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Аннотация. Статья посвящена вопросу методологии генетической паспортизации основных лесообразующих 

пород, который в настоящее время приобрел особую актуальность и требует регулирования в правовом поле. Еди-
нообразный регламентированный подход к материально-техническому оснащению лабораторий и методикам вы-
полнения работ по применению молекулярно-генетических методов диагностики в лесной отрасли – это залог фор-
мирования надежного фундамента для объективной и научно-обоснованной оценки единого массива достоверных 
данных по генетической устойчивости или внутривидовой изменчивости той или иной лесной популяции. 

В связи с социально-политической обстановкой в стране совершенствование подходов при формировании 
базы данных особо актуально, из-за возможного изолирования Российской Федерации от мировых баз данных. 
Обеспечение суверенитета страны в вопросах комплексного решения задач ускоренного развития генетиче-
ских технологий, в частности в лесной отрасли, является необходимым шагом, в том числе для обеспечения 
национальной экологической и экономической безопасности. 

Анализ 9-ти существующих баз данных генетических ресурсов растений, размещенных на общедоступных 
платформах в сети «интернет», а также отраслевой автоматизированной аналитической системы –  
ААС «Лесная генетика», созданной в ФБУ «Рослесозащита» в рамках реализации Комплексной программы 
развития биотехнологий в Российской Федерации на период до 2020 года, утвержденной Правительством РФ 
24.04.2012 № 1853п-П, позволил сформулировать ряд предложений по совершенствованию подходов к органи-
зации референсной базы генетических данных основных лесообразующих пород. Для повышения эффективно-
сти работы с системой «Лесная генетика», планируется расширить географическую сеть сбора образцов, 
внедрить лесосеменное районирование и растровый слой карт, реализовать функцию визуализации проводи-
мых обследований и получаемых результатов, расширить базу болезней и вредителей леса (включая микроор-
ганизмы). При этом в целом концептуальный подход к формированию данной аналитической системы близок  
к существующему международному. 

 
Ключевые слова: лесная генетика, база данных, ДНК, генетические технологии. 
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Annotation. The article is devoted to the issue of the methodology of genetic certification of the main forest-forming 
species, which has now acquired particular relevance and requires regulation in the legal field. A uniform regulated 
approach to the logistical equipment of laboratories and methods of performing work on the use of molecular genetic 
diagnostic methods in the forest industry is the key to forming a reliable foundation for an objective and scientifically sound 
assessment of a single set of reliable data on the genetic stability or intraspecific variability of a particular forest 
population. Due to the socio-political situation in the country, improving approaches to database formation is particularly 
important, as the Russian Federation may be isolated from the world databases. Ensuring the sovereignty of the country  
in the complex solution of the tasks of accelerated development of genetic technologies, in particular in the forest industry,  
is a necessary step, including the ensuring of national environmental and economic security. Analysis of nine existing 
databases of plant genetic resources hosted on publicly available platforms on the Internet, as well as the industry – specific 
automated analytical system AAS “Forest Genetics”, created at the Federal State Budgetary Institution Roslesozashchita as 
part of the implementation of the Integrated Biotechnology Development Program in the Russian Federation for the period 
up to 2020, approved by the Government of the Russian Federation on 04.24.2012 No. 1853p-P, allowed us to formulate a 
number of proposals for improving approaches to organizing a reference database of genetic data on the main forest-
forming species. To improve the efficiency of working with the Forest Genetics system, it is planned to expand the 
geographical network of sample collection, introduce forest-seed zoning and a raster layer of maps, implement the function 
of visualizing surveys and results, expand the database of forest diseases and pests (including microorganisms). At the same 
time, in general, the conceptual approach to the formation of this analytical system is close to the existing international one. 

 
Keywords: forest genetics, database, DNA, genetic technologies. 
 
В лесном хозяйстве в настоящее время особенно 

востребованы технологии, которые позволяют прово-
дить генетический контроль круглого леса и посадоч-
ного материала, а также определять болезни и вреди-
телей на ранних стадиях. 

Стратегия развития лесной отрасли России преду-
сматривает приоритетность применения генетических 
технологий. Это решение соответствует положениям 
государственной политики по обеспечению научно-
технологического развития Российской Федерации 
[15–19]. 

Генетические методы по сравнению с традицион-
ными методами исследования, гораздо более инфор-
мативны и сокращают сроки получения результатов, 
что позволяет принять своевременные меры наиболее 
эффективно [11; 12; 14]. 

Сведения о генетической структуре популяций ос-
новных лесообразующих пород позволяет уточнить 
границы их ареалов, подвидов, форм, экотипов, что 
позволяет обеспечить устойчивость лесных экосистем 
за счет разделения подходов к ведению лесного хо-
зяйства, а также поможет сохранить лесные генетиче-
ские ресурсы, что обеспечит биоразнообразие лесов 
Российской Федерации [1; 2; 7; 13; 21–23]. 

Обширная, систематизированная генетическая база 
данных, содержащая сведения о паспортизации насаж-
дений лесообразующих пород, объектов лесного семе-
новодства и репродуктивного материала, а также ин-
формацию о фитосанитарном состоянии посадочного 
материала и насаждений, в лесной отрасли по всей 
стране стимулирует рациональное управление лесами, 
ускорение социально-экономического развития регио-
нов Российской Федерации. 

Кроме того, содержащаяся в ней информация мо-
жет стать эффективным инструментом контроля за 
незаконным оборотом древесины, а также контроля за 
оборотом репродуктивного материала лесных расте-
ний в соответствии с лесосеменным районированием 
при воспроизводстве лесов [5; 9; 20; 24]. 

Цифровые технологии продолжают развиваться и 
проникать во все сферы жизни, включая лесное хозяй-

ство [3; 6; 8]. Формируемая в Российском центре защи-
ты леса (ФБУ «Рослесозащита») генетическая база 
данных по основным лесообразующим породам, тер-
ритории лесного фонда – автоматизированная анали-
тическая система (ААС) «Лесная генетика», – на сего-
дняшний день является единственной в своем роде 
генетической базой данных по основным лесообра-
зующим породам, произрастающим на территории 
лесного фонда Российской Федерации. В настоящее 
время разработчиками ФБУ «Рослесозащита» подго-
товлена документация для передачи ее в Роспатент. 

В ходе настоящего исследования установлено, что 
продолжается систематическая работа отраслевых 
учреждений Рослесхоза по лесной генетике, результа-
ты которых в настоящее время используются только 
для служебного пользования и могут лечь в основу,  
в том числе при формировании референсной генети-
ческой базы данных популяций, для оценки места 
происхождения древесины, и/ или при кластеризации 
основных лесообразующих пород. 

В связи с социально-политической обстановкой  
в стране совершенствование существующей базы дан-
ных особо актуально, из-за возможного изолирования 
Российской Федерации от мировых информационных 
систем. 

Актуальность ее создания заключилась в необхо-
димости многократного обращения к тем или иным 
сведениям для решения множества рабочих задач, что 
нельзя было сделать быстро в разрозненных напеча-
танных и оцифрованных документах, оценить общую 
картину по географическому распределению аллель-
ной изменчивости видов лесообразующих пород на их 
ареалах в масштабах Российской Федерации, выявить 
устойчивые к вредителям и болезням виды и формы, 
подтвердить достоверность происхождения семян, 
сеянцев, саженцев и древесины и т. д.  

Проекты по созданию банков генетической инфор-
мации реализуют все страны-лидеры мировой эконо-
мики, вкладывая в эту работу огромные средства.  

Проект «3 миллиона геномов» (3-Million Genomes 
Project), Китай. О запуске проекта объявлено в 2015 
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году. Его задача – собрать и расшифровать геномы 
одного миллиона человек, одного миллиона растений 
и животных и одного миллиона бактерий, необходи-
мых для жизнедеятельности человеческого организма 
(микробиоты). 

В 2016 году в США на исследование геномов вы-
делено 215 млн долларов. 

В конце 2015 года президент США Барак Обама 
заявил о беспрецедентных инвестициях в исследова-
ния генома человека. Поставлена задача – расшиф-
ровка геномов миллиона человек. 130 млн долларов 
уйдет на фундаментальные исследования: ученые бу-
дут искать связи между генетическими особенностя-
ми, влиянием среды, образа жизни с различными по-
казателями здоровья.  

Проект GHC (German National Cohort), запустила 
Германия, UK Biobank, Великобритания, 200 биобан-
ков Нидерландов 

Россия – белое пятно на «генетической карте ми-
ра» генетических банков данных. 

Однако создание подобного международным при-
мерам банков данных – это необходимый шаг, в том 
числе для обеспечения национальной экологической и 
экономической безопасности. При этом, по мнению 
ряда экспертов, в этой области огромное число задач 
для IT-индустрии, которая традиционно сильна в Рос-
сии. Мало собрать данные, нужно обеспечить усло-
вия, чтобы эти данные активно использовались, чтобы 
их можно было легко и быстро обрабатывать, чтобы  
к ним был доступ у всех заинтересованных ученых. 

В рамках настоящего исследования проанализиро-
вано 9 существующих баз данных генетических ре-
сурсов растений, размещенных на общедоступных 
платформах в сети «интернет», а также отраслевой 
автоматизированной аналитической системы – ААС 
«Лесная генетика», созданной в ФБУ «Рослесозащи-
та», созданной в рамках реализации Комплексной 
программы развития биотехнологий в Российской 
Федерации на период до 2020 года, утвержденной 
Правительством РФ 24.04.2012 № 1853п-П. 

База данных по внутривидовой изменчивости 
хвойных растений Сибири [10]. Данная база данных 
была создана в Институте леса им. В. Н. Сукачева  
СО РАН, г. Красноярск. Основной задачей базы дан-
ных является сбор и систематизация огромного коли-
чества информации о внутривидовых таксонах, поли-
морфизме и изменчивости видов хвойных растений 
Сибири, которая получена как методами морфологи-
ческого анализа, так и методами биохимической гене-
тики и кариологического анализа. 

NCBI (National Center for Biotechnology Informa- 
tion) [4; 28; 29]. NCBI организована в 1988 г. как от-
деление National Library of Medicine (NLM) в National 
Institutes of Health (NIH). В настоящее время это 
крупнейшая биологическая база данных (молекуляр-
ная биология, биохимия и генетика). NCBI имеет 
мощные системы обработки данных и представления 
этих данных. 

NCBI предоставляет информацию о базах данных 
белковых доменов, ДНК (GenBank) и РНК, по своей 
сути NCBI является их основой, а также статей науч-
ной литературы (PubMed) и таксономичной информа-

ции (TaxBrowser), обеспечивает поиск сведений  
о конкретном биологическом виде (Taxonomy), со-
держит различные стандартные программы биоин-
форматики (BLAST). Доступ обеспечивается через 
поисковую систему Entrez.  

Список «Genes» представляет собой ресурс для 
поиска последовательности генов и аннотаций, ис-
пользуемых в качестве справочных материалов для 
изучения структуры, экспрессии и эволюции ортоло-
гов (общих генов от одного предка). 

Ресурс «BLAST» – алгоритм для сравнения пер-
вичной информации о биологических последователь-
ностях, таких как аминокислотные последовательно-
сти белков или нуклеотидов ДНК и / или последова-
тельностей РНК. BLAST позволяет сравнивать после-
довательности нуклеотидов или белков с базами дан-
ных последовательностей, и вычислять статистиче-
ские показатели [25]. 

GenBank– база данных ДНК и РНК, а также после-
довательности закодированных в них белков [27]. 
Основная информация, представленная в GenBank, 
включает в себя: 

1. Локус: номер, длина, молекулярный тип, тип 
гена, тип топологии. 

2. Краткое описание гена. 
3. Ключевые слова: могут использоваться для по-

иска в базе данных. 
4. Общее название вида, к которому принадлежит 

Исходная последовательность. 
5. Организм – подробное знакомство с видами. 
6. Ссылка – Источник научной литературы по ви-

дам. 
7. Комментарии. 
8. Экспорт последовательности генов и его крат-

кого описания. 
Структура записи базы «Nucleotide» выглядит сле-

дующим образом: наименование локуса, длина после-
довательности, ее тип, описание, организм, а также 
авторы и выходные авторы публикации, где впервые 
появилась данная последовательность. Далее следует 
перевод нуклеотидной последовательности в амино-
кислотную и сама последовательность кодирующей 
цепи ДНК. Нуклеотиды расположены в строку  
по 60 штук и сгруппированы 10 штук в блоке. 

База данных UniProt – открытый ресурс, содержа-
щий информацию о последовательности протеинов и 
данные по их функциям. База данных предназначена 
для сбора всех общедоступных данных о последова-
тельностях белков, содержит все последовательности 
белков из основных общедоступных баз данных по-
следовательностей белков: EMBL-Bank, Ensembl, 
EuropeanPatentOffice, FlyBase, H-InvitationalDatabase, 
ProteinDataBank (PDB), ProteinResearchFoundation 
(PRF) и др. [32]. 

Структура выходной информации в UniProt вклю-
чает в себя аннотацию, взятую из научной литературы: 

название белков и генов; 
их функции; 
субклеточное расположение; 
формы вариантов белка, полученные в результате 

естественной генетической изменчивости, редактиро-
вания РНК, альтернативного сплайсинга, протеолити-
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ческого процессинга и посттрансляционной модифи-
кации и др. 

База данных TreeGenes, создана в 1990-х годах, 
сопровождается организациями США: кафедра эколо-
гии и эволюционной биологии университета Коннек-
тикута, факультет садоводства университета штата 
Вашингтон, факультет энтомологии и патологии рас-
тений университета Теннесси, отделение генетики и 
биохимии, университета Клемсона [30; 31].  

Она представляет собой веб-хранилище, в котором 
содержатся сведения о 1790 видах деревьев. Для дос-
тупа к всему функционалу базы данных требуется 
авторизация пользователя. Геномная информация 
сочетается с обширной фенотипической характери-
стикой и данными об окружающей среде. Tree Genes 
имеет возможность взаимодействовать с базами дан-
ных партнеров: Hardwood Genomics Web, Genome 
Data base for Rosaceae и Citrus Genome Database. Это 
дает преимущество в развитии мировой генетики. 

Успешно разрабатываются референсные библио-
теки для многих таксонов отдельных регионов мира, 
такие как онлайн база данных открытого доступа 
BOLD [26] содержащая на данный момент информа-
цию по более чем 72 тысячам видов растений с инст-
рументарием для получения, хранения, анализа и 
публикации ДНК-штрихкодов. 

BOLD предназначена для поддержки генерации и 
применения данных штрих-кодов ДНК. Штрих-
кодирование ДНК – это таксономический метод, ко-
торый использует один или несколько стандартизиро-
ванных коротких генетических маркеров в ДНК орга-
низма для идентификации его принадлежности к оп-
ределенному виду. С помощью этого метода неиз-
вестные образцы ДНК идентифицируются как зареги-
стрированные виды на основе сравнения со справоч-
ной библиотекой. 

Сравнение баз генетических данных представлено 
в табл. 1. 

Учитывая изложенное, а также тот факт, что рабо-
ту по созданию отечественной базы данных основных 
лесообразующих пород ведет только одно отраслевое 
учреждение, можно сказать, что концептуальный 
подход к формированию этой базы близок к сущест-

вующему международному подходу. В будущем, при 
наличии ресурсов, было бы целесообразно реализо-
вать функцию, которая позволит исследователям, 
специализирующимся на генетике древесных растений, 
вносить данные в ААС «Лесная генетика» (после пред-
варительной проверке полученных результатов), а так-
же постепенно расширять географическую сеть сбора 
образцов для генетического анализа в естественных 
насаждениях Российской Федерации по сетке со сто-
роной ее квадратных ячеек 50 км, непосредственно  
в узловых точках или вблизи них, предусмотреть воз-
можность внесения новых локусов, внедрить лесосе-
менное районирование, добавить растровый слой спут-
никовых карт для удобства планирования работ по 
сбору образцов растительного материала, в подсисте-
ме визуализации расширить набор инструментов для 
отображения геопривязанной информации.  

В ходе исследования сформулирован следующий 
ряд предложений по улучшению работы ААС «Лес-
ная генетика»: 

1. Динамическое обновление таблиц отчетных 
форм с вновь поставленными задачами. 

2. Возможность внесения новых локусов. 
3. Корректировка типов исследования, согласно 

измененным ФТ. 
4. Редактирование списка субъектов: добавление 

новых субъектов Российской Федерации. 
5. Добавление лесосеменного районирования: по-

лезно (несмотря на несовершенство лесосеменного 
районирования 2015 г. по сравнению с 1982 г.) при 
расширенном использовании ААС «Лесная генетика» 
(при внебюджетных работах по контролю за оборо-
том репродуктивного материала). 

6. Добавление расширенных вариантов поиска: 
поиск точек сбора не только исходя из данных коор-
динат, местности, но и по данным размерности локу-
сов. 

7. Структурирование внутренней организации 
системы: выделить в отдельную подсистему с само-
стоятельным набором требований «Подсистему ви-
зуализации» (ареалы пород, видов микроорганизмов 
по зонам распространения, зон деятельности отделов 
по типу слоев). 

 
Таблица 1 
Сравнение формирования банка данных ААС «Лесная генетика» ФБУ «Рослесозащита» и других баз данных 
 

ААС «Лесная генетика» Другие базы данных 
1. Порода. 
2. Кем и где собран образец биоматериала (координаты 
места сбора образцов в соответствии с географически при-
вязанной сетью, 100 км х 100 км, тип материала (хвоя, дре-
весина и т.д.). 
3. Тип анализа, кем выполнен. 
4. Локус (наименование, мотив, молекулярный вес ампли-
кона, молекулярный тип, и т. д.). 
5. Результаты анализа. 
6. Электрофоретический спектр ампликонов (фореграммы 
полученных результатов). 
7. Нуклеотидная последовательность микроорганизмов. 
8. Род/ вид выявленного патогена в пробе и его таксоно-
мическая принадлежность. 
9. Карта сбора образцов биоматериала. 
10. Выходные данные (отчет) 

1. Организм. 
2. Локус и его характеристика. 
3. Белок, ген или нуклеотидная последовательность. 
4. Функции и структура, а также описание. 
5. Литература (первое упоминание в публикациях и пуб-
ликации, связанные с данной темой). 
6. Дополнительная информация (есть не во всех базах 
данных, это может быть карта сбора материала, гербарные 
образцы и т. п.). 
7. Выходная информация 
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8. Документирование программного обеспечения: 
разработка ПО обязательно включает в себя этап до-
кументирования как его внутреннего устройства, так 
и пользовательских возможностей. 

9. В подсистеме визуализации реализовать управ-
ление видами: предусмотреть наличие предопределен-
ных видов карты (настроек отображения карты),  
в которых редактором заранее заданы значения пара-
метров. Например, сводный обзор фитопатогенов ЦФО 
должен включать масштаб и фрагмент карты на ЦФО и 
выводить отметки всех случаев выявления патогенов. 
При этом одной кнопкой должен включаться необхо-
димый фрагмент карты в нужном масштабе с отобра-
жением на нем определенной выборки данных из под-
системы хранения (сохраненный запрос). 

10. В подсистеме визуализации расширить набор 
инструментов для отображения геопривязанной ин-
формации: реализовать возможность отображения на 
карте областей по данным из базы подсистемы хране-
ния или результатам работы подсистемы обсчета и об-
работки данных (например, ареалов распространения 
видов патогенов, пород) с различными способами их 
выделения – оконтуривание, заливка цветом, текстурой. 

11.  В подсистеме визуализации реализовать ис-
пользование динамических маркеров на основе ин-
формации из БД: предусмотреть нанесение точек на 
карте не только предопределенными маркерами, но и 
геопривязанными текстово-графическими метками из 
базы подсистемы хранения. 

12. Добавить возможность перехода от карты  
к таблицам. 

13. Возможность отображения зоны, закреплённой 
за филиалом. 

14. При заполнении места сбора, а именно (реги-
он, лесничество, уч. лесничество и т. д.), партия и 
анализы необходимо предусмотреть реализацию по-
иска внутри справочника по первым буквам. 

15. Возможность отменить действие при состав-
лении данных на партию. 

16. Создание собственной базы микроорганизмов, 
выявленных на территориях обследования. 

17. Автоматизация адресации партии: до учебного 
лесничества, в идеале до выдела. 

18. Автоматизация и обработка многопараметриче-
ских табличных числовых данных математической 
обработки по заданным параметрам и их визуализация.  

Повысится точность и актуальность информации о 
генетическом разнообразии главных лесообразующих 
видов, их способности адаптироваться к изменениям 
окружающей среды и резерве генетической изменчи-
вости, также станет возможной количественная оцен-
ка параметров генетической структуры популяций 
отдельных видов и видовых сообществ. Кроме того, 
это может стать основой для научно-технологичес- 
кого развития биотехнологий в одном из сырьевых 
секторов экономики.  
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ШКАЛА ОЦЕНКИ ПРОЦЕССА ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ И ИНТЕНСИВНОСТИ РОСТА 
МОЛОДНЯКА СОСНЫ НА ЗАЛЕЖНЫХ ЗЕМЛЯХ КРАСНОЯРСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ* 

 
А. А. Вайс, С. К. Мамедова, А. А. Андронова, Н. О. Мотырев 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева  

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 
 

Аннотация. Леса играют важную роль в глобальном углеродном цикле и стабилизации климата. Лесовос-
становление заброшенных и вышедших из сельскохозяйственного использования земель – это значимый меха-
низм смягчения последствий изменения климата. В Красноярской лесостепи, на бывших сельскохозяйственных 
угодьях, формируются преимущественно сосновые древостои, отличающиеся однородным составом, с редким 
присутствием березы, лиственницы и ели. Наблюдается четкая стадийность развития этих сосновых насаж-
дений. Можно выделить три основные стадии: стадия формирования (возраст до 10 лет), характеризующаяся 
периодом восстановления и ранним развитием древесных пород; стадия умеренного роста (11–17 лет), когда 
происходит интенсивное наращивание биомассы; и стадия интенсивного роста (18 лет и старше), для кото-
рой характерно максимальное развитие и рост сосновых деревьев. Для исследования динамики роста сосняков  
в высоту использовалось уравнение Гомпертца. На основе строения сгруппированных рядов по диаметру выпол-
нен анализ процесса формирования сосняков в постаграрных условиях. Критерием являлась оценка формы рядов, 
выполнена оценка процесса лесовосстановления сосняков на бывших сельскохозяйственных землях Красноярской 
лесостепи. Анализ формы рядов распределения по диаметру деревьев предоставляет возможность оценить ди-
намику и характеристики восстановленных насаждений. Данный подход позволяет более точно определить 
этапы развития сосновых лесов на залежных землях и разработать оптимальные стратегии управления процес-
сами лесовосстановления в регионе. Полученные результаты имеют практическое значение для мониторинга и 
планирования мероприятий по восстановлению лесных экосистем на бывших сельскохозяйственных землях.  
Такой комплексный подход, основанный на сочетании аналитических методов и конкретных данных, позволяет 
более эффективно использовать потенциал лесных экосистем для смягчения последствий изменения климата. 

 

Ключевые слова: залежные земли, сосна, лесовосстановление, ряд распределения, эксцесс, асимметрия, 
шкала оценки. 
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ASSESSMENT SCALE OF REFORESTATION PROCESS AND GROWTH INTENSITY  

OF YOUNG PINE TREES ON FALLOW LANDS OF THE KRASNOYARSK FOREST-STEPPE** 
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Annotation. Forests play an important role in the global carbon cycle and climate stabilization. Reforestation of 

abandoned and non-agricultural lands is a significant mechanism for mitigating the effects of climate change. In the 
Krasnoyarsk forest-steppe, on former agricultural lands, predominantly pine stands are formed, characterized by a 
homogeneous composition, with rare presence of birch, larch and spruce. A clear stage-by-stage development of these 
pine stands is observed. Three main stages can be distinguished: the formation stage (age up to 10 years), 
characterized by a period of restoration and early development of tree species; the moderate growth stage (11–17 
years), when there is an intensive increase in biomass; and the intensive growth stage (18 years and older), which is 
characterized by maximum development and growth of pine trees. The Gompertz equation was used to study the 
dynamics of pine forest growth in height. Based on the structure of grouped rows by diameter, the analysis of the 
process of pine forest formation in post-agricultural conditions was performed. The criterion was the assessment of the 
form of distribution series. As a result, the process of reforestation of pine forests on former agricultural lands of 

                                                 
* Исследование проводилось в рамках государственного задания, установленного Министерством науки и высшего 
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Krasnoyarsk forest-steppe was characterised. Analysis of the forms by tree diameter makes it possible to assess the 
dynamics and characteristics of restored stands. This approach allows for a more accurate determination of the stages 
of pine forest development on fallow lands and the development of optimal strategies for managing forest restoration 
processes in the region. The results obtained are of practical importance for monitoring and planning measures to 
restore forest ecosystems on former agricultural lands. Such an integrated approach, based on a combination of 
analytical methods and specific data, allows for a more efficient use of the potential of forest ecosystems to mitigate the 
effects of climate change. 

 
Keywords: fallow lands, pine, reforestation, distribution series, kurtosis, asymmetry, assessment scale. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Леса играют ключевую роль в глобальном угле-

родном цикле и стабилизации климата, а лесовосста-
новление заброшенных, вышедших из сельхозпользо-
вания земель, является важным механизмом смягче-
ния последствий изменения климата [1; 2]. В связи  
с этим, создание искусственных плантаций (преиму-
щественно, хвойных) стало важным инструментом 
для снижения выбросов CO2 в атмосферу [3]. 

В соответствии с Киотским протоколом 1992 года, 
агролесоводство признано в качестве одной из страте-
гий смягчения последствий изменения климата и 
адаптации к ним [4]. 

Процессы зарастания, лесовосстановления проис-
ходят с разной скоростью и цикличностью [5–10]. 
Так, Е. А. Домнина с соавторами [5] на основе анали-
за спутниковых снимков установили, что процесс за-
растания постаграрных площадей носит неоднород-
ный (гетерогенный) характер. Естественное возоб-
новление на залежах малой площади происходит од-
новременно, а на больших территориях восстановле-
ние происходит от стены леса, со временем постепен-
но удаляясь от неё. Э. А. Терёхин [6–8] исследовал 
материалы многозональных спутниковых снимков 
Landsat и определил на основе анализа вегетационных 
индексов, что для территории Среднерусской лесо-
степи процесс зарастания составляет в среднем 8 лет 
[6; 7]. В другой статье автор констатирует, что леси-
стость залежей является индикатором пространствен-
ной вариации скорости её годового прироста [8].  
Д. А. Данилов с соавторами [9] констатируют, что 
почвенное плодородие является одним из основных 
факторов, влияющим на процесс естественного во-
зобновления леса. Процесс развития сосновых и ело-
вых древостоев может проходить через множество 
временных стадий, связанных конкуренцией с мелко-
лиственными древесными породами. 

По мере роста и развития насаждений на поста-
грарных территориях всё острее становится проблема 
оценки продуктивности древостоев [10–14]. Как отме-
чает ряд исследователей учёт экономической и эколо-
гической составляющей, а также рациональный и на-
учно-обоснованный подход позволяет существенно 
увеличить выход деловой древесины с единицы пло-
щади земель после сельскохозяйственного использова-
ния [10; 11]. А. В. Жигунов с соавторами [12] устано-
вили возможность успешного искусственного лесовос-
становления на землях, вышедших из сельскохозяйст-
венного пользования. Л. В. Голубева, Е. Н. Наквасина, 
Н. С. Минин [13] исследовали постаграрные сосновые 
насаждения, сформированные на залежах более 40 лет 
назад, и определили, что эти древостои характеризуют-

ся интенсивным ростом и близким к нативным насаж-
дениям качеством древесины. Ряд авторов отмечают, 
что биологическая продуктивность естественных  
10-летних сосняков соответствует по фитомассе 20-лет-
ним плантационным культурам [14], а успешность за-
растания оценивается увеличением числа растений  
и повышением годичного прироста в высоту [15]. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  
На первом этапе на всех участках выполнены 

учётные работы в виде перечёта деревьев, замера вы-
сот. Основным методом работ являлся ленточный 
способ [16]. Выбор данного метода учёта обоснован 
тем, что при таком подходе происходит охват макси-
мальной территории, что целесообразно при выпол-
нении работ на площадных территориях (залежные 
земли). Общие принципы работ описаны в ряде науч-
ных и инструктивных источниках [16–18]. 

Таксационная оценка насаждений выполнялась по 
стандартным методическим положениям, представ-
ленным в классических трудах М. М. Орлова [17],  
Н. П. Анучина [16] и В. С. Моисеева [18].  

Необходимо отметить следующие основные осо-
бенности сосняков, формирующихся на залежных 
землях в условиях Красноярской лесостепи. На быв-
ших сельскохозяйственных землях формируются пре-
имущественно сосновые древостои, чистые по соста-
ву с единичной представленностью берёзы, листвен-
ницы и ели.  

Средний диаметр варьировал от 3,1 до 11,8 см. На 
двух участках молодняк не достиг высоты груди, по-
этому замеры произведены у шейки корня. Высота 
молодняка менялась от 0,9 до 9,4 м. Условия форми-
рования и развития способствуют густотному разно-
образию древостоев: 346–15733 шт. · га–1. Класс бони-
тета насаждений на участках представлен всем спек-
тром продуктивности сосняков в условиях Краснояр-
ской лесостепи: I–III классы качества условий произ-
растания. Размеры и густота сосняков способствует 
достаточно высокой производительности древостоев 
(5–229 м3 · га–1). Таким образом, можно констатиро-
вать, что опытные участки включают в себя макси-
мальное разнообразие как условий формирования  
и произрастания, так и продуктивности сосновых на-
саждений. 

Целью исследования являлась оценка периода  
и стадий формирования сосняков на залежных землях 
с помощью различных методических подходов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На следующем этапе выявлено наличие опреде-

лённых соотношений в морфологических показателях 
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молодняков, поскольку наличие таких связей с доста-
точно высокой степенью позволяет констатировать 
устойчивость роста и морфологическую адаптивность 
к условиям местопроизрастания.  

С учётом методологии кусочной линейной ап-
проксимации общую линию роста можно разделить 
на три возрастных стадии (рис. 1).  

