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Аннотация. Целью исследования является оценка структуры нарушенных лесных участков подзоны север-

ной тайги посредством кластерного анализа для сегментации нарушенной площади на однородные лесорас-
тительные выделы. Объект исследования – подрост светлохвойных лесообразующих пород на участке площа-
дью 147,87 га, нарушенном при строительстве площадки шламохранилища в Сосногорском лесничестве Рес-
публики Коми. Натурное обследование проведено выборочным методом: заложено по 30 пробных площадок 
(10×10 м) в каждом из четырёх типов лесорастительных условий с учётом трёх категорий удалённости от 
прилегающего лесного насаждения (до 50 м, 51–100 м, более 100 м). Установлено, что после вырубки ельников 
долгомошников (55,8 %), сосняков сфагновых (25,3 %) и сосняков долгомошных (18,3 %) сформировались сосня-
ки бруснично-зеленомошно-лишайниковые (66,2 %), кустарничково-долгомошные (18,8 %), голубично-
зеленомошно-сфагновые (14,7 %) и осоково-чернично-долгомошные (0,3 %). Выявлено, что на расстоянии до 50 
м от стены леса густота естественного возобновления достигает 3,9 тыс. шт./га, на расстоянии 51-100 м – 
до 2,2 тыс. шт./га, а далее 100 м снижается до 0,6 тыс. шт./га. Кластеризация методом KMeans и иерархи-
ческая кластеризация методом Уорда позволили выделить четыре кластера, различающихся по продуктивно-
сти: наиболее продуктивный кластер (кластер 1) характеризуется наивысшими значениями густоты по всем 
типам лесорастительных условий (СБЗЛ – 102,5, СКД – 54,5, СГЗС – 63,3, СОЧД – 59,8 шт./га). Корреляцион-
ный анализ показал наиболее тесную положительную связь между СКД и СГЗС (r = 0,64). На основании полу-
ченных результатов сделан вывод о необходимости проведения мероприятий по искусственному лесовосста-
новлению в сосняках долгомошных, сфагновых и черничных при удалённости участков от прилегающего наса-
ждения более 50 м. 
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Abstract. The purpose of the study is to assess the structure of disturbed forest areas in the northern taiga subzone 
using cluster analysis to segment the disturbed area into homogeneous forest areas. The object of the study is the un-
dergrowth of light coniferous forest-forming species in an area of 147.87 hectares that was disturbed during the con-
struction of a slurry storage facility in the Sosnogorsk Forestry District of the Komi Republic. The field survey was 
conducted using a selective method: 30 test sites (10×10 m) were established in each of the four types of forest condi-
tions, taking into account three categories of distance from the adjacent forest plantation (up to 50 m, 51–100 m,  
and more than 100 m). It was found that after the cutting of spruce-long-moss forests (55.8 %), pine-sphagnum forests 
(25.3 %), and pine-long-moss forests (18.3 %), lingonberry-green-moss-lichen forests (66.2 %), shrub-long-moss  
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forests (18.8 %), blueberry-green-sphagnum forests (14.7 %), and sedge-blueberry-long-moss forests (0.3 %). It was 
found that at a distance of up to 50 m from the forest wall, the density of natural regeneration reaches 3.9 thousand 
plants per hectare, at a distance of 51-100 m, it reaches 2.2 thousand plants per hectare, and beyond 100 m, it de-
creases to 0.6 thousand plants per hectare. KMeans clustering and hierarchical Ward clustering allowed us to identify 
four clusters that differ in productivity: the most productive cluster (cluster 1) has the highest values of density in all 
types of forest conditions (102.5, 54.5, 63.3, and 59.8 units/ha, respectively). Correlation analysis showed the closest 
positive relationship between SCD and SGS (r = 0.64). Based on the results obtained, it was concluded that it is neces-
sary to carry out measures for artificial reforestation in long-moss, sphagnum, and blueberry pine forests when the 
distance between the sites and the adjacent plantation is more than 50 m. 

 
Keywords: Forest conditions; forest area; taiga zone; cluster; correlation; segmentation. 
 
