высот 
расположения точек K и L и осевого усилия 
предварительного натяжения анкерного 
каната Sr0, может реализовываться одна из 
двух форм естественного провисания:  

форма I – максимальное провисание ка-
ната наблюдается в сечении, расположенном 
в пролёте между опорными точками K и L на 
расстоянии a и b этих точек (рис. 1, а); 

форма II – максимальное провисание 
каната находится за пределами пролёта 
(рис. 1, б).  

Расстояния a  и b  выражаются зави-
симостями: 
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где 0,lrS  – продольное усилие натяжения анкерного каната [12], Н.  
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Рис. 1. Возможные формы естественного провисания анкерного каната: а – форма I; б – форма II 

Fig. 1. Possible forms of natural sagging of the anchor rope: a – form I; b – form II 
 

Между осевым усилием предвари-
тельного натяжения анкерного каната Sr0 
и продольным усилием Sr,l0 существует 
однозначное соответствие [20]. При из-
вестном значении Sr0, которое может быть 
определено динамометром вблизи точки 
сбегания каната с обечайки анкерной  
лебёдки (точки K), значение Sr,l0 находит-
ся решением нелинейного уравнения: 

– при форме I провисания каната 
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– при форме II провисания каната 
 

0 , 0
, 0

coscos 0.r r s
r s r l

r l

g LS arctg tg S
S


  

        
 (4) 

 

Так как форма провисания каната  
заранее неизвестна, требуется использо-
вание обоих указанных нелинейных урав-
нений с дальнейшим определением реали-
зуемой для вычисленных Sr,l0 формы  
провисания. Граничный угол наклона по-
верхности грунта, определяющий реали-
зующуюся форму провисания анкерного 
каната, с учётом [21] выражается зависи-
мостью: 
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При sts  ][ реализуется форма I, при 

sts  ][  – форма II. 
 

Форма I характеризуется большим про-
висанием анкерного каната, чем форма II, 
поэтому она определяет минимально воз-
можное усилие предварительного натяже-
ния анкерного каната, которое необходимо 
создать с помощью анкерной лебёдки, что-
бы обеспечить гарантированное располо-
жение каната над опорной поверхностью 
грунта по всей длине пролёта длиной Lr без 
их соприкосновения. 

Расчётная схема, предназначенная для 
определения минимального продольного 
усилия натяжения анкерного каната 
[Sr,l]min, которое обеспечивает его есте-
ственное провисание в статическом со-
стоянии (т. е. без учёта вертикальных ко-
лебаний анкерного каната в процессе ра-
боты харвестера), приведена на рис. 2. 

Искомое усилие min, ][ lrS  находится из 
условия 
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Рис. 2. Расчётная схема для определения минимального усилия натяжения анкерного каната 
Fig. 2. Calculation scheme for determining the minimum tension force of the anchor rope 
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путём решения нелинейного уравнения 
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 

   
    
  

 

 

где ][ rH  – минимально допустимое при-
ближение анкерного каната к поверхности 
грунта, м. 

Тогда минимальное осевое усилие 
натяжения анкерного каната min][ rS  в 
точке K  будет составлять 

1
min , min

, min

[ ] [ ] cos
[ ]

r
r r l

r l

g aS S arctg
S


  

       
. (8) 

Принимаемые при работе харвестера 
осевое и продольное усилия натяжения  
анкерного каната должны удовлетворять 
условиям 

min0 ][ rr SS  ; (9) 

min,0, ][ lrlr SS  . (10) 
Если при работе харвестера реализу-

ется форма I естественного провисания 
анкерного каната, то углы наклона его 
осевой линии в характерных точках со-
ставляют: 

– в точке K  крепления к анкерной 
лебёдке 


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, 0
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2
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 (11) 

– в точке L  крепления к анкерному 
дереву 


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2
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r
L r s

r l

r l r s L K
s

r r s

garctg L
S

S L H H
g L

 

 



 


 

  


. (12) 

Если при работе харвестера реализу-
ется форма II естественного провисания 
анкерного каната, то углы наклона его 
осевой линии в характерных точках со-
ставляют: 

– в точке K  крепления к анкерной 
лебёдке 
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 (13) 

– в точке L  крепления к анкерному 
дереву 

, 0
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Коэффициент естественного провиса-
ния анкерного каната, характеризующий 
увеличение его длины в пролёте, опреде-
ляется зависимостями: 

– при форме I провисания каната 
2 2

, 0 , 0

1 11 1
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; (15) 

– при форме II провисания каната 
2

0,2
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6
11 











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srr
r S
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В произвольный момент времени   
осевое усилие натяжения анкерного кана-
та )(rS  определяется соотношением 











KL
rrr

qqcSS

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0 . (17) 

Для определения пространственного 
положения центра масс анкерного каната 
используется расчётная схема, показанная 
на рис. 3. По аналогии с алгоритмом опре-
деления центра тяжести однородной нити 
постоянного поперечного сечения и погон-
ного веса [22] анкерный канат по всей 
длине разобьём на I последовательно рас-
положенных участков. 

 

(7) 
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Рис. 3. Расчётная схема для определения пространственного положения центра масс анкерного каната 
Fig. 3. Calculation scheme for determining the spatial position of the mass center of the anchor rope 

 
Положение произвольного i-го харак-

теризуется координатами в системе коор-
динат X0Y: левая граница в точке )(i  – 

);( ii YX , правая граница в точке )1( i  – 
);( 11  ii YX . Координаты указанных гра-

ничных точек определяются с учётом 
естественного провисания анкерного ка-
ната, испытывающего растяжение усили-
ем натяжения каната rS : 

XiX i  )1( ; (18) 

XXXiX ii 1 ; (19) 
– при форме I естественного провиса-

ния анкерного каната 

r

ir

s

K
i S

XgHY
2

cos



, если aX i  ; (20) 

( 2 )
cos

r i iK
i

s r

g X X aHY
S


  , если aX i  ;  (21) 

– при форме II естественного прови-
сания анкерного каната 
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где X  – шаг разбиения анкерного каната 
на отдельные участки по координатной оси 
X , м. 

Координаты центра масс анкерного 
каната в системе координат YX 0  опреде-
ляются зависимостями: 
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а в системе координат харвестера yx0  – 
зависимостями: 

( )sin

;
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r r r s K s

r
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s

x Y X tg H
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 


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ssrrr tgXYy  cos)(  . (26) 
Результаты и их обсуждение 
Представленная выше математическая 

модель анкерного каната была включена  
в качестве самостоятельного компонента 
в общую структуру комплексной динами-
ческой 12-тимассовой модели шестиком-
понентной системы «харвестер – манипу-
лятор – сортимент – анкерная система –ан-
керное дерево – грунт» с 35-ю степенями 
свободы [23]. Применительно к трёхосно-
му колёсному харвестеру с колёсной фор-
мулой 6К6 и неразрезной несущей рамой 
была реализована в компьютерной про-
грамме «Динамика харвестера с анкерным 
канатом при проведении лесозаготови-
тельных работ на крутом склоне» [24]. 

Результатом выполнения компьютер-
ной программы является нахождение с по-
стоянным шагом   законов изменения во 
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времени динамических параметров указан-
ной шестикомпонентной системы на про-
тяжении временного интервала технологи-
ческой операции манипулирования сорти-
ментом. В число определяемых в дискрет-
ные моменты времени динамических пара-
метров входят: пространственное положе-
ние, скорость и ускорение 35-ти перемеще-
ний и углов поворота характерных точек 
конструкции харвестера, манипулятора, 
харвестерной головки и анкерной системы, 
усилие натяжения и напряжение растяже-
ния анкерного каната, коэффициенты запа-
са прочности анкерного каната по разрыв-
ному усилию и запаса работоспособности 
харвестера по критическому опрокидыва-
ющему усилию на анкерное дерево и др.  

С целью анализа направленности и 
степени влияния основных технических 
характеристик харвестера и анкерной си-
стемы на ключевые динамические пара-
метры моделируемой шестикомпонентной 
системы «харвестер – манипулятор – сор-
тимент – анкерная система – анкерное де-
рево – грунт» в качестве базового вариан-
та был принят вариант харвестера с ко-
лёсной формулой 6К6, в качестве прото-
типа которого использовался колёсный 
харвестер Амкодор 2562 [25].  

Было принято, что харвестер эксплуа-
тируется на склоне крутизной 40о, грунт 
которого соответствует коэффициенту со-
противления скольжению заторможенных 
колёс харвестера, равному 0,4. В этом слу-

чае допустимое значение уклона, при кото-
ром не требуется анкеровка, составляет не 
более 28,6о (теоретически), а с учётом 20 %-
го запаса безопасности – не более 22,1о. Та-
ким образом, анкерная система имеет суще-
ственный уровень динамической нагружен-
ности: осевое усилие предварительного 
натяжения анкерного каната типа ЛК-Р 
ГОСТ 2688-80 маркировочной группы 1960 
МПа с разрывным усилием 137 кН и диа-
метром 15 мм составляет 50,2 кН. Рассмат-
ривался один цикл работы четырёхзвенного 
манипулятора по перемещению сортимента 
весом 3 кН от места спиливания дерева на 
продольной оси харвестера до места скла-
дирования перпендикулярно продольной 
оси. Продолжительность цикла составляла 
8 с, в перемещении сортимента участвовали 
все звенья манипулятора. На рис. 4 показа-
ны графики изменения во времени модуля и 
проекций эксплуатационных сил, действу-
ющих на харвестерную головку во время 
перемещения сортимента. 