Изменение коэффициентов линейной регрессии 
подтверждает возможность выделения возрастных 
стадий формирования: 

1 стадия – Н = 0,348  А-1,664; 
2 стадия – Н = 0,450  А-2,097; 
3 стадия – Н = 0,711  А-1,664. 
На основании данных рисунка 1 и коэффициентов 

уравнений можно определить три стадия развития 
сосновых насаждений на залежных землях:  

– стадия формирования (возраст до 10 лет); 
– стадия умеренного роста (11–17 лет); 
– стадия интенсивного роста (18 лет и старше). 

Линии по отдельным участкам залежей были объ-
единены в одну статистическую совокупность для 
связи Н = f(A) (рис. 2). 

С помощью функции Гомпертца получены линии 
роста сосняков в высоту для древостоев различного 
возраста (рис. 3). Следует отметить, что данная функ-
ция в большей мере отражает рост возрастных древо-
стоев, у которых выражена затухающая фаза. 

Стадия формирования, умеренного и начало ин-
тенсивного роста (возраст до 24 лет). 

Н = 20,136  exp(–exp(1,703 – 0,089  A)), R2 = 0,84; 
mx = 1,6 м. 

Все стадии роста, включая затухающий период 
(возраст до 76 лет). 

Н = 19,137  exp(–exp(1,545 – 0,081  A)), R2 = 0,86; 
mx = 1,8 м. 

Ряды распределения по диаметру в той или иной мере, 
наряду с возрастной структурой, указывают на продол-
жительность процесса формирования насаждения (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 1. Возрастные стадии роста в высоту сосновых молодняков 
 
 

 
 

Рис. 2. Точечная диаграмма связи высот и возраста деревьев на постаграрных землях 
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Рис. 3. Ход роста в высоту сосняков на постаграрных землях (х – возраст, лет; у – высота, м): 
а – молодняки сосны возраста до 24 лет; б – сосняки возраста до 76 лет 
 

 
Рис. 4. Строение по диаметру сосняков на залежных землях 
 

На этом основании выполнен анализ строения 
сгруппированных рядов по диаметру для оценки про-
цесса формирования сосняков в постаграрных усло-
виях. Критерием являлась оценка формы рядов рас-
пределения (табл. 1) по двум основным характеристи-
кам (асимметрии и эксцессу). 

После проведения описательной статистики рядов 
распределения по диаметру выполнена оценка формы 
рядов согласно статистическим критериям [19; 20].  

Данная таблица позволяет с учётом стандартной 
оценки формы рядов распределения по асимметрии и 
эксцессу определить период формирования (зараста-
ния) постаграрных земель. 

С учётом классификационной таблицы выполнена 
оценка формирования сосняков Красноярской лесо-
степи на бывших сельскохозяйственных землях с учё-
том анализа формы рядов распределения по диаметру 
(табл. 2). 

 
Таблица 1  
Анализ распределения с учётом стадии начального формирования сосняков 
на бывших сельскохозяйственных землях (период до 10 лет) 
 

Показатель 
формы ряда 

распределения 

Числовое значение  
показателя формы 

ряда распределения 
Оценка распределения Период формирования 

А = 0 нормальное распределение одномоментный период формирования 

А < 0 левая асимметрия 
растянутый период формирования  

с максимумом в конце периода зарастания 

A > 0 правая асимметрия 
растянутый период формирования с максиму-

мом в начале периода зарастания 
±А < 0,5 малое смещение одномоментный период формирования 1–2 года

0,5 > ±А < 1,0 среднее смещение растянутый период зарастания 3–5 лет 

А
си

м
м

ет
ри

я 

±А > 1,0 большое смещение растянутый период зарастания 6–10 лет 
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Окончание табл. 1  
 

Показатель 
формы ряда  

распределения 

Числовое значение  
показателя формы 

ряда распределения 
Оценка распределения Период формирования 

Е = 0 нормальное распределение одномоментный период формирования 
Е > 0 эксцессивное распределение короткий период зарастания 
Е < 0 депрессивное распределение растянутый период зарастания 

0 < Е < 0,5 
незначительная 
эксцесcивность 

одномоментный период формирования 

Е > 0,5 эксцессивное распределение 
одномоментный период формирования  

1–2 года 

0 > Е < –0,5 
незначительная депрессив-

ность 
растянутый период формирования 3–5 лет 

–0,5 > Е < –2 депрессивное распределение растянутый период зарастания 6–10 лет) 

Э
кс

це
сс

 

Е > –2 
полимодальное распределе-

ние 
формирование разновозрастного древо-

стоя 
 
Таблица 2 
Оценка формирования сосновых древостоев на залежных землях Красноярской лесостепи 
 

Номер участка Асимметрия Эксцесс Оценка формы распределения V, % P, % 
1 –0,30 –0,26 растянутый период формирования 3–5 лет 27,9 1,9 
2 –0,33 0,15 одномоментный период формирования 1–2 года 30,4 3,3 
3 –0,09 –0,89 растянутый период формирования 6–10 лет 45,9 3,0 
4 0,43 0,10 одномоментный период формирования 1–3 года 46,4 4,5 
5 0,49 –0,66 растянутый период формирования 3–5 лет 43,3 3,4 
6 1,11 1,29 растянутый период формирования 6–10 лет 56,1 3,8 
7 0,80 0,64 растянутый период зарастания до 5 лет 51,7 2,3 
8 0,03 –1,19 растянутый период зарастания 6–10 лет 56,1 4,0 
9 1,29 2,04 одномоментный период формирования 1–2 года 44,2 3,1 

10 1,81 10,83 одномоментный период формирования 1–2 года 46,8 2,3 
11 –0,18 –0,64 растянутый период формирования 6–10 лет 43,1 3,9 
12 0,88 0,54 растянутый период зарастания до 5 лет 55,6 6,1 
13 0,65 –0,57 растянутый период формирования до 6 лет 68,0 3,0 
14 0,57 –0,56 растянутый период формирования до 6 лет 58,6 2,7 
15 1,09 1,48 растянутый период зарастания до 5 лет 62,8 3,8 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предлагаемая методика определения периода фор-

мирования сосняков на залежных землях носит не аб-
солютный, а в большей мере условный характер, и для 
окончательной оценки нужно учитывать совокупность 
факторов (визуальный анализ графиков, возрастную 
структуру). Но для первичной классификации периода 
формирования сосняков по перечётным данным в ка-
меральных условиях рекомендуется использовать ана-
лиз формы рядов распределения по диаметру. 
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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ЛИНЕЙНОГО РАЗРЕШЕНИЯ НА МЕСТНОСТИ  
ЦИФРОВОЙ БЕСПИЛОТНОЙ АЭРОФОТОСЪЕМОЧНОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ ЗАДАЧ ТАКСАЦИОННОГО ДЕШИФРИРОВАНИЯ  
(СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ПРОБЛЕМАТИКА, МОДЕЛИ) 
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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы расчетного оценивания линейного разрешения на ме-

стности, как показателя точности таксационно-дешифровочных измерений на цифровых аэрофотоснимках, 
полученных посредством БПЛА. Работа основана на анализе более 100 научных публикаций по теории и мето-
дологии регистрации цифровых изображений, оценки их качества и метрических свойств, общей и лесной аэ-
рофотосъемки, лесотаксационных измерений и лесного дешифрирования, оптимизации выбора БПЛА в приме-
нении к задачам таксации леса и городского озеленения. В качестве результатов работы предложены видоиз-
мененный вариант математической модели и расчетного алгоритма, позволяющие на основе определения  
линейного разрешения на местности цифровой аэрофотосъемочной системы: оценить расчетные пределы 
точности дешифровочной таксации для современного уровня развития БПЛА; оценить требуемую точность 
наземных таксационных измерений при разработке дешифровочных моделей для БПЛА-таксации; осущест-
вить адекватный выбор БПЛА в штатной комплектации для производства таксационной аэрофотосъемки; 
осуществить самостоятельный подбор съемочной аппаратуры БПЛА для решения задач дешифровочной так-
сации леса и инвентаризации озеленения городов. 

 

Ключевые слова: дешифровочная таксация, беспилотная аэрофотосъемка, точность таксационных изме-
рений, линейное разрешение на местности, размер пикселя на местности, разрешающая способность, функция 
передачи модуляции, выбор беспилотного летательного аппарата. 
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Annotation. The article discusses the problems of calculating the linear resolution on the ground, as an indicator of the 

accuracy of the taxation and decryption measurements on digital aerial photographs obtained by means of UAV. The work is 
based on the analysis of more than 100 scientific publications on the theory and methodology of digital image registration, 
assessment of their quality and metric properties, general and forest aerial photography, forest taxa measurements and forest 
decoding, optimization of the choice of UAVs in application to the tasks of forest taxation and urban landscaping. As the 
results of the work, a modified version of the mathematical model and calculation algorithm are proposed, which, based on 
the determination of the linear resolution on the ground of a digital aerial photography system allows: to assess the estimated 
accuracy limits of decryption taxation for the current level of UAV development; to evaluate the required accuracy of ground-
based taxation measurements when developing decryption models for UAV taxation; to make an adequate choice of UAVs in 
standard configuration for production of taxicab aerial photography; to carry out an independent selection of UAV filming 
equipment for solving the tasks of decoding forest taxation and inventory of urban landscaping. 

 

Keywords: decryption taxation, unmanned aerial photography, accuracy of taxation measurements, linear resolution 
on the ground, pixel size on the ground, resolution, modulation transmission function, choice of unmanned aerial vehicle. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Применение данных аэрофотосъёмки, полученных 

посредством беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), для таксационной оценки лесных насажде-
ний практикуется в мире достаточно широко с начала 
2000 гг. [8]. В европейских странах данные БПЛА 
считаются важным компонентом программы расши-
ренной инвентаризации лесов (Enhanced Forest 
Inventory – EFI) [5]. В России также проводятся ис-
следования по применению БПЛА для лесотаксаци-
онного дешифрирования, в том числе лесных культур 
[1], подроста [19], ведутся работы по созданию алло-
метрических моделей для оценки биомассы лесов  
с использованием дронов [18]. Следует констатиро-
вать, что разработки по таксации леса на основе 
БПЛА и создание для этих целей таксационно-
дешифровочных нормативов, несмотря на их значи-
мость, в нашей стране находятся на начальном этапе. 
Не менее важными являются вопросы инвентаризации 
озеленения городов на основе материалов БПЛА-
съемок. 

В качестве одного из критериев, позволяющего со-
ставить определенное суждение о пространственном 
разрешении цифрового изображения, сначала за ру-
бежом, а затем и в отечественной практике, стал ис-
пользоваться размер пикселя на местности – GSD 
(Ground Sampling Distance), представляющий собой 
проекцию пикселя цифровой матрицы фотокамеры на 
земную поверхность [12; 21]. Специалистами утвер-
ждается, что при выполнении определенных требова-
ний к съемочной аппаратуре и процессу съемки,  
а также при строгой фотограмметрической обработке 
точность полученных в результате БПЛА-съемки ор-
тофотопланов может приближаться к единице GSD 
[17]. К сожалению, данный показатель часто предла-
гается использовать как меру точности измерений  
на цифровых изображениях, и соответственно на  
3D-моделях, построенных на их основе, предполагая 
GSD в качестве «цены деления» БПЛА-снимков. 
Большинство производителей, а за ними и продавцов 
БПЛА, в рекламных целях используют GSD, как ос-
новной параметр разрешения изображений, получае-
мых их беспилотниками, по причине чего пользова-
тель нередко вводится в заблуждение относительно 
реальных измерительных возможностей съемочных 
систем на основе БПЛА [4; 11; 16]. 

В аэрофотосъемке основным критерием точности 
измерений по аэрофотоснимкам является линейное 
разрешение на местности (ЛРМ), то есть минималь-
ный размер объекта на поверхности Земли, который 
может быть дешифрирован на изображении как от-
дельный от других объектов [7; 10]. Также и в лесной 
аэрофотосъемке ЛРМ принято за величину информа-
тивности снимка, необходимую для дешифрирования 
лесных объектов [13]. GSD в свою очередь является 
всего лишь мерой той составляющей разрешения изо-
бражения, которая обусловлена структурой цифровой 
матрицы фотокамеры [21]. Особенностью матричного 
сенсора является то, что он осуществляет дискретиза-
цию (пространственную выборку) изображения объ-
екта, и поэтому качество формируемого им цифрово-
го снимка определяется закономерностями восста-

новления непрерывного сигнала из его дискретных 
отчетов. Фундаментальное значение в теории дискре-
тизации имеет теорема Котельникова (Найквиста), 
следствие которой состоит в том, что матричный сен-
сор передает без искажений пространственные часто-
ты, не превышающие половины максимальной часто-
ты, определяемой периодом расположения пикселей 
[4; 12; 14; 16]. Исходя из этого, оценка пространст-
венного разрешения цифрового снимка по GSD ока-
зывается завышенной в два раза относительно пре-
дельно возможного по теореме Котельникова [4; 12; 
16]. Определение границы объекта на цифровом 
снимке (например, границы кроны дерева) с точно-
стью в один GSD является событием, вероятность 
которого оценивается только лишь в 11 % [11], а ус-
тойчивые значения точности реальных измерений 
получаются значительно хуже [4] и определяются 
разрешающей способностью используемой цифровой 
аэрофотосъемочной системы (ЦАФС) с учетом всех 
потерь модуляции сигнала на пути атмосфера – объ-
ектив – сенсор, включая потери за сдвиг изображения 
в процессе движения БПЛА. 

В первом приближении оценить величину ЛРМ 
цифровых изображений можно посредством расчетов, 
например, на основе определения функции передачи 
модуляции ЦАФС, учитывающих по крайней мере 
основную долю модуляционных потерь. Реальное 
значение ЛРМ можно адекватно оценить посредством 
анализа изображений, содержащих специальные тес-
товые объекты (миры) или путём анализа на изобра-
жениях перепадов яркости резких границ объектов 
[4]. Таким образом, каждая модель БПЛА, являющая-
ся носителем определенной ЦАФС, будет иметь при 
заданных параметрах съемки свое значение ЛРМ 
(свою точность измерений). Соответственно, созда-
ваемые таксационно-дешифровочные модели и нор-
мативы для дешифрирования насаждений по материа-
лам БПЛА-съемки должны разрабатываться с опорой 
не на GSD, а на величину ЛРМ, которую способна 
обеспечить ЦАФС. 

В связи с вышесказанным, в данной работе была 
поставлена цель провести обзор теоретических основ 
и методологических подходов для оценки ЛРМ для 
ЦАФС, и на этой базе определить варианты матема-
тических моделей и алгоритмов расчета для оценки 
данного параметра при известных технических харак-
теристиках ЦАФС и заданных параметрах полета но-
сителя в условиях БПЛА-съемки крон деревьев в оп-
тическом диапазоне. В дальнейшем это позволит ре-
шить вопрос методики выбора оптимальной модели 
БПЛА или даже укрупненного модульного проекти-
рования БПЛА для задач таксации, а также позволит 
осуществлять разработку таксационно-дешифровоч- 
ных нормативов, имеющих заданную точность, согла-
сованную с потенциалом измерительной точности 
современных цифровых БПЛА-систем. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Взгляд на БПЛА, как на средство таксации, требу-

ет к нему отношения, как к инструменту для измере-
ний, и, учитывая сложность и специфику данного ин-
струмента, требует междисциплинарного подхода.  



 
 
 
Сомов Е. В., Шевелев С. Л. Расчетная оценка линейного разрешения на местности цифровой беспилотной … 
 

 22 

В исследовании рассматриваются проблемы расчет-
ной оценки ЛРМ, как показателя точности таксацион-
но-дешифровочных измерений на аэрофотоснимках 
при использовании ЦАФС, размещенных на беспи-
лотных платформах. Работа основана на анализе на-
учных публикаций по теории и методологии регист-
рации цифровых изображений, оценки их качества и 
метрических свойств, общей и лесной аэрофотосъем-
ки, лесотаксационных измерений и лесного дешифри-
рования, оптимизации выбора БПЛА для решения 
прикладных и исследовательских задач. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
ЛРМ определяется известной формулой [7; 10]: 
 

,
2

H
L

Rf
  

 

где H – высота съемки; R – разрешающая способность 
ЦАФС; f – фокусное расстояние объектива фотокаме-
ры. 

Ключевым параметром здесь является разрешаю-
щая способность ЦАФС, под которой понимается 
способность системы раздельно отображать две близ-
ко расположенные точки или линии, и которую мож-
но выразить количеством отдельно отображаемых 
линий на 1 мм изображения, полученного посредст-
вом ЦАФС [6; 7]. Существуют различные способы 
определения разрешающей способности, одним из 
которых является способ расчета функции передачи 
модуляции по данным о конструктивных параметрах 
ЦАФС и который удобно использовать в задачах оп-
тимизации выбора состава ЦАФС. 

Функцией передачи модуляции (ФПМ), являю-
щейся частотно-контрастной характеристикой для 
ЦАФС, называется функция, отражающая потерю 
модуляции в системе или снижение контраста изо-
бражения по отношению к контрасту объекта в зави-
симости от пространственной частоты, выражаемая 
соотношением [6; 7]: 
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где K   – контраст изображения; KN  – контраст объ-
екта; N – пространственная частота. 

Под пространственной частотой N понимается де-
тальность изображения, формируемого ЦАФС, опре-
деляемая количеством штрихов тест-объекта (стан-
дартной миры) на 1 мм изображения при условии, что 
все штрихи видны раздельно (разрешаются) [7, 15]. 

Минимальный контраст объекта, который еще 
может быть зарегистрирован сенсором при данных 
условиях съемки, называется пороговым контрастом, 
а соответствующая ему частота – граничной частотой, 
определяющей предел разрешения системы [6; 7]. 
Пороговый контраст сенсора зависит от пространст-
венной частоты, и эта зависимость есть функция по-
рогового контраста (ФПК), рассчитываемая по фор-
муле Сэндвика [2; 15; 16]: 
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где Rm – разрешающая способность сенсора фотока-
меры, определяемая при контрасте изображения, рав-
ном 1. Здесь Rm для цифровых сенсоров определяется 
из выражения [12; 16]: 
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где p – размер пиксела цифрового сенсора (матрицы). 
Исходя из определений разрешающей способности 

и порогового контраста, разрешающая способность 
ЦАФС может быть определена, как пространственная 
частота, при которой контраст изображения равен 
пороговому контрасту объекта, и тогда: 
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Если функции  K N  и  пK N  определены, то 

разрешающая способность ЦАФС может быть найде-
на графически, как абсцисса точки пересечения кри-
вых  K N  и  пK N  [12; 15; 16]. 

Контраст объекта съемки при условии, что детали 
объекта находятся в условиях одинакового освеще-
ния, определяется по формуле [6; 15]: 
 

max min

max min

,N
r r

K
r r





 

 

где rmax и rmin – коэффициенты спектральной яркости 
самой светлой и самой темной деталей объекта фото-
графирования (могут использоваться r объекта и r 
фона). 

Таким образом, задача определения разрешающей 
способности ЦАФС сводится к расчету результирую-
щей ФПМ ЦАФС, которая представляет собой ряд 
коэффициентов, определяющих снижение интенсив-
ности контраста изображения по отношению к кон-
трасту объекта от влияния отдельных звеньев систе-
мы для каждого заданного значения пространствен-
ной частоты [6; 9; 15]: 
 

         a
,

o m s
T N T N T N T N T N  

 

где T(N)a – ФПМ атмосферы; T(N)o – ФПМ аэрофото-
съемочного объектива; T(N)m – ФПМ цифрового сен-
сора; T(N)s – ФПМ сдвига изображения. 

ФПМ вышеуказанных звеньев системы можно оп-
ределить следующим образом: 

А) для атмосферы [9]: 
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где T(N)h – ФПМ атмосферной дымки; T(N)v – ФПМ за 
турбулентность атмосферы. 

ФПМ атмосферной дымки в случае, когда геомет-
рическая толщина рассеивающего слоя атмосферы 
принимается равной высоте фотографирования, мо-
жет быть рассчитана по формуле [15]: 
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где μ – показатель рассеяния для атмосферного воз-
духа; d – геометрическая толщина рассеивающего 
слоя; α – параметр индикатрисы рассеяния. 

За ФПМ турбулентной атмосферы можно принять 
[20]: 

   2 2 2 2exp 2 ,
v

T N f N                  (2) 
 

где γ – оценка углового размера минимально разре-
шаемого объекта на местности, определяемая в зави-
симости от высоты съемки [20]. 

Для определения влияния рассеивающих свойств 
атмосферы на снижение контраста изображения вме-
сто определения ФПМ можно ограничиваться вычис-
лением коэффициента снижения контраста объекта, 
наблюдаемого сквозь слой атмосферы, предполагая его 
независимость от пространственной частоты [2, 15]. 

Б) для аэрофотосъемочного объектива [2; 15]: 
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где n0 – знаменатель относительного отверстия диа-
фрагмы; λ – опорная длина волны; β – половина угла 
поля изображения. Здесь β определяется по формуле [6]: 
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где a и b – размеры сторон фотоснимка, вписываемого 
в поле изображения (для цифровых фотокамер – ли-
нейные размеры цифрового сенсора). 

ФПМ оптических систем могут быть вычислены по 
их конструктивным параметрам с ошибкой отклонения 
от экспериментальных значений ±0,04–0,07 [6; 7]. Для 
некоторых моделей объективов в открытых источни-
ках бывают доступны графики ФПМ от компании-
производителя. 

В) для цифрового сенсора: 
ФПМ цифрового сенсора определяется следую-

щими составляющими [14]: 
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где T(N)g – ФПМ геометрии, учитывающая потери от 
влияния размеров и шага размещения пикселов на 
поверхности матрицы; T(N)t – ФПМ переноса, учиты-
вающая потери от неэффективности переноса заря-
дов; T(N)d – ФПМ диффузии, учитывающая потери от 
диффузионного растекания зарядов. 

Расчетные формулы составляющих ФПМ цифро-
вого сенсора здесь не приводятся ввиду их специфи-
ки, относящейся к области электроники. Они описаны 
во многих специализированных работах [9; 14 и др.], 
и расчеты на их основе при наличии данных о пара-
метрах структуры цифрового сенсора сложности не 
представляют. 

Г) для сдвига изображения: 
В зависимости от источника возникновения разли-

чают линейный и угловой сдвиг [6]. Тогда ФПМ 
сдвига: 
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s w
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где T(N)w – ФПМ линейного сдвига; T(N)φ – ФПМ уг-
лового сдвига. 

Линейный сдвиг в свою очередь представлен регу-
лярной составляющей, обусловленной поступатель-
ным движением носителя, и случайной составляю-
щей, возникающей по причине линейного смещения 
носителя перпендикулярно направлению движения и 
вдоль вертикальной оси [6]. Кроме того, могут быть 
случайные ускорения БПЛА от попутного или 
встречного ветра. Наибольшее влияние на передачу 
контраста оказывает линейный регулярный сдвиг, 
ФПМ которого можно определить из выражения [6]: 
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где δ – фотографический сдвиг изображения; η – оп-
тический КПД затвора фотокамеры. 

При фотографировании объектов, имеющих боль-
шую яркость, фотографический сдвиг мало отличает-
ся от геометрического сдвига [6], следовательно, для 
древесного полога в период яркой осенней окраски 
можно принять δ ≈ δw; здесь δw – геометрический 
сдвиг изображения [6; 7]: 
 

,w
wt f

wt
m H

                              (6) 

 

где w – линейная скорость БПЛА; t – время экспони-
рования (выдержка); m – знаменатель масштаба фото-
графирования. 

Для объектов летнего ландшафта пользуются 
формулой [6]: δ ≈ (0,6–0,7)δw. 

Линейный регулярный сдвиг может значительно 
снижать разрешающую способность системы и ухуд-
шать ее ФПМ [6]. 

Угловой сдвиг возникает из-за неустойчивости 
движения носителя в атмосфере под воздействием 
турбулентных потоков. В условиях БПЛА-съемки  
в отличие от аэрофотосъемки с использованием пило-
тируемых самолетов угловой сдвиг может достигать 
значительных величин, а для небольших БПЛА может 
и превышать значения линейного сдвига. Данная со-
ставляющая имеет стохастический характер и поэто-
му, как и случайная составляющая линейного сдвига, 
может быть описана, как случайный сдвиг, формула 
ФПМ которого имеет вид [20]: 
 

   2 2 2exp 2 ,T N N                       (7) 
 

где σ – среднеквадратическое отклонение случайного 
сдвига в плоскости изображения [20]. 

Величины случайных линейных сдвигов изобра-
жения вдоль продольной (по ходу движения носите-
ля) и поперечной осей можно также описать форму-
лой (6) при замене линейной скорости движения 
БПЛА на оценку скорости случайных смещений. Ве-
личины угловых сдвигов изображения вокруг про-
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дольной, поперечной и вертикальной осей определя-
ются соответственно по формулам [6]: 
 

2 2
;   ;    ,

cos cos

yx
x y z z

ff
t t q t


      

 
 

 

где ωx, ωy, ωz – угловые скорости колебаний аэрофо-
токамеры соответственно вокруг продольной, попе-
речной и вертикальной осей; q – расстояние от центра 
снимка до точки на изображении, для которой опре-
деляется сдвиг. 

Смоделировав вероятностные распределения воз-
можных значений равнодействующих случайных со-
ставляющих линейного и углового сдвигов в ходе 
полета БПЛА в заданных атмосферных условиях, 
можно получить оценку их σ. 

Следует сказать, что существуют и более сложные 
подходы, учитывающие дополнительные составляю-
щие ФПМ для решения специальных задач [3; 9 и др.]. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный обзор и анализ литературных источ-

ников по теме работы (всего более 100, ключевые из 
которых приведены в библиографическом списке) 
позволяют сделать следующие выводы: 

– исследования по адаптации технологии БПЛА 
для создания лесотаксационно-дешифровочных нор-
мативов в нашей стране находятся на начальном эта-
пе; подобные работы для задач инвентаризации го-
родских насаждений практически отсутствуют; 

– имеет место значительное распространение 
ошибочного мнения о возможности использования 
GSD для оценки точности таксационных измерений 
на цифровых аэрофотоснимках, что приводит к завы-
шенным оценкам (более чем в два раза) с варьирова-
нием величины ошибок в зависимости от модели 
БПЛА и характеристик ЦАФС; 

– имеющаяся теория и математические описания 
позволяют производить расчетную оценку ЛРМ, как 
критерия точности измерений на аэрофотоснимках, на 
основе моделирования ФПМ, однако различные под-
ходы, уровень и временной период исследований соз-
дают в одних случаях чрезмерное упрощение предла-
гаемых моделей, неполное их соответствие условиям 
функционирования БПЛА в отличие от пилотируемых 
самолетов, отсутствие учета особенностей работы 
цифровой фототехники, а в других – их усложнение 
для специальных целей, что бывает малопригодно для 
других прикладных задач. 

В данной работе предложен видоизмененный ва-
риант математической модели и расчетного алгорит-
ма, учитывающий наиболее важные факторы, влияю-
щие на ФПМ (формулы (1)–(5), (7)), и позволяющие, 
используя технические характеристики цифровой фо-
токамеры, фотообъектива, параметры полета БПЛА, 
спектральные характеристики атмосферы и снимае-
мых объектов, произвести предварительную оценку 
разрешающего и измерительного потенциала ЦАФС, 
на основе которой возможно: 

– определить расчетные пределы точности де-
шифровочной таксации для современного уровня раз-

вития беспилотных ЦАФС (отечественных и зару-
бежных); 

– определить требуемую точность наземных так-
сационных измерений при разработке дешифровоч-
ных моделей для БПЛА-таксации; 

– осуществить адекватный выбор ЦАФС для про-
изводства таксационной аэрофотосъемки в штатной 
комплектации БПЛА, предлагаемой компаниями-
производителями; 

– осуществить самостоятельный подбор состава 
модулей ЦАФС (носитель + фотокамера + объектив) 
для решения задач дешифровочной таксации леса и 
инвентаризации озеленения городов (некоторые ком-
пании предлагают пользовательский выбор камер и 
объективов для своих платформ или модернизацию 
ЦАФС под требования заказчика). 

Предложенный алгоритм может быть адаптирован 
для технологий аэрофотосъемки с использованием 
БПЛА самолетного, мультикоптерного и гибридного 
типов. Описанный подход имеет особенное значение 
для решения задач, связанных с детальным анализом 
цифровых аэрофотоизображений на пиксельном и 
субпиксельном уровнях [4]. На основе предложенных 
моделей и алгоритма разработана программа UAS-FP, 
позволяющая оптимизировать процесс расчета и де-
лающая его доступным для реализации в производст-
венных структурах лесного хозяйства и городского 
зеленого строительства. 
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Аннотация. По результатам обработки баз данных лесоустроительных материалов и результатов за-

кладки пробных площадей с валкой учетных деревьев установлена целесообразность перехода в арендных уча-
стках крупных целлюлозно-бумажных комбинатов (ЦБК) от количественной к технической спелости. Послед-
няя рассчитывается по максимальному выходу наиболее востребованного сортимента – хвойного баланса. 
Установление технической спелости позволит снизить возраст рубки в еловых насаждениях, переданных  
в аренду для заготовки древесины АО «Соликамскбумпром» с 81–100 до 61–80 лет в насаждениях III и выше 
классов бонитета и с 101–120 до 81–100 лет в насаждениях IV и ниже классах бонитета. 

Указанное позволит не только обеспечить повышение выхода древесины с единицы площади, то есть про-
дуктивность лесов, но и минимизировать риски гибели еловых насаждений от лесных пожаров, сильных вет-
ров и эпифитотий вредных насекомых и болезней. В частности, короеда типографа (Ips typographus L.). 

В то же время снижение возраста рубки вызовет необходимость перехода от мер содействия естествен-
ному возобновлению к искусственному и комбинированному лесовосстановлению еловых насаждений с обяза-
тельным проведением агротехнических и лесоводственных уходов. 
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Annotation. Based on the results of the databases of forest management materials processing and the results of 

laying out test plots with felling of accounting trees it was established the advisability of switching from quantitative to 
technical maturity in the leased areas of large pulp and paper mills. The latter is calculated on the maximum yield of 
the most popular assortment of coniferous pulpwood. Establishing of technical maturity will allow reducing the cutting 
age in spruce stands leased for timber procurement by the JSC “Solikamskbumprom” from 81–100 to 61–80 years in 
plantings of quality class III or higher and from 101–120 to 81–100 years in plantings of IV quality class or lower. 

