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БИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ, ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
 

УДК 630.232+630.165 DOI: 10.64430/1993-0135-2026-2-7-12 
 

Хвойные бореальной зоны. 2026. Т. XLIV, № 2. С. 7–12 
 

ОСОБЕННОСТИ РОСТА И ФОРМИРОВАНИЯ ФИТОМАССЫ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ КЕДРОВОЙ  
СИБИРСКОЙ С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ ЗИМНЕГО СРОКА ПОСЕВА*  

 
А. В. Мантулина, Д. А. Коновалова, Н. П. Братилова 

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

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 
 
Аннотация. Определена всхожесть семян сосны кедровой сибирской при зимнем посеве в кассеты на суб-

стратах в различных сочетаниях на основе верхового торфа. Определены показатели надземной и подземной 
фракций сеянцев после четырех месяцев выращивания при зимнем посеве, в том числе в зависимости от вари-
анта субстрата. Проведен анализ индексов качества сеянцев, выращиваемых с закрытой корневой системой, 
таких, как индекс компактности, индекс здоровья и индекс качества Диксона в зависимости от состава суб-
страта. С помощью регрессионного анализа подобраны уравнения для описания формируемой сеянцами фито-
массы с учетом ее фракционного состава (корни и надземная часть). 

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, сеянцы с ЗКС, субстрат, фитомасса, индексы качества, зим-

ний посев. 
 

Conifers of the boreal area. 2026, Vol. XLIV, No. 2, P. 7–12 
 

FEATURES OF GROWTH AND FORMATION OF PHYTOMASS OF SEEDLINGS OF SIBERIAN  
CEDAR PINE WITH A CLOSED ROOT SYSTEM OF THE WINTER SOWING PERIOD 

 
A. V. Mantulina, D. A. Konovalova, N. P. Bratilova 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
 

Abstract. The germination rate of Siberian stone pine seeds sown in trays on various combinations of high-moor 
peat-based substrates was determined. The aboveground and belowground fractions of seedlings were determined after 
four months of cultivation using winter sowing, including their dependence on the substrate type. Quality indices of 
seedlings grown with closed root systems, such as the compactness index, health index, and Dixon quality index, were 
analyzed depending on the substrate composition. Regression analysis was used to develop equations for describing the 
phytomass formed by seedlings, taking into account its fractional composition (roots and aboveground portion). 

 
Keywords: Siberian cedar pine, seedlings with closed root system, substrate, phytomass, quality indices, winter 

sowing. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время большое внимание уделяется 

созданию лесных культур посадочным материалом  
с закрытой корневой системой (ЗКС). Изучением осо-
бенностей выращивания посадочного материала сосны 
кедровой сибирской с ЗКС в СибГУ им. М. Ф. Решет-
нева занимаются Н. П. Братилова, А. А. Коротков,  
Д. А. Коновалова и др. [3; 4; 8]. Было установлено, 
что на рост и развитие сеянцев в течение первого  

вегетационного периода оказывает влияние состав 
субстрата. Добавление к торфу вермикулита или ко-
косового волокна влияло на увеличение линейных 
размеров надземной части сеянцев сосны кедровой 
сибирской [7; 9]. 

На Дальнем Востоке изучали выращивание сеянцев 
сосны кедровой корейской с ЗКС, отмечая их лучшую 
приживаемость при увеличении объема кома до  
200–250 см3 [13]. Было отмечено, что верховой торф 

_________________________ 

* Исследование выполнено в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллективом 
научной лаборатории «Селекция древесных растений» проекта «Селекционно-генетические основы формирования 
целевых насаждений и рационального использования древесных ресурсов Красноярского края (Енисейской Сибири)» 
(№ FEFE-2024-0013). 
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низкой степени разложения является более предпоч-
тительным в сравнении с субстратом питательным 
«Фаско» и торфом нейтрализованным [14]. По дан-
ным Т. А. Зоткиной с соавтором [5] посадочный мате-
риал сосны кедровой корейской в условиях юга Даль-
него Востока не может достигнуть размеров, соответ-
ствующим действующим правилам лесовосстановле-
ния. Был представлен проект организации питомника 
для выращивания сеянцев хвойных пород, в том числе 
сосны кедровой корейской, с закрытой корневой сис-
темой в условиях Хабаровского края [11]. 

В теплицах ООО «Прибайкальское лесоустрои-
тельное предприятие» изучали выращивание сажен-
цев сосны кедровой сибирской с применением креза-
цина – искусственного стимулятора роста. При этом 
отмечался ускоренный набор растениями фитомассы  
[1]. Встречаются рекомендации по использованию 
гетероауксина для ускоренного развития корней кед-
ровых сеянцев [15]. Имеются исследования по фор-
мированию надземной и подземной частей растений  
у посадочного материала сосны кедровой сибирской 
при разных условиях выращивания. Отмечается,  
что при выращивании с ЗКС формируется большее 
количество мелких корней, в соотношении с крупны-
ми как 1:0,17 [10].  

Однако остаются нераскрытыми вопросы особен-
ностей формирования надземной и подземной фито-
массы сеянцев, выращиваемых с закрытой корневой 
системой в зависимости от агротехники выращивания. 

Определение особенностей роста и накопления 
фитомассы растениями сосны кедровой сибирской  
в зависимости от вида посадочного материала (с от-
крытой и закрытой корневой системой), сроков по-
садки, агротехники выращивания может внести весо-
мый вклад в решение важных задач лесокультурного 
производства. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектами исследования являлись сеянцы сосны 

кедровой сибирской, выращиваемые с закрытой кор-
невой системой в оранжерее СибГУ им. М. Ф. Решет-
нева. Семена для посева были собраны в Тюхтетском 
лесничестве Красноярского края и простратифициро-
ваны в зимней непромерзающей траншее. Высев се-
мян производился в январе в кассеты Plantek-81F. 

В качестве основы для субстратов использовали 
верховой нейтрализованный торф.   

В качестве дополнительных компонентов для сме-
сей применяли перлит, вермикулит или кокосовое 
волокно (табл. 1). 

Для определения фитомассы отбирали модельные 
сеянцы. Их высушивали до абсолютно сухого состоя-
ния при температуре 105 С в сушильном шкафу ШС-

80-01СПУ. Взвешивание проводили на электронных 
весах МН-100 100g/0,01g. 

Обработка результатов наблюдений проводилась  
с помощью программы Microsoft Excel. Уравнения, 
описывающие ряд зависимостей, подбирали в про-
грамме CurveExpert1.3. 

Для сеянцев были подсчитаны комплексные показа-
тели качества, включающие индекс качества Диксона, 
индекс компактности, индекс здоровья [6; 14; 16; 17]. 

 

DQI = TDW / HDR+100SRR,                   (1) 
 

CP = SDW/H,                             (2) 
 

SHI = (D/H × RDW/SDW) × TDW,              (3) 
 

где DQI – индекс качества Диксона сеянцев; СР – ин-
декс компактности сеянцев; SHI – индекс здоровья 
сеянцев; TDW – сухая масса сеянцев, г; HDR – отно-
шение высоты сеянца к диаметру у корневой шейки, 
см/мм; SRR – отношение сухой массы надземной час-
ти к массе подземной части, г; SDW – сухая масса 
надземной части сеянца, г; RDW – сухая масса под-
земной части, г; H – высота сеянца, см; D – диаметр 
сеянца, мм.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Традиционными сроками посева семян сосны кед-

ровой сибирской в условиях юга Средней Сибири 
являются конец весны – начало летнего периода после 
проведенной стратификации или осенью после сбора. 
Считается, что при использовании посадочного мате-
риала с закрытой корневой системой в условиях теп-
лицы можно расширить период посева кедровых се-
мян для высадки на лесокультурные площади в тече-
ние всего вегетационного периода [2; 12].  

При посеве простратифицированных семян сосны 
кедровой сибирской II класса качества в кассеты  
с субстратом в январе их средняя всхожесть составила 
43,5 %. В зависимости от состава субстрата всхожесть 
варьировала от 35,2 до 53,7 %. Большая всхожесть 
отмечена на варианте с торфом без добавок (рис. 1). 

Первые всходы появились на 12 день, массовые 
отмечались на 19–26 дни.  

Через 4 месяца выращивания сеянцы имели сред-
нюю длину гипокотиля 5,8±0,08 см, диаметр стволика 
у шейки корня – 1,5±0,01 см, длину первичной хвои – 
0,9±0,02 см. Средняя длина центрального корня, оп-
ределенная по модельным сеянцам, равнялась 
11,8±0,95 см. Масса корней одного сеянца в среднем 
составила 0,06±0,003 г, средняя масса надземной час-
ти равнялась 0,11±0,007 г, а суммарная масса сеянца – 
0,17±0,01 г в абсолютно сухом состоянии. На долю 
корней в среднем приходилось около 35 % общей  
фитомассы (табл. 2). 

 
Таблица 1 
Экспериментальные варианты субстратов  

 
Номер варианта Обозначение варианта Основа субстрата, % Добавочный компонент субстрата, % 

1 Т100 торф, 100 – 
2 Т50П50 торф, 50 перлит, 50 
3 Т50В50 торф, 50 вермикулит, 50 
4 Т50К50 торф, 50 кокосовое волокно, 50 
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Рис. 1. Всхожесть семян на субстратах разного состава, % 

 

 
 
Рис. 2. Появление всходов 
 
Таблица 2 
Показатели сеянцев с ЗКС 
 

Показатель Хср. m ±σ V, % Р, % Уровень изменчивости 

Длина гипокотиля, см 5,8 0,08 1,72 29,7 1,3 повышенный 

Диаметр стволика, см 1,5 0,01 0,19 12,8 0,6 средний 

Длина первичной хвои, см 0,9 0,02 0,34 37,2 1,7 высокий 

Длина корня, см 11,8 0,95 5,59 47,5 8,0 очень высокий 

Фитомасса корней, г в а.с.с. 0,06 0,003 0,020 30,9 5,2 высокий 

Фитомасса надземной части, г в а.с.с. 0,11 0,007 0,044 38,0 6,0 высокий 

Общая фитомасса, г в а.с.с. 0,17 0,010 0,063 36,5 5,8 высокий 

 
Отмечается высокий уровень изменчивости всех 

фракций фитомассы, очень высокий – по длине кор-
ней сеянцев.  

Установлено влияние состава субстрата на форми-
рование фитомассы сеянцев (рис. 3). 

Общая масса сеянцев в зависимости от субстрата 
варьировала от 0,15 до 0,21 г в абсолютно сухом со-
стоянии. Масса надземной части сеянцев составила от 
0,09 г (торф без добавок) до 0,14 г на субстрате из торфа 
с вермикулитом. Масса корней колебалась от 0,04 г 
(торф с перлитом в равных пропорциях) до 0,07 г на 
смеси торфа и вермикулита. Добавка к торфу кокосово-

го волокна в соотношении 1:1 не повлекла значитель-
ных изменений в формируемой фитомассе сеянцев. 

Проведен анализ индексов качества сеянцев, вы-
ращиваемых с ЗКС. Выявлено, что индекс компактно-
сти сеянцев (СР) равнялся в среднем 0,023, а индекс 
здоровья (SHI) – 0,018. Индекс качества Диксона 
(DQI) в среднем составил 2,32, варьируя для разных 
субстратов от 2 до 2,8. Наименьшее значение DQI 
соответствовало субстрату из торфа с добавлением 
перлита (Т50П50), наивысшее значение – при выращи-
вании сеянцев на субстрате с примесью вермикулита 
(Т50В50) (табл. 3). 
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Рис. 3. Фракционный состав фитомассы сеянцев на субстратах разного состава, г в а.с.с. 
 

Таблица 3 
Индексы качества сеянцев с ЗКС 
 

Обозначение субстрата DQI CP SHI 
Т100 2,3 0,02 0,02 

Т50П50 2,0 0,02 0,01 
Т50В50 2,8 0,03 0,02 
Т50К50 2,2 0,02 0,02 

Среднее 2,32 0,023 0,018 

 
Проведен регрессионный анализ накопления фи-

томассы сеянцами сосны кедровой сибирской, выра-
щиваемых с закрытой корневой системой в кассетах. 

Формирование фитомассы надземной части сеянцев 
в течение четырех месяцев выращивания в кассетах 
при зимнем посеве аппроксимируется уравнением: 

 

У = 0,0453 + 0,0018Х – 0,1260/Х2, 
 

где У – фитомасса надземной части, г в а.с.с.; Х – вы-
сота сеянца, см. 

Накопление фитомассы подземной части сеянцев 
можно описать уравнением: 

 

У = 1 / (17,712 – 1,964Х0,788), 
 

где У – фитомасса подземной части, г в а.с.с.;  
Х – длина корня, см. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований опреде-

лена всхожесть семян сосны кедровой сибирской  
с закрытой корневой системой на экспериментальных 
субстратах с верховым торфом. Лучшая всхожесть 
семян при зимнем посеве в условиях оранжереи была 
отмечена на субстратах с чистым торфом (53,7 %). 

Определены показатели надземной и подземной 
частей сеянцев после четырех месяцев выращивания. 
Выявлено, что в этом возрасте масса корневой систе-
мы составила около 35 % от общей массы сеянца. 
Корни меньшей длины и массы отмечены у растений, 
выращиваемых на смеси торфа и перлита в равных 
пропорциях. Большее накопление всех фракций  
фитомассы отмечено у сеянцев, выращиваемых  
на торфяном субстрате в равном сочетании с верми-
кулитом. 

Анализируя показатели роста и формирования фи-
томассы сеянцев с закрытой корневой системой на 
разных составах субстратов, установлено изменение 
индекса качества Диксона сеянцев от 2 до 2,8. Мень-
ший индекс качества отмечается у сеянцев на суб-
стратах из торфа с перлитом. При выращивании сеян-
цев сосны кедровой сибирской на субстрате из торфа 
и вермикулита в равных долях индекс качества Дик-
сона сеянцев повышается, что свидетельствует о пер-
спективности подобной смеси. 
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СИСТЕМ НА РОССИЙСКИХ VTOL-ПЛАТФОРМАХ ДЛЯ ДЕШИФРОВОЧНОЙ ТАКСАЦИИ  
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы разрешающего потенциала прототипов цифровых бес-

пилотных аэрофотосъемочных систем на VTOL-платформах российских производителей для дешифровочной 
таксации леса и городского озеленения. Произведен обзор и анализ основных технических и стоимостно-
эксплуатационных характеристик беспилотных авиационных VTOL-платформ и цифровых мало- и средне-
форматных фотокамер с разрешением от 24–150 Мп, применяющихся для беспилотной аэрофотосъемки. Ап-
робирована математическая модель для определения оценок линейного разрешения на местности на основе 
моделирования функции передачи модуляции системы и ее разрешающей способности. Определены расчетные 
оценки линейного разрешения на местности для рассматриваемых прототипов беспилотных систем для диа-
пазона высот фотографирования 100–700 м с градацией 100 м. Выбранные границы высоты съемки позволя-
ют для принятых значений фокусного расстояния получать аэрофотоснимки в диапазоне масштабов от 
1:2000 до 1:10000. Получены прогнозные значения ширины полосы съемки на местности, позволяющие опреде-
лять производительность аэрофотосъемочных работ. Предложен оптимальный вариант беспилотной аэро-
фотосъемочной системы по соотношению цена фотоаппаратуры/ точность/ производительность для аэро-
фотосъемки лесных насаждений и городского озеленения, обеспечивающей линейное разрешение на местности 
получаемых снимков: для высоты съемки 100 м – около 2 см при ширине полосы съемки 70 м; для высоты 
съемки 400 м – около 4,5 см при ширине полосы съемки 214 м; для высоты съемки 700 м – около 10 см при ши-
рине полосы съемки 470 м. 

 
Ключевые слова: дешифровочная таксация, беспилотная аэрофотосъемка, точность таксационных изме-

рений, линейное разрешение на местности, размер пикселя на местности, функция передачи модуляции, раз-
решающая способность, ширина полосы съемки, выбор беспилотной авиационной системы. 
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Abstract. The article discusses the issues of the resolution potential of prototypes of digital unmanned aerial 

photography systems on VTOL platforms of Russian manufacturers for decryption taxation of forests and urban 
landscaping. The review and analysis of the main technical and cost-performance characteristics of unmanned aircraft 
VTOL platforms and digital small- and medium-format cameras with a resolution of 24–150 megapixels used for 
unmanned aerial photography is carried out. A mathematical model has been tested to determine estimates of linear 
resolution on the ground based on modeling the modulation transmission function of the system and its resolution. 
Calculated estimates of the linear resolution on the ground for the considered prototypes of unmanned systems for the 
range of heights of photographing 100–700 m with a gradation of 100 m have been determined. The selected shooting 
height limits make it possible to obtain aerial photographs in the scale range from 1:2000 to 1:10000 for the accepted 
focal length values. The predicted values of the width of the survey band on the ground have been obtained, which make 
it possible to determine the productivity of aerial photography. The optimal variant of an unmanned aerial photography 
system is proposed in terms of the ratio of camera price/ accuracy/ productivity for aerial photography of forest stands 
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and urban landscaping, providing linear resolution on the terrain of the images taken: for a shooting height of 100 m – 
about 2 cm with a shooting band width of 70 m; for a shooting height of 400 m – about 4.5 cm with a shooting band 
width of 214 m; for a shooting height of 700 m, it is about 10 cm with a shooting band width of 470 m. 

 
Keywords: decryption taxation, unmanned aerial photography, accuracy of taxation measurements, linear 

resolution on the ground, pixel size on the ground, modulation transmission function, resolution, width of the shooting 
band, choosing an unmanned aircraft system. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Таксация леса и городского озеленения на основе 

дешифрирования материалов беспилотной аэрофото-
съемки является одним из современных и перспек-
тивных технологических направлений, позволяющих 
значительно снизить трудоёмкость, стоимость и по-
высить производительность таксационных и инвента-
ризационных работ. Развитие беспилотных систем в 
настоящее время происходит с огромной скоростью, в 
том числе посредством интеграции их с системами 
машинного обучения, компьютерного зрения, адап-
тивными системами навигации и искусственного ин-
теллекта. В связи с этим, прикладная таксационная 
наука должна быть готова к этому новому этапу раз-
вития техники, в том числе в направлении разработки 
и уточнения лесотаксационных моделей и нормати-
вов, адаптированных к беспилотным цифровым тех-
нологиям. 

Учитывая потребность как в лесном хозяйстве, так 
и в сфере городского зеленого строительства, в осу-
ществлении аэрофотосъемки значительных площадей, 
основными рассматриваемыми типами беспилотных 
авиационных систем (БАС) должны быть носители, 
способные поддерживать съемку в самолетном режи-
ме: планеры с крыльями жесткой конструкции, fixed-
wing type (рис. 1, а), а также гибридные модели – 
VTOL, vertical take-off and landing (рис. 1, б), пред-
ставляющие собой самолет с наличием роторов, обес-
печивающих вертикальный взлет и посадку. 

В последние несколько лет наблюдается своеоб-
разный бум отечественного дроностроения, одним из 
ключевых направлений которого является производ-
ство VTOL-платформ. Использование VTOL по срав-
нению с классическим самолетом может приводить  
к некоторому удорожанию системы, а также сниже-
нию дальности полета, массы полезной нагрузки и 
очевидно устойчивости полета, однако при этом по-
зволяет отказаться от использования взлетной ката-
пульты и посадочного парашюта (в конструкциях са-
молетов дополнительно к парашюту может использо-
ваться и баллонет), что значительно упрощает экс-
плуатацию VTOL по сравнению с БАС самолетного 
типа и принципиально расширяет возможности их 
применения в условиях леса и городской ситуации. 
Для сравнения, требуемая площадка для взлета и по-
садки при размахе крыла 3–4 м: VTOL – 10×10 м; са-
молетный тип – около 200 м (с учетом требуемого 
пространства для набора высоты при взлете и воз-
можного сноса БАС на парашюте при посадке в усло-
виях воздействия ветра). 

Принимая во внимание ранее отмеченное нами 
распространение не всегда адекватного мнения в от-
ношении возможностей пространственного разреше-
ния изображений, полученных посредством беспи-

лотных съемок [15], в данной работе была поставлена 
цель: дать расчетные оценки потенциала линейного 
разрешения на местности (ЛРМ) цифровых беспилот-
ных аэрофотосъемочных систем (ЦАФС) на VTOL-
платформах российских производителей с использо-
ванием наиболее распространенных в настоящее вре-
мя фотокамер для беспилотной аэрофотосъемки для 
последующего определения возможных пределов 
точности дешифровочной таксации на современном 
уровне развития цифровой фотоаппаратуры и отече-
ственных БАС. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Обзор и анализ российских VTOL-платформ осу-

ществлялся в отношении изделий с максимальной 
взлетной массой до 30 кг (малый тип БАС [4]), спо-
собных нести полезную нагрузку от 2,5 кг (фотокаме-
ра, фотообъектив, гиростабилизирующая платформа и 
др.). Основные технические характеристики носите-
лей, удовлетворяющих данным требованиям, получе-
ны на основе материалов официальных сайтов произ-
водителей, представлены в табл. 1, где упорядочены 
по типу маршевого двигателя и максимальной даль-
ности полета со штатной полезной нагрузкой. Цены и 
гарантийный срок эксплуатации приведены по со-
стоянию на январь 2026 г. по данным маркетплейса 
Налетай.рф [10]. 

Обзор фотокамер и соответствующих фотообъек-
тивов, имеющих применение в беспилотной аэрофо-
тосъемке, производился в отношении комплекта ап-
паратуры с максимальной массой до 2 кг. Основные 
технические характеристики фотооборудования, 
удовлетворяющего данным требованиям, получены 
также на основе материалов официальных сайтов и 
рекламных проспектов производителей, представлены 
в табл. 2, где упорядочены по типу фотозатвора и раз-
решению цифрового сенсора. 

Определение расчетных оценок линейного разре-
шения на местности для прототипов ЦАФС осущест-
влялось в соответствии с ранее предложенным алго-
ритмом [15]. При расчетах в целях дальнейшего срав-
нения вариантов ЦАФС использовались следующие 
параметры аэрофотосъемки: 

– путевая скорость носителя: 90 км/ч – принята 
как медиана значений крейсерской скорости рассмат-
риваемых вариантов VTOL-платформ, которая обес-
печивает наибольшую дальность полета при мини-
мальном километровом расходе топлива (электро-
энергии); 

– минимальная граница высоты фотографирова-
ния (высоты полета над средней плоскостью) задава-
лась исходя из того, что условия проведения аэрофо-
тосъемки городского озеленения должны обеспечи-
вать безопасность полетов над застроенной террито-
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рией, по аналогии, например, с кадастровой аэрофото-
съемкой. Для этого высоту полета рекомендуется уста-
навливать с превышением не менее 50 м от максималь-
ной высоты объектов (рельеф, элементы застройки  
и т. д.) в районе проведения съемок [16]. Этого же 
принципа, как правило, стоит придерживаться и при 
аэрофотосъемке лесных территорий, может быть за 
исключением проведения специальных обследований;  

– тип объектива фотокамеры: нормально-уголь-
ный [8] (во избежание «развала» деревьев на краях 
снимка, препятствующего стереоскопическому де-
шифрированию [5]); 

– фокусное расстояние объектива: принималось 
обеспечивающим угол зрения для нормальных объек-
тивов: для полнокадровых камер (full frame) – 50 мм; 
для камер с кроп-фактором больше 1 (тип сенсора 
Sony APS-C) – 35 мм, что соответствует эквивалент-
ному фокусному расстоянию для полного кадра –  
53,7 мм; для среднеформатных – 70 мм; 

– допустимый сдвиг изображения (продольный и 
поперечный): 0,3 пикс – принят в соответствии с дей-
ствующей лесоустроительной инструкцией [11]; 

– выдержка (фактическая): 1/1250 (солнечная по-
года, бесснежный период) – принята исходя из реко-
мендаций по настройке аэрофотокамер, предлагаемых 
производителями БАС [3], а также с учетом имеюще-
гося опыта применения БАС в других областях [16]. 
При расчетах использовалась эффективная выдержка – 
часть фактической выдержки, обеспечиваемая опти-
ческим КПД затвора (принят для современных фото-
камер – 95 % [8]); 

– диафрагма (знаменатель относительного отвер-
стия объектива), оценочно: 4,5 для полнокадровых ка-
мер и камер с кроп-фактором больше 1 – принята ис-
ходя из анализа метаданных изображений реальной 
VTOL-съемки (солнечная погода, бесснежный период), 
а также на основе рекомендаций по предполетной на-
стройке фотокамер некоторых БАС [3]; 5,6 для сред-
неформатных камер, как максимальный предел или 
единственный вариант для рассматриваемых моделей. 

Разрешающая способность ЦАФС определялась 
графически, как абсцисса точки пересечения кривых 
контраста изображения – K’(N) и порогового контра-
ста объекта – Kп(N) [9; 13; 14]. Уточнение получен-
ных по графику значений осуществлялось посредст-
вом программного пересчета значений K’ и Kп в диа-
пазоне пространственной частоты N = 1 мм–1 от гра-
фического значения, принятого в качестве левой гра-
ницы диапазона уточнения, с градацией 0,1 мм–1 и 
последующим определением N, для которой расхож-
дение между K’ и Kп по модулю минимально. 

Для расчета величины контраста объекта, в усло-
виях одинакового освещения его деталей, использова-
лись справочные значения коэффициентов спектраль-
ной яркости для опорной длины волны 0,550 мкм [7]: 
объект съемки – зеленая крона сосны (rоб = 0,054 – 
спелый древостой, полный лист); фон – кроны лист-
венных древесных пород в осенний период (rф = 0,168 – 
для 4-го типа кривых отражательной способности 
лесных насаждений). 

Для учета влияния атмосферной дымки на сниже-
ние контраста изображения вместо определения функ-
ции передачи модуляции (ФПМ) использовался коэф-
фициент передачи модуляции, предполагая его незави-
симость от пространственной частоты [1; 8; 13], опре-
деляемый как отношение модуляции в изображении  
к модуляции в объекте с учетом коэффициента задым-
ленности атмосферы для конечных высот [8]. 

При расчете ФПМ за турбулентность атмосферы 
оценка углового размера минимально разрешаемого 
объекта на местности принималась равной 2,5×10–6 рад 
(для хороших условий наблюдения, вниз, через сво-
бодную атмосферу, с высоты менее 1700 м) [17]. 

Поскольку считается, что ФПМ современных 
цифровых сенсоров не приводит к существенному 
снижению разрешающей способности съемочной сис-
темы и данной составляющей ФПМ ЦАФС можно 
пренебречь без значимого ущерба для точности рас-
четных оценок [6], расчет ФПМ сенсора не произво-
дился. 

Учитывая, что величина случайной составляющей 
линейного и углового сдвига изображения в реальных 
условиях подвержена постоянным колебаниям, то для 
целей сравнения вариантов ЦАФС было решено огра-
ничиться расчетом только ФПМ регулярной состав-
ляющей линейного сдвига, тем самым помещая срав-
ниваемые варианты ЦАФС в одинаковые условия ки-
нетического воздействия атмосферы. Впоследствии, 
на этапе анализа расчетного ЛРМ с эксперименталь-
ными значениями, можно учитывать случайные со-
ставляющие сдвига от движения самолета в комплек-
се с другими неучтенными факторами (например, 
сдвиг изображения от вибрации силовой установки) 
посредством введения коэффициента запаса разре-
шающей способности, по аналогии с подобной прак-
тикой, существующей в инженерных (например, 
прочностных) расчетах. 

Расчет размера пикселя на местности (GSD) про-
изводился по известной формуле [18]. По этой же 
формуле рассчитывалась ширина полосы съемки на 
местности при замене размера пикселя на размер 
длинной стороны сенсора. 

 

 
 

Рис. 1. Типы БАС, способные поддерживать аэрофотосъемку в самолетном режиме: 
а – самолетный; б – гибридный (VTOL) 

а б
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Таблица 1 
Основные характеристики российских VTOL-платформ (макс. взлетная масса до 30 кг) 

 

БАС Аист 
Supercam 

SX350 
VolJet 
VT7 

Ласточка / 
OG-25 

Легионер 
E29 

Рассвет-35Э IRBIS 536E ОМДЖЕТ 04 
Аякс 
V300 

Дальность полета (max), км 150 160 200 200 220 250 290 350 450 

Крейсерская скорость, км/ч 100 80 80 100 87,5 101 115 72 ≈ 70 

Грузоподъемность, кг 5 2,5 9 10 3 5 7 3 6 

Высота полета (max), км 3 5 1,5 5,5 3 2 5 1,8 4 

Размах крыла, м 3,6 3,2 3,2 4,5 4 3,5 3,6 3,7 3 

Тип маршевого двигателя ЭД ЭД ЭД ЭД ЭД ЭД ЭД ЭД ЭД 

Дальность линии связи, км 100 50 40 200 50 15 120 40 100 

Срок гарантии, лёт.ч/лет 75/1 100/1 50/0,5 500/1 200/1 –/1 500/1 150/1 –/1 

Цена, млн руб. н/д 4,3 1,7 6,9 11,0 2,5 6,0 3,4 н/д 

 
 

Продолжение табл. 1 
 

БАС InnoVtol-3s Патруль-30 G25 12VVP 
ARA-PRO-
WM3-ICE 

SIGMA-m3 
Легионер 

G29s 
Беркут-30 

ДИАМ 
20К 

Рассвет-37Г 

Дальность полета (max), км 300 300 350 400 500 550 650 800 900 

Крейсерская скорость, км/ч 80 90 79 90 86,6 90 90 85 101 

Грузоподъемность, кг 7 7 4,7 7 5 4 5 5 10 

Высота полета (max), км 2,5 н/д 3 3 3 3,5 3 2 2 

Размах крыла, м 3 3,9 2,6 3,7 4 4 3 3,9 3,7 

Тип маршевого двигателя ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Дальность линии связи, км 40 н/д 30 н/д 100 50 100 100 15 

Срок гарантии, лёт.ч/лет 240/1 –/1 100/– –/1 300/1 200/1 50/- 420/1 –/1 

Цена, млн руб. 7,9 8,0 2,3 3,5 6,7 11,7 4,0 10,2 3,6 

 
Примечание: ЭД – электродвигатель; ДВС – двигатель внутреннего сгорания; н/д – нет данных. 
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Таблица 2 
Основные технические характеристики некоторых фотокамер для БАС-съемки 

 

Фотокамера 
Sony 

ZV-E10 
Sony А6000 

Sony 
ILCE-7RM2 

Sony 
ILCE-7RM3 

Sony 
A7R IV 

Sony 
ILX-LR1 

Fujifilm GFX 
100S II 

Sony DSC-
RX1RM2 

Разрешение сенсора, Мпикс 24,0 24,0 42,2 42,2 60,2 60,2 101,8 42,2 

Размер сенсора, мм 23,5×15,6 23,5×15,6 35,9×24,0 35,9×24,0 35,7×23,8 35,7×23,8 44,0×33,0 35,9×24,0 

Размер изображения, пикс 6000×4000 6000×4000 7952×5304 7952×5304 9504×6336 9504×6336 11648×8736 7952×5304 

Диапазон ISO (базовый) 100-32000 100-25600 100-25600 100-32000 100-32000 100-32000 80-12800 100-25600 

Тип затвора Ш Ш Ш Ш Ш Ш Ш Ц 

Минимальная выдержка, с 1/4000 1/4000 1/8000 1/8000 1/8000 1/8000 1/32000 1/4000 

Скорость съемки, кадр/с 3-11 2,5-11 2,5-5 3-10 3-10 2,5-8 2-7 2,5 

Масса (с объективом), кг 0,497 0,498 0,799 0,831 0,839 0,417 1,663 0,561 

Фокусное расстояние, мм 35 35 50 50 50 50 55 50 

Диафрагма 1,8-22 1,8-22 2,5-22 2,5-22 2,5-22 2,5-22 2,8-4 2,5-22 
 
 

Продолжение табл. 2 
 

Фотокамера CHCNAV C5 
RIEBO- 

R4P 
RIEBO- 

R6P 
CHCNAV C6 

Phase One IXU-
RS180 

Phase One iXM-
RS100F 

RIEBO R10Pro 
Phase One iXM-

RS150F 

Разрешение сенсора, Мпикс 44,7 44,7 60,8 61,0 80,2 101,1 101,8 151,3 

Размер сенсора, мм 36,0×24,0 35,9×23,9 35,9×23,9 36,0×24,0 53,7×40,4 53,4×40 43,8×32,8 53,4×40 

Размер изображения, пикс 8184×5460 8192×5456 9552×6368 9564×6376 10328×7760 11608×8708 11648×8736 14204×10652 

Диапазон ISO (базовый) 100-3200 50-6400 50-6400 100-3200 35-800 50-6400 100-6400 50-6400 

Тип затвора Ц Ц Ц Ц Ц Ц Ц Ц 

Минимальная выдержка, с 1/2000 1/2000 1/2000 1/2000 1/2500 1/2500 1/2000 1/2500 

Скорость съемки, кадр/с 1 2 2 1 1,25 1,6 2 2 

Масса (с объективом), кг 0,29 0,345 0,345 0,29 1,51 1,58 0,355 1,58 

Фокусное расстояние, мм 35 40 40 35 70 70 50 70 

Диафрагма 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6-22 5,6 5,6-22 
 
Примечание: Ш – шторно-щелевой затвор, Ц – центральный затвор. 

 
 



 
 
 
Сомов Е. В., Шевелев С. Л. Разрешающий потенциал цифровых беспилотных аэрофотосъемочных систем на российских … 
 

 18 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ российских VTOL-платформ (табл. 1) по-

казывает, что в настоящее время на рынке представ-
лен достаточно широкий их ассортимент, производст-
во которого осуществляется различными по типу и 
величине предприятиями: от малых частных фирм до 
крупных компаний, входящих в состав государствен-
ных корпораций. Основные технические характери-
стики, имеющие значение для аэрофотосъемки, нахо-
дятся в следующих диапазонах: грузоподъемность 
(максимальная масса полезной нагрузки): 2,5–10 кг; 
максимальная дальность полета (по типам маршевого 
двигателя): 150–450 км для ЭД, 300–900 км для ДВС; 
причем дальность изменяется в зависимости от массы 
полезной нагрузки, например (ориентировочно), для 
ДИАМ 20К: 765 км – 1,5 кг; 595 км – 3 кг; 425 км –  
5 кг; для VolJet VT7: 200 км – 1 кг; 160 км – 5 кг; 
крейсерская скорость: 70–115 км/ч; максимальная 
высота полета: 1,5–5,5 км; дальность действия линии 
связи: 15–200 км. 

Некоторые стоимостно-эксплуатационные харак-
теристики: 

– цены за платформу варьируют в широких преде-
лах: от 1,7 до 11,7 млн руб., что ставит вопрос о каче-
стве изготовления отдельных моделей, их надежно-
сти, возможном сроке эксплуатации, а также о нали-
чии и эффективности сервисной службы; с другой 
стороны, опыт использования БАС в смежных облас-
тях показывает, что небольшие клиенто-ориенти-
рованные частные компании, реализующие продукто-
вый подход, вполне могут конкурировать с крупными 
предприятиями, работающими на госзаказ, как по 
качеству и функциональности продукции, так и по ее 
стоимости; 

– гарантийный срок эксплуатации: от 50 до 500 
лётных часов; кроме того, отдельные производители 
указывают возможный срок службы изделия, напри-
мер, для БАС Легионер (ООО «ГК Тихие крылья») – 
2800 лётных часов или 5 лет. 

Большинство производителей предлагают воз-
можность интеграции со своими платформами съе-
мочной аппаратуры заказчика (в качестве специаль-
ной опции). 

Анализ линейки фотокамер, имеющих применение 
в беспилотной аэрофотосъемке, показывает достаточ-
но широкий их ассортимент. В основном это аппара-
тура иностранного производства, однако встречаются 
также отечественные сборки аэрофотокамер и сопут-
ствующего оборудования на основе зарубежных ком-
плектующих. Базовые технические характеристики, 
имеющие значение для аэрофотосъемки, следующие: 
формат сенсора: малый, средний; разрешение сенсо-
ра: 24–60 Мп (для малоформатных), 80–150 Мп (для 
среднеформатных); тип затвора: центральный, шторно-
щелевой; минимальная выдержка: 1/2000–1/32000 с; 
скорость съемки: 1–11 кадр/с; масса (с объективом): 
0,290–1,663 кг. 