На рис. 5 показана динамика ряда па-
раметров, которые характеризуют динами-
ческую нагруженность канатной анкерной 
системы в течение интервала времени с 
максимальным уровнем действующей экс-
плуатационной нагрузки на харвестерную 
головку (рис. 4). В связи с малым времен-
ным шагом при интегрировании системы 
дифференциальных уравнений на этом ри-
сунке приведены результаты расчёта вре-
менного интервала длительностью 0,05 с. 

 

 
 

Рис. 4. Графики изменения во времени модуля и проекций сил, действующих на харвестерную головку:  
1 – проекция на ось x; 2 – проекция на ось y; 3 – проекция на ось z; 4 – модуль сил 

Fig. 4. Graphs of time variation of the module and projections of forces acting on the harvester head:  
1 – projection on the x–axis; 2 – projection on the y–axis; 3 – projection on the z-axis; 4 – modulus of forces 
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Рис. 5. Динамика параметров нагруженности канатной анкерной системы: а – осевое усилие  
натяжения анкерного каната; б – напряжение растяжения анкерного каната; в – коэффициент  

запаса прочности анкерного каната по разрывному усилию; г – перемещение центра масс  
анкерной лебёдки; д – перемещение центра масс анкерного дерева  

Fig. 5. Dynamics of loading parameters of the rope anchor system: a – axial tension force of the anchor 
rope; b – tension stress of the anchor rope; c – safety margin of the anchor rope by breaking force;  

d – displacement of the mass center of the anchor winch; e – displacement of the mass center of the anchor tree 
 

Практически анкеровку работающего 
харвестера необходимо проводить при уг-
лах наклона более 16…25о, что обеспечи-
вает коэффициент безопасности по допу-
стимому углу на уровне 1,2…1,5. Увели-
чение угла наклона опорной поверхности 
требует увеличения предварительного на-
тяжения анкерного каната, определяемого 
коэффициентом сопротивления скольже-
нию колёс по грунту и весом харвестера.  
С ростом угла и усилия натяжения изна-
чально регулярный вид колебательного 
процесса количественных параметров ди-
намической системы становится всё более 

нерегулярным с появлением дополнитель-
ных промежуточных амплитуд колебаний  
с меньшими размахами. Диаметр анкерного 
каната оказывает влияние на динамические 
параметры самого каната (нагруженность, 
коэффициенты запаса прочности по раз-
рывному усилию и работоспособности 
харвестера по критическому опрокидыва-
ющему усилию на анкерное дерево) и не 
влияет на другие параметры анкерной  
системы и харвестера.  

Выводы  
Динамическая математическая модель 

анкерного каната, включённая в общую 
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структуру комплексной динамической  
12-тимассовой модели шестикомпонент-
ной системы «харвестер – манипулятор – 
сортимент – анкерная система – анкерное 
дерево – грунт», позволяет учесть и про-
вести системный анализ большого числа 
количественных конструктивных и ре-
жимных параметров харвестера при его 
работе на крутом склоне и физико-
механических свойств грунтов, которые 
характеризуют динамическое поведение  
и нагруженность как структурных эле-
ментов анкерной системы, так и самого 
харвестера. Таким образом, на стадиях 
проектирования и эксплуатации канатных 
анкерных систем харвестеров возможно 
количественно оценивать их ключевые 

технические характеристики при работе 
на склонах повышенной крутизны, для 
которых в обязательном порядке требует-
ся использование специальных систем 
безопасности. Сформулированные на ос-
нове научно обоснованных результатов 
моделирования динамической шестиком-
понентной системы «харвестер – манипу-
лятор – сортимент – анкерная система – 
анкерное дерево – грунт» рекомендации 
дают возможность рационального выбора 
основных технических характеристик ан-
керной системы, включая выбор типораз-
меров анкерных канатов и рациональной 
величины их натяжения, выбор безопас-
ных размеров анкерных деревьев на этапе 
эксплуатации харвестера. 
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Abstract. Introduction. The expansion of the scope of safe mechanized logging requires  

adaptation of forestry equipment to operations in cutting areas with large inclination angles, which, 
in turn, necessitates the development of new design systems, machines, and mechanisms for solving 
this problem. However, there is a lack of research on designing and modeling work processes  
for logging machines in rugged hilly terrain with steep slopes. Known studies are mainly  
of experimental nature. The purpose of the study is to create a dynamic mathematical model  
of a rope anchor system, which is a crucial structural component for the safety of wheeled harvesters. 
Objects and methods. The object of this study is a rope anchor system. The Lagrange method  
of the second kind was used to construct a system of differential equations for the motion of the mass 
centers of the main structural components of the harvester and the anchor system. Results. In relation 
to a three-axle harvester with a 6K6 wheel formula, calculations have been performed to determine 
the oscillatory processes and dynamic parameters that affect the load on the anchor system and the safety 
of the harvester's operation during sorting. Conclusion. The dynamic model makes it possible to take 
into account and systematically analyze a large number of quantitative design and operational  
parameters of the harvester, as well as the physical and mechanical properties of the soil, which 
characterize the dynamic behavior and loading on both the structural elements of the anchor system 
and the harvester itself. One promising direction for further use of this model is the development 
of practical recommendations for designing efficient and reliable rope anchor systems. 
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Аннотация. Введение. Рассмотрена проблема совершенствования методов оценки 

транспортно-эксплуатационного состояния зимних дорожных покрытий лесных дорог  
с использованием обобщённого показателя эффективности транспортно-эксплуатационного 
состояния зимнего дорожного покрытия лесной дороги. Использование снега или снегольда 
в качестве дорожно-строительного материала вызывает значительные трудности  
при эксплуатации зимних лесных дорог. Решить эту проблему позволяет впервые разрабо-
танная методика оценки по обобщённому показателю эффективности транспортно-
эксплуатационного состояния зимнего дорожного покрытия, что и определило цель насто-
ящей работы. Целью исследований была разработка методики оценки транспортно-
эксплуатационного состояния зимних дорожных покрытий лесных дорог. Объекты  
и методы. Объектами исследования являются зимние дорожные покрытия лесных дорог, 
обработанные каменными фрикционными материалами. Для исследования их работы были 
применены методы теории нечёткой логики и нечётких множеств. Результаты. В результате 
проведённых исследований были разработаны варианты обработки фрикционными матери-
алами зимних дорожных покрытий. Рациональными значениями при обработке зимних до-
рожных покрытий фрикционными каменными материалами следует считать: для фр. 5–10 мм 
при плотности распределения – не менее 6,5 кг/м2; для фр. 10–15 мм плотностью распреде-
ления – не менее 6,0 кг/м2; для фр. 10–20 плотностью распределения каменных материалов 
– не менее 9,0 кг/м2, при значении обобщённого показателя транспортно-эксплуатационного 
состояния – не менее 0,605. Выводы. Разработанная методика оценки транспортно-
эксплуатационного состояния зимних дорожных покрытий лесных дорог по обобщённому 
показателю может быть рекомендована для повышения эффективности эксплуатации зим-
них лесных дорог, а также для разработки регламентов по зимнему содержанию лесотранс-
портной инфраструктуры. 

 

Ключевые слова: коэффициент сцепления; динамический модуль прогиба; фрикцион-
ные материалы; показатель эффективности; метод оценки; нечёткая логика; нечёткие мно-
жества; строительство дорог 
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Введение  
Транспортное освоение лесосырьевых 

баз в летний период года чаще всего осу-
ществляется по лесотранспортным сетям 

круглогодичного действия с дорожными 
покрытиями капитального типа. Почти все 
работы посвящены либо процессам стро-
ительства, либо процессам  эксплуатации  
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лесных дорог только для летнего периода 
года. Однако особенности строительства 
зимних лесных дорог и их эксплуатация 
чаще всего не рассматриваются [1, 2].  

Основные способы строительства зим-
них дорог из снега были сформулированы 
и апробированы ещё в начале прошлого 
века. Исследования таких учёных, как 
А. Ф. Вуори, Н. Н. Галахова, П. П. Кузми-
на, Г. Д. Рихтера стали основой по строи-
тельству и эксплуатации автозимников. 
Что же касается лесных дорог, то следует 
отметить исследования В. И. Алябъева, 
М. М. Корунова, С. И. Морозова. В то же 
время, начиная с 1990-х годов наблюда-
лось снижение интереса к исследованиям 
снежных покрытий и автозимников. Это 
привело к тому, что основные методы 
изучения физико-механических свойств 
снежных дорожных покрытий не получи-
ли дальнейшего развития. 