This will not only ensure an increase in timber yield per unit of area, forest productivity, but also minimize the risk 
of spruce plantations dying from forest fires, strong winds and epiphytotics of pests and diseases, in particular the 
engraver beetle (Ipstypographus L.).  

At the same time, reducing the cutting age will necessitate a transition from measures to promote natural regen-
eration to artificial and combined reforestation of spruce stands with mandatory implementation of agricultural and 
silvicultural care. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Научно обоснованное лесное хозяйство должно 

обеспечивать постоянное неистощительное лесополь-
зование при условии рационального использования 
выращиваемой продукции леса. Сложность реализа-
ции поставленной задачи усугубляется наблюдающи-
мися изменениями климата [Лескинен и др., 2020; 
Желдак, 2022; Зиновьева, 2022]. 

В результате повышения температуры воздуха и 
уменьшения количества осадков возрастают риски ги-
бели насаждений от лесных пожаров, эпифитотий 
вредных насекомых и болезней, а также штормовых 
ветров [Feurdean et al., 2000, Vuryaev et al., 2001; 
Flannigan et al., 2001; Пирихалава-Карпова, 2021; Зале-
сов и др., 2022]. Сложившаяся ситуация требует пере-
смотра и (или) уточнения нормативно-правовых доку-
ментов по ведению лесного хозяйства на основе объек-
тивных данных о состоянии лесного фонда, устойчиво-
сти насаждений, их динамике и рисков, возникающих 
при непродуманных управленческих решениях. 

Поскольку основным видом пользования лесом в 
большинстве субъектов Российской Федерации явля-
ется заготовка древесины нами рассмотрено влияние 
возраста рубки на продуктивность лесов и риски, воз-
никающие в процессе лесовыращивания на примере 
еловых насаждений Пермского края, находящихся  
в аренде у АО «Соликамскбумпром». 

Под возрастом рубки Н. А. Луганский с соавтора-
ми [Луганский и др., 2015] понимали возраст древо-
стоя, начиная с которого он переходит из этапа при-
спевания в этап спелости. В терминологическом сло-
варе [Лесное хозяйство …, 2002] под возрастом рубки 
спелых и перестойных насаждений понимается воз-
раст древостоя, установленный для назначения их  
в рубку спелых и перестойных насаждений в соответ-
ствии с целевым назначением лесов. 

Важнейшим фактором, влияющим на возраст рубки, 
является спелость леса, которая, в свою очередь, зави-
сит от целого ряда биологических и экономических 
факторов. Максимальный эффект от лесовыращивания 
наблюдается в том случае, когда насаждение поступает 
в рубки в возрасте той спелости, которая является для 
лесопользователя целевой. Отклонение от указанного 
возраста в ту или иную сторону неизбежно приводит к 
экономическим потерям [Машковский, 2008]. 

В практике лесопользования чаще всего использу-
ется количественная и редко техническая спелости. 
При этом техническая спелость характеризует возраст 
древостоя, в котором он имеет наивысший средний 
прирост по группам основных сортиментов. Возраст 
наступления максимального среднего прироста древе-
сины всех сортиментов характеризует количествен-
ную спелость [Ермаков, 1993; Кахненко, Машков-
ский, 2015; Машковский, Севрюк, 2016]. 

АО «Соликамскбумпром» является крупнейшим 
лесопользователем в Пермском крае и ежегодно заго-
товляет и перерабатывает около 1,5 млн м3 древесины. 
Основным сырьем для получения газетной бумаги, 
выпускаемой акционерным обществом, служат хвой-
ные балансы. Однако, как и для других пользователей 
края, для АО «Соликамскбумпром» в эксплуатацион-
ных еловых насаждениях установлен возраст рубки по 

количественной спелости, то есть 81–100 лет для наса-
ждений III и выше классов бонитета, 101–120 лет для 
насаждений IV и ниже классов бонитета. Для защит-
ных лесов указанных классов бонитета возраст руки 
выше на один класс возраста, то есть 101–120 и 121–
140 лет соответственно. Другими словами, предпри-
ятие вынуждено выращивать пиловочник, в то время 
как необходимым сортиментом являются балансы. 

Цель работы – установление возраста технической 
спелости по максимальному выходу хвойных балансов 
для АО «Соликамскбумпром» и анализ последствий 
перехода от количественной спелости к технической. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектами исследований служили еловые насаж-

дения Западно-Уральского таежного лесного района. 
В процессе исследований были обработаны базы дан-
ных лесоустроительных материалов (Чермных и др., 
2024) с установлением средних таксационных показа-
телей еловых насаждений разных классов возраста и 
бонитета. 

Сбор экспериментальных материалов был выпол-
нен на пробных площадях, которые закладывались  
в еловых насаждениях I–III и IV классов бонитета  
в соответствии с требованиями апробированных мето-
дических рекомендаций [Данчева, Залесов, 2015; Бунь-
кова и др., 2020]. Помимо естественных древостоев ПП 
были заложены в искусственных еловых насаждениях. 

На всех ПП устанавливались основные таксацион-
ные показатели древостоев, а также количественные и 
качественные показатели подроста путем перечета его 
на учетных площадках размером 2×2 м в количестве 
20–30 учетных площадок на каждой ПП [Об установ-
лении …, 2021]. Дополнительно при перечете деревь-
ев отбиралось по 25 деревьев ели на каждой ПП про-
порционально количеству деревьев в ступенях тол-
щины. Указанные учетные деревья спиливались и 
разделывались на сортименты в соответствии с требо-
ваниями методических рекомендаций А. Г. Мошкале-
ва с соавторами [Мошкалев и др., 1982]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Выполненные нами в условиях Западно-Уральского 

таежного лесного района в границах Пермского края 
исследования показали, что по материалам лесоуст-
ройства выход наиболее востребованного сортимента 
хвойного баланса в еловых насаждениях прекращает 
увеличиваться, начиная с 61 года (рис. 1). 

В насаждениях IV и ниже классов бонитета воз-
раст резкого сокращения выхода балансов начинается 
с 81 года (рис. 2). 

Материалы рис. 1 и 2 свидетельствуют, что со-
гласно материалам лесоустройства, в арендных участ-
ках АО «Соликамскбумпром» наиболее оптимальным 
является возраст технической спелости, установлен-
ный по выходу наиболее востребованного сортимен-
та, то есть 61–80 лет для насаждений I–III классов 
бонитета и 81–100 лет для насаждений IV и ниже 
классов бонитета. 

Установленные возраста технической спелости 
подтверждаются и материалами заложенных нами 
пробных площадей (рис. 3 и 4).  
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Рис. 1. Возрастная динамика основных еловых сортиментов в ельниках естественного происхождения  
(класс бонитета I–III) – материалы лесоустройства 

 

 
 

 

Рис. 2. Возрастная динамика основных еловых сортиментов в ельниках естественного происхождения  
(класс бонитета IV и ниже) – материалы лесоустройства 

 

 

 
 

Рис. 3. Возрастная динамика основных еловых сортиментов в ельниках естественного происхождения  
(класс бонитета I–III) – полевые материалы 
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Рис. 4. Возрастная динамика основных еловых сортиментов в ельниках естественного происхождения 
(класс бонитета IV и ниже) – полевые материалы 

 
 
Снижение возраста рубки в еловых насаждениях 

арендных участков крупных ЦБК до возраста техни-
ческой спелости наиболее востребованных сортимен-
тов позволит решить целый ряд экологических и эко-
номических проблем [Залесов и др., 2024; Семенова и 
др., 2024; Семенова, Залесов, 2024]. 

Во-первых, снижение возраста рубки уменьшит 
оборот рубки и по нашим подсчетам в 1,5 раза повы-
сит продуктивность лесов за счет более высокого 
прироста и короткого оборота рубки. 

Во-вторых, минимизируются риски ветровала и 
бурелома в еловых насаждениях, поскольку устойчи-
вость против сильного ветра понижается в старовоз-
растных насаждениях. 

В-третьих, по причине более раннего поступления 
насаждений в рубку уменьшается масса напочвенных 
горючих материалов и минимизируются риски гибели 
древостоев от лесных пожаров. 

В-четвертых, улучшается санитарное состояние 
лесов, поскольку напенная гниль ели, как правило, 
появляется в древостоях старше 100 лет. 

В-пятых, в связи с изменением климата резко воз-
растает опасность эпифитотий стволовых вредителей, 
в частности, короеда типографа (Ips typographus L.). 
Проведенными ранее исследованиями [Иванчина, 
Залесов, 2018; Иванчина и др., 2018] установлено, что 
в условиях Пермского края короед типограф практи-
чески не повреждает деревья ели с диаметром на вы-
соте 1,3 м менее 16 см. Следовательно, снижение воз-
раста спелости и переход на заготовку преимущест-
венно балансов предотвратит развитие очагов короеда 
типографа в еловых насаждениях. 

В-шестых, увеличение количества продукции, по-
лучаемой с единицы площади, за счет уменьшения 
оборота рубки позволит сократить площадь арендных 
участков и улучшить логистику доставки сырья к цен-
трам ее переработки. Другими словами, снизится се-
бестоимость конечной продукции переработки хвой-
ных балансов. 

В-седьмых, снижение возраста рубки увеличивает 
прирост древесины в пересчете на единицу площади, 
поскольку более молодые еловые насаждения харак-
теризуются большим приростом. Общеизвестно, что  
в старовозрастных насаждениях отпад практически 
равен приросту, а следовательно, весь задепониро-
ванный в процессе фотосинтеза из атмосферного воз-
духа углерод будет возвращаться в атмосферу в про-
цессе разложения отпада. Другими словами, сниже-
ние возраста рубки и своевременное изъятие и пере-
работка древесины являются одним из лесоводствен-
ных направлений реализации климатических проек-
тов по минимизации в атмосфере парниковых газов. 

Естественно, что снижение возраста рубки путем 
установления технической спелости по наиболее вос-
требованному сортименту целесообразно только для 
крупных предприятий с объемом заготовляемой дре-
весины не менее 500 тыс. м3. Кроме того, следует 
учитывать изменение в соотношении способов лесо-
восстановления. Выполненные нами исследования 
показали, что обеспеченность жизнеспособным под-
ростом еловых насаждений зависит от возраста дре-
востоя и класса бонитета (рис. 6 и 7). 

Материалы рис. 6 и 7 свидетельствуют, что не-
смотря на различие в продуктивности лесов общие 
закономерности в обеспеченности подростом хвой-
ных пород являются идентичными. Так, в насаждени-
ях I–III классов бонитета максимальное количество 
подроста зарегистрировано под пологом 185-летних 
насаждений, а в насаждениях IV и ниже классов бо-
нитета в 165-летних. При этом в первом случае густо-
та хвойного жизнеспособного подроста составляет 
2,05 тыс. шт./га, а во втором – 2,2 тыс. шт. /га. Естест-
венно, что выращивать еловые насаждения до указан-
ного возраста, в целях накопления подроста предва-
рительной генерации, нецелесообразно ни с экономи-
ческой, ни с экологической точек зрения. 

Для планирования способа лесовосстановления 
действующим нормативным документом [Об утвер-
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ждении…, 2021] предусмотрены определенные зна-
чения густоты подроста хозяйственно ценных пород. 
Для еловых насаждений I–III классов бонитета уста-
новлены следующие показатели густоты подроста, 
тыс. шт./га: 

– сохранение подроста – более 1600; 
– минерализация почвы – 700–1600; 
– комбинированное лесовосстановление – 1100–

1500; 
– искусственное лесовосстановление – менее 700. 
Для еловых насаждений IV и ниже классов бони-

тета указанные показатели следующие, тыс. шт./га: 
– сохранение подроста – более 1400; 
– минерализация почвы – 600–1400; 
– комбинированное лесовосстановление – 1100–

1500; 
– искусственное лесовосстановление – менее 600. 

Анализ материалов, приведенных на рис. 6 и 7, 
свидетельствует, что в еловых насаждениях при ори-
ентации на сохранение подроста рубку следует про-
водить в насаждениях III и выше классов бонитета  
в 135 лет, а в насаждениях IV и ниже классов боните-
та в 110 лет. При установлении возраста рубки по тех-
нической спелости, рассчитанной на получение ба-
лансов, потребуется проводить искусственное лесо-
восстановление на большинстве вырубок после 
сплошных лесосечных рубок в еловых насаждениях 
всех классов бонитета. 

Увеличение доли искусственного лесовосстанов-
ления позволит, в свою очередь, ускорить получение 
балансовой древесины, что наглядно прослеживается 
на материалах рис. 8, основанных на материалах 
пробных площадей, заложенных в искусственных 
еловых насаждениях I–III классов бонитета. 

 
 

 
 

Рис. 6. Динамика накопления крупного жизнеспособного подроста в ельниках I–III классов бонитета  
естественного происхождения – материалы лесоустройства 
 
 

 
 

Рис. 7. Динамика накопления подроста в еловых насаждениях IV и ниже классов бонитета 
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Рис. 8. Возрастная динамика основных еловых сортиментов в ельниках искусственного происхождения  
(класс бонитета I–III) – полевые материалы 

 
ВЫВОДЫ 
1. В целях повышения продуктивности лесов и 

обеспечения их устойчивости при лесовыращивании  
в арендных участках крупных ЦБК, с заготовкой бо-
лее 500 м3 древесины в год, следует перейти от коли-
чественной спелости к технической. 

2. Снижение возраста рубки в еловых насаждени-
ях на один класс возраста не только повысит количе-
ство древесины, получаемой с единицы площади, и 
улучшит экономические показатели предприятия, но 
и решит целый ряд экологических проблем, в частно-
сти, будет способствовать ускоренному депонирова-
нию углерода в выращиваемой древесине. 

3. Переход на техническую спелость по наиболее 
востребованному для ЦБК сортименту-балансам, бу-
дет способствовать минимизации рисков гибели ело-
вых насаждений от пожаров, сильных ветров и эпи-
фитотий стволовых вредителей, но потребует перехо-
да на искусственное и комбинированное лесовосста-
новление. 

4. Учитывая важную роль перехода от количест-
венной к технической спелости, следует продолжить 
исследования в данном направлении, а также полу-
чить объективные данные об объемах депонируемого 
в процессе фотосинтеза углерода еловыми насажде-
ниями при различных возрастах рубки. 
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ОТСЕЛЕКТИРОВАННЫЕ 20-ЛЕТНИЕ ДЕРЕВЬЯ СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ  
ПО ИНТЕНСИВНОСТИ РОСТА И РАННЕМУ РЕПРОДУКТИВНОМУ РАЗВИТИЮ 
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Аннотация. Исследования проведены на плантации «ЛЭП-2», расположенной в Караульном лесничестве 

Учебно-опытного лесхоза СибГУ науки и технологий им. М. Ф. Решетнева. На данной плантации произраста-
ет потомство сосны кедровой сибирской во втором поколении разного географического происхождения: ал-
тайского (урочища Атушкень, Курли, Туштуезень), бирюсинского, танзыбейского, тисульского, черемховского, 
ярцевского. Плантация была создана из семян собранных на географических плантациях «Метеостанция» и 
«Известковая», расположенных в том же лесничестве. По интенсивности роста на плантации «ЛЭП-2» вы-
деляются экземпляры превышающие по высоте и диаметру ствола среднее значение по происхождению более 
чем на 15 % с плантации «Метеостанция»: № 6-3, 6-18, 6-38, 6-43, 6-46, 3-43,3-47 алтайского; № 2-30, 2-36 и 
5-8 бирюсинского; № 3-10, 3-11, 3-13, 3-15, 8-43 тисульского и № 4-9, 4-12, 4-15, 9-6 ярцевского происхождения,  
и с плантации «Известковая»  № 4-30, 4-37, 4-40 танзыбейского и № 2-12, 2-14, 2-15, 2-17, 8-2 черемховского 
происхождения. По раннему репродуктивному развитию с образованием макростробилов выделено 6 деревьев. 
Наибольшее количество макростробилов было у экземпляров № 5-12 бирюсинского (4 шт.) и № 8-37 тисуль-
ского (3 шт.) происхождения. Микростробилы сформировались у 12 деревьев. Наибольшее их значение было  
у экземпляра № 4-21 ярцевского и № 6-7 алтайского (ур. Атушкень) происхождения. Выделено два экземпляра 
образовавших макро- и микростробилы: № 3-32 тисульского и № 5-12 бирюсинского происхождения, а также 
два экземпляра являются и быстрорастущими и раннего образования пыльцы: № 3-13 тисульского и № 6-46 
алтайского (ур. Курли) происхождения. Отселектированные экземпляры планируется размножить вегета-
тивно с целью выращивания посадочного материала, отличающегося интенсивным ростом и ранним репро-
дуктивным развитием.  

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, второе поколение, репродуктивное развитие, географическое 

происхождение. 
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20-YEAR-OLD PINUS SIBIRICA TREES SELECTED BY GROWTH INTENSITY  
AND EARLY REPRODUCTIVE DEVELOPMENT 
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Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: komarovilya13@gmail.ru 

 
Annotation. The research was conducted on the LEP-2 plantation located in the Karaulnoye forestry of the 

Educational and Experimental Forestry Enterprise of the Siberian State University of Science and Technology named 
after M. F. Reshetnev. The second generation of Pinus Sibirica of different geographical origins: Altai (Atushken, Kurli, 
Tushtuezhen tracts), Biryusinsky, Tanzybeysky, Tisulsky, Cheremkhovsky, Yartsevsky grows on this plantation. The 
plantation was created from seeds collected on the Meteostation and Izvestkovaya geographical plantations located in 
the same forestry. According to the intensity of growth on the plantation “LEP-2” there are specimens that exceed the 
average value by origin in height and trunk diameter by more than 15 %: No. 6-3, 6-18, 6-38, 6-43, 6-46, 3-43,3-47 of 
Altai origin; No. 2-30, 2-36 and 5-8 of Biryusinsky origin; No. 3-10, 3-11, 3-13, 3-15, 8-43 of Tisulsky origin and  
No. 4-9, 4-12, 4-15, 9-6 of Yartsevsky origin on the plantation “Meteostation”: and No. 4-30, 4-37, 4-40 of Tanzybei 
origin and No. 2-12, 2-14, 2-15, 2-17, 8-2 of Cheremkhovsky origin on the Izvestkovaya plantation. According to early 
reproductive development with the formation of macrostrobiles, 6 trees stand out. The largest number of macrostrobiles 
was in specimens No. 5-12 of Biryusinsky (4 pcs.) and № 8-37 of Tisulsky (3 pcs) origin. Microstrobiles were formed in 
12 trees. The highest value was in specimen No. 4-21 of Yartsevsky and No. 6-7 of Altai (ur. Atushken) origin. Two 
specimens that formed macro- and microstrobiles were selected: No. 3-32 of Tisulsky and № 5-12 of Biryusinsky origin, 
and two specimens are both fast-growing and early in pollen formation: No. 3-13 of Tisulsky and No. 6-46 of Altai  
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(ur. Kurli) origin. Selected specimens are supposed to be propagated vegetatively in order to grow planting material 
characterized by intensive growth and early reproductive development. 

 
Keywords: Pinus Sibirica, second generation, reproductive development, geographical origin. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) 

является ценной хвойной древесной породой, отли-
чающейся образованием кедровых орехов, имеющих 
большую питательную ценность, в состав которых 
входят белки, жиры, углеводы, витамины, макро-, 
микроэлементы и др. Данный вид отличается высокой 
биоэкологичностью, продолжительным периодом 
жизни (до 500–850 лет), востребованной древесиной 
[1; 2; 5; 8; 12]. О проявлении индивидуальной, попу-
ляционной, географической изменчивости данного 
вида отмечается во многих источниках [3; 4; 7; 9; 11; 
13; 14; 15]. Имеются литературные данные об измен-
чивости в области репродуктивного развития [16],  
о селекционной оценке и проведении отбора деревьев 
по целевому назначению [6; 10; 16; 17; 18; 19; 20]. 
Целью наших исследований явилось выделить дере-
вья в 20-летнем возрасте, отличающиеся интенсивно-
стью роста и образованием макро- и микростробилов. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования были 20-летние деревья 

сосны кедровой сибирской во втором поколении, 
произрастающие на плантации «ЛЭП-2», располо-
женной в Учебно-опытном лесхозе СибГУ науки и 
технологий им. М. Ф. Решетнева. Плантация была 
создана в 2014 году с использованием 10-летних се-

янцев разного географического происхождения: ал-
тайского (урочища Атушкень, Курли и Туштуезень), 
бирюсинского, танзыбейского, тисульского, черем-
ховского и ярцевского. Для выращивания сеянцев 
шишки были собраны на географических плантациях 
«Метеостанция» и «Известковая» первого поколения, 
созданных в тех же условиях, что и «ЛЭП-2». Посадка 
сеянцев второго поколения проведена в площадки 
размером 1,5×1,5 м. Расстояние между площадками 
составило 4×4 м.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В 20-летнем возрасте потомство сосны кедровой 

сибирской разного географического происхождения 
во втором поколении на плантации «ЛЭП-2» имело 
следующую изменчивость по высоте и диаметру 
ствола (табл. 1). 

Были отселектированы экземпляры в вариантах 
разного географического происхождения по превы-
шению высоты и диаметра ствола в сравнении со 
средним значением по происхождению на 15 % и бо-
лее (табл. 2). 

Также в 2024 году был произведен учет деревьев, 
образовавших макростробилы и микростробилы  
в 20-летнем возрасте. Экземпляры, образовавшие мак-
ростробилы приведены в табл. 3. 

Данные об экземплярах сосны кедровой сибирской, 
образовавших микростробилы, приведены в табл. 4. 

 
 
Таблица 1 
Высота и диаметр ствола у сосны кедровой сибирской 
 

Показатели Хср max min ±m ±σ V, % Р, % 
Уровень изменчи-

вости 
Высота, м 3,26 4,68 1,15 0,05 0,68 20,8 1,6 средний 
Диаметр, см 6,3 9,3 2,4 0,10 1,32 21,2 1,6 высокий 

 
 

Таблица 2 
Показатели роста 20-летних отселектированных экземпляров 
 

Высота Диаметр ствола Географическое  
происхождение 

Номер дерева 
м % к Xср см % к Xср 

6-3 4,17 129,5 7,6 126,7 Алтайское (урочище 
Атушкень) 6-18 4,44 137,9 9,3 155,0 

Среднее значение по происхождению 3,22 100,0 6,0 100,0 
6-38 3,72 122,7 8,4 135,5 
6-43 3,88 128,0 7,8 125,8 Алтайское  

(урочище Курли) 
6-46 3,83 126,4 8,6 138,7 

Среднее значение по происхождению 3,03 100,0 6,2 100,0 
3-43 4,10 115,8 8,8 129,4 Алтайское 

(урочище Туштуезень) 3-47 4,28 120,9 8,4 123,5 
Среднее значение по происхождению 3,54 100,0 6,8 100,0 

2-30 4,07 121,9 8,8 135,4 
2-36 3,90 116,8 8,3 127,7 Бирюсинское 
5-8 4,42 132,3 9,3 143,1 

Среднее значение по происхождению 3,34 100,0 6,5 100,0 
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Окончание табл. 2 
 

Высота Диаметр ствола Географическое  
происхождение 

Номер дерева 
м % к Xср см % к Xср 

4-30 3,95 116,9 7,7 116,7 
4-37 3,92 116,0 8,4 127,3 Танзыбейское 
4-40 3,98 117,8 8,3 125,8 

Среднее значение по происхождению 3,38 100,0 6,6 100,0 
3-10 4,33 133,6 7,2 124,1 
3-11 4,18 129,0 7,7 132,8 
3-13 4,23 130,6 7,3 125,9 
3-15 4,10 126,5 8,7 150,0 

Тисульское 

8-43 3,75 115,7 6,9 118,9 
Среднее значение по происхождению 3,24 100,0 5,8 100,0 

2-12 3,93 122,4 7,9 131,7 
2-14 4,68 146,0 8,9 148,3 
2-15 4,20 130,8 8,5 141,7 
2-17 4,53 141,1 9,2 153,3 

Черемховское 

8-2 4,04 125,9 7,2 120,0 
Среднее значение по происхождению 3,21 100,0 6,0 100,0 

4-9 4,28 133,8 7,5 119,0 
4-12 3,96 123,8 8,3 131,7 
4-15 4,07 127,2 8,3 131,7 

Ярцевское 

9-6 3,88 121,3 8,2 130,1 
Среднее значение по происхождению 3,20 100,0 6,3 100,0 

 
 

Таблица 3  
Деревья с макростробилами 
 

Количество макростробилов 
Географическое происхождение Номер дерева 

шт.  % к Хср 
Алтайское (ур. Курли) 6-34 1 50,0 

Бирюсинское 5-12 4 200,0 
Бирюсинское 9-20 2 100,0 
Танзыбейское 11-31 1 50,0 

Тисульское 3-32 1 50,0 
Тисульское 8-37 3 150,0 

Среднее значение 2 100,0 
 
 

Таблица 4  
Деревья с микростробилами в 20-летнем возрасте 
 

Микростробилы 
Географическое происхождение Номер дерева 

шт.  % к Хср 
Алтайское (ур. Атушкень) 6-7 17 239,4 
Алтайское (ур. Атушкень) 6-19 9 126,8 

Алтайское (ур. Курли) 6-46 2 28,1 
Бирюсинское 5-23 1 14,1 
Бирюсинское 5-17 1 14,1 
Бирюсинское 5-12 2 28,1 
Бирюсинское 5-11 5 70,4 
Бирюсинское 5-7 1 14,1 
Танзыбейское 4-32 10 140,8 

Тисульское 3-32 2 28,1 
Тисульское 3-13 9 126,8 
Ярцевское 4-21 20 281,7 

Среднее значение 7,1 100 
 
 

Среди деревьев сосны кедровой сибирской, обра-
зовавших микростробилы в 2024 году имели наи-
большее их количество следующие экземпляры:  

№ 4-21 ярцевского образовал 20 микростробилов,  
№ 6-7 алтайского (ур. Атушкень) – 17 шт., № 4-32 
танзыбейского 10 микростробилов.  
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Выделены деревья уже формировавшие микро-
стробилы в предыдущие годы [10]. Экземпляры № 3-13 
тисульского, № 6-7 и № 6-19 алтайского происхожде-
ния (ур. Атушкень) с 2022 года на протяжении трех 
лет подряд формировали микростробилы, № 5-11  
бирюсинского происхождения в 2023 и 2024 году, и  
№ 4-21 ярцевского происхождения образовывали 
микростробилы в 2022 и 2024 гг., соответственно 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Экземпляр № 4-21, образовавщий  
микростробилы в 2024 г. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Отселектированные деревья рекомендуются для 

дальнейшего их вегетативного размножения и ис-
пользования посадочного материала для создания 
селекционных объектов, отличающихся интенсивным 
ростом и ранним репродуктивным развитием. В 2024 
г. к быстрорастущим отнесено 27 деревьев, ранним 
образованием макростробилов – 6 шт., микростроби-
лов – 12 шт. Большую ценность представляют деревья 
№ 3-32 тисульского и № 5-12 бирюсинского проис-
хождения, образовавшие в 20-летнем возрасте макро- 
и микростробилы, а также № 3-13 тисульского и  
№ 6-46 алтайского (ур. Курли) происхождения, отне-
сенные к группе быстрорастущих и раннего образова-
ния микростробилов. 
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РЕПРОДУКТИВНОЕ РАЗВИТИЕ ПОЛУСИБОВ 38-ЛЕТНЕГО ВОЗРАСТА  

СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ В ДЕНДРАРИИ СИБГУ им. М. Ф. РЕШЕТНЕВА* 
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Аннотация. Приведены данные о репродуктивном развитии деревьев сосны кедровой сибирской (Pinus 
sibirica Du Tour) 38-летнего биологического возраста, являющихся семенным потомством (полусибами) плю-
совых деревьев, аттестованных в Колыванском лесхозе Новосибирской области и в Слюдянском лесхозе  
Иркутской области. Полусибы произрастают в дендрарии СибГУ на участке «Продолжение геошколы». Цель 
исследования – установить изменчивость семеношения деревьев сосны кедровой сибирской и выделить экземп-
ляры, отличающиеся повышенной репродуктивной способностью в 2024 г. У деревьев определяли количество 
шишек, макро- и микростробилов. Установлено, что в зависимости от принадлежности к потомству плюсо-
вых деревьев проявляется их изменчивость по образованию макро-и микростробилов, шишек. По 21–40 шт. 
шишек образовалось у 16 % деревьев, 51–60 шт. – у 3 %. Выделены экземпляры, отличающиеся большим коли-
чеством шишек и высокой пыльцевой продуктивностью, которые рекомендованы для дальнейшего вегетатив-
ного размножения и создания урожайных лесосеменных плантаций. 

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, макростробилы, микростробилы, шишки, потомство плюсо-

вых деревьев. 
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REPRODUCTIVE DEVELOPMENT OF 38-YEAR-OLD SIBERIAN  
CEDAR PINE SEMIS IN THE ARBORETUM OF RESHETNEV UNIVERSITY**  

 
R. N. Matveeva, O. F. Butorova, N. A. Shenmayer*, A. S. Korostelev 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: 1schenmaier@yandex.ru 

 
Annotation. The data on the reproductive development of Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) trees of 38-year-

old biological age, which are seed progeny (semi-sibs) of plus trees certified in the Kolyvansky forestry of Novosibirsk 
Oblast and in the Slyudyansky forestry of the Irkutsk Oblast, are presented. Semi- sibs are planted in the arboretum  
of Siberian State University on the site “Geoschool continuation”. The aim of the study was to establish the variability 
of seed bearing for Siberian pine trees and to identify specimens with increased reproductive capacity in 2024. The 
number of cones, macro- and microstrobiles in trees was determined. It has been established that depending on the 
progeny of plus trees, their variability in the formation of macro- and microstrobiles, cones is manifested. 21–40 cones 
were formed in 16 % of trees, 51–60 were formed in 3 %. Specimens with a large number of cones and high pollen pro-
ductivity have been identified, which are recommended for further vegetative reproduction and the creation of produc-
tive forest seed plantations. 