ВВЕДЕНИЕ. В настоящее время в современных 

экономических условиях восстановление нарушенных 
лесных участков имеет большое значение вследствие 
прямого воздействия человека. Вместе с тем функ-
ционирование и развитие промышленного производ-
ства не всегда способствует организации рациональ-
ного землепользования [Лиханова и др., 2014]. Речь 
идет о видах хозяйственной деятельности, связанных 
с нарушением земной поверхности. В результате та-
кой деятельности образуются большие массивы на-
рушенных земель, к которым относятся земли, утра-
тившие свою хозяйственную ценность в связи с изме-
нением почвенного и растительного покрова, гидро-
логического режима, образование техногенного рель-
ефа в результате производственной деятельности 
промышленного назначения. В связи с чем особую 
актуальность для таежных лесов, которые более чув-
ствительны к любому воздействию, приобретает по-
вышение эффективности мероприятий по лесовосста-
новлению в целях повышения продуктивности мо-
лодняков, биологического потенциала восстановлен-
ных лесных участков и сокращения срока восстанов-
ление лесных ресурсов [Брыжко, 2017; Зарипов и др., 
2020; Лиханова, 2004; Копцева и др., 2013]. В услови-
ях таежной зоны естественное возобновление имеет 
определенное преимущество над искусственным ле-
совосстановлением, особенно в тех случаях, когда 
речь идет об отдельных видах нарушенных лесных 
участков и типах лесорастительных условиях: устой-
чивость деревьев к неблагоприятным факторам в кон-
кретных лесорастительных условиях, более конкурен-
тоспособны по сравнению с лесными культурами и 
требует меньших ресурсов, чем искусственное. Одна-
ко многолетние наблюдения, проводимые авторами, 
позволяют предположить, что не во всех условиях 
таежной зоны целесообразно отдавать предпочтение 
естественному возобновлению лесов [Башегуров и 
др., 2020; Нгуен Ван Зинь  и др., 2018; Сунгурова и 
др., 2014].  

 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В связи с изложенным возникла необходимость 

формирования цели исследования, а именно, оценка 
структуры нарушенных участков посредством кла-
стерного анализа для сегментации всей нарушенной 
площади на однородные части, вновь сформирован-
ные лесорастительные выделы. Соответственно зада-
ча состоит в изучении особенностей возобновления 
основных лесообразующих пород на нарушенных 
землях лесного фонда в различных типах лесорасти-

тельных условиях подзоны северной тайги, включая 
анализ его распределения в зависимости от расстоя-
ния до прилегающего к молоднякам насаждения. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследование проводилось на лесном участке, на-

рушенном при промышленном производстве, а имен- 
но, при строительстве площадки шламохранилища  
(147,87 га) планирующего использовать при складиро-
вании отходов производства – красного шлама, кото-
рый образуется при переработке боксита. Территория 
района исследования относится к таежной лесорасти-
тельной зоне северо-таежного лесного района европей-
ской части Российской Федерации [Лесохозяйствен-
ный регламент…, 2017; Мартыненко и др., 2006].   

Климат в районе исследований формируется под 
влиянием арктических и полярных воздушных масс, 
с весьма развитой циклонической деятельностью.  
В холодный период года территория испытывает наи-
большее влияние Атлантики. При продвижении на 
восток и северо-восток влияние Атлантики заметно 
ослабевает, обуславливая понижение температуры 
воздуха в указанном направлении. Среднегодовая 
температура воздуха в разные годы понижалась от  
–3,8 до +2,5 °С. В данных климатических условиях 
района исследования сформирован таежный лесной 
район.  

Согласно данным материалов лесоустройства и 
государственного лесного реестра на территории рай-
она исследования нарушению подверглись следую-
щие типы леса: ельники долгомошники (55,8 %), со-
сняки сфагновые (25,3 %), сосняки долгомошные 
(18,3 %) и сосняки брусничники (0,6 %). Для них ха-
рактерны группы типов почв: песчаные и супесчаные, 
иллювиально-железисто-гумусовые на песке и супе-
си; торфянисто-подзолистые супесчаные и песчаные 
на глееватых суглинках; торфяно-глеевые, торфяно-
верховые на оглеенных валунных суглинках и торфя-
нисто-подзолистые глееватые супесчаные, суглини-
стые на суглинках и глинах. 

В ходе натурного обследования установлено, по-
сле вырубки указанных типов леса образуются сосня-
ки бруснично-зеленомошно-лишайниковые (далее – 
С.бр.-зел.-лиш.) 66,2 %, сосняки кустарничково-дол- 
гомошные (далее – С.куст.-дм.) 18,8 %, сосняки голу-
бично-зеленомошно-сфагновые (далее – С.голуб.-зел.-
сф.) 14,7 % и сосняки осоково-чернично-долгомош- 
ные (далее – С.оск.-чер.-дм.) 0,3 % от общей площади 
нарушенного участка.  
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Натурное обследование проводилось выборочным 
методом, при котором определялись количественные 
(количество деревьев основных пород, тыс.шт/га, вы-
сота) и качественные (древесная порода, состав наса-
ждения, полнота) характеристики обследуемого уча-
стка, которые распространялись на весь лесной уча-
сток. Принимая во внимание актуальность разработки 
практических рекомендаций в части целесообразного 
выбора способа лесовосстановления нарушенных 
участков, в рамках настоящего исследования принято 
решение придерживаться методики закладки пробных 
площадок утвержденной Инструкцией по сохранению 
подроста…, 1983. С учетом удаленности от границы 
прилегающего к исследуемому участку лесного наса-
ждения (категории расстояния до 50 м, от 51 до 100 м 
и более 100 м определены на основании эксперимен-
тальных данных, приведенных в табл. 2) заложено по 
30 пробных площадок в каждом типе лесораститель-
ных условий.  