Для изучения влияния разрешения цифрового сен-
сора фотокамеры на ЛРМ выбрано шесть вариантов 
(прототипов) ЦАФС на основе аэрофотокамер с раз-
решением от 24 до 150 мегапикселей. Расчетные 
оценки ЛРМ, GSD, а также ширины полосы съемки на 

местности для сравниваемых вариантов ЦАФС на раз-
личных высотах фотографирования при заданных па-
раметрах аэрофотосъемки приведены в табл. 3. По-
скольку изменение диафрагмы между 4,5 и 5,6 для рас-
сматриваемых параметров аэрофотосъемки приводит 
лишь к незначительным изменениям ЛРМ (0,1–0,2 см), 
то совокупность можно считать однородной и пригод-
ной для сравнительного анализа. Выбранные границы 
высот фотографирования составляют 100–700 м с гра-
дацией 100 м, что позволяет для принятых значений 
фокусного расстояния получать аэрофотоснимки  
в диапазоне масштабов от 1:2000 до 1:10000 [2; 12]. 

Анализ полученных данных показывает: 
1) увеличение ЛРМ (уменьшение значений) с уве-

личением разрешения цифрового сенсора фотокамеры  
с 24 МП до 150 Мп: при H = 100 м – с 2,4 см до 1,6 см; 
при H = 400 м – с 8,6 см до 4,6 см; при H = 700 м –  
с 15,3 см до 8,0 см; 

2) уменьшение ЛРМ (увеличение значений) с уве-
личением высоты фотографирования со 100 м до  
700 м: для 24 Мп – с 2,4 см до 15,3 см; для 60 Мп – 
с 1,9 см до 10,6 см; для 150 Мп – с 1,6 см до 8,0 см; 

3) увеличение ширины полосы съемки на местно-
сти с увеличением высоты фотографирования со 100 м 
до 700 м, в среднем: с 73,2 м до 513 м. 

Наиболее оптимальным прототипом ЦАФС по со-
отношению цена фотоаппаратуры/ точность/ произво-
дительность, на наш взгляд, является VTOL-плат-
форма с разрешением сенсора фотокамеры 60 Мп 
(сегмент малоформатных полнокадровых камер):  
при H = 100 м ЛРМ снимков составит около 2 см; при 
достаточности ЛРМ снимков 10 см (например, как 
точность измерения крон деревьев) ЦАФС позволяет 
производить съемку шириной полосы порядка 470 м 
за один маршрут (H = 700 м). Для сравнения, ЦАФС  
с разрешением сенсора 150 Мп (среднеформатная 
камера) при стоимости порядка $25000 (Phase One 
iXM-RS150F), дает прирост ЛРМ, с учетом увеличе-
ния фокусного расстояния до 70 мм: при H = 100 м 
только на 0,3 см (15,8 %), при H = 700 м на 2,5 см  
(25 %), что может быть достаточно просто компенси-
ровано использованием фотокамеры меньшего раз-
решения за счет снижения высоты фотографирования 
и, соответственно, некоторого уменьшения ширины 
полосы съемки (производительности работ). 

Оценки пространственного разрешения по GSD, 
как и предполагалось, получаются завышенными по 
сравнению с оценками по ЛРМ, примерно в два раза и 
более, что объяснялось ранее [15]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований для про-

тотипов ЦАФС на основе VTOL-платформ россий-
ских производителей, оснащенных мало- и средне-
форматными аэрофотокамерами с разрешением сен-
сора от 24–150 Мп, получены следующие результаты: 

– апробирована математическая модель (расчет-
ный алгоритм) для определения оценок ЛРМ (данные 
согласуются с теоретическими положениями); 

– получены значения ЛРМ для диапазона высот 
фотографирования 100–700 м с градацией 100 м (при 
заданных параметрах аэрофотосъемки); 
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Таблица 3 

Расчетные оценки параметров разрешения аэрофотоснимков для прототипов ЦАФС 
 

Модель фотокамеры для прототипа ЦАФС 
Sony 

ZV-E10 
Sony  

DSC-RX1RM2 
Sony 

ILX-LR1 
Phase One  

IXU-RS180 
Phase One  

iXM-RS100F 
Phase One 

iXM-RS150F 

Разрешение сенсора, Мп 24 42 60 80 101 150 

Размер пикселя сенсора, мкм 3,9 4,5 3,8 5,2 4,6 3,8 

Фокусное расстояние, мм / диафрагма 35/4,5 50/4,5 50/4,5 70/5,6 70/5,6 70/5,6 

Высота фотографирования 100 м        

ЛРМ / GSD, см 2,4 / 1,1 2,1 / 0,9 1,9 / 0,8 1,9 / 0,7 1,8 / 0,7 1,6 / 0,5 

Ширина полосы съемки, м 67 72 71 77 76 76 

Высота фотографирования 200 м        

ЛРМ / GSD, см 4,4 / 2,2 3,6 / 1,8 3,2 / 1,5 3,1 / 1,5 2,8 / 1,3 2,5 / 1,1 

Ширина полосы съемки, м 134 144 143 153 153 153 

Высота фотографирования 300 м        

ЛРМ / GSD, см 6,5 / 3,4 5,3 / 2,7 4,6 / 2,3 4,4 / 2,2 4,0 / 2,0 3,5 / 1,6 

Ширина полосы съемки, м 201 215 214 230 229 229 

Высота фотографирования 400 м        

ЛРМ / GSD, см 8,6 / 4,5 7,0 / 3,6 6,0 / 3,0 5,8 / 3,0 5,3 / 2,6 4,6 / 2,1 

Ширина полосы съемки, м 269 287 286 307 305 305 

Высота фотографирования 500 м        

ЛРМ / GSD, см 10,8 / 5,6 8,7 / 4,5 7,6 / 3,8 7,3 / 3,7 6,6 / 3,3 5,7 / 2,7 

Ширина полосы съемки, м 336 359 357 384 381 381 

Высота фотографирования 600 м       

ЛРМ / GSD, см 13,0 / 6,7 10,5 / 5,4 9,1 / 4,5 8,7 / 4,5 8,0 / 3,9 6,8 / 3,2 

Ширина полосы съемки, м 403 431 428 460 458 458 

Высота фотографирования 700 м       

ЛРМ / GSD, см 15,3 / 7,8 12,3 / 6,3 10,6 / 5,3 10,2 / 5,2 9,3 / 4,6 8,0 / 3,8 

Ширина полосы съемки, м 470 503 500 537 534 534 
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– получены прогнозные данные о ширине полосы 
съемки на местности, позволяющие определять про-
изводительность аэрофотосъемочных работ для лес-
ных и городских территорий; 

– предложен оптимальный вариант ЦАФС по со-
отношению цена фотоаппаратуры/ точность/ произво-
дительность для беспилотной аэрофотосъемки лесных 
насаждений и городского озеленения. 

Дальнейшее развитие исследований необходимо 
вести в направлении сравнения расчетных оценок  
с экспериментальными значениями ЛРМ в целях 
уточнения используемой модели для ЦАФС с различ-
ными техническими характеристиками платформы-
носителя и аэрофотосъемочного оборудования при 
разных параметрах съемки. Осуществление тестовых 
аэрофотосъемок предполагается проводить в том чис-
ле с использованием радиальных мир сниженного 
контраста (приближенного к диапазону контрастов 
крон древесных насаждений) при сравнении получен-
ных результатов с реальными значениями точности 
таксационных измерений крон деревьев на таксаци-
онно-дешифровочных участках. 
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Аннотация. По мере увеличения объема новых научных данных, новых идей и практических разработок воз-
растает риск отставания исследователей от текущего состояния науки и ее практических реализаций. Синтез 
информации в форме систематических обзоров направлен на решение этой проблемы и может значительно об-
легчить исследователям ориентацию в современном состоянии научной сферы. Стремительный прогресс в об-
ласти получения научных данных привел к появлению огромного и постоянно растущего объема информации, что 
исключает возможность какой-либо «ручной» ее интерпретации. Извлекать ценные и представляющие интерес 
модели из пространственных баз данных сравнительно сложно из-за множества их типов, пространственных 
связей и автокорреляций по сравнению с обычными числовыми и категориальными данными. В связи с изменени-
ем климата по всему миру учащаются лесные пожары, обнаружение которых на ранних стадиях является  
эффективным способом минимизировать причиняемый ими ущерб. Современные технологии глубокого машинно-
го обучения открывают новые возможности для раннего обнаружения лесных пожаров. Авторы подчеркивают 
сложность обработки пространственных данных традиционными методами из-за их многообразия и взаимосвя-
зей, и показывают, что алгоритмы глубокого обучения могут эффективно решать эту задачу, помогая миними-
зировать экономический и экологический ущерб и угрозу человеческим жизням. 

 
Ключевые слова: лесные пожары, раннее обнаружение, методы, алгоритмы и модели, глубокое машинное 

обучение.  
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Abstract. As the volume of new scientific data, new ideas and practical developments increases, the risk of 

researchers lagging behind the current state of science and its practical implementations increases. The synthesis of 
information in the form of systematic reviews is aimed at solving this problem and can significantly facilitate 
researchers' orientation in the current state of the scientific field. Rapid progress in the field of obtaining scientific data 
has led to the emergence of a huge and ever-growing amount of information, which excludes the possibility of any 
“manual” interpretation. It is relatively difficult to extract valuable and interesting models from spatial databases due 
to their many types, spatial relationships, and autocorrelations compared to conventional numerical and categorical 
data. Due to climate change, wildfires are increasing in frequency around the world, and detecting them at an early 
stage is an effective way to minimize the damage they cause. Modern deep machine learning technologies open up new 
opportunities for early detection of forest fires. The authors emphasize the complexity of processing spatial data using 
traditional methods due to their diversity and interrelationships, and show that deep learning algorithms can effectively 
solve this problem, helping to minimize economic and environmental damage and threat to human lives. 
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ВВЕДЕНИЕ 
По мере увеличения объема новых научных дан-

ных, новых идей и практических разработок возраста-
ет риск отставания исследователей от текущего со-
стояния науки и ее практических реализаций. Синтез 
информации в форме систематических обзоров на-
правлен на решение этой проблемы и может значи-
тельно облегчить исследователям ориентацию в со-
временном состоянии научной сферы [45]. Стреми-
тельный прогресс в области получения научных дан-
ных привел к появлению огромного и постоянно рас-
тущего объема информации, что исключает возмож-
ность какой-либо «ручной» ее интерпретации. В кон-
тексте современного научного ландшафта парадигма 
извлечения знаний претерпела существенную транс-
формацию с момента концептуализации «Обнаруже-
ния знаний в базах данных» (Knowledge Discovery in 
Databases, KDD) в середине 1990-х годов [31; 100]. 
Интеграция передовых вычислительных подходов для 
превращения сырых данных в действенные инсайты 
сформировала фундамент мультидисциплинарной 
экосистемы исследований, эволюционировавшей  
в современную науку о данных (Data Science), охва-
тывающую не только извлечение закономерностей, но 
и полный жизненный цикл работы с данными – от 
инженерии данных до интерпретируемого искусст-
венного интеллекта. Таким образом, хотя фундамен-
тальные принципы KDD сохраняют концептуальную 
значимость, эволюция вычислительных возможно-
стей, источников данных и методологических подхо-
дов привела к формированию более комплексной и 
интегрированной дисциплины, адаптированной к экс-
поненциальному росту данных и вычислительным 
возможностям современной эпохи [17; 107]. 

Возникает необходимость в автоматизированном 
поиске пространственных знаний (spatial data) из ог-
ромного их количества, что сравнительно сложно из-
за множества их типов, пространственных связей и 
автокорреляций по сравнению с обычными числовы-
ми и категориальными данными [101]. Технологии 
интеллектуального анализа пространственных данных 
способствуют их пониманию, выявлению взаимосвя-
зей между пространственными и непространственны-
ми переменными, определению закономерностей про-
странственного распределения конкретного явления, 
что помогает предвидеть тенденции изменения той 
или иной их структуры. Методы интеллектуального 
анализа пространственных данных включают визу-
альную интерпретацию и анализ, пространственный и 
атрибутивный запрос и отбор, характеристику, обоб-
щение и классификацию, определение правил про-
странственных и непространственных ассоциаций, 
кластерный анализ и пространственную регрессию в 
дополнение к широкому спектру других областей [3]. 

В связи с изменением климата по всему миру уча-
щаются лесные пожары, которые не только наносят 
серьезный экономический ущерб и разрушают эколо-
гическую среду, но и представляют большую угрозу 
жизни людей. Лесные пожары, ежегодно уничтожая 
сотни миллионов гектаров леса и другой растительно-
сти, рассматриваются как серьезная экологическая 
проблема [37; 88]. Лесные пожары обычно распро-

страняются быстро, и их оперативно контролировать 
довольно трудно. Время реагирования аварийно-
спасательных служб существенно влияет на вызван-
ные пожарами потери и последствия [9]. Поэтому 
практичным и эффективным способом минимизиро-
вать ущерб, причиняемый лесными пожарами, явля-
ется обнаружение пожаров на их ранних стадиях  
с последующим быстрым реагированием для предот-
вращения распространения огня [3].  

Современные разработки в области дистанционно-
го зондирования, компьютерного зрения, машинного 
обучения и развитие микроэлектроники предоставля-
ют новые методологии обнаружения лесных пожаров 
[113]. Наряду с методами видеосъемки дыма и пламе-
ни в инфракрасном и видимом диапазонах, проводят-
ся обширные исследования наиболее репрезентатив-
ных систем обнаружения лесных пожаров, исполь-
зующих цифровую обработку изображений [118].  
В зависимости от способа сбора данных признаны три 
основных класса используемых методов, которые мо-
гут обнаруживать активные случаи задымления и по-
жара в режиме реального времени, а именно, назем-
ные, бортовые и спутниковые. Такие методы, как пра-
вило, оснащены мультиспектральными, видимыми 
или сенсорными узлами в инфракрасном диапазоне, 
информация о которых обрабатывается с использова-
нием методик глубокого машинного обучения [96]. 

Системы обнаружения на основе стационарных 
датчиков хорошо работают в закрытых помещениях, 
но их сложно использовать на открытой местности, 
учитывая высокую стоимость такой системы [130]. 
Кроме того, они не могут предоставлять важную ви-
зуальную информацию, которая могла бы помочь по-
жарным быстро оценить ситуацию на месте пожара. 
Инфракрасные или ультрафиолетовые детекторы лег-
ко поддаются воздействию окружающей среды [50], 
и, учитывая малую дальность обнаружения, они не 
подходят для работы на больших лесных пространст-
вах. Спутниковое дистанционное зондирование [32] 
хорошо подходит для обнаружения крупномасштаб-
ных лесных пожаров, но не всегда может обнаружить 
небольшое локальное возгорание на ранней стадии. 

Впечатленные развитием технологий компьютер-
ного зрения, исследователи начали искать эффектив-
ную модель обнаружения пожара, основанную на об-
работке изображений. Была предложена модель RGB 
(Red, Green, Blue – красный, зеленый, голубой), осно-
ванная на измерении цветов для выделения пикселей 
пожара в видео-формате. Информация о цвете отвеча-
ла за выделение пикселей пожара, а динамическая 
информация использована для проверки того, являет-
ся ли это реальным пожаром [18]. Для обнаружения 
мерцания пламени и идентификации его движущихся 
областей было применено двумерное пространствен-
ное вейвлет-преобразование. Этот метод, объединив-
ший информацию о цвете и изменениях во времени, 
снизил количество ложных оповещений в реальных 
сценариях [114]. Была разработана система автомати-
ческого распознавания дыма в лидарных сигналах, 
полученных при небольших экспериментальных лес-
ных пожарах с использованием нейросетевых алго-
ритмов [32]. На основе изображений в инфракрасном 
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диапазоне, визуальных образов и данных с датчиков, 
карт и моделей, объединенных для надежности про-
цесса обнаружения, была разработана схема мульти-
сенсорных систем раннего обнаружения лесных по-
жаров [77]. Был представлен усовершенствованный 
алгоритм обнаружения пожара, обеспечивающий по-
вышенную чувствительность к мелким очагам возго-
раний, а также значительно снижающий частоту лож-
ных оповещений. Для определения эффективности 
алгоритма применено теоретическое моделирование и 
регистрация с помощью усовершенствованного кос-
мического радиометра теплового излучения и отра-
жения (ASTER) с высоким разрешением [35]. Пред-
ставлен подход к снижению ложных оповещений  
в горячих точках лесных пожаров с использованием 
их географических координат. Чтобы выявить законо-
мерности в динамике горячих точек и вычленять лож-
ные регистрации, исходя из предположения, что пожа-
ры обычно не распространяются по регулярной (прямо-
линейной) схеме, использованы кластеризация и преоб-
разование Хафа. Для уменьшения ложных регистраций 
вследствие множества горячих точек, полученных на 
основе изображений NOAA, применен интеллектуаль-
ный анализ пространственных данных [110]. 

С использованием пространственной статистики 
была достигнута пространственная вариативность 
алгоритма обнаружения лесных пожаров на основе 
графов и методов обнаружения пространственных 
аномалий. Алгоритм показал более высокую точность 
по сравнению с продуктом MODISFire, предоставлен-
ным командой NASA MODIS. Было также показано, 
что обычный алгоритм построения точечной диа-
граммы неэффективен, поскольку он нечувствителен 
к небольшим пожарам, но и алгоритм построения то-
чечной диаграммы Морана также был слабым из-за 
отсутствия численного критерия для оценки про-
странственных изменений [13]. 

Путем изучения различных видеорядов и изобра-
жений была предложена нечеткая цветовая модель  
с использованием статистического анализа. В сочета-
нии с динамическим анализом модель позволяла хо-
рошо различать пламя и пламя-подобные объекты 
[15]. Затем были проанализированы характеристики 
пожара, и предложен метод его обнаружения в режи-
ме реального времени, основанный на скрытых мар-
ковских моделях, с помощью которого потенциаль-
ные пиксели пожара извлекались посредством обна-
ружения движущихся пикселей, проверки цвета по-
жара и кластеризации пикселей [111].  

Был представлен алгоритм, основанный на авто-
матизированном развертывании сенсорной сети, что 
позволяло снизить потребление энергии сенсорными 
узлами и увеличить срок службы их сети [82]. Пока-
зана гибридная кластеризация с использованием  
k-средств на основе трех классификационных подхо-
дов, таких как нейронная сеть, Байесовский подход и 
дерево принятия решений, что обеспечивало обнару-
жение пожара с высокой точностью [76]. Предостав-
лена платформа, которая централизовала использова-
ние мобильных агентов в беспроводной сенсорной 
сети, что способствовало быстрому обнаружению 
лесных пожаров и их мониторингу с меньшим по-

треблением энергии [116]. Для обнаружения лесных 
пожаров была использована также система нечеткой 
логики в беспроводных сенсорных сетях. Алгоритм 
нечеткой логики был разработан с использованием 
пяти функций, таких, как температура, дым, освещен-
ность, влажность среды и расстояние до объекта [10]. 

Представлена также апробированная система об-
наружения пожара, основанная на оценке температу-
ры зондируемой площади пожара. Для определения 
местоположения и включения сигнализации в случае 
пожара применен акустический дальномер [80]. Эти-
ми же авторами предложена новая система обнаруже-
ния пожара с использованием мультимедийной пане-
ли, которая позволяла выявлять и подтверждать факт 
пожара за меньшее время. Для обнаружения пожара 
использована мультимедийная платформа IMB 400  
с получением изображения и запуском алгоритма 
фильтрации по изображению [81]. Предложен алго-
ритм обнаружения лесных пожаров в режиме реаль-
ного времени, основанный на обработке изображений 
с применением двух методов сегментации пламени – 
по идентификации пикселей пламени и кластеризации 
по k-среднему значению [19]. С целью повышения 
эффективности процесса раннего обнаружения пожа-
ра предложен механизм, основанный на многоуровне-
вом объединении данных [98]. 

Был представлен подход к обнаружению лесных 
пожаров с использованием различных методов интел-
лектуального анализа данных. В частности, примене-
ны прогнозные модели, основанные на данных ГИС и 
модели прогнозирования погоды по спутниковым 
данным Aladin и MODIS [106]. В работе были рас-
смотрены три различных набора данных, и для всех 
наборов показано, что создание пакетов и повышение 
эффективности деревьев решений дают наилучшие 
результаты с точки зрения точности [106]. Предложе-
на также мобильная биологическая сенсорная система 
обнаружения лесных пожаров на ранней стадии,  
в которой животные используются в качестве мо-
бильных биологических сенсоров. Алгоритм основан 
на существующих системах отслеживания животных, 
используемых в зоологических исследованиях [93]. 

Поскольку большинство алгоритмов были разра-
ботаны в видео-формате, что имело очевидные огра-
ничения, был предложен новый метод обнаружения 
пожара «BowFire», который на неподвижных изобра-
жениях сочетал цветовые характеристики с распозна-
ванием суперпиксельной текстуры [24]. В целом, 
большинство традиционных методов обнаружения 
возгораний, основанных на обработке изображений, 
были направлены на создание искусственных харак-
теристик, таких как цвет, движение и текстура [128]. 

Был представлен полностью автоматизированный 
метод обнаружения лесных пожаров по спутниковым 
снимкам TIR на основе теории случайных полей 
(Random Field Theory — математическая концепция, 
которая позволяет моделировать неопределённости 
физических свойств в непрерывных средах с учётом 
случайности и пространственной вариабельности). 
Результаты работы системы оценивались по показате-
лям уровня значимости. Получены убедительные  
значения как частоты обнаружения, так и частоты 
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ложных регистраций, и предложена оценка направле-
ния распространения пожара [59].  

Однако со временем человеческий интеллект ста-
ли заменять эффективные технологии глубокого обу-
чения. Они лучше усваивали функции, чем люди, и 
извлекаемые ими функции содержали гораздо более 
глубокую семантическую информацию, чем создан-
ные человеком. В последнее время машинное обуче-
ние превзошло традиционные возможности человека 
во многих областях и широко используется при обна-
ружении лесных пожаров. При этом применяется не-
сколько методов: искусственная нейронная сеть, ней-
ронная сеть с прямой связью, метод опорных векто-
ров и дерево решений [71]. 

Искусственная нейронная сеть – это нелинейная 
динамическая система и схема работы человеческого 
мозга. Искусственные нейронные сети – это алгорит-
мы, основанные на обучении. Модели искусственной 
нейронной сети состоят из множества нейронов, сход-
ных по функциям и структуре. Эти нейроны соединя-
ются, образуя сеть, и используют алгоритм параллель-
ной обработки. Искусственная нейронная сеть – это 
система, которая способна обучаться самостоятельно,  
а обучение представляет адаптивный процесс. Схема 
работает по принципу нейрона. Первая нейронная мо-
дель содержала два входа и один выход. Оба входа 
должны быть активны для корректного выхода. Значе-
ния весов для обоих входных данных были одинако-
выми, а выходные данные – двоичными. На рис. 1 по-
казана модель искусственной нейронной сети. Набор 
синапсов или соединительных звеньев характеризуется 
собственным весом. Сигнал xp на входе синапса p, под-
ключенного к нейрону k, умножается на синаптический 
вес wkp. Сумматор используется для суммирования 
входных сигналов и функции активации для ограниче-
ния амплитуды выходного сигнала нейрона [71; 72].  

Нейронные сети прямой связи рассматриваются 
как каскадные сжатые линейные функции. Входные 
данные поступают в слой скрытых модулей, которые 
могут передаваться в слои более скрытых модулей, 

которые в конечном итоге передаются на выходной 
уровень (рис. 2). Каждый из скрытых модулей являет-
ся сжатой линейной функцией своих входных данных. 
Нейронные сети этого типа могут иметь на входе лю-
бые действительные числа, а на выходе они получают 
одно действительное число. Для регрессии характер-
но, что выходные модули являются линейной функ-
цией их входных данных. Для классификации нужно, 
чтобы выходные данные были сигмоидной функцией 
от входных данных. Для скрытых слоев не обязатель-
но, чтобы их выходные данные были линейной функ-
цией их входных данных; добавление дополнитель-
ных слоев не дает дополнительной функционально-
сти. Таким образом, выходные данные каждого скры-
того модуля являются сжатой линейной функцией его 
входных данных [7]. С сетью связаны параметры всех 
линейных функций. Эти параметры настраиваются 
одновременно, чтобы минимизировать ошибку про-
гнозирования в обучающих примерах [7; 71]. 

Метод опорных векторов – это управляемая обу-
чающая модель с соответствующими алгоритмами 
обучения, которые анализируют данные и сопостав-
ляют их с образцом [95]. Модели с использованием 
метода опорных векторов являются близкими “родст-
венниками” классических многослойных нейронных 
сетей восприятия (perception neural networks). Исполь-
зуя функцию ядра (kernel function), метод опорных 
векторов представляет собой альтернативный метод 
обучения для полиномиальных связей, радиальной 
базисной функции и многоуровневых классификато-
ров восприятия, в которых веса сети определяются 
путем решения задачи квадратичного программиро-
вания с линейными ограничениями, а не путем реше-
ния невыпуклой задачи неограниченной минимиза-
ции, как в стандартной обучающей нейронной сети. 
Алгоритм метода опорных векторов представлен на 
рис. 3. Однако в некоторых случаях объяснительная 
способность модели, построенной по методу опорных 
векторов, может быть довольно низкой [52]. 

 

 
 

Рис. 1. Модель искусственной нейронной сети [71] 
Обозначения в тексте 
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Рис. 2. Архитектура нейронной сети прямой связи [7; 71] 

 

 
 
Рис. 3. Алгоритм метода опорных векторов [71]  

 
Дерево решений представляет машинное обучение 

в форме анализа множества переменных. Они позво-
ляют прогнозировать, объяснять и классифицировать 
результат обнаружения лесных пожаров. Дерево ре-
шений классифицирует объекты, сортируя их вниз по 
дереву решений, от корня до некоторого конечного 
узла [8]. Конечным результатом является дерево ре-
шений, в котором каждая ветвь представляет возмож-
ный сценарий принятия решения и его выход (рис. 4). 
Однако в некоторых случаях объяснительная способ-
ность модели, построенной по методу дерева реше-
ний, может быть довольно низкой, до 16 % [52]. Ана-
лиз обнаружения пожара по ретроспективным метео-
условиям также показывает низкую объяснительную 
способность – около 2 % [52].  

В отличие от нейронной сети прямой связи, для 
обработки изображений широко используются раз-
личные алгоритмы сверточной нейронной сети – мо-
дифицированного многослойного персептрона (ли-
нейного двоичного классификатора). Скрытые слои 
такой нейросети включают слои свертки (отсюда и 
название), объединяющие слои и полностью связан-
ные слои, предназначенные для различных компонен-
тов распознавания изображений.  Здесь разные слои 
могут применять ядра свертки для извлечения из изо-
бражения ключевых объектов и объединения слоев  
в пул для обобщения (уменьшения выборки) этих 
объектов [11; 89]. Сверточные слои используют не-
сколько математических моделей для критической 
оценки и анализа данных. Изображение, представлен-
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ное в абстрактной форме, слои преобразуют в карту 
объектов. Это повторяется слой за слоем, имитируя 
работу нейронов головного мозга. Поскольку это 
полностью подключенная сеть, все выходные данные 
фильтруются и объединяются в единый вывод в вы-
ходном слое [74].   

Способность сверточных нейронных сетей автома-
тически изучать и извлекать признаки из базовых гра-
фических данных делает их особенно подходящими 
для обнаружения лесных пожаров [85]. Благодаря 
практической работе сверточных нейронных сетей  
с большими массивами данных разрабатываются моде-
ли, способные точно идентифицировать возгорания и 
отличать их от других явлений, таких, как облака, дым 
и солнечные блики. Основным преимуществом ис-
пользования этой системы является высокое временное 
и пространственное разрешение [102]. Разработка эф-
фективной модели обнаружения лесных пожаров с ис-
пользованием сверточной нейронной сети направлена 
на удовлетворение потребности в масштабируемых 
решениях, способных работать в режиме реального 
времени и в условиях ограниченных ресурсов. Такая 
модель может быть развернута на различных платфор-
мах, включая видеокамеры, БПЛА и спутниковые сис-
темы, обеспечивающие непрерывное наблюдение за 
лесными массивами [16]. Одной из основных задач при 
обнаружении лесных пожаров с использованием свер-
точной нейросети является оптимизация производи-
тельности модели и эффективности вычислений, осо-
бенно для развертывания на периферийных устройст-
вах с ограниченной вычислительной мощностью,  
а также с ограниченной полосой пропускания.  

Для обработки и анализа изображений лесных по-
жаров на основе глубоких сверточных нейросетей 
использовались методы трансферного обучения. Это 
определяет эффективное обучение и надежность,  
а увеличение объема данных способствует повыше-
нию надежности модели. При этом сверточные ней-
росети требуют значительных вычислительных мощ-
ностей и объема памяти, что может быть проблемой 
при развертывании в средах с ограниченными ресур-
сами [58]. Была также разработана технология транс-
ферного обучения, основанная на сверточной нейро-
сети на базе архитектуры Inception-v3. Этот метод 
включал в себя подготовку спутниковых снимков, 

разделение наборов фотоданных, связанных с пожа-
ром и без него, генерирование матрицы беспорядка 
(confusion matrix) для определения эффективности 
структуры и, наконец, выделение на спутниковых 
снимках областей, где произошел пожар, с использо-
ванием локальной бинарной схемы для снижения час-
тоты ложных обнаружений [87].  

Был представлен метод обнаружения лесных по-
жаров на основе алгоритма YOLOv3 для обработки 
изображений, полученных с БПЛА, позволяющих 
идентифицировать небольшие площади пожаров, ко-
торые бывает трудно идентифицировать с помощью 
других методов. Для подтверждения того, что предла-
гаемая система может повысить эффективность и 
точность выявления ранних лесных пожаров, было 
проведено множество тестирований с использованием 
самостоятельно сгенерированного набора данных  
о лесных пожарах и двух оригинальных видеозаписей 
для их мониторинга. Результаты экспериментов пока-
зали, что система может эффективно выявлять ранние 
очаги возгорания и функционировать в широком диа-
пазоне пожарных ситуаций [46]. Для обнаружения 
лесных пожаров были объединены снимки с БПЛА и 
искусственные нейронные сети [20; 46]. Выполнен 
анализ пяти сверточных нейросетей на предмет обна-
ружения лесных пожаров с использованием фотоизо-
бражений, полученных с БПЛА, при высоком уровне 
точности [60]. На основе использования БПЛА и глу-
бокого обучения был предложен метод обнаружения 
пожара в ориентации на повышение эффективности и 
точности поиска. Для гарантированной эффективно-
сти распознавания была использована крупномас-
штабная сеть YOLOv3. Изображения пожара, полу-
ченные с помощью беспилотника, передавались в ре-
жиме реального времени на наземную станцию для 
последующей обработки [47]. Разработан также метод 
обнаружения пожаров на основе новой архитектуры, 
использующей БПЛА, непрерывно патрулирующего 
возможные районы возгорания. Кроме того, на беспи-
лотнике был применен метод искусственного интел-
лекта с возможностями бортовой обработки. Это по-
зволило применить методологию компьютерного зре-
ния для обнаружения и распознавания огня или дыма 
в соответствии с видеосигналом и/или изображением 
с камер беспилотника [57; 129].  

 

 
 
Рис. 4. Схема метода дерева решений [71] 
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В работе [48] был предложен метод обнаружения 
лесных пожаров с использованием алгоритма 
YOLOv3, примененный к аэрофотоснимкам, полу-
ченным с БПЛА. Используя вычислительную мощ-
ность встроенного оборудования, алгоритм YOLOv3 
применен для создания компактной сверточной ней-
ронной сети. С помощью этого метода идентифициро-
вано около 83 % объектов, и, как показали тесты, обна-
ружение происходило со скоростью более 3,2 кадров 
в секунду. Этот подход имел ряд преимуществ при 
использовании БПЛА для обнаружения лесных пожа-
ров в режиме реального времени [48].  

В обнаружении лесных пожаров помогают бес-
проводные сенсорные сети, отслеживающие внезапно 
меняющиеся динамические среды (например, возго-
рания леса) и выдающие соответствующие предупре-
ждения [54; 71]. Иногда эти сети могут выдавать лож-
ные оповещения. Пожар можно обнаружить по коли-
честву дыма с помощью датчиков. Количество дыма 
от пожара сравнивается с пороговым значением, и 
если оно превышает это значение, то эпизод рассмат-
ривается как сценарий пожара. Изображения с повсе-
местно установленных камер видеонаблюдения по-
ступают на обработку, что позволяет обнаружить по-
жар предельно оперативно и быстро его потушить 
[69]. Камера видеонаблюдения используется для за-
писи видео с определенного места и подключена  
к мини-компьютеру, чтобы можно было вести посто-
янную видеозапись определенного участка. Видео-
снимки обрабатываются кадр за кадром, и как только 
обнаруживается пожар, включается сигнализация 
[74]. В частности, был разработан тест на лесные по-
жары, и для обнаружения пожара применена быстрая 
локальная сверточная нейросеть (R-CNN) [92], алго-
ритм Yolo и детектор SSD (мультиблоковый детектор 
с одним каналом) [66]. Было установлено, что детек-
тор SSD является лучшим с точки зрения эффектив-
ности, точности обнаружения и возможности раннего 
обнаружения пожара. Был также предложен улуч-
шенный алгоритм «tiny-Yolo» с измененной архитек-
турой сети [125].  

Быстрая сверточная нейросеть R-CNN была также 
применена для выявления пожаро-опасных и пожаро-
неопасных областей на основе их пространственных 
характеристик, а для проверки надежности пожарной 
сигнализации использована долго- и кратковременная 
память [55]. Предложена модель обнаружения пожара 
на основе видео с применением быстрой нейросети  
R-CNN для генерации области-кандидата на возгора-
ние для каждого кадра. Затем были рассчитаны струк-
турное сходство и среднеквадратичная ошибка для 
определения сходства между соседними кадрами, а 
конечные области возгорания определены на основе 
пространственных и временных характеристик [61]. 
Была также предложена система обнаружения лесных 
пожаров на основе камер с помощью обучения пере-
даче данных, в которой для повышения точности об-
наружения пожара использовалась стратегия анализа 
на основе блоков. Чтобы обеспечить эффективность 
модели на периферийных устройствах, удалялись из-
быточные фильтры, которые имели низкую энергети-
ческую импульсную характеристику [78]. Наконец, 

для обработки изображений лесных пожаров был 
применен метод главных компонент с последующей 
передачей их в обучающую сеть [126].  