 
Keywords: siberian cedar pine, macrostrobiles, microstrobiles, cones, offspring of plus trees.  
 

                                                 
* Исследование выполнено в рамках государственного задания № FEFE-2024-0013 по заказу Министерства науки 

и высшего образования РФ коллективом научной лаборатории «Селекция древесных растений» по теме «Селекцион-
но-генетические основы формирования целевых насаждений и рационального использования древесных ресурсов 
Красноярского края (Енисейской Сибири)». 

** The study was carried out by the staff of the scientific laboratory “Breeding of woody plants” within the framework of 
the state assignment No. FEFE-2024-0013 commissioned by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian  
Federation on the topic “Breeding and genetic foundations for the formation of target plantations and the rational use of wood 
resources in Krasnoyarsk Krai (Yenisei Siberia)”. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) 

является ценной орехопродуктивной древесной поро-
дой, отличающейся образованием семян, содержащих 
комплекс полезных веществ: жиров, белков, углево-
дов, аминокислот, макро- и микроэлементов и др. [1; 3; 
4; 7; 8; 14].  

Перспективность создания лесосеменных планта-
ции с использованием полусибов и рамет плюсовых 
деревьев хвойных пород отмечали М. М. Котов [5],  
А. П. Царев, Н. В. Лаур [12], А. А. Белоусова и др. [2].  

М. М. Котов [5] подчеркивал высокий уровень из-
менчивости показателей на лесосеменных плантаци-
ях, созданных полусибами плюсовых деревьев. 

Е. В. Титовым [9; 10] проведены исследования по 
изучению полиморфизма признаков урожайности  
в различных высотно-поясных 60–180-летних попу-
ляциях кедровников Северо-Восточного Алтая. Была 
отмечена очень высокая индивидуальная изменчи-
вость количества шишек на дереве. Выделены три 
категории деревьев по динамике урожайности: высо-
коурожайные (со стабильным семеношением), сред-
неурожайные (с нерегулярным семеношением) и низ-
коурожайные (с редкими урожаями).  

При изучении изменчивости урожайности сосны 
кедровой сибирской в разных высотных условиях 
произрастания Г. В. Кузнецовой [6] установлена не-
равномерность и высокое варьирование урожайности 
по годам наблюдений. Достоверно влияют на уро-
жайность как год исследований, так и индивидуаль-
ная изменчивость деревьев. В работе R. S. Khamitov et 
al. [13] проведена оценка уровня индивидуальной из-
менчивости сосны кедровой сибирской по урожайно-
сти с учетом ее изменчивости по годам наблюдения. 

Выявлено значительное влияние на урожайность года 
образования шишек. 

На индивидуальную изменчивость, по данным  
Р. С. Хамитова, С. А. Баранова [11], приходится 37 % 
от общей вариации урожайности. Коэффициент кор-
реляции подтверждает наличие умеренной зависимо-
сти количества шишек от индивидуальной изменчи-
вости и от года урожая. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования является сосна кедровая 

сибирская 38-летнего биологического возраста, про-
израстающая в отделении «Продолжение геошколы» 
дендрария СибГУ. При создании участка использова-
ли посадочный материал, выращенный из шишек, 
собранных с плюсовых деревьев, аттестованных по 
семенной и стволовой продуктивности в Колыван-
ском лесхозе Новосибирской области и Слюдянском 
лесхозе Иркутской области. Схема посадки на участке 
4×4 м. Оценку репродуктивной способности деревьев 
проводили в начале июля в период образования мик-
ростробилов. У обследованных экземпляров опреде-
ляли количество шишек, макро- и микростробилов. 
Выделяли деревья по проценту превышения показа-
телей в сравнении со средними значениями.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Приведены данные по семеношению сосны кедро-

вой сибирской – потомство плюсовых деревьев с уче-
том образования шишек в 2024 г. Количество шишек 
на дереве варьировало от 1 до 57 шт. Наибольшее их 
превышение над средним значением на 50–375 % име-
ли отдельные полусибы плюсовых деревьев (табл. 1, 2). 

 
Таблица 1  
Количество шишек у 38-летних полусибов плюсовых деревьев  
 

Количество шишек Место произрастания плюсовых 
деревьев 

Номер плюсового  
дерева 

Номер полусиба 
(ряд, место) шт. % к Хср 

Полуибы плюсовых деревьев по стволовой продуктивности 
13/13 80-2 1 11,9 Новосибирская область, Колы-

ванский лесхоз  82-3 14 166,7 
 143/107 70-11 10 119,0 
  70-13 10 119,0 
  72-16 9 107,1 
  76-12 3 35,7 

56/20 85-16 3 35,7 Иркутская область, Слюдянский 
лесхоз 60/24 80-11 8 95,2 
  82-7 18 214,3 
  87-13 8 95,2 
Среднее значение   8,4 100,0 

Полусибы плюсовых деревьев по семенной продуктивности 
83/47 79-11 33 259,8 Новосибирская область, Колы-

ванский лесхоз 98/62 72-11 29 228,3 
  73-13 28 220,5 
  79-2 1 7,9 
  79-8 6 47,2 
  80-3 5 39,4 
  81-4 3 23,6 
  85-22 10 78,7 
 99/63 72-12 8 63,0 
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Окончание табл. 1  
 

Количество шишек Место произрастания плюсовых 
деревьев 

Номер плюсового  
дерева 

Номер полусиба 
(ряд, место) шт. % к Хср 

99/63 72-15 6 44,2 Новосибирская область,  
Колыванский лесхоз 100/64 80-10 4 31,5 
  81-12 1 7,9 
 102/66 83-1 5 39,4 
  83-8 6 44,2 
  83-9 9 70,9 
  86-8 3 23,6 
 106/70 78-9 5 39,4 
  79-6 3 23,6 
  80-9 22 173,2 
  81-8 22 173,2 
  85-19 18 141,7 
 110/74 84-15 7 55,1 
  86-5 5 39,4 
 92/56 74-12 8 63,0 
  77-19 57 448,8 
  84-9 6 44,2 
  86-19 30 236,2 
 148/112 79-20 16 126,0 
Среднее значение   12,7 100,0 

 
 
Наибольшее превышение по количеству шишек 

над средним значением (на 348,8 %) было у полусиба 
№ 77-19 плюсового дерева 92/56. У полусиба № 86-19 
плюсового дерева 92/56, у полусиба 79-11 плюсового 
дерева 83/47, у полусибов 73-13 и 72-11 плюсового 
дерева 98/62; полусиба 80-9, 81-8 плюсового дерева 
106/70; полусиба 82-7 плюсового дерева 60/24 пре-
вышение составило 73,2–159,8 %. В 2022 году высо-
кий урожай отмечался также у деревьев № 81-8,  
72-11, 73-13, 82-7 (по 22–85 шт. шишек). 

Сравнивая количество шишек у полусибов плюсо-
вых деревьев, отобранных по стволовой продуктивно-
сти, видно, что их показатель меньше по сравнению  
с вариантами по семенной продуктивности.  

Распределение деревьев по количеству шишек пока-
зало, что у большинства деревьев (71 %) сформировалось 
по 1–10 шт. шишек; у 16 % деревьев – по 21–40 шишек. 
Три процента деревьев имели по 51–60 шт. (рис. 1).  

Отличаются полусибы и по количеству шишек  
в пучке (табл. 2). 

Согласно литературным данным, максимальное 
количество шишек в пучке у сосны кедровой сибир-
ской начинает проявляться с первых лет семеноше-
ния. У 38-летних деревьев этот показатель варьирует 

до 4 шт. (полусиб 79-11 плюсового дерева 83/47 и  
№ 77-19 плюсового дерева 92/56).  

 

 
 

Рис. 1. Распределение деревьев по количеству  
шишек  

 
На некоторых деревьях в 2024 г. сформировались 

макростробилы. Их количество на дереве варьировало 
от 2 до 22 шт. Наибольшее количество макростроби-
лов (15–22 шт.) отмечено у деревьев 77-19, 72-11,  
72-15, 79-6, 74-12 (табл. 3).  

 
 
Таблица 2 
Максимальное количество шишек в пучке  
 

Максимальное количе-
ство шишек в пучке 

Максимальное количество 
шишек в пучке Номер плюсового 

дерева 
Номер  

полусиба 
шт. % к Хср 

Номер 
плюсового 

дерева 

Номер  
полусиба 

шт. % к Хср 
82-3 2 86,9 106-70 79-6 2 86,9 

13/13 
80-2 1 43,0  78-9 2 86,9 

83/47 79-11 4 173,9 110/74 86-5 2 86,9 
85-22 1 43,5  84-15 1 43,5 

98/62 
81-4 1 43,5 56/20 85-16 1 43,5 
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Окончание табл. 2 
 

Максимальное количе-
ство шишек в пучке 

Максимальное количество 
шишек в пучке Номер плюсового 

дерева 
Номер  

полусиба 
шт. % к Хср 

Номер 
плюсового 

дерева 

Номер  
полусиба 

шт. % к Хср 
79-2 2 86,9 60/24  87-13 3 130,4 
80-3 2 86,9  82-7 3 130,4 
79-8 3 130,4  80-11 3 130,4 

73-13 2 86,9 92/56 86-19 3 130,4 

98/62 

72-11 2 86,9  84-9 2 86,9 
81-12 1 43,5  77-19 4 173,9 

100/64 
80-10 3 130,4  74-12 3 130,4 
86-8 2 86,9 99/63  72-12 2 86,9 

83-1 2 86,9  72-15 3 130,4 
83-8 3 130,4 143/107 70-11 3 130,4 

102/66 

83-9 2 86,9  70-13 2 86,9 
85-19 2 86,9  72-16 2 86,9 
81-8 3 130,4  76-12 1 43,5 106/70 
80-9 3 130,4 148/112 79-20 3 130,4 

Среднее значение      2,3 100,0 
 
 

Таблица 3  
Количество шишек и макростробилов на дереве 
 

Шишки и макростробилы 
Номер плюсового дерева 

Номер полусиба 
(ряд, место) 

Макростробилы, шт. 
шт. % к Хср 

13/13 80-2 2 3 12,0 
83/47 79-11 2 35 139,4 

80-3 11 16 63,7 
98/62 

72-11 18 47 187,3 
102/66 83-8 5 11 43,8 

80-9 5 27 107,6 
79-6 16 19 75,7 106/70 
78-9 10 15 59,8 

77-19 22 79 314,7 
92/56 

74-12 15 23 91,6 
72-12 9 17 67,7 

99/63 
72-15 18 24 95,6 
70-11 3 13 51,8 

143/107 
70-13 12 22 87,6 

Средние значения  10,6 25,1 100,0 
 
 
По образованию макростробилов изменчивость 

проявляется: от 7 % (количество макростробилов  
22–24 шт.) до 21 % (2–4 шт.) (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение деревьев по количеству  
макростробилов 

Микростробилы образовались у 48 % экземпляров 
семенного потомства плюсовых деревьев. Их количе-
ство на дереве варьировало от 3 до 1541 шт. (табл. 4). 

 

 
Рис. 3. Распределение деревьев по количеству  
микростробилов 
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Наибольшее количество микростробилов отмечено 
у деревьев 77-19, 72-11, 73-13, 86-11, 84-12, 85-22, 72-
12, 85-19, 86-9. 

У большинства деревьев (48 %) образовалось по 
1–200 микростробилов; по 201–600 микростробилов 
было у 40 % деревьев. Интенсивное мужское цвете-

ние наблюдалось у 12 % деревьев (по 601–1600 мик-
ростробилов) (см. рис. 3).  

Деревья семьи № 77-19 (плюсового дерева 92/56) и 
семья 72-11 (98/62) имели наибольшее количество 
шишек (57 и 29 шт., соответственно), макростробилов 
(22 и 18 шт.) и микростробилов (1541 и 1352 шт.). 

 
 

Таблица 4 
Образование микростробилов у семенного потомства плюсовых деревьев  
 

Количество  
микростробилов 

Количество  
микростробилов 

Номер плюсового  
дерева 

Номер  
полусиба  

(ряд, место) шт. % к Хср 

Номер 
плюсового  

дерева 

Номер  
полусиба  

(ряд, место) шт. % к Хср 
13/13 82-3 68 21,6 106/70 81-9 44 13,9 
83/47 79-11 25 7,9  81-10 3 0,9 

85-22 613 194,6  78-3 364 115,6 
81-4 325 103,2  78-9 137 43,5 
79-4 324 102,9 110/74 86-5 448 142,2 
79-8 120 38,1  85-12 216 68,6 

73-13 882 280,0  84-12 684 217,1 

98/62 

72-11 1352 429,2 56/20 87-10 64 20,3 
79-10 209 66,3  85-16 28 8,9 

100/64 
81-13 6 1,9 60/24 87-13 136 43,2 
86-9 533 169,2  82-7 338 107,3 

86-10 59 18,7  82-8 94 29,8 
86-11 806 255,9  80-4 98 31,1 
84-4 189 60,0  80-11 495 157,1 
84-2 403 127,9 92/56 86-19 270 85,7 
83-1 400 126,9  84-9 100 31,7 
83-6 508 161,3  77-19 1541 489,2 
83-7 160 50,8 99/63 72-12 551 174,9 
83-8 59 18,7  72-15 105 33,3 

102/66 

83-9 230 73,0 143/107 70-13 44 13,9 
84-10 52 16,5  72-16 189 60,0 
84-11 16 5,1  75-11 460 146,0 
85-19 543 172,4  76-12 84 26,7 

106/70 

81-8 462 146,7 148/112 79-20 279 88,6 
Среднее значение      315 100,0 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Установлено, что в зависимости от принадлежно-

сти к потомству плюсовых деревьев проявляется их 
изменчивость по репродуктивному развитию: образо-
ванию макро- и микростробилов, шишек. По 21–40 шт. 
шишек было у 16 % деревьев, 51–60 шт. – у 3 %. Коли-
чество микростробилов варьировало от 3 до 1541 шт. 
Выделены экземпляры, отличающиеся большим  
количеством шишек и высокой пыльцевой продук-
тивностью. Данные экземпляры будут использованы 
для создания целевых плантаций на повышенную 
семенную продуктивность. 
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Аннотация. Необходимость в корректных аллометрических моделях обусловлена растущей потребностью 

в информации о биомассе лесов для осуществления политики в области изменения климата и оценки углерод 
депонирующей способности лесов. Поскольку в литературных источниках предлагаются аллометрические 
модели биомассы с разным количеством прогностических переменных, причем без учета мультиколлинеарно-
сти последних, впервые выполнен анализ трех- и двухфакторных моделей на предмет мультиколлинеарности. 
С этой целью для лесов Урала авторами получены фактические данные о структуре надземной биомассы и 
морфологии кедра сибирского (сосны кедровой сибирской) в количестве 77 модельных деревьев. Установлено, 
что имеющаяся на сегодня база данных о биомассе деревьев кедра сибирского не дает возможности постро-
ить корректные многофакторные модели по условию мультиколлинеарности. Предложена система простых 
(однофакторных) аллометрических моделей продукционных и морфологических показателей кедра сибирского, 
адекватных на уровне вероятности p < 0,05 и выше. Модели продукционных показателей могут быть исполь-
зованы для оценки биопродуктивности кедровников на единице площади в возрастной динамике и при модели-
ровании их углерод депонирующей способности. Модели морфологических показателей могут быть применены 
при анализе морфоструктуры древесного полога кедровников, в том числе, с применением методов глубокого 
обучения. По имеющимся литературным данным для молодых посадок кедра выявлена специфика отношения 
биомассы корней к надземной в возрастной динамике. Это соотношение снижается с 0,43 до 0,17 в возрас-
тном диапазоне от 4 лет до 21 года.  

 
Ключевые слова: Pinus sibirica Du Tour, уральский регион, аллометрические модели, показатели биомассы и 

морфологии деревьев, мультиколлинеарность факторов.  
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Annotation. The use of correct allometric models is driven by the growing need for information on forest biomass to 
implement climate change policies and assess the carbon deposition capacity of forests. Since allometric models of 
biomass with a different number of predictive variables are proposed in the literature, and without taking into account 
the multicollinearity of the latter, an analysis of three- and two-factor models for the presence of multicollinearity was 
performed for the first time. For this purpose, the authors obtained actual data on the structure of aboveground bio-
mass and morphology of Siberian cedar (Pinus sibirica Du Tour) for the forests of the Urals in the amount of 77 model 
trees. It has been established that the currently available database on the biomass of Siberian cedar trees does not 
make it possible to build correct multifactorial models under the condition of multicollinearity. A system of simple (one-
factor) allometric models of the production and morphological parameters of Siberian cedar, adequate at a probability 
level of p < 0.05 and higher, is proposed. Models of production indicators can be used to assess the biological produc-
tivity of cedar forests per unit area in age dynamics and in modeling their carbon deposition capacity. Models of mor-
phological indicators can be used in the analysis of the morphological structure of the canopy of cedar forests, includ-
ing using deep learning methods. When using the available literature data, the specificity of the ratio of root biomass to 
aboveground biomass (R:S ratio) in age dynamics has been revealed for young cedar plantations. This ratio decreases 
from 0.43 to 0.17 in the age range from 4 to 21 years.  

  
Keywords: Pinus sibirica Du Tour, Ural region, allometric models, indicators of biomass and morphology of trees, 

multicollinearity of factors. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Точная оценка лесной биомассы имеет решающее 

значение в лесной экологии и при оценках глобально-
го углеродного цикла [30]. Аллометрические модели 
являются наиболее часто используемым инструмен-
том для оценки биомассы деревьев по их относитель-
но легко измеряемым показателям высоты и диаметра 
ствола. Необходимость в точных аллометрических 
моделях обусловлена растущей потребностью в ин-
формации о биомассе лесов для осуществления поли-
тики в области изменения климата, что требует на-
дежных оценок содержания углерода в лесных экоси-
стемах [32; 38; 54]. Настоятельно требуется оценка 
надземной биомассы с точностью, позволяющей мо-
делировать увеличение или уменьшение количества 
углерода, накопленного в лесу, за относительно ко-
роткие периоды времени [28]. Многие модели разра-
ботаны для отдельных видов деревьев с разными 
уровнями неопределенности [36; 44; 52; 53]. Также 
предпринимались различные попытки разработать 
всеобщие модели, применимые для многих видов,  
с использованием мета-анализа опубликованных 
уравнений для создания оперативной базы данных 
[33; 45; 58]. Эти модели могут быть адекватны для 
оценки биомассы в национальном или региональном 
масштабе, но могут вызвать смещения оценок био-
массы деревьев в конкретном районе [51]. В послед-
ние годы формируются глобальные базы данных по 
аллометрическим моделям с целью решения экологи-
ческих проблем мирового уровня [35; 39]. 

Исследование формы ствола традиционно являет-
ся предметом лесной таксации [5]. Анализ формы 
кроны не представлял практического интереса, но  
с развитием методов лазерного зондирования [21] 
появилась необходимость в исследовании аллометрии 
крон и морфологии деревьев, в том числе, для выяв-
ления оптимального пространства их роста. В целом, 
аллометрия кроны отдельного дерева определяет 
структуру и динамику всего древостоя [25; 47; 48; 49]. 
Современные нейро-символические модели, соче-
тающие глубокое обучение и символическую аргу-
ментацию, дают возможность корректного дистанци-
онного определения не только морфоструктуры крон 
деревьев, но и дистанционной классификации древес-

ных видов с помощью объектно-ориентированного 
программирования и алгоритмов настройки гиперпа-
раметров [37]. 

Многофакторный анализ является наиболее рас-
пространенным подходом при изучении взаимосвязей 
между продукционными и легко измеряемыми такса-
ционными показателями. При оценке биомассы дере-
ва наиболее часто используются три структуры алло-
метрической модели: (1) 3-факторная, включающая  
в качестве прогностических переменных диаметр ство-
ла, высоту и возраст дерева [12; 13; 19], (2) 2-фактор- 
ная, включающая диаметр ствола и высоту дерева [15; 
24; 50] и (3) простая аллометрическая, включающая 
только диаметр ствола [6; 11; 41]. Упомянутые про-
гностические переменные в литературе обычно назы-
ваются независимыми, но фактически вследствие 
мультиколлинеарности они таковыми не являются. 
Известно, что усложнение модели путем включения  
в нее нескольких прогностических переменных обес-
печивает, с одной стороны, меньшую вероятность сме-
щений, вызванных игнорированием той или иной мас-
сообразующей (прогностической) переменной, а с дру-
гой стороны, – бóльшую вероятность смещений, вы-
званных малым числом наблюдений или/и нарушением 
принципов планирования пассивного эксперимента [9; 
43] и, как следствие, наличием некорректно структури-
рованной матрицы исходных данных [14; 17]. 

Одним из условий корректности многофакторных 
моделей является наличие ортогональности опреде-
ляющих факторов, однако в чистом виде это условие 
соблюсти невозможно, поскольку природа ортого-
нальность игнорирует, и в ней все факторы взаимо-
связаны, т. е. имеет место их мультиколлинеарность. 
Эффективность многофакторного анализа в значи-
тельной степени зависит от структуры корреляции 
между прогностическими переменными. Когда кова-
рианты в модели не являются независимыми друг от 
друга, при анализе возникают проблемы мультикол-
линеарности, что приводит к не адекватным оценкам. 
Обычно имеет место мультиколлинеарность струк-
турная или мультиколлинеарность базы данных. 
Структурная мультиколлинеарность представляет 
математический артефакт, вызванный введением  
в модель новых переменных. Это или полиномы n-го 
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порядка, или синергизмы, представляющие совмест-
ный эффект 2–3 исходных переменных (полученные, 
например, путем их умножения, деления и т. п.).  
В частности, было установлено, что включение в мо-
дель подобных синергизмов повысило ее коэффици-
ент детерминации, однако не было показано наличие 
или отсутствие их мультиколлинеарности [8].  

С другой стороны, мультиколлинеарность, как уже 
упоминалось, может быть следствием плохо сплани-
рованного эксперимента и наличием плохо структу-
рированной матрицы данных. Она является наиболее 
проблематичной, и, к сожалению, обременяет наши 
исследования наиболее часто и наиболее серьезно. 
Мультиколлинеарность вызывает неустойчивость 
оценок параметров модели, и, следовательно, приво-
дит к недостаточной статистической значимости  
отдельных прогностических переменных, даже если 
модель в целом может быть значимой [46]. Она  
может привести к значительным стандартным ошиб-
кам и ложному утверждению о статистически значи-
мом результате [34]. В частности, было установлено, 
что изменчивость возраста хвойных деревьев опреде-
ляется их высотой на 45–55 %, а включение диаметра 
кроны в качестве второй прогностической перемен-
ной оставило объясненную изменчивость возраста  
на том же уровне (44–54 %). Тем не менее,  
2-факторная модель не была отвергнута как некор-
ректная, а мультиколлинеарность переменных не оце-
нивалась [40].  

Известно имитационное исследование с использова-
нием различных сценариев с разными структурами кол-
линеарности с целью оценить влияние коллинеарности 
при различных структурах корреляции между прогно-
стическими переменными и сравнить эти результаты  
с существующими рекомендациями для учета нежела-
тельной коллинеарности [57]. Рассмотрены три сцена-
рия корреляции между прогностическими переменны-
ми: (1) двумерная коллинеарная структура как наиболее 
простой случай, (2) многомерная коллинеарная струк-
тура, в которой прогностическая переменная коррели-
рует с остальными ковариантами, (3) более реалистич-
ный сценарий, когда прогностические переменные мо-
гут быть выражены различными функциями [57]. 

Один из методов снижения отрицательного эффекта 
мультиколлинеарности основан на исключении про-
гностических переменных, коэффициенты корреляции 
которых превышают 0,95, посредством соответствую-
щих статистических тестов по восьми критериям отбо-
ра [24]. Другой подход к снижению эффекта мульти-
коллинеарности основан на использовании критерия 
Шепли (Shapley values), первоначально предназначен-
ного для оценки вклада прогностических переменных в 
объяснение изменчивости зависимой переменной, но 
при условии отсутствия взаимной корреляции прогно-
стических переменных. Поскольку переменные корре-
лируют, была введена математически обоснованная 
корректировка коррелирующих переменных, в резуль-
тате чего значение критерия Шепли становится незави-
симым от существующих между ними корреляций. 
Более того, корректировка корреляций для одного объ-
екта была расширена на несколько объектов в той же 
комбинации переменных [27]. 

Во множественной регрессии мерой мультиколли-
неарности между прогностическими переменными 
служит коэффициент инфляции дисперсии (Variance 
Inflation Factor, VIF) или тесно связанный с ним ин-
декс толерантности (TI).  

VIF и TI связаны с коэффициентом детерминации 
R2 согласно соотношениям: 

 

VIFi = 1/(1 – R2
i),                           (1) 

 

TIi =1 – R2
i,                               (2) 

 

где Ri –
 коэффициент множественной корреляции ме-

жду i-й переменной и остальными переменными. VIF 
и TI отражают оценки степени взаимосвязи одной 
прогностической переменной с остальными в регрес-
сионной модели [43]. 

При полной ортогональности факторов VIF = 0. 
При 1 < VIF < 5 корреляцию факторов (прогностиче-
ских переменных) считают умеренной и допустимой, 
а при 5 < VIF < 10 и VIF > 10 корреляция факторов 
считается соответственно сильной и высокой, что  
в многофакторных моделях с точки зрения их кор-
ректности и устойчивости недопустимо [10]. 

Исторически сложилось так, что по количеству 
фактических данных о биомассе и морфологии двух 
видов сосен – обыкновенной и кедровой сибирской 
(кедром сибирским) – в существующей базе данных 
[16] имеется 25-кратное расхождение (4225 против 
167 модельных деревьев). Основное внимание иссле-
дователи уделяли сосне обыкновенной и фактически 
игнорировали кедр сибирский, хотя последний ценен 
еще и как «хлебное» дерево [1]. Поэтому информация 
о биомассе и морфологии кедра сибирского, приори-
тетного по потребительной стоимости и экологиче-
ской значимости вида [2; 3; 7; 23], представляет пер-
воочередной интерес. 

Цель настоящего исследования – по фактическим 
данным авторов, полученным на пробных площадях 
Среднего Урала, разработать аллометрические модели 
биомассы и морфологии деревьев кедра сибирского  
с учетом мультиколлинеарности факторов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Специфика лесного фонда по кедровникам Урала  

(а, возможно, и Сибири) состоит в том, что кедр в мо-
лодом возрасте представлен культурами, а в приспе-
вающем и спелом возрастах абсолютно преобладают 
естественные древостои. Естественные кедровые мо-
лодняки на Урале встречаются иногда лишь в нагорном 
типе леса и представлены рединами, по производитель-
ности не выше IV–V классов бонитета (устное сообще-
ние канд. биол. наук Н. В. Танцырева). Соответственно 
наши исходные данные представлены модельными де-
ревьями: в культурах в возрасте от 15 до 46 лет (60 де-
ревьев) и в естественных древостоях – в возрасте от 40 
до 165 лет (17 деревьев) (табл. 1). Диапазон густот – от 
3660 до 950 деревьев на 1 га, соответственно в культу-
рах и естественных древостоях. Шишки на модельных 
деревьях не были учтены ввиду их отсутствия – в куль-
турах по причине молодого возраста, а в спелых древо-
стоях по причине неурожайного года. 
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Таблица 1 
Диапазоны фактических данных о биомассе и морфологии деревьев** 
 

Диапазон Диапазон 
№ Показатель 

от до 
№ Показатель 

от до 
1 Ps, кг 0,11 283,0 9 A, лет 4*** 165 
2 Pbark, кг 0,04 26,4 10 D, см 1,0 29,2 
3 Pbr, кг 0,09 41,2 11 H, м 1,4 24,0 
4 Pf, кг 0,03 21,2 12 Dcr, м 0,8 3,4 
5 Pa, кг 0,42 333,6 13 Lcr, м 0,7 14,1 
6 Pr

*, кг 0,0009 0,45 14 ρwood 233 644 
7 Vt, дм3 0,67 741,3 15 ρbark 238 1093 
8 Vbark, дм3 0,10 88,5 – – – – 
 
* Данные получены для Вологодской области и Красноярского края [4; 22]; 
** Ps, Pbark, Pbr, Pf, Pa, Pr, – соответственно биомасса ствола в коре, коры ствола, ветвей, хвои, надземная, корней в абсо-

лютно сухом состоянии, кг; Vt и Vbark – соответственно объем ствола в коре и коры ствола, дм3; А – возраст дерева, лет, D – 
диаметр ствола на высоте груди, см; H – высота дерева, м; Dcr – диаметр кроны, м; Lcr – длина кроны, м; ρwood и ρbark – соот-
ветственно базисная плотность древесины в коре и коры ствола, кг/м3. 

*** Показан возраст саженцев кедра сибирского для Костромской области [4]. 
 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
С учетом изложенного, мы провели сравнитель-

ный анализ моделей следующих структур:  
 

ln Y = a0 + a1 lnD +a2 lnH+ a3 lnA,              (3) 
 

ln Y = a0 + a1 lnD +a2 lnH,                    (4) 
 

ln Y = a0 + a1 lnD +a2 lnA,                    (5) 
 

ln Y = a0 + a1 lnA +a2 lnH,                    (6) 
 

ln Y = a0 + a1 lnD,                          (7) 
 

ln Y = a0 + a1 lnА,                          (8) 
 

ln Y = a0 + a1 lnН,                         (9) 
 

где Y – один из продукционных или морфологических 
показателей табл. 1. Наряду с моделью (4) очень часто 
используется зависимость биомассы дерева от так 
называемого «видового цилиндра» D2H, показываю-
щая обычно связь, близкую к функциональной, но 
только по отношению к массе и объему ствола [29; 55; 
56]. В отношении биомассы кроны было неоднократ-
но показано, что подобная комбинированная пере-
менная объясняет изменчивость биомассы кроны да-
же в меньшей степени, чем только диаметр ствола. 
Причина в том, что при фиксированном диаметре 
связь биомассы кроны с высотой дерева отрицатель-
ная, а в комбинированной переменной она «принуди-
тельно» предполагается быть положительной [12; 13; 
20; 31; 42]. По этой причине модели с названной ком-
бинированной переменной здесь не рассматриваются. 
В моделях (3)–(9) не предусмотрено участие густоты 
древостоя в качестве одной из прогностических пере-
менных по причине, изложенной ранее [18]. 