Что касается современных исследова-
ний, то они в основном направлены толь-
ко на зимнее содержание автомобильных 
дорог. Чаще всего, зимняя эксплуатация 
сводится либо к полной ликвидации 
снежного дорожного покрытия, либо 
только к очистке его от снега или борьбе  
с зимней скользкостью [3]. Отсутствуют 
основные критерии оценки транспортно-
эксплуатационных показателей как снеж-
ных, так и снежно-ледяных дорожных  
покрытий зимних лесных дорог. Практи-
чески не рассматривается влияние лесо-
возных автопоездов на зимние покрытия. 
Для зимних лесных дорог характерно  
исполнение покрытия из снега, уплотнён-
ного снежного покрова, снегольда или 
льда [3–6]1.  

Необходимо учитывать, что лесовоз-
ный автотранспорт, эксплуатируемый в 
условиях лесотранспортной инфраструк-
туры, имеет существенные отличия от 
традиционного грузового автотранспорта, 

                                                 
1 ГОСТ Р 58948-2020. Дороги автомобильные 

зимние и ледовые переправы. Технические прави-
ла устройства и содержания. Введ. 2020-01-01. М.: 
Стандартинформ, 2020. 56 с. 

эксплуатируемого на дорогах общего 
пользования [2].  

Именно при использовании каменно-
го фрикционного материала существует 
возможность регулировать коэффициент 
сцепления и прочность зимних дорожных 
покрытий. На это же указывают и иссле-
дования некоторых учёных, предполо-
живших, что изменения технологий  
содержания лесных дорог позволяют  
продлить сроки их действия и продлить 
эксплуатацию весной [3, 7]. 

Очевидно, что традиционные методы 
повышения транспортно-эксплуатационных 
показателей зимних лесных дорог и их 
оценки не способны обеспечить экономи-
чески целесообразных решений. В этой 
связи создание новых методов оценки 
транспортно-эксплуатационного состоя-
ния зимних дорожных покрытий лесных 
дорог, обработанных каменными фрикци-
онными материалами, с использованием 
методов теории нечёткой логики и нечёт-
ких множеств, является актуальным 
направлением исследований, что и опре-
делило цель настоящей работы. 

Целью исследований была разработка 
метода оценки транспортно-эксплуата-
ционного состояния зимних дорожных 
покрытий лесных дорог на основе обоб-
щённого комплексного показателя с ис-
пользованием элементов теории нечёткой 
логики и нечётких множеств. 

В работе решались следующие задачи: 
1) оценка транспортно-эксплуатационного 
состояния зимних дорожных покрытий 
лесных дорог; 2) обоснование критериев 
обобщённого показателя зимних дорож-
ных покрытий; 3) формирование обучаю-
щих выборок для настройки нейро-
нечёткой сети по оценке транспортно-
эксплуатационного состояния зимних  
дорожных покрытий лесных дорог для 
различных критериев. 

Материалы и методы  
В нормативно-технической докумен-

тации используется термин «автозимники». 
Особенностям их строительства и содер-
жания посвящено значительное количе-
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ство работ [3, 4]. В этих работах зна-
чительное место отводится не только  
особенностям местности расположения 
автомобильных дорог, характеристикам 
дорожно-климатических условий, но и 
технологиям строительства и содержания 
зимних дорожных покрытий. 

Итогом многолетних наблюдений за 
климатическими условиями лесосырьевых 
баз [1, 3, 8–10] стало подробное описание 
условий и закономерностей формирова-
ния на их территориях снежного покрова.  

Известно, что в зимний период года 
снег послойно накапливается и формирует 
снежный покров. 

Особо следует отметить, что в усло-
виях лесосырьевых баз Северо-Западного 
региона снежный покров формируется 
несколько по иным принципам, чем в 
условиях, где отсутствует лесная дре-
весная растительность [1]. Происходит 
интенсивное перераспределение снежных 
осадков за счёт лесной растительности. 
Существенно уменьшено ветровое воз-
действие на снежный покров.  

Таким образом, в процессе строитель-
ства и содержания зимних дорожных  
покрытий лесных дорог приходится учи-
тывать значительное количество факторов 
как природно-климатических, технологи-
ческих, так и физико-механических.  

Выполненные исследования позволяют 
сделать вывод, что в качестве выходных 
параметров оценки транспортно-эксплуа-
тационных показателей зимних лесных до-
рог достаточно иметь значения коэффици-
ента сцепления колёс лесовозного транс-
порта с зимними дорожными покрытиями 
и модуля их динамического прогиба [11, 12].  

В общем виде коэффициент сцепле-
ния колёс лесовозного автотранспорта с 
зимними дорожными покрытиями лесных 
дорог Fсц однозначно может быть описан 
функцией: 

Fсц = f (Pсн , Фр , Nр ),               (1) 
где Pсн – плотность зимнего дорожного 
покрытия, г/см3; Фр – размер частиц ка-
менного фрикционного материала, мм;  
Nр – плотность распределения каменных 

фрикционных материалов по дорожному 
покрытию, кг/м2. 

В результате инструментального из-
мерения коэффициента сцепления колёс 
лесовозного автотранспорта с зимними  
дорожными покрытиями лесных дорог 
установлено, что их величины варьиру-
ются в значительном диапазоне [4, 13].  
На коэффициент сцепления оказывает  
своё влияние плотность зимнего дорож-
ного покрытия, его жёсткость, тип ка-
менного фрикционного материала, его 
плотность распределения по покрытию, 
размер зёрен каменного фрикционного ма-
териала, способ распределения каменного 
фрикционного материала по зимнему до-
рожному покрытию, расположение фрик-
ционного материала на проезжей части 
лесной дороги, погодно-климатические 
условия [14, 15]. 

То же можно сказать и о показателях 
жёсткости зимних дорожных покрытий. 
Наши исследования [16] позволили сде-
лать вывод, что в качестве дополнитель-
ного выходного параметра при оценке 
транспортно-эксплуатационных показателей 
зимних покрытий следует выбирать дина-
мический прогиб дорожной поверхности. 
При анализе результатов измерения моду-
лей динамических прогибов зимних покры-
тий было выявлено, что они тоже суще-
ственно варьируются. На динамический 
прогиб зимнего покрытия оказывают влия-
ние: степень уплотнения дорожного покры-
тия; тип зимней дорожной одежды; толщи-
на дорожного покрытия; способ уплот-
нения дорожного покрытия; природно-
климатические факторы [17, 18]. 

Оценка прочности зимнего дорожного 
покрытия Dп из уплотнённого снега или 
снегольда может быть описана при помо-
щи функции: 

Dп = f (Hсн , Nр, Pсн ),                (2) 
где Hсн – толщина зимнего дорожного  
покрытия, см; Nр – плотность распределе-
ния каменных фрикционных материалов 
по дорожному покрытию, кг/м2; Pсн – 
плотность зимнего дорожного покрытия, 
г/см3. 
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Таким образом, выбрав в качестве  
основных критериев эффективности ко-
эффициент сцепления колёс лесовозного 
автотранспорта автомобилей с зимним до-
рожным покрытием лесных дорог и проч-
ность покрытия, пришлось столкнуться  
с тем, что задача по оценке транспортно-
эксплуатационных показателей зимних 
лесных дорог является многопарамет-
рической и характеризуется неопреде-
лённостью в данных. То есть решение  
задачи в обычной формулировке оценки 
транспортно-эксплуатационного состояния 
невозможно, поэтому воспользуемся ме-
тодом формирования обобщённого ком-
плексного показателя эффективности.  

В нашем случае оценка транспортно-
эксплуатационных показателей зимних 
дорожных покрытий лесных дорог будет 
заключаться в определении следующих 
параметров: значения коэффициента сцеп-
ления с дорожным покрытием через коэф-
фициент сцепления; значения прочности 
дорожного покрытия через динамический 
модуль прогиба. 

Будем считать, что за обобщённый 
показатель эффективности принята сумма 
частных показателей. Ввиду того, что 
частные показатели имеют не только  
различную физическую сущность, но и 
разные размерности и методы их отобра-
жения, их необходимо привести к обоб-
щённому, безразмерному виду.  

Для анализа доли вклада каждого 
частного показателя необходимо восполь-

зоваться оценкой с помощью коэффициен-
тов весов. Все коэффициенты выбираются 
таким образом, чтобы общая сумма сфор-
мированных коэффициентов была равна 
единице. В нашем случае для назначения 
приоритетности частных показателей 
назначим им отдельные весовые коэффи-
циенты. Наши коэффициенты k1 и k2 при 
каждом частном показателе будут опреде-
ляться на основании опытных данных.  

В общем виде разработанный обоб-
щённый показатель эффективности С 
транспортно-эксплуатационного состояния 
зимнего дорожного покрытия лесной до-
роги может быть описан функцией: 
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      (3) 
 

где ki – весовые коэффициенты частных 
критериев; min

СЦiF , max
СЦiF  – минимальные и 

максимальные значения показателей ко-
эффициента сцепления с зимней дорож-
ной поверхностью; min

ПiD , max
ПiD  – мини-

мальные и максимальные значения динами-
ческого модуля прогиба зимнего дорожного 
покрытия, МПа. 