Пробные площадки располагались на равном рас-
стоянии друг от друга, имели квадратную форму раз-
мером 10×10 м и составляли площадь 100 м2 каждая. 
При этом весь подрост и самосев делился по группам 
высот (до 0,2 м; 0,21–0,5 м; 0,6–1,0 м; 1,1–1,5 м; более 
1,5 м). Таким образом, общая площадь заложенных 
пробных площадок составляет 3,6 га, что составляет 
2,4 % от общей площади исследуемого участка [Об 
утверждении Порядка отнесения земель…., 2019]. 

Объектом исследования является подрост светлох-
войных лесообразующих пород на нарушенных лес-
ных участках. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В ходе анализа таксационных описаний  исследуемо-

го лесного участка до рубки произрастали хвойные и 
мягколиственные насаждения в брусничных, долгомош-
ных, сфагновых и травяно-болотных типах леса. Среди 
указанных типов леса на брусничные и травяно-
болотные совокупно приходится лишь 0,9 %. Принимая 
во внимание незначительный (менее 1 %) объем указан-
ных типов леса в структуре нарушенных участков,  
в рамках настоящего исследования принято решение их 
не учитывать. Средние таксационные показатели насаж-
дений лесного участка до рубки приведены в табл. 1. 

Со всей территории нарушенных участков снят 
плодородный слой почвы и сдвинут к периметру уча-
стка. В дальнейшем лесной участок по целевому на-
значению не использовался и был возвращен по исте-
чении 12 лет в лесной фонд после естественного за-
ращивания хвойными и мягколиственными породами 
деревьев [Постановление…, 2018; Правила лесоразве-
дения…, 2021].  

Данные о количественных и качественных показа-
телях восстанавливаемого насаждения, в зависимости 
от удаленности от источника обсеменения, приводит-
ся в табл. 2.  

 
Таблица 1 
Средние таксационные показатели насаждений лесного участка до рубки 
 

Средний запас, м3/га Состав Средний 
возраст, 

лет 

Средний 
диаметр, 

см 

Средняя 
высота, м 

Бони- 
тет 

Полно-та 

молод-
няки  

средне-
возрас-
тные  

приспе-
вающие  

спелые и 
пере-

стойные  
Хозяйство – хвойное  

8С2Б+Е 70 12 9 5А 0.5 12 80 – 65 
7Е1С2Б 120 14 11 5А 0.5 5 – – 80 

Хозяйство – мягколиственное  
8Б2Е+С 20 4 3 5А 0.6 5 – – – 
 

Таблица 2  
Характеристика молодняка, сформировавшегося после рубки 
 

Количество экземпляров всего (числитель), 
в т.ч. главной породы (знаменатель) шт/га  

Тип 
лесорастительных 

условий  

Коэффициент  
состава  

Удален-
ность от 
приле-

гающего 
лесного 

насажде-
ния, м  

Полно-
та  

до  
0,2 м 

0,21– 
0,5 м 

0,6– 
1,0 м 

1,1–
1,5 м 

Более 
1,5 м 

С.бр.-зел.-лиш. 8С1Б1Ос ед.Е ед.Л до 50 м 0,9 30 
16 

133 
63 

383 
233 

1327 
940 

3159 
2706 

С.куст.-дм. 7С3Б+Ос до 50 м 0,6 – 317 
220 

600 
350 

603 
427 

333 
207 

С.голуб.-зел.-сф. 7С3Б ед.Е до 50 м 0,4 – 137 
100 

340 
250 

613 
383 

560 
413 

С.оск.-чер.-дм. 6С2Е2Б+Ос ед.Л до 50 м 0,6 30 
30 

193 
180 

377 
310 

583 
430 

1013 
677 

С.бр.-зел.-лиш. 6С2Б2Ос ед.Е ед.Л от 51 до 
100 м 

0,7 74 
44 

203 
80 

454 
234 

1233 
743 

1609 
1136 

С.куст.-дм. 6С4Б ед.Ос от 51 до 
100 м 

0,4 – 243 
90 

480 
247 

500 
320 

290 
207 
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Окончание табл. 2  
 

Количество экземпляров всего (числитель), 
в т.ч. главной породы (знаменатель) шт/га  