Сравнительный анализ моделей (3)–(6) выполнен 
на предмет мультиколлинеарности прогностических 
переменных, используя программное обеспечение 
Python (https://www.reneshbedre.com/blog/variance-
inflation-factor.html). На первом этапе анализа мы по-
лучили следующий результат (табл. 2): 

Оказалось, что наименее коррелирован с диамет-
ром и высотой дерева его возраст, тем не менее, зна-

чение VIF, равное 27,8, а также остальные два (115,0 
и 145,9), свидетельствуют о высокой взаимной корре-
ляции трех прогностических переменных, и модель 
(3) нельзя считать корректной при использовании 
имеющихся исходных данных.  

 
Таблица 2  
Показатели VIF для прогностических  
переменных модели (3) 
 

Прогностическая  
переменная 

lnA lnD lnH 

VIF 27,8 115,0 145,9 
 
На втором этапе анализа выполнен перебор трех 

вариантов 2-факторной модели (4), (5) и (6) (табл. 3). 
 

Таблица 3 
Показатели VIF для прогностических  
переменных моделей (4), (5) и (6) 
 

Номер модели (4) (5) (6) 
Прогностическая 

переменная 
lnD lnH lnD lnA lnA lnH 

VIF 114,8 21,9 27,8 
 

Оказалось, что наиболее сильная взаимная корреля-
ция имеется между диаметром ствола и высотой дере-
ва, менее выраженная – между диаметром ствола и 
возрастом, а также – между высотой дерева и его воз-
растом, но во всех случаях высокий уровень мульти-
коллинеарности не позволяет рассматривать модели 
(4), (5) и (6) в качестве адекватных для оценки продук-
ционных показателей деревьев кедра сибирского. 

Таким образом, мы приходим к выводу, что наши 
фактические данные о биопродуктивности и морфо-
логии деревьев кедра сибирского не позволяют по-
строить на их основе статистически адекватные мно-
гофакторные модели. Казалось бы, охвачен широкий 
возрастной диапазон от 4 до 165 лет, диапазон диа-
метра ствола от 1 до 29 см и диапазон высоты деревь-
ев от 1,4 до 24 м, но все эти переменные в названных 
диапазонах оказались тесно коррелированы. Для по-
строения 3-факторной модели продукционных и мор-
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фологических показателей необходима корректно 
структурированная матрица исходных данных: для 
каждой градации возраста должны быть представлены 
фактические значения продукционных и морфологи-
ческих показателей в максимально возможном диапа-
зоне диаметра ствола, а для каждого сочетания воз-
раста и диаметра ствола дерева должны быть пред-
ставлены фактические значения названных показате-
лей в максимально возможном диапазоне высоты де-
ревьев. В подобной матрице данных мультиколлине-
арность исключается, но ее формирование – дело от-
даленного будущего.  

Исходя из результатов двух этапов выполненного 
анализа мультиколлинеарности, всё, что можно полу-
чить сегодня по имеющейся базе данных по кедру 
сибирскому – рассчитать простые (однофакторные) 
аллометрические модели. На этом третьем этапе 
предстоит выяснить, какая прогностическая перемен-

ная из трех анализируемых будет объяснять наиболь-
шую долю варьирования того или иного продукцион-
ного или морфометрического показателя. Для этой 
цели выполнен расчет моделей (7), (8) и (9), и его ре-
зультаты представлены в табл. 4. 

Варианты моделей с наибольшими значениями ко-
эффициента детерминации сведены в табл. 5. Все мо-
дели значимы на уровне вероятности p < 0,05 и выше. 
Во всех моделях для продукционных показателей 
наиболее информативен диаметр ствола. В моделях 
для базисной плотности коры наиболее информативен 
возраст дерева (модель 8), но поскольку его значение 
не всегда доступно, для данного показателя продуб-
лирована модель (7), объясняющая несколько мень-
шую изменчивость плотности (adjR2 равен 0,481 про-
тив 0,690). Аналогичное дублирование по моделям (8) 
и (9) было применено к морфологическим показате-
лям (Lcr/H) и (Dcr/H).  

 
Таблица 4 
Значения коэффициентов детерминации моделей (7), (8) и (9)* 
 

Номер модели и прогностическая 
переменная 

Номер модели и прогностическая  
переменная 

(7) (8) (9) (7) (8) (9) 
Зависимая  

переменная 
lnD lnA lnH 

Зависимая  
переменная 

lnD lnA lnH 
Для продукционных показателей Для морфологических показателей 

ln Ps 0,980 0,712 0,948 ln Dcr 0,620 0,079 0,464 
ln Pbark 0,974 0,683 0,934 ln Lcr 0,886 0,525 0,878 
ln Pbr 0,904 0,421 0,791 ln(Dcr/D) 0,680 0,466 0,642 
ln Pf 0,868 0,379 0,693 ln(Lcr/Dcr) 0,274 0,260 0,368 
ln Pa 0,987 0,632 0,913 ln(Lcr/H) 0,330 0,623 0,490 
ln Vt 0,986 0,710 0,955 ln(Dcr/H) 0,329 0,715 0,552 

ln Vbark 0,955 0,782 0,938 – – – – 
ln ρwood 0,319 0,092 0,260 – – – – 
ln ρbark 0,481 0,690 0,509 – – – – 

 
* Обозначения переменных см. табл. 1. Жирным шрифтом выделены наибольшие значения коэффициента детерминации. 
 

Таблица 5 
Характеристика моделей (7), (8) и (9) 
 

Константы модели Номер  
модели 

Зависимая переменная 
a0

* a1 
adjR2** SE*** 

ln Ps –3,5250 2,6680 0,980 0,248 
ln Pbark –4,6110 2,3037 0,974 0,244 
ln Pbr –3,3844 2,0993 0,904 0,439 
ln Pf –3,3131 1,8445 0,868 0,470 
ln Pa –2,4881 2,4289 0,987 0,185 
ln Vt –2,7351 2,7524 0,986 0,207 

ln Vbark –4,9709 2,6921 0,955 0,376 
ln ρwood 6,1618 –0,1047 0,319 0,106 

(7) 

ln ρbark 7,3715 –0,3967 0,481 0,272 
(8) ln ρbark 8,2758 –0,5053 0,690 0,221 

ln Dcr –0,3219 0,4874 0,620 0,203 
ln Lcr 0,1780 0,7005 0,886 0,163 (7) 

ln (Dcr/D) –0,2502 –0,5489 0,680 0,211 
(9) ln (Lcr/Dcr) 0,4257 0,2855 0,368 0,182 
(9) ln (Lcr/H) 0,2226 –0,2688 0,490 0,173 
(8) ln (Lcr/H) 0,8136 –0,3238 0,623 0,149 
(9) ln (Dcr/H) –0,1888 –0,5432 0,552 0,240 
(8) ln (Dcr/H) 2,0689 –1,0073 0,715 0,192 

 
* свободный член модели скорректирован на логарифмическую трансформацию [26]; 
** adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на количество переменных; 
*** SE – стандартная ошибка модели. 
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По биомассе корней кедра сибирского ситуация 
с фактическими данными еще хуже, чем по надзем-
ной: для Урала они отсутствуют, но имеются лишь 
немногочисленные данные для сеянцев и культур Во-
логодской области и Красноярского края в количестве 
13 определений в возрасте от 4 до 21 года. По упомя-
нутым 13 измерениям биомассы надземных и подзем-
ных органов кедра сибирского мы получили зависи-
мость 

ln (Pr/Pa) = –0,0483 -0,5680 lnA; 
 

adjR2 = 0,839; SE = 0,186.                (10) 
 

Согласно модели (10) отношение биомассы корней 
к надземной в посадках кедра сибирского снижается  
с 0,43 в возрасте 4 года до 0,17 в возрасте 21 год. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Поскольку в литературных источниках предлага-

ются аллометрические модели биомассы с разным 
количеством прогностических переменных, причем 
без учета мультиколлинеарности последних, впервые 
выполнен анализ трех- и двухфакторных моделей на 
предмет мультиколлинеарности и установлено, что 
имеющаяся на сегодня база данных о биомассе де-
ревьев кедра сибирского не дает возможности по-
строить корректные многофакторные модели по усло-
вию мультиколлинеарности. 

Предложена система простых (однофакторных) 
аллометрических моделей продукционных и морфо-
логических показателей кедра сибирского, адекват-
ных на уровне вероятности p < 0,05 и выше. Модели 
продукционных показателей могут быть использова-
ны для оценки биопродуктивности кедровников на 
пробных площадях в возрастной динамике и при мо-
делировании их углерод депонирующей способности. 
Модели морфологических показателей могут быть 
применены при анализе морфоструктуры древесного 
полога кедровников, в том числе, с применением ме-
тодов глубокого обучения. 

Для молодых посадок кедра выявлена специфика 
отношения биомассы корней к надземной в возрас-
тной динамике, это соотношение снижается с 0,43  
до 0,17 в возрастном диапазоне от 4 лет до 21 года. 
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Аннотация. Лесостепные и подтаежные природные комплексы Сибири являются одной из главных частей 

окружающей среды человека, в большей степени влияют на климат, чистоту воздуха, воды и почв, обеспечи-
вает комфортные условия для проживания и отдыха людей. В статье рассматриваются особенности при-
родных условий сибирских лесостепей и подтайги (травяных лесов) и их роль на формирование ландшафтов 
Сибири. Больше внимания уделено растительности разных типов лесостепей, степей и светлохвойных и лист-
венных лесов, кроме того дается характеристика почвенного покрова и подстилающих горных пород в зави-
симости от рельефа и экспозиции склонов. Даются взгляды разных авторов относительно происхождения и 
развития лесостепей, степей и зоны светлохвойных и лиственных травяных лесов (подтайга) с точки зрения 
истории формирования растительных ландшафтов. 

 

Ключевые слова: ландшафт, лесостепь подтайга (зона травяных лесов), природные зоны, Кемчугское под-
нятие, Енисейский Кряж, террасы. 
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Annotation. Forest-steppe and subtaiga natural complexes of Siberia are one of the main parts of the human 
environment. They to a greater extent affect the climate, purity of air, water and soil, provide comfortable conditions 
for people to live and rest. The article discusses the features of the natural conditions of the Siberian forest-steppes and 
subtaiga (grass forests) and their role in the formation of Siberian landscapes. More attention is paid to the vegetation 
of different types of forest-steppes, steppes and light coniferous and deciduous forests. In addition, the characteristics of 
the soil cover and underlying rocks are given depending on the relief and exposure of the slopes. The views of different 
authors are given regarding the origin and development of forest-steppes, steppes and the zone of light coniferous and 
deciduous grass forests (subtaiga) from the point of view of the history of the formation of plant landscapes. 
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Основное внимание в исследованиях уделено рас-

тительности лесостепей, а также светлохвойных и 
лиственных травяных лесов.  

Зона лесостепи. Растительный покров лесостепей 
своеобразен и характеризуется сочетанием различных 
типов растительности. Здесь сменяются: настоящие, 

луговые и горные степи; светлые парковые березовые 
и сосновые леса; разнообразные луга, растительность 
солончаков, темнохвойные елово-пихтовые леса.  

Настоящие степи занимают южные склоны водо-
разделов и невысоких останцевых возвышенностей, 
сухие долины рек и логов, надпойменные террасы 



 
 
 
Безруких В. А., Авдеева Е. В., Коротков А. А., Лигаева Н. А., Кузнецова О. А. Роль лесостепной и подтаежной (травяных … 
 

 56 

крупных рек. Леса распространены на водоразделах, 
склонах северной экспозиции. Огромное влияние на 
распределение растительного покрова, помимо экспо-
зиции, оказывают крутизна и характер склонов (вы-
пуклые, плоские, вогнутые) и литология горных по-
род. На карбонатных мергелистых породах девона 
появляются каменистые горные и опустыненные сте-
пи, резко отличающиеся от степей на континенталь-
ных толщах юрского возраста, песчаниках, песчано 
глинистых отложениях) [1]. 

С севера на юг выделяются подзоны северной и 
южной лесостепи, отличные по характеру раститель-
ного и почвенного покрова. 

В северной лесостепи значительные площади во-
доразделов занимают редкостойные парковые леса из 
березы, сосны, редко лиственницы сибирской. Степ-
ные ценозы приурочены к сухим долинам и южным 
склонам расчлененных водоразделов. По долинам рек 
тянутся темнохвойные леса. Лесистость в настоящее 
время составляет около 30 %. Преобладают серые 
лесные почвы, большие площади занимают выщело-
ченные черноземы. 

В южной лесостепи парковые леса на водоразде-
лах исчезают. Сосна и лиственница уступают место 
березе, которая растет по склонам северной экспози-
ции, в западинах, понижениях между буграми, в до-
линах рек. Лесистость от 5–15 %. Степные ассоциа-
ции в южной лесостепи прежде занимали господ-
ствующее положение – на водоразделах были луговые 
разнотравные степи, которые почти целиком распаха-
ны, площади их заняты под посевы зерновых культур. 
По южным и западным склонам простираются на-
стоящие и каменистые степи. Большие площади, осо-
бенно в центральной части Канской котловины, зани-
мают бугристые лесостепи. В долинах рек в пойме 
располагаются осоковые кочкарники, нередко с бере-
зой пушистой и ивами, реже пойменные луга; на  
I надпойменной террасе – солонцеватые и остепнен-
ные луга, в Канской лесостепи местами по замкнутым 
депрессиям или луговым террасам встречаются за-
росли сочных солянок, белополынники, солончакова-
тые луга. В почвенном покрове преобладают выщело-
ченные черноземы; значительные площади занимают 
обыкновенные черноземы; серые лесные почвы 
встречаются отдельными пятнами. Граница южной и 
северной лесостепей хорошо обозначается появлени-
ем темнохвойных лесов в долинах рек. В центре Кан-
ской лесостепи (к северо-западу от г. Канска) и в ок-
рестностях Красноярска находятся небольшие участ-
ки настоящих степей («степное ядро» по Л. М. Череп-
нину [2; 3]. На высоких террасах Енисея и Кана, сло-
женных лессовидными суглинками, были распростра-
нены крупно-полынно-ковыльные степи на обыкно-
венных черноземах. 

Луговые степи и настоящие различны по аспекту, 
видовому составу и ритму развития. Луговые степи 
располагаются на плакоре или в понижениях рельефа, 
в условиях некоторого избыточного увлажнения, на 
что указывают признаки оглеения на глубине, при-
уроченной к слою длительного сезонного промерза-
ния почв. В течение весны и лета здесь сменяется ряд 
аспектов цветения (белый – ветреницы лесной, светло-

желтый – прострела желтеющего, оранжевый – ку-
пальницы азиатской, розовый – копеечника сибирско-
го, синий – горошка однопарого, желтый – лилии да-
урской т. д.), максимум цветения совпадает с темпе-
ратурным максимумом и поэтому не бывает летнего 
периода покоя. Все это сближает луговые степи 
Средней Сибири с луговыми (северными) степями 
Русской равнины и Западно-Сибирской низменности, 
хотя видовой состав их различен [4]. 

На крутых выпуклых склонах южной экспозиции 
на настоящий крупнополынно-ковыльных и мелко-
дерновинных степях зимой снег сдувается и почвы 
глубоко и сильно промерзают, а весной поздно оттаи-
вают. Поверхность разбита на мелкие полигоны. Вес-
ной и в первой половине лета, когда почвы, сухие и 
холодные, степи имеют унылый однообразный, серый 
вид. Эфемеры здесь отсутствуют, нет почти и цвету-
щих видов. В течение лета степи сохраняют однотон-
ный серый аспект, цветущие растения единичны; 
только в середине августа, когда почвы увлажнены, 
степи оживают. В это время наблюдается массовое 
цветение – сначала аспект ковыля изменчивого или 
ковыля-тырсы, позже – полыней и астр. В середине 
сентября в степях некоторые растения продолжают 
цвести, многие плодоносят, у ряда видов отмечается 
появление новых листьев и побегов. Эти степи резко 
отличны от настоящих степей Русской равнины и За-
падно-Сибирской низменности, они аналогичны сте-
пям Хакассии [5; 6].  

Рассмотрим характерные черты растительности 
лесостепей.  

Луговые степи на выщелоченных черноземах со-
хранились на отдельных участках. Как указывает  
Л. М. Черепнин [4], луговые степи отличаются боль-
шой видовой насыщенностью, плотным травостоем, 
красочностью. В Канской и Красноярской лесостепях 
преобладают простреловые степи, в Ачинской (к се-
веро-западу от г. Ачинска) появляются мезофильные 
аналогичные луговым степям хребта Арга. Среди лу-
говых можно выделить простреловые, ковыльно-
разнотравные и разнотравные степи.  

Простреловые степи приурочены к опушкам и 
березовым колкам, они встречаются также в пониже-
ниях, сухих ложках, на склонах южной экспозиции, 
где происходит накопление снега. В травяном покро-
ве господствует прострел желтеющий (Pulsatilla 
flavescens); к характерным – видам относятся из зла-
ков трищетинник сибирский (Trise-tum sibiricum), 
ковыль сибирский (Stipa sibirica); из разнотравья – 
зопник клубненосный, клубника, осока стоповидная, 
полыни пижмолистная и широколистная, ирис рус-
ский и другие лугово-степные и даже луговые виды. 
Злаки играют небольшую роль, исчезают здесь и на-
стоящие степные виды. 

Ковыльно-разнотравные степи разбросаны не-
большими пятнами на пологих склонах на всей терри-
тории лесостепей. В травяном покрове господствуют 
перистые ковыли и разнотравье. К основным видам 
можно причислить ковыль красный, крупную полынь 
Гмелина (Artemisia Gmelini), зопник клубненосный, 
порезник. промежуточный (Libanoyis intermedia), 
змееголовники Риуша и поникший (Dracocophalum 
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ruishiana/ D/ nutans), прострел желтеющий и др. Эти 
степи используются под сенокосы или пастбища [5]. 

Разнотравные степи (очень красочные) развиты 
на пологих склонах террас р. Чулыма к северу от  
г. Ачинска. Травяной покров их высокий и густой 
(средняя высота 60 см, покрытие 90–100 %). У боль-
шинства видов широкие листья, многие растения 
имеют крупные цветки. Весной цветут прострел жел-
теющий, ветреница лесная, огоньки, летом – ярко-
красный пеон (марьин корень – Paeonia anomala), раз-
ноцветные крупные венерины башмачки, лилия даур-
ская, лилия саранка, живокость высокая. Злаки в со-
ставе травостоя имеют небольшое значение и пред-
ставлены лесными или луговыми видами. Разнотрав-
ные луговые степи слабо используются, между тем, 
они дают большую растительную массу, богаты бобо-
выми и представляют ценные сенокосные угодья [5]. 

Крупнополынно-ковыльные степи распространены 
в южной лесостепи и степи центральной части Кан-
ской котловины на высоких террасах р. Кана и его 
притоков, на лессовидных суглинках южных склонов 
асимметричных водоразделов. На территории Крас-
ноярской лесостепи они занимают главным образом 
выпуклые склоны южной экспозиции [1]. Травяной 
покров разрежен, покрытие 50–60 %, средняя высота 
30–40 см. Основными растениями являются ковыль 
изменчивый и полынь сизая. К характерным видам 
относятся типчак ложноовечий, тонконог стройный, 
вероника беловойлочная; реже встречаются овсец 
пустынный, астра алтайская, ирис желтый, термопсис 
ланцетолистный, володушка многонервная и другие 
растения. Эти степи по видовому составу аналогичны 
крупнополынноковыльным степям ровных плоских 
равнин Чулым-Енисейской и Минусинской котловин. 

Мелкодерновинные степи широкой полосой про-
тянулись по крутым эродированным склонам южной 
экспозиции и днищам сухих долин Канской лесосте-
пи. В Красноярской лесостепи они сохранились на 
выпуклых южных склонах холмов правобережья рек. 
Травяной покров низкий и разреженный, средняя вы-
сота 15–30 см, покрытие 30–50 %. Роль ковылей резко 
уменьшается, преобладают мелкодерновинные злаки, 
а также степные осочки, полыни и другие представи-
тели сухого разнотравья. Основные их виды – типчак 
ложноовечии, тонконог стройный, ковыль изменчи-
вый или ковыль-тырса, полынь холодная, осочки 
твердоватая и Коржинского, лапчатка бесстебельная, 
вероника беловойлочная, астры алтайская и двулет-
няя. Обычно встречаются полынь сизая, горичник 
байкальский, володушка козлецоволистная и житняк 
гребенчатый. Мелкодерно-винные степи отличаются 
значительным многообразием; их можно разделить на 
тонконоговые, типчаковые, мелкополынные (с полы-
нью холодной), осочковые. Эти степи являются ос-
новными пастбищами. Неумеренный выпас приводит 
к обеднению видового состава – исчезают ковыли, 
крупные полыни, а позже – тонконог и другие расте-
ния. Появление мелкополынных и осочковых степей, 
как указывает Л. М. Черепнин [4], связано в первую 
очередь с сильным выпасом. Мелко-дерновинные 
степи аналогичны степям невысоких возвышенностей 
Хакассии. 

Луга лесостепи занимают значительные площади 
и используются как сенокосные, частично пастбищ-
ные угодья. Среди них можно выделить: пойменные 
луга среднего увлажнения пойм крупных рек; пой-
менные влажные луга пойм малых рек; солонцеватые 
и остепненные луга низких надпойменных террас; 
остепненные луга склонов и высоких надпойменных 
террас; водораздельные луга (лесные поляны). 

Пойменные злаковые и злаково-разнотравные луга 
развиты в поймах Чулыма, Енисея, Кана, Рыбной. В их 
составе много хороших кормовых злаков – мятлика 
лугового, лисохвоста лугового, тимофеевки луговой, 
костра безостого, пырея ползучего, бобовых – клевера 
лугового, горошка мышиного и разнотравья. Наличие 
лютика едкого местами сильно снижает качество тра-
востоя. Эти луга используются как сенокосы [7]. 

В поймах небольших рек, преимущественно в юж-
ной лесостепи и степи, тянутся полосы осоковых лу-
гов, нередко с куртинами ив или берез; микрорельеф 
их кочковатый, сено грубое. В северной лесостепи, 
главным образом в Ачинской и Красноярской, в пой-
мах малых рек располагаются влажные вейниковые и 
вейниковотаволговые луга из вейника Лангсдорфа и 
таволги вязолистной с зарослями кустарников – спи-
реи иволистной, рябинника. 

Низкие надпойменные террасы рек в южной лесо-
степи заняты солонцеватыми и остепненными лугами; 
травостой их сильно выбит. Поверхность лугов мел-
кобугристая; здесь хорошо выражены бугры вспучи-
вания и блюдцеобразные понижения. Низкий травя-
ной покров, неровный рельеф и засоление делают эти 
участки часто мало пригодными для использования. 
Остепненные разнотравные луга склонов водоразде-
лов и высоких надпойменных террас рек имеются  
в Ачинской лесостепи, где они сменяют степную рас-
тительность. Травяной покров лугов высокий, густой, 
преобладает разнотравье – порезник промежуточный, 
змееголовник Риуша, лилия даурская, пижма; много 
бобовых – клевер лупиновидный, горошки – однопа-
рый, мышиный. По составу травостоя остепненные 
луга представляют хорошие сенокосные угодья. 

В северной лесостепи имеются большие площади 
естественных сенокосов, в южной значительные уча-
стки лугов, вследствие засоления и бугристого релье-
фа, не пригодны для сенокосов; пастбища сильно вы-
биты и требуют коренного улучшения [7].  

В подзоне южной лесостепи леса занимают не-
большую площадь и приурочены к склонам северной 
экспозиции и сухим ложкам. Они образованы березой 
бородавчатой. Березы – молодые, порослевые; березо-
вые лески обычно повреждены неумеренной пастьбой 
скота. Березовые леса южной лесостепи делятся на 
березняки простреловые, с господством прострела 
желтеющего, и березняки папоротниковые, с папорот-
ником-орляком. Последние встречаются почти исклю-
чительно на склонах северной экспозиции. Кое-где  
в Красноярской степи на северных склонах останцевых 
возвышенностей, сложенных породами девона, попа-
даются участки березняков с зарослями кустарников из 
акации желтой, кизильничка, спиреи средней [8]. 

В северной лесостепи площадь лесов резко увели-
чивается, они растут на северных склонах и водораз-
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делах на серых лесных почвах. Помимо березняков,  
в Канской и частично Красноярской лесостепи встре-
чаются сосновые, сосново-лиственничные, изредка 
лиственничные леса. Они аналогичны лесным насаж-
дениям зоны травяных лесов и отличаются от послед-
них сильной изреженностью древостоя, большим ос-
тепнением травяного покрова.  

Зона светлохвойных и лиственных травяных 
лесов (подтайга) соответствует зоне серых лесных 
почв. Довольно распространенный термин подтайга 
мы считаем неудачным, так как эти леса по структуре, 
видовому составу, экологии, происхождению совер-
шенно отличны от таежных лесов. 

По географическому положению эта зона анало-
гична зонам широколиственных лесов Русской рав-
нины и березовых лесов Западно-Сибирской низмен-
ности. Рельеф и литология пород значительно-
однообразнее, чем в лесостепи. Невысокие увалы и 
плоские равнины тянутся параллельно широким реч-
ным долинам. Коренные породы покрыты плащом 
однородных покровных глин и суглинков. Климат, по 
сравнению с лесостепью, менее континентальный, 
увеличивается количество осадков, особенно зимних. 
На водоразделах и склонах в этой зоне господствуют 
редкостойные леса, образованные сосной, березой, 
реже лиственницей сибирской. В долинах рек обычны 
елово-пихтовые леса. Степные ценозы исчезают [9]. 

Парковые травяные леса имеют простую структу-
ру. Древостой одноярусный, образован одной, реже 
двумя породами. Сомкнутость крон незначительна – 
0,3–0,5. Для этих лесов характерно слабое развитие 
подлеска, подроста, полное отсутствие мхов, наличие: 
высокого и густого травяного покрова [9]. 

В состав водораздельных и долинных лесов входят 
различные породы – сосна, лиственница сибирская, 
береза, осина, ель, пихта, кедр, распределение кото-
рых неодинаково в различных районах. Основной 
древесной породой является сосна. В Канском и 
Красноярском округах она занимает междуречья  
и склоны и растет на почвах различного механическо-
го состава. В Ачинском округе она приурочена к пес-
чаным террасам рек. Лиственница распространена  
в восточной части территории, где растет на водораз-
делах и склонах, образуя сосново-лиственничные ле-
са. На границе с Западно-Сибирской низменностью 
лиственница исчезает с водоразделов и встречается  
в долинах, рек в елово-пихтовых лесах. Береза – глав-
ная древесная порода лесостепи – произрастает и  
в лесной зоне, особенно к западу от Енисея. Она растет 
на выщелоченных черноземах, серых лесных и дерно-
во-подзолистых почвах. Осина встречается главным 
образом в западной части территории на слабо рас-
члененных водоразделах и приурочена к блюдцеоб-
разным западинам. Осина здесь отлична от европей-
ской, ствол у нее прямой, кора светлая, почти белая; 
она мало поражена сердцевинной гнилью. Ель и пихта 
растут в долинах рек – в пойме и по надпойменным 
террасам. Только на Кемчугском нагорье, где осадков 
выпадает около 500 мм, пихтово-еловые леса покры-
вают вершины и склоны увалов. Кедр попадается на 
отдельных участках в долинах рек на северо-западе 
территории (реки Кемь, Кеть, Чулым и другие). 

Большое влияние на развитие парковых травяных 
лесов оказывает сезонная мерзлота. При наличии слоя 
длительного сезонного промерзания серые лесные 
почвы под лесами в течение всего вегетационного 
периода сильно увлажнены; этому способствует так-
же их тяжелый механический состав, что и обуслов-
ливает пышный рост трав и редкостойный характер 
лесов [10].  

Травяной покров лесов образован лесными, луго-
во-лесными и луго-востепными видами; последние 
встречаются в южной части зоны. В состав его входят 
восточно-сибирские виды – борщевик рассеченно-
листный, реброплодник уральский, какалия копьели-
стная, вонючка, пеон, сочевннк Гмелина, герань голу-
бая, княжник сибирский, борец вьющийся, фиалка 
одноцветковая и многие другие; алтае-саянские виды 
– молочай волосистый; некоторую роль играют евро-
пейские виды, растения широколиственных и елово-
широколиственных лесов – медуница, сочевник ве-
сенний, вороний глаз, бор развесистый, будра плюще-
видная. Количество европейских видов к востоку от 
Енисея резко уменьшается. 

Травяной покров лесов характеризуется большой 
видовой насыщенностью до 40-50 видов на площади 
10 м2, тогда как в таежных лесах Енисейского кряжа – 
4–5 видов [3].  

В лесу можно отметить резкую смену аспектов: 
весной травяной покров низкий, цветут белые анемо-
ны, позднее яркооранжевые огоньки, лиловый соче-
вичник весенний; в середине июня, когда температура 
резко повышается, аспект меняется – появляются вы-
сокотравье и папоротники. Наблюдается очень быст-
рый рост трав, у многих из них суточный прирост 
равен 2–4 см. За полторы-две недели они выгоняют 
высокие стебли (иногда до 1,0–1,5 м) и начинают цве-
сти. Период цветения сильно растянут. Намечается 
ряд летних аспектов: раннелетний (начало июля) 
светло-желтый – лилии даурской; летний (середина-
конец июля) – белый аспект зонтичных, сначала цве-
тет борщевик рассеченнолистный, несколько позднее 
– реброплодник уральский; позднелетний (начало 
августа) – желтый аспект скерды сибирской, инулы 
солонцеватой, ястребинок; в лесу цветут лиловые  
и синие борцы (борец высокий, борец вьющийся).  
В травяных лесах массовое цветение наблюдается 
весной и в течение всего летнего периода. Особенно 
ярко смена аспектов выражена на опушках и полянах. 
В моховых таежных лесах смены аспектов нет; в ши-
роколиственных и елово-широколиственных лесах 
Русской равнины фазы цветения сдвинуты на весен-
нее время [3]. 