Перед проведением оценки транспорт-
но-эксплуатационного состояния зимних 
дорожных покрытий лесных дорог была 
разработана общая программа исследований. 
Фрагмент общей программы исследований 
по оценке транспортно-эксплуатационного 
состояния зимних дорожных покрытий лес-
ных дорог представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 .  Фрагмент программы исследования по оценке транспортно-эксплуатационного  
состояния зимних дорожных покрытий лесных дорог 
Table 1 .  Fragment of the research program for assessing the transport and operational condition of winter road 
surfaces of forest roads 
 
№ серии Условия испытаний № серии Условия испытаний 

Зимнее дорожное покрытие,  
необработанное щебнем  

Зимнее дорожное покрытие,  
обработанное щебнем фр. 15–20 мм 

1.2 С СДП  –  плотность 0,45 г/см3 5.2. ЭЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  
плотность распределения  – 3,0 кг/м2 

1.4 С СДП  –  плотность 0,55 г/см3 5.3. ЭЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  
плотность распределения   – 7,0 кг/м2 

1.6 С СДП  – плотность  0,65 г/см3 5.4. ЭЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  
плотность распределения    – 3,0 кг/м2 
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Окончание таблицы 1 
 

№ серии Условия испытаний № серии Условия испытаний 
1.9 Л СЛДП –  плотность 0,76 г/см3 5.9. ЭЩ ЭСЛДП – плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 3 кг/м2 
Зимнее дорожное покрытие,  

обработанное песком фр. 0–5 мм 
Зимнее дорожное покрытие, обработанное  

песчано-щебёночной смесью С 2  (фр. 0–20) 
2.1. ЭП ЭСДП  – плотность 0,55 г/см3,  

плотность распределения  – 0,1 кг/м2 
6.3. ЭПЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения    – 5,0 кг/м2 
2.3. ЭП ЭСДП  – плотность 0,55 г/см3,  

плотность распределения  – 0,2 кг/м2 
6.4. ЭПЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения    – 3,0 кг/м2 
2.5. ЭП ЭСЛДП – плотность 0,76 г/см3,  

плотность посыпки  – 0,3 кг/ м2 
6.5. ЭПЩ ЭСДП – плотность 0,50 г/см3,  

плотность распределения   – 8,0 кг/м2 
2.8. ЭП ЭСЛДП – плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 0,2 кг/м2 
6.9. ЭПЩ ЭСЛДП – плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 3 кг/м2 
Зимнее дорожное покрытие,  

обработанное щебнем фр. 10–15 мм 
Зимнее дорожное покрытие,  

обработанное щебнем фр. 5–20 мм 
4.3. ЭЩ ЭСДП плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения  – 5,0 кг/м2 
7.4. ЭЩ ЭСДП плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения   – 8,0 кг/м2 
4.4. ЭЩ ЭСДП плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения  – 1,0 кг/м2 
7.5. ЭЩ ЭСДП плотность 0,50 г/см3,  

плотность распределения  – 4,0 кг/ м2 
4.5. ЭЩ ЭСДП плотность 0,50 г/см3,  

плотность распределения    – 4,0 кг/м2 
7.6. ЭЩ ЭСДП плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения   – 12,0 кг/м2 
4.9. ЭЩ ЭСЛДП плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 3 кг/м2 
7.9. ЭЩ ЭСЛДП плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 3 кг/м2 
 

Примечание: СДП – зимнее дорожное покрытие, необработанное щебнем; СЛДП – зимнее снежно-
ледяное дорожное покрытие; ЭСДП – эксплуатируемое, обработанное каменными материалами зимнее 
дорожное покрытие; ЭСЛДП – эксплуатируемое, обработанное каменными материалами снежно-ледяное 
зимнее дорожное покрытие. 

 
При обработке полученных опытно-

экспериментальных данных были исполь-
зованы классические методы обработки 
статистических данных.  

Основные транспортно-эксплуатацион-
ные показатели зимних дорожных покры-
тий были получены в процессе эксплуата-
ции участков лесных дорог на полигоне, 

расположенном на территории лесосырье-
вой базы Пермского края в период с февра-
ля по март 2024 года. Для обеспечения  
требуемых транспортно-эксплуатационных 
показателей были использованы каменные 
фрикционные материалы. В табл. 2 пред-
ставлены их основные физико-меха-
нические и зерновые показатели. 

 
Таблица 2 .  Характеристика каменных фрикционных материалов, применяемых для повышения 
транспортно-эксплуатационных показателей зимних дорожных покрытий лесных дорог  
Table 2 .  Characteristics of stone friction materials used to improve the transport and operational performance 
of winter road surfaces of forest roads 
 

 

Каменные материалы 
Физико-механические показатели  

Фр., мм Размер зёрен материала, 
фр.,  мм Прочность Норма  

распределения, кг/м2 
Песок 0 – 5 0,16 – 5 – 0,2 – 0,5 

Посыпка антигололёдная 0 – 2,5 0,16 – 2,5 600 0,2 – 0,5 
Щебень 5 – 10 5 – 10 800 2,0 – 7,0 
Щебень 5 – 15 5 – 15 800 2,0 – 5,0 
Щебень 10 – 15 10 – 15 1000 3,0 – 7,0 
Щебень 15 – 20 15 – 20 1000 5,0 – 8,0 

Песчано-щебёночная смесь С2 0,16 – 20 1200 0,5 – 3,0 
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Результаты 
В результате исследований получены 

значения прочностных показателей и ко-
эффициентов сцепления зимних лесных 
дорог в зависимости от вида снежных по-
крытий и способов их содержания.  

В качестве эксплуатационных показа-
телей был использован коэффициент 
сцепления, полученный с помощью при-
бора ППКА – МАДИ, а оценка прочност-
ных показателей производилась с при-
менением электронного динамического 
плотномера типа ZFG-3000-10 GPS. 

Методика измерения коэффициента 
сцепления с зимним дорожным покрыти-
ем предполагает подготовку самого по-
крытия. Норма распределения каменного 
фрикционного материала проводилась ме-
тодом взвешивания контрольного лотка. 
Прибор ППКА – МАДИ устанавливался 
на подготовленную горизонтальную по-
верхность в полосе наката на зимнем до-
рожном покрытии. 

Динамический плотномер типа ZFG-
3000-10 GPS производит измерение про-
гиба дорожного покрытия при падении 
груза на круглый штамп. Результатом из-
мерения служит динамический прогиб 
зимнего дорожного покрытия, измеряе-
мый в МПа. На рис. 1 представлены ра-
бочие моменты проведения испытаний  
по оценке транспортно-эксплуатационных 
показателей зимних дорожных покрытий. 

При решении задачи оценки коэффи-
циента сцепления по выражению (1) в каче-
стве выходного параметра принималось 
значение сцепления колёс лесовозного ав-
тотранспорта с зимним покрытием. Диапа-
зон измерения составил от 0,1 до 0,71. В 
качестве входных параметров были приме-
нены: плотность зимнего дорожного по-
крытия, при этом плотность покрытия оце-
нивалась от свежевыпавшего снега до 
снежно-ледяных отложений, г/см3; размер 
зёрен каменного фрикционного материала, 
используемого для обработки дорожных 
покрытий лесных дорог, мм; плотность 
распределения фрикционных каменных ма-
териалов по дорожному покрытию, кг/м2. 

а б 
Рис. 1. Опытно-экспериментальные исследования 
снежного дорожного покрытия (фото авторов) 

а – измерение коэффициента сцепления; 
б – измерение динамического модуля прогиба  

с использованием ZFG-3000-10 GPS  
Fig. 1. Experimental research of snow road surfaces 

(photo by the author) 
a – measurement of the adhesion coefficient;  

b – measurement of the dynamic deflection modulus 
using ZFG-3000-10 GPS 

 
Так как задача оценки коэффициента 

сцепления с зимними дорожными покры-
тиями лесных дорог характеризуется не-
определённостью в полученных данных, 
то при разработке системы оценки эффек-
тивности использована адаптивная нейро-
нечёткая продукционная сеть типа ANFIS 
(Adaptive Network-based Fuzzy Inference 
System). Эта сеть имеет свойства продук-
ционных нечётких систем на основе базы 
правил и свойства простых нейронных 
сетей. Продукционная сеть разрабатыва-
лась в среде MATLAB.  

В табл. 3 приведены параметры обу-
чающих выборок для оценки транспорт-
но-эксплуатационных показателей зимних 
лесных дорог по критерию коэффициента 
сцепления. 

При этом, можно наблюдать участки 
снежного покрытия с одинаковыми пока-
зателями коэффициента сцепления, но от-
личающимися количеством распределе-
ния каменного фрикционного материала. 