Тип 
лесорастительных 

условий  

Коэффициент  
состава  

Удален-
ность от 
приле-

гающего 
лесного 

насажде-
ния, м  

Полно-
та  

до  
0,2 м 

0,21– 
0,5 м 

0,6– 
1,0 м 

1,1–
1,5 м 

Более 
1,5 м 

С.голуб.-зел.-сф. 6С3Б1Ос ед.Е от 51 до 
100 м 

0,3 – 170 
83 

353 
190 

397 
213 

403 
260 

С.оск.-чер.-дм. 5С1Е3Б1Ос от 51 до 
100 м 

0,4 17 
17 

137 
107 

266 
166 

516 
290 

814 
514 

С.бр.-зел.-лиш. 3С3Б4Ос ед.Е ед.Л более  
100 м 

0,4 180 
40 

260 
63 

443 
170 

396 
146 

370 
163 

С.куст.-дм. 5С5Б от 51 до 
100 м 

0,2 – 350 
137 

407 
197 

246 
143 

100 
53 

С.голуб.-зел.-сф. 6Б3С1Ос ед.Е от 51 до 
100 м 

0,1 – 196 
73 

330 
113 

306 
123 

116 
33 

С.оск.-чер.-дм. 4С3Б3Ос+Е от 51 до 
100 м 

0,2 60 
60 

194 
120 

337 
137 

556 
170 

130 
60 

 
Сведения из табл, 2 наглядно показывают, что есте-

ственное лесовосстановление на нарушенном лесном 
участке протекает крайне медленно, неравномерно и 
имеет существенное различие по густоте. При этом  
в составе хвойного молодняка преобладает сосна и не 
в значительном количестве присутствует ель и лист-
венница. Среди мягколиственных доминирует береза и 
осина [Морозов и др., 2021, Осипенко и др., 2021].  

По внешнему периметру исследуемого участка: на 
расстоянии до 50 м в глубину отмечено наличие дос-
таточного естественного возобновления основных 
лесообразующих пород в количестве до 3.9 тыс.шт. на 
1 га и от 51 до 100 м – до 2.2 тыс. шт. на 1 га. Состоя-
ние его удовлетворительное. Густое охвоение, зеленая 
окраска хвои, заметно выраженная мутовчатость, ко-
нусообразная симметричная средней густоты крона 
протяженностью 1/3 ствола в группах и 1/2 ствола – 
при одиночном размещении, прирост по высоте за 
последние 3–5 лет не утрачен, прирост вершинного 
побега не менее прироста боковых ветвей половины 
кроны, прямые неповрежденные стволики, мелкоче-
шуйчатая кора [Об утверждении Правил лесовосста-
новления…, 2021].  

Однако следует заметить, что далее 100 метров от 
прилегающего к нарушенному участку насаждения (в 
глубину участка) отмечено недостаточное количество 
подроста и молодняка – до 0,6 тыс.шт. на 1 га, во мно-
гих случаях его отсутствие. Необходимо отметить, 
что данные показатели являются средними для всех 
типов лесорастительных условий, так как в каждом 
отдельном случае они будут зависеть от многих фак-
торов, в том числе почвенных, гидрологических, а 
также положение участка в рельефе [Борко, 2012].  

Учитывая изложенное в целях разработки реко-
мендаций, повышающих эффективность лесовосста-
новления нарушенных участков, принято решение 
провести анализ структуры нарушенных участков 
посредством кластерного анализа для сегментации 
всей нарушенной площади на однородные части – 
лесорастительные выделы. 

В ходе кластерного анализа экспериментальные 
данные объединены по указанным категориям, значе-

ния суммированы в каждой группе. При этом удалены 
пропущенные нулевые значения.   

Кластеризация проведена методом KMeans с тремя 
кластерами. Создан Pairplot с цветовой маркировкой 
по кластерам [Kaufman, 2009]. 

В целях детальной сегментации эксперименталь-
ных данных, полученных на постоянных пробных 
площадях и загруженных из файла TREE2.xlsx, про-
ведено их отфильтровывание по типам лесорасти-
тельных условий, получен график для категорий ле-
сорастительных условий сосняк кустарниково-
долгомошный (далее – СКД), сосняк голубично-
зеленомошно-сфагноый (далее – СГЗС), сосняк брус-
нично-зеленомошно-лишайниковый (далее – СБЗЛ), 
сосняк осоково-чернично-долгомошный (далее –  
СОЧД) (рис. 1). Проведенная сегментация позволяет 
лучше «увидеть» скрытые подгруппы внутри данных. 