Для обнаружения задымления в естественных рас-
тительных сообществах была использована быстрая 
сверточная нейросеть с учетом регионов (RCNN)  
с целью предотвратить автоматическое извлечение 
признаков при обнаружении задымления в видео-
формате. Чтобы компенсировать отсутствие прове-
рочной информации, создавалось изображение искус-
ственного дыма путем введения имитационного или 
реального дыма на фоне лесного полога [131]. Были 
также представлены инновационные методы про-
странственной и временной сегментации видеообъек-
тов и плотного оптического потока в рамках глубоко-
го обучения, включающие пространственно-времен- 
ные изображения дыма от пожаров [40]. Чтобы 
уменьшить количество атмосферных загрязнений, 
присутствующих на видеокадрах, и тем самым повы-
сить точность результатов обнаружения, применена 
предварительная обработка темного канала. Просмотр 
видеозаписей перед проведением оценки сокращает 
время, затрачиваемое на сбор достоверных данных на 
местах. Тесты с использованием общедоступных на-
боров видеоданных показали, что предлагаемые под-
ходы превосходят результаты предыдущих работ и 
являются устойчивыми в широком диапазоне площа-
дей, подверженных лесным пожарам [40]. В работе 
[121], направленной на решение той же проблемы, 
предлагается инновационный метод, основанный на 
глубоком обучении и динамическом фоновом моде-
лировании, позволяющий уменьшить количество 
ложных оповещений и обеспечить обнаружение лес-
ного пожара в режиме реального времени. Для на-
чальной фазы обнаружения дыма был выбран сетевой 
трафик SSD (Single Shot MultiBox Detector). Затем 
динамическая область видео была получена с помо-
щью технологии динамического моделирования фона 
ViBe, которая учитывала кинетические свойства ды-
ма. Наконец, ранние результаты обнаружения дыма 
были улучшены за счет использования динамической 
области для уменьшения количества ложных сраба-
тываний. Обширное тестирование в различных реаль-
ных сценариях показало повышение точности обна-
ружения пожара на 30 % по сравнению с использова-
нием твердотельного накопителя [121]. В работе [4] 
использовался детектор дыма на базе «сети глубоких 
предположений» (Deep Belief Network – DBN). С по-
мощью этого метода одновременно выделялись и 
классифицировались зоны, свободные от дыма, и зо-
ны, подверженные задымлению. После измерения 
скорости обнаруженного дыма, времени предвари-
тельной подготовки и точной настройки оценивалась 
эффективность предложенной развернутой системы 
его обнаружения. Лучшая система обнаружения дыма 
имела самую высокую скорость обнаружения и самое 
быстрое время предварительной подготовки и на-
стройки [4]. 

С применением видео-формата была разработана 
система обнаружения лесных пожаров, основанная на 
вычислительной эффективной аддитивной глубокой 
нейросети AddNet. Эта сеть включала векторный  
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оператор без умножения, который выполнял только 
манипуляции со знаками и операции   по произведе-
нию из mf-операторов, которые использовались для 
определения свертки и плотных переходов с обратной 
связью в сети AddNet [79]. 

Для выявления признаков, связанных с пожаром, 
была представлена усовершенствованная модель ком-
пьютерного зрения, которая сегментировала изобра-
жение на области и классифицировала каждую об-
ласть для обнаружения объектов. Это обеспечивало 
высокую точность и раннее обнаружение, а также 
масштабируемость, применяемую к различным типам 
сверточных нейросетей. Ограничения заключались  
в том, что это требовало значительных вычислитель-
ных ресурсов, зависело от количества и качества ис-
ходных данных [25]. 

Для повышения производительности в задачах об-
наружения лесных пожаров с использованием набора 
фактических данных была применена адаптированная 
и точно настроенная архитектура ResNet-50, извест-
ная своими глубокими слоями, которая применялась 
для предотвращения исчезающих градиентов и по-
вышения эффективности обучения. Глубокие слои и 
переходные соединения ResNet-50 обеспечивали эф-
фективное извлечение признаков, что имело решаю-
щее значение для точного обнаружения пожара в раз-
личных условиях. Архитектура ResNet-50 может быть 
сложной для реализации и тонкой настройки, что тре-
бует специальных знаний в области методов глубоко-
го обучения [90]. 

За последние годы было разработано несколько 
перспективных спутниковых систем обнаружения 
лесных пожаров, характеризуемых надежностью, их 
высокой доступностью, быстрым исполнением и спо-
собностью контролировать очень большие площади 
[36]. Спутники собирают данные о лесных пожарах, 
используя многочисленные тепловые и оптические 
датчики для определения таких физических характе-
ристик, как длина волны, интенсивность света или 
поляризация, для сбора визуальных данных об окру-
жающей среде, а также радарные датчики [34]. В ча-
стности, была предложена система на основе свер-
точных нейросетей для классификации спутниковых 
снимков от NASA WorldView, MODIS и Google по 
двум классам (с возгораниями и без них), и получен 
средневзвешенный балл F1-score, составляющий око-
ло 98 % [117]. 

Спутниковые системы охватывают очень большую 
территорию и обеспечивают надежное соединение, на 
которое не влияют физические и погодные препятст-
вия по сравнению с наземными системами. Спутни-
ковые системы были применены для обнаружения 
лесных пожаров в режиме, близком к реальному вре-
мени. Они используют тепловые, оптические, обзор-
ные и радарные датчики для получения точной ин-
формации, такой как температура, влажность, тип 
растительности, атмосферные условия, метеорологи-
ческие и топографические данные, прошедшие пожа-
ры и результаты деятельности человека, предоставляя 
информацию о местоположении и интенсивности по-
жаров. Оптические датчики могут обнаруживать из-
менения в растительности и напочвенном покрове, 

которые могут указывать на наличие дыма и пожара. 
Тепловые датчики могут распознавать тепловую 
энергию, выделяемую дымом и пламенем, и предос-
тавлять информацию о температуре и интенсивности 
пожаров. Радиолокационные датчики передают и 
принимают сигналы, позволяющие видеть сквозь дым 
и облака, создавая изображения поверхности земли  
с высоким разрешением даже в ночных условиях.  
Затем эти данные обрабатываются с использованием 
математических моделей или методов искусственного 
интеллекта, таких как модели машинного и глубокого 
обучения, для обнаружения и мониторинга лесных 
пожаров. Орбиты, на которых находятся спутниковые 
системы, имеют три категории: геостационарная ор-
бита (GEO), высота около 36 тыс. км, низкая около-
земная орбита (LEO), высота до 2 тыс. км и полярная 
солнечно-синхронная орбита (SSO), высота от 200  
до 1000 км [34]. 

Для обнаружения лесных пожаров на спутниковых 
снимках дистанционного зондирования в последние 
годы были разработаны методы обнаружения и сег-
ментации пожаров на основе глубокого обучения. Оба 
метода показали интересные результаты по сравне-
нию с традиционными методами машинного обуче-
ния. Кроме того, они были полезны для эффективного 
управления пожарами. Обнаружение пожара было 
направлено на определение его наличия (дыма, пламе-
ни или того и другого) и его классификацию (рис. 5),  
в то время как сегментация пожара – это процесс 
группировки похожих пикселей дыма или пламени на 
входном спутниковом изображении на основе таких 
их характеристик, как цвет, форма и текстура, и вы-
вода результата на экран в виде маски (рис. 6). 

Модели глубокого обучения использовались для 
анализа дыма и автоматического обнаружения очагов 
возгорания. Они способны распознавать закономер-
ности в данных спутниковых снимков, соответст-
вующие дымовым шлейфам и пожарам, и использо-
вать эту информацию для выявления случаев возгора-
ния по мере их появления. Для обнаружения и сег-
ментации пожаров с использованием спутниковых 
данных были предложены многочисленные модели 
глубокого обучения. При анализе спутниковых изо-
бражений применены сверточные нейросети, предна-
значенные для выявления закономерностей в визу-
альных данных, а также для распознавания дымовых 
шлейфов и других признаков, связанных с пожаром. 
По данным японского геостационарного метеоспут-
ника Himawari-8 [51] была разработана сверточная 
нейросеть, состоящая из трех сверточных слоев 3×3, 
за каждым из которых следуют функция активации 
ReLU и слой максимального объединения, а также два 
полностью связанных слоя для обнаружения лесных 
пожаров. Используя 2157 спутниковых изображений 
с 93270 выборками без наличия пламени и с 7795 вы-
борками с пламенем, предложенная сверточная ней-
росеть показала превосходную производительность, 
достигнув показателя F1-score 74 % по сравнению  
с методом «случайного леса», давшим 54 %. По дан-
ным обнаружения и распознавания 715 лесных пожа-
ров на изображениях, полученных спутником 
KITSUNE CubeSat, была выполнена сравнительная 
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оценка сверточных нейромоделей MiniVGGNet, 
ShallowNet и LeNet [5], показавшая их точность соот-
ветственно 98 %, 95 % и 97 %. Для обнаружения лес-
ных пожаров с использованием спутниковых снимков 
Landsat была предложена специальная оптимизиро-
ванная сверточная нейросеть, интегрировавшая метод 
ALO (Antlion Optimization) в функцию активации 
PReLU и показавшая точность около 61 % [49]. Был 
представлен основанный на глубоком обучении метод 
активного обнаружения лесных пожаров под названи-
ем Fire-Net, включающий в себя остаточные, точеч-
ные или глубинные сверточные и многомасштабные 
сверточные блоки. Система Fire-Net была обучена  
с использованием 578 снимков со спутника Landsat-8 
и протестирована на 144 снимках лесов Австралии, 
Центральной Африки, Бразилии и Чернобыльской 
зоны, достигнув показателей F1-score соответственно 
97,6; 80,5; 97,0 и 97,2 % [99].  

Был предложен облегченный вариант сверточной 
нейросети для обнаружения дыма под названием 
VIB_SD, объединивший начальную структуру, метод 
концентрации внимания и остаточное обучение. Ней-
росеть была обработана с использованием 1836 муль-
тиспектральных изображений, основанных на данных 
Landsat 8 OLI и Landsat 5 TM и разделенных на три 
класса («чистый», «задымленный» и «иной») с гори-
зонтальным и вертикальным обращениями в качестве 
методов увеличения объема обучающих данных. Ре-
зультаты экспериментов показали, что добавление 
инфракрасного диапазона улучшило производитель-
ность на 6 % по сравнению с использованием только 
диапазона RGB (красный, зеленый, голубой), при 
этом точность составила 86,5 % [135]. Был предложен 
еще один метод обнаружения дыма, названный  

DC-CMEDA (глубокая свертка и коррелированное 
выравнивание встроенного распределения по коллек-
тору), состоящий из глубокой сверточной нейросети 
(ResNet-50) и продукта CMEDA в качестве усовер-
шенствованного продукта MEDA (выравнивание 
встроенного распределения по коллектору). Сначала 
нейросеть ResNet-50 извлекала характеристики дыма 
из данных целевого и исходного доменов (спутнико-
вых и видеоизображений), а затем с целью уменьшить 
смещение в исходной области и сделать ее более по-
хожей на целевую был использован продукт CMEDA, 
и, наконец, в качестве выходных данных было пока-
зано наличие или отсутствие дыма. В ходе обучения 
DC-CMEDA было использовано 200 спутниковых 
снимков и 200 RGB-изображений, каждое из которых 
включало 100 изображений с дымом и 100 изображе-
ний без дыма. При преобразовании спутниковых изо-
бражений в видеоизображения метод DC-CMEDA дос-
тиг точности в 93,0 %, превзойдя современные методы 
А. Филоненко [33] и DC-ILSTM [124] соответственно 
на 2,5 % и 1,5 %. При переходе от видеоизображений 
к спутниковым снимкам метод DC-CMEDA также 
показал высокую точность – 89,5 %, превзойдя мето-
ды А. Филоненко и DC-ILSTM соответственно на  
6,5 % и 4,0 % [123]. С использованием данных MODIS 
был предложен метод обнаружения дыма на сверточ-
ной нейросети и продукте SmokeNet. Представлен 
новый набор данных под названием USTC_SmokeRS, 
содержащий 6255 спутниковых снимков дыма и очень 
близких к дыму классов, таких как дымка, облака,  
туман и т. д. SmokeNet представляет модифицирован-
ный метод AttentionNet, который объединяет простран-
ственное и канальное внимание с остаточными блока-
ми и обеспечивает точность 92,7 % [6].  

 

 
 
Рис. 5. Обнаружение лесного пожара на основе модели глубокого обучения [34] 
 

 
 
Рис. 6. Сегментация лесного пожара на основе модели глубокого обучения [34] 
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Была представлена новая программа сверточной 
нейросети FireCNN для обнаружения пожаров на 
спутниковых снимках Himawari-8, состоящая из трех 
сверточных блоков и полностью связанного слоя.  
Каждый сверточный блок состоял из двух сверточных 
слоев, за каждым из которых следовала активация 
ReLU и слой максимального объединения. Нейросеть 
FireCNN была протестирована на наборе данных, со-
держащем 3646 негорючих точек и 1823 очага возго-
рания, и получена точность обнаружения 99,9 %, что 
выше, чем при использовании традиционных методов 
машинного обучения (пороговая обработка, метод 
опорных векторов и «случайный лес») [43].  

Перечень методов и результатов обнаружения 
лесных пожаров можно было бы продолжить и даль-
ше, поскольку в литературе они исчисляются сотня-
ми. Однако это не даcт детального представления  
о реализации упомянутых алгоритмов, как и не даст 
возможности какого-либо их синтеза в рамках жур-
нальной статьи. Похожая ситуация сложилась на вол-
не компьютерного бума в конце 1970-х годов при раз-
работке имитационных моделей процессов, проте-
кающих в лесных экосистемах [14; 38; 97; 105]. Каж-
дая такая модель являлась математической записью 
представлений ее автора о способе действия иссле-
дуемого объекта. А поскольку как авторы, так и их 
индивидуальные видения различных аспектов функ-
ционирования лесных экосистем, исчислялись сотня-
ми, то выполнить некий методологический синтез 
этих «видений» было практически невозможно.  

Данная ситуация в нашем исследовании усугубля-
ется как многократно возросшим объемом информа-
ции по фактическим данным о лесных пожарах, нако-
пленным в соответствующих репозиториях, так и бес-
численным множеством алгоритмов и программных 
обеспечений, использованных при различных спосо-
бах обнаружения лесных пожаров. Поэтому в нашем 
дальнейшем изложении основное внимание уделено 
описанию некоторых наиболее продвинутых алго-
ритмов глубокого обучения, реализованных при об-
наружении лесных пожаров. 

 
ОБНАРУЖЕНИЕ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОСЕТЕЙ  
И ЦИФРОВОЙ КОЛОРИМЕТРИИ 
За последние десятилетия были предприняты зна-

чительные усилия по разработке средств автоматиче-
ского обнаружения лесных пожаров в трех основных 
направлениях: использование спутниковых данных, 
инфракрасных сканеров дыма и локальных датчиков 
(например, метеорологических). Для разработки эф-
фективной системы обнаружения лесных пожаров на 
основе нечеткой логики была поставлена цель – из-
влечь ценную информацию из данных цветового про-
странства и использовать ее для определения место-
положения лесных пожаров с помощью обработки 
изображений и методов искусственного интеллекта, 
что входит в область цифровой колориметрии [2; 3]. 
Ранее была представлена эффективная система для 
обнаружения лесных пожаров с использованием про-
странственных данных о лесном покрове. При разра-
ботке системы использовались методы обработки 

изображений и искусственного интеллекта. Для сег-
ментации и обнаружения пожара применены соответ-
ственно анизотропная диффузия и нечеткая логика.  
В процессе оценки использовались общедоступные 
пространственные данные. Нечеткие правила, полу-
ченные с использованием представленной системы, 
успешно выявляли лесные пожары в пространствен-
ных данных лесного покрова [2]. В данном разделе 
описаны концепции, используемые в представленной 
интеллектуальной системе для эффективного обнару-
жения лесных пожаров, такие, как цветовое простран-
ство, сегментация анизотропной диффузии и искусст-
венные нейронные сети с радиальными базисными 
функциями [3]. 

Преобразование цветового пространства. Цвето-
вое пространство определяется как средство, с помо-
щью которого выполняются спецификация, создание 
и визуализация цветов. Экран компьютера воспроиз-
водит цвета на основе различных комбинаций красно-
го, зеленого и синего излучения люминофора, необ-
ходимых для формирования цвета. Обычно цвет 
представлен тремя координатами или параметрами. 
Эти параметры иллюстрируют расположение цвета  
в цветовом пространстве. Преобразование цветового 
пространства определяется как преобразование цвета 
из одного источника в другой. Обычно преобразова-
ние цветового пространства выполняется, когда изо-
бражение, представленное в одном цветовом про-
странстве, преобразуется в другое цветовое простран-
ство с целью сделать переведенное изображение мак-
симально похожим на оригинал. В предлагаемой ин-
теллектуальной системе изображения в цветовом про-
странстве RGB (красный, зеленый, голубой) преобра-
зуются в цветовое пространство XYZ [3]. Цветовое 
пространство CIE XYZ – одно из первых математиче-
ски определенных цветовых пространств, созданных 
Международной комиссией по освещению в 1931 го-
ду [103]. Любой цвет может быть сгенерирован как 
сочетание трех других цветов или «тристимулов», 
обычно это RGB для систем на базе телевизора или 
компьютера. Цветовое пространство XYZ определено 
таким образом, что все видимые цвета могут быть 
представлены с использованием только положитель-
ных значений, а значение Y равно яркости. Диаграм-
ма цветности чрезвычайно нелинейна, поскольку век-
тор единичной величины, обозначающий разницу 
между двумя цветовыми оттенками, виден неравно-
мерно. Для перевода значений RGB в определенном 
наборе основных цветов в CIE XYZ и обратно ис-
пользовано матричное преобразование 3×3. Уравне-
ния для преобразования RGB в цветовое пространство 
XYZ имеют вид [3]:  

 

X 0, 412453 0,357580 0,180423 R

Y 0, 212671 0,715160 0,072169 * G .

Z 0,019334 0,119193 0,950227 B

     
          
          

   (1) 

 

Сегментация анизотропной диффузии. Сегмента-
ция изображения определяется как низкоуровневая 
задача обработки изображений, предназначенная для 
разделения изображения на идентичные области [28]. 
Результаты сегментации могут быть использованы 
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для идентификации интересующих областей и объек-
тов в сцене, что очень полезно для последующего 
анализа изображения. Из-за того, что присущие мно-
жеству объектов свойства не только обладают нели-
нейной индивидуальной зависимостью, но и включа-
ют в себя зависимость между объектами R, G и B, 
сегментация цветного изображения более монотонна 
по сравнению с сегментацией серого изображения.  
В данной системе для сегментации изображений  
в пространственных данных применен подход анизо-
тропной диффузии. Сегментация выполняется на изо-
бражении, преобразованном в цветовом пространстве 
XYZ. В литературе предлагается множество моделей 
линейной и нелинейной диффузии для сглаживания и 
сегментации изображений. Анизотропная диффузия 
улучшает реакцию алгоритмов обнаружения границ 
за счет ряда операций, а именно: сглаживания внут-
ренней части изображения, чтобы акцентировать гра-
ницы для сегментации, устранения ложных деталей и 
эффективного устранения шума на изображениях 
[94]. Процессы релаксации, реализующие анизотроп-
ную диффузию, как правило, не учитывают низкочас-
тотные объекты, которые сложно рассеять без чрез-
мерной обработки изображения. Анизотропная диф-
фузия при обработке изображений дискретизирует 
семейство непрерывных дифференциальных уравне-
ний в частных производных [3]. 

Искусственные нейронные сети с радиальными 
базисными функциями. Как уже отмечалось выше, 
искусственные нейронные сети обладают способно-
стями распознавать закономерности, управлять дан-
ными и обучаться. Наиболее значимым плюсом ис-
пользования искусственных нейросетей является ре-
шение очень сложных задач, связанных с традицион-
ными технологиями, без формулирования алгоритми-
ческого решения или использования очень сложного 
решения [68]. В конце 1980-х годов появился вариант 
искусственной нейронной сети с радиальными базис-

ными функциями (Radial Basis Functions), хотя их 
корни уходят в гораздо более ранние методы распо-
знавания образов [115]. Нейросеть с радиальной  
базисной функцией (RBF) основана на контролируе-
мом обучении. Сети RBF были предложены несколь-
кими исследователями независимо один от другого 
[12; 73; 86] и представляют популярный вариант мно-
гослойного персептрона MLP. Сети RBF также  
отлично справляются с моделированием нелинейных 
данных и могут быть обучены за один этап, а не с ис-
пользованием итеративного процесса, как в алгоритме 
MLP. Сеть RBF имеет структуру прямой связи,  
состоящую из одного скрытого уровня J локально 
настроенных модулей, которые полностью связаны  
с выходным уровнем из L линейных модулей.  
Все скрытые модули одновременно получают  
n-мерный вещественный входной вектор X. Основ-
ным отличием от MLP является отсутствие весов 
скрытых слоев [3].   

Представленная интеллектуальная система обна-
ружения лесных пожаров использует пространствен-
ные данные, собранные в лесных регионах. При про-
ектировании представленной интеллектуальной сис-
темы применена нейросеть с радиальной базисной 
функцией. Первоначально изображения с наличием 
пожаров преобразовывались из цветового простран-
ства RGB в пространство XYZ. Преобразование цве-
тового пространства из RGB в XYZ выполнялось  
с помощью уравнений (1). В результате получено изо-
бражение в цветовом пространстве RGB (рис 7, а) и 
соответствующее ему преобразованное изображение 
в цветовом пространстве XYZ (рис. 7, б). 

Затем изображение, преобразованное в цветовом 
пространстве XYZ, сегментировалось с использова-
нием анизотропной диффузии, что позволяло опреде-
лить местоположение очагов возгорания. Результат 
анизотропной диффузионной сегментации показан на 
рис. 7, в. 

 

 

а                                                              б 

 

в                                                              г 

Рис. 7. Результат работы представленной интеллектуальной системы:  
а – ввод изображения; б – изображение, преобразованное в цветовом пространстве XYZ;  
в – вывод анизотропной диффузионной сегментации; г – изображение обнаруженного пожара [3] 
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Области возгорания, полученные с помощью сег-
ментации, использованы для обучения нейронной 
сети с радиальной базисной функцией. Нейронная 
сеть с радиальной базисной функцией обучалась  
с использованием значений цветового пространства 
XYZ пикселей, которые принадлежат областям возго-
рания. С помощью обученной нейронной сети опре-
делялось наличие лесных пожаров на изображении. 
затем значения цветового пространства XYZ пиксе-
лей в сегментированных областях передавались в ка-
честве входных данных в обученную нейронную сеть 
для определения наличия пожаров (рис. 7, г). Пред-
ложенная интеллектуальная система реализована  
в среде Matlab 7.4 [3]. 

Таким образом, в представленной интеллектуаль-
ной системе использованы изображения пространст-
венных данных соответствующих лесных районов, 
полученные с помощью дистанционного зондирова-
ния. При проектировании системы применена нейро-
сеть с радиальной базисной функцией. Для обучения 
нейросети использованы наборы пространственных 
изображений горящих лесов. Первоначально цифро-
вые изображения пространственных данных о лесах 
преобразуются из цветового пространства RGB в про-
странство XYZ, и выполняется сегментация изобра-
жения в цветовом пространстве XYZ с помощью ме-
тода анизотропной диффузии. Значения цветового 
пространства XYZ для изображений пожаров, полу-
ченные в результате сегментации, передаются в каче-
стве входных данных для обучения нейросети с ради-
альной базисной функцией. Для заданного значения 
пикселя в цветовом пространстве XYZ обученная 
нейросеть с радиальной базисной функцией опреде-
ляет, соответствует ли этот пиксель области пожара 
или нет [3]. 

 
 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ  
ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ  
ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
С ПОМОЩЬЮ ВСТРОЕННЫХ ДАТЧИКОВ 
Последние достижения в области компьютерного 

зрения и методов глубокого обучения открывают путь 
к разработке новых инструментов для обнаружения и 
мониторинга лесных пожаров. Предложена интеллек-
туальная система обнаружения лесных пожаров и 
оповещения о них, использующая модель глубокого 
обучения IWFFDA-DL. Представленный метод наце-
лен на две основные функции: (1) наиболее раннее 
обнаружение пожара и (2) информирование соответ-
ствующих служб реагирования. Устройства обнару-
жения включают в себя датчики пламени, дыма и теп-
ла; кроме того, подключена камера для подтвержде-
ния фактических изображений пожара. В зависимости 
от характера возгорания, диспетчер выполняет не-
сколько одновременных операций: включает систему 
тушения, подает звуковой сигнал пожарной тревоги, 
информирует подразделения аварийно-спасательной 
службы, отключает электроснабжение и передает 
владельцу данные, включающие адрес объекта [1]. На 
рис. 8 показан общий рабочий процесс предложенно-
го метода IWFFDA-DL. 

Датчики являются основным источником входных 
данных, а для объединения сигналов, полученных от 
датчиков, подключены цифровые камеры. Благодаря 
интеграции функционирования этих двух устройств 
разработан интеллектуальный метод точного обнару-
жения пожара. Модули системы мобильной связи 
GSM и интегрированной сенсорной системы (ISS),  
а также модули обработки изображений, объединены 
в единое целое с помощью микроконтроллера.  
В представленной модели беспроводную передачу 
данных обеспечивает подключение через Wi-Fi. Всем 
интегрированным сенсорным системам на данной 
территории присвоены номера, которые используются 
микроконтроллером для определения точного место-
положения пожара. Чтобы запустить метод объедине-
ния нескольких данных, микроконтроллер устанавли-
вает пороговое значение. Он анализирует сенсорную 
информацию, чтобы создать оптимальную схему вос-
приятия для выявления возможных пожаров. На ос-
нове результатов обработки изображений система 
определяет приоритетность результатов и передает их 
в службу экстренного реагирования [1]. 

Эффективное обнаружение лесного пожара осно-
вано на применении модели ACNN-BLSTM. Для из-
влечения характеристик и повышения точности про-
гноза сверточная нейронная сеть, сеть BLSTM и эф-
фективный канал привлечения внимания (Effective 
Channel Attention – ECA) интегрированы в единую 
структуру, что представляет собой новый сетевой ме-
тод прогнозирования временных рядов под названием 
ACNN-BLSTM. «Attention mechanism» – механизм 
привлечения внимания, позволяющий модели фокуси-
роваться на наиболее релевантных частях входных 
данных, учитывая весь контекст. В данном случае 
сосредоточить внимание модели на горящем участке 
леса – ключевой способ улучшить способность моде-
ли вычленить горящий участок из лесного полога [67]. 
Согласно представленному методу происходит авто-
матическое обучение, а также извлечение локальных 
характеристик и характеристик с длительной памя-
тью, из временных рядов путем полного использова-
ния данных для минимизации сложности моделей. 
Кроме того, отлажен канал привлечения внимания  
к дополнительным существенным характеристикам. 
На рис. 9 показана структура алгоритма BLSTM. 

Для выполнения задач прогнозирования использо-
ван плотностный метод (dense method), содержащий 
множество полностью связанных (fully connected) 
слоев. В данном случае сверточная нейросеть исполь-
зована для эффективного извлечения характеристик 
данных. По сравнению со структурой обычной нейро-
сети, сверточная нейросеть имеет локальную связь 
между нейронами, что снижает количество парамет-
ров на уровне соединений. В частности, она включает 
в себя часть связи между n-1 слоем и n-слоем свер-
точной нейронной сети. Для более точного прогнози-
рования использована структура BLSTM, которая 
применяется как в прямом, так и в обратном направ-
лениях для всех обученных последовательностей. Для 
предоставления полных контекстных данных всех 
точек последовательности сети LSTM связаны с ана-
логичным выходным уровнем [1].  
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Рис. 8. Общий процесс предложенного метода IWFFDA-DL [1].  
Показатели адекватности: Рrecision – точность как доля объектов, действительно принадлежащих к положительному классу, 
среди всех объектов, которые модель отнесла к положительному классу: «Precision» = TP / (TP + FP); Recall – полнота как 
доля объектов положительного класса, которые модель правильно идентифицировала среди всех объектов положительного 
класса в тестовой выборке:  «Recall» = TP / (TP + FN); Accuracy – точность (правильность) – степень совпадения измеренно-
го значения величины со стандартным значением; F-score – (F-оценка) объединяет «precision» и «recall» через формулу гар-
монического среднего: F = 2×(«precision»×«recall») / («precision» + «recall») (F-score учитывает как ложноположительные, 
так и ложноотрицательные результаты, что делает её особенно ценной для несбалансированных наборов данных); ROC – 
рабочая характеристика приемника как всесторонняя оценка эффективности классификатора (см. текст); MAE — абсолют-
ная средняя ошибка; RAE – относительная средняя ошибка. Обозначения TP, FN и FP указывают соответственно на идеаль-
ную, недостаточную и чрезмерную идентификацию [39; 104] 

 

 
 
Рис. 9. Структура модели BLSTM; на схеме LSTM означает «Long Short Term Memory» –  
долго- и кратковременную память [1] 
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Процесс управления вниманием (CA) обладает ог-
ромным потенциалом для повышения эффективности 
глубокой сверточной нейросети. Чтобы избежать 
чрезмерной подгонки метода и сократить время рас-
чета, был создан облегченный компонент с мини-
мальной сложностью под названием «эффективный 
канал привлечения внимания» (Effective Channel 
Attention – ECA). Система ECA может определять не 
только веса для всех каналов, но и корреляцию между 
ними. В данных временных рядов больший вес при-
сваивается ключевому признаку, а меньший – несу-
щественному признаку [23]. Таким образом, ECA ра-
ботает с данными, которые повышают чувствитель-
ность сети к существенным признакам. У системы 
ECA есть приоритет для реализации глобального ус-
редненного пула (Global Average Pooling – GAP) ка-
налов. Затем ECA использует все каналы и k-близ-
лежащих каналов для получения локальных перекре-
стных соединений. ECA увеличивает вес канала, вы-
полняя быструю 1D сверточную обработку в виде: 

 

  1 ,kC D y                                (2) 

 

где C1D относится к одномерной сверточной системе, 
а k означает размер ее ядра. Чтобы избежать ручного 
изменения k, система ECA использует способ адап-
тивного отображения размера каналов для определе-
ния значения k. Поскольку размер ядра k одномерной 
сверточной функции прямо пропорционален размеру 
канала C, эквивалентная связь определена как 

 
( * ).( ) 2 k bC k                                 (3) 

 

Таким образом, чтобы обеспечить размер канала C, 
размер ядра k корректируемо определяется следую-
щим образом: 

 

2log ( )
( ) odd,

C b
k C   

 
                  (4) 

 

где  odd  обозначает соседнее нечетное число. Пара-

метры γ и b имеют значения [2] и [1] соответственно. 
Примечательно, что канал с высокой размерностью 
имеет больший диапазон, а канал с минимальной  
размерностью – меньший диапазон взаимодействия  
с нелинейным отображением [1]. 

Для оптимального выбора гиперпараметра, ис-
пользуемого в модели ACNN-BLSTM, применен упо-
мянутый на рис. 8 алгоритм BFO – новый метод оп-
тимизации, основанный на моделировании некоторых 
природных явлений (в частности, группового поиска 
пищи бактериями), разработанный К. Пассино в 2002 
году [83]. Алгоритм BFO стал эффективным методом 
оптимизации, который обеспечивает более высокую 
скорость сходимости, а также точность, применяемую 
в ряде приложений в режиме реального времени. Ме-
тод BFO стимулируется эффективностью хемотаксиса 
виртуальных бактерий, которые движутся навстречу 
(в направлении) или в сторону (не в направлении) от 
определенного сигнала, делая меньший шаг при поис-
ке питательных веществ в пространстве [22].  

Для идентификации все кадры проходят процесс 
обнаружения объектов на основе алгоритма YOLOv3, 
и представленный способ может передавать данные 
пользователю через GSM-модем. Это беспроводное 
устройство, разработанное для передачи данных  
с компьютера с использованием общей службы ра-
диосвязи (GPRS) и систем GSM. Для активации пере-
дачи требуется SIM-карта модуля идентификации 
абонента и международный идентификационный  
номер мобильного устройства (IMEI) для идентифи-
кации адресата. Данные о состоянии системы наблю-
дений передаются в хранилище данных для анализа 
причины пожара. После получения сигналов от мик-
роконтроллера GSM-модем пересылает SMS-сооб- 
щения службе реагирования, чтобы она могла пред-
принять соответствующие действия [1].  

Эффективность прогнозирования пожара с помо-
щью метода IWFFDA-DL оценена путем эксперимен-
тальной проверки. Результаты проанализированы  
с использованием набора данных, который включает 
три класса пожарного состояния, а именно нормаль-
ный, потенциальный и экстремальный. При нормаль-
ном состоянии температура составляет менее 55 °C, 
пламя менее 180 мкм, а дым менее 50 дБ/м. При по-
тенциальном состоянии значение температуры состав-
ляет от 55 °C до 65 °C, пламени – от 180 до 190 мкм,  
а дыма – от 50 до 150 дБ/м. При экстремальном пожа-
роопасном состоянии температура превышает 65 °C, пла-
мя превышает 190 мкм, а дым превышает 150 дБ/м [1].  

Согласно экспериментальной проверке модели ме-
тодика IWFFDA-DL показала превосходные результа-
ты во всех прогонах. Например, в ходе первого прого-
на показатели «precision», «recall», «accuracy», F-score  
и ROC (см. подпись к рис. 8) составили соответствен-
но 0,965, 0,939, 0,989, 0,951 и 0,986, а по завершении 
последнего, десятого прогона – соответственно 0,979, 
0,995, 0,996, 0,987 и 0,999. Посредством ROC 
(Receiver Operating Characteristic) как рабочей харак-
теристики приемника получена комплексная оценка 
эффективности классификатора: 

 

(  positive)
ROC ,

( negative)

P x

P x


∣
∣

                     

 (5) 

 

где P(x|C) обозначает условную вероятность того, что 
запись данных имеет классовую метку C. Кривая ROC 
отображает результаты классификации от наиболее 
позитивной классификации к наиболее негативной 
[104]. 

Общий анализ результатов классификации по ме-
тоду IWFFDA-DL в ходе десяти прогонов модели  
с использованием различных показателей адекватно-
сти показал, что метод IWFFDA-DL имеет высокую 
эффективность классификации по различным клас-
сам. Анализ кривой четких рабочих характеристик 
приемника (ROC) по методу WFTDA-DL показал, что 
он способен обеспечить повышенную производитель-
ность при значении ROC до 0,999.  

Таким образом, предложенная модель глубокого 
обучения IWFFDA-DL включает в себя интегриро-
ванную сенсорную систему, объединяющую множе-
ство датчиков и выступающую в качестве основного 
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источника входных данных для обнаружения лесного 
пожара. Для идентификации наличия пожара приме-
нена модель сверточной нейронной сети с двунаправ-
ленной долго- и кратковременной памятью (ACNN-
BLSTM). Для настройки гиперпараметров модели 
ACNN-BLSTM использован алгоритм оптимизации 
поиска пищи бактериями (BFO). При обнаружении 
пожара модем глобальной системы мобильной связи 
(GSM) передает сообщения службе реагирования для 
принятия необходимых мер. Выполненный комплекс 
симуляций показал, что предложенная модель обес-
печивает повышенную производительность при зна-
чении ROC до 0,999 [1]. 

 
ОБНАРУЖЕНИЕ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
С БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  
АППАРАТОВ 
Многие из существующих систем обнаружения 

пожара основаны на дымовой и тепловой сигнализа-
ции. Основным недостатком сигнализации с датчика-
ми дыма и тепла является то, что одного модуля не-
достаточно для мониторинга всех потенциально по-
жароопасных мест. Даже если они будут установлены 
повсеместно, этого недостаточно для надежного об-
наружения. По мере увеличения количества датчиков 
также многократно возрастает стоимость обнаруже-
ния пожаров. 

Лесные пожары можно обнаруживать с помощью 
систем визуального наблюдения, которые могут быть 
установлены на беспилотных летательных аппаратах 
(БПЛА) для регулярного сканирования площадей, 
подверженных пожарам. Предлагаемая система может 
выдавать последовательные и высокоточные опове-
щения о пожаре в течение нескольких секунд. Это 
снижает затраты, поскольку для обеспечения работы 
всей сети видеонаблюдений достаточно всего одного 
программного обеспечения. Реальная задача состоит  
в том, чтобы свести к минимуму ошибки при обнару-
жении пожара и отправке оповещений. Предлагаемая 
структура использует преимущества сверточной ней-
ронной сети, которая получает входные данные, пред-
варительно обрабатывает их и объединяет с использо-
ванием области предложений. Затем алгоритм обна-
ружения объектов на основе регионов в нейросети 
классифицирует эти предложения на пожарные и не 
пожарные в интересующем регионе с помощью свер-
точных слоев [74]. 