В конце августа – начале сентября, при первых за-
морозках, когда температура воздуха начинает резко 
снижаться, растения буреют и погибают. В это время 
степные растения продолжают вегетировать и многие 
виды цветут. У растений парковых лесов сильно уко-
роченный вегетационный период – около трех меся-
цев. Растения имеют многолетние мощные корневища 
(иногда луковицы) с большими запасами питательных 
веществ; зимующие почки, одетые плотными покро-
вами, прикрыты нередко остатками старых листьев 
или черешков. У многих видов наблюдается два типа 
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почек – крупные дифференцированные почки данного 
года и мелкие недифференцированные, расположен-
ные обычно ниже, которые только через год-два или 
позже дадут новые побеги и листья. Эти биологиче-
ские особенности позволяют растениям в течение ко-
роткого жаркого лета в условиях хорошего увлажне-
ния дать большую растительную массу, накопить за-
пасы питательных веществ, быстро завершить цикл 
развития [2].  

Перейдем к характеристике основных раститель-
ных формаций. 

Сосняки водоразделов и склонов представляют 
редкостойные леса. Насаждения сосны зрелые, по-
всевместно встречаются сосняки 150–250-летнего 
возраста. Почти все леса несут следы пожаров. В тра-
вяных сосняках подлесок и подрост отсутствуют. Со-
сна сейчас не возобновляется – нет ни подроста, ни 
молодых деревьев. Главной причиной отсутствия 
подроста сосны служит наличие высокого, густого 
тровяного покрова, который препятствует ее возоб-
новлению. В сухих борах на песчаных и скелетных 
почвах (боры-брусничники) местами можно видеть 
хороший подрост сосны, часто поврежденный пожа-
рами. 

Травяной покров парковых сосняков сходен по ви-
довому составу с покровом березовых и березово-
осиновых лесов, но более остепнен; заметно умень-
шается количество широколиственных видов. К ос-
новным растениям сосновых лесов можно причислить 
горошек однопарый, сочевичник Гмелина, сочевич-
ник весенний, реброплодник уральский, вейник Лан-
гсдорфа, лилию даурскую, володушку золотистую, 
герань голубую, василистник малый, борец степной и 
многие другие. Травяной покров пестрит от массы 
цветущих видов. 

Среди травяных сосняков водоразделов можно 
выделить следующие типы: сосняки простреловые с 
преобладанием прострела желтеющего, горошка од-
нопарого, соссюреи беловойлочной, зопника клубне-
носного, полыни пижмолистой и других луго-
востепных видов, которые распространены в северной 
лесостепи и по южной окраине зоны травяных лесов; 
сосняки вейниковые, в которых помимо вейника тро-
стниковидного, обычны папоротник-орляк, василист-
ник малый, лилия даурская, вонючка, герань голубая, 
сочевичник Гмелина, эти сосняки встречаются в се-
верной лесостепи и лесной зоне и больших площадей 
не занимают; сосняки высокотравные, с преобладани-
ем реброплодника уральского, борщевика рассечен-
нолистного, скерды сибирской, василистника малого, 
володушки золотистой и т. д. – это основной тип тра-
вяных сосняков лесной зоны; сосняки крупнотравные, 
в них господствует борец высокий, характерны кака-
лия копьелистная, борщевик рассеченнолистный, та-
волга вязолистная, княжник сибирский, эти сосняки 
изредка встречаются на пологих склонах в условиях 
повышенного увлажнения в лесной зоне. Иные типы 
сосняков появляются на песчаных террасах рек и вы-
ходах коренных песчаных пород. Насаждения здесь 
более сомкнутые, стволы цилиндрической формы с 
относительно небольшими кронами. В травяном по-
крове – ряд северных и боровых видов: брусника, ко-

шачья лапка, грушанки однобокая и круглолистная, 
овсяница овечья, черника, которые придают опреде-
ленный аспект борам. Среди сосновых боров песча-
ных отложений преобладают сосняки-брусничники, 
имеющие, как правило, примесь высокотравья. 

Сосновые леса на породах тяжелого механическо-
го состава (бурых суглйнках и глинах) по видовому 
составу, типологии отличны от сосняков на песчаных 
отложениях. Редкостойные сосновые леса водоразде-
лов – типичные насаждения паркового типа. Широкие 
низкие кроны, горизонтальные ветви, сильно сбежи-
стые конусовидные стволы сосен свидетельствуют  
о том, что 150–250 лет назад, когда эти территории 
интенсивно осваивались первыми переселенцами, 
сосновые леса имели такую же в общем структуру, 
как в настоящее время, и были парковые. Подтвер-
ждением первичного характера травяных сосновых 
лесов может служить высокое содержание гумуса в 
верхнем горизонте почвы, связанное с интенсивной 
биологической аккумуляцией. Частые пожары, вы-
рубки, сенокосы способствовали дальнейшему разре-
живанию этих светлых лесов [11]. 

Сосново-лиственничные леса – занимают мень-
шую площадь по сравнению с сосновыми и сосново-
березовыми. Они располагаются в восточной полови-
не территории – по юго-западной и северо-восточной 
окраинам Канской котловины. В Красноярском окру-
ге площадь их невелика, в Ачинском округе их нет 
совсем. Наличие старых пней и отдельных листвен-
ниц в сосновых лесах свидетельствует о былом, более 
широком распространении лиственницы. Возможно, 
что участки сосновых и сосново-березовых лесов  
в недалеком прошлом были сосново-лиственничны-
ми. Сосново-лиственничные леса располагаются на 
водоразделах и склонах, на породах тяжелого меха-
нического состава, на серых лесных почвах. Насажде-
ния светлые, разреженные, одноярусные, подлесок и 
подрост в них отсутствуют. Травяной покров анало-
гичен сосновым лесам. Сосново-лиственничные леса 
можно разделить на простреловые, вейниковые и вы-
сокотравные (в настоящее время они мало изучены). 

Березовые и березово-осиновые леса расположены 
в Красноярском и Ачинском округах на широких пло-
ских междуречьях и древних террасах Енисея и Чу-
лыма с ровной или волнистой поверхностью, испещ-
ренной округлыми блюдцеобразными западинами. 
Поверхность равнин не расчленена, современная и 
древняя эрозионные сети не развиты. В распределе-
нии березы и осины наблюдается определенная зако-
номерность – береза занимает ровные или слабовол-
нистые поверхности осина приурочена к западинам и 
пониженным участкам рельефа. Почвы серые лесные 
глееватые (или глеевые) со вторым гумусовым гори-
зонтом на бурых глинах и суглинках, в западинах 
подзолисто-глеевые или торфянисто-глеевые [1].  

Березовые леса водоразделов представляют свет-
лые разреженные насаждения паркового типа с луго-
выми полянами. Насаждения березы зрелые, местами 
перестойные, вблизи дорог и трактов – большие пло-
щади молодых насаждений. Подлесок и подрост раз-
виты слабо или совсем отсутствуют. Всюду в берез-
няках высокий травяной покров, образованный лес-
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ным и лугово-лесным высокотравьем. Заметную роль 
играют растения широколиственных лесов, имеется 
небольшая примесь луговых и луговостепных видов. 
Вследствие однообразия рельефа и большой однород-
ности растительного покрова разделение на ассоциа-
ции затруднено. Среди березовых лесов можно выде-
лить березняки высокотравные, вейниково-высоко- 
травные, вейниково-папоротниковые. Березовые и 
березово-осиновые леса междуречий и высоких тер-
рас Енисея и Чулыма по характеру рельефа и расти-
тельного покрова близки к западно-сибирским. Наса-
ждения, по видимому, первичные, на что указывают 
приуроченность их к определенным типам рельефа, 
общий характер насаждений, семенное происхожде-
ние и большой возраст березы и осины. М. Ф. Ели-
зарьева считает лиственные леса вторичными, воз-
никшими на месте хвойных [12; 15]. 

Елово-пихтовые долинные леса, в северной лесо-
степи занимают узкие долины рек. В зоне травяных 
лесов они приурочены как к узким, так и к широким 
долинам. В состав их входят ель, пихта, береза (боро-
давчатая и пушистая), осина; на границе с Западно-
Сибирской низменностью – лиственница сибирская, 
местами кедр. Значительным разнообразием характе-
ризуются также травяной покров и подлесок; здесь 
обычны спиреи иволистная и средняя, рябинник, чер-
ная и красная смородина, шиповник иглистый, свиди-
на, реже встречаются жимолость алтайская, рябина 
сибирская. Травяной покров по видовому составу не-
однороден, имеются растения лугово-лесного и лес-
ного высокотравья, лугово-болотные и болотные ви-
ды, представители широкотравья, мелкотравья. 

К югу и востоку структура елово-пихтовых лесов 
упрощается и площадь их резко сокращается. Долин-
ные леса можно разделить на елово-пихтовые леса 
пойм и надпойменных террас. В поймах малых и 
больших рек Ачинского и Красноярского округов 
развиты елово-пихтовые леса с густым подлеском 
кустарников. Травяной покров разрежен, преоблада-
ют вейник Лангсдорфа, таволга вязолистная, вербей-
ник обыкновенный. В Канском округе они сменяются 
осоковыми елово-пихтовыми лесами с примесью бе-
резы и редким подлеском. В травяном покрове гос-
подствуют дернистые осоки, образующие крупнокоч-
коватый микрорельеф. Помимо осок, постоянно 
встречаются хвощ болотный и луговой, таволга вязо-
листная, подмаренник цепкий и северный. 

Темнохвойные леса южнотаежного типа распро-
странены главным образом в западной части террито-
рии, где они занимают надпойменные террасы рек.  
В Канском округе они встречаются в самой северной 
части котловины и приурочены к холодным узким 
долинам и отдельным заболоченным низинам. Под 
ними формируются темно-серые и серые глееватые и 
глеевые тяжело суглинистые почвы со вторым гуму-
совым горизонтом. Древостой состоит из ели, пихты; 
постоянна примесь лиственницы, осины, изредка кед-
ра. Насаждения здесь сомкнутые, сложные по струк-
туре. Травяной покров отличен от других типов леса. 
Помимо обычного высокотравья (медуница, будра 
плющевидная, вороний глаз, адокса), широко пред-
ставлено таежное мелкотравье: кислица, которая не-

редко создает фон, далее майник двулистный, сед-
мичник европейский, черника, грушанка круглолист-
ная, цирцея альпийская. На почве отдельные куртины 
зеленых блестящих гипновых мхов. Наличие таежно-
го мелкотравья, лесных мхов отличает эти долинные 
леса от других формаций. По характеру травяного и 
напочвенного покровов их можно отнести к южнота-
ежным. 

Весной развитие осины и березы в долинах запаз-
дывает примерно на 2–3 недели. В середине июня  
в долинах у осины и березы отмечается весенняя фаза 
развития (у осины мелкие розоватые листочки, у бе-
резы мелкие зеленые). В это же время на склонах и 
водоразделах у осины и березы зеленые летние листья – 
летняя фаза развития. Осенью, наоборот, в долинах 
раньше наступает осенняя фаза – на водоразделах 
березы и осины стоят еще зеленые, в долинах деревья 
и кустарники расцвечены в яркие осенние тона [13; 14; 
16]. Таким образом, темнохвойные елово-пихтовые и 
пихтово-еловые леса, за исключением западной части 
территории, принадлежащей собственно к Западно-
Сибирской низменности, занимают возвышенности или 
долины рек, их существование связано с особыми ус-
ловиями увлажнении и температурными инверсиями.  

 
ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования о роли лесостепной и 

подтаежной (травяных лесов) растительности на фор-
мирование ландшафтов Сибири выделяется несколько 
растительных комплексов, различных по происхож-
дению.  

Комплекс парковых сосновых и березовых высо-
котравных лесов, сходных по видовому составу, на-
личию эндемов, ритму развития, экологии с крупно-
травными пихтово-еловыми лесами нижнего пояса 
Восточных Саян и Кузнецкого Алатау. Спустившись 
на равнину в эпоху, очевидно, соответствующую ста-
дии обводнения Канской котловины, эта раститель-
ность приобрела менее мезофитный облик и посели-
лась под пологом сосны и березы, пришедших с запа-
да, так как темнохвойные породы сохранились до на-
ших дней в долинах рек и на отдельных возвышенно-
стях. 

Комплекс темнохвойных елово-пихтовых лесов 
южнотаежного типа. В настоящее время эти леса 
имеют ленточный ареал и приурочены к долинам рек, 
где их существование связано с температурными ин-
версиями и особыми условиями увлажнения. Здесь 
встречается ряд северных и западных видов, напри-
мер, в Канской лесостепи в холодных, узких долинах 
много березы пушистой, арктической малины, сныти; 
эти растения можно рассматривать как реликты – на-
следие более влажной эпохи. 

Комплекс разнотравных луговых степей и березо-
вых колков. Вероятно, это самый молодой комплекс 
растительности лесостепей, ритм развития которых 
полностью соответствует современным климатиче-
ским условиям. 

В истории растительного покрова ясно намечается 
сухая эпоха, когда широко были распространены на-
стоящие и сухие степи, растительность солончаков,  
а островные степи и лесостепи не были изолированы. 
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К этой эпохе, по-видимому, можно отнести образова-
ние реликтового гумусового горизонта серых лесных 
почв. В. В. Ревердатто для территории Средней Сиби-
ри отмечает три сухих и холодных и три влажных и 
теплых эпохи, соответствующие ледниковым и меж-
ледниковым периодам. Более вероятно, что эта эпоха 
относится к послеледниковому ксеротермическому 
периоду. Позднее наступила влажная эпоха, когда на 
водоразделах и в долинах рек господствовали леса 
алтае-саянского типа. К этому времени, очевидно, 
приурочены следы интенсивного оподзоливания се-
рых лесных почв. Позже снова началась сухая эпоха, 
когда образовалась сухая сеть долин и балок. В это 
время на водоразделах господствовали луговые степи 
и парковые сосново-лиственничные, а также березо-
вые травяные леса. С этой эпохой связаны процессы 
проградации серых лесных почв.  

Растительность зоны травяных лесов развивается  
в условиях повышенного увлажнения. Наличие в поч-
вах слоя длительного сезонного промерзания, кото-
рый является аккумулятором влаги, способствует со-
хранению и накоплению в почве выпадающих осад-
ков. Несмотря на небольшое количество осадков, 
почвы под лесом характеризуются периодически 
промывным водным режимом, что обусловливает 
развитие высокотравья. Высокий травяной покров 
препятствует нормальному возобновлению древесных 
пород и здесь сформировались редкостойные травя-
ные леса.  

Иные условия водного режима создаются на кру-
тых выпуклых склонах южной экспозиции, где разви-
ты настоящие и каменистые степи. Из-за отсутствия 
снежного покрова и сильного промерзания почвы 
имеют непромывной водный режим. Весной и летом 
они сухие и холодные, лишь в конце лета и осенью – 
влажные. Ритм развития степей тесно связан с усло-
виями увлажнения. Весной и в течение лета степи 
однообразные и бескрасочные, и только осенью на-
блюдаются интенсивная вегетация и массовое цвете-
ние, на крутых южных склонах сохранились сухие и 
холодные степи монгольского типа, которые широко 
были распространены в ксеротермический период. 

История формирования растительности, резко 
континентальный климат, сложный рельеф и литоло-
гия, своеобразные водный и тепловой режимы почв 
создали те контрасты растительного покрова лесосте-
пи и подтайги, которые мы наблюдаем в настоящее 
время. 
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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ МЕСТООБИТАНИЙ СОСНЫ СИБИРСКОЙ КЕДРОВОЙ  
НА СКЛОНАХ ХРЕБТА БОРУС ЗАПАДНОГО САЯНА* 
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Аннотация. Формирование верхней границы леса в горах – сложный процесс, который зависит от многих 
одновременно действующих факторов. В качестве приоритетных обычно рассматривают климатические 
факторы, например, низкая температура воздуха и почвы и связанный с этим укороченный вегетационный 
период. Однако в горных районах со сложным расчлененным рельефом часто образуются не климатогенные,  
а ландшафтогенные границы леса, либо смешанные. На территории Горного лесничества Национального пар-
ка «Шушенский бор» была заложена трансекта, включающая три пробные площади, расположенные на вы-
соте от 1347 до 1411 м над уровнем моря, как в типичных лесных фитоценозах с преобладанием сосны сибир-
ской кедровой (Pinus sibirica Du Tour), так и на верхнем пределе ее распространения. В ходе исследования вы-
явлено, что при формировании верхней границы продвижения Pinus sibirica кедровой на склонах хребта Борус 
значительное влияние оказывают климатический факторы и особенности рельефа. Среди лимитирующих 
факторов можно отметить не только снижение температуры по мере увеличения высоты над уровнем моря, 
но и водный дефицит, связанный со значительной крутизной склонов, что приводит к увеличению поверхност-
ного стока, а маломощные почвы не способны задержать достаточное количество влаги. У деревьев сосны 
сибирской, произрастающих в таких условиях, отмечено уменьшение длины и массы хвои, а в качестве ком-
пенсаторного механизма наблюдается уменьшение размеров устьиц. Устьица большого размера могут увели-
чивать потерю воды, в то время как маленькие устьица помогают уменьшить её потери, что является важ-
ным приспособлением растений для выживания. 

 

Ключевые слова: сосна сибирская кедровая (Pinus sibirica Du Tour), верхняя граница леса, хвоя, устьица. 
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CLUSTERING OF SIBERIAN CEDAR PINE HABITATS ON THE SLOPES  
OF THE BORUS RIDGE OF THE WESTERN SAYAN 

 
N. V. Pakharkova1, M. A. Subbotin1, E. A. Shikalova2, I. G. Gette1,  

A. A. Kalabina1, I. I. Cupper1, K. M. Maksimova1, I. V. Masentsova1 
 

1Siberian Federal University 
79/10, Svobodny Av., Krasnoyarsk, Russian Federation  

E-mail: nina.pakharkova@yandex.ru 
2Joint Directorate of the Sayano-Shushensky Nature Reserve and the Shushensky Bor National Park  

7, Zapovednaya str., Shushenskoye village, Krasnoyarsk Territory, 662710, Russian Federation 
 
Annotation. The formation of the timberline in the mountains is a complex process that depends on many 

simultaneously acting factors. Climatic factors are usually considered as priorities, for example, low air and soil 
temperatures and the associated shortened growing season. However, in mountainous areas with complex dissected 
relief, often not climatogenic, but landscape-like forest boundaries are formed, or mixed. A transect was laid on the 
territory of the Mountain Forestry of the Shushensky Bor National Park, including three test areas located at an 
altitude of 1347 to 1411 m above sea level, both in typical forest phytocenoses with a predominance of Siberian cedar 
pine (Pinus sibirica Du Tour) and at the upper limit of its distribution. The study revealed that during the formation of 
the timberline of the Pinus sibirica cedar advance on the slopes of the Borus Ridge, climatic factors and terrain 
features have a significant impact. Among the limiting factors, one can note not only a decrease in temperature as the 
altitude increases above sea level, but also a water shortage associated with a significant steepness of the slopes, which 
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зиологических признаков деревьев сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour) в условиях изменения климата». 
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leads to an increase in surface runoff, and low-power soils are not able to retain enough moisture. Siberian pine trees 
growing in such conditions have a decrease in the length and weight of needles, and a decrease in the size of stomata is 
observed as a compensatory mechanism. Large stomata can increase water loss, while small stomata help reduce water 
loss, which is an important adaptation of plants for survival. 

 
Keywords: Siberian cedar pine (Pinus sibirica Du Tour), timberline, needles, stomata. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В связи с тенденцией изменения климата на более 

тёплый и сухой [16], актуальной задачей является изу-
чение изменений биологических процессов различных 
экосистем. Верхняя граница древесной растительности 
особенно чувствительна к климатическим изменениям, 
поэтому изучение процессов, происходящих в горных 
лесах, является весьма актуальным [13; 14; 20]. 

Формирование верхней границы леса в горах – 
сложный процесс, который зависит от многих одно-
временно действующих факторов. В качестве приори-
тетных обычно рассматривают климатические факто-
ры, например, низкая температура воздуха и почвы и 
связанный с этим укороченный вегетационный пери-
од. Однако в горных районах со сложным расчленен-
ным рельефом часто образуются не климатогенные,  
а ландшафтогенные границы леса, либо смешанные 
[17]. В литературе при характеристике верхнего пре-
дела распространения выделяют границу лесных 
фитоценозов с сомкнутым древостоем (timberline), 
границу редколесий и криволесий (krummholz line), 
границу отдельно стоящих передовых деревьев с ти-
пичной стволовой формой (treeline) и предел распро-
странения стланниковых форм древесных видов 
(scrub line) [2; 10; 11; 19].  

Климатические условия в горных экосистемах на 
относительно небольшом расстоянии меняются дос-
таточно быстро, повышение температуры воздуха на 
несколько градусов может вызвать сдвиг фитоцено-
тических границ на десятки метров по высоте, что 
соотносимо с шириной некоторых растительных поя-
сов в горах [5]. С другой стороны, особенности рель-
ефа и почв, несомненно, накладывают свой отпечаток 
на формирование и структуру растительных сооб-
ществ и их отдельных представителей. Древесные 
растения, произрастающие на верхнем пределе рас-
пространения, подвержены действию различных 
стресс-факторов. В первую очередь, это низкие тем-
пературы, сильный ветер и невысокий снеговой по-
кров зимой, высокая интенсивность солнечного излу-
чения и недостаток почвенной влаги (связанный как  
с маломощностью почв, так и со значительным по-
верхностным стоком на крутых участках склонов)  
в летний период. Не только температура, но и осадки 
могут в разные периоды года являться лимитирующим 
фактором и приводить к снижению продуктивности 
хвойных лесов, в частности, сосны сибирской [8]. 

Труднодоступность горных лесов и, как следствие, 
отсутствие значительных антропогенных нарушений 
позволяют использовать их как полигон для изучения 
адаптационных механизмов экосистем в ответ на из-
менения климата. 

Целью данной работы является изучение морфо-
логических изменений в хвое деревьев Pinus sibirica 
при пересечении верхней границы леса на склонах 
хребта Борус. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проводили на территории Нацио-

нального парка «Шушенский бор», который располо-
жен в Алтае-Саянском экорегионе на юге Краснояр-
ского края в пределах Шушенского административно-
го района [7].  

На территории Горного лесничества на северном 
склоне хребта Борус (рис. 1) были заложены три 
пробные площади для изучения распространения со-
сны сибирской на верхней границе леса, их координа-
ты представлены в табл. 1. 
 
 
Таблица 1 
Расположение пробных площадей 
 

Номер 
пробной 
площади 

Координаты Высота над 
уровнем 
моря, м 

ПП1 N 52º48’21.4” E 091º31’04,6” 1411 

ПП2 N 52º48’23.7” E 091º31’06,3” 1369 

ПП3 N 52º48’26.2” E 091º31’01,1” 1347 

 
 
Для среднегорного рельефа (от 1000 до 2000 м 

н.у.м.) характерны крутые склоны (25–40°), расчле-
ненные водно-эрозионными процессами и покрытые 
обширными участками курумника [7].  

Климатические показатели на территории Горного 
лесничества меняются с высотой местности, подчиня-
ясь закономерностям высотно-поясной зональности. 
Средняя температура января у подножия гор –19 °С,  
в верхнем поясе до –22 °С, средняя температура июля 
соответственно +17 °С и +14 °С, таким образом, сред-
няя температура с высотой понижается примерно  
на 3 °С [7].  

Территория Горного лесничества по данным гео-
ботанического районирования А. В. Куминовой [4], 
относится к Ойско-Енисейскому горно-таежному ок-
ругу с преобладанием темнохвойной полидоминант-
ной и кедровой моховой тайги. Растительный покров 
образуют темнохвойная полидоминантная и кедровая 
моховая тайга. Выше расположен подгольцово-
субальпийский пояс, который в горах Западного Сая-
на [3], простирается от верхней границы леса до гра-
ницы одиночных и куртинных деревьев. Раститель-
ный покров сформирован кедровыми, кедрово-
еловыми, кедрово-лиственничными редколесьями и 
субальпийскими высокотравными и мелкотравными 
лугами; кустарниковыми зарослями. 

Пробные площади (см. табл. 1) ПП2 и ПП3 нахо-
дятся в таежном высотном поясе, а ПП1 – в подголь-
цово-субальпийском. Объектами исследования явля-
ются деревья сосны сибирской кедровой – Pinus 
sibirica Du Tour. 
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а б 

  
в г 

 
Рис. 1. Хребет Борус:  
а – фотография; б – 3d-карта-схема района исследования; в – подрост; г – взрослые деревья  
на верхнем пределе распространения 

 
На верхней пробной площади (ПП1), расположен-

ной на пологой части склона, преобладало редколесье 
и искривленные экземпляры сосны сибирской с кро-
ной неправильной формы, часто изреженной. На 
средней пробной площади (ПП2) деревья с узкими, 
вытянутыми вверх кронами, произрастали на склоне 
крутизной около 25°, а подстилающая поверхность по 
большей мере была представлена курумником и ма-
ломощными почвами, подверженными эрозии. Терри-
тория нижней пробной площади (ПП3) представляет 
собой низину склона с деревьями, растущими равно-
мерно и относительно сомкнуто. Нужно отметить, что 
стланцевые формы Pinus sibirica, в отличие от скло-
нов хребта Ергаки [6] на склоне Боруса практически 
отсутствует из-за большей крутизны верхней части 
склонов, покрытых курумником (сплошным нагро-

мождением крупных камней), что не позволяет под-
росту сосны сибирской занимать территории, стано-
вящиеся потенциально пригодными в связи с измене-
нием климата. 

Для определения возраста особей сосны сибирской 
и годичного радиального прироста с помощью бурава 
Пресслера были отобраны керны с 5 деревьев на каждой 
пробной площади. Определение длины хвои проводи-
ли при помощи штангенциркуля «ЭНКОР» с цифро-
вым отсчетным устройством (0–150 мм/ 0,01 мм).  
С каждого бокового побега второго порядка была  
измерена длина 50 хвоинок. Определение сырой и 
абсолютной сухой массы хвои сосны сибирской про-
водили в лабораторных условиях. Было отобрано по 
10 хвоинок с каждого побега, измерение массы прово-
дили на аналитических весах ГОСМЕТР ВЛ-124В-С  
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с погрешностью ±0,5 мг. Для определения абсолютно 
сухой массы хвою сушили в сушильном шкафу при 
температуре 95 °С. 

Для приготовления образцов для подсчета количе-
ства устьиц в хвое с побегов сосны сибирской кедро-
вой, взятых с разных пробных площадей, централь-
ные части хвои длиной 1 см были помещены на пред-
метные стекла и зафиксированы. Фотографии поверх-
ности хвои получены с помощью микроскопа Nikon 
Eclipse LV100 с широкопольными объективами в от-
раженном свете при увеличении в 300 раз. Количест-
во устьиц было определено на линейных отрезках 500 
мкм и рассчитаны средние значения их количества и 
размеров для каждой пробной площади. 

Снимок для расчета NDVI был взят со спутника 
Landsat – 8 на сайте: https://earthexplorer.usgs.gov/. 
Данные космоснимка: путь 141, строка 023, дата 
03.08.2024, облачность 0–10 %. Расчет и составление 
карты проводились в программе ArcGIS. 

Статистическую обработку полученных данных 
проводили при помощи программы STATISTICA 12. 
Для определения характера распределения использо-
ван критерий Колмогорова–Смирнова. Оценку разли-
чий между группами выполняли при помощи одно-
факторного дисперсионного анализа с последующим 
проведением апостериорного теста (тест Тьюки). Ре-
зультаты представляли в виде М±Sd (где М – среднее 
значение, Sd – стандартное отклонение). Статистиче-
ски значимыми считали различия при p < 0,05. Для 
некоторых параметров проведён иерархический кла-
стерный анализ по методу Варда с Евклидовым рас-
стоянием для определения меры сходства. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Верхняя граница леса в горных экосистемах хреб-

та Борус образуется в результате действия не только 
климатических факторов, но и рельефа, и подсти-
лающей поверхности. Средний возраст деревьев на 
пробных площадях уменьшается по мере продвиже-

ния вверх по склону: на ПП3 он составляет 205 лет, на 
ПП2 – 140 лет и на ПП1 – 103 года. 

Для обобщенной оценки растительности наиболее 
известным примером является использование норма-
лизованного разностного вегетационного индекса 
(NDVI), полученного на основе измерений коэффици-
ента оптического отражения солнечного света в крас-
ном и ближнем инфракрасном диапазонах длин волн 
[12]. Как следует из данных, представленных на рис. 2, 
наибольшие значения NDVI (0,29–0,32) характерны 
для территории нижней пробной площади (ПП3), за-
ложенной в нижней части склона в типичном фитоце-
нозе горных темнохвойных лесов. На среднюю и 
верхнюю пробную площадь приходятся значения 
NDVI 0,23–0,28. 

По данным наземных наблюдений на верхней 
пробной площади значительную долю в эту величину 
вносит кустарниковый и травяно-кустарничковый 
ярусы, представленные Rhododendron aureum, 
Juniperus communis, Bergenia crassifolia, Cladonia 
rangiferina и др. Можно предположить, что лучшие 
условия для роста и развития сосны сибирской среди 
исследуемых пробных площадей представлены на 
нижней пробной площади (ПП3), тогда как на верх-
ней (ПП1) и средней (ПП2) проявляется действие 
стрессирующих факторов. 

В целом успешность роста и развития древесных 
растений можно оценить по приросту вегетативной 
биомассы. На рис. 3 представлены данные массы и 
длины хвои деревьев сосны сибирской кедровой, про-
израстающих на исследуемых пробных площадях. 