На рис. 1 можно видеть, что в ходе сегментации 
экспериментальных данных сформировано 4 основ-
ных кластера родственных элементов статистической 
совокупности: СКД, СГЗС, СБЗЛ, СОЧД). 

Наглядным результатом сегментации всей нару-
шенной площади на однородные части – лесорасти-
тельные выделы, является дендрограмма, которая по-
строена с использованием метода Ward, минимизи-
рующего разброс внутри кластеров. 

На рис. 2 приведена иерархия кластеров, объеди-
няющая похожие объекты на разных уровнях. По-
строения дендрограммы проведено на основании 
суммированных экспериментальных данных на по-
стоянных пробных площадках по 4 категориям: СКД, 
СГЗС, СБЗЛ, СОЧД [Bholowalia, 2014]. 

На дендрограмме применено условное обозначе-
ние, приведенное в табл. 3. 

В ходе построения иерархии кластеров суммиро-
ваны экспериментальные данные по 4 категориям: 
СКД, СГЗС, СБЗЛ, СОЧД. 

Сегментация нарушенных участков проведена  
с учетом следующих оценочных критериев: тип лесо-
растительных условий, количество жизнеспособных 
экземпляров древесной растительности на 1 га, уда-
ленность от прилегающего насаждения и высоты. 
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Рис. 1. Распределение значений по типам лесорастительных условий (категориям)  

 

 
 
Рис. 2. Дендрограмма: иерархическая кластеризация типов лесовосстановления 

 
Таблица 3  
Условные обозначения дендрограммы 
 

№ п/п Объект СКД СГЗС СБЗЛ СОЧД Кластер 
0 0 48 62 96 59 1 
1 1 45 52 99 51 3 
2 2 49 52 84 61 3 
3 3 48 51 98 47 3 
4 4 47 57 91 53 3 
5 5 50 50 100 48 3 
6 6 49 49 109 46 3 
7 7 49 42 95 47 3 
8 8 37 52 90 38 0 
9 9 42 30 97 47 2 

10 10 46 44 87 48 0 
11 11 41 45 90 45 0 
12 12 35 39 99 52 2 
13 13 39 53 91 52 0 
14 14 39 35 94 45 2 
15 15 37 37 81 48 0 
16 16 35 38 97 53 2 
17 17 37 32 97 53 2 



 
 
 
Камашев А. А., Савченкова В. А., Хорькова М. И. Естественное лесовосстановление на нарушенных лесных участках … 
 

 112 

Окончание табл. 3  
 

№ п/п Объект СКД СГЗС СБЗЛ СОЧД Кластер 
18 18 41 34 91 53 2 
19 19 40 37 103 53 2 
20 20 38 38 91 58 2 
21 21 42 28 98 49 2 
22 22 45 43 97 55 3 
23 23 44 41 99 57 2 
24 24 56 42 92 57 3 
25 25 46 49 101 54 3 
26 26 46 47 111 58 3 
27 27 57 64 104 57 1 
28 28 61 61 100 66 1 
29 29 52 58 110 57 1 

 
Кластер Объект 

0 [8, 10, 11, 13, 15] 
1 [0, 27, 28, 29] 
2 [9, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23] 
3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 22, 24, 25, 26] 

 
Дендрограмма демонстрирует группировку схо-

жих объектов в кластеры по мере увеличения допус-
тимого расстояния между ними (например, евклидово 
расстояние по оси Y) в исследуемых типах лесорасти-
тельных условий:  

Оранжевая группа объединяет участки с опреде-
ленным набором лесорастительных условий характе-
ризующихся, как правило, умеренными (1,7 шт/га) 
значениями СГЗС и СБЗЛ, а также низкими (1,1 
шт/га) или средними (1,3 шт/га) значениями СКД и 
СОЧД. 

Зеленая группа включает участки с (более 2,0 
шт/га) значениями СГЗС и СОЧД, а также умеренны-
ми (2,0 шт/га)  высокими (более 2,0 шт/га) СБЗЛ и 
СКД. Это участки с высокой густотой молодняка (бо-
лее 2,0 шт/га). Количестве деревьев основных пород в 
количестве 2,0 шт/га принято за основу в связи с тре-
бованиями (критериями) к молоднякам, площади ко-
торых подлежат отнесению к землям, на которых рас-
положены леса утвержденные приказом Минприроды 
России от 29.12.2021 г. № 1024. Таким образом, зелё-
ная группа отражает участки с более интенсивными и 
благоприятными условиями для роста и развития мо-
лодого поколения основных лесообразующих пород. 