Сверточная нейронная сеть состоит из сверточных 
слоев и отличается от других алгоритмов обнаруже-
ния объектов способностью генерировать интере-
сующую область на исходном изображении с помо-
щью фильтров преобразования изображений, назы-
ваемых сверточными ядрами, в то время как другие 
алгоритмы для построения модели используют взве-
шенные суммы и веса соединений. Количество соз-
данных карт объектов будет равно количеству ядер. 
Цвет пикселя на картах объектов соответствует точ-
кам активации. Белые пиксели на карте объектов – это 
точки на исходном изображении с сильными точками 
активации. Серые пиксели представляют слабые точ-
ки активации, а черные пиксели представляют силь-
ные отрицательные точки активации. Область пламе-

ни на исходном изображении красновато-оранжевая, 
поэтому сверточное ядро изменяет цвет пикселей на 
белый. Каждый нейрон в сверточной нейронной сети 
получает входные данные от ограниченной части 
предыдущего слоя. На рис. 10 представлена базовая 
архитектура сверточной нейросети, где в качестве 
входных данных представлены изображения пламени. 
Затем слои сети придают изображению абстрактную 
форму, удаляя все фоновые шумы, и выделяют объ-
ект, который необходимо обнаружить. 

 

 
 
Рис. 10. Архитектура сверточной нейросети [74] 

 
Данные представлены в виде видеокадров, кото-

рые получены с камер видеонаблюдения, но для про-
стоты использования для обучения и тестирования 
используются специально созданные видеоролики. 
Соответствующие кадры с пламенем и без него затем 
сохраняются, а набор данных делится на обучающий 
и тестовый. Следующий этап построения качествен-
ной модели глубокого обучения включает предвари-
тельную обработку данных, которые фильтруются и 
обрабатываются или просто приводятся в соответст-
вие с пользовательскими требованиями. Удаляются из 
кадра также шумы и другие нежелательные объекты. 
Алгоритм запрашивает соответствующие данные,  
в противном случае он может привести к нежелатель-
ным результатам [74]. 

Чтобы нейронная сеть могла точно обнаружить 
возгорание, ей необходимо знать особенности огня 
применительно к компьютерному зрению. Признаки 
пожара легко распознаются человеческим глазом. 
Огонь излучает красноватый цвет; при различных 
обстоятельствах он имеет форму и движение в зависи-
мости от того, какой использован горючий материал.  
В данном случае для обнаружения используются 
форма, цвет и движение огня и дыма, которые извле-
каются из разных кадров в обучающем наборе. Затем 
извлеченные признаки передаются в сеть для по-
строения модели. Эта модель представляет собой на-
бор пороговых значений, которые помогают сети точ-
но обнаруживать возгорание. Модель извлекает уроки 
из выявленных признаков и устанавливает стандарт 
для анализа новых входных данных [74]. 

Поскольку важно добиться необходимой точности 
и проверить, работает ли система, необходима вали-
дация модели глубокого обучения. Процесс валида-
ции выполнялся с использованием другого набора 
видеокадров, который полностью отличался от набора 
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данных, предоставленного для построения модели. 
Согласно результатам тестирования, система с помо-
щью тестового набора достигла точности около  
93 % [74]. 

Возможности использования видеокадров с БПЛА 
при обнаружении пожара с помощью глубокого обу-
чения являются инновационными. Предложенная сис-
тема может быть усовершенствована путем интегра-
ции беспроводных датчиков с системой видеонаблю-
дения посредством БПЛА для дополнительной защи-
ты и точности. Алгоритм демонстрирует большие 
перспективы в адаптации к различным условиям. Из-за 
ограничений традиционных методов, методы глубо-
кого обучения, которые в последнее время стали по-
пулярны в приложениях для обработки изображений 
и распознавания образов в процессе автоматического 
обнаружения лесных пожаров, позволяют эффективно 
решить проблему. В этом исследовании предполагае-
мые очаги возгорания, не обнаруженные во время 
наблюдения за лесными пожарами, были классифи-
цированы, а их изображения были выделены для 
улучшения распознавания. Систематически анализи-
ровались и сравнивались несколько методов выделе-
ния признаков, при этом типы объектов задавались 
вручную. После создания нейросетевой модели были 
тщательно подобраны оптимальная скорость обуче-
ния и количество итераций для точного обнаружения 
пламени. Обучение проводилось с использованием 
установленного набора образцов изображений пламе-
ни, что позволило разработать надежную обучающую 
модель. Была проведена оценка точности модели по 
сравнению с другими моделями, и ее превосходная 
производительность (около 0,86) подтвердила эффек-
тивность предложенного подхода [74].  

Полученные результаты показывают перспектив-
ность использования сверточных нейронных сетей 
для обнаружения пожара посредством БПЛА по срав-
нению с другими нейронными сетями. Система ин-
теллектуально объединяет несколько обучающих 
данных для расчета и снижения частоты ложных опо-
вещений при полностью подключенной сети. Затем 
эти данные передаются в алгоритм принятия решений 
для определения того, есть пожар или нет. Несмотря 
на незначительные ошибки обнаружения на некото-
рых изображениях, общая производительность и ста-
тистика являются вполне приемлемыми. Единствен-
ным недостатком является некоторая медлительность, 
поскольку для получения результатов требуется 
большая вычислительная мощность. Количество лож-
ных срабатываний может быть уменьшено за счет 
дополнительной очистки данных [74]. 

 
ОБНАРУЖЕНИЕ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПУТНИКОВЫХ  
СИСТЕМ ДИСТАНЦИОННОГО  
ЗОНДИРОВАНИЯ 
Методы компьютерного зрения становятся всё бо-

лее перспективными при обработке данных орбиталь-
ных снимков с использованием сверточных нейрон-
ных сетей [42]. На примере водно-болотных угодий 
Бразилии предложен подход, основанный на новых 
методах обнаружения лесных пожаров с использова-

нием изображений камеры WFI китайско-бразиль-
ского спутника CBERS 04A. Спутник CBERS 04A 
оснащен мультиспектральной и панхроматической 
камерами с широким спектром обзора WPM, муль-
тиспектральной камерой MUX и широкоугольной 
камерой для формирования изображений WFI. Время 
сканирования датчика WFI составляет пять дней, что 
позволяет осуществлять активный мониторинг пожа-
ров с высоким пространственным разрешением (55 м). 
При таком подходе аннотировалась только одна точ-
ка, что облегчало задачу маркировки, которая отни-
мала много времени и позволяла уменьшить влияние 
аннотации в виде ограничивающих рамок, поскольку 
дымовые шлейфы имели разные размеры [42].  

В общей сложности были идентифицированы 775 
дымовых шлейфов. Набор данных был помечен вруч-
ную одной точкой у основания каждого столба дыма, 
свидетельствующего о наличии горящего объекта 
(рис. 11). Дымовые шлейфы и активный пожар рас-
сматривались как синонимы. Кроме того, дым от ак-
тивного пожара имеет форму конуса, поэтому при 
нескольких различных вариантах рассеивания дыма 
помечался наземный его источник с целью обучить 
нейросети распознавать эти различные варианты. 
Метки точек для дымового шлейфа включали их ко-
ординаты, поскольку были привязаны к базам данных 
с сетевыми ресурсами. Для каждой точки наземной 
метки создавалась ограничивающая рамка, поскольку 
для большинства методов обнаружения объектов тре-
бовался прямоугольник, а не точка. Чтобы избежать 
субъективной идентификации дымового шлейфа, ко-
торая может варьировать в зависимости от количества 
дыма, выбрасываемого в атмосферу, были применены 
переменные значения размера ограничивающей рамки – 
от 10 до 50 пикселей [42].  

 

 
 
Рис. 11. Ручные метки возгораний (красные точки)  
и ограничивающие рамки размером от 10  
до 50 пикселей [42] 

 
Такие методы, как новая локализация границ  

с учетом боковой ориентации (SABL – Side-Aware 
Boundary Localization) [120], адаптивный отбор обу-
чающей выборки (ATSS – Adaptive Training Sample 
Selection) [133], варифокальная сеть (VarifocalNet) 
[134] и вероятностное назначение привязки (якоря) 
(PAA – Probabilistic Anchor Assignment) [56] до на-
стоящего времени при орбитальном дистанционном 
зондировании не применялись. В предложенном под-
ходе сравнивались перечисленные подходы, а также 
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быстрые нейросети R-CNN [91] и RetinaNet [65], от-
ражающие современное состояние дистанционного 
обнаружения лесных пожаров. Кроме того, они вклю-
чали в себя такие методы обнаружения объектов, как 
основанные на привязке, без привязки, одноступенча-
тые и двухступенчатые [42].  

Быстрая нейросеть R-CNN [91] – это двухэтапная 
сверточная нейросеть, состоящая из магистральной 
сети и сети региональных предложений (RPN), кото-
рая разделяет сверточные функции с сетью обнару-
жения и работает как модуль механизма привлечения 
внимания, который генерирует ограничивающие рам-
ки-кандидаты (якорные рамки). В сети RPN генери-
руются привязочные блоки с различными соотноше-
ниями сторон и масштабами, и сеть обнаружения 
оценивает каждый привязочный блок с помощью ан-
нотированных ограничивающих блоков. Сеть обна-
ружения основана на быстрой нейросети R-CNN, ко-
торая получает привязки и карту объектов в качестве 
входных данных и возвращает класс и местоположе-
ние ограничивающих рамок. Привязка считается по-
ложительным обнаружением (или положительным 
образцом), если значение пересечения при объедине-
нии (IoU) превышает пороговое значение, обычно 
равное 0,5 (IoU – Intersection over Union – метрика 
для оценки качества обнаружения и сегментации 
объектов, которая измеряет степень перекрытия 
между предсказанным и реальным объектами. Чем 
ближе IoU к 1, тем точнее модель локализует объ-
ект). Таким образом, метрика IoU вычисляет степень 
перекрытия между рамкой привязки и аннотирован-
ной ограничивающей рамкой. В данной работе созда-
на функциональная пирамида сетей (FPN) [64] поверх 
сети ResNet50 в качестве магистральной [42]. 

Сеть RetinaNet [65] представляет одноступенчатый 
метод обнаружения объектов, состоящий из двух ос-
новных блоков: FPN и Focal Loss. Блок FPN [64] 
представляет современную сверточную нейросеть, 
использующую пирамидальную иерархию объектов 
для их масштабирования. Потеря фокуса устраняет 
классовый дисбаланс между положительными (пря-
моугольники-кандидаты, чья метрика IoU превышает 
пороговое значение) и отрицательными (прямоуголь-
ники-кандидаты, чья IoU меньше порогового значе-
ния) выборками, вызванный перегрузкой отрицатель-
ных ограничивающих контуров, поскольку наиболее 
достоверными выборками являются положительные. 
В данной работе сформирована пирамида сетей FPN 
[64] поверх сети ResNet50 [42]. 

Был предложен адаптивный отбор обучающей вы-
борки (ATSS), который отбирает некоторую совокуп-
ность положительных и отрицательных выборок  
в соответствии со статистическими характеристиками 
[133]. Исходя из близости к центру определения ис-
тинности данных, k якорей (anchors) выбираются  
в качестве положительных кандидатов в соответствии 
со значением IoU. Обучающая выборка ATSS  
с ResNet50 и FPN [64] рассмотрена в качестве основы, 
но сначала отбирались k = 9 якорных ячеек в качестве 
положительных кандидатов [42].  

Вслед за [65], их последователи [134] предложили 
варифокальную сеть (VarifocalNet), которая сочетает  

в себе полностью сверточное одноступенчатое обна-
ружение объектов (Fcos) [112] и метод ATSS, пред-
ставленные в виде ограничивающего контура в форме 
звезды, и новую функцию потерь, названную варифо-
кальной потерей. Изменение фокусного расстояния 
уменьшает вклад отрицательных выборок благодаря 
динамически регулируемому коэффициенту масшта-
бирования и асимметрично увеличивает вклад поло-
жительных выборок (у которых значение IoU выше). 
Представление объекта в виде ограничивающего кон-
тура в форме звезды использует девять фиксирован-
ных точек выборки [26]. Форма звезды может ото-
бражать геометрию ограничивающего контура и ин-
формацию о близлежащих объектах, что позволяет 
уточнить изначально сгенерированные грубые огра-
ничивающие контуры без потери эффективности.  
В данной работе построена пирамида сетей FPN [64] 
поверх сети ResNet50 с теми же параметрами алго-
ритма ATSS [42]. 

На основе алгоритма ATSS предложен метод PAA 
с новой стратегией назначения якорей [56] и с расши-
рением таких опций, как отбор положительных обна-
ружений на основе их конкретной вероятности [132], 
статистика якорных метрик IoU [133] или оценка чис-
тоты якорей [53; 62]. При назначении привязки (якоря) 
может учитываться гибкое количество положительных 
(или отрицательных) значений не только на основе 
метрики IoU, но и на основе вероятности того, что при-
своение может быть подтверждено моделью. Другими 
словами, это означает, насколько алгоритм находит 
значимой привязку к целевому объекту (который мо-
жет быть не с самой высокой IoU), чтобы назначить его 
в качестве положительного обнаружения. Таким обра-
зом, модель дает оценку, которая указывает как на 
классификационные, так и на локализационные качест-
ва. Оценки используются для определения вероятност-
ного распределения положительных и отрицательных 
выборок, затем на основе положительных выборок на-
значение привязки превращается в задачу оценки мак-
симального правдоподобия, где параметрами являются 
привязочные оценки. В данной работе построена пира-
мида сетей FPN поверх сети ResNet50 и использован 
метод PAA с архитектурой ATSS [42]. 

Продукт SABL [120] представляет оригинальный 
способ точного определения местоположения ограни-
чивающего прямоугольника, основанный на аннота-
ции, сделанной вручную. Этот подход основан на 
двухступенчатом детекторе. На первом этапе выпол-
няется агрегация объектов интересующей области 
(RoI – Region of Interest) для получения дополнитель-
ных объектов. Второй этап включает в себя двухэтап-
ную схему группирования. На первом этапе выполня-
ется грубая оценка каждой границы по сегментам,  
а затем выполняется регресс для точной локализации. 
На втором этапе, начиная со второй ступени, вычис-
ляется средняя достоверность оцененных групп, что 
также помогает скорректировать классификационные 
баллы и еще больше повысить производительность. 
Метод SABL применяется к одно- или двухэтапным 
системам. В данной работе построена пирамида сетей 
FPN поверх сети ResNet50 с помощью двухступенча-
той сети Cascade-RCNN [42]. 
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Рис. 12. Схема рабочего процесса предлагаемого метода [42] 
 

Были сгенерированы участки размером 256 × 256 
пикселей с использованием 49 изображений CBERS 
04A WFI. Для обучения, валидации и тестирования 
было использовано в общей сложности 775 выборок 
(patches). Также были применены пятикратные повтор-
ности к процессу перекрестной проверки. На рис. 12 
представлен обобщенный рабочий процесс предло-
женного метода.Методы компьютерного зрения, осно-
ванные на сверточных нейросетях, были разработаны  
с использованием таких эталонных баз данных, как 
ImageNet [27], PASCAL VOC [29] и MS COCO [63]. 
В обсуждаемой работе для процесса обучения была 
инициализирована основа всех методов обнаружения 
объектов с помощью предварительно подготовленных 
весов из базы данных ImageNet. Основой, используе-
мой во всех моделях, была сеть ResNet-50. Применён 
оптимизатор стохастического градиентного спуска  
с импульсом, равным 0,9, и размером пакета, равным 2. 
Использован тестовый набор с целью настроить ско-
рость обучения и количество периодов и снизить риск 
переобучения. Эмпирическим путем оценена скорость 
обучения (0,0001; 0,001 и 0,01) и было обнаружено, что 
сходимость функции потерь лучше при 0,001 и количе-
стве эпох, равном 6. В процессе теста выбраны наибо-
лее достоверные прогнозы с пороговым баллом, рав-
ным 0,5, а также применён метод немаксимального 
подавления (Non Max Suppression – NMS) (для умень-
шения количества обнаружений с сильным перекрыти-
ем) с пороговым значением метрики IoU, равным 0,6. 
Таким образом, учитывая пять вариантов обучения, 
пять размеров ограничивающих рамок и шесть мето-
дов, было построено 150 моделей [42].  

Предложенное приложение было разработано  
с использованием фреймворка (framework – програм-
мная платформа, определяющая структуру про-
граммной системы) MMDetection framework [21] на 
платформе Google Colaboratory. Процедуры обучения 
и тестирования проводились с использованием гра-
фического процессора Intel®a NVIDIA Tesla P100 
PCIe, содержащего 80 ядер CUDA (Compute United 
Device Architecture) и 16 ГБ графической памяти [42]. 

Методы обнаружения объектов обычно оценива-
лись на основе расстояния между ограничивающими 
рамками (прогнозируемое в сравнении с оценочным). 
Однако в данной работе результаты оценивались, ос-
новываясь на расстоянии между обозначенными и 
расчетными точками (центр расчетных ограничиваю-
щих рамок), поскольку внимание сосредотачивалось 
на положении активного пламени. Было принято по-
роговое значение расстояния для оценки истинно по-
ложительного (TP), ложно положительного (FP) и 

ложноотрицательного (FN) значений, а также крите-
риев «precision», «recall» и F1-score, формулы кото-
рых приведены в надписи к рис. 8. Центр прогнози-
руемых ограничивающих прямоугольников внутри 
радиуса покрытия от центра определения истинности 
(расстояние до которого меньше порогового значения) 
считается истинно положительным (TP), в противном 
случае – ложно положительным (FP). Стоит отметить, 
что предсказанный ограничивающий прямоугольник 
может принадлежать ко многим точкам истинно поло-
жительного определения (TP), поскольку его центр 
находится в пределах радиуса от центра определения 
истинности. Ложно отрицательное определение (FN) 
наблюдается, когда ограничивающий прямоугольник 
определения истинности не охватывает ни один из 
предсказанных ограничивающих прямоугольников. 
Варифокальная сеть (VarifocalNet) показала самый 
высокий средний балл F1-score, достигающий 0,81 при 
пороговом расстоянии, равном 20 пикселям (1100 м), 
а самые низкие значения F1-score дал адаптивный 
отбор обучающей выборки ATSS [42].  

На рис. 13 показано изменение среднего показате-
ля F1-score для каждого оцененного размера ограни-
чивающей рамки, а точки представляют собой вычис-
ленное значение для каждого метода ее построения. 
Видно, что объекты с ограничивающими рамками 
размером 10×10 пикселей дают наихудшие значения 
F1-score, что происходит из-за недостатка информа-
ции о дымовом шлейфе внутри этих крошечных  
рамок для обучения методам обнаружения.  

 

 
 

Рис. 13. Изменение оценки F1-Score при увеличении  
ограничивающей рамки от 10 до 50 пикселей [42] 

 
Наилучшие результаты достигаются при исполь-

зовании рамок размером 30 и 40 пикселей с наиболь-
шим средним значением F1-score, и эти значения  
стабилизируются между 30 и 50 пикселями. Когда  
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ограничивающие рамки увеличиваются более чем  
на 50 пикселей, перекрытие возрастает, и в процессе 
обучения учитывается больше нерелевантной инфор-
мации вокруг дымовых шлейфов, что может запутать 
алгоритмы изучения интересующих объектов [42]. 

Для оценки качественных результатов была визу-
ально проанализирована эффективность методов об-
наружения дымовых шлейфов в различных условиях, 
таких как наличие небольших по площади дымовых 
шлейфов, круглых дымовых шлейфов, не подвержен-
ных распространению ветром (почти ортогональное 
рассеивание), дымовых шлейфов над тонким слоем 
облаков (что может вызвать путаницу в пиксельной 
характеристике), облаков в формате шлейфа, неболь-
ших плотных облаков и перекрывающихся шлейфов 
дыма от разных источников [42].  

Положительные результаты всех методов варьи-
руют от простого обнаружения с четкими границами 
дыма и хорошей контрастностью фона (рис. 14) до 
сложной идентификации при перекрывающемся по-
крытии дымом и облаками (рис. 15). Более того, по 
некоторым методам были выполнены очень сложные 
обнаружения возгораний при умеренном облачном 
покрытии и множественных дымовых шлейфах или 
даже такие обнаружения, которые могли вызвать со-
мнения у операторов-специалистов. 

Таким образом, предложен метод глубокого обу-
чения, основанный на обнаружении точек активных 
пожаров на спутниковых снимках водно-болотных 
угодий Бразилии. На изображениях базы данных 
CBERS 4A WFI были оценены шесть методов, в том 
числе широко используемые нейросети R-CNN и 
RetinaNet. Поскольку столбы дыма помечались точ-
ками вручную, были проведены обширные экспери-
менты, в результате которых было создано 150 моде-
лей. Показано, что наилучшую способность обнару-
жения пожара обеспечивали ограничивающие рамки 
размером 30 и 40 пикселей и что самый высокий по-
казатель F1-score показала варифокальная сеть 
(VarifocalNet), за которой следуют RetinaNet, SABL и 
R-CNN. Метод адаптивного отбора обучающей вы-
борки (ATSS) показал наихудшую среднюю произво-
дительность.  

Предложенный метод глубокого обучения, осно-
ванный на обнаружении дымовых шлейфов (или ак-
тивных очагов возгорания) по данным дистанционно-
го зондирования дает многообещающие результаты и 
может стать полезным дополнительным подходом  
к идентификации дымовых шлейфов по другим базам 
данных о лесных пожарах с более высоким простран-
ственным разрешением [42].  

 

 
 
Рис. 14. Простое обнаружение пожаров благодаря хорошему контрасту фона и границ дыма  
(красные кружки для определения истинности и зеленые кружки для прогнозирования) [42] 

 

 
 
Рис. 15. Затрудненное обнаружение из-за наложения облаков и дыма (для определения истинности – 
красные кружки, для прогнозирования – зеленые кружки) [42] 
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АНСАМБЛЕВЫЙ МЕТОД ГЛУБОКОГО  
ОБУЧЕНИЯ ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ  
ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 
Вследствие многообразия форм, текстур и цветов 

очагов возгорания традиционный метод обработки 
изображений в значительной степени основан на ис-
кусственных характеристиках, которые не всегда 
применимы ко всем лесным сценариям. Для решения 
этой проблемы применяется технология глубокого 
обучения, позволяющая адаптивно изучать и извле-
кать информацию о лесных пожарах. Однако возмож-
ности лишь отдельных обучающих блоков недоста-
точны для решения сложных задач. Кроме того, от-
дельный обучающий блок обычно настроен на реги-
страцию локальной информации, но не может само-
стоятельно обнаруживать пожары в различных сцена-
риях и игнорирует глобальную информацию, что мо-
жет привести к ложным оповещениям [128]. 

Поэтому интеграция различных обучающих бло-
ков может значительно повысить надежность модели 
и эффективность обнаружения. В этой связи предло-
жен новый метод обнаружения лесных пожаров, ос-
нованный на коллективном обучении [128], когда два 
отдельных детектора объектов Yolov5 и EfficientDet 
[109] интегрированы для параллельного обнаружения 
пожара. Эти два обучающих блока работают синерге-
тически при обнаружении различных типов лесных 
пожаров, тем самым повышая точность обнаружения. 
Детекторы объектов настроены на фиксацию только 
того, что похоже на пламя, и не учитывают все изо-
бражение целиком. В этом случае объекты, похожие 
на пламя, влияют на результаты обнаружения. Для 
решения этой проблемы в модель включен классифи-
катор изображений EfficientNet [108], роль которого 
заключается в том, чтобы позволить модели в полной 
мере использовать преимущества глобальной инфор-
мации. Окончательные результаты обнаружения вы-
водятся с помощью стратегии принятия решений  
в соответствии с результатами обучающих блоков, 

что значительно повышает точность обнаружения и 
уменьшает количество ложных оповещений [128]. 

Чтобы обучающие блоки могли справиться с раз-
личными видами лесных пожаров (наземными, при-
ствольными и верховыми), были собраны изображе-
ния из нескольких общедоступных наборов данных  
о пожарах: BowFire, FD-dataset, ForestryImages и 
VisiFire. После ручной фильтрации был создан еди-
ный интегрированный набор данных о лесных пожа-
рах, содержащий 10581 изображение, в том числе 
2976 изображений лесных пожаров и 7605 изображе-
ний, не связанных с пожарами [128]. Репрезентатив-
ные образцы итоговых наборов данных показаны на 
рис. 16–18. 

Yolov5 представляет современный детектор объ-
ектов, который работает в режиме реального времени 
и основан на предыдущих версиях Yolov1-Yolov4. 
Постоянные улучшения позволили достичь наилуч-
ших результатов в двух официальных наборах данных 
для обнаружения объектов: Pascal VOC [30] и 
Microsoft COCO [63]. Сетевая архитектура Yolov5 
показана на рис. 19. Yolov5 выбран в качестве детек-
тора объектов, поскольку включает в DarkNet межэ-
тапную частную сеть (cross stage partial network – 
CSPNet) [122] и имеет CSPDarkNet в качестве его ос-
новы. Частная сеть CSPNet решает проблемы повто-
ряющейся информации о градиенте в крупномас-
штабных системах и интегрирует изменения градиен-
та в карту объектов, тем самым уменьшая параметры 
и количество модельных операций в секунду, что не 
только обеспечивает скорость и точность вывода, но и 
сокращает размер модели. В задаче обнаружения лес-
ных пожаров скорость и точность обнаружения явля-
ются обязательными, а компактный размер модели 
определяет эффективность ее вывода на периферий-
ных устройствах с ограниченными ресурсами, и это, 
во-первых. Во-вторых, в детекторе Yolov5 применена 
сеть агрегации последовательностей (PANet) [119]  
в качестве средства ускорения потока информации.  

 

 
а                                                            б 

 
в                                                            г 

Рис. 16. Репрезентативные изображения лесных пожаров, включающие:  
а – наземный пожар-1; б – наземный пожар-2; в – горящий ствол; г – горящий лесной полог [128] 
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а                                                            б 

 

в                                                            г 

Рис. 17. Типичные изображения обычных насаждений в наборах данных без признаков пожара,  
включающие обычные лесные сцены (а–г) [128] 
 

 

а                                                            б 

 

в                                                            г 

Рис. 18. Репрезентативные изображения (а–г) в наборах данных, не связанные с пожарами,  
но содержащие огнеподобный объект, например, изображение солнца [128] 
 

Сеть PANet использует новую структуру функ-
циональной пирамидальной сети (new feature pyramid 
network – FPN) с расширенным восходящим каналом, 
которая улучшает распространение низкоуровневых 
функций. В то же время адаптивное объединение объ-
ектов, которое связывает сетку объектов и все их 
уровни, используется для того, чтобы полезная ин-
формация на каждом уровне объектов передавалась 
непосредственно в следующую подсеть. PANet улуч-
шает использование точных сигналов локализации  
в нижних слоях, что, очевидно, может повысить точ-
ность местоположения объекта.  

Наконец, в-третьих, головка Yolov5, а именно слой 
Yolo, генерирует три различных размера (18×18, 
36×36, 72×72) карт объектов для достижения много-
масштабного прогнозирования, позволяющего модели 

обрабатывать малые, средние и крупные объекты. 
Лесной пожар обычно развивается от мелкомасштаб-
ного (наземного) до среднемасштабного (пристволь-
ного), и затем до крупномасштабного (верхового). 
Многомасштабное обнаружение позволяет модели 
отслеживать изменения размеров в процессе развития 
пожара [128]. 

Применено новое семейство детекторов объектов 
EfficientDet, разработанное Google, которое неизменно 
обеспечивает более высокую эффективность по срав-
нению с известным техническим уровнем при множе-
ственных ограничениях по ресурсам. Подобно Yolov5, 
EfficientDet также обеспечивает получение замечатель-
ных результатов в задачах Pascal VOC и Microsoft 
COCO и широко используется в реальных приложени-
ях [128]. Сетевая архитектура EfficientDet показана на 
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рис. 20. В семействе детекторов EfficientDet в качестве 
основы использована самая современная сеть 
EfficientNet [108], благодаря чему модель обладает дос-
таточными возможностями для изучения многочис-
ленных особенностей различных лесных пожаров. 
Кроме того, в качестве основы для простого и быстрого 
объединения многомасштабных объектов применена 
усовершенствованная технология PANet, получившая 
название «двунаправленная функциональная пирами-
дальная сеть» (bi-directional feature pyramid network – 
Bi-FPN). В сети Bi-FPN вводятся обучаемые значения 
весов, позволяющие сети изучать важность различных 
входных характеристик, и многократно применяется 
комбинирование многомасштабных характеристик  
в направлениях сверху-вниз и снизу-вверх. По сравне-

нию с PANet, сеть Bi-FPN обладает лучшими характе-
ристиками при меньшем количестве параметров и сбо-
ев. В то же время, различные стратегии объединения 
функций предоставляют различную семантическую 
информацию, что приводит к различным результатам 
обнаружения. Наконец, подобно EfficientNet, архитек-
тура EfficientDet интегрирует метод комплексного 
масштабирования, который равномерно масштабирует 
разрешение, глубину и ширину одновременно для всех 
магистральных, функциональных сетей и сетей про-
гнозирования блоков/классов, что обеспечивает мак-
симальную точность и эффективность при ограничен-
ных вычислительных ресурсах. С увеличением количе-
ства доступных ресурсов точность будет постоянно 
повышаться [128]. 

 

 
 
Рис. 19. Сетевая архитектура Yolov5, включающая три блока:  
(1) – магистраль: CSPDarknet, (2) – горловина: PANet и (3) головка: Yolo Layer.  
Данные сначала вводятся в CSPDarknet для извлечения объектов, а затем передаются в PANet для их объединения. Наконец, 
Yolo Layer выводит результаты обнаружения (класс, оценка, местоположение, размер). BottleNeck – узкое горлышко [128] 
 

 
 
Рис. 20. Сетевая архитектура Efficient Det, включающая три блока:  
(1) магистраль: EfficientNet, (2) горловина: Bi-FPN, (3) головка.  
Как и в Yolov5, данные сначала поступают в EfficientNet для извлечения признаков, а затем передаются в Bi-FPN для их 
объединения. Наконец, блок «головка» выводит результаты обнаружения (класс, оценка, местоположение, размер) [128] 
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Рис. 21. Сетевая архитектура EfficientNet 

 

 
 
Рис. 22. Структура предлагаемой модели.  
Три программы глубокого обучения работают параллельно. Два детектора объектов Yolov5 и EfficientDet интегрированы 
для выполнения задачи обнаружения объектов, а классификатор EfficientNet отвечает за распознавание того, содержит ли 
изображение горящие элементы. Окончательные результаты выявления возгораний определяются на основе решений трех 
программ глубокого обучения [128] 

 
Применена новая эффективная сеть EfficientNet, 

предложенная Google. Компания применила новую 
стратегию масштабирования модели, а именно метод 
комплексного масштабирования, с целью сбалансиро-
вать глубину сети, ее ширину и разрешение изобра-
жений для повышения точности при ограниченном 
бюджете ресурсов. Благодаря этому сеть EfficientNet  
в задаче классификации изображений ImageNet пре-
взошла по точности другие популярные сети, такие 
как ResNet [41], DenseNet [44] и ResNext [127]. Сете-
вая архитектура EfficientNet показана на рис. 21. Сеть 
EfficientNet обеспечивает наилучшее соотношение 
между точностью и эффективностью в третьем моду-
ле обучения, играющем наиболее важную роль. Она 
отвечает за изучение всего изображения в процессе 
обнаружения, а это означает, что его решения напря-
мую определяют конечные результаты. При этом она 
должна быть высокоэффективной, иначе это приведет 
к замедлению работы всей модели [128]. 

Программа может выводить карту объектов с глу-
бокой семантической информацией после того, как 
входные данные пройдут через многоуровневую сеть 
[128].  

В реальных задачах по обнаружению лесных по-
жаров приходится работать с различными их видами, 
такими как наземные (низовые), приствольные и вер-
ховые. Эти пожары различаются по форме, текстуре и 
даже цвету пламени, что создает большие трудности 
для отдельных обучаемых модулей при выделении 
эффективных признаков. Установлено, что Yolov5 
лучше распознает пожары на большой площади, но 

иногда пропускает мелкие возгорания. Между тем, 
несмотря на то, что сеть EfficientDet не чувствительна 
к пожарам на большой площади, она может выпол-
нять дополнительные функции обнаружения. Поэто-
му объединение усилий этих двух эффективных обу-
чающих модулей с разными характеристиками для 
совместной работы по обнаружению повышает точ-
ность обнаружения [128]. 

Другая проблема заключается в том, что возмож-
ности детектора объектов ограничены. Он распознает 
только область пожара, которая является всего лишь 
локальным рисунком всего изображения, но игнори-
рует фон. В результате детектор может воспринимать 
огнеподобные объекты (например, изображение 
солнца), как пожары, что приводит к ложным опове-
щениям. Поэтому для управления процессом обнару-
жения необходима эффективная сеть, которая дает 
полное представление обо всем изображении. 

Чтобы решить две вышеупомянутые проблемы и 
убедиться в том, что предлагаемая модель устойчива 
к различным сценариям, для совместного принятия 
решений были объединены три модуля глубокого 
обучения (three deep learners) (рис. 22). Первый и вто-
рой обучающие модули Yolov5 и EfficientDet дейст-
вуют как детекторы объектов, обнаруживая места 
возгорания на изображениях и генерируя соответст-
вующие блоки. Затем применен алгоритм немакси-
мального подавления (non-maximum suppression 
algorithm) [75] для устранения избыточных блоков и 
сохранения блоков с максимальной степенью досто-
верности. Третий обучающий модуль сети EfficientNet 
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действует как бинарный классификатор, отвечающий 
за изучение всего изображения целиком с целью оп-
ределить, содержит ли оно горящие объекты. Нако-
нец, результаты обнаружения объектов и классифика-
ции изображений передаются в модуль стратегии 
принятия решений, в котором, результаты обнаруже-
ния объектов сохраняются, если считается, что изо-
бражение содержит пожароопасные объекты. В про-
тивном случае они игнорируются [128]. 

Модель оценена с использованием критериев 
Microsoft COCO, которые широко используются  
в задачах обнаружения объектов. Однако пламя – это 
особый объект, который отличается формой, тексту-
рой и цветом. Ограничивающая рамка, генерируемая 
детекторами объектов, может незначительно отли-
чаться от исходной, что влияет на расчет средней 
точности, но детекторы успешно определяют зоны 
возгорания. Поэтому для более всесторонней оценки 
моделей введены два дополнительных показателя,  
а именно, точность кадра (FA) и частота ложных сра-
батываний (FPR). Изображение, которое детектор 
пропускает как пожаро-подобный объект, относится 
к ложным кадрам (FF), в противном случае – к истин-
ным кадрам (FT). Если детектор распознает ка-
кой‐либо похожий на пламя объект как пожар, этот 
сигнал считается ложно положительным (FP), в про-
тивном случае – истинно положительным (TP). При 
этом FA рассчитывается на тестовом наборе, содер-
жащем 476 лесных изображений, а FPR рассчитыва-
ется на наборе данных, не связанных с пожарами, со-
держащем 641 изображение с объектами, похожими 
на пламя (например, изображение солнца). FA и FPR 
могут быть рассчитаны как формулы (6) и (7) соот-
ветственно:  

FT
FA ×100,

FT + FF
                         (6) 

 

FP
FPR ×100.

FP + TP
                        (7) 

 

Для трех блоков: Yolov5, EfficientDet и EfficientNet 
были применены различные стратегии обучения. Де-
текторы объектов Yolov5 и EfficientDet были обучены 
на 2381 изображении лесных пожаров и протестиро-
ваны на 476 их изображениях. Классификатор изо-
бражений EfficientNet обучен на 2381 изображении 
лесных пожаров и 5804 изображениях, не связанных  
с пожарами, и протестирован на 476 изображениях 
лесных пожаров и 1160 изображениях, не связанных  
с пожарами. При этом изображения без пламени со-
держали обычные изображения и изображения с объ-
ектами, похожими на пламя (изображение солнца). 
Каждая модель создана с помощью Pytorch и обучена 
на NVIDIA GTX 2080TI [84]. 