Значения сырой и абсолютно сухой массы хвои на 
ПП2, расположенной в средней части трансекты, 
имеют статистически значимое различие с таковыми 
на верхней (ПП1) и нижней (ПП3) пробными площа-
дями (p < 0,05). Вероятно, это связано с недостатком 
влаги в летний период из-за большой крутизны скло-
на и, соответственно, значительной долей поверхно-
стного стока. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Значение нормализованного вегетационного индекса (NDVI):  
а – Хребет Борус; б – расположение пробных площадей 
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Соответственно, между деревьями, произрастаю-
щими на ПП1 и ПП3 достоверных различий по данно-
му параметру не выявлено. По длине хвои отмечаются 
статистически значимые различия между всеми проб-
ными площадями. При этом наименьшая длина хвои 
отмечена также у деревьев со второй пробной площади 
со значительной крутизной склона. Однако по резуль-
татам кластерного анализа данные по длине хвои ПП1 
и ПП3 были объединены в одну группу и выделены  
в отдельный кластер деревья с ПП2 (см. рис. 3, в). 

Водный баланс – один из основных параметров, 
характеризующих жизнедеятельность растений. Обя-
зательное условие для протекания всех физиологиче-
ских процессов в них – достаточное водообеспечение 
[1]. Для подтверждения гипотезы о выделении в каче-
стве лимитирующего фактора для произрастания со-
сны сибирской кедровой на склонах хребта Борус не-
достаточного количества влаги в почве (на примере 
ПП2, расположенной в средней части склона с макси-
мальной крутизной 25°), было проведено микроско-
пирование хвои для подсчета количества и размера 
устьиц. Данные представлены на рис. 4.  

По количеству устьиц статистически достоверных 
различий между хвоей деревьев, произрастающих на 

различной высоте над уровнем моря, не выявлено 
ввиду значительной вариабельности между деревья-
ми. В целом можно отметить относительно меньшее 
количество устьиц в хвое с верхней и нижней проб-
ных площадей (ПП1 и ПП3) по сравнению с хвоей со 
средней пробной площади (ПП2). Длина устьиц, на-
против, меньше в хвое деревьев, произрастающих на 
крутом участке склона на второй пробной площади. 
Значения длины устьиц хвои на ПП2, расположенной 
в средней части трансекты, имеют статистически зна-
чимое различие с таковыми на верхней (ПП1) и ниж-
ней (ПП3) пробными площадями (p < 0,05).  

Существующие данные о влиянии высоты произ-
растания хвойных на плотность их устьиц довольно 
противоречивы. Например, у ели обыкновенной на-
блюдается как рост, так и снижение плотности устьиц 
при увеличении высоты произрастания [9; 15]. У со-
сны обыкновенной и ели Шренка нет четкой связи 
между количеством устьиц на их листьях и высотой 
произрастания [21]. У сосны гибкой же с возрастани-
ем высоты произрастания деревьев происходит стати-
стически достоверное снижение количества устьиц на 
единицу объема хвои [18]. 
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Рис. 3. Масса (а) и длина (б) хвои Pinus sibirica на исследуемых пробных площадях и данные  
кластерного анализа по параметру «длина хвои» (в). ПП1, ПП2, ПП3 – пробные площади 
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Рис. 4. Количество и длина устьиц в хвое Pinus sibirica на исследуемых пробных площадях (а).  
Пример микрофотографии для подсчёта устьиц (б). ПП1, ПП2, ПП3 – пробные площади 

 
По мере подъема над уровнем моря, где концен-

трация углекислого газа уменьшается, устьичная 
плотность у растений, не страдающих от дефицита 
влаги, либо сохраняется, либо увеличивается для уси-
ления диффузии СО2. Однако в условиях постоянного 
водного дефицита, для растений первостепенной за-
дачей является минимизация потери влаги через 
транспирацию, а не поглощение углекислого газа, что 
достигается путем сокращения числа устьиц на еди-
ницу поверхности листа либо уменьшение их разме-
ров, что более эффективно. Большие по размеру усть-
ица могут увеличивать потерю воды, в то время как 
маленькие устьица помогают уменьшить её потери, 
что является важным приспособлением растений для 
выживания.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На склонах хребта Борус при формировании верх-

ней границы распространения сосны сибирской кедро-
вой (Pinus sibirica Du Tour) значительное влияние ока-
зывают не только климатический факторы, но и осо-
бенности рельефа. Среди лимитирующих факторов 
можно отметить как снижение температуры по мере 
увеличения высоты над уровнем моря, так и водный 
дефицит, связанный со значительной крутизной скло-
нов, что приводит к увеличению поверхностного стока, 
а маломощные почвы не способны задержать доста-
точное количество влаги. У деревьев сосны сибирской, 
произрастающих в таких условиях, отмечено уменьше-
ние длины и массы хвои, а в качестве компенсаторного 
механизма наблюдается уменьшение размеров устьиц, 
что позволяет выделить такие участки произрастания 
Pinus sibirica в отдельный кластер. 
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Аннотация. Гармонизация функционирования поточных линий лесопильного и сушильного цехов является 

проблемой при создании и эксплуатации предприятий с массовой крупно-поточной технологией. В настоящее 
время она обостряется тем, что требование «выпиливать не более 8 сечений» практически не выполняется 
из-за большого количества мелких заказов, которые не поддаются группированию и унификации. 

Для синхронизации процессов раскроя брёвен и сушки пиломатериалов система «накопитель штабелей – 
сушильные туннели» представлена как мультиканальная система массового обслуживания с ожиданием. Для 
её описания применён специальный вид разомкнутой марковской цепи «процессов гибели и размножения». 

Используя размеченный граф состояний системы, получена матрица для марковских переходов, дифферен-
циальные уравнения Колмогорова и выражения для основных операционных характеристик системы: вероят-
ности полной загрузки сушильных туннелей (коэффициента полезного использования туннелей); ёмкости на-
копителя штабелей; времени ожидания штабелей в накопителе. 

 
Ключевые слова: распиловка, пиломатериал, накопитель, туннель, синхронизация, сушка. 
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OF LOG CUTTING AND SAWN TIMBER DRYING PROCESSES 
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Annotation. Harmonization of the flow lines of sawmills and drying shops is a problem in the foundation and 

operation of enterprises with large-scale mass flow technology. At present, it is aggravated by the fact that the 
requirement to “cut no more than 8 sections” is practically not met due to a large number of small orders that cannot 
be grouped and unified. 

To synchronize the processes of cutting logs and drying lumber, the “stack accumulator – drying tunnels” system is 
presented as a multi-channel mass service system with waiting. A special type of open Markov chain of “death and 
reproduction processes” is used to describe it. 

Using the marked graph of system states, a matrix for Markov transitions, Kolmogorov differential equations and 
expressions for the main operational characteristics of the system are obtained: the probability of full loading of drying 
tunnels (the efficiency of tunnels); the capacity of the stack accumulator; the waiting time of stacks in the accumulator. 

 

Keywords: sawing, lumber, storage unit, tunnel, synchronization, drying. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Наиболее остро проблема гармонизации функцио-

нирования отдельных поточных линий, образующих 
единый производственный процесс лесопиления, сто-
ит при создании и эксплуатации предприятий с мас-
совой крупно-поточной технологией [1–4]. Её реше-

ние обеспечивается введением участков накопления 
партий запуска (межлинейных запасов) обрабатывае-
мых материалов (рис. 1). 

Традиционно считается, что гармонизация произ-
водственного процесса лесопиления в основном обес-
печивается оптимизацией партии запуска пиломате-
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риалов перед участком окончательной обработкой пи-
ломатериалов после сушки. Для эффективной работы 
этого участка настраиваются соответствующим обра-
зом все предшествующие цеха и участки, начиная от 
участка подготовки пиловочника к раскрою и заканчи-
вая операцией окончательной обработки сухих пило-
материалов. Оптимизируется дробность сортировки 
брёвен по толщине [3; 4; 14–17], количество сечений 
пиломатериалов в поставе [2], а также градация длин 
досок [1; 3]. В частности, рекомендуется выпиливать в 
рамках технологического периода не более 8 сечений 
[3]. При этом считается, что вопросы формирования 
партии запуска штабелей пиломатериалов перед ка-
мерной сушкой не требуют специального рассмотре-
ния, так как они автоматически решаются при реализа-
ция мероприятий по минимизации партии запуска пе-
ред линией окончательной обработкой пиломатериалов 

после сушки. Это объясняется тем, что в сушильный 
штабель помещают доски разных ширин, снижая в 3–5 
раз количество сорторазмеров пиломатериалов, напря-
мую влияющих на объём партии запуска штабелей пе-
ред камерной сушкой. Учитывая это и минимизируя 
затраты на производства и эксплуатацию цеха сушки 
пиломатериалов, перед камерами непрерывного дейст-
вия (туннелями), как правило, предусматривают уча-
сток накопления штабелей, ёмкость которого достигает 
суммарной ёмкости всех туннелей. Предполагается, 
что буферный задел штабелей такой ёмкости обеспе-
чивает бесперебойную работу сушильных туннелей 
при выполнении условий выработки не более 8 сече-
ний пиломатериалов в течение технологического пе-
риода. На рис. 2 представлена структура цеха камерной 
сушки пиломатериалов крупно-поточного лесопильно-
го производства [3; 5]. 

 

 
 
Рис. 1. Схема размещения межлинейных запасов: 
E1 – партия запуска брёвен; E2 – партия запуска пакетов (пачек) пиломатериалов перед штабелеформирующей  
линией (ШФЛ); E3 – партия запуска штабелей (накопитель штабелей) перед камерной сушкой; E4 – партия запуска  
пиломатериалов перед окончательной обработкой пиломатериалов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Структура цеха камерной сушки пиломатериалов: 
1 – траверсный путь; 2 – траверсная тележка; 3 – рельсовый путь перед туннелем; 4 – штабеля сырых пиломатериалов;  
5 – штабеля сухих пиломатериалов; 6 – сушильные камеры непрерывного действия (туннели); 7 – цех окончательной 
обработки пиломатериалов после сушки 
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В настоящее время на крупно-поточных предпри-
ятиях практически не выполняется требование «выпи-
ливать не более 8 сечений» из-за большого количества 
мелких заказов со специфическими сечениями пилома-
териалов, которые не поддаются группированию и 
унификации. Встаёт вопрос ёмкости буферного нако-
пителя штабелей для обеспечения оптимального функ-
ционирования сушильных туннелей при реально суще-
ствующем количестве сечений пиломатериалов и зако-
номерностях их поступления из лесопильного цеха. 
Для ответа на этот вопрос необходимо иметь общие 
закономерности: накопления штабелей пиломатериа-
лов перед сушильными туннелями; полной загрузки 
тоннелей штабелями; времени ожидания штабелей  
в накопителе при различных характеристиках процес-
сов распиловки брёвен и сушки пиломатериалов. 

 
МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Рассмотрим задачу определения ёмкости буферно-

го накопителя перед блоком сушильных туннелей как 
типовую задачу теории массового обслуживания [7]. 
Воспользуемся унифицированной терминологией и 
обозначениями, общепринятыми в теории массового 
обслуживания и называемыми обозначениями Кен-
далла [8]. 

В качестве обслуживающей системы принимаем 
часть буферного накопителя штабелей E3 и сушиль-
ные туннели, выделенные для пиломатериалов данной 
толщины. Дисциплина очереди (порядок выбора шта-
белей из очереди) – случайная. Механизм обслужива-
ния – мультиканальный с параллельным функциони-
рованием с туннелей (каналов) и единичный, так как  
в туннель загружаются штабеля «по одному». 

Интервал времени, через который штабелеформи-
рующая линия (ШФЛ) выдаёт очередной штабель, 
является случайной величиной, а входной поток шта-
белей на буферный накопитель является пуассонов-
ским [6–10] (стационарным, ординарным и не обла-
дающим памятью), поскольку ШФЛ выдаёт по одно-
му штабелю и процесс формирования очередного 
штабеля не зависит от «шкалы времени». Такие про-
цессы называют марковскими цепями (М-процес- 
сами) [6; 7; 13], так как будущее состояние системы 
«буферный накопитель – сушильные туннели» зави-
сит от настоящего состояния системы и не зависит от 
предыдущего. Плотность распределения времени t 
между любой парой смежных поступлений штабелей 
для такого потока описывается экспоненциальным 
законом [6–8]: 

 

f (t) = λe–λt                                             (1) 

со средним значением 1/λ и дисперсией 1/ λ2; где λ – 
среднее число штабелей, поступающих в систему  
в сутки; 1/λ – среднее значение времени между посту-
плениями штабелей. 

С позиций функционирования рассматриваемой 
обслуживающей системы имеет принципиальное зна-
чение состояние только загрузочной части туннеля,  
а именно, свободна или занята первая позиция тунне-
ля. То есть, для системы массового обслуживания 
состояние туннеля, когда занята только первая пози-
ция туннеля и состояние, когда заняты все его пози-
ции – эквивалентны. Обязательной характеристикой 
функционирования системы является средняя интен-
сивность μ, с которой освобождается первая позиция 
туннеля. Следует отметить, что в стационарном ре-
жиме среднее число штабелей, прошедших через пер-
вую позицию одного туннеля в сутки, равно среднему 
числу выгруженных штабелей сухих пиломатериалов 
за сутки из этого туннеля. Поэтому можно считать, 
что μ является средней интенсивностью сушки пило-
материалов. Процессы такого рода называются про-
цессами чистой гибели [7]. 

Процесс продвижения штабелей через туннели 
также считается пуассоновским, а плотность распреде-
ления времени t нахождения штабелей на первых по-
зициях туннелей также имеет экспоненциальный вид: 

 

l (t) = μe–μt,                                (2) 
 

где μ – среднее число штабелей, прошедших через 
первую позицию одного туннеля в сутки. 

Коэффициент загруженности первой позиции тун-
неля (трафик интенсивности) определяется выраже-
нием: 

.


 


                                     (3) 

 

Таким образом, рассматриваемый процесс массо-
вого обслуживания описывается типовой моделью 
M/M/S, где первый символ M обозначает экспоненци-
альное распределение интервалов времени между мо-
ментами поступления штабелей в буферный накопи-
тель E3, а второй символ М – экспоненциальное рас-
пределение интервалов времени между моментами их 
загрузки в сушильные туннели. 

Для описания причинно-следственных связей со-
стояний системы «накопитель штабелей – сушильные 
туннели» воспользуемся специальным видом разомк-
нутой марковской цепи, который применяется в тео-
рии массового обслуживания для «процессов гибели и 
размножения» [10–12]. Размеченный (с указанием 
интенсивностей переходов) граф состояний системы 
представлен на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Граф состояний системы: 
S0 – все туннели свободны для загрузки штабелей; S1 – занят один туннель; S2 – занято два туннеля; … Sс – заняты  
все с туннелей и нет очереди в накопителе; Sс+1 – заняты с туннелей и один штабель находится в накопителе;  
Sс+L – заняты с туннелей и L штабелей – в накопителе 
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Из рис. 3 видно, что средняя интенсивность λ по-
ступления штабелей в систему не зависит от состояния 
системы, а средняя интенсивность μ освобождения 
туннелей для загрузки возрастает между состояниями 
S0, S1, S2, … Sс от μ до сμ, а затем не меняется, так как μ 
пропорциональна количеству занятых туннелей. 

Используя размеченный граф состояний системы, 
получаем матрицу Λ для марковских переходов, опи-

сывающих поведение системы в моменты времени, 
разделённые интервалом 1/μ. При формировании дан-
ной матрицы учитывается, что сумма элементов каж-
дой строки равна нулю. Это свойство [7] используется 
для определения диагональных элементов матрицы. 
Для упрощения и наглядности примем, что количест-
во туннелей с = 4. 

 
 

 
 

–λ λ 0 0 0 0 0  

 μ –(λ+μ) λ 0 0 0 0  

 0 2μ –(λ+2μ) λ 0 0 0  

 0 0 3μ –(λ+3μ) λ 0 0  

Λ =  0 0 0 4μ –(λ+4μ) λ 0 (4) 

 0 0 0 0 4μ –(λ+4μ) λ  

 0 0 0 0 0 4μ –(λ+4μ)  

 0 0 0 0 0 0 4μ  

         

 P0        

 P1        

 P2        

Р   P3       (5) 

 Pc        

 ---        

 Pn        

         

I TР Р


        (6) 

 
где IР  = система дифференциальных уравнений Колмогорова; P0 – вероятность того, что в системе нет штабе-

лей (во всех с туннелях есть свободные для загрузки места); P1 – вероятность того, что один туннель занят шта-
белями; P2 – вероятность того, что два туннеля заняты штабелями; Pс – вероятность того, что все с туннелей 
заняты штабелями; Pn – вероятность того, что в системе находятся n штабелей. 
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Тогда систему уравнений Колмогорова имеет вид [7]: 
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              (7) 

 

Обобщая дифференциальные уравнения, получаем: 
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 (8) 

 

Так как все состояния рассматриваемой системы 
существенные (в каждую можно вернуться) и сооб-
щающиеся (соединены разнонаправленными ориен-
тированными рёбрами), то состояния марковской це-
пи являются предельными (финальными). Для нахож-
дения предельных вероятностей, соответствующих 
стационарному режиму функционирования системы, 

положим dPi/dt = 0, i = 1, .n  В результате получим сис-
тему алгебраических уравнений с бесконечным мно-
жеством решений [7]: 
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                     (9) 

 

Для преодоления неопределённости в выборе ре-
шений полученной системы уравнений используется 
условие [7]: 
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Из выражений (9) находим: 
 

1 0.P P
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                                (11) 

 

Видим, что вероятность состояния системы S1 по-
лучается из вероятности предыдущего состояния S0 
путём умножения на интенсивность входного потока 
λ и деления на интенсивность μ освобождения тунне-
ля. Тогда, применяя метод математической индукции 
[7] и учитывая, что интенсивность освобождения мест 
в туннелях возрастает от μ до 4μ, а затем не изменяет-
ся, получаем: 
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Учитывая, что ,
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Из выражения (10) следует, что P0 + P1 + P2 + P3 + = 1, 
тогда 
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Нетрудно видеть, что выражение в скобке является 

геометрической прогрессией со знаменателем 1.
4


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Поэтому справедливо равенство: 
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Обобщая полученные результаты и переходя от 
конкретных четырёх туннелей к любому их количест-
ву (с), получаем выражения для вероятностей состоя-
ний системы «накопитель штабелей – сушильные 
туннели»: 
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Полученные выражения соответствуют типовым 
[7–10] выражениям. Это подтверждает то, что рас-
сматриваемая система относится к мультиканальным 
системам массового обслуживания с параллельным 
функционированием с каналов и ожиданием [6]. 
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Имея выражение для Р0, находим с помощью ал-
гебраических действий [7] важнейшие операционные 
характеристики для рассматриваемой системы массо-
вого обслуживания: 
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где Рпз – вероятность полной загрузки туннелей; Lq – 
среднее количество штабелей в накопителе; Wq – 
среднее время нахождения штабеля в накопителе, 

сутки; пм
сутQ  – объём пиломатериалов, м3 в сутки; тол

j  – 

доля пиломатериалов J-й группы толщин: тонких (j = 1) 

или толстых (j = 2); тол
jK  – количество толщин J-й 

группы толщин; шт шт штH B L  – габаритные размеры 

сушильного штабеля, м; шт
jK – коэффициент объём-

ного заполнения штабеля пиломатериалами j-й тол-
щины; Eтон – ёмкость туннеля, количество штабелей; 

сушτ j – время сушки пиломатериалов j-й толщины, час. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Гармонизация функционирования поточных ли-

ний лесопильного и сушильного цехов является про-
блемой при создании и эксплуатации предприятий  
с массовой крупно-поточной технологией. 

2. При синхронизации процессов раскроя брёвен и 
сушки пиломатериалов система «накопитель штабе-
лей – сушильные туннели» представлена как мульти-
канальная система массового обслуживания с ожида-
нием. 

3. Для описания системы «накопитель штабелей – 
сушильные туннели» применён специальный вид ра-
зомкнутой марковской цепи для «процессов гибели и 
размножения». 

4. Используя размеченный граф состояний систе-
мы, получена матрица для марковских переходов, 
дифференциальные уравнения Колмогорова и выра-
жения для основных операционных характеристик 
системы: вероятности полной загрузки сушильных 
туннелей (коэффициента полезного использования 
туннелей); ёмкости накопителя штабелей; времени 
ожидания штабелей в накопителе. 
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ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ ТРАСС ДВИЖЕНИЯ ЛЕСНЫХ МАШИН  

НА СКЛОНЕ ОТТАИВАЮЩЕГО ПОЧВОГРУНТА  
С УЧЕТОМ МАНЕВРИРОВАНИЯ ДВИЖИТЕЛЯ* 
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Аннотация. На производительность трелевочных систем большое влияние оказывает среднее расстояние 

трелевки, которое определяется размерами лесосеки, местом расположения верхнего склада (погрузочного 
пункта), принятой схемой разработки лесосеки, и несущей способностью почвогрунтов. Данный показатель 
оказывает влияние на коэффициент удлинения пути за счет маневрирования. При прочих равных условиях, чем 
ниже несущая способность почвогрунтов, тем больше приходится маневрировать, тем больше становится 
среднее расстояние трелевки, тем меньше производительность и больше удельная энергоемкость работ.  
Известно, что при работе на слабонесущих почвогрунтах трелевочные тракторы вынуждены идти галсами 
до 70 % всего времени грузового хода. Вместе с тем, вопросам влияния маневрирования лесных машин и треле-
вочных систем на склонах на многолетней мерзлоте пока еще не было уделено должного внимания, хотя оче-
видно, что это существенным образом сказывается на их экологической и эксплуатационной эффективности.  
В статье показано, что особое внимание к выбору направлений трелевочных волоков и технологических кори-
доров с точки зрения возможных маневров движителя должно быть уделено условиям работ на крутых и 
очень крутых склонах, регламентирующих минимальные отклонения от магистрального направления движе-
ния лесной машины или трелевочной системы. Доказано, что при планировании лесозаготовительных работ 
на склонах оттаивающих почвогрунтов гидрогеологическим и техническим службам лесопромышленных пред-
приятий и лесохозяйственных организаций необходимо произвести районирование участков по критерию 
влажности и составить их классификацию. Кроме этого установлено, что для каждой категории участков 
необходимо произвести оценку работоспособности трасс движения – трелевочных волоков и технологических 
коридоров с указанием допустимых диапазонов глубины колеи и угла маневрирования лесных машин или треле-
вочных систем.  

 
Ключевые слова: леса на склонах, леса на многолетней мерзлоте, лесозаготовки, лесные машины, треле-

вочные системы, деформация почвогрунта, колееобразование, маневрирование лесных машин. 
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ASSESSMENT OF FOREST MACHINE TRACKS OPERABILITY ON THE SLOPE  
OF THAWING SOIL TAKING INTO ACCOUNT MANOEUVRING OF THE VEHICLE 
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Annotation. The productivity of skidding systems is greatly influenced by the average skidding distance, which is 

determined by the size of the cutting area, the location of the upper warehouse (loading point), the accepted scheme for 
the development of the cutting area, and the bearing capacity of soils. This indicator affects the coefficient of track 
lengthening due to maneuvering. All other things being equal, the lower the bearing capacity of the soils, the more 
maneuvering is required, the greater the average skidding distance becomes, the lower the productivity and the greater 
the specific energy intensity of the work. It is known that when working on low-bearing soils, skidding tractors are forced 
to tack up to 70 % of the entire cargo runtime. At the same time, the impact of maneuvering forest vehicles and skidding 
systems on slopes on permafrost has not yet been given due attention, although it is obvious that this significantly affects 
their environmental and operational efficiency. The article shows that special attention to the choice of the directions  
of the skidding lines and technological corridors in terms of possible maneuvering of the vehicle should be paid to the 
working conditions on steep and very steep slopes, regulating the minimum deviations from the main direction  
of movement of the forest machine or skidding system. It is proved that when planning logging operations on the slopes 
of thawing soils, the hydro geological and technical services of forestry enterprises and forestry organizations need to 
zone the sites according to the moisture criterion and classify them. In addition, it has been established that for each 
category of sites it is necessary to assess the operability of traffic routes-skidding lines and technological corridors, 
indicating the permissible ranges of track depth and maneuvering angle of forest vehicles or skidding systems.  

 
Keywords: forests on slopes, forests on permafrost, logging, forest machinery, skidding systems, soil deformation, 

rutting, maneuvering of forest machinery. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Маневрирование лесных машин при выполнении 

работ на склонах является нежелательным, но неиз-
бежным [1]. Наиболее нежелательным маневрирова-
ние лесных машин на склонах считается с точки зре-
ния безопасности машин и персонала [2–5]. Несмотря 
на то, что при выполнении технологической подго-
товки стараются оптимизировать расположение трасс 
движения лесных машин (трелевочных волоков и 
технологических коридоров) избежать необходимости 
маневрирования, в большинстве случаев не удается. 
Кроме того, по мере износа ездовой поверхности 
трасс движения лесных машин и трелевочных систем 
(увеличении глубины колеи) необходимость в манев-
рировании возрастает, и нередко можно наблюдать 
ситуацию, когда первые 1–3 рейса трелевочные трак-
торы проходят практически по прямой, а затем все 
больше и больше начинают идти галсами [6]. Чем 
больше влажность почвогрунта, тем меньше его не-
сущая способность, тем больше интенсивность обра-
зования колеи, и тем больше маневрирование [7].  
В свою очередь, тем меньше производительность лес-
ных машин и трелевочных систем, и больше удельная 
энергоемкость их работы [8–10]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Обоснование необходимости типизации трасс дви-

жения лесных машин и трелевочных систем по их 
несущей способности на склонах на многолетней 
мерзлоте. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Использованы справочные данные о физико-

механических свойствах мерзлых и оттаивающих 
почвогрунтов. Расчёты выполнены на основе механи-
ки разрушений. Использованы методы аппроксима-
ции численных данных. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Особенности выполнения лесосечных и лесохо-

зяйственных работ при помощи лесных машин с раз-
личными видами движителей на склонах мерзлых и 
оттаивающих почвогрунтов в условиях криолитозоны 
изучены в работах [11–13], в которых установлены 
количественные связи между геотехническими пара-
метрами трелевки и глубиной образованной колеи hk 
как критерия работоспособности трелевочного волока 
или технологического коридора. 
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При работе на склоне мерзлого почвогрунта его 
несущая способность ps достаточно высокая (более  
70 кПа) и обеспечить работоспособность трасс дви-
жения лесных машин – трелевочных волоков или тех-
нологических коридоров удается при достаточно 
большой нагрузке на поверхность склона даже от ко-
лесных движителей. 

Однако в процессе оттаивания мерзлого почвог-
рунта происходят существенные изменения его физи-
ко-механических свойств, в первую очередь, дефор-
мационных и прочностных. Проблемы при перемеще-
нии лесных машин, и, особенно, трелевочных систем, 
возникают и при перемещении малообъемных грузов, 
как вниз по склону, так и особенно к его вершине. 

Как установлено в результате исследований [14], 
циклическое промерзание и оттаивание краевой части 
массива почвогрунта существенно ослабляет связи 
между его агрегатами, что повышает сжимаемость 
почвогрунта, его фильтрационные способности и во-
допроницаемость. Способность почвогрунта накапли-
вать и удерживать влагу в этом случае увеличивается. 

Учитывая результаты данных исследований, мож-
но предположить, что прочностные характеристики 
почвогрунта, а именно величина ps, существенно 
снижается, достигая значений 30 кПа и менее, что 
сопоставимо с величиной давления q движителя на 
почвогрунт.  

Поскольку массив оттаивающего грунта граничит 
с водонепроницаемым слоем мерзлого грунта (много-
летней мерзлоты), в результате реализации отмечен-
ных геомеханических процессов на склонах имеет 
место дифференцированное распределение влаги на 
различных участках трасс движения лесных машин, 
что обусловливает вариативность состояния показа-
теля общей влажности W почвогрунта. 

Наиболее высокие показатели W установлены  
в нижней части склона у его подошвы, наименьшие – 
у вершины, причем отличия достигают 30–50 и более 
процентов. 

Влияние влажности на параметры паспорта проч-
ности – величину сцепления С и угол внутреннего 
трения φ – установлено в работе [15] при обработке 
опытных данных для двух грунтов – суглинка и песка 
пылеватого.  

При увеличении W c 20 до 36 % величина С для 
суглинка снизилась с 51 до 8 кПа, для песка – с 26  
до 10 кПа, а угол φ – соответственно с 32° до 10° и 
с 36° до 33°. 

Показатель влажности влияет и на динамические 
деформационные свойства мерзлых и оттаивающих 
почвогрунтов (слоев многолетней и сезонной мерзло-
ты), что необходимо учитывать при движении лесной 
машины или трелевочной системы по склону с выра-
женным рельефом и неровностями, например, по раз-
дробленному склону. 

Так, на рис. 1 представлено на основании опытных 
данных [16], влияние показателя W, % на величину 
динамического модуля сдвига G мерзлой коалиновой 
глины (Па∙109). Для оттаивающей глины при положи-
тельных температурах характер связи аналогичный, 
но абсолютные значения G ниже в 1,5–2 раза  
до 1,3∙109 Па. 

Анализ данных рис. 1 показывает, что с ростом 
влажности W вплоть до своего предела текучести  
WT = 40–45 %, возникающие деформации в почвог-
рунте под воздействием движителя приводят к более 
высоким показателям касательных напряжений сдви-
га τ, что нарушает целостность массива почвогрунта и 
способствует росту глубины колеи. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние влажности на динамический  
модуль сдвига 

 
Следуя положениям [15], будем считать, что лес-

ная машина на поверхности склона с углом наклона α 
к линии горизонта расположена от его подошвы на 
расстоянии L. 

Тогда коэффициент влажности КW, равный отно-
шению W к WT, определяется с помощью соотноше-
ния: 

КW = 0,9–0,4 
oт

sinL

H


,                         (1) 

 

где НOT – мощность оттаивающего слоя почвогрунта, 
граничащего с мерзлым слоем. 

С учетом коэффициента влажности КW параметры 
паспорта прочности для суглинка определяются как: 

 

С = Сc(–1,1091 KW + 1,3189), φ = 
 

= φc(–0,904 KW + 1,3693), 
 

τ = С + q ∙ tgφ,                              (2) 
 

где нижний индекс «с» соответствует показателям 
почвогрунта в сухом состоянии (менее 20 %); q – 
нормальное (вертикальное) давление движителя на 
почвогрунт в пределах пятна контакта площадью  
S = πa2 с радиусом a, τ – предельное касательное на-
пряжение (сопротивление сдвигу) на кривой-
огибающей Мора. 