В целях не допустить погрешность из-за влияния 
разных единиц измерения, экспериментальные дан-
ные масштабированы (стандартизированы), т. е. кри-
терии преобразованы так, чтобы они имели сравни-
мую шкалу. Это важно, потому что в многомерных 
алгоритмах (например, кластеризация, Principal 
Component Analysis – метод основных компонент, 
применяемый для снижения размерности данных и 
выделения главных направлений вариации, признаки 
с большими значениями могут искусственно «перетя-
гивать» расстояния и влиять на результат. В связи  
с этим все исследуемые параметры (СКД, СГЗС, СБЗЛ, 
СОЧД) были преобразованы в единую шкалу, в кото-
рой каждый признак имеет среднее значение, равное 
нулю, и стандартное отклонение, равное единице. 

Без стандартизации признаки с большими абсо-
лютными значениями (например, десятки или сотни) 

могут искусственно «перетягивать» евклидовы рас-
стояния, тем самым искажая результат: один параметр 
будет доминировать над остальными, даже если его 
влияние объективно меньше. Поэтому стандартизация 
обеспечивает сравнимость параметров, корректность 
расстояний и объективность полученных кластеров. 

Это нужно: 
– чтобы все признаки влияли на анализ одинаково; 
– чтобы расстояния между объектами (в дендро-

грамме, k – средних и т. д.) были честными; 
– чтобы результаты кластеризации отражали суть, 

а не просто масштаб чисел. 
Существует два основных подхода и критерия при 

определении оптимального количества кластеров:  
1. Визуальный анализ дендрограммы. Проводя го-

ризонтальную линию на дендрограмме, смотрим, на 
каком уровне происходит резкое объединение двух 
больших групп. Оптимальным «срезом» является – 
чуть ниже этого уровня. Это аналог метода локтя, но 
только для иерархии. 

2. Метод локтя (Elbow method) (для KMeans и дру-
гих метрик). Строится график зависимости инерции 
(WSS) от числа кластеров. Ищем «локоть» – точку, 
после которой добавление кластеров почти не умень-
шает ошибку. 

На рис. 3 показано распределение значений по ка-
тегориям (Boxplot). 

Наиболее выраженными отличиями сильнее всех 
выделяется кластер 1, для которого наивысшие значе-
ния по всем показателям. Особенно заметно по СКД 
(54,5), СГЗС (63,3), СБЗЛ (102,5) и СОЧД (59,8). Эта 
группа отражает наиболее продуктивные и развитые 
лесорастительные условия, благоприятные для роста 
древостоя.  

Наименее выраженным является кластер 2 харак-
теризующийся наименьшими значениями СГЗС (35,2) 
и СКД (39,3), умеренными значениями СБЗЛ (96,6)  
и нормальными показателями СОЧД (52,0). Эта груп-
па с редким и слабо выраженным зарастанием древо-
стоя, характерным для начальной стадии восстанов-
ления. 
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Рис. 3. Распределение значений по категориям (Boxplot) 

 
Сходными являются кластеры 2 и 0 так как очень 

похожи по СКД (около 40), однако в кластере 0 выше 
СГЗС (46,2 против 35,2). Это характеризуется разным 
стадиям развития на схожих участках. 

Кроме того, сходным и является кластер 3 и 1. Оба 
довольно «сильные» по значениям, но в кластере 3 
СКД = 48,2, тогда как в кластере 1 = 54,5. У 3 кластера 
СГЗС = 48,5, а кластере 1 = 61,3. Кластер 3 – умеренно 
развитый, немного уступает кластеру 1, возможно, сле-
дующая стадия после 1 или разные породы либо среда.  

Кластер 1 значительно отличается от всех осталь-
ных, объединяя участки с наиболее выраженными 
лесорастительными условиями: высоким СКД, СГЗС 
и СОЧД. В то время как кластеры 0 и 2 представляют 
собой менее развитые участки, схожие по СКД, но 
различающиеся по плотности зарастания (СГЗС). 
Кластер 3 занимает промежуточное положение и, не-
смотря на близость к кластеру 1, остаётся отдельной 
группой благодаря немного сниженным значениям 
СГЗС и СКД. Это подчёркивает чувствительность 
метода к комплексному профилю признаков. 

Учитывая изложенное, целесообразно провести 
анализ состояния молодого поколения леса естест-

венного происхождения в зависимости от расстояния 
до ближайшего лесного участка, на котором произра-
стает приспевающее и спелое насаждение в состоянии 
репродукции (далее – расстояние до семенников). 

На рис. 4, 5, 6 отражено сравнение пород по рас-
стояниям. 