Предложенная модель сопоставлена с типичными 
одноступенчатыми детекторами объектов. Несмотря 
на то, что Yolov5 и EfficientDet являются наиболее 
мощными детекторами в этой задаче, нельзя игнори-
ровать высокую частоту ложных срабатываний и про-
пусков обнаружения. Благодаря их интеграции в два 
обучающих блока все показатели оценки значительно 
улучшились, но процент ложных срабатываний уве-

личился до 51,6 %, поскольку ложные срабатывания 
поступают как от Yolov5, так и от EfficientDet. Под 
влиянием третьего блока EfficientNet частота ложных 
срабатываний снижена до 0,3 %. После введения 
третьего блока некоторые показатели адекватности 
несколько снизились, поскольку блок EfficientNet 
ошибочно обрабатывает некоторые изображения пла-
мени как не связанные с пожаром, а затем игнорирует 
результаты обнаружения объекта. Предполагается, 
что стоит пожертвовать небольшим снижением сред-
ней точности ради существенного снижения частоты 
ложных срабатываний. Таким образом, предложенная 
модель с тремя обучающими блоками превосходит 
другие типичные детекторы объектов по параметрам 
адекватности. Комплексные усовершенствования по-
вышают производительность модели при обнаруже-
нии различных типов лесных пожаров: небольших 
пожаров, пожаров среднего масштаба, крупномас-
штабных, наземных, приствольных, верховых пожа-
ров, а также ночных возгораний [128]. 

По сравнению с возгораниями неподвижных объ-
ектов, лесной пожар является динамичным объектом 
[70]. Различные формы, размеры, текстуры и цвета 
лесных пожаров делают развитие пожара сложным 
процессом и создают большие трудности при его об-
наружении. Поэтому важно, чтобы детекторы были 
чувствительны к различным видам пожаров. После 
проведенных экспериментов сделан вывод, что ни 
один детектор не может справиться со всеми видами 
пожаров, имея соответствующие преимущества и не-
достатки. Детектор Yolov5 отлично справляется с об-
наружением пожаров на большой площади, но часто 
пропускает небольшие возгорания. EfficientDet – это 
более точный детектор по сравнению с Yolov5; не-
смотря на то, что он плохо справляется с пожарами на 
большой площади, он может обнаруживать пожары, 
которые не удается обнаружить блоку Yolov5, а это 
означает, что он является хорошим «партнером» для 
последнего. Предложенная модель, эффективно объе-
диняя решения этих двух мощных блоков, повышает 
эффективность обнаружения на 2,5–10,9 %. Значи-
тельное повышение средней точности и среднего бы-
стродействия для малых, средних и крупных пожаров 
делает модель более чувствительной к изменениям 
размера очагов возгорания, тем самым повышая эф-
фективность обнаружения различных типов лесных 
пожаров [128]. 

Другая проблема заключается в том, что частота 
ложных срабатываний улучшенной модели (с двумя 
обучающими блоками) становится выше: с 22,6 % до 
51,6 %, поскольку модель объединяет и результаты 
ложных обнаружений каждого в отдельности. Для 
решения проблемы использованы 8185 выборок, со-
держащих 2381 изображение лесного пожара, и 5804 
изображения, не связанные с пожаром (содержащие 
изображения, похожие на огонь, и изображения 
обычного леса), для обучения третьего блока 
EfficientNet. Достаточное количество обучающих на-
боров позволило блоку EfficientNet продемонстриро-
вать хорошую способность различать горящие и пламя-
подобные объекты с точностью 99,6 % на 476 изобра-
жениях пожаров и с точностью 99,7 % на 676 пламя-
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подобных изображениях. С помощью лидирующего 
блока EfficientNet устранены ложные результаты об-
наружения, а частота ложноположительных результа-
тов снижена до 0,3 %. Примечательно, что объедине-
ние с EfficientNet снижает показатели адекватности 
примерно на 1 %, что связано с тем, что блок 
EfficientNet ошибочно игнорирует два изображения, 
содержащих среднемасштабные и крупномасштабные 
объекты пожара [128]. 

В отношении времени задержки блоки Yolo пре-
восходят EfficientDet и SSD. Благодаря превосходной 
скорости логического вывода блоки Yolo широко ис-
пользуются в реальных приложениях, но результаты 
экспериментов показывают, что они не способны 
обеспечить удовлетворительную производительность 
в задачах обнаружения лесных пожаров. Задержка 
блока EfficientDet составляет 65,6 мс, что более чем 
вдвое больше, чем у Yolov5 (28,0 мс), но EfficientDet 
превосходит Yolov5 более чем на 5 % по быстродейст-
вию обнаружения. Эти три функции Yolov5 (28,0 мс), 
EfficientDet (65,6 мс) и EfficientNet (31,3 мс) были 
объединены параллельно, чтобы убедиться, что пред-
ложенная модель может достичь наилучшей произво-
дительности без каких-либо дополнительных задер-
жек. Конечная задержка модели (по совокупности 
трех обучающих блоков) составляет 66,8 мс, что по-
казывает, что был достигнут компромисс между про-
изводительностью обнаружения и эффективностью, и 
что модель применима для решения задач обнаруже-
ния пожаров в режиме реального времени. Результаты 
экспериментов показали, что по сравнению с другими 
популярными детекторами объектов предложенная 
модель обеспечивает наилучшее соотношение между 
средней точностью, средним откликом, частотой 
ложных срабатываний, точностью кадра и задержкой. 
Значительные улучшения позволяют модели эффек-
тивно работать в реальных лесных условиях [128]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В связи с изменением климата по всему миру уча-

щаются лесные пожары, которые не только наносят 
серьезный экономический ущерб и разрушают эколо-
гическую среду, но и представляют большую угрозу 
жизни людей. Обнаружение пожаров на ранних стади-
ях является эффективным способом минимизировать 
причиняемый ими ущерб. Современные разработки  
в области глубокого машинного обучения предостав-
ляют новые возможности обнаружения лесных пожа-
ров. В обзоре показано современное состояние про-
блемы глубокого обучения путем краткого перечня 
публикаций последних лет, а также дано более деталь-
ное описание алгоритмов глубокого обучения на при-
мере некоторых продвинутых исследований. В частно-
сти, показаны возможности обнаружения лесных по-
жаров с помощью нейросетей и цифровой колоримет-
рии, описана интеллектуальная модель глубокого обу-
чения при обнаружении лесных пожаров с помощью 
встроенных датчиков, даны алгоритм обнаружения 
лесных пожаров с беспилотных летательных аппаратов 
и с использованием спутниковых систем дистанцион-
ного зондирования, описан ансамблевый метод глубо-
кого обучения при обнаружении лесных пожаров. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований лесных подстилок коренного ельника и производного 

осинника, последний из которых сформировался в результате антропогенной смены пород. Работа заключа-
лась в сравнительном анализе основных параметров рассматриваемых подстилок (мощности, плотности, 
запаса, фракционного состава) для выявления особенностей их накопления и разложения, характеризующих 
интенсивность биологического круговорота. В конечном итоге, это позволит дать оценку влияния на ход поч-
вообразования антропогенной смены пород, что, в связи с активным проявлением данного процесса, приобре-
тает особую актуальность. 

Обобщающий анализ полученных результатов показал, что в производном осиннике биологический кругово-
рот веществ идет активнее. Благодаря этому происходит более быстрый возврат в почву элементов питания 
и увеличение их содержания, что при обратной смене пород будет способствовать успешному развитию  
хозяйственно ценных хвойных древостоев. 

 
Ключевые слова: коренной разнотравно-зеленомошным ельник, производный разнотравный осинник, лесная 

подстилка и ее основные характеристики, биологический круговорот веществ. 
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Abstract. The results of studies of forest litters of indigenous spruce and aspen forest derivative are presented, the 

last of which was formed as a result of anthropogenic change of species. The work included a comparative analysis of 
the main parameters of the considered litter (power, density, stock, fractional composition) to identify the features  
of their accumulation and decomposition, characterizing the intensity of the biological cycle. Ultimately, this will make 
it possible to assess the impact of anthropogenic changes in rocks on the course of soil formation, which, due to the 
active manifestation of this process, acquires particular relevance. 

A generalizing analysis of the results obtained showed that biological circulation of substances is more active in the 
derived aspen. Thanks to this, there is a faster return of nutrients to the soil and an increase in their content, which, 
with the reverse change of species, will contribute to the successful development of economically valuable coniferous 
stands. 

 
Keywords: native herb-green-moss spruce, derived herb aspen-nick, forest litter and its main characteristics, 

biological cycle of substances. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Одной из основных проблем лесного почвоведе-

ния и лесоводства является изучение взаимосвязи ме-
жду лесной растительностью и почвами в целях науч-
ного обоснования лесохозяйственных мероприятий. 
При этом в связи с активным возобновлением осины 
на еловых вырубках в районе исследований особую 

актуальность приобретает оценка влияния данного 
процесса на свойства почв [Тарасов и др., 2015].  

Ранее подобная смена хвойных пород мелколист-
венными считалась краткосрочной или временной 
[Мелехов, 1980; Белов, 1983]. Однако в настоящее 
время, когда лесное хозяйство ослаблено новыми 
формами его ведения, а позиции лесозаготовителей 
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усилились, данная антропогенная смена пород приоб-
ретает повсеместный и длительный характер [Втюри-
на, Соколов, 2009]. При этом вследствие существен-
ных различий влияния хвойных и мелколиственных 
пород на почвообразование [Ткаченко, 1939; Зонн, 
1954; Похитон, 1958; Абатуров, 1961; Тарасов, 2012], 
данный процесс не может не сказаться на свойствах 
формирующихся почв. 

В данной работе представлен анализ результатов 
исследований лесной подстилки коренных ельников и 
производных осинников, которая играет исключи-
тельно важную роль не только в биологическом кру-
говороте веществ, составляющем основу почвообра-
зования, но и в росте и производительности леса [Ро-
де, 1954; Ремезов, 1956]. Это обусловлено множест-
вом различных функций подстилки, которые принято 
делить на три группы – системообразующие, биогео-
химические, интегральные [Карпачевский, 1983; Бо-
гатырев, 1996]. Столь большая ее функциональная 
значимость была отмечена еще основоположниками 
лесоводственной науки. Так, В. Н. Сукачев (1938) 
называл лесную подстилку зеркалом биоценоза,  
М. Е. Ткаченко (1952) отводил ей главную роль в ма-
териально-энергетическом обмене между древостоем 
и почвой, а Г. Ф. Морозов (1949) вообще считал ее 
одной из функций леса.  

За последние десятилетия под влиянием идей ко-
рифея лесного почвоведения С. В. Зонна (1954) дос-
тигнуты заметные успехи в исследованиях вопросов, 
касающихся классификации, процессов образования и 
индикаторной значимости подстилок [Ведрова, 1980; 
Карпачевский, 1981, 1983; Сапожников, 1984, 1987; 
Богатырев, 1996]. 

Так, в целом ряде работ [Карпачевский, 1983; Бо-
гатырев, 1987; Попова, Горбачев, 1988; Ведрова, 1997; 
Кузнецов, 2010; Ведрова, Решетникова, 2014; Тарасов 
и др., 2015] отмечено, что накопление и последующие 
превращения лесной подстилки, которые являются 
важнейшим биогеоценотическим процессом, зависят 
от количества, состава и времени поступления опада, 
а также скорости его разложения, определяемой кли-
матическим, почвенными и биотическим факторами. 
При этом особенности формирования подстилки в 
значительной степени характеризуются её основными 
параметрами – мощностью, запасом, фракционным 
составом и строением. Данные характеристики позво-
ляют судить об интенсивности и направленности био-
логического круговорота веществ, являющегося ве-
дущим процессом в почвообразовании.  

Мощность подстилки – это ее толщина, состав-
ляющая в разных лесорастительных условиях от 1 до 
15 см [Карпачевский, 1981]. Данный показатель отли-
чается невысокой точностью определения и некото-
рым субъективизмом, что обусловливает предпочти-
тельность другого параметра подстилки – ее запаса 
[Ведрова, Решетникова, 2014]. Он представляет собой 
массу сухой подстилки на единице площади, который 
также весьма динамичен и зависит от лесораститель-
ных условий. В совокупности с фракционным соста-
вом подстилки ее запас являются индикатором со-
стояния почвы и всего биогеоценоза и характера про-
исходящем в нем изменений.  

Один из наиболее существенных параметров под-
стилки – ее строение, т. е. совокупность слоев (или под-
горизонтов), на которые она подразделяется. В почвен-
ной номенклатуре лесную подстилку обозначают индек-
сом О и обычно выделяют в ней три слоя, различающие-
ся мощностью, запасом, фракционным составом. В на-
стоящее время данные слои обозначаются индексами L, 
F и Н (соответственно, по первым буквам немецких слов 
Laub – листва; Fermentation – ферментация, разложение; 
Humus – гумус, перегной) [Ведрова, 1997]. 

Первый слой L сложен опадом прошлого (осень) и 
этого (весна) годов и состоит из листьев и хвои, которые 
хорошо сохранили свою форму и легко диагностиру-
ются. В то же время, они потеряли пигменты (хлоро-
филл, антоцианы и пр.) и окрашены в серовато-бурые 
тона, иногда в светло- и темно-бурые. Слой L сравни-
тельно легко отделяется от остальной подстилки. 

Второй слой F представляет собой бурую смесь из 
обломков хвои, листьев, веток, трухи, жилок от вы-
еденных беспозвоночными животными листьев и дру-
гого органического материала. Часто здесь хорошо 
заметны гифы грибов и корни растений. В этом слое 
максимальное скопление беспозвоночных животных. 
Во влажном состоянии он представляет собой меха-
нически сцепленную массу, а в сухие периоды распа-
дается на отдельные фрагменты. По мощности и запа-
сам обычно составляет наибольшую долю подстилки. 

Третий слой Н представляет собой темно-бурый, во 
влажном состоянии – почти черный перегнойный ма-
териал. В нем нет различимых остатков растений. Сы-
пучий в сухом состоянии, во влажном состоянии он 
размазывается пальцами до однородной массы. В зару-
бежной литературе его называют слоем гумификации. 

По мнению Э. Ф. Ведровой и Т. В. Решетниковой 
(2014), изучавшим особенности формирования под-
стилки в культурах основных лесообразующих пород 
Сибири, растительные остатки в процессе биохимиче-
ской трансформации проходят все стадии разложения, 
последовательно перемещаясь из первого слоя в тре-
тий (Ведрова, 1997). 

Таким образом, строение в значительной степени 
характеризует условия разложения подстилок, на ос-
новании чего Л. О. Карпачевский (1983) сгруппировал 
их в три ряда: 

1) есть только слой L, а остальные фрагментарны – 
опад и подстилка быстро разлагаются, условия для 
разложения благоприятны; 

2) есть слой L и F, а Н выражен плохо, иногда 
фрагментарно – средние по благоприятствованию 
условия разложения опада и подстилки; 

3) при наличии слоев L и F сравнительно мощный 
слой Н – условия разложения и гумификации самые 
плохие. 

При этом Л. О. Карпачевский (1981) делает ого-
ворку, что данные ряды – это только грубая схема, 
которая может иметь множество вариантов (сухие 
подстилки, влажные, участие разных пород и т. д.). 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Значительная часть вырубок, сформировавшихся 

после сплошной рубки коренных еловых древостоев, 
возобновляется осиной [Втюрина, Соколов, 2009]. 
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Несомненно, что эта антропогенная смена пород ока-
зывает определенное влияние на ход почвообразова-
ния [Зонн, 1954; Тарасов, 2012; Тарасов и др., 2015; 
Тарасов, Тарасова, 2022], о котором можно судить по 
основным характеристикам подстилки, отражающим 
интенсивность и направленность биологического кру-
говорота веществ в лесных биогеоценозах [Попова, 
Горбачев, 1988; Ведрова, 1997]. 

Исходя из этого, объекты исследования были 
представлены коренным разнотравно-зеленомошным 
ельником и производным разнотравным осинником, 
произрастающими на территории Кемчугского участ-
кового лесничества КГБУ «Емельяновское лесничест-
во», относящейся к Среднесибирскому подтаежно-
лесостепному лесному району лесостепной лесорас-
тительной зоны [Приказ …, 2014]. 

Оба древостоя исследуемых насаждений являются 
средневозрастными, при этом средний возраст де-
ревьев осины – около 40, а ели – 70 лет. Данная ин-
формация, так же, как и другие таксационные показа-
тели древостоев были взяты из лесоустроительных 
материалов и представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 
Таксационные показатели древостоев 
 

Состав 
Возраст, 

лет 
D, см Н, м 

Бони-
тет 

Полно-
та 

Запас, 
м3/га 

9Ос1Е 40 16 17,0 II 0,6 120 
8Е2П 70 20 19,0 II 0,6 175 

 
О характере влияния антропогенной смены пород 

на ход почвообразования, во многом определяемого 
интенсивностью и направленностью биологического 
круговорота, можно судить по особенностям накоп-
ления и разложения подстилки [Похитон, 1958].  
В свою очередь, соотношение между данными про-
цессами отражают такие ее характеристики, как мощ-
ность, запас и фракционный состав [Карпачевский, 
1981; Ведрова, Решетникова, 2014].  

Исходя из этого, основная цель работы заключа-
лась в определении указанных параметров подстилки 
в исследуемых насаждениях. Для этого в десяти про-
извольно выбранных точках каждого объекта с помо-
щью рамки размером 20×20 см отбирались образцы из 
указанных во введении трех слоев лесной подстилки 
(L, F, H) и с точностью до 1 мм измерялась их мощ-
ность [Растворова, 1983]. В лабораторных условиях 
образцы высушивали при температуре 90 ºС до абсо-
лютно сухой массы и взвешивали. Плотность образца 
вычисляли делением его массы на объем, который 
представляет собой произведение площади рамки на 
мощность (толщину) подстилки [Растворова, 1983]. 
Формула расчёта запаса каждого слоя подстилки 
представлена ниже: 

 

М = 10000dVh, 
 

где М – запас подстилки, г/м2; dV – плотность под-
стилки, г/см3; h – мощность подстилки, см. 

Разделение сухих образцов на фракции проводили 
вручную с использованием набора сит. После взве-
шивания каждой фракции, находили их процентное 
содержание от массы всего образца. При этом, исходя 

из различных темпов разложения разных фракций, их 
делили на активные (листья, хвоя, труха, трава, корни, 
ветки диаметром до 5 мм) и неактивные (шишки, ко-
ра, корни, ветки диаметром свыше 5 мм, минеральные 
частицы почвы) [Карпачевский, 1981, 1983]. 

На основе анализа основных характеристик под-
стилок определяли их классификационное положение, 
используя классификацию Л. Г. Богатырева (1990). 

Кроме того, из образцов каждого слоя подстилки 
составлялись смешанные образцы [Смольянинов и 
др., 1966], агрохимический анализ которых позволяет 
получить усредненные для всего изучаемого участка 
данные. Такие аналитические исследования, как оп-
ределение содержания органического вещества и уг-
лерода, а также физико-химические характеристики 
были выполнены в аккредитованной испытательной 
лаборатории ФГУ ГЦАС «Красноярский» по стан-
дартным методикам [Практикум…, 1980]. При этом 
процентная доля углерода принималась равной поло-
вине содержания органического вещества [Мякина, 
Аринушкина, 1979]. Используя данные о массе слоев 
подстилки и процентного содержания в них органиче-
ского вещества и углерода, вычисляли их аккумули-
рованные запасы. 

Степень насыщенности основаниями рассчитыва-
ли по следующей формуле [Практикум…, 1980]:  

 

V = 100 S / (S + Hг), 
 

где V − степень насыщенности почвы основаниями, 
%; S −сумма поглощенных (обменных) оснований,  
м-экв./100 г; Нг − гидролитическая кислотность,  
м-экв./100 г. 

Полученные данные обрабатывались с использо-
ванием методов математической статистики [Дмитри-
ев, 1995] и стандартных программ «Статистика»  
и «Ехсеl». 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Морфологические исследования обнаружили  

в подстилках обоих насаждений наличие всех трех 
слоев, однако, разной мощности (табл. 2). 

Анализ табл. 2 показывает, что в ельнике каждый 
слой и подстилка в целом имеют большую мощность. 
При этом во всех случаях, за исключением среднего 
слоя F, отмеченные различия обеспечивают уровень 
доверительной вероятности более 0,90 [Дмитриев, 
1995]. Кроме того, максимальная мощность нижнего 
слоя Н в подстилке ельника указывает на самые пло-
хие условия ее разложения, тогда как соотношение 
слоев подстилки осинника является признаком сред-
них по благоприятствованию условий [Карпачевский, 
1983]. 

Вместе с тем, мощность подстилки отличается не-
высокой точностью определения и некоторым субъ-
ективизмом, что обусловливает предпочтительность 
ее другого параметра – запаса [Карпачевский, 1983; 
Ведрова, Решетникова, 2014]. Его средние значения 
для каждого слоя и подстилки в целом приведены  
в следующей табл. 3. 

Ее анализ обнаружил тот же характер и высокую 
(более 0,98) достоверность различий между отдель-
ными слоями подстилок осинника и ельника [Дмит-
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риев, 1995]. Исключением является лишь самый верх-
ний слой L, где различия имеют несколько меньший 
(0,88) уровень доверительной вероятности. Скорее 
всего, это связано с проведением исследований в пе-
риод активного опадения листьев осины, что несколь-
ко нивелировало различия в запасах слоя L подстилок 
ельника и осинника.  

Кроме того, обращают на себя внимание большие 
в относительном выражении различия запасов, чем 
мощности. Особенно это касается нижнего слоя Н, 
превышение запаса которого в ельнике, по сравнению 
с мощностью, возросло более чем вдвое – с 6 до  
15 раз. Главной причиной этого является большая 
плотность слоев подстилки ельника и, прежде всего, 
самого нижнего из них, что отражают данные табл. 4. 

Ее анализ выявил постепенное почти двукратное 
увеличение плотности от верхнего к нижнему слою  
в подстилке ельника – с 0,049 до 0,095 г/см3. В осинни-
ке же данная тенденция не выражена, и самым плот-
ным здесь является средний слой подстилки F. Исходя 
из значений критерия tф, различия плотности иссле-
дуемых всех слоев подстилок превышают уровень до-
верительной вероятности 0,90 [Дмитриев, 1995].  

Одной из наиболее вероятных причин разной 
плотности слоев подстилки могут быть соответст-
вующие различия в их фракционном составе, резуль-

таты исследования которого представлены в табл. 5. 
Ее анализ позволяет заключить, что высокая плот-
ность слоев F и Н подстилки ельника, главным обра-
зом, обусловлена почти 50-процентным содержанием 
в них минеральных частиц почвы, а также наличием 
крупных веток и шишек, более плотных, чем другие 
фракции.  

Наряду с этим, при рассмотрении табл. 5 обращает 
на себя внимание заметно большая доля активной 
фракции во всех слоях подстилки осинника, в кото-
рую объединяют листья, труху, чешуйки, семена, тра-
ву и мелкие (диаметром до 5 мм) ветки. По мнению 
ряда ученых [Карпачевский, 1983; Попова, Горбачев, 
1988], это указывает на высокие темпы разложения 
растительных остатков в подстилке осинника.  

Еще одним подтверждением этого является в не-
сколько раз меньший запас трухи в слоях F и Н (соот-
ветственно 1,50 и 5,30 г/м2 против 8,81 и 14,43 г/м2  
в ельнике), несмотря на существенно большее (слой F) 
или близкое (слой Н) содержание данной фракции,  
в сравнении с подстилкой ельника (соответственно 
36,29 против 20,34 % и 33,42 против 35,79 %).  

Определенный интерес также представляют ре-
зультаты химических анализов образцов из различ-
ных слоев исследуемых подстилок, а именно, содер-
жание органического вещества и углерода 

 
Таблица 2 
Мощность слоев подстилки, см (числитель – осинник, знаменатель – ельник) 
 

Слои Х  ±mx ±σ V, % P, % tx tф 

L 
1,09 
1,36 

0,079 
0,138 

0,2485 
0,4366 

22,8 
32,1 

7,21 
10,16 

13,87 
9,84 

1,70 

F 
0,97 
1,06 

0,081 
0,088 

0,2561 
0,2767 

26,4 
26,1 

8,35 
8,26 

11,98 
12,10 

0,75 

H 
0,36 
2,16 

0,032 
0,217 

0,1068 
0,6847 

28,0 
31,7 

8,86 
10,03 

11,29 
9,97 

8,22 

Подстилка 
в целом 

2,42 
4,58 

0,140 
0,239 

0,4429 
0,7557 

18,3 
16,5 

5,79 
5,22 

17,27 
19,16 

7,79 

 
Таблица 3 
Запас слоев подстилки, г/м2 (числитель – осинник, знаменатель – ельник) 
 

Слои Х  ±mx ±σ V, % P, % tx tф 

L 
501,4 
660,5 

67,12 
86,73 

212,09 
274,11 

42,3 
41,5 

13,39 
13,13 

7,47 
7,62 

1,45 

F 
476,0 
879,5 

67,33 
144,73 

212,77 
457,34 

44,7 
52,0 

14,14 
16,46 

7,07 
6,08 

2,53 

H 
133,0 
2046,4 

14,89 
311,21 

47,08 
974,09 

35,4 
47,6 

11,19 
15,21 

8,93 
6,58 

6,14 

Подстилка 
в целом 

1110,4 
3586,4 

134,23 
514,13 

424,17 
1624,64 

38,2 
45,3 

12,09 
14,34 

8,27 
6,98 

4,66 

 
Таблица 4 
Плотность слоев подстилки, г/см3 (числитель – осинник, знаменатель – ельник) 
 

Слои Х  ±mx ±σ V, % P, % tx tф 

L 
0,046 
0,049 

0,0043 
0,0062 

0,0137 
0,0195 

29,9 
39,7 

9,35 
12,65 

10,70 
7,90 

3,98 

F 
0,060 
0,083 

0,0068 
0,0112 

0,0214 
0,0354 

35,6 
42,6 

11,33 
13,49 

8,82 
7,41 

1,76 

H 
0,037 
0,095 

0,0047 
0,0142 

0,0133 
0,0449 

36,0 
47,3 

11,35 
14,95 

8,81 
6,69 

3,92 

Подстилка 
в целом 

0,046 
0,078 

0,0055 
0,0115 

0,0173 
0,0364 

37,6 
46,7 

11,96 
14,74 

8,36 
5,03 

2,51 
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Известно [Мякина, Аринушкина, 1979], что в про-
цессе разложения образующих подстилку раститель-
ных остатков углерод, составляющий половину их 
массы, выделяется в атмосферу в виде углекислого 
газа. Поэтому с увеличением степени разложения 
слоев подстилки содержание в них органического 
вещества и углерода, как его основного компонента, 
постепенно снижаются [Карпачевский, 1983]. В соот-
ветствие с этим, уменьшаются и их запасы, депониро-
ванные в рассматриваемых слоях подстилки, что от-
ражают данные табл. 6.  

Ее анализ выявил практически одинаковое содер-
жание органического вещества и углерода в свежем 
опаде слоя L обоих насаждений. Однако в более глу-
боких слоях подстилки осинника данные показатели 
оказались заметно ниже, что указывает на большую 
степень разложения составляющих их растительных 
остатков. При этом наибольшие различия в содержа-

нии органического вещества и углерода с ельником 
отмечаются в слое ферментации F, в котором процес-
сы разложения идут наиболее активно [Карпачевский, 
1983]. 

Меньшее содержание данных компонентов в соче-
тании с невысокими запасами слоев подстилки осин-
ника (особенно, слоя H – табл. 3), обусловили и суще-
ственно более низкие величины депонированных в них 
органического вещества и углерода, троекратно усту-
пающие аналогичным показателям ельника (табл. 6).  

В значительной степени более активное разложе-
ние подстилки в осиннике обусловлено известным по 
литературным данным [Кузнецов, 2010; Тарасов и др., 
2015] меньшим содержанием трудно разлагаемых 
химических соединений (смол, лигнина, дубильных 
веществ), а также более благоприятными для микро-
флоры физико-химическими показателями. Послед-
нее в полной мере подтверждают данные табл. 7. 

 
 

Таблица 5 
Фракционный состав слоев подстилки (числитель – запас, г/м2; знаменатель – содержание, %) 
 

Пассивные фракции Активные фракции 

Слои ветки 
› 5 мм 

шишки кора мох 
частицы
почвы 

всего 
ветки 
‹ 5 мм 

корни трава почки 
хвоя, 

листья 
труха всего 

Осинник 

L – – – – 
0,22 
3,53 

0,22 
3,53 

0,58 
9,31 

– 
3,82 

61,32 
0,04 
0,64 

1,57 
25,20 

– 
6,01 

96,47 

F – – 
0,10 
1,08 

– 
3,8 

29,13 
3,9 

30,21 
0,75 
3,99 

1,18 
7,17 

1,85 
14,28 

0,17 
1,47 

1,07 
6,59 

1,50 
36,29 

5,77 
69,79 

Н – – – – 
6,96 

42,26 
6,96 

42,26 
– 

1,85 
15,88 

0,53 
3,03 

0,09 
0,88 

0,86 
4,53 

5,30 
33,42 

8,63 
57,74 

Ельник 

L 
3,11 
15,03 

7,35 
30,39 

– 
1,87 
10,85 

– 
12,33 
56,27 

– 
0,19 
1,33 

1,68 
9,69 

– 
9,11 

30,17 
1,14 
2,54 

12,12 
43,73 

F – 
1,07 
2,67 

– 
0,17 
0,70 

18,92 
55,0 

20,16 
58,37 

0,70 
3,45 

4,72 
11,6 

2,48 
5,8 

– 
0,19 
0,44 

8,81 
20,34 

16,9 
41,63 

Н 
0,77 
4,11 

0,66 
2,75 

0,79 
2,11 

– 
23,24 
47,68 

25,46 
56,65 

– 
1,50 
3,87 

0,63 
3,04 

– 
0,15 
0,65 

14,43 
35,79 

16,71 
43,35 

 
 

Таблица 6 
Содержание, %, и запас, г/м2, органического вещества и углерода в слоях подстилки  
 

Органическое вещество Углерод Слои 
содержание, % запас, г/м2 содержание, % запас, г/м2 

Осинник 
L 78,40 393,10 39,20 196,55 
F 46,80 222,76 23,40 111,38 
H 41,22 54,82 20,61 27,41 
Подстилка 
в целом 

– 670,68 – 335,34 

Ельник 
L 78,66 519,54 39,33 259,77 
F 57,96 509,76 28,98 254,88 
H 45,56 932,34 22,78 466,17 
Подстилка в целом – 1961,64 – 980,82 
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Ее анализ указывает на меньшее проявление всех 
форм почвенной кислотности в слоях подстилки 
осинника при большем содержании в них обменных 
оснований и степени насыщенности ими. При этом 
наибольшие различия рассматриваемых показателей 
наблюдаются в верхнем слое L, что обусловлено бо-
лее высоким содержанием в листовом опаде осины 
зольных элементов основного характера (кальция и 
магния). Так, согласно данным С. В. Зонна (1954), 
листья осины содержат в 1,5–2 раза больше зольных 
веществ, чем хвоя.  

Известно, что подстилка является специфическим 
верхним горизонтом лесных почв [Морозов, 1949; 
Ткаченко, 1952; Ремезов, Погребняк, 1965; Ведрова, 
1997], формирование которого тесно взаимосвязано  
с гумусообразованием [Географические аспекты…, 
2013]. Поэтому при ее исследованиях необходимо 
рассматривать и непосредственно граничащий с ней 
гумусовый горизонт, что обусловлено существенным 
влиянием процессов трансформации подстилки не 
только на содержание в нем гумуса, но и физико-
химические показатели.  

В связи с этим, были сделаны почвенные прикопки 
до глубины 30 см, рассмотрение которых позволило 
диагностировать верхние минеральные горизонты 
ельника и осинника, как серо-гумусовые AY [Класси-
фикация и диагностика…, 2004], и обнаружило бли-
зость большинства их морфологических признаков.  
В обоих насаждениях данный горизонт имеет тяжело-
суглинистый гранулометрический состав, мелкоком-
коватую структуру, рыхлое сложение, многочислен-
ные включения корней трав и серый цвет. Вместе  

с тем, в осиннике он несколько темнее и более мощ-
ный (23 см), чем в ельнике (15 см). Результаты агро-
химических исследований образцов из данных гори-
зонтов показаны уже в приведенной выше табл. 6. 

Исходя из значений водного и солевого рН, серо-
гумусовый горизонт AY в ельнике характеризуется 
сильнокислой реакцией почвенного раствора и высо-
кой обменной кислотностью, что объясняется значи-
тельным поступлением в него кислых продуктов раз-
ложения подстилки. В осиннике же актуальная реакция 
данного горизонта слабокислая, а обменная и гидроли-
тическая формы потенциальной кислотности проявля-
ются в меньшей степени. Кроме того, здесь, по сравне-
нию с ельником, в полтора раза выше содержание об-
менных оснований (25 против 16 м-экв./100 г) и более 
чем вдвое – степень насыщенности почвы ими (72,4 
против 32,5 %). Главной причиной более благоприят-
ных физико-химических показателей серо-гумусового 
горизонта AY в осиннике является уже отмеченное 
ранее высокое содержание в его листьях зольных эле-
ментов основного характера (кальция, магния, калия), 
нейтрализующих часть кислых продуктов разложения 
подстилки и способствующих накоплению гумуса. 
Вследствие этого, горизонт AY в осиннике содержит  
6 % гумуса, тогда как в ельнике – 4,3 %. 

В завершении следует отметить, что отмеченные 
различия основных параметров рассматриваемых под-
стилок соответствующим образом сказались и на их 
классификационном положении, приведенном в табл. 8. 

При этом ее анализ показал как различия на уров-
не подтипа и подвида, так и общность таких таксоно-
мических рангов, как тип, род и вид. 

 
Таблица 7 
Физико-химические показатели слоев подстилки и серо-гумусового горизонта AY  
(числитель – осинник, знаменатель – ельник) 
 

рН 
Гидролитическая  

кислотность 
Сумма обменных  

оснований Слои 
Н2О КС1 милли-экв. на 100 г почвы 

Степень  
насыщенности  

основаниями, % 

L 
6,31 
5,75 

5,92 
5,48 

14,7 
15,0 

145,0 
34,0 

90,8 
69,4 

F 5,99 
5,51 

5,61 
5,27 

19,5 
20,9 

30,0 
24,0 

60,6 
53,5 

H 5,96 
5,48 

5,76 
5,05 

17,9 
18,3 

29,0 
20,0 

61,8 
52,2 

AY 
5,49 
4,56 

4,46 
3,34 

9,5 
10,8 

25,0 
16,0 

72,4 
32,5 

 
Таблица 8 
Классификационное положение исследуемых лесных подстилок [Богатырев, 1990] 
 

Таксономический ранг Осинник Ельник  
Тип гумифицированная гумифицированная 
Подтип сверхсопряженная сильносопряженная 
Род сложная сложная 
Вид очень маломощная очень маломощная 
Подвид  лиственно-травяная хвойная 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, обобщающий анализ всех резуль-

татов сравнительных исследований лесной подстилки 
показал, что в производном осиннике биологический 
круговорот веществ идет активнее. Благодаря этому 

происходит более быстрый возврат в почву элементов 
питания и увеличение их содержания, что при обрат-
ной смене пород будет способствовать успеш- 
ному развитию хозяйственно ценных хвойных древо-
стоев. 
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Аннотация. Скорость роста деревьев представляет собой один из ключевых показателей, оказывающих 

влияние на продуктивность насаждений и определяющих темпы накопления биомассы и прироста древесины. 
Диагностика важных показателей на ранней стадии онтогенеза является перспективным методом выявления 
быстрорастущих особей. Результаты фенотипической оценки сеянцев и молодых деревьев сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) показывают, что особи с признаком трёххвойности характеризуются более интенсив-
ными темпами роста и развития. Результаты научных исследований свидетельствуют о перспективности 
использования данного показателя в качестве раннего диагностического критерия скорости роста, что от-
крывает возможности для его практического применения в лесном хозяйстве. В статье представлены ре-
зультаты обследования 39-летних испытательных культур сосны обыкновенной, произрастающих в Вологод-
ской области, которые создавались для долгосрочной оценки диагностической ценности признака трёххвойно-
сти, как маркера ранней идентификации быстрорастущих особей. Цель исследований – оценка влияния при-
знака треххвойности сосны обыкновенной на рост деревьев в испытательных культурах 2 класса возраста.  
В 8-летнем возрасте «трёххвойные» деревья достоверно превосходили «двуххвойные» по высоте на 9 % и по 
диаметру на 38 %. Установлено, что к 39 годам преимущество «трёххвойных» вариантов сохраняется по 
диаметру: превышение составило 7,4 %. Отбор «трёххвойных» особей на ранней стадии развития растений 
дает положительный эффект. По результатам обследования испытательных культур 2 класса возраста 
можно сделать вывод о том, что признак «треххвойности» сосны обыкновенной может служить диагно-
стическим маркером для раннего отбора перспективных сеянцев. Но в связи с тем, что по объёму ствола ме-
жду «треххвойными» и «двуххвойными» вариантами статистически значимых различий не выявлено, то для 
формирования доказательной базы, подтверждающей лесоводственную и экономическую эффективность 
проводимого отбора, наблюдения следует продолжить. 