В дополнении к сказанному, в процессе переме-
щения лесные машины, и, особенно, трелевочные 
системы (трактор + пачка лесоматериалов) совершают 
маневрирование, отклоняясь на угол θ от осевого на-
правления движения в границах волока, что оказывает 
влияние на возникновение дополнительных касатель-
ных напряжений, увеличивающих объем разрушения 
краевой части массива и приводит к увеличению по-
казателя hk. 

В работе [15], на основании моделирования про-
цесса разрушения почвогрунта с учетом маневриро-
вания движителя на равнинной местности, установле-
но соотношение для определения hk: 
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                 (3) 

 

Коэффициент n в показателе степени 1/n зависит 
от геометрической формы k пятна контакта движите-
ля и коэффициента Пуассона ν и выражается как: 

 

n = k – γ/2,  γ = ν / (1 – ν),                     (4) 
 

где k = 3, 2, 1 устанавливают в зависимости от формы 
контакта – соответственно сферического, цилиндри-
ческого или плоского. 

В дальнейших расчетах в силу того, что при рабо-
те на склонах в большей части случаев используют 
тракторы с гусеничным движителем или колесные 
тракторы с оснащением их тандемных мостов моно-
гусеницами, будем считать пятно контакта плоским и 
принимаем коэффициент k = 1. 

Коэффициент Пуассона ν в моделях разрушения 
почвогрунтов с внутренним трением является пара-
метром связи между радиальными σr и тангенциаль-
ными σθ компонентами плоского поля напряжений: 

σθ = γ σr,                                  (5) 

приращение которых формирует величину напряже-
ний сдвига в процессе деформирования почвогрунта. 

Как следует из соотношений (4) и (5) при влажно-
сти, стремящийся к своему пределу текучести, т. е. 
когда в почвогрунте проявляется эффект солифлюк-
ции, коэффициент Пуассона ν → 0,5. В этом случае 
коэффициент γ → 1, компоненты тензора напряжений 
в силу (5) совпадают, что приводит к состоянию все-
стороннего сжатия оттаивающего почвогрунта. Как 
отмечалось выше, в этом состоянии концентрация 
влаги в почвогрунте максимальная. 

Таким образом, коэффициент Пуассона является 
одним из наиболее важных параметров в моделях де-
формирования переувлажненных оттаивающих поч-
вогрунтов с внутренним трением применительно  
к работам на склонах с дифференцированным распре-
делением влаги на отдельных его участках.  

Расчетным путем определить ν представляет весь-
ма трудную задачу, в связи с чем, коэффициент Пуас-
сона определяют в лабораторных условиях на образ-
цах. Очевидно, что данные в образцах и в натурных 
условиях отличаются значительно. 

На рис. 2 представлена зависимость ν от W, %, где 
кривая 1 – данные аппроксимации в ходе исследова-
ний [12] лабораторных испытаний на образцах мерз-
лых и оттаивающих почвогрунтов, полученных в [17]. 
С высоким коэффициентом детерминации связь опи-
сывается логарифмической зависимостью. 

Прямая 2 на рис. 2 получена на основании опреде-
ления коэффициента Пуассона ν как 1/100 от показа-
теля общей влажности W в процентах. Оценки пока-
зали, что относительная погрешность при таком опре-
делении ν не выходит за пределы 3–5 %. 

Поскольку определить влажность почвогрунта  
в натурных условиях можно оперативно и достоверно 
с помощью различных способов, в частности, с ис-
пользованием откалиброванных влагомеров, то и оце-
нить коэффициент Пуассона на склоне оттаивающего 
почвогрунта можно с достаточно высокой точностью. 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента Пуассона  
от влажности 

 
Этот вывод заслуживает особого внимания, по-

скольку существенное (в ряде случаев, кратное) отли-
чие влажности W вблизи подошвы склона и его вер-
шины обусловит адекватное отличие напряженно-
деформированных состояний краевой части массива 
почвогрунта и реализации механизма его разрушения 
на различных участках трелевочного волока или тех-
нологического коридора. 

Сделаем вывод. При высокой влажности оттаи-
вающего почвогрунта на склоне на многолетней 
мерзлоте под воздействием статической и динамиче-
ской нагрузки от лесной машины или трелевочной 
системы его сжимаемость существенно возрастает, 
что способствует росту деформаций, увеличению 
объема разрушения, образованию более глубокой ко-
леи и, в конечном счете, снижению работоспособно-
сти ездовой поверхности трелевочного волока или 
технологического коридора.  

Дополнительные деформации возникают и при 
осуществлении маневра движителя. 

Выразим угол поворота θ из соотношения (3): 
 

 
 

/   
0,5 arcsin 2 1 .

1

n
kh a

q

 
    

   
                (6) 

 

С учетом связей (1) и (2), величина τ, входящая в (6), 
и коэффициенты n и γ зависят от параметров склона 
через коэффициент влажности КW. 

Это позволяет при определении угла маневриро-
вания θ учесть свойства оттаивающего почвогрунта 
на различных участках склона и основные геотехни-
ческие параметры перемещения лесной машины или 
трелевочной системы. 

Рассмотрим наиболее сложные условия выполне-
ния лесосечных и лесохозяйственных работ, когда 
показатель влажности W может достигать своего пре-
дела текучести WT, что требует применения специаль-
ных средств перемещения груза общим весом Q как  
в направлении вершины склона так и к его подошве  
с использованием гусеничных движителей и, при не-
обходимости, лебедки (самоходной или интегриро-
ванной в трансмиссию) с минимизацией мощности 
силы тяги N движителя. 

В [18] установлено соотношение на ограничение N: 

  tg sin cos  ,k
s

h Q
N Sv p C q

a S

 
        

  
 (7) 
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где v – скорость движения лесной машины или треле-
вочной системы; χ – коэффициент трения гусеницы  
о влажный почвогрунт. 

Из (7) выразим относительную величину глубины 
колеи: 

 
2

1
sin cos tg ,k

s

h N
q C

a p vS

              
   (8) 

которую будем использовать в (6) при определении 
угла маневрирования θ. 

Расчеты выполнялись при следующих параметрах 
и переменных: 

– используется трактор John Deer 9RT с номиналь-
ной мощностью Nm = 419,2 кВт (570 л.с.), весом 5,8 т  
с максимальной нагрузкой до 9,072 т. Таким образом, 
суммарный вес Q в расчетах изменялся от 5,8  
до 14,872 т, S = 5,3884 м2, v = 1м/с, χ = 0,05.  

– угол наклона склона α изменялся от 0 до 35º, па-
раметры L и HОТ – переменные и варьировались  
в диапазоне соответственно от 3 до 25 м и от 5–20 м; 

– почвогрунт представлял собой оттаивающий 
суглинок с характеристиками в сухом состоянии:  
Сс = 20 кПа, φс = 24º , рsс = 96 кПа. 

Коэффициент влажности KW варьировался от 0,39 
(W = 18 %) до 0,94 (W = 42 %), при этом величина не-
сущей способности уточнялась по формуле 

 ps = psc(–1,1579 KW + 1,3689).               (9) 

На рис. 3 показано влияние коэффициента КW на 
величину угла θº. 

Данные рис. 3 получены при фиксированных зна-
чениях: α = 15º, Q = 14 т, q = 25,95 кПа. 

Параметры размещения лесной машины на склоне  
устанавливались таким образом, что коэффициент влаж-
ности КW у подошвы склона достигал 0,8 (W = 36 %),  
а на вершине – 0,39 (W = 18 %). 

Для того чтобы диапазон изменения глубины ко-
леи находился в нормативных границах, с помощью 
соотношения (8) установлено, что мощность силы тяги 
движителя лежит в границах N = 100,6–155,1 кВт. 
Коэффициент мощности силы тяги KN = N/Nm снижа-
ется с 0,37 до 0,24 по мере увеличения влажности с 18 
до 36 %. 

Как видим из анализа данных рис. 3, влажность 
является существенным фактором ограничения ма-
неврирования лесной машины или трелевочной сис-
темы на склоне оттаивающего почвогрунта при необ-
ходимости поддержания работоспособности ездовой 
поверхности трелевочного волока или технологиче-
ского коридора. 

Как показали расчеты, при дальнейшем росте W до 
уровней 40–42 % (КW = 0,88–0,94) и проявлении эффек-
та солифлюкции почвогрунта, выдержать значения 
глубины колеи в пределах hk  0,1 м при фиксирован-
ных параметрах Q и q не представляется возможным. 

Так, при W = 40 % при снижении KN до 0,22 и пре-
дельном угле θ = 15–16º глубина колеи достигает  
hk = 0,20 м. 

Дальнейший рост W до 42 % обусловливает необ-
ходимость снижения KN до 0,21, существенного сни-
жения допустимого угла θ до уровня 6–7º, при этом 
глубина колеи возрастает до hk = 0,35 м. 

 
 

Рис. 3. Влияние коэффициента влажности 
на величину угла маневрирования 

 
Данные рис. 4 и 5 иллюстрируют эти выводы. 
Так, на рис. 4 отражено влияние коэффициента КW 

на hk, м. Экспоненциальная зависимость содержит две 
ветви – асимптотическую (пологую) при КW   0,75–
0,8 и крутую при КW > 0,8. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние влажности на глубину колеи 

 
Это означает, что с приближением показателя 

влажности к своему пределу текучести, необходимы 
специальные технические возможности по стабилиза-
ции показателей перемещения по склону лесных ма-
шин и трелевочных систем на их базе. 

К числу таких возможностей следует отнести сни-
жение веса трелевочных систем, применение колесных 
движителей с низким давлением в шинах, оснащение 
тандемных мостов моногусеницами. Если колесная 
лесная машина не имеет тандемных мостов, или не все 
мосты тандемные, то в этом случае колеса часто осна-
щают цепями противоскольжения, особенно в зимнее 
время года, в сырую погоду, на крутых склонах. 

Следует отметить и практику использования при 
работе лесных машин на склонах отдельных самоход-
ных лебедок, или лебедок, интегрированных в транс-
миссию лесных машин, которые существенно повы-
шают эффективность и безопасность работ [19–22].  
В этом случае, необходимо ограничить мощность си-
лы тяги движителя в пользу большего использования 
силы тяги лебедки. 

На рис. 5 показано влияние состояния влажности 
почвогрунта на склоне (коэффициент KW) на допус-
тимый уровень использования мощности N (коэффи-
циент KN). 
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В отличие от выводов по рис. 4, экспоненциальная 
кривая на рис. 5 более пологая и явного сопряжения нис-
падающей и асимптотической ветвей не наблюдается.  

Тем не менее, анализ и сопоставление абсолютных 
значений KN в этом случае позволяют заключить, что 
основное снижение параметра мощности N имеет место 
при влажности с коэффициентом КW  0,6–0,65, т. е. 
при переходе состояния влажности почвогрунта от 
сухого до своего предела пластичности Wп = 25–27 % 
(КW  0,60–0,65). 

Как показали результаты исследований (рис. 6) 
при фиксированных параметрах Q, q, N, v и W и изме-
нении только угла наклона склона α величина допус-
тимого угла θ маневрирования существенно меняется, 
причем наибольшее снижение угла θ наблюдается при 
увеличении угла α более 15–20º. 

Зависимость угла θ от веса лесной машины или 
трелевочной системы Q через величину давления на 
почвогрунт q определяется зависимостью (6), в соот-
ветствии с которой  θ ~ arcsin(1/q). 

 

 
 

Рис. 5. Влияние влажности на мощность 
силы тяги движителя 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость угла маневрирования  
от угла наклона склона 

 
Так при снижении Q с 14 до 8 т и q с 26 до 14,85 

кПа (на 75,2 %) величина θ допускает увеличения 
практически на те же 75,1 % с 9 до 15,75º, т. е. имеет 
место линейная обратно пропорциональная зависи-
мость. 

Если обратиться к классификации геотехнических 
условий лесозаготовительных работ, то принято под-
разделять склоны на пологие с уклоном наклона  
до 10º, покатые – α = 10–20º, крутые – α = 21–30º, и 
очень крутые с показателем α более 30º [23]. 

Данные рисунка 6 позволяют заключить, что осо-
бое внимание к выбору направлений трелевочных 
волоков и технологических коридоров с точки зрения 
возможных маневров движителя должно быть уделе-
но условиям работ на крутых и очень крутых склонах, 
регламентирующих минимальные отклонения от ма-
гистрального направления движения лесной машины 
или трелевочной системы. 

 
ВЫВОДЫ 
Выполненные исследования позволяют сделать 

ряд выводов и сформулировать конкретные практиче-
ские рекомендации: 

1. При планировании лесозаготовительных работ 
на склонах оттаивающих почвогрунтов гидрогеологи-
ческим и техническим службам лесопромышленных 
предприятий и лесохозяйственных организаций необ-
ходимо произвести районирование участков по кри-
терию влажности и составить их классификацию. 

2. Для каждой категории участков необходимо 
произвести оценку работоспособности трасс движе-
ния – трелевочных волоков и технологических кори-
доров с указанием допустимых диапазонов глубины 
колеи и угла маневрирования лесных машин или тре-
левочных систем. 

3. При проявлении эффекта солифлюкции почвог-
рунтов выбор типа движителя, предельного веса груза 
и величины давления на почвогрунт, а также меры 
соотношения использования мощности силы тяги 
движителя и специальных лебедок должны базиро-
ваться на предварительных оценках особенностей 
процесса образования колеи и маневрирования дви-
жителя в краевой части массива оттаивающего поч-
вогрунта. 

4. Унификация отмеченных выше геотехнических 
условий является основой разработки нормативного 
документа в виде «Альбома технологических схем 
лесозаготовки на склонах криолитозоны» с методиче-
скими указаниями по его использованию. 
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Аннотация. Исследовано бактериальное сообщество филлосферы лиственницы сибирской (Larix sibirica 

Ledeb.), произрастающей в условиях сильного техногенного загрязнения Норильского промышленного района.  
С применением современного метода метабаркодинга проведен анализ микробного состава хвои, что позволи-
ло идентифицировать доминирующие таксоны бактерий и оценить их роль в адаптации растений к экстре-
мальным условиям окружающей среды. Основными доминирующими отделами бактерий в образцах хвои лист-
венницы оказались Proteobacteria, Actinobacteriota, Firmicutes и Bacteroidota, что согласуется с их широким 
распространением в различных экосистемах и их важной ролью в функционировании микробных сообществ. 
Среди выявленных родов наиболее распространенными были Cutibacterium, Staphylococcus, Streptococcus, 
Corynebacterium и Klebsiella.  
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Annotation. The bacterial community of the phyllosphere of Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.) growing under 
conditions of severe technogenic pollution in the Norilsk industrial region has been studied. Using metabarcoding 
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methods, the microbial composition of the needles was analyzed, which made it possible to identify the dominant 
bacterial taxa and assess their role in the adaptation of plants to extreme environmental conditions. The main dominant 
bacterial phyla in the larch needle samples were Proteobacteria, Actinobacteriota, Firmicutes, and Bacteroidota, which 
is consistent with their widespread distribution in various ecosystems and their important role in the functioning of 
microbial communities. Among the identified genera, the most common were Cutibacterium, Staphylococcus, 
Streptococcus, Corynebacterium, and Klebsiella. 

 
Keywords: microbiome, Arctic, Norilsk industrial region. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Микробные сообщества филлосферы отличаются 

высокой сложностью и включают как культивируе-
мые, так и некультивируемые виды, образуя разно-
родные группы из-за множества микросред обитания 
[Müller, Ruppel, 2014]. Микроорганизмы филлосферы 
приспособлены к экстремальным условиям, таким как 
перепады температуры, УФ-излучение, дефицит воды 
и питательных веществ, что напрямую влияет на их 
состав и разнообразие [Vorholt, 2012]. На эти взаимо-
действия также воздействуют вид растения и присут-
ствие патогенов, которые могут менять характер от-
ношений между микроорганизмами и растением-
хозяином [Lindow, Brandl, 2003]. Исследования мик-
робиома филлосферы пока менее многочисленны по 
сравнению с изучением микробиома корневой зоны,  
а усиление антропогенной нагрузки продолжает из-
менять структуру и разнообразие микрофлоры филло-
сферы. Микробиом филлосферы, то есть сообщество 
микроорганизмов, обитающих на поверхности и 
внутри листьев растений, может играть ключевую 
роль в адаптации растений к стрессовым условиям, 
включая техногенное загрязнение. В условиях про-
мышленных эмиссий, микроорганизмы филлосферы 
могут способствовать, как повышению устойчивости 
растений к стрессу, так и привести к гибели растения, 
что делает их важным объектом исследований в кон-
тексте экологической устойчивости [Sivakumar и др., 
2020; De Mandal, Jeon, 2023].  

На уровне макромира, внутри микробного сооб-
щества происходят непрерывные взаимодействия, 
биологические процессы одних микроорганизмов мо-
гут изменять среду, делая её более привлекательной 
либо, наоборот, непригодной, для существования дру-
гих микробов. Микроорганизмы, сосуществующие  
с растениями, влияют на усвоение питательных ве-
ществ, устойчивость к засухе, выработку фитогормо-
нов и процессы газообмена и воздухообмена. Во мно-
гих случаях эти ассоциации между растениями и мик-
роорганизмами имеют основополагающее значение 
для здоровья и приспособленности растений и имеют 
прочную коэволюционную основу [Lyu и др., 2021]. 
Фундаментальный взгляд на растительно-микробные 
ассоциации смещается в сторону восприятия растений 
и их микробиомов как единого экологического целого 
[Cordovez и др., 2019]. Это объединение растений  
с сообществом микроорганизмов проявляется в том, 
что генетические факторы растений способствуют 
отбору микробиома, поддерживают структуру мик-
робного сообщества и взаимодействуют с ним. По-
скольку листья находятся в открытой среде и посто-
янно подвергаются микробному воздействию, для 
поддержания стабильного и функционального микро-

биома необходимы эффективные механизмы отбора 
[Xiong и др., 2021]. Исследования, посвященные изу-
чению различных компартментов микробиома расте-
ний, показывают, что эндосфера листа испытывает 
наиболее сильное селективное влияние со стороны 
растения-хозяина [Addison и др., 2023]. 

Лиственничные леса являются ключевым факто-
ром для экологического равновесия систем Заполярья, 
благодаря высокой биологической устойчивостью и 
способностью расширять ареал даже в экстремальных 
климатических условиях [Абаимов и др., 1997; Бень-
кова, Бенькова, 2015; Fakhrutdinova, Benkova, 
Shashkin, 2017]. Однако высокие темпы изменения 
климата совместно с высокой техногенной нагрузкой 
приводят к расширению ареалов фитопатогенов, ра-
нее не встречавшихся на этой территории [Литовка и 
др., 2017; Pavlov и др., 2018]. Агрессивные фитопато-
генные организмы приводят к деградации лесов Арк-
тики, значительно снижая устойчивость и выживае-
мость деревьев лиственницы, в том числе и за счет 
изменения микробиома хвои. Наша задача была выяс-
нить какие представители бактериального сообщества 
характерны для лиственницы сибирской, произра-
стающей под влиянием техногенной нагрузки. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для исследования микробиома лиственницы си-

бирской было отобрано 11 образцов хвои с деревьев, 
произрастающих в Норильском промышленном рай-
оне (НПР). Хвоя собиралась 1–2 августа 2018 г. с де-
ревьев (30–50 лет) по факториальной схеме: control – 
фоновый уровень загрязнения воздуха и при отсутст-
вии в древесине ствола дереворазрушающих фитопа-
тогенных грибов (район озера Боганидское, в 50 км от 
г. Норильска), infected – также в условиях фонового 
техногенного загрязнения воздуха, но пораженные 
Porodaedalea niemelaei M. Fisch; techno – в условиях 
высокого техногенного загрязнения воздуха и при 
отсутствии в древесине ствола фитопатогенного гриба 
P. niemelaei. Наличие поражения P. niemelaei выявле-
но взятием кернов у предварительно отобранных де-
ревьев по наличию сердцевидной гнили и выделением 
чистой культуры гриба. Всего в исследование было 
включено 11 деревьев. 

Далее проводили выделение ДНК с помощью на-
бора MACHEREY-NAGEL NucleoSpin Soil, с помо-
щью электрофореза в 1%-ном агарозном геле прове-
ряли качество выделенной ДНК. Амплификация про-
водилась с универсальными праймерами F515/R806 
(GTGCCAGCMGCCGCGGTAA/ GGACTACVSGGGTA 
TCTAAT) на вариабельный участок гена 16SрРНКv3-v4. 
Эти праймеры являются специфичными для боль-
шинства организмов бактерий и архей [Bates и др., 
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2011]. ПЦР проводили в 15 мкл реакционной смеси, 
содержащей 0,5–1 единицу Q5® High-Fidelity DNA 
Polymerase (NEB, США), 5 пМ каждого прямого и 
обратного праймера, 10 нг ДНК-матрицы и 2 мМ ка-
ждого dNTP (Life Technologies). Все праймеры вклю-
чали служебные последовательности, содержащие 
линкеры и штрихкоды, необходимые для секвениро-
вания с технологией Illumina. Смесь денатурировали 
при 94 °C в течение 1 минуты, затем проводили  
35 циклов при 94 °C в течение 30 секунд, при 50 °C в 
течение 30 секунд и при 72 °C в течение 30 секунд. 
Финальную элонгацию проводили при 72 °C в тече-
ние 3 минут. Продукты ПЦР очищали в соответствии 
с протоколом Illumina с использованием AMPure XP 
(Beckman Coulter, США). Подготовку библиотеки 
проводили в соответствии с Руководством по подго-
товке набора реагентов MiSeq (Illumina). Библиотеки 
секвенировали в соответствии с инструкциями произ-
водителя на приборе Illumina MiSeq с использованием 
набора реагентов MiSeq® Reagent Kit v3 (600 циклов) 
с парным считыванием концов (2×300 п.н.). 

Данные секвенирования обрабатывались в RStudio 
с использованием пакета DADA2 [Callahan и др., 
2016] версии 1.28.0. Удаление праймеров выполня-
лось с помощью программы cutadapt версии 1.15 
[Martin, 2011], после чего из чтений удалялись неод-
нозначные основания (Ns). Были проанализированы 
профили качества, и применена фильтрация последо-
вательностей по качеству с параметрами 
truncLen=c(240,240), maxN=0, maxEE=2, truncQ=2, 
rm.phix=TRUE, minLen=50. Последовательности были 
очищены от химер, и таксономия была определена  
с использованием метода assignTaxonomy с базой дан-
ных 16SрРНК SILVA [Quast и др., 2013] версии 138.1.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате секвенирования было получено 576 036 

сырых последовательностей 16S рРНК (v3-v4). После 
фильтрации, удаления шума, объединения парных 
чтений и удаления химер, остались 366 733 прочте-
ния, которые прошли фильтры, что составило более 
65 % для всех образцов. С помощью алгоритмов 

dada2 были получены 2826 вариантов последователь-
ностей ампликонов, которым была назначена таксо-
номия. Прочтения, не принадлежащие к бактериям 
(митохондриальные и хлоропластные), были от-
фильтрованы, в результате осталось 286453 последо-
вательности, сгруппированные в 2794 варианта по-
следовательностей ампликонов, относящихся к бакте-
риальным таксонам (табл. 1). 

Основными отделами бактерий, обнаруженными  
в образцах хвои лиственницы сибирской, являются 
Proteobacteria, Actinobacteriota, Firmicutes и 
Bacteroidota (рис. 1). Эти отделы широко распростра-
нены в различных экосистемах и играют важную роль 
в функционировании микробных сообществ. Наибо-
лее распространенными родами были Cutibacterium, 
Staphylococcus, Streptococcus, Corynebacterium и 
Klebsiella (рис. 2). 

Отдел Proteobacteria является одним из наиболее 
разнообразных и широко распространенных отделов 
бактерий, включающий как патогенные, так и полез-
ные для растений микроорганизмы. Протеобактерии 
способны к азотфиксации, деградации органических 
веществ и вступают в симбиотические взаимодейст-
вия с растениями [Bruto и др., 2014; Orellana и др., 
2022]. Представители родов Klebsiella, Xanthomonas, 
Methylobacterium-Methylorubrum, Neisseria, Acinetobacter, 
Pantoea, Stenotrophomonas были обнаружены в образ-
цах хвои лиственницы (рис. 2). Наиболее распростра-
ненный род Klebsiella включает полезные микроорга-
низмы растений, которые способны усилить их ус-
тойчивость к солевому стрессу [Singh, Jha, Jha, 2015; 
Sapre, Gontia-Mishra, Tiwari, 2018]. Виды рода 
Xanthomonas охватывают широкий спектр фитопато-
генов, которые обладают многочисленными фактора-
ми вирулентности для проявления высокого уровня 
фитопатогенности и механизмами приспособления  
к растению-хозяину [Ryan и др., 2011; Timilsina и др., 
2020]. Группа Methylobacterium-Methylorubrum отно-
сится к хорошо изученным микробам филлосферы, 
которые обладают потенциальной способностью ус-
корения роста и увеличения урожайности растений 
[Zhang и др., 2024].   

 
Таблица 1 
Количество последовательностей на каждом этапе обработки и итоговое количество вариантов последовательностей 
ампликонов, полученных из образцов хвои лиственницы сибирской 
 

Образец 
Количество 

сырых  
прочтений 

Количество  
прочтений после 

фильтрации 
% 

Объедененные 
прочтения 

% 
Нехимерные 
прочтения 

% 
Количество вариан-
тов последователь-
ностей ампликонов 

L1 77967 59236 75.98 56956 73.05 55899 71.7 376 

L3 53863 39263 72.89 36957 68.61 35938 66.72 404 

L4 32470 23501 72.38 22326 68.76 22119 68.12 285 

L5 40731 31211 76.63 29896 73.4 29267 71.85 261 

L6 48659 36768 75.56 34513 70.93 33041 67.9 355 

L7 54317 41779 76.92 39175 72.12 37692 69.39 472 

L8 47713 37678 78.97 33916 71.08 31350 65.71 362 

L9 33653 26921 80 25289 75.15 24156 71.78 530 

L10 39482 30791 77.99 28127 71.24 27473 69.58 490 

L11 30228 23534 77.85 22484 74.38 22266 73.66 432 

L12 26084 20060 76.91 19363 74.23 19230 73.72 318 
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Рис. 1. Столбчатая диаграмма основных отделов бактерий, идентифицированных в образцах хвои лиственницы си-
бирской, произрастающей в Норильском промышленном районе 

 
 

 
 
Рис. 2. Тепловая карта основных родов бактерий, идентифицированных в образцах хвои лиственницы сибирской, 
произрастающей в Норильском промышленном районе 

 
Представители отдела Actinobacteriota известны 

своей способностью продуцировать биологически 
активные соединения, включая антибиотики. Они 
играют важную роль в минерализации сложных орга-
нических веществ, таких как целлюлоза и хитин 

[Roda-Garcia, Haro-Moreno, López-Pérez, 2023]. Неко-
торые представители рода Cutibacterium были обна-
ружены у Ziziphus lotus, находящихся под подавляю-
щим воздействием паразита Cuscuta epithymum,  
а также обнаружены как эндофиты цитрусовых  
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и винограда [Aleynova и др., 2022; Sinha и др., 2023; 
Radouane и др., 2024]. Род Corynebacterium включает 
патогенные и сапрофитные виды; некоторые предста-
вители имеют огромное промышленное значение 
[Hartmann и др., 2020]. Среди Corynebacterium суще-
ствуют растительные патогены, поражающие пшени-
цу и кукурузу [Carlson, Vidaver, 1982].  

Бактерии отдела Firmicutes характеризуются мно-
гослойной пептидогликановой клеточной стенкой и 
способностью образовывать эндоспоры, что делает их 
устойчивыми к неблагоприятным условиям окру-
жающей среды. Они часто встречаются в почве, воде 
и на поверхности растений. Среди представленных 
родов выделяются Staphylococcus и Streptococcus  
(рис. 2). Хотя представители Staphylococcus являются 
известными патогенами человека и животных, было 
показано, что Staphylococcus aureus вызывал типич-
ные симптомы бактериального заболевания у расте-
ний A. thaliana in vitro и в почве при искусственной 
инокуляции корней и листьев [Prithiviraj и др., 2005]. 
Среди представителей Streptococcus также существу-
ют фитопатогенные бактерии, способные инфициро-
вать живые ткани растений и вызывать различные 
заболевания [Kers и др., 2005; Li и др., 2019]. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное исследование микробиома хвои ли-

ственницы сибирской методом секвенирования 16S 
рРНК (v3-v4) позволило выявить основные таксоны 
бактерий, ассоциированных с деревьями лиственницы 
в НПР. После обработки данных и фильтрации было 
получено 366 733 высококачественных последова-
тельностей, которые были сгруппированы в 2794 ва-
рианта ампликонов, относящихся к бактериальным 
таксонам. Доминирующими отделами бактерий в об-
разцах хвои лиственницы оказались Proteobacteria, 
Actinobacteriota, Firmicutes и Bacteroidota, что согла-
суется с их широким распространением в различных 
экосистемах и важной ролью в функционировании 
микробных сообществ. Среди выявленных родов наи-
более распространенными были Cutibacterium, 
Staphylococcus, Streptococcus, Corynebacterium и 
Klebsiella. Выявленные таксоны бактерий играют 
важную роль в экологических взаимодействиях, 
включая симбиоз, патогенез и участие в биогеохими-
ческих процессах. Исследование вносит значитель-
ный вклад в изучение механизмов, обеспечивающих 
устойчивость лесных экосистем к антропогенным и 
биотическим воздействиям, а также углубляет пони-
мание биоразнообразия и экологических функций 
микроорганизмов, обитающих в филлосфере хвойных 
растений. Полученные результаты имеют практиче-
скую ценность для разработки подходов к монито-
рингу и восстановлению лесных территорий, постра-
давших от промышленных выбросов в экстремальных 
условиях Арктики. 
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