Решение задачи оценки прочности 
зимних дорожных покрытий проводилось 
с помощью выражения (2). В качестве вы-
ходного параметра принимали динамиче-
ский прогиб дорожного покрытия. Прогиб 
оценивали динамическим модулем проги-
ба дорожного покрытия в МПа. 
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Таблица  3. Обучающие выборки для оценки транспортно-эксплуатационных показателей зимних 
дорожных покрытий лесных дорог по критерию коэффициента сцепления 
Table 3.  Training samples for assessing the transport and operational performance of winter road surfaces  
of forest roads based on the adhesion coefficient criterion 
 

Вид зимнего дорожного  
покрытия 

Плотность 
зимнего  

дорожного  
покрытия, 

г/см3 

Фр., 
мм 

Размер зёрен 
каменного  
материала 

фр., мм 

Плотность 
распределения 
фрикционных 

каменных  
материалов, 

кг/м2 

Коэффициент 
сцепления  

с покрытием 
 

Снежное уплотнённое 0,65 нет нет нет 0,22 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–10 5–10 2,0 0,31 
Снежное уплотнённое 0,65 15–20 15–20 6,0 0,43 
Снежное не уплотнённое 0,35 15–20 15–20 5,0 0,39 
Снежно-ледяное  0,76 0–20 0,16–20 3,0 0,32 
Снежное уплотнённое 0,65 0–5 0,16–5 0,2 0,28 
Снежное уплотнённое 0,65 0–20 0,16–20 5,0 0,40 
Снежное уплотнённое 0,65 8–16 8–16 4,0 0,36 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–20 5–20 5,0 0,33 
Снежное уплотнённое 0,65 5–20 5–20 10,0 0,48 
Снежно-ледяное  0,76 10–15 10–15 3,0 0,31 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–10 5–10 5,0 0,32 
Ледяное  0,78 0–5 0,16–5 0,2 0,28 
Снежное уплотнённое 0,65 5–10 5–10 5,0 0, 42 
Ледяное  0,78 5–10 5–10 5,0 0,32 
Снежное уплотнённое 0,65 С2 0,16–20 5,0 0,35 
Снежное не уплотнённое 0,35 С2 0,16–20 3,0 0,28 
Снежное уплотнённое 0,50 5–10 5–10 7,0 0, 40 
Снежно-ледяное  0,76 8–16 8–16 5,0 0,38 
Снежное уплотнённое 0,65 0–20 0,16–20 3,0 0,31 
Ледяное  0,80 0–20 0,16–20 1,0 0,28 

 

 
В результате измерений был зафикси-

рован диапазон от 89,2 до 277,3 МПа.  
В качестве входных параметров были ис-
пользованы: плотность зимнего дорожно-
го покрытия, при этом плотность покры-
тия оценивалась от свежевыпавшего снега 
до снежно-ледяных отложений (г/см3); 
плотность распределения фрикционных 
каменных материалов по дорожному по-
крытию (кг/м2); толщина зимнего дорож-
ного покрытия (см).  

В табл. 4 приведены параметры обу-
чающих выборок для оценки транспортно-
эксплуатационных показателей зимних 
дорожных покрытий лесных дорог по 
критерию динамического модуля прогиба. 

Динамический плотномер ZFG-3000-
10 GPS имеет встроенную функцию  
построения графических зависимостей 
динамических прогибов в зависимости  
от времени приложения нагрузки. Анализ 
графиков динамических прогибов зимних 
дорожных покрытий показал, что на вели-
чину прогибов оказывает влияние как 
плотность дорожного покрытия, так и 
плотность обработки каменными фрикци-
онными материалами. 

На рис. 2 и 3 представлены графиче-
ские зависимости динамических прогибов 
зимних дорожных покрытий, обработан-
ных и не обработанных каменными мате-
риалами. 
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Таблица  4.  Обучающие выборки для оценки транспортно-эксплуатационных показателей зимних 
дорожных покрытий лесных дорог по критерию динамического модуля прогиба 
Table 4. Training samples for assessing the transport and operational performance of winter road surfaces of 
forest roads based on the dynamic deflection modulus criterion 
 

Вид зимнего дорожного  
покрытия 

Плотность  
зимнего  

дорожного  
покрытия, г/см3 

Фр., мм 
Размер зёрен 

каменного  
материала 

фр., мм 

Плотность  
распределения 
фрикционных  

каменных  
материалов, кг/м2 

Динамический 
модуль прогиба, 

МПа  

Снежное уплотнённое 0,65 нет нет нет 110,8 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–10 5–10 2,0 36,4 
Снежное уплотнённое 0,65 15–20 15–20 6,0 225,2 
Снежное не уплотнённое 0,35 15–20 15–20 5,0 46,8 
Снежно-ледяное  0,76 0–20 0,16–20 3,0 284,6 
Снежное уплотнённое 0,65 0–5 0,16–5 0,2 116,8 
Снежное уплотнённое 0,65 0–20 0,16–20 5,0 267,8 
Снежное уплотнённое 0,65 8–16 8–16 4,0 172,5 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–20 5–20 5,0 46,5 
Снежное уплотнённое 0,65 5–20 5–20 10,0 212,2 
Снежно-ледяное  0,76 10–15 10–15 3,0 210,2 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–10 5–10 5,0 46,8 
Ледяное  0,78 0–5 0,16–5 0,2 292,1 
Снежное уплотнённое 0,65 5–10 5–10 5,0 192,2 
Ледяное  0,78 5–10 5–10 5,0 277,8 
Снежное уплотнённое 0,65 С2 0,16–20 5,0 208,1 
Снежное не уплотнённое 0,35 С2 0,16–20 3,0 58,6 
Снежное уплотнённое 0,50 5–10 5–10 7,0 254,3 
Снежно-ледяное  0,76 8–16 8–16 5,0 185,4 
Снежное уплотнённое 0,65 0–20 0,16–20 3,0 212,2 
Ледяное  0,80 0–20 0,16–20 1,0 268,7 

 

 
 

Рис. 2. Динамический прогиб необработанного зимнего дорожного покрытия толщиной 15 см,  
плотность 0,65 г/см3 

Fig. 2. Dynamic deflection of untreated winter road surface 15 cm thick, density 0.65 g/cm3 
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Рис. 3. Динамический прогиб зимнего дорожного покрытия толщиной 18 см, обработанного щебнем 
фр. 5–20 мм, плотность распределения 10 кг/м2 

Fig. 3. Dynamic deflection of a winter road surface 18 cm thick treated with crushed stone of fraction 5–20 mm, 
distribution density 10 kg/m2 

 

Для необработанных зимних покрытий 
характерны незначительные деформации и 
быстрое изменение амплитуд динамиче-
ских прогибов. Каменные фрикционные 
материалы, распределённые на дорожном 
покрытии, существенно изменяют их 
прочностные показатели. С возрастанием 
нормы распределения изменяются и дина-
мические параметры покрытий. 

Выбрав в качестве критерия обобщён-
ный показатель, пришлось столкнуться с 
тем, что задача оценки транспортно-
эксплуатационных показателей зимних до-
рожных покрытий лесных дорог характери-
зуется взаимозависимыми параметрами. 
Поэтому для решения именно такого класса 
задач следует использовать методы теории 
оптимизации по весовым коэффициентам.

Постановка задачи в содержательном виде 
выполнялась на основе выражения (3). 

Введём ограничения по показателям. 
Величина коэффициента сцепления с 
уплотнённым снежным дорожным покры-
тием: 

min

max

0,10

0,71
СЦ

СЦ

F

F

 



.                        (4) 

Величина динамического модуля про-
гиба зимнего дорожного покрытия лесной 
дороги, МПа: 

min

max

89, 2
277,3

П

П

D МПа
D МПа

 



.               (5) 

Результаты исследований и расчётов 
по полученным уравнениям параметров 
сведены в табл. 5. 

 

Таблица  5.  Результаты расчётов обобщённого показателя эффективности транспортно-
эксплуатационного состояния зимнего дорожного покрытия лесной дороги 
Table 5. Results of calculations of the generalized indicator of the efficiency of the transport and operational 
condition of the winter road surface of a forest road 
 

Наименование параметра 
Варианты обработки зимнего дорожного покрытия 

каменными фрикционными материалами 
А Б В Г Д 

Плотность зимнего дорожного покрытия Pсн, г/см3 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 
Размер зёрен каменного материала Фр, мм 0 -5 5-10 10-15 5-20 0 - 20 
Плотность распределения фрикционных каменных 
материалов Nр по покрытию, кг/м2 0,2 6,5 4,0 7,0 5,0 

Толщина зимнего дорожного покрытия Hсн, см 9 17 23 18 19 
Коэффициент сцепления с зимним дорожным  
покрытием 𝐹сц𝒊  0,28 0,49 0,36 0,48 0,37 
Динамический модуль прогиба зимнего дорожного 
покрытия Dп, МПа 116,8 192,2 172,5 212,2 208,1 
Обобщённый показатель эффективности транспортно-
эксплуатационного состояния, C 0,215 0,605 0,440 0,461 0,550 
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Заключение  
Разработка методов оценки основных 

транспортно-эксплуатационных показате-
лей зимних дорожных покрытий лесных 
дорог является сложной задачей со многи-
ми взаимозависимыми параметрами и ха-
рактеризуется неопределённостью данных. 
Проведена оценка влияния типов зимних 
дорожных покрытий на их транспортно-
эксплуатационные показатели, выполнены 
измерения коэффициентов сцепления с по-
крытиями в зависимости от их толщины, 
плотности, вида каменного фрикционного 
материала и плотности его распределения. 
Подобрана технология измерения коэффи-
циента сцепления. Впервые получены  
данные о прочности зимних дорожных по-
крытий с использованием динамических 
методов измерения. Определены динами-
ческие прогибы покрытий и измерены  
динамические модули этих прогибов. Раз-
работан обобщённый показатель эффек-
тивности транспортно-эксплуатационного 
состояния зимнего дорожного покрытия 
лесной дороги. На основании проведённых 
исследований были разработаны варианты 
обработки фрикционными материалами 
зимних дорожных покрытий.  