 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, трёххвойность, двуххвойность, ранняя диагностика, быстрорасту-

щие особи, испытательные культуры, лесовосстановление. 
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EVALUATION OF THE THREE-NEEDLE TRAIT OF SCOTS PINE  
AS AN EARLY DIAGNOSTIC CRITERION OF TREE GROWTH RATE 
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Abstract. Tree growth rate is a key indicator affecting stand productivity and determining the rate of biomass accu-

mulation and wood increment. Early diagnostics of these key indicators is a promising method for identifying fast-
growing individuals. Phenotypic evaluation of seedlings and young trees of Pinus sylvestris demonstrates that individu-
als with the three-needle trait exhibit more intensive growth and development. These findings demonstrate the potential 
of this indicator as an early diagnostic criterion for growth rate, opening up opportunities for its practical application 
in forestry. This article presents the results of a survey of 39-year-old test culture of Pinus sylvestris growing in the 
Vologda Region. These cultures were created for the long-term assessment of the diagnostic value of the three-needle 
trait as a marker for the early identification of fast-growing individuals. The objective of this study was to evaluate the 
effect of the three-needle trait in Pinus sylvestris on tree growth in age-class 2 test culture. At 8 years of age, three-
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needle trees significantly exceeded two-needle trees in height by 9% and in diameter by 38 %. It was found that by 39 
years, the advantage of three-needle trees in diameter remained: the excess was 7.4 %. Selecting three-needle trees 
early in plant development has a positive effect. Based on the results of the examination of age-class 2 test culture, it 
can be concluded that the three-needle trait in Scots pine can serve as a diagnostic marker for the early selection of 
promising seedlings. However, due to the fact that no statistically significant differences were found in terms of trunk 
volume between the “three-needle” and “two-needle” variants, observations should be continued to form an evidence 
base confirming the silvicultural and economic efficiency of the selection being carried out. 

 
Keywords: Pinus sylvestris L., three-needle, two-needle, early diagnostics, fast-growing trees, test culture, refores-

tation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Вопрос эффективности фенотипического отбора 

быстрорастущих деревьев хвойных пород вызывает 
дискуссии в научном сообществе. Некоторые иссле-
дователи указывают на низкую эффективность такого 
отбора [1; 2]. Но существуют примеры успешных се-
лекционных работ, где фенотипический отбор пока-
зывает положительные результаты [3; 4]. В настоящее 
время фенотипическая оценка остаётся основным ин-
струментом селекции при правильной ее организации, 
особенно в условиях, когда современные генетиче-
ские методы недоступны, несовершенны или эконо-
мически нецелесообразны. Ранняя диагностика быст-
рорастущих растений повышает эффективность фено-
типической оценки и ускоряет селекционный процесс. 
Ряд исследователей с целью поиска перспективных по 
росту и устойчивых экземпляров в раннем возрасте 
проводили оценку прямых и косвенных признаков, 
таких как высота деревьев до 10-летнего возраста, 
строение коры, характер ветвления, тип мутовчато-
сти, фенологические особенности и другие морфоло-
гические признаки [5–7]. 

Признак трёххвойности сосны обыкновенной – кос-
венный признак, который можно считать относительно 
простым для изучения и исполнения прикладных за-
дач. Возможность применения признака треххвойности 
в практике лесного хозяйства подтверждается научны-
ми исследованиями. Так, растения с преобладанием 
трёххвойных пучков представляют собой ценный се-
лекционный материал, который может быть использо-
ван для эффективного создания лесных культур, при 
создании плантаций сосны и постоянных лесосемен-
ных участков, при проведении рубок ухода [8–11]. 

Особи сосны обыкновенной с наличием треххвой-
ных пучков в ювенильной стадии развития растут 
значительно лучше двуххвойных и обладают повы-
шенной устойчивостью [9]. Усиленный рост растений 
с преобладанием треххвойных пучков происходит за 
счет увеличения ассимиляционной поверхности и 
усиления защитных функций. С ростом числа трех-
хвойных пучков у сосны возрастает число смоляных 
каналов в хвое и лубе [11], а также высота, диаметр 
ствола, годичный прирост, протяженность и диаметр 
кроны [12]. В некоторых исследованиях отмечается 
достоверная положительная корреляция между при-
знаком наличия треххвойных пучков и количеством 
верхушечных почек, биомассой хвоинок и стволиков, 
диаметром у корневой шейки, количеством боковых 
побегов [13]. 

В 1970–1980-х гг. АИЛиЛХ (Архангельский ин-
ститут леса и лесохимии, ныне Северный научно-

исследовательский институт лесного хозяйства) зани-
мался разработкой методов ранней диагностики на-
следования хозяйственно-ценных признаков, где была 
создана сеть испытательных культур. Одним из при-
знаков, выбранных для изучения, стал признак трех-
хвойности сосны обыкновенной, где ставились задачи 
по выявлению особенностей роста и развития деревьев 
с наличием признака и без него, и обоснованию ранне-
го диагностического значения треххвойности при се-
лекции. В настоящее время испытательные культуры 
сосны достигли возраста, соответствующего требова-
ниям для проведения оценочных мероприятий. 

Целью исследования является оценка влияния при-
знака треххвойности сосны обыкновенной на рост де-
ревьев в испытательных культурах 2 класса возраста. 

 
ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Испытательные культуры сосны созданы в Устю-

женском лесничестве Устюженского лесхоза Воло-
годской области на вырубке из-под сосняка вереско-
вого в 1978 году. Почва участка характеризовалась 
сильноподзолистой и глубокопесчаной. Рельеф участ-
ка ровный. Проводили корчевку пней, планировку 
участка. В качестве посадочного материала использо-
вали сеянцы с признаком треххвойности и без этого 
признака. Сортировку 2-летних сеянцев сосны на 
«треххвойные» и «двуххвойные» производили при 
выкопке посадочного материала. К «треххвойным» 
относили все особи, у которых было по 1 и более 
треххвойных пучков на центральном побеге. В кате-
горию «двуххвойных» относили растения без трех-
хвойных пучков. Сеянцы высаживали в мае под меч 
Колесова в 3-х повторностях. Схема посадки – 2,5×0,7 м. 
Густота культур 5000 сеянцев на 1 га. Дополнение 
опытных культур сделали в конце июля 1979 г. За 
посадками в опытных культурах уходов не проводи-
ли, за исключением удаления погибших сеянцев. 

На момент исследования культур возраст составил 
39 лет (рис. 1). Деревья имеют хорошее состояние и 
развитие. Сомкнутость деревьев высокая. Наблюдает-
ся интенсивное очищение стволов от сучьев. 

В период изучения испытательных культур сосны 
сохранность вариантов каждой повторности опреде-
ляли сплошным перечетом деревьев. Диаметры ство-
ла на высоте 1,3 м измеряли у всех здоровых особей. 
Высоту в каждом варианте во всех испытательных 
культурах измеряли при помощи оптического высо-
томера не менее чем у 60 сосен, распределенных про-
порционально представленности деревьев по ступе-
ням толщины. При изучении динамики роста изучае-
мых вариантов использовали материалы научных от-
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четов Архангельского института леса и лесохимии, 
Северного научно-исследовательского института лес-
ного хозяйства за 1985 и 2015 гг. 

 

 
 
Рис. 1. Испытательные культуры сосны  

 
Математическая обработка данных проводилась в 

соответствии с общепринятыми в лесном хозяйстве 
методиками c использованием редактора Microsoft 
Office Excel.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Сохранность варианта испытательных культур сосны 

с признаком треххвойности в 39-летнем возрасте была 
равна 51,9 %, без признака треххвойности – 58,1 %. 

Замеры высот, диаметров у особей разного типа 
морфогенеза в 8-летнем возрасте показали превосход-
ство «треххвойных» над «двуххвойными» (табл. 1).  

В 8-летнем возрасте «треххвойные» сосны опере-
жали «двуххвойные» растения по высоте на 11 см, по 
диаметру на 0,5 м высоте – на 0,3 см. Статистический 
анализ полученных данных указывает на достаточную 
точность эксперимента. Отмечается чуть меньшая 
относительная изменчивость высоты и диаметра  
у треххвойных вариантов. Обе группы характеризу-
ются схожим разбросом значений, что говорит о схо-
жей степени неоднородности деревьев внутри каждой 
группы. Также при изучении в данном возрасте испы-
тательных культур отмечалось у сосен с преобладани-
ем треххвойности более развитая крона, интенсивный 
прирост по высоте, повышенное количество боковых 
побегов и степень охвоения. Различия между  
«двуххвойными» и «треххвойными» растениями по 
высоте и диаметру в возрасте сосен 8 лет достоверные 
(t = 3,7; 6,0 при tst = 2,6, p = 0,99). 

Изучение 39-летних сосен, выращенных из «трех-
хвойных» и «двуххвойных» сеянцев показало, что 
выявленная в более раннем возрасте тенденция пре-
обладания «треххвойных» растений над «двуххвой-
ными» по диаметру сохраняется. Различия по диамет-
ру ствола на высоте груди значимые (t = 5,1 при  
tst = 2,6, p = 0,99). Графическое представление дина-
мики роста сосен разных вариантов показывает, что 
наблюдается превышение по высоте «треххвойных» 
растений над «двуххвойными» (рис. 2). Расчет пока-
зал, что различия по высоте в 39-летнем возрасте 
культур между вариантами с наличием треххвойных 
брахибластов и без их наличия статистически не зна-
чимы (t < tst). Превышение по диаметру «треххвой-
ных» сосен над «двуххвойными» составляет 0,9 см. 
Аналогично 8-летним культурам, коэффициент из-
менчивости высоты и диаметра деревьев сосны ока-
зался чуть меньше у треххвойных вариантов, степень 
неоднородности деревьев каждой группы близка по 
значению. 

 
Таблица 1 
Статистическая характеристика изучаемых показателей роста 8- и 39-летних деревьев сосны, 
выращенных из «двуххвойных» и «треххвойных» сеянцев в испытательных культурах 
 

Показатели роста Количество 
наблюдений 

Средний  
показатель  
с ошибкой 

Среднее квад-
ратическое  
отклонение 

Коэффициент 
изменчиво-

сти 

Точность 
опыта 

Досто-
верность 

8-летние испытательные культуры 
Высота, см 
              «двуххвойные» 

 
200 

 
127±2,1 

 
29,00 

 
22,9 

 
1,62 

 
61,9 

              «треххвойные» 200 138±2,1 29,12 21,1 1,49 67,0 
 

Диаметр на 0,5 м, см 
              «двуххвойные» 

 
200 

 
0,5±0,04 

 
0,37 

 
33,1 

 
3,39 

 
29,5 

              «треххвойные» 200 0,8±0,03 0,32 26,4 2,31 43,2 
39-летние испытательные культуры 

Высота, м 
              «двуххвойные» 

 
66 

 
16,3±0,4 

 
2,91 

 
16,9 

 
2,08 

 
48,0 

              «треххвойные» 65 15,9±0,3 2,04 12,1 1,49 66,8 
 

Диаметр на 1,3 м, см 
              «двуххвойные» 

 
1018 

 
12,1±0,12 

 
3,88 

 
31,6 

 
0,99 

 
100,9 

              «треххвойные» 786 13,0±0,13 3,66 28,5 1,02 98,5 
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Рис. 2. Динамика роста по высоте двух- и треххвойных 
сосен в испытательных культурах 

 
Выявление деревьев с высоким потенциалом роста 

позволяет: увеличить выход деловой древесины за 
счёт сохранения лидеров роста и сократить сроки вы-
ращивания древесины, поэтому оценка объема древе-
сины также вызывает интерес (табл. 2). 

 
Таблица 2  
Объем ствола 39-летних испытательных культур  
сосны по вариантам 
 

Вариант Количество 
наблюдений 

Средний показа-
тель с ошибкой 

С преобладанием 
двуххвойных сосен 

66 0,118±0,011 

С преобладанием 
треххвойных сосен 

65 0,118±0,009 

 
Опытные данные показывают равенство объёмов 

двух испытываемых вариантов в 39-летнем возрасте, 
но это не исключает преимуществ трёххвойных форм 
в более старшем возрасте. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Объект испытательных культур сосны обыкновен-

ной 1979 года создания имеет достаточно хорошее 
состояние для оценки перспективности признака 
треххвойности при ранней диагностике быстрорасту-
щих растений. 

Установлено, что ростовые показатели (высота и 
диаметр) между особями, выращенных из «двуххвой-
ных» или «треххвойных» сеянцев на разных этапах 
развития достоверно различаются. Исключение со-
ставляет показатель высоты в 39-летнем возрасте. 

Преимущество показали «треххвойные» деревья, 
интенсивность роста которых, как в раннем возрасте, 
так и на последующих этапах онтогенеза, выше.  
В 8-летнем возрасте превышение по высоте достигло 
9 %, по диаметру – 38 %. В 39-летнем возрасте «трех-
хвойные» сосны имеют показатель радиального роста 
больше на 7,4 %.  

По результатам анализа полученных данных сле-
дует, что признак треххвойности может стать диагно-
стическим признаком метода ранней диагностики на 
быстроту роста.  

Положительный эффект, полученный при отборе 
особей с признаком треххвойности в 2-летнем возрас-
те, указывает на то, что данный признак можно ис-
пользовать в селекционных работах и в лесокультур-
ном деле. При сортировке посадочного материала в 

группу перспективных следует относить наиболее 
развитые сеянцы с признаком треххвойности. 

Оценку опытных культур можно считать практи-
чески завершенной в соответствии с документами, 
регулирующими вопросы оценки объектов лесного 
семеноводства, включая испытательные культуры 
[14]. Возраст сосны обыкновенной составил 39 лет, 
что составляет половину возраста рубки, принятого 
для данного вида лесных растений в условиях Воло-
годской области. Но, несмотря на достаточную репре-
зентативность данных, целесообразно продолжить 
наблюдения до достижения испытательных культур 
возраста спелости. Это позволит подтвердить или оп-
ровергнуть преимущества трёххвойных форм сосны и 
обосновать экономическую эффективность от приме-
нения данного признака. 
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МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА,  
ВЫРАЩИВАЕМОГО В ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКАХ АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Г. А. Копылова 

 
Северный (Арктический) федеральный университет имени М. В. Ломоносова 

Российская Федерация, 163002, г. Архангельск, наб. Северной Двины, 17 
E-mail: galina.kopylova2017@yandex.ru 

 
Аннотация. Фитопатогенные микромицеты являются значимым фактором, снижающим качество поса-

дочного материала, предназначенного для лесовосстановительных мероприятий. В связи с этим, научный инте-
рес сосредоточен на применении методов ранней диагностики патогенов, поражающих посадочный материал.  
В настоящей работе представлен детальный анализ результатов молекулярно-генетической диагностики поса-
дочного материала сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и ели европейской (Picea abies L. Karst.), культиви-
руемого в лесных питомниках Архангельской области. Возрастной диапазон исследуемых сеянцев и саженцев ели 
европейской составлял от одного до пяти лет, а сосны обыкновенной – от одного до четырех лет. Диагностика 
проводилась с использованием семи родо- и видоспецифичных праймеров, каждый из которых обеспечивает ам-
плификацию специфического маркерного участка генома патогенного микромицета. В ходе исследования были 
идентифицированы следующие фитопатогенные организмы: Fusarium Link, Phoma Sacc., Cladosporium Link, 
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., Lophodermium seditiosum Minter, Staley & Millar и Lophodermium pinastri 
(Schrad.) Chevall. Установлены закономерности между частотой встречаемости идентифицированных пато-
генных микромицетов в зависимости от возраста посадочного материала и его породой. Фитопатогенные  
организмы заселяют посадочный материал уже на первом году жизни. В это время идентифицируется наиболее 
опасный для всходов патоген рода Fusarium. На втором году жизни растений происходит полуторакратное  
возрастание количества патогенов. В последующие годы патогенная нагрузка на растения снижается. Также 
отмечено, что сеянцы ели европейской заселены большим количеством патогенных микромицетов.  

 

Ключевые слова: посадочный материал; молекулярно-генетический анализ; фитопатогенные микромице-
ты; основные лесообразующие породы. 
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Abstract. Phytopathogenic micromycetes are a significant factor reducing the quality of planting material intended 

for reforestation activities. In this regard, scientific interest is focused on the application of methods for the early 
diagnosis of pathogens affecting the planting material. This paper presents a detailed analysis of the results of 
molecular genetic diagnostics of planting material of Pinus sylvestris L. and Picea abies L. Karst. cultivated in forest 
nurseries of the Arkhangelsk region. The age range of the studied seedlings and seedlings of Picea abies ranged from 
one to five years, and of the Pinus sylvestris – from one to four years. The diagnosis was performed using seven genus- 
and species-specific primers, each of which provides amplification of a specific marker region of the genome of the 
pathogenic micromycete. The following phytopathogenic organisms were identified during the study: Fusarium Link, 
Phoma Sacc., Cladosporium Link, Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., Lophodermium seditiosum Minter, Staley & 
Millar and Lophodermium pinastri (Schrad.) Chevall. Patterns have been established between the frequency of 
occurrence of identified pathogenic micromycetes, depending on the age of the planting material and its breed. 
Phytopathogenic organisms colonize the planting material already in the first year of life. At this time, the most 
dangerous pathogen of the genus Fusarium is identified for seedlings. In the second year of plant life, there is a one-
and-a-half-fold increase in the number of pathogens. In subsequent years, the pathogenic load on plants decreases.  
It was also noted that Pinus sylvestris seedlings are populated by a large number of pathogenic micromycetes. 

 

Keywords: planting material; molecular genetic analysis; phytopathogenic micromycetes; main forest-forming 
species. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Фитопатогенные организмы представляют особую 

опасность для молодых растений, выращиваемых  
в лесных питомниках. В посевах они влияют на рост и 
развитие сеянцев и саженцев лесообразующих пород. 
Заражение растений – один из ключевых факторов, 
вызывающих гибель посадочного материала и приво-
дящих к значительным экономическим потерям [12]. 
Одним из способов недопущения развития заболева-
ний посадочного материала является своевременная 
диагностика сеянцев и саженцев на наличие патоген-
ной микробиоты.  

В рамках работ по государственному лесопатоло-
гическому мониторингу и мониторингу при воспро-
изводстве лесов целесообразно проведение молеку-
лярно-генетических анализов в том числе для иден-
тификации патогенных организмов посадочного ма-
териала основных лесообразующих пород. Такие ме-
тоды диагностики на ранних этапах заражения обес-
печивают точное и быстрое определение возбудите-
лей заболеваний, что позволяет предупредить распро-
странение инфекции и возникновение эпифитотий в 
лесных питомниках1. 

Цель работы – анализ фитосанитарного состояния 
посадочного материала основных лесообразующих 
пород от семени до сеянца/ саженца. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследование охватило семь питомников Архан-

гельской области. В четырех из них культивируется 
посадочный материал как ели европейской (Picea 
abies L. Karst.), так и сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.). Остальная часть производит только се-
янцы и саженцы ели европейской.  

Тестирование проведено для 222 образцов расти-
тельного материала сосны обыкновенной и ели евро-
пейской. Для исследования отобраны лишь те сеянцы 
и саженцы, которые имели повреждения ассимиляци-
онного аппарата. Посадочный материал ели европей-
ской имел возраст от одного до пяти лет, тогда как 
возраст саженцев сосны обыкновенной составлял от 
одного до четырех лет. 

Идентификация патогенов молодых растений вы-
полнена при помощи ДНК-диагностики. В качестве 
материала использовали пораженные участки хвои 
сеянцев и саженцев основных лесообразующих пород 
[3]. Экстракция ДНК проведена с применением экст-
рагирующего буфера (СТАВ 3 %) [7]. Диагностика 
осуществлена посредством амплификации (много-
кратного копирования) маркерного участка с приме-
нением родо- и видоспецифических праймеров (ITS-
Fu1, Ph, Cls, Het, AAF2/AAR3, Ls11-12, Lp3-6) [4; 6; 
14; 16–20]. Протоколы амплификации приведены  
в табл. 1. 

Разделяли полученные продукты реакции при по-
мощи горизонтального электрофореза в 1,5 % агароз-
ном геле (Se-2, Хеликон) с последующим окрашива-
нием в растворе бромистого этидия. Регистрация ам-

                                                 
1 Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ (ред. от 

26.12.2024) (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.09.2025). 

пликонов проведена в гель-документирующей систе-
ме (Gel Imager-2, Хеликон) [2; 6].  

Также для определения источника инфекции про-
анализированы документы о качестве семенного ма-
териала. Оценен показатель зараженности патоген-
ными организмами.   

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

У образцов молодых растений, предположительно 
зараженных патогенными организмами, выявлен ге-
нетический материал следующих микромицетов: 
Fusarium Link, Phoma Sacc., Cladosporium Link, 
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., Lophodermium 
seditiosum Minter, Staley & Millar и Lophodermium 
pinastri (Schrad.) Chevall. (рис. 1). В обследованных 
лесных питомниках было выявлено 167 случаев зара-
жения фомозом и 166 – кладоспориозом. Одной из 
наиболее благоприятных сред обитания для возбуди-
телей этих заболеваний является почва [11; 15], через 
которую и может происходить заражение молодых 
растений. Также стоит отметить, что возбудители фо-
моза отличаются своей устойчивостью к фунгицид-
ным веществам [11]. 

У всех обследованных образцов ели европейской и 
сосны обыкновенной встречаются патогены родов 
Fusarium, Phoma, Cladosporium, Heterobasidion. Опре-
делено, что перечисленные микромицеты, как прави-
ло, в большей степени заселяют молодые растения 
сосны обыкновенной. Однако, генетический материал 
патогенов рода Lophodermium диагностируется только 
у сеянцев и саженцев ели европейской (рис. 2). 

На первом году жизни сеянцев основных лесооб-
разующих пород идентифицируется генетический 
материал 4 родов фитопатогенных организмов. Наи-
более распространенными патогенами являются 
Cladosporium spp. Большое количество патогенных 
микромицетов входит в состав рода Cladosporium, и 
более десятка из них способны развиваться на сель-
скохозяйственных культурах. Наиболее подвержены 
их воздействию растения со слабо развитыми или 
нарушенными покровными тканями и с ослабленным 
иммунитетом [15]. На втором году жизни сеянцев 
количество выявленных патогенов возрастает в 1,5 
раза. Единично диагностируется генетический мате-
риал микромицетов, вызывающих заболевание шютте 
обыкновенное, летальность от которого у одно-, 
двухлетних растений составляет практически 100 % 
[13]. На третьем и четвертом году жизни растений 
доля патогенов незначительно уменьшается, их про-
цент встречаемости относительно стабилен. У пяти-
летних растений количество выявленных фитопато-
генных грибов сокращается. Стоит отметить, что зна-
чительно возрастает встречаемость Lophodermium 
pinastri. Большое количество исследований описывает 
негативное воздействие Lophodermium seditiosum  
на молодые растения. Однако, хотелось бы отметить, 
что L. pinastri оказывает влияние как на взрослые, так 
и на молодые растения [5] (рис. 3). 

Наиболее опасный период роста и развития при-
ходится на второй год жизни растений. Однако стоит 
обратить внимание, что заражение патогенными ор-
ганизмами происходит на уровне всходов и однолет-



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIV, № 2, 2026 
 

 67

них растений. У посадочного материала ели европей-
ской обнаружен патоген, вызывающий полегание 
всходов (Fusarium spp.) [1; 8]. По мнению многих ис-
следователей, он является наиболее вредоносным 

возбудителем указанного заболевания, так как боль-
шинство видов Fusarium spp. обладают высокой жиз-
нестойкостью и имеют широкий диапазон оптималь-
ных условий для развития [9]. 

 
Таблица 1  
Режимы амплификации для ДНК патогенных грибов 
 

1 этап 2 этап 3 этап 
Наименование 

праймера 
Предварительная 

денатурация, 
t, T 

Денатурация, 
t, T 

Отжиг, t, T Элонгация, t, T 
Заключительная 

элонгация, 
t, T 

30 циклов 
ITS-Fu1 3 мин, 94 оС 

1 мин, 94 оС 1 мин, 58 оС 2 мин, 72 оС 
10 мин, 72 оС 

35 циклов 
Ph 3 мин, 95 оС 

30 с, 95 оС 30 с, 60 оС 1 мин, 72 оС 
10 мин, 72 оС 

35 циклов 
Cls 3 мин, 95 оС 

30 с, 95 оС 30 с, 60 оС  1 мин, 72 оС 
10 мин, 72 оС 

40 циклов 
Het 3 мин, 95 оС 

1 с, 99 оС 15 с, 60 оС 45 с, 72 оС 
1 мин, 72 оС 

30 циклов 
AAF2/AAR3 3 мин, 95 оС 

30 с, 95 оС 30 с, 70 оС 1 мин, 72о С 
10 мин, 72 оС 

35 циклов 
Ls11-12, Lp3-6 5 мин, 95 оС 

20 с, 95 оС 25 с, 60 оС 45 с, 72 оС 
7 мин, 72 оС 

 

 
 
Рис. 1. Встречаемость патогенных микромицетов у посадочного материала основных  
лесообразующих пород Архангельской области 

 

 
 

Рис. 2. Встречаемость патогенных микромицетов у образцов сосны обыкновенной и  ели европейской  
в зависимости от породы 
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Рис. 3. Встречаемость патогенных микромицетов у образцов растительного материала 
основных лесообразующих пород 
 
 

       
 
                                                                а                                                                            б 
 
Рис. 4. Встречаемость патогенов: 
а – сосны обыкновенной в зависимости от ее возраста; б – ели европейской в зависимости от ее возраста 
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При анализе документов о качестве семян опреде-
лено, что у двух партий репродуктивного материала 
диагностировано по одному патогенному организму 
(Verticillium spp. и Alternaria spp.). Представители 
этих родов особо опасны для всходов и сеянцев пер-
вого года жизни, поскольку вызывают сосудистые 
поражения растений [10]. Стоит отметить, что эти 
микромицеты при помощи ДНК-диагностики нами 
зафиксированы не были. Вероятней всего на предот-
вращение заражения этими патогенами повлияла об-
работка фунгицидными препаратами, применяемыми 
перед посевом семян в грунт.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Согласно результатам нашего исследования, гене-

тический материал патогенных микромицетов можно 
выявить уже в первый год жизни растений. На втором 
году жизни наблюдается полуторакратное увеличение 
поражения растений патогенными грибами, после 
чего их количество постепенно уменьшается. Пред-
полагается, что данная закономерность обусловлена 
элиминацией (гибелью и утилизацией) пораженного 
посадочного материала. К третьему году жизни  
выживают наиболее адаптированные саженцы ели и 
сосны. 

Следует также отметить видовые различия в спек-
тре патогенов: у ели европейской выявлено шесть 
таксонов, тогда как у сосны обыкновенной – четыре. 
Кроме того, внимание следует уделить тому, что воз-
будители обыкновенного шютте часто обнаружива-
ются на посадочном материале ели, что может быть 
важным фактором при обработке саженцев. 

Эти данные позволяют сделать вывод о том, что 
применение молекулярно-генетических методов ди-
агностики заболеваний посадочного материала явля-
ется целесообразным для выращивания здоровых рас-
тений, применяемых для лесовосстановления, осо-
бенно на первом и втором году жизни, когда патоген-
ная нагрузка чрезвычайно велика.  
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Аннотация. Представлены результаты лесоводствено-таксационной оценки эффективности создания 
культур кедра сибирского на территории подтаёжной зоны Средней Сибири. Объектом исследования явля-
лись культуры 2000 года посадки. Проанализирована динамика приживаемости от момента посадки до пере-
вода культур в покрытые лесной растительностью земли, а также современное состояние насаждений по 
данным таксации 2025 года. Установлено, что применяемая агротехника (подготовка почвы проведена трак-
тором ЛХТ-55 с плугом ПКЛ-70 (бороздная), посадка в дно борозды лесопосадочной машиной МЛУ-1и ком-
плекс агротехнических уходов) обеспечила высокую приживаемость и сохранность культур. Выявлено, что  
25-летние кедровые культуры представляют собой высокопродуктивные насаждения I класса бонитета  
с густотой 1269 шт./га.  

 
Ключевые слова: лесные культуры, Pinus sibirica, лесоводственно-таксационная оценка, густота, продук-

тивность. 
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Abstract. The article presents the results of a silvicultural assessment of the effectiveness of establishing Siberian 

pine plantations in the subtaiga zone of Central Siberia. The study focused on trees planted in 2000. The study analyzed 
the survival dynamics from planting to the transition of the trees to forested lands and the current state of the stands 
based on the 2025 inventory. It was established that the applied agricultural technology (soil preparation using an 
LHT-55 tractor with a PKL-70 furrow plow, planting into the furrow bottom using an MLU-1 forest planting machine, 
and a set of agricultural management tools) ensured high survival and survival of the trees. It was revealed that  
25-year-old cedar crops are highly productive plantations of the first quality class with a density of 1269 pcs/ha.  

 
Keywords: forest crops, Pinus sibirica, silvicultural assessment, density, productivity. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Создание устойчивых и высокопродуктивных 

культур кедра сибирского является одной из приори-
тетных задач лесоводства и лесных культур в Сибири 
[1–6]. 

Особую актуальность эта проблема приобретает  
в зоне интенсивного лесопользования и вблизи насе-
ленных пунктов, где требуется восстановление цен-
ных хвойных насаждений [7; 8].  

Исследованием приживаемости, сохранности и 
особенностей роста культур кедра сибирского зани-
мались многие ученые [9–26]. Подтаёжная зона Си-
бири характеризуется преобладанием производных 
березняков и осинников на месте хвойных лесов и 
представляет собой типичный пример территории, 
нуждающейся в активных лесовосстановительных 
мероприятиях. Однако недостаток работ, обобщающих 
многолетний опыт создания культур кедра сибирско-
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го в конкретных лесорастительных условиях, затруд-
няет разработку оптимальных лесоводственных реко-
мендаций [27].  

В связи с этим, оценка долговременной эффектив-
ности ранее созданных культур представляет значи-
тельный научный и практический интерес. 

Цель работы – провести лесоводственный анализ 
эффективности создания культур кедра сибирского  
в условиях подтаёжной зоны Сибири. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объект исследования – опытно-производственные 

культуры кедра сибирского, созданные в 2000 году на 
территории Большемуртинского лесничества Красно-
ярского края (рис. 1).  

Общая площадь участка – 62 га. Категория площа-
ди – пастбище. Тип леса – кедрач разнотравный. Почва – 
серая лесная среднесуглинистая относительно дрени-
рованная. Подготовка почвы проведена трактором 
ЛХТ-55 с плугом ПКЛ-70 (бороздами). Посадка от-
сортированных 3-летних сеянцев осуществлена в дно 
борозды механизированным способом – лесопосадоч-
ной машиной МЛУ-1. Схема посадки кедра – 4,5×0,8 м. 
Первоначальная густота – 2735 шт./га. Дополнение 
проведено весной 2001 года на площади 33 га (700 
шт./га). Агротехнические уходы проводились механи-
зированным способом (культиватором КЛБ-1,7) и 
через 2 года после посадки культур химическим спо-
собом (смесь гербицидов анкор + нитосорг). 

Культуры таксировали методом закладки времен-
ных пробных площадей (ПП) в соответствии с требо-
ваниями ОСТ 16128-90 «Пробные площади лесоуст-
роительные». Всего заложено 2 пробные площади 

(ПП). Перечеты деревьев вели по рядам. На ПП про-
водился сплошной перечет с измерением у части де-
ревьев морфологических показателей (диаметр на 
высоте 1,3 м, высоту, высоту начала кроны, высоту 
наибольшего диаметра кроны, радиусы кроны в ряду 
и между рядами). Использовались стандартные такса-
ционные и статистические методы обработки [28]. 
Бонитет определялся по общепринятым в лесоводстве 
и таксации методам. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
Анализ данных по приживаемости и сохранности 

показал высокую эффективность примененной техно-
логии создания культур. Приживаемость культур кед-
ра сибирского в первый год составила 90,1 %, что 
свидетельствует о высоком качестве посадочного ма-
териала и оптимальных сроках проведения лесопоса-
дочных работ. К пятому году сохранность оставалась 
на высоком уровне – 87,3 %, что является хорошим по-
казателем, достигнутым благодаря своевременному до-
полнению и системе агротехнических уходов (табл. 1). 

На момент перевода культур в покрытые лесной 
растительностью земли сохранность кедра сибирского 
от исходной густоты посадки составила 57,8 %. Дан-
ная густота является оптимальной для формирования 
устойчивых насаждений.  

Комбинированная система уходов (механизиро-
ванный + химический) доказала свою высокую эф-
фективность. Однократный химический уход в 2003 
году позволил полностью отказаться от дальнейших 
механизированных уходов вследствие длительного 
подавления живого напочвенного покрова, что указы-
вает на его высокую лесоводственную и экономиче-
скую эффективность.  

 

     
 
Рис. 1. Фотография культур кедра сибиского. Возраст – 25 лет. 
Фото М. Е. Валетчика 
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По данным натурного обследования 25-летних 
культур, можно констатировать, что они представля-
ют собой сомкнутые, высокопродуктивные насажде-
ния. Количество деревьев кедра сибирского на 1 га – 
1269 шт./га. Необходимо отметить естественный от-
пад, что является нормальным процессом самоизре-
живания в густых молодняках. Класс бонитета – I. 
Это указывает на высокий показатель продуктивно-
сти, свидетельствующий об оптимальных лесорасти-
тельных условиях и правильной агротехнике создания 
культур. Категория состояния – хорошее, деревья 
здоровые, со сформированными кронами правильной 
конфигурации.  

Сомкнутость полога – 0,8–0,9. Культуры вступили 
в стадию плодоношения. Отмечается успешное есте-
ственное возобновление под пологом, что указывает 
на формирование устойчивой лесной экосистемы.  

Для более детального исследования морфологиче-
ских показателей культур выполнен статистический 
анализ основных признаков деревьев (табл. 2). 

Следует отметить небольшие различия в морфоло-
гии деревьев участков – по высоте деревьев, высоте 
расположения наибольшего диаметра кроны и диа-
метрам кроны как в рядах, так и междурядьях. Осо-
бый интерес представляет значительный разброс по-
казателей средней высоты на разных пробных площа-
дях (от 8,1 до 8,9 м) при практически одинаковом 
среднем диаметре (табл. 2). Это может быть объясне-
но как микроклиматическими и почвенными разли-
чиями в пределах участка (микрорельеф, изменение 
мощности почвенного профиля), так и генетической 
неоднородностью посадочного материала. Подобная 
дифференциация является естественным процессом и 

в дальнейшем приведет к формированию сложной 
ярусной структуры древостоя, что характерно для 
коренных кедровников [29]. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что комплексный подход к созданию культур являет-
ся залогом долговременного успеха. Высокая продук-
тивность насаждений (I класс бонитет) через 25 лет 
после закладки является индикатором лесоводствен-
ной эффективности.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. На основе проведенных исследований установ-

лена высокая эффективность создания культур кедра 
сибирского на территории подтаёжной зоны Средней 
Сибири. Комплекс агротехнических приемов обеспе-
чил формирование устойчивых высокопродуктивных 
насаждений I класса бонитета. 