Графики на рис. 4, 5, 6 показывают количество де-
ревьев по породам для каждой категории (СКД, 
СКЗС, СБЗЛ, СОЧД). На котором видно, какие поро-
ды доминируют в разных диапазонах. Вертикальные 
линии на столбцах – это показывают ошибки (стан-
дартное отклонение или доверительный интервал), 
которые Seaborn строит по умолчанию при использо-
вании sns.barplot. 

Они показывают разброс данных – насколько силь-
но изменяются значения внутри категории. Чем длин-
нее вертикальная линия, тем больше разброс (данные 
сильно варьируются). Если вертикальная линия корот-
кая, значит, значения внутри категории стабильны. 

На рис. 7, 8, 9, 10 показано распределение деревь-
ев по породам и расстоянию. Категория: СКД, СГЗС, 
СБЗЛ, СОЧД. 

 
 

 
Рис. 4. Сравнение пород по расстояниям (до 50 м) 
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Рис. 5. Сравнение пород по расстояниям (от 50 до 100 м) 
 

 
 

Рис. 6. Сравнение пород по расстояниям (более 100 м) 

 

 
 
Рис. 7. Распределение деревьев по породам и расстоянию. Категория: СКД 
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Рис. 8. Распределение деревьев по породам и расстоянию. Категория: СГЗС 

 

 
Рис. 9. Распределение деревьев по породам и расстоянию. Категория: СБЗЛ 

 
Ось Y отображает количество деревьев, зафикси-

рованных для каждого типа лесорастительных усло-
вий в определённой категории и породе: 

– ось X – сочетания вида ТЛУ + порода + расстоя-
ние (пример: СКД СОСНА 0,6–1,0 до 50 м); 

– ось Y – сколько деревьев было зафиксировано  
в этой подкатегории. 

По оси X представлены конкретные сочетания поро-
ды и расстояния (до 50 м, 50–100 м и т. д.), а по оси Y – 
количество учтённых деревьев в данной категории. 

На рис. 7, 8, 9, 10 можно видеть степень разброса 
экспериментальных данных по различным категори-
ям. Чем больше диапазон разброса (ширина «ящика» 
и длина «усов»), тем выше вариативность признака  
в данной категории, что может свидетельствовать  
о неоднородности условий, сильном влиянии внеш-
них факторов. Исследование указанных факторов не  
в ходит в задачу настоящей работы. Чем меньше раз-
брос, тем более стабильны и однородны значения 
признака (густота, расстояние до семенников, высот-
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ная группа подроста) в данной категории, что может 
указывать на одинаковую природу наблюдаемых объ-
ектов, устойчивость условий среды или стандартные 
методы формирования выборки. В частности, лесные 
участки координально отличаются от земельных уча-
стков на иных категориях земли тем, что на них име-
ются в наличии переходных условий между опреде-
ленными и принятыми к рассмотрению ранее в работе 
4-мя группами лесорастительных условий (СКД, 
СГЗС, СБЗЛ и СОЧД). Это позволяет дополнить схе-
мы распределения площадей сосновых насаждений 
подвергшихся вырубке в результате разработки карь-
еров, строительства скважин и производственных 
площадок за 20-летний период, опубликованные в 
статье [Оценка восстановления нарушенных лесных 

участков подзоны северной тайги], являющихся про-
межуточными этапами под названием «переходные 
условия». 

На рис. 11 изображена корреляционная связь меж-
ду установленными в рамках настоящего исследова-
ния группами лесорастительных условий (СКД, 
СГЗС, СБЗЛ и СОЧД). 

Таблица на рис. 12 показывает, насколько два при-
знака связаны между собой в каждой ячейке. Значе-
ния лежат в диапазоне от –1 до 1 : 1,0 – идеальная 
положительная связь; 0,0 – отсутствует линейная 
связь; –1,0 – идеальная отрицательная связь. 

В табл. 4 дано краткое описание признаков с уче-
том коэффициента СКД, СГЗС, СБЗЛ и СОЧД. 