Рациональными значениями при обра-
ботке зимних дорожных покрытий фрик-

ционными каменными материалами следу-
ет считать: для фр. 5–10 мм при плотности 
распределения не менее 6,5 кг/м2; для фрак-
ций 10–15 мм с плотностью распределения 
не менее 6,0 кг/м2; для фракций 10–20 мм  
с плотностью распределения каменных  
материалов не менее 9,0 кг/м2, при значе-
нии обобщённого показателя транспортно-
эксплуатационного состояния не менее 
0,605. При этих параметрах были зафикси-
рованы значения коэффициента сцепления 
с зимней дорожной поверхностью не менее 
0,49 и модуля динамического прогиба не 
менее 192,2 МПа. По мере снижения раз-
меров зёрен каменного материала изменя-
ется и обобщённый показатель эффектив-
ности транспортно-эксплуатационного со-
стояния. Так, использование песка фрак-
ции 0–5 мм имеет показатель эффективно-
сти C = 0,215, что неприемлемо для зимних 
дорожных покрытий.  

Разработанная методика оценки 
транспортно-эксплуатационного состоя-
ния зимних дорожных покрытий лесных 
дорог по обобщённому показателю может 
быть рекомендована для повышения эф-
фективности эксплуатации зимних лесных 
дорог, а также для разработки регламен-
тов по зимнему содержанию лесотранс-
портной инфраструктуры. 
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Abstract. Introduction. The article considers the problem of improving the methods for assessing 
the transport and operational condition of winter road surfaces of forest roads using a generalized  
indicator of the efficiency of the transport and operational condition of the winter road surface  
of a forest road. The use of snow or snow-ice as a roadbuilding material causes significant difficulties 
in the operation of winter forest roads. This problem can be solved by the first developed assessment 
methodology based on a generalized indicator of the efficiency of the transport and operational  
condition of the winter road surface, which has determined the purpose of this work. The purpose  
of the research was to develop a methodology for assessing the transport and operational condition  
of winter road surfaces of forest roads. Objects and methods. The objects of the study are winter road 
surfaces of forest roads treated with stone friction materials. To investigate their performance,  
the methods of the theory of fuzzy logic and fuzzy sets were applied. Results. As a result of the conducted 
research, options of the treatment of winter road surfaces with friction materials have been developed. 
The following should be considered as the rational values for the treatment of winter road surfaces 
with stone friction materials: for fraction 5–10 mm with a distribution density of at least 6.5 kg/m2; 
for fraction 10–15 mm with a distribution density of at least 6.0 kg/m2; for fraction 10–20 mm with  
a distribution density of stone materials at least 9.0 kg/m2, with a value of the generalized indicator  
of the transport and operational condition of at least 0.605. Conclusion. The developed methodology 
for assessing the transport and operational condition of winter road surfaces of forest roads according 
to a generalized indicator can be recommended to improve the efficiency of the operation of winter 
forest roads, as well as to develop regulations for the winter maintenance of forest transportation  
infrastructure. 
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в условиях Арктики 
 

В. В. Мазур 
Сыктывкарский государственный университет имени Питирима Сорокина, 

Российская Федерация, 167001, Сыктывкар, Октябрьский просп., 55 
vvmazur@list.ru  

 
Аннотация. Введение. Техногенная трансформация и природный потенциал отходов 

угольной промышленности позволяет использовать их при рекультивации нарушенных зе-
мель. Техногенные грунты являются источниками химических веществ, которые включаются 
в естественные процессы и создают особый вид природно-технических систем. При этом, 
наиболее чувствительным индикатором стрессового воздействия антропогенных факторов  
в городской среде являются древесные растения. Цель исследования – изучить экологическое 
состояние техногенных грунтов и перспектив применения отходов углеобогащения в целях 
рекультивации земель в условиях Арктики. В задачи исследования входило установление  
валовых концентраций тяжёлых металлов в техногенных грунтах г. Воркуты, образованных 
угольным шламом, и оценка их влияния на рост и развитие древесной растительности.  
Объект и методы. В качестве объекта исследования были взяты техногенные почвы с клумб 
центральной части г. Воркуты. Для исследования валового содержания тяжёлых металлов  
в пробах использовали микрозондовый рентгеноспектральный анализ. Для оценки состояния 
саженцев деревьев проводили внешний визуальный осмотр состояния хвои (пожелтение  
и опадение) и измеряли размер молодых побегов. Результаты. Все исследуемые почвы  
характеризуются высоким содержанием валового железа. Содержание цинка в пробах грунта 
из клумб по ул. Гагарина и возле администрации города превышает ОДК (110 мг/кг). В грунте 
клумбы возле мэрии обнаружено повышенное содержание меди и кадмия по сравнению  
с ОДК, которое составляет 66 и 1,0 мг/кг соответственно. Содержание свинца в исследуемых 
почвенных пробах не превышает ОДК (65 мг/кг). Исследование состояния саженцев крупно-
меров показало, что наиболее хорошее состояние саженцев крупномеров ели обыкновенной 
без побурения и опадения хвои наблюдается на клумбе по ул. Гагарина и возле администра-
ции. Значительные повреждения хвои обнаружены на участках напротив «Олимпа» и перед 
зданием АО «Воркутауголь». Выводы. В результате исследования выявлена возможность 
применения отходов угледобычи в качестве почвенного субстрата для клумб города. Изучены 
валовые концентрации тяжёлых металлов в техногенных почвах клумб, расположенных  
в центральной части г. Воркуты. Исследование воздействия техногенных грунтов, сформиро-
ванных отходами угледобычи, на состояние хвойных крупномеров ели обыкновенной не вы-
явило однозначных закономерностей. 

 

Ключевые слова: техногенный грунт; тяжёлые металлы; ель обыкновенная; г. Воркута; 
коэффициент корреляции 
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Введение  
На территориях, где проводится добы-

ча угля, формируются природно-техни-
ческие системы, для которых характерны 
значительные техногенные преобразования 
природной среды. Особенности техноген-
ных трансформаций определяются свой-
ствами образующихся отходов, их объёмом, 
а также ландшафтами и климатическими 
особенностями местности. Включаясь в 
естественные процессы, отходы угледо-
бычи становятся источниками токсичных  
химических веществ, в том числе тяжёлых 
металлов, и могут создавать опасность как 
для человека, так и в целом для функцио-
нирования экосистем [1]. 

В настоящее время активно проводят-
ся работы, связанные с восстановлением 
нарушенных земель на Урале, Кузбассе  
и Дальнем Востоке. Выбор метода ре-
культивации зависит от цели дальнейшего 
использования восстановленных террито-
рий, вида отходов, а также учитывает  
региональные климатические условия. 
Для восстановления нарушенных земель 
из материалов углеобогащения создаются 
насыпные почвенные горизонты, на кото-
рых со временем формируется устойчи-
вый растительный покров и в дальнейшем 
происходит полное восстановление пло-
дородия почв [2]. Также известно, что 
техногенные грунты обладают некоторы-
ми функциями обычных почв [3]. 

Известно, что эффективность депони-
рования углерода на рекультивированных 
территориях повышается при использова-
нии для фитомелиорации древесных ви-
дов растений [4]. При этом, древесные 
растения являются наиболее чувствитель-
ными биоиндикаторами стрессового воз-
действия антропогенных факторов. В го-
родской среде у древесных растений 

наблюдается заметное изменение водного 
режима из-за переуплотнения почв, за-
грязнения и высокой плотности комму-
нальных сооружений, расположенных в 
корнеобитаемом слое [5]. 

Однако исследование восстановления 
нарушенных земель и растительного по-
крова на промышленных территориях 
изучалось в основном в условиях средней 
полосы. При том, что в условиях Крайнего 
Севера также формируются техногенные 
зоны и процесс рекультивации в суровых 
климатических условиях идёт значитель-
но медленнее из-за низких среднегодовых 
температур и короткого вегетационного 
периода. 

Основные методы рекультивации 
почв прописаны в ГОСТ 17.5.3.04-83, 
ГОСТ 17.5.3.05-84, ГОСТ 17.5.3.06-85 и др., 
однако, в перечисленных стандартах не 
учитывается способность почв к самовос-
становлению. Это обусловливает актуаль-
ность изучения особенностей трансфор-
мации техногенных грунтов при их ис-
пользовании на городских территориях  
в условиях Крайнего Севера.  