2. Динамика приживаемости и сохранности куль-
тур кедра сибирского характеризуется высокими по-
казателями (приживаемость на 5-й год – 87,3 %, со-
хранность к моменту перевода культур в покрытые 
лесной растительностью земли – 57,8 %), что под-
тверждает правильность выбранной технологии. 

3. Таксационная оценка 25-лених культур под-
тверждает, что они представляют собой высокопро-
дуктивные насаждения со средними диаметрами 
12,3±0,68 см и 12,3±0,55 см и средними высотами 
8,9±0,15 м и 8,1±0,11м, а также оптимальной для дан-
ного возраста густотой 1269 шт./га. 

4. Выявленная изменчивость по средней высоте (от 
8,1 до 8,9 м) требует дальнейшего изучения для выяв-
ления причин данного явления и может быть использо-
вана при планировании лесоводственных уходов. 

 
Таблица 1  
Динамика приживаемости и сохранности кедровых культур, % 
 

1-й год 
(2001 г) 

3-й год (2003 г) 
5-й год 
(2005 г) 

На момент перевода культур в покрытые 
лесной растительностью земли 

(сохранность от исходной густоты), % 

90,1 89,7 87,3 57,8 (1580/2735) 

 
Таблица 2 
Морфологические характеристики лесных культур кедра сибирского 
 

Статистика D1,3,  
см 

Н,  
м 

ННК,  
м 

НМК,  
м 

DKB,  
м 

DKM,  
м 

LB,  
м 

ПП 1 
Среднее 12,3±0,68 8,9±0,15 1,4±0,24 4,3±0,23 2,3±0,19 3,2±0,12 1,5±0,28 

Минимум 6 7,2 0,2 2 0,7 2,2 0,4 
Максимум 18 10,1 4,2 7,3 3,6 4,4 5 

CV, % 27,0 8,3 87,0 26,5 40,6 18,5 89,7 
P, % 5,5 1,7 17,8 5,4 8,3 3,8 18,3 

ПП 2 
Среднее 12,3±0,55 8,1±0,11 0,4±0,04 4,9±0,11 1,7±0,09 3,0±0,10 1,8±0,21 

Минимум 5,5 7,5 0,15 4,1 0,9 2,2 0,7 
Максимум 17 9,5 1 5,9 2,4 4,2 5 

CV, % 22,6 6,9 56,4 11,6 27,9 17,0 59,2 
P, % 4,5 1,4 11,3 2,3 5,6 3,4 11,8 

 
Примечание: D1,3 – диаметр на высоте груди, см; Н – высота дерева, м; ННК – высота начала кроны, м; НМК – высота 

максимального диаметра кроны; DKB – диаметр кроны в ряду, м; DKM диаметр кроны между рядами, м; LB – расстояние 
между деревьями в рядах, м. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ ЕЛИ  
В СТАРОВОЗРАСТНЫХ БЕРЕЗНЯКАХ 
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Российская Федерация, 143030, Московская обл., Одинцовский р-он, с. Успенское, ул. Советская, 21 
 
Аннотация. В трех старовозрастных березняках-черничниках со вторым ярусом из первого поколения 

подпологовой ели зафиксировано появление второго поколения ели. По мере старения березы и изреживания 
ели первого поколения условия под их пологом улучшаются, вследствие чего число выживающих сеянцев ели 
постепенно растет. Плотный кустарничковый и моховой покров препятствует успешному приживанию ело-
вого самосева, тогда как участки с голой и нарушенной подстилкой выживанию сеянцев благоприятствуют. 
Рост елового возобновления под материнским пологом очень медленный. Второе поколение ели в свой началь-
ный период жизни растет в семь-девять раз медленнее, чем первое поколение ели росло под пологом березы  
в тот же период жизни. 

 
Ключевые слова: возобновление ели, всходы ели, самосев ели, возрастная динамика древостоев, производ-

ные березняки, поколения ели. 
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FEATURES OF THE SECOND GENERATION OF SPRUCE  
IN OLD-AGED BIRCH FORESTS 

 
D. V. Tatarnikov 

 
Institute of Forest Science of Russian Academy of Sciences 

21, Sovetskaya Str., Uspenskoe, Odintsovo district, Moscow region, 143030, Russian Federation 
 

Abstract. In three old-aged birch forests with second tree layer of spruce of first generation the spruce recruitment 
of second generation was discovered. The conditions under wood canopy become better as birch ages and the second 
layer of spruce is thinning. The quantity of survived spruce seedlings is increasing as a consequence of such age-related 
dynamic of the birch forests. Dense dwarf shrub and moss cover interferes the successful survival of spruce seedlings, 
bare and disturbed litter improves it. The growth of the young spruces of second generation beneath maternal canopy is 
very slow. It was in seven-nine times slower than the growth of the spruces of first generation under birch canopy at 
early period of their life. 

 
Keywords: spruce recruitment, spruce seedlings, young spruce development, age-related dynamic of forests, secon-

dary birch forests, spruce generations. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В ходе многолетних исследований возрастной ди-

намики производных березняков в южной тайге вы-
явлено образование второго поколения подпологовой 
ели (Picea abies) в старовозрастных березняках, двух-
ярусные древостои которых составляют первый ярус 
березы (Betula pendula) и второй ярус из подполого-
вой ели первого поколения. Появление нового  поко-
ления ели связано с началом активного семеношения 
ели первого поколения. Несмотря на значительную 
смертность самосева ели в первые годы жизни, его 
выживаемость существенно выше, чем в средневозра-
стных березняках с сомкнутым пологом елового под-
роста, и постепенно в фитоценозе происходит накоп-
ление молодых экземпляров елового подроста второ-
го поколения. Наблюдаемый процесс является нача-
лом формирования устойчивого круговорота поколе-

ний коренной породы еще до окончания демутацион-
ной смены пород и образования ельника на месте 
производного березняка. Длительный период наблю-
дений за появлением, выживанием и ростом елового 
самосева (в первом учете  возрастом до десяти лет) 
на постоянных пробных площадях  с 1995 до 2024 
годов, позволил выявить возрастную структуру и за-
кономерности роста второго поколения ели в его пер-
вый сорокалетний возрастной интервал. Поскольку  
в разновозрастных коренных лесах отдельные поко-
ления деревьев выделяют по их принадлежности  
к сорокалетним возрастным интервалам, то получен-
ные результаты позволяют увидеть в деталях, как вы-
глядит на первой возрастной ступени своего сущест-
вования поколение ели, образовавшееся под пологом 
уже сформировавшегося елового яруса древостоя.   
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования возрастной динамики производных 

березняков проводятся в южной тайге Рыбинского 
района Ярославской области на объектах лесной 
опытной станции Института лесоведения РАН с 1992 
года. В частности в старовозрастных березняках-
черничниках с сомкнутым на большей части одно-
родных выделов вторым ярусом ели в 1995 году были 
заложены три пробные площади размером 0,33, 0,14 и 
0,14 га (пп17,18,19). Таксационные характеристики 
древостоев на этих пробах при первом и третьем 
(2015) учетах приведены в табл. 1. Возраст березы на 
пробах варьирует от 93 до 74 лет, тогда как средний 
возраст ели, образующей второй ярус, практически 
одинаковый  69–67 лет. Хотя поселение ели под по-
лог березняка процесс растянутый во времени, вариа-
ция возраста ели второго яруса небольшая, составляя 
чуть больше 20 лет, так что основная часть экземпля-
ров (92 %) относится к одному классу возраста [5].  

Различная скорость роста первого поколения ели 
отчасти связана с разным временем его поселения  
в березняке. В процессе возрастного развития одно-
возрастных древостоев их конкурентное воздействие 
на подчиненные ярусы постепенно ослабевает, поэто-
му чем позже поселяется ель под пологом березового 
древостоя, тем меньшее сдерживающее влияние со 
стороны березы она испытывает. Период возобновле-
ния ели на пп17 (разность возраста березы и ели пер-
вого поколения)  14 лет, а на пп19  всего 7 лет. 
Кроме того, условия роста на пп17 лучше  рядом  
с ней протекает ручей, тогда как пп18 и пп19 нахо-
дятся на небольших возвышениях возле заболочен-
ных западин. Хотя по характеру травяно-кустарнич-
кового покрова все три пробы – это типичные свежие 
черничники.  

Основной доминант  черника (Vaccinium 
myrtillus), образующая местами сомкнутые заросли. 
Часто встречаются виды бореального мелкотравья 
(Trientalis europaea, Majanthemum bifolium, Oxalis 
acetosella, Luzula pilosa, Gymnocarpium dryopteris, 
Orthilia secunda, Linnaea borealis), брусника 
(Vaccinium vitis-idaea), щитовники (Dryopteris 
spinulosa, реже Dryopteris austriaca), костяника (Rubus 
saxatilis). В хорошо развитом моховом покрове доми-
нируют кукушкин лен (Polytrichum commune) и зеле-
ные таежные мхи (Pleurozium schreberi, Dicranum 
scoparium, Dicranum polysetum, реже Rhytidiadelphus 
triquetrus, Hylocomiun splendens), по микрозападинам 
встречается Sphagnum girgensohnii. Подлесок практи-
чески отсутствует. Отдельные чахлые рябины высо-
той до 2 метров систематически объедаются лосем. 
На части пп17 в момент закладки отмечено некоторое 
количество древовидной рябины, которая потом пол-
ностью выпала из состава фитоценоза.  

Сомкнутость травяно-кустарничкового и особенно 
мохового покрова наибольшая на пп18, которая с трех 
сторон окружена разреженными березняками по 
сфагновым западинам, что создает благоприятный 
световой режим под пологом древостоя из-за значи-
тельного бокового осветления. Условия для прижива-
ния всходов ели на этой пробе наименее благоприят-

ные из-за высокой плотности мохового покрова. На-
против, на пп19 в центре площади имеются обширные 
участки голой подстилки, почти лишенной живого 
покрова. Очевидно, что высокая сомкнутость елового 
подроста в прошлом обусловила образование под ним 
мертвопокровных участков. Рост и изреживание пер-
вого поколения ели протекают на этой пробе с мень-
шей скоростью, и только недавно нижние части крон 
растущих елей оторвались от поверхности земли. Ус-
ловия под пологом улучшились, а кустарнички, лес-
ные травы и мхи еще не успели разрастись на голых 
участках подстилки. Эти участки наиболее благопри-
ятны для успешного елового возобновления.  

На пп17 на некоторых участках подстилка была 
содрана до минерального горизонта (кабаньи порои), 
что произошло уже после закладки пробы. На таких 
участках и начальное число всходов ели в год появле-
ния, и их выживаемость в первые годы жизни были 
заметно выше, чем на участках с ненарушенной под-
стилкой. Но повторные порои на тех же участках 
практически нивелировали разницу с участками нена-
рушенными [7]. Для части пробы, где локализованы 
порои, на момент закладки было отмечено сущест-
венное участие древовидной рябины, составлявшей  
с елью общий сомкнутый полог. Но затем она полно-
стью выпала как вследствие достижения ею предель-
ного возраста, так и вследствие ухудшения условий ее 
существования, вызванного продолжающимся ростом 
елей. Световой режим у поверхности подстилки 
вследствие массового отмирания рябины стал лучше. 
Никаких других фитоценотических или флористиче-
ских особенностей у участков, где локализованы  
кабаньи порои, не отмечено.    

Можно добавить, что совокупное проективное по-
крытие поверхности кустарничками, травами и мхами 
составляет на пп17 40–70 %, на пороях не более 20 %; 
на пп18 70–100 %; на пп19 40–70 %, на бывших мерт-
вопокровниках 10–30 %. 

Методика учета предполагала нумерацию всех эк-
земпляров древесных пород высотой более 10 см на 
момент закладки проб для их повторных учетов. Ело-
вые всходы и самосев, а также их последующие вы-
живание и рост учитывались на учетных лентах мет-
ровой ширины, отбитых колами в пределах проб. Об-
щая площадь всех лент составляла 8 % от площади 
каждой пробы. Расположение обнаруженных всходов 
и самосева ели на лентах фиксировалось для точности 
повторных учетов. У каждого экземпляра определя-
лись возраст и высота, при повторных учетах прирост 
в высоту за последние пять лет, а при наличии разви-
той кроны ее диаметр, что наилучшим образом харак-
теризовало жизненное состояние молодой ели. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Все еловое возобновление появляется в годы мас-

сового появления всходов, следующие сразу за се-
менными годами. В период наблюдений и в течение 
10 лет перед ним [1] появление еловых всходов про-
исходило в следующие годы: 1985, 1989, 1993, 1997, 
2000, 2004, 2008, 2012, 2015, 2017, 2021, 2022.  
В большинстве случаев появлялись единичные всхо-
ды, от которых из-за высокой смертности в первые 
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годы жизни почти ничего не оставалось. Наиболее 
массово всходы появлялись в 1997, 2008 и 2015 годах. 
Таким образом, еловое возобновление разделяется на 
отдельные генерации по году своего появления. 

Подробности текущего возобновления ели и дета-
ли роста молодых еловых сеянцев были уже описаны 
ранее [7]. В данной статье внимание будет сосредото-
чено на результате – формировании второго поколе-
ния ели под пологом первого и влиянии на этот про-
цесс возрастных изменений древостоев. 

 
ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ ЕЛОВОГО  
ВОЗОБНОВЛЕНИЯ 
Условия появления всходов ели в старовозрастных 

березняках не остаются неизменными. Древостой бере-
зы стареет, его рост замедляется, начинается распад. 
Второй ярус ели активно изреживается. Эти изменения 
положительно сказываются на выживаемости всходов. 
Взросление ели первого поколения ведет к активиза-
ции ее семеношения, что вызывает увеличение числа 
появляющихся всходов после семенных лет. На приме-
ре численности елового самосева самых массовых ге-
нераций в восьмилетнем возрасте можно видеть на-
блюдаемую динамику елового возобновления (табл. 2). 
На пп17 виден ступенчатый рост числа елового само-
сева, на пп19 численность выживающего к восьми го-
дам елового возобновления растет непрерывно. На 
пп18 изменения в древостое снивелированы наличием 
выраженного бокового осветления и высокой плотно-
стью кустарничкового и мохового покрова.  

Наблюдаемая картина результат совместного дей-
ствия трех факторов: обильности семеношения перво-
го поколения ели, степени всхожести семян и выжи-
ваемости елового самосева в первые годы жизни.  

В 2015 году удалось определить число всходов в год 
их массового появления в старовозрастных березня-
ках, оценивая отдельно массовость появления всхо-
дов. В пересчете на гектар на пп17 появилось 122 ты-
сячи всходов ели, на пп19  61 тысяча, а на пп18  
только 15.6 тысяч. Роль плотного напочвенного по-
крова и подстилки в подавлении прорастания семян 
ели отражает сравнение числа появившихся всходов 
ели на пп17 на участках с нарушенной подстилкой 
(порои кабанов)  265 тысяч шт/га и на ненарушен-
ных участках  56 тысяч шт/га. Последнее значение 
близко к полученному на пп19.  

Динамика выживаемости массовых генераций  
с трех до девяти лет (генерации 2008 и 2015 годов)  
и с 8 до 16 лет (генерации 1997 и 2008 годов) в старо-
возрастных березняках приведена в табл. 3 и 4.  

Так, на пп17 условия выживаемости елового само-
сева остаются стабильными: за период 2011–2017 
выжило 18 % экземпляров генерации 2008 года,  
за период 2018–2024 выжило 17 % экземпляров гене-
рации 2015 года. Относительно низкая сохранность 
елового возобновления на этой пробе связана с по-
вторными пороями на участках, где оказались скон-
центрированы еловые всходы. По мере взросления 
молодых елей их устойчивость растет. В возрасте от 8 
до 16 лет в период 2005–2013 выживает 40 % елового 
самосева генерации 1997 года, в период 2016–2024 
выжило 47 % экземпляров генерации 2008 года. Осо-
бенно высокие показатели выживаемости отмечены 
на пп19 за счет участков с сильно разреженным жи-
вым напочвенным покровом. А на пп18 при невысо-
кой общей численности елового возобновления его 
выживаемость за время наблюдений снижается. 

 
Таблица 1 
Таксационные характеристики древостоев старовозрастных березняков при первом (1995) и третьем (2015) учетах 
 

Порода Возраст, 
лет 

Густота, 
штּга–1 

Высота, 
м 

Диаметер,
cm 

Запас, 
м3ּга–1 

Порода Возраст,
лет 

Густота,
штּга–1 

Высота, 
м 

Диаметер, 
сm 

Запас, 
м3ּга–1 

1995 г. 2015 г. 
Пп 17 

Береза 93 310 27 31 270 Береза 113 175 29.6 34.8 209 
Осина 93 30 26.9 33.4 32 Осина 113 20 29.6 38.6 37 

Ель 69 730 14.6 14.2 84 Ель 89 540 17.9 18.6 128 
Пп 18 

Береза 80 420 26.4 29.6 327 Береза 100 260 29.1 35 329 
Осина 80 15 26.5 30.3 12 Осина 100 10 29.1 39.2 18 

Ель 69 960 12.8 12.3 74 Ель 89 880 15.3 14.5 127 
Пп 19 

Береза 74 580 25.4 22.2 245 Береза 94 360 29.1 26.4 244 
Ель 67 980 13.7 11.8 74 Ель 87 670 15.9 15.1 94 

 
Таблица 2 
Динамика обилия елового самосева массовых генераций 1997, 2008 и 2015 годов в возрасте восемь лет  
в старовозрастных березняках со вторым еловым ярусом 
 

Годы 2005 2016 2023 
Пп 17 

Возраст березы, лет 103 114 121 
Возраст ели 2 яруса, лет 79 90 97 
Генерация 1997 2008 2015 
Штּга–1 2000 13440 11350 
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Окончание табл. 2 
 

Годы 2005 2016 2023 
Пп 18 

Возраст березы, лет 90 101 108 
Возраст ели 2 яруса, лет 79 90 97 
Генерация 1997 2008 2015 
Штּга–1 2460 1000 2700 

Пп 19 
Возраст березы, лет 84 95 102 
Возраст ели 2 яруса, лет 77 88 95 
Генерация 1997 2008 2015 
Штּга–1 760 4150 18800 

 
Таблица 3 
Сохранность елового самосева генераций 2008 и 2015 годов за период с трех до девяти лет их жизни  
в старовозрастных березняках со вторым еловым ярусом 
 
Годы 2011 2017  2018 2024  

Пп 17 
Возраст березы, лет 109 115 116 122 
Возраст ели 2 яруса, лет 85 91 

 
92 98 

 

Генерация 2008 года сохранность Генерация 2015 года сохранность 
Штּга–1 42200 7680 18 % 44100 7550 17 % 

Пп 18 
Возраст березы, лет 96 102 103 109 
Возраст ели 2 яруса, лет 85 91 

 
92 98 

 

Генерация 2008 года сохранность Генерация 2015 года сохранность 
Штּга–1 1530 920 60 % 6120 2140 35 % 

Пп 19 
Возраст березы, лет 90 96 97 103 
Возраст ели 2 яруса, лет 83 89 

 
90 96 

 

Генерация 2008 года сохранность Генерация 2015 года сохранность 
Штּга–1 5150 3850 71 % 28500 17000 60 % 

 
Таблица 4 
Сохранность елового самосева генераций 1997 и 2008 годов за период с 8 до 16 лет их жизни  
в старовозрастных березняках со вторым еловым ярусом 
 
Годы 2005 2013  2016 2024  

Пп 17 
Возраст березы, лет 103 111 114 122 
Возраст ели 2 яруса, лет 79 87 

 
90 98 

 

Генерация 1997 года сохранность Генерация 2008 года сохранность 
Штּга–1 2000 810 40 % 13440 6260 47 % 

Пп 18 
Возраст березы, лет 90 98 101 109 
Возраст ели 2 яруса, лет 79 87 

 
90 98 

 

Генерация 1997 года сохранность Генерация 2008 года сохранность 
Штּга–1 2460 1230 50 % 1000 380 38 % 

Пп 19 
Возраст березы, лет 84 92 95 103 
Возраст ели 2 яруса, лет 77 85 

 
88 96 

 

Генерация 1997 года сохранность Генерация 2008 года сохранность 
Штּга–1 760 600 79 % 4150 2400 58 % 

 
ОСОБЕННОСТИ РОСТА  
ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ ЕЛИ 
Рост елового возобновления под материнским по-

логом очень сильно отличается как от свободного 
роста молодых елей на открытых участках, так и от 
роста первого поколения ели, поселившегося под по-
логом производных древостоев светолюбивых пород. 
Характерной чертой новых поколений в разновозра-
стных ельниках является их крайне медленный рост в 

начальный период жизни. Анализ хода роста деревьев 
господствующих поколений в древостоях разновозра-
стных ельников показал, что для их подавляющего 
числа характерен длительный начальный период де-
прессии роста [2]. Условия существования молодых 
елей под многослойным материнским пологом крайне 
неблагоприятные, наилучшей стратегией выживания 
оказывается минимальная активность жизнедеятель-
ности и роста в ожидании внезапного улучшения  
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локальных условий в результате нарушений: гибели 
отдельных взрослых деревьев и появления разрывов в 
материнском пологе. Появляющееся второе поколе-
ние ели в старовозрастных березняках под пологом 
сомкнутого второго яруса ели оказывается в похожих 
условиях существования и обнаруживает схожие осо-
бенности роста. 

Если в средневозрастных березняках растущий 
под пологом березы еловый подрост первого поколе-
ния к тридцати годам имеет среднюю высоту около 
трех метров [3], то самая старая массовая генерация 
второго поколения ели под пологом двухярусных бе-
резово-еловых древостоев к 27 годам жизни достигает 
в среднем всего 30–40 см высоты (табл. 5). Это дает 
ежегодный прирост в высоту у второго поколения ели 
в семь-девять раз меньше, чем у первого. Близкие 
значения зафиксированы для возобновления ели в 
коренных разновозрастных лесах [2; 6]. 

 
Таблица 5 
Параметры еловых сеянцев генераций 1997, 2004  
и 2008 годов в 2024 году: средняя высота, средний 
ежегодный прирост в высоту, диапазон высот,  
средний диаметр крон, число экземпляров 
 

Генерация 1997 2004 2008 
Возраст, лет 27 20 16 

Пп17 
Н, см 40.5 – 25.4 
dH, см 1.5 – 1.6 
H min – H max, см 22-78 – 14-47 
Диаметр крон, см 35 – 18 
N, шт 15 – 184 

Пп18 
Н, см 30.5 – 20 
dH, см 1.1 – 1.25 
H min – H max, см 20-58 – 14-24 
Диаметр крон, см 24 – 12 
N, шт 13 – 5 

Пп19 
Н, см 31.8 31.6 26.8 
dH, см 1.2 1.6 1.7 
H min – H max, см 27-43 18-65 15-50 
Диаметр крон, см 35 30 21 
N, шт 4 12 31 

 
Сравнение разных генераций и пробных площадей 

показывает, что рост в высоту второго поколения ели 
на пп17 стабильно лучше, чем на пп18, а на пп19 про-
исходит значительное ускорение роста более молодых 
генераций 2004 и 2008 годов в сравнении с генераци-
ей 1997 года, что указывает на значительное улучше-
ние условий для елового самосева. Рост в высоту ге-
нерации 1997 года на пп19 соответствует уровню 
пп18, тогда как рост в высоту следующих генераций 
2004 и 2008 годов уже соответствует уровню пп17.  

Дальнейшие перспективы роста выживших еловых 
сеянцев более благоприятные ввиду происходящих 
возрастных изменений в древостоях: распад березово-
го древостоя и изреживание елового яруса ведут  
к улучшению условий под их пологом, а из-под влия-
ния живого напочвенного покрова уцелевшие сеянцы 
старших генераций уже вышли. Но для новых генера-
ций ситуация не так однозначна, так как более плот-

ные заросли кустарничков и моховой покров, харак-
терные для разреженных древостоев, существенно 
подавляют как всхожесть семян ели, так и выживае-
мость елового самосева в первые годы жизни. Роль 
трав в черничном типе леса в подавлении роста ело-
вого возобновления несущественна, за исключением 
папоротников. Обилие разлагающихся крупных дре-
весных остатков вследствие массового отпада березы 
создает множество благоприятных локаций, где ело-
вый самосев может избегать неблагоприятного влия-
ния густого кустарничкового и мохового покрова [4].  

 
СТРУКТУРА ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ ЕЛИ 
Еловые сеянцы до 10 лет нами отнесены к самосе-

ву, так как из-за медленного роста к 10 годам они едва 
достигают 10 см высоты и еще не имеют развитой 
кроны  нескольких боковых побегов, направленных 
в разные стороны. Более старшие экземпляры отнесе-
ны к подросту. 

На пп17 в 2024 году второе поколение ели было 
представлено подростом в числе 6870 шт/га и самосе-
вом в числе 10780 шт/га. Возрастная структура второ-
го поколения следующая: экземпляры возрастом  
27 лет  510 шт/га, 20 лет 100 шт/га, 16 лет 6260 
шт/га, 9 лет 7550 шт/га, 2–3 года 3230 шт/га. Имеются 
также единичные экземпляры возрастом 39 лет (гене-
рация 1985 года) в числе менее 100 шт/га. 

На наименее продуктивной несмотря на боковое 
осветление пп18 второе поколение ели в 2024 году 
было представлено подростом в числе 1530 шт/га и 
самосевом в числе 9780 шт/га. Возрастная структура 
второго поколения ели: 27 лет 1000 шт/га, 20 лет  
150 шт/га, 16 лет 380 шт/га, 9 лет 2140 шт/га, 2–3 года 
7640 шт/га. 

На пп19 второе поколение ели в 2024 году состав-
ляли подрост в числе 3700 шт/га и самосев в числе 
22620 шт/га. Возрастная структура второго поколе-
ния: 27 лет 380 шт/га, 20 лет 920 шт/га, 16 лет  
2400 шт/га, 9 лет 17100 шт/га, 2–3 года 5520 шт/га. 

Так как экземпляры, появившиеся ранее 1997 года, 
в составе второго поколения ели практически отсут-
ствуют, то очевидно до полного формирования пер-
вой 40-летней возрастной ступени поколения ели, 
появившегося под сомкнутым материнским пологом, 
требуется еще примерно десять лет. Формирование 
второго поколения ели под пологом первого на всех 
трех пробных площадях начинается после достиже-
ния елью первого поколения среднего возраста 70 лет.  

Для горизонтально сомкнутых ельников, находя-
щихся в процессе формирования устойчивого круго-
ворота поколений, указывается, что после достижения 
еловым возобновлением возраста 30 лет популяцион-
ные волны затухают, так как количество локаций, 
пригодных для выживания елового подроста, в таких 
фитоценозах очень мало [4]. Такое представление  
в данном случае применимо для елового возобновле-
ния в более ранний период, когда ель первого поколе-
ния была сомкнута на большей части площади. Дей-
ствительно, экземпляры елового подроста более 
старших возрастов встречаются единично. Изрежива-
ние первого поколения ели в старовозрастных берез-
няках сделало условия более неоднородными, что 
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привело к значительному увеличению выживаемости 
елового самосева в фитоценозе. Это особенно заметно 
для пп19 (табл. 2). Поэтому затухания популяцион-
ных волн в изученных фитоценозах не наблюдается. 
Такая картина более характерна для низкополнотных 
коренных ельников, где неоднородность полога обес-
печивает большее количество локаций, пригодных 
для выживания елового подроста [6]. 

В дальнейшем условия существования второго по-
коления ели будут улучшаться в результате распада 
березы и разреживания елового яруса первого поко-
ления. Доля сеянцев более поздних лет появления  
в составе второго поколения будет выше, сорокалет-
няя возрастная ступень подпологового поколения ели 
будет состоять преимущественно из экземпляров 
младшего класса возраста. Рост сеянцев, появившихся 
позднее, может быть менее подавлен, так что разница 
между сеянцами, появившимися в разные годы в те-
чение сорокалетнего возрастного интервала, может 
быть снивелирована из-за постепенного улучшения 
условий их существования. Отдельные сеянцы, ока-
завшиеся в локациях, где вследствие распада древо-
стоя образовались разрывы в сомкнутом пологе, мо-
гут резко ускорить свой рост, что приведет к увеличе-
нию различий между сеянцами, появившимися одно-
временно. Связь высоты с возрастом станет слабее из-
за разной скорости роста экземпляров одной генера-
ции, что очень характерно для поколений ели в разно-
возрастных коренных лесах [2].  

  
ВЫВОДЫ 
Появление второго поколения подпологовой ели  

в старовозрастных березняках отмечается после дос-
тижения первым поколением ели 70-летнего возраста.  

По мере старения древостоя березы и изреживания 
второго яруса, образованного первым поколением 
ели, условия под их пологом улучшаются, что ведет  
к увеличению выживаемости еловых сеянцев в пер-
вые годы жизни. В результате число экземпляров вто-
рого поколения ели в ходе возрастного развития ста-
ровозрастных березняков растет. 

Плотный кустарничковый и моховой покров пре-
пятствует прорастанию еловых семян и выживанию 
елового самосева, тогда как наличие участков с голой 
(мертвопокровники) и нарушенной подстилкой (по-
рои) выживанию елового самосева благоприятствует. 

Рост второго поколения ели под многослойным 
пологом медленный. Средний прирост в высоту  
в первые десятилетия жизни экзмпляров второго по-
коления ели в семь-девять раз меньше, чем у ели пер-
вого поколения в тот же возрастной период, растуще-
го в том же березняке. У экземпляров второго поко-
ления ели отчетливо выражена депрессия роста в на-

чальный период жизни, характерная для елового во-
зобновления, растущего под материнским пологом.  
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Аннотация. Приведены результаты многолетнего опыта выращивания смешанных лесных культур из ли-

ственницы европейской (Larix decidua Mill.), сосны обыкновенной и ели европейской в западном Подмосковье. 
Насаждение создано в 1870 г. лесоводом-классиком Карлом Францевичем Тюрмером на территории Порецкой 
лесной дачи графа Алексея Сергеевича Уварова. Изучением хода роста этого долговременного опыта регуляр-
но занимались лесоводы разных поколений. В настоящее время искусственный древостой перешагнул полуто-
равековой рубеж. Благодаря изначально большому размеру постоянной пробной площади, были проанализиро-
ваны изменения в распределении деревьев лиственницы европейской по ступеням толщины за последние 53 го-
да. В древостое просматривается наличие очень крупных стволов деревьев, максимальная ступень толщины  
в 101-летних культурах составила 64 см, а в 154-летних – 80 см. Исследования показали достижение этими 
смешанными лесными культурами к VIII классу возраста очень высоких запасов стволовой древесины, превы-
шающих 1400 м3/га, не считая поступлений от рубок промежуточного пользования. Сосна обыкновенная  
в 130-летнем возрасте полностью выпадает из состава смешанных хвойных лесных культур. Ель европейская 
изначально отставала в росте по высоте от лиственницы европейской. Однако в отличие от ели второго яру-
са, рост по высоте ели первого яруса был стабильно синхронен (особенно в возрасте 50–110 лет) по отноше-
нию к пологу лиственницы. Как компонент искусственного дендроценоза, ель положительно укрепляет верти-
кальный профиль насаждения. Лиственница европейская в сочетании с елью европейской формирует долго-
вечные, высокопроизводительные, устойчивые искусственные древостои. 

 
Ключевые слова: Карл Францевич Тюрмер, лиственница европейская, Larix decidua Mill., сосна обыкновен-

ная, ель европейская, тип лесных культур, динамика роста, лесоводственный эффект, интродукция. 
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Abstract. The results of many years of experience in growing mixed forest crops from European larch (Larix 

decidua Mill.), Scots pine and European spruce in the western Moscow region are presented. The plantation was 
created in 1870 by the classic forester Karl Frantsevich Tyurmer on the territory of the Poretskaya Lesnaya Dacha 
(Forest Estate) of Count Alexei Sergeevich Uvarov. Foresters of different generations regularly studied the growth of 
this long-term experience. Currently, the artificial stand has crossed the century-and-a-half milestone. Due to the 
initially large size of the permanent sample area, changes in the distribution of European larch trees by thickness over 
the past 53 years have been analyzed. The tree stand shows the presence of very large tree trunks, the maximum 
thickness in 101-year-old crops was 64 cm, and in 154-year-old crops – 80 cm. Studies have shown that these mixed 
forest crops have reached very high stocks of stem wood by age class VIII, exceeding 1400 m3/ha, not counting 
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revenues from logging of intermediate use. At the age of 130, the common pine completely falls out of the composition 
of mixed coniferous forest crops. The European spruce initially lagged behind the European larch in height. However, 
unlike the spruce of the second tier, the growth in height of the spruce of the first tier was consistently synchronous 
(especially at the age of 50–110 years) with respect to the canopy of the larch. As a component of artificial 
dendrocenosis, spruce positively strengthens the vertical profile of the plantation positively. European larch in 
combination with European spruce forms durable, high-performance, stable artificial stands. 

 
Keywords: Karl Frantsevitch Tyurmer, European larch, Larix decidua Mill., Scots pine, European spruce, forest 

plantation type, growth dynamics, silvicultural effect, species introduction. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
При создании смешанных насаждений подбирают 

породы, благоприятно влияющие друг на друга, или, 
по крайней мере, смягчающие остроту конкуренции, 
особенно остроту конкуренции второстепенных пород 
по отношению к главной. Если избранные породы 
соответствуют условиям местообитания и сочетание 
их удачное, можно достигнуть повышения продук-
тивности, устойчивости насаждений против вредных 
влияний и в ряде случаев улучшения качества древе-
сины [15]. Выдающийся лесовод П. С. Погребняк на 
V Всемирном Лесном конгрессе в США, широко про-
пагандировал отечественный опыт создания смешан-
ных насаждений для международного применения, 
аргументируя тем, что: «…лесоводство располагает 
более широкими, чем агрономия, перспективами для 
использования отношений между растениями в инте-
ресах повышения их продуктивности» [15].  

В Московской области высокопроизводительные 
смешанные насаждения лиственницы европейской 
(Larix decidua Mill.) с елью и сосной, создавались ле-
соводом К. Ф. Тюрмером начиная с 50-х годов XIX 
века в Порецкой лесной даче графа А. С. Уварова по 
сельскохозяйственному пользованию на выпаханных 
почвах [23]. Деятельность лесничего К. Ф. Тюрмера – 
это тот эталон, который отражает должную суть про-
фессиональной деятельности лесовода и является об-
разцом классического ведения лесного хозяйства в 
средней полосе России [9]. К. Ф. Тюрмер – питомец 
классического немецкого лесоводства – не последовал 
в своей лесохозяйственной деятельности господ-
ствующему в Германии шаблону, а разнообразил тех-
нические приемы и типы создаваемых искусственных 
насаждений в зависимости от условий местопроизра-
стания и биологических особенностей пород. Почти 
все его искусственные насаждения лиственницы были 
смешанными, состоящими из двух-трех хвойных по-
род [7]. Этот бесценный опыт изучался на протяже-
нии полутора века многими поколениями лесоводов и 
показал успешный рост, высокую продуктивность и 
устойчивость разнообразных типов лесных культур 
[8; 19; 20; 23; 26]. Особенно удачным оказался тип 
лиственнично-еловых лесных культур с пониженной 
густотой посадки, который способствует формирова-
нию высокопроизводительных насаждений, дости-
гающих к VIII–IX классам возраста запаса стволовой 
древесины свыше 1400 м3/га [12].  