 
 
 

 
Рис. 10. Распределение деревьев по породам и расстоянию. Категория: СОЧД 

 

 
 
Рис. 11. Корреляция между СКД, СГЗС, СБЗЛ и СОЧД 
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Таблица 4  
Описание признаков с учетом коэффициента СКД, СГЗС, СБЗЛ и СОЧД 
 

Пара признаков Коэффициент Значение 
СКД – СГЗС 0,64 Достаточно сильная положительная связь, свидетельствующая о сходстве 

результата восстановления нарушенного участка, а именно, количество 
штук на 1 га достигает 1,8 тыс. шт/га при расстоянии о стены леса 50 м. 
При увеличении расстояния более 100 м количество сокращается до 
1,1 тыс. шт/га 

СКД – СОЧД 0,47 Умеренная положительная связь – более равномерное распределение 
естественного возобновления на нарушенном лесном участке в количест-
ве 2,0 тыс. шт/га при расстоянии от стены леса 50 м. При увеличении 
расстояния более 100 м количество сокращается до 1,2 тыс. шт/га 

СКД – СБЗЛ 0,33 Небольшая положительная связь – демонстрирующая естественное во-
зобновление на расстояния более 100 м количество 1,4 тыс. шт/га 

СГЗС – СОЧД 0,33 Тоже умеренно небольшая положительная связь по количеству естест-
венного восстановления 

СБЗЛ – СГЗС 0,21 Очень слабая связь по количеству естественного восстановления 
СБЗЛ – СОЧД 0,21 Слабая связь свидетельствует о том, что в условиях СБЗЛ на расстоянии 

50 м от семенников густота соответствует достаточному количеству есте-
ственного возобновления леса и не требуется проведение мероприятий 
по созданию лесных культур (5,0 тыс. шт/га), а в условиях ЕОЧД 
(2,2 тыс. шт/га)  

 
Наиболее тесная положительная связь наблюдает-

ся между СКД и СГЗС (r = 0,64), что указывает на 
закономерное соответствие между густотой древо-
стоя. Остальные корреляции – умеренные и слабые, 
особенно для признака СБЗЛ, который практически 
не зависит от других факторов. Это подчёркивает, что 
структура и масса зелёной листвы регулируются 
иными условиями, возможно, породным составом, 
возрастом или микроклиматом. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе проведенного исследования на нарушенном 

участке впервые для подзоны северной тайги опреде-
лена структура типов леса, подвергшихся нарушению: 
ельники долгомошники (55,8 %), сосняки сфагновые 
(25,3 %), сосняки долгомошные (18,3 %) и сосняки 
брусничники (0,6 %). 

Выявлено, что после вырубки указанных типов ле-
са образуются сосняки бруснично-зеленомошно-
лишайниковые (66,2 %), сосняки кустарничково-дол- 
гомошные (18,8 %), сосняки голубично-зеленомошно-
сфагновые (14,7 %) и сосняки осоково-чернично-
долгомошные (0,3 %) от общей площади нарушенного 
участка.  

Одновременно для подзоны северной тайги авто-
рами проведена оценка естественного лесовосстанов-
ления нарушенных лесных участков, которое проте-
кает крайне медленно, неравномерно и имеет сущест-
венное различие по густоте.  При этом в составе 
хвойного молодняка преобладает сосна и не в значи-
тельном количестве присутствует ель и лиственница. 
Среди мягколиственных доминирует береза и осина 
[Морозов и др. 2023].  

Для достижения поставленной цели сегментация 
нарушенных участков проведена с учетом следующих 
оценочных критериев: тип лесорастительных усло-
вий, количество жизнеспособных экземпляров дре-
весной растительности на 1 га, удаленность от приле-
гающего насаждения и высоты. Указанные критерии 
выбраны авторами на основании результатов натур-

ных исследований, позволивших установить их связь 
с естественным возобновлением основных лесообра-
зующих пород. Полученные знания об особенностях 
формирования новых выделов позволят повысить 
эффективность принятия управленческих решений  
в ходе процесса восстановления нарушенных лесных 
участков. 

В ходе исследования установлено, что самая про-
дуктивная и развитая группа лесных условий объеди-
нена в кластер 1. Этой группе соответствуют сле-
дующие параметры оценочных критериев – расстоя-
ние от прилегающих семенников до 50 м для сле-
дующих типов лесорастительных условий и густоты 
естественного возобновления: СКД (54,5 шт/га), СГЗС 
(63,3 шт/га), СБЗЛ (102,5 шт/га); и СОЧД (59,8 шт/га). 
Это позволяет выделить случаи, при которых меро-
приятия по содействию естественному возобновле-
нию лесов будут соответствовать требованиям, уста-
новленным лесным законодательством.  

На основании полученных сведений выявлена 
корреляционная связь между установленными в рам-
ках настоящего исследования группами лесорасти-
тельных условий (СКД, СГЗС, СБЗЛ и СОЧД): 

Изложенные результаты корреляционного анализа 
позволяют сделать вывод о необходимости проведе-
ния мероприятий по искусственному лесовосстанов-
лению в случаях: в типах лесорастительных условий 
сосняках долгомошных, сфагновых, черничных, уда-
ленности участков от прилегающего лесного насаж-
дения на расстоянии более 50 м. 
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