Цель работы – исследовать экологи-
ческое состояние техногенных грунтов  
и перспектив применения отходов угле-
обогащения в целях рекультивации земель 
в условиях Арктики.  

Решаемые задачи: 
1) изучить местные техногенные грун-

ты г. Воркуты, образованные угольным 
шламом и оценить их влияние на рост и 
развитие древесной растительности; 

2) исследовать валовые концентрации 
тяжёлых металлов в техногенных почвах 
из клумб, расположенных в центральной 
части г. Воркуты; 

3) сопоставить результаты исследова-
ния техногенных почв с результатами 
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оценки состояния крупномеров ели обык-
новенной (2,0–3,0 м), высаженных в 2023 
году на исследуемых участках. 

Объекты и методы 
Исследования проводились в цен-

тральной части г. Воркуты, расположенно-
го в восточной части Большеземельской 
тундры, характеризующейся распростра-
нением массивно-островной многолетней 
мерзлоты. Прилегающая к городу тер-
ритория представлена пологоувалистой 
равниной, покрытой чехлом покровных 
пылеватых суглинков. Геологическое рас-
положение г. Воркуты совпадает с центром 
мульды. Для данного района типичны  
обширные зоны тектонических нарушений 
и напряжений. Недра в окрестностях  
г. Воркуты богаты содержанием таких 
элементов, как никель, кобальт, ванадий, 
молибден, цинк, хром, стронций, барий, 
марганец, радон, что ведёт к их миграции  
в почву и воду.  

В качестве объекта исследования  
выбраны техногенные грунты с клумб 
центральной части г. Воркуты. Уникальной 
особенностью городских почв Воркуты 
является то, что именно здесь для созда-
ния клумб и зелёных зон используется 
угольный шлам, который специально  
привозят из мест добычи и переработки 
угля [6]. Помимо угольного шлама на 
клумбах используется торфоподобный 
субстрат, который добывается в окрестно-
стях г. Воркуты на значительной глубине 
над залежами угля. Городские почвы  
не только являются техногенными, но ещё 
и создаются искусственно уже на протя-
жении нескольких десятилетий.  

Места отбора проб выбраны на ос-
новании предварительных обследований 
территорий. В августе 2023 года на иссле-
дуемых участках были высажены крупно-
меры ели обыкновенной высотой 2,0–3,0 м. 
Посадочный материал был доставлен из 
подзоны северной тайги Пермского края. 
Использованы саженцы с закрытой корне-
вой системой, которые упакованы в жёст-
кую тару, кроны растений при перевозке 
были связаны и укрыты от высушивания. 

Кроме того, после посадки деревья были 
закреплены растяжками для сохранения 
вертикального положения.  

В 2023 году в результате полевых ис-
следований были отобраны почвенные 
образцы с глубин 0–5 см на клумбах  
центральной части г. Воркуты, образо-
ванных техногенными почвогрунтами. 
Глубина отбора проб определялась тем, 
что плодородный почвенный слой в усло-
виях вечномерзлотных почв минимален. 
Кроме того, отбирать пробы на глубину 
залегания корневой системы исследуемых 
крупномеров не было необходимости, по-
скольку почвенные горизонты в клумбах 
были представлены насыпными техноген-
ными отвалами на всю глубину посадоч-
ной ямы крупномеров. С каждой точки 
отобрано не менее пяти образцов.  

После отбора пробы помещали в пред-
варительно подготовленные полиэтилено-
вые контейнеры и доставляли в лабора-
торию. В связи с тем, что исследование  
почвенных проб в используемой методике 
проводилось в вакууме, объекты исследо-
вания готовились способом, исключаю-
щим содержание влаги. Образцы сушили, 
измельчали путём перетирания в керами-
ческой ступке и далее досушивали уже  
гомогенизированную смесь до постоянной 
массы. Сушка проводилась при комнатной 
температуре. Для исследования валовых 
концентраций тяжёлых металлов в пробах 
грунта использовался микрозондовый 
рентгеноспектральный анализ с примене-
нием электронного комплекса TESCAN 
СГУ им. Питирима Сорокина. Относи-
тельная ошибка анализов лежит в пределах 
0,1–3,0 %. Достижимые пределы обнару-
жения для количественного анализа – 
0,00001 вес.%. Исследования каждой пробы 
проводились не менее чем в пяти повтор-
ностях. Каждая повторность представляла 
собой среднее значение в результате нало-
жения не менее пяти спектров.  

Оценку состояния саженцев ели 
обыкновенной проводили спустя один год 
после пересадки (в июле 2024 года) на ос-
новании внешнего визуального осмотра 



ISSN 2306-2827 Vestnik of Volga Tech. Ser.: Forest. Ecology. Nature Management. 2025. № 1 (65) 

89 

состояния хвои (пожелтение и опадение) 
и прироста (измеряли размер побегов). 
Всего исследовано 100 деревьев. 

Статистическую обработку получен-
ных данных проводили с использованием 
программ SPSS и Statistica. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение мест отбора проб  
в центральной части г. Воркуты: 1 – клумба  

по ул. Гагарина; 2 – клумба возле Администрации; 
3 – клумбы напротив «Олимпа»; 4 – клумба перед 

зданием АО «Воркутауголь» 
Fig. 1. Location of sampling sites in the central 

part of Vorkuta:1 – flowerbed on Gagarina St.;  
2 – flowerbed near the City Administration building;  
3 – flowerbeds opposite the ‘Olympus’; 4 – flowerbed 

in front of the ‘Vorkutaugol’ JSC building 
 
Результаты и их обсуждение 
Обломки пород в отвалах шахт г. Вор-

куты представлены аргиллитами, алевро-

литами, песчаником, углём и углисто-
глинистой мелочью. В минеральном сос-
таве преобладают каолиниты, монтморил-
лонит (минералы-примеси: кварц, кальцит, 
пирит, полевые шпаты). В пробах отвала 
шахты «Воргашорская», которая располо-
жена вблизи г. Воркуты, отмечается ано-
мальное содержание комплекса элементов 
[7] (табл. 1). 

 

Таблица  1.  Содержание некоторых элементов 
в породах отвала шахты Воргашорская (г/т) [7]   
Table 1 . Content of some elements in the rocks  
of the Vorgashorskaya mine dump (g/t) [7] 

 

Характеристика породы Медь Цинк Свинец 
Не горелая порода 70 300 30 
Горелая порода 1500 1000 70 
Прослой 7000 15000 500 

 
Описание грунтов в точках отбора 

проб приведено в табл. 2. На всех иссле-
дуемых участках отмечены разные виды 
грунтов. Так, в клумбе напротив «Олимпа» 
использовался свежий угольный шлам, 
получаемый после обжига отработанной 
породы. В точках 2 и 4 использован тор-
фоподобный субстрат, который в отличие 
от угольного шлама не подвергался высо-
котемпературному обжигу.  

Сравнение содержания тяжёлых ме-
таллов в исследуемых участках приведено 
на рис. 2. 

 
Таблица  2.  Характеристика грунтов в местах отбора проб и характера местности 
Table 2 . Characteristics of soils in the sampling locations and the terrain features 
 

Наименование места 
исследования грунта Описание грунта Описание характера местности 

Клумба  
по ул. Гагарина 

Подзол с примесью 
остатков угольного шлама 

Открытая со всех сторон площадка, в зимний  
период снег убирают по краю клумбы (деревья 

растут далеко от края), при этом деревья  
засыпают снегом 

Клумба возле  
Администрации 

Подзол с торфоподобным 
субстратом 

Открытая со всех сторон площадка, в зимний  
период снег убирают по краю клумбы, при этом 

деревья засыпают снегом 
Клумбы напротив 
«Олимпа» 

Свежий угольный шлам Площадка открыта с северо-восточной стороны,  
в зимний период снег убирают по краю клумбы, 

ёлки украшают гирляндами, по краю клумбы  
проходит пешеходная тропинка 

Клумба перед зданием 
АО «Воркутауголь» 

Отлежавшийся  
торфоподобный  

субстрат 

Открытая со всех сторон площадка, в зимний  
период снег убирают по периметру клумбы,  

ёлки украшают гирляндами 
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Рис. 2. Содержание тяжёлых металлов в техногенных почвах клумб, расположенных в центральной 

части г. Воркуты (мг/кг)  
Fig. 2. Heavy metal content in the technogenic soils from the flowerbeds located in the central part of Vorkuta (mg/kg) 
 

Все исследуемые почвы характеризу-
ются высоким содержанием валового же-
леза, содержание которого не превышает 
кларковые значения (38 000 мг/кг). Ори-
ентировочно допустимые концентрации 
(ОДК) для железа в почве не установлены1.  

При этом, содержание марганца в об-
разцах не превышает ОДК (1500 мг/кг). 

Использование в качестве почвообра-
зующего субстрата угольного шлама при-
водит к тому, что содержание цинка  
в пробах грунта из клумб по ул. Гагарина 
и возле администрации города превышает 
ОДК (110 мг/кг) в 1,7 и 1,6 раза соответ-
ственно. Кроме того, в грунте клумбы 
возле мэрии обнаружено превышение 
ОДК (1,0 мг/кг) в 1,1 раза по содержанию 
кадмия. Поскольку грунт клумбы возле 
городской администрации сформирован 
подзолом с местным торфом, можно сде-
лать вывод, что используемый торфопо-
добный субстрат по содержанию некото-
рых металлов «хуже» угольного шлама. 

Известно, что под влиянием факторов 
почвообразования происходит не только 
регенерация растительного покрова, но  
и идёт генерация новых почвенных гори-
зонтов, естественное зарастание участков 

                                                 
1 Ориентировочно допустимые концентрации 

(ОДК) химических веществ в почве: гигиениче-
ские нормативы. М.: Федеральный центр гигиены 
и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2009. 10 с. 

и зарождение биоты. Перечисленные про-
цессы указывают на начало естественного 
восстановления биосистемы нарушенных 
территорий, причём полная рекультива-
ция почв фиксируется на протяжении  
45 и более лет [8]. 

Клумбы напротив «Олимпа» сформи-
рованы полностью из угольного шлама, 
однако, содержание тяжёлых металлов  
в указанном грунте соответствует уста-
новленным нормам ОДК.  

Следует отметить, что содержание  
в исследуемых пробах свинца не превы-
шает ОДК (65 мг/кг), несмотря на то, что 
в шламе угольных отвалов содержание 
свинца может достигать 500 г/т. 

Результаты исследования состояния 
саженцев крупномеров показаны в табл. 3. 
Наиболее хорошее состояние саженцев 
крупномеров ели обыкновенной без побу-
рения и опадения хвои наблюдается на 
клумбе по ул. Гагарина и возле адми-
нистрации. Значительные повреждения  
хвои обнаружены на участках напротив 
«Олимпа» и перед зданием АО «Воркута-
уголь». Можно предположить, что на со-
стояние хвои влияет украшение деревьев 
гирляндами, а также уборка снега вблизи 
посадок в зимний период. Известно, что  
в Воркуте суровый климат с затяжной  
зимой, аномально низкими температурами 
и буранами, поэтому слой снега служит 
защитой для неокрепших саженцев. 
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Таблица  3.  Результаты визуального осмотра состояния хвои и прироста 
Table 3 . Results of the visual inspection of the condition of needles and shoots 
 

Наименование 
Количество саженцев, имеющих указанные признаки, % Итоговое 

количество 
нарушений 

побурение  
хвои 

опавшая 
хвоя 

прирост новых побегов 
менее 0,5 см 

Клумба по ул. Гагарина 7,1±1,1 35,7±3,4 92,9±8,9 142,9±10,9 

Клумба возле  
Администрации 36,4±3,9 18,2±2,2 90,9±8,7 145,5±12,8 

Клумбы напротив  
«Олимпа» 26,7±3,0 46,7±4,4 86,7±8,2 160,1±15,5 

Клумба перед зданием  
АО «Воркутауголь» 16,7±2,1 100,0±9,8 83,3±7,9 200,0±17,2 

 
Для сопоставления результатов ис-

следования тяжёлых металлов в грунте  
и состояния саженцев, произрастающих 
на этих же участках, был проведён расчёт 
коэффициента корреляции. 

Предварительно проведена оценка 
суммарного коэффициента превышения 
ОДК тяжёлых металлов для исследуе- 
мых почвенных образцов по формуле: 
∑КОДК=∑Сi/ОДК, где С – концентрация 
тяжёлого металла в пробе грунта, ОДК – 
ориентировочно допустимая концентра-
ция соответствующего металла1. Расчёт 
КОДК не производился для железа, по-
скольку для данного металла не установ-
лены нормативы ОДК. Результаты расчёта 
коэффициента превышения ОДК пред-
ставлены в табл. 4. 

Согласно расчёту коэффициента пре-
вышения ОДК (3,2), можно сделать вывод, 
что на клумбах по ул. Гагарина и возле 

администрации наблюдается наибольшее 
превышение ОДК. 

Далее был произведён расчёт коэф-
фициента корреляции итогового коли-
чества нарушений саженцев (табл. 3) и 
∑КОДК (табл. 4). Коэффициент корреляции 
Пирсона составил 0,724, а коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена – 0,738, 
что доказывает сильную обратную корре-
ляцию. Следовательно, чем больше кон-
центрация тяжёлых металлов в грунте 
превышает установленные нормативы ОДК, 
тем лучше состояние саженцев. Однако 
коэффициент корреляции Пирсона приро-
ста хвои (столбец 4, табл. 3) от ∑КОДК  
составляет 0,893, что доказывает влияние 
повышенных валовых концентраций тя-
жёлых металлов на рост молодых побегов.  

Таким образом, нельзя сделать одно-
значных выводов о влиянии тяжёлых ме-
таллов на состояние саженцев. 

 
Таблица  4.  Результаты расчёта коэффициента превышения ОДК 
Table 4. Results of the calculation of the APC exceedance coefficient 
 

Наименование КОДК Mn КОДК Zn КОДК Cu КОДК Cd КОДК Pb ∑КОДК 

Клумба по ул. Гагарина 0,1 1,7 0,7 0,6 0,0 3,2 

Клумба возле  
Администрации 0,1 1,6 0,4 1,1 0,1 3,2 

Клумбы напротив  
«Олимпа» 0,1 1,0 0,6 0,6 0,1 2,4 

Клумба перед зданием  
АО «Воркутауголь» 0,1 0,8 0,7 0,8 0,0 2,5 
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Выводы 
Исследование техногенных грунтов  

г. Воркуты показало, что почвы в клумбах 
города представлены преимущественно 
подзолом с примесью угольного шлама 
или торфоподобным субстратом.  

Изучение валовых концентраций  
тяжёлых металлов в техногенных почвах 
клумб, расположенных в центральной  
части г. Воркуты, выявило следующие 
особенности: исследуемые грунты харак-
теризуются наличием железа, марганца, 
меди и свинца, концентрации которых  
не превышают установленные нормативы 
ОДК; содержание цинка в пробах грунта 

из клумб по ул. Гагарина и возле админи-
страции города превышает ОДК в 1,7 и 
1,6 раза соответственно; в грунте клумбы 
возле администрации также обнаружено 
повышенное содержание кадмия (в 1,1 раза 
по сравнению с ОДК).  

Сопоставление результатов исследо-
вания техногенных почв с результатами 
оценки состояния крупномеров ели обык-
новенной на основании расчёта корреля-
ционной зависимости итогового количе-
ства нарушений саженцев от суммарного 
коэффициента превышения ОДК тяжёлых 
металлов в исследуемых пробах не вы-
явило однозначных закономерностей.  
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Abstract. Introduction. The technogenic transformation and the natural potential of coal  

industry waste allow the latter to be used in the reclamation of disturbed lands. Technogenic soils  
are sources of chemical substances, which are included in natural processes and create a special kind 
of natural and technical systems. At the same time, the most sensitive indicator of the stress impact  
of anthropogenic factors in an urban environment are woody plants. The aim of the study was to  
investigate the ecological state of technogenic soils and the prospects of using coal washery rejects  
in land reclamation in the Arctic conditions. The objectives of the study were to determine the gross 
concentrations of heavy metals in Vorkuta technogenic soils formed by coal sludge, as well as  
to assess their impact on the growth and development of woody vegetation. Object and methods.  
The object of the study was technogenic soils from flowerbeds installed in the central part of the city 
of Vorkuta. Microprobe X-ray spectral analysis was used to determine the gross concentrations of heavy 
metals in the samples. To assess the condition of tree seedlings, a visual inspection of the needle foliage 
(yellowing and defoliation) was performed, and the young shoot lengths were measured. Results. All 
of the studied soils are characterized by high total iron content. The zinc content in the soil samples 
taken from the flowerbeds located along Gagarina St. and near the City Administration building  
exceeds the approximate permissible concentration, APC (110 mg/kg). The soil from flowerbeds 
near the City Administration building contains increased copper and cadmium contents as compared 
to APCs (66 and 1.0 mg/kg, respectively). The concentration of lead in the soil samples does not  
exceed APC (65 mg/kg). The study of large-sized seedling showed that the best condition of large-
sized seedlings of Norway spruce (Picea abies) with no signs of browning or defoliation was  
observed in the flowerbeds on Gagarina St. and near the City Administration building. Significant 
damage to needles was found in the sites opposite the ‘Olympus’ and in front of the ‘Vorkutaugol’ 
JSC building. Conclusion. The study revealed the possibility of using coal mining waste as a soil 
substrate for flowerbeds of the city. The gross concentrations of heavy metals in the technogenic soils 
of the flowerbeds located in the central part of Vorkuta were studied. The research of the impact  
of technogenic soils formed by coal mining waste on the condition of large-sized Noprway spruce 
seedlings did not reveal any unambiguous patterns. 
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