Лиственница в пределах Центрального федераль-
ного округа (ЦФО), на территории Брянской, Влади-
мирской, Воронежской, Калужской, Курской, Липец-
кой, Московской, Орловской, Рязанской, Смоленской, 
Тамбовской, Тверской, Тульской и Ярославской об-

ластей является интродуцентом, по данным Государ-
ственного лесного реестра на 01.01.2023 г. она пред-
ставлена в лесных культурах на площади 6,6 тыс. га. 
Первый успешный опыт интродукции лиственницы  
в Центральной России был заложен ещё в 1840 году  
в лесной даче «Загон» Смоленской губернии [10].  
В условиях Подмосковья лиственница произрастает 
на площади 2,2 тыс. га и характеризуется устойчиво-
стью [22; 25], быстрым ростом [5; 8], высокой про-
дуктивностью [11; 16; 22], а также имеет качествен-
ную древесину [3; 23]. Прекрасный ход естественного 
возобновления лиственницы европейской за предела-
ми ареала распространения говорит об устойчивости 
и жизненности интродуцента в новых условиях [4; 6]. 
Явное преимущество в депонировании углерода лист-
венницы европейской перед такой коренной породой, 
как сосна обыкновенная, которое выражается факти-
чески двукратным превышением по накопленному 
углероду, свидетельствует о весьма желательном ис-
пользовании лиственницы в качестве ценного интро-
дуцента для создания лесных культур [13]. Несмотря 
на успешный 185-летний опыт интродукции листвен-
ницы в центре Русской равнины, результаты его ока-
зались совершенно не востребованными в последние 
десятилетия, во всех субъектах ЦФО лесные культу-
ры лиственницы, за исключением отдельных экспе-
риментов [2], не создаются. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью работы является анализ динамики роста, 

состояния и производительности смешанных хвойных 
лесных культур VIII класса возраста лесовода  
К. Ф. Тюрмера в условиях западного Подмосковья. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для изучения лесоводственного опыта К. Ф. Тюр-

мера, осенью 2024 г. были проведены исследования 
на постоянной пробной площади (ППП 1Т), заложен-
ной в 1963 году профессором В. П. Тимофеевым,  
в лиственнично-сосново-еловым типе лесных куль-
тур. Насаждение произрастает на мощнодерновом 
среднеоподзоленном опесчаненном среднем суглинке, 
подстилаемом карбонатной мореной, в кисличном 
типе леса. Тип условий местопроизрастания – влаж-
ная сложная суборь C3. В 1870 г. К. Ф. Тюрмер по 
сельскохозяйственному пользованию заложил отно-
сительно редкие посадки, высаживая лиственницу  
в смешении с елью и сосной сеянцами в гребни плуж-
ных борозд и в опрокинутую дернину. Лиственница 
европейская и сосна обыкновенная высажены в оди-
наковом количестве: по 530 шт. на 1 га, а ель евро-
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пейская – 1140 шт. на 1 га (всего густота посадки 2200 
шт./га) [23]. Первоначальный уход заключался в ска-
шивании травы. Появляющийся самосев берёзы и 
осины вырубался с целью осветления и прочисток. 
Рубки ухода проводились по низовому методу с вы-
рубкой деревьев – усыхающих и неправильной фор-
мы. В годы Великой Отечественной войны в насаж-
дении было вырублено 209 м3/га, в основном удаля-
лась ель. 

В основу методов исследований смешанных хвой-
ных лесных культур К. Ф. Тюрмера VIII класса возраста 
положены принятые в лесоводстве и лесной таксации 
приёмы изучения насаждений [17; 24]. По достижению 
смешанными хвойными культурами 154-летнего возрас-
та была выполнена инструментальная таксация на ППП 
1Т в соответствии с ОСТ 56-69–83 [14]. 

При подеревных перечётах у всех живых деревьев 
замерялась длина окружности ствола на высоте 1,3 м 
с точностью до 1 см, по величине которой рассчиты-
вался диаметр. Высота деревьев измерялась высото-
мером Блюме–Лейсса с точностью до 0,1 м. Запас 
стволовой древесины (м3/га) исчислялся по формуле 

 

M = H × F × G,                             (1) 
 

где H – средняя высота насаждения, м; F – видовое 
число; G – сумма площадей сечения, м2/га. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследования особенности роста лиственницы  

в посадках, смешанных с сосной и елью в Порецком 
лесничестве, показали, что в насаждениях лиственни-
цы с сосной до 35‒40-летнего возраста между поро-
дами идёт упорная борьба за жизнь и лиственница 
имеет слабое превосходство по средней высоте и по 
среднему диаметру. Только после 40 лет лиственница, 
дав значительный отпад, за счёт сохранившихся более 
развитых деревьев I и II классов Крафта перегнала 
сосну и стала вытеснять ее. В насаждениях листвен-
ницы с елью, лиственница с первых лет совместного 
произрастания обгоняет по высоте и диаметру ель, 
задерживает её рост и осаживает во II ярус, сама же 
растет с замедленной дифференциацией деревьев и  
с большим количеством деревьев низших классов 
роста (III‒IV), поэтому средний диаметр у нее мень-
ший, чем в насаждениях с сосной, но больший запас 
за счёт большего количества сохранившихся деревьев 
лиственницы и особенно ели [1]. 

Первые сведения о росте лиственнично-сосново-
еловых лесных культур на ППП 1Т были получены  
в 1963 г. В. В. Надеждиным, учеником профессора  
В. П. Тимофеева (см. таблицу). К 93-летнему возрасту 
смешанных культур лиственница почти полностью 
вытеснила своих спутников сосну и ель из 1 яруса. 
При этом светолюбивая сосна, отставая в росте, прак-
тически выпала, а теневыносливая ель перешла во  
2-й ярус, отдельные экземпляры ели оставались  
в верхнем ярусе [23]. Таксационная характеристика 
1 яруса формируемого лиственницей была: высота 
36,5 м, средний диаметр 40,3 см, запас 700 м3/га, 
средний прирост 7,5 м3; для 2 яруса средняя высота 
21,0 м, средний диаметр 20,3 см, запас 155 м3/га, 
средний прирост 1,7 м3. 

По данным А. Н. Полякова средняя высота лист-
венницы только в 80 лет соответствует Ia классу бо-
нитета, а в дальнейшем – выше данных общебонити-
ровочной шкалы М. М. Орлова [16]. К 101-летнему 
возрасту культур лиственница росла по Iб классу  
бонитета, средняя высота лиственницы составила  
37,3 м, сосны 34,0, ели 27,1 м; средний диаметр соот-
ветственно 42,4, 34,1 и 28,1 см. Ель европейская  
во 2-м ярусе достигла средней высоты 21,6 м и запаса 
102 м3/га. Запас стволовой древесины лиственницы – 
779 м3/га; общий запас – 881 м3/га. Лиственница хо-
рошо сохранилась в смешанном насаждении, почти 
вытеснив светолюбивую сосну и теневыносливую ель 
из 1-го яруса. 

Повторные исследования на ППП 1Т выполнены 
А. Н. Поляковым в 1994 г. За исследованный период 
высота лиственницы изменяется от 37,3 до 40,5 м,  
а диаметр от 42,4 до 49,2 см. За 23 года наблюдается 
незначительное уменьшение числа деревьев листвен-
ницы от 335 до 324 экземпляров, в связи с чем суммы 
площадей сечений возрастают на 10,5 м2. Запас ство-
ловой древесины лиственницы увеличивается с 779  
в 101 год до 997 м3/га в 124 года. Число деревьев со-
сны сокращается на 67 % и уменьшается до 2 шт./га,  
у ели выпало 34 % деревьев. Общий запас стволовой 
древесины смешанных культур достиг 1108 м3/га. 

В 2004 году коллектив ученых под руководством 
член-корреспондента РАСХН, профессора М. В. Руб-
цова детально обследовал этот объект, общий запас 
лиственнично-еловых культур достиг 1244 м3/га,  
за 10-летний период их роста стволовой запас лист-
венницы увеличился на 127 м3 или на 11 %, это  
свидетельствует о том, что древостой имеет нормаль-
ный рост и не достиг возраста естественной спелости 
[18]. К 134-летнему возрасту лесных культур сосна 
обыкновенная полностью выпала из состава насажде-
ния, ель в 1-м ярусе оставалась в незначительном  
количестве (8 шт./га), во 2-м ярусе отпад ели составил 
17 %.  

Осенью 2024 года нами были проведены очеред-
ные исследования данного объекта в 156-летнем био-
логическом возрасте лиственницы европейской (рис. 
1). В результате обработки полевого материала были 
получены лесоводственно-таксационные характери-
стики смешанных лиственнично-еловых лесных куль-
тур К. Ф. Тюрмера (таблица). В связи с тем, что раз-
работанные А. Н. Поляковым таблицы хода роста для 
листвягов высшей продуктивности Iб класса бонитета 
ограничены 110-летним возрастом [16], при оценке 
классов бонитета использовали унифицированную 
систему бонитирования лесных насаждений разрабо-
танную А. А. Строчинским и С. М. Кашпором [21].  
К 156-летнему возрасту лиственница европейская дос- 
тигает наибольшей средней высоты 46,3 м, что соот-
ветствует росту по Ic классу бонитета, а ель европей-
ская 37,2 м в первом ярусе (Iа класс бонитета) и  
27,6 м во втором. Средний диаметр лиственницы  
56,4 см у ели 46,2 см, ель второго яруса – 27,6 см.  
Самая высокая сохранность за 156 лет у лиственницы – 
48,5 % (257 шт./га), ель характеризуется низкой со-
хранностью – 12,3 % (140 шт./га). 
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Таблица 
Динамика таксационных характеристик смешанных хвойных лесных культур К. Ф. Тюрмера на ППП 1Т 
 

Средние Год перечёта,  
автор(ы) 

Возраст лесных 
культур, лет 

Ярус Состав 

Нср, м D1,3, см 

N, 
шт/га 

G, 
м2/га 

М, м3/га Vср, 
м3 

36,5 
21,0 

40,3 
20,3 

342 
373 

– 
– 

700 
155 

1963 г., 
В. П. Тимофеев,  
В. В. Надеждин 

93 
93 

1 
2 

10Л+С, Е 
10Е 

Итого: 715 – 855 

2,05 
0,42 

37,3 
21,6 

42,4 
20,1 

335 
318 

51,1 
5,3 

779 
102 

1971 г., 
В. П. Тимофеев, 
А. Н. Поляков 

101 
101 

1 
2 

10Л+С,Е 
10Е 

Итого: 673 56,4 881 

2,33 
0,32 

40,5 
38,0 
24,0 

49,2 
44,6 
24,5 

324 
2 

215 

61,6 
0,2 
10,1 

997 
4 

107 

1994 г., 
А. Н. Поляков 

124 
124 
124 

1 
1 
2 

10Л 
ед.С 
10Е 

Итого: 541 71,9 1108 

3,08 
2,00 
0,50 

43,7 
37,8 
23,7 

49,6 
40,7 
23,7 

312 
8 

179 

60,3 
1,0 
7,9 

1124 
18 

102 

2004 г., 
М. В. Рубцов  
и др. 

134 
134 
136 

1 
1 
2 

10Л 
ед.Е 
10Е 

Итого: 499 69,2 1244 

3,60 
2,25 
0,57 

46,3 
37,2 
27,6 

56,4 
46,2 
27,6 

257 
3 

137 

66,2 
2,9 
8,6 

1323 
8 

120 

2024 г., 
П. Г. Мельник,  
Н. Ю. Насыпайко 

154 
154 
154 

1 
1 
2 

10Л 
ед.Е 
10Е 

Итого: 397 77,7 1451 

5,15 
2,67 
0,88 

 
Примечание. Нср – средняя высота древостоя, м; D1,3 – средний диаметр древостоя, см; N – густота стояния (количество) 

деревьев, шт./га; G – площадь поперечных сечений стволов, м2/га; М – запас стволовой древесины, м3/га; Vср – средний объ-
ем ствола дерева, м3. 

 
В VIII классе возраста смешанные хвойные куль-

туры имеют высокие показатели продуктивности – 
запас лиственницы 1323 м3/га, её средний прирост по 
запасу за год – 8,6 м3/га, текущий – 10,0 м3/га. Общий 
запас насаждения – 1451 м3/га, средний прирост по 
запасу – 9,4 м3, текущий – 10,4 м3/га. Средний объём 
ствола лиственницы на опытном объекте – 5,15 м3,  
у ели в 1-м ярусе – 2,67 м3. 

Благодаря изначально большому размеру ППП 1Т 
равному 0,7 га, нами проанализированы изменения  
в распределении деревьев лиственницы европейской 
по ступеням толщины за последние 53 года (рис. 2). 
Как видно из этого рисунка, пик численности соглас-
но кривой распределения в 1971 году, то есть в воз-
расте 101 год был сдвинут в сторону меньших значе-
ний ступеней толщины. В 154 года кривая распреде-
ления приобрела более выраженный (наметившийся 
ещё в 1971 году) двухвершинный характер, где пер-
вый меньший пик приходится на ступень 44 (13,3 %), 
а второй больший пик на ступень 56 (17,2 %). Данный 
характер кривой можно объяснить продолжившейся 
дифференциацией деревьев – угнетенных на ранних 
стадиях развития смешанного древостоя (первый пик) 
и сумевших выйти в господствующие классы (второй 
пик), после выпадения сосны и ели из первого яруса. 
При этом чётко просматривается наличие очень  
крупных стволов деревьев. Максимальная ступень 
толщины в 101-летних культурах составила 64 см,  
а в 154-летних – 80 см.  

С увеличением возраста лиственницы от 101 года 
к 154 годам в разрезе ступеней толщины происходит 
увеличение значений. В 101-летних культурах дере-
вья распределились в ступенях 16-64, а в 154-летних 
32–80 см, однако диапазон разбега диаметров от  

самой маленькой ступени к самой большой составил 
одинаковую величину – 48 см. 

 

 
 

Рис. 1. Высокополнотные 154-летние лиственнично-
еловые культуры на ППП 1Т.  
Фото П. Г. Мельника, 04.11.2024 г. 
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Рис. 2. Распределение деревьев лиственницы европейской по ступеням толщины: 
1971 г. – 103 года, 2024 ‒ 156 лет 

 
Характерной особенностью смешанных хвойных 

культур является лидирующее преимущество лист-
венницы не только по значениям средних высот и 
диаметров, но и по запасам стволовой древесины (см. 
таблицу). Максимальный запас у лиственницы, как 
основного компонента искусственного насаждения, 
был зафиксирован в возрасте 154 года и составил ‒ 
1323 м3/га. Нам удалось по модельным деревьям, взя-
тым не только на ППП 1Т, но и ещё на двух других 
участках лиственнично-еловых культур, восстановить 
картину динамики роста по высоте лиственницы и ели 
(рис. 3). Приведённая нами на рис. 3 динамика роста 
лиственнично-еловых культур, применительно к ело-
вому компоненту разделена на ярусы, причём второй 
ярус ели сложен из отставших в росте деревьев от 
посадки 1870 года плюс, главным образом, от ели 
естественного возобновления. 

Как видно из рис. 3, ель изначально отставала  
в росте по высоте от лиственницы европейской. Од-
нако в отличие от ели второго яруса, рост по высоте у 
ели первого яруса был стабильно синхронен (особен-
но в возрасте 50–110 лет) по отношению к пологу ли-
ственницы. В целом ель, как компонент искусствен-
ного дендроценоза, положительно укрепляет верти-
кальный профиль насаждения. 

Сравнительно высокая интенсивность конкурент-
ных отношений между деревьями в смешанных лесных 
культурах проявляется в отрицательной дифференциа-
ции деревьев лиственницы по классам Крафта (рис. 4).  

 

 
 
Рис. 3. Ход роста компонентных пород  
в лиственнично-еловых культурах К. Ф. Тюрмера:  
Л – лиственница; Е – ель 
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Рис. 4. Представленность деревьев лиственницы  
в 154-летнем возрасте по классам Крафта на ППП 1Т 

 
Она характеризуется четким сдвигом численности 

деревьев в сторону высших классов Крафта, преобла-
дают деревья I и II классов, тогда как угнетенные де-
ревья IV и V классов представлены минимальным 
количеством и составляют соответственно 13,6 % и 
2,8 % общего их числа. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, выполненные исследования, по-

зволяют сделать следующие выводы: 
1. Полуторавековой опыт выращивания листвен-

ницы в искусственных насаждениях Порецкого лес-
ничества имени К. Ф. Тюрмера показал, что в услови-
ях сложных суборей, лесные культуры лиственницы  
в смешении с елью формируют устойчивые и высоко-
продуктивные насаждения с максимальными запа- 
сами. 

2. Смешанные хвойные лесные культуры с пони-
женной густотой посадки лиственницы европейской 
способствуют формированию высокопроизводитель-
ных насаждений, достигающих запаса стволовой дре-
весины 1451 м3/га, со средним приростом по запасу за 
год – 9,4 м3/га. 

3. Смешение лиственницы европейской с сосной 
обыкновенной в лесных культурах нецелесообразно 
по причине высокого светолюбия обеих древесных 
пород. 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ АССИМИЛЯЦИОННОГО АППАРАТА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 
(PINUS SYLVESTRIS L.) НА ОБЪЕКТАХ ОЗЕЛЕНЕНИЯ ГОРОДА КРАСНОЯРСКА 
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Аннотация. Оценка состояния сосны обыкновенной в городских зеленых насаждениях варьируется от 

«здоровых» до «отмирающих». Совокупное влияние антропогенных факторов нередко приводит к усыханию 
крупных ветвей и вершин, общей деградации насаждений, что вызывает ускоренное биологическое старение и 
преждевременную гибель деревьев. Результаты дендроиндикационных исследований экологического состояния 
городских территорий по состоянию хвои сосны обыкновенной на объектах озеленения г. Красноярска показа-
ли, что на трех из 22 объектов состояние воздушной среды оценивается как «относительно чистое» – данные 
объекты расположены в периферийной части города со стороны господствующего ветра; на 6 объектах –  
в районах, где качество воздуха среды оценивается как «загрязненный»; на 5 – «грязный»; на 9 – «очень гряз-
ный» – объекты расположены в центральной части города, а также приближены к автомагистралям. Отме-
чается значительная изменчивость показателей длины и ширины хвои по всей совокупной выборке (V = 42,2 %) 
в условиях, где качество воздушной среды оценивается как «загрязнённое». В «очень грязных» условиях наблю-
дается уменьшение размеров длины хвои, при этом снижается и изменчивость признака, возле автодороги 
наблюдаются деревья сосны обыкновенной с возрастом хвои от 1 года до 3 лет, при увеличении расстояния и 
наличия «зеленого» экрана возраст хвои увеличивается и с расстояния 42 м, встречаются экземпляры, возраст 
которых составляет 4 года. В силу высокой восприимчивости к изменениям условий произрастания, сосна 
обыкновенная представляет перспективный тест-объект биоиндикации. Данный вид может эффективно 
применяться для мониторинга и анализа экологической обстановки городской среды, отражая отклонения от 
нормативных состояний. Использование сосны обыкновенной в качестве индикатора позволяет оперативно и 
круглогодично выявлять проблемные зоны и оценивать эффективность природоохранных мероприятий.  

 
Ключевые слова: объекты озеленения, ассимиляционный аппарат, сосна обыкновенная, городская среда, 

Красноярск. 
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VARIABILITY OF THE ASSIMILATION APPARATUS OF SCOTS PINE  
(PINUS SYLVESTRIS L.) AT LANDSCAPING SITES IN KRASNOYARSK 
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Abstract. The condition of Scots pine trees in urban green spaces varies from “healthy” to “dying”. The combined 

impact of anthropogenic factors often leads to the drying out of large branches and tops, as well as general degrada-
tion of the stands, which causes accelerated biological aging and premature death of trees. The results of dendroindica-
tion studies of the ecological state of urban areas based on the condition of Scots pine needles in Krasnoyarsk green 
spaces showed that at three of 22 sites, the air quality is assessed as “relatively clean” – these sites are located in the 
peripheral part of the city on the side of the prevailing wind; at six sites – in areas where the air quality is assessed as 
“polluted”; at five – ”dirty”; at nine – “very dirty” – the sites are located in the central part of the city and also close 
to highways. Significant variability in needle length and width was observed across the entire sample (V = 42.2 %) un-
der conditions where air quality was assessed as “polluted”. Under “very polluted” conditions, a decrease in needle 
length was observed, along with a reduction in variability. Near the road, Scots pine trees with needles ranging from 1 
to 3 years old were observed. With increasing distance and the presence of a “green” screen, needle age increased, 
and at a distance of 42 m, specimens as old as 4 years were observed. Due to its high sensitivity to changes in growing 
conditions, Scots pine represents a promising bioindication test object. This species can be effectively used for monitor-
ing and analyzing the environmental situation in the urban environment, reflecting deviations from standard conditions. 
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Using Scots pine as an indicator allows for the prompt and year-round identification of problem areas and the assess-
ment of the effectiveness of environmental measures. 

 
Keywords: landscaping objects, assimilation  apparatus, Scots pine, urban environment, Krasnoyarsk. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В текущих условиях развития городских террито-

рий становится крайне важным всестороннее исполь-
зование полезных свойств зелёных насаждений, фор-
мирующих экологическую основу городов. Изучение 
роста сосны обыкновенной в городских посадках вы-
явило, что её востребованности способствует эстети-
ческая привлекательность, сохраняющаяся даже зи-
мой, адаптивность к почвенным условиям, быстрый 
рост, морозостойкость, а также значительные сани-
тарные, гигиенические и средозащитные характери-
стики [2; 9; 12; 13; 19]. Однако состояние сосны 
обыкновенной в разных городских зонах озеленения 
варьируется от здорового до критического. Совокуп-
ное воздействие антропогенных факторов часто при-
водит к усыханию крупных ветвей, гибели верхушек, 
общей деградации насаждений, ускоренному биоло-
гическому старению и преждевременной гибели де-
ревьев. Деградация сосновых посадок в городской 
среде характеризуется неравномерным распределени-
ем по территории. 

Влияние техногенного загрязнения атмосферы на 
рост сосны обыкновенной является предметом иссле-
дований на протяжении многих лет [9; 11; 14; 15; 17; 
18]. Многие исследователи отмечают негативное воз-
действие практически всех видов выбросов, особенно 
оксидов серы, частиц тяжёлых металлов, соединений 
фтора и фотохимических веществ, содержащихся  
в автомобильных выхлопных газах, что приводит  
к преждевременному старению растений, разрежению 
и деформации кроны. [1; 8; 12]. Под влиянием токси-
кантов хвоя сосны обыкновенной в зонах сильного 

загрязнения приобретает тёмно-красную окраску, вы-
зывает у сосны опадание хвои, которая сохраняется 
лишь на побегах последнего года [3; 4; 7; 10; 20]. 

Цель исследования заключается в установлении 
изменчивости показателей ассимиляционного аппара-
та сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на объек-
тах озеленения г. Красноярска с различным уровнем 
антропогенного воздействия и обоснования использо-
вания данного вида в качестве вида-индикатора с це-
лью оценки состояния воздушной среды городов. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве объектов выступают деревья сосны 

обыкновенной, произрастающие в городских насаж-
дениях Красноярска. В соответствии с целью иссле-
дования, направленной на изучение изменений мор-
фологических характеристик ассимиляционного ап-
парата сосны обыкновенной в условиях Красноярска, 
было обследовано 22 участка озеленения, характери-
зующихся различной степенью воздействия антропо-
генных факторов. 

На каждом объекте озеленения собрано по 100 об-
разцов хвои (2200 шт.) с деревьев сосны обыкновен-
ной на высоте от 1 до 1,5 м на участке побега второго 
года жизни с внешней стороны насаждения, с учетом 
состояния территории (без признаков уплотнения 
почвы). Далее проводилась оценка состояния хвои  
в соответствии с диагностическими и оценочными 
характеристиками (табл. 1). Измерения длины и тол-
щины хвои проводились с использованием электрон-
ного штангенциркуля «Stayer Professional» с точно-
стью – 0,1 мм.  

 
Таблица 1 
Классы повреждения и усыхания хвои 
 

1 2 3 
Классы усыхания хвои 

1 1 1 2 2 4 

Классы повреждения хвои: 
1 – хвоинки без пятен;  
2 – хвоинки с небольшим числом мел-
ких пятен; 
3 – хвоинки с большим числом черных 
и желтых пятен 

      

 
Таблица 2 
Оценочна шкала «Экспресс–оценка загрязнения воздуха с использованием сосны обыкновенной» 
 

Класс повреждения хвои на побегах второго года жизни Максимальный возраст 
хвои, лет 1 2 3 

4 I I–II III 
3 I II III – IV 
2 II III IV 
2 — IV IV – V 
1 — IV V – VI 
1 — — VI 

 
Примечания: I – II – III – воздух «относительно чистый»; IV – «загрязненный»; V – «грязный»; VI – «очень грязный»;  

— – невыполнимые совмещения. 
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Биоиндикационная экспресс-оценка загрязнения 
атмосферного воздуха выполнена на основе анализа 
состояния ассимиляционного аппарата сосны обык-
новенной. В основу метода положена корреляция ме-
жду уровнем повреждения хвои, представленным  
в табл. 1, и степенью загрязнения воздуха в зоне про-
израстания дерева. Данный подход позволяет опера-
тивно оценить качество атмосферного воздуха, ис-
пользуя сосну обыкновенную в качестве тест-объекта. 
Анализ степени повреждения хвои, как показателя, 
отражает интегрированное воздействие загрязняющих 
веществ на растение в течение определенного периода 
времени [4; 10; 11] (см. табл. 2) [6]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты дендроиндикационных исследований 

экологического состояния городских территорий по 
состоянию хвои сосны обыкновенной на объектах 
озеленения г. Красноярска показали, что только на 
трех (из 22 на исследуемых объектах озеленения  
г. Красноярска) состояние воздушной среды оценива-
ется как «относительно чистый» – данные объекты 
расположены в периферийной части города со сторо-
ны господствующего ЮЗ ветра (Академгородок,  
Ботанический бульвар, в районе кампуса СФУ); на  
6 объектах – в районах, где качество воздушной сре-
ды оценивается как «загрязненный»; на 5 – «гряз-
ный»; на 9 – «очень грязный» – объекты расположены 
в центральной части города, а также приближены  
к автомагистралям. 

Анализ хвои сосны обыкновенной, произрастаю-
щей в зонах с разным уровнем антропогенного воз-
действия, выявил следующие закономерности. Наи-
большая продолжительность жизни хвои, достигаю-
щая четырех лет, наблюдалась на двух из трех участ-
ков озеленения, характеризующихся «относительно 
чистым» атмосферным воздухом. В то же время ми-
нимальная продолжительность жизни хвои, состав-
ляющая один год, зафиксирована вблизи крупных 
автомагистралей с интенсивным движением транс-
порта, где качество воздуха оценивается как «очень 
грязное». У деревьев, произрастающих в условиях 
воздушной среды, классифицируемой как «грязная», 
возраст хвои не превышал двух лет, при этом отмеча-
лась высокая степень повреждения значительной час-
ти ассимиляционного аппарата. 

В ходе математической обработки отмечается зна-
чительная изменчивость показателей, что подтвер-
ждается разбросом средних значений длины хвои по 
всей совокупной выборке, разница в размерах состав-
ляет 73,8 мм. Среднее максимальное значение –  
101,6 мм (абсолютное максимальное – 108 мм) отме-
чено на объекте озеленения Сквер «Мебелев»,  
просп. им. газ. «Красноярский рабочий», минималь-
ное значение – 27,8 мм (в насаждениях возле цирка, 
(коэффициент вариации составляет V = 42,2 %). Дан-
ные объекты расположены в условиях, где качество 
воздушной среды оценивается как «загрязнённое».  
В пределах данных условий наблюдается наибольший 
разброс значений, в условиях с «загрязненной» и 
«грязной» воздушной средой отмечается увеличение 
длины хвои по сравнению с длиной хвои у растений, 
произрастающих в «относительно чистых» условиях. 
В «очень грязных» условиях состояния воздушной 
среды наблюдается уменьшение размеров длины 
хвои, при этом снижается и изменчивость признака 
(рис. 1). 

В ходе проведенных исследований установлена 
взаимосвязь возраста хвои, класса ее повреждения  
с качеством воздушной среды (рис. 2). 

Результаты исследований показали, что деревья 
сосны обыкновенной, произрастающие в условиях где 
качество воздушной среды оценивается как «относи-
тельно чистое», имеют хвою возраст которой состав-
ляет 3–4 года, при этом 70 % исследуемой хвои  
не имеет повреждений, 30 % имеет незначительные 
(рис. 3).  

При характеристике воздушной среды как «очень 
грязная» у всех обследуемых растениях выявлены 
признаки хлорозных и некротических изменений. На-
блюдается следующая картина усыхания хвои: 47 % 
растений отнесены ко 2-му классу, 28 % – к 3-му,  
25 % – к 4-му. Растения угнетены, наблюдается их 
ускоренное старение, имеются участки, где посадки 
полностью отсутствуют из-за гибели саженцев и их 
последующего удаления, либо в рядовых посадках 
отмечены более молодые экземпляры, высаженные 
взамен ранее погибших. Появление хлороза (потеря 
хвоей зеленого пигмента в результате разрушения 
хлорофилла) и некроза (отмирание хвои) приводит  
к дефолиации (опадению хвои) и, как следствие,  
к замедлению темпов роста растений. 

 

 

Рис. 1. Изменчивость длины хвои сосны обыкновенной в искусственных насаждениях г. Красноярска. 
Состояние воздушной среды на исследуемых объектах озеленения: 

относительно чистое;  загрязненный;  грязный;  очень грязный 
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Рис. 2. Взаимосвязь возраста хвои и класса повреждения хвои сосны обыкновенной 
с качеством воздушной среды на объектах озеленения г. Красноярска 
 

 
 
Рис. 3. Повреждения хвои сосны обыкновенной на объектах озеленения г. Красноярска  
с различным уровнем техногенной нагрузки 

 
Один из объектов озеленения «Ботанический 

бульвар» располагается в районе с умеренным уров-
нем фонового загрязнения, при этом растения произ-
растают на разделительной полосе автомобильной 
дороги. Анализ состояния хвои сосны обыкновенной 
показал, что качество воздуха в придорожной зоне, по 
обеим сторонам которой наблюдается интенсивное 
движение транспорта, оценивается как «грязное». 

Следует подчеркнуть, что метод биотестирования 
обеспечивает достаточно точную градацию состояния 
воздушной среды по состоянию ассимиляционного 
аппарата сосны.  

Изучение продолжительности жизни хвои сосны 
обыкновенной, произрастающей в количестве 83 экзем-
пляров вдоль улицы Обороны (Центральный, наиболее 
загрязнённый, район города) на участке, размещен-
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ном вглубь территории на 50 метров от автомагистра-
ли, выявило закономерности изменения возраста хвои 
в зависимости от удаленности от источника загрязне-
ния. В непосредственной близости к дороге (до 3 мет-
ров) доминируют экземпляры с однолетней хвоей, 
реже встречаются особи с двухлетней. Увеличение 
возраста хвои наблюдается по мере удаления от ис-
точника загрязнения: на расстоянии 42 метров обна-
ружены экземпляры с четырехлетней хвоей.  

Полученные результаты свидетельствуют о высо-
кой чувствительности ассимиляционного аппарата 
сосны обыкновенной к воздействию автотранспорт-
ного загрязнения, что согласуется с данными о вос-
приимчивости данного вида к атмосферным поллю-
тантам. На основании проведенного анализа и резуль-
таты предыдущих исследований о влиянии загрязни-
телей на хвойные породы, рекомендуется организация 
защитных посадок из более устойчивых лиственных 
пород по периметру насаждений сосны обыкновенной 
для снижения негативного воздействия автомобиль-
ного транспорта. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Антропогенное воздействие на городскую экоси-

стему оказывает влияние на морфологические и фи-
зиологические характеристики Pinus sylvestris. Увели-
чение степени загрязнения приводит к редукции ли-
нейных размеров хвои, повышению частоты встре-
чаемости признаков повреждения, а также к сокраще-
нию жизненного цикла хвоинок. Сосна обыкновенная, 
демонстрируя высокую чувствительность к измене-
ниям окружающей среды, может быть эффективно 
использована в качестве индикаторного вида для мо-
ниторинга экологического состояния городских тер-
риторий, при условии соблюдения соответствующих 
методологических требований к растениям-индика-
торам, что определяется ее оперативной реакцией на 
изменения в состоянии окружающей среды. Кроме 
того, использование хвойных пород в качестве био-
индикаторов является целесообразным на протяжении 
всего года, что обеспечивает возможность осуществ-
ления долгосрочного мониторинга состояния окру-
жающей среды. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследований физико-механических свойств плитных 

материалов, изготовленных из гидродинамически обработанных корьевых масс лиственных пород древесины: 
березы и осины, а также их смеси. В исходном сырье первой группы плитных материалов на основе коры бере-
зы практически полностью преобладала  внешняя часть коры (береста), во второй группе использовалась кора 
осины. В третьей группе образцов из смеси коры березы и осины содержание бересты и луба у березы не кон-
тролировалось, соотношение коры березы и осины составило 50/50. Плотность плитных материалов варьи-
ровалось от 850 до 1050 кг/м3. Прочность при изгибе для плотности 850 кг/м3 в зависимости от породного 
состава гидродинамически обработанной корьевой массы составила от 16,7 до 17,8 МПа, для плотности  
950 кг/м3 – от 19,4 до 20,1 МПа и для плотности 1050 кг/м3 – от 21,7 до 24,1 МПа. Показатели водопоглоще-
ния за 24 ч составили от 9,62 до 18,24 %, разбухания за 24 ч – от 6,93 до 13,81 % в зависимости от плотности 
плит и породного состава гидродинамически обработанной корьевой массы. Сравнительный анализ свойств 
плитных материалов, изготовленных из коры лиственных пород древесины, измельченной с использованием 
метода гидродинамической обработки, показал, что физико-механические свойства плит незначительно зави-
сят от породного состава корьевой массы. В большей степени прочность при изгибе, водопоглощение и разбу-
хание плит на основе гидродинамически обработанной коры лиственных пород зависят от плотности плит, 
чем от породного состава обрабатываемой коры.  

 
Ключевые слова: кора, береза, осина, лиственные породы, луб, береста, измельчение, экстракция, плитный 

материал, физико-механические свойства, разбухание, водопоглощение, гидродинамическая обработка, прес-
сование, отходы. 
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Abstract. The paper presents the results of the studies of the physico-mechanical properties of board materials made 
from hydrodynamically treated bark masses of hardwood species: birch and aspen, as well as their mixtures. The initial 
raw materials of the first group of board materials based on birch bark were almost dominated by the outer part of the 
bark (birch bark), aspen bark was used in the second group. In the third group of samples from a mixture of birch bark 
and aspen, the content of birch bark and bast in birch was not controlled, the ratio of birch bark and aspen was 50/50. 
The density of the board materials ranged from 850 to 1050 kg/m3. The bending strength for a density of 850 kg/m3, 
depending on the species composition of the hydrodynamically treated bark mass, ranged from 16.7 to 17.8 MPa, for a 
density of 950 kg/m3 – from 19.4 to 20.1 MPa, and for a density of 1050 kg/m3 – from 21.7 to 24.1 MPa. The water 
absorption indicators in 24 hours ranged from 9.62 to 18.24 %, swelling in 24 hours – from 6.93 to 13.81 % depending 
on the density of the boards and the species composition of the hydrodynamically treated bark mass. A comparative 
analysis of the properties of board materials made from hardwood bark milled with the help of the hydrodynamic 
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processing method has shown that the physical and mechanical properties of the boards slightly depend on the species 
composition of the bark mass. To a greater extent, the bending strength, water absorption and swelling of 
hydrodynamically treated hardwood bark board materials depend on the density of the boards rather than on the 
species composition of the bark. 

 
Keywords: bark, birch, aspen, hardwoods, bast, birch bark, milling, extraction, board material, physical and 

mechanical properties, swelling, water absorption, hydrodynamic treatment, pressing, wastes. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Согласно данным Государственного лесного рее-

стра общий запас древесины в 2024 году на террито-
рии Российской федерации составлял 82,3 млрд м3. 
Наибольшую долю от площади лесов традиционно 
занимает лиственница (28,1 %), на втором месте по 
занимаемой площади находится сосна –19,2 %, на 
долю березы приходится 16,4 % площади лесов [1]. 
Древесина хвойных пород перерабатывается в дело-
вые пиломатериалы для строительства и производства 
столярных изделий (окна, двери, паркет, мебель). Ли-
ственные породы древесины в основном используют-
ся в фанерном производстве для получения лущеного 
шпона. Объемы производства фанерных плит ежегод-
но увеличиваются ввиду высокого спроса внутри 
страны и на рынках Ближнего Востока и Азии. Сум-
марно 70 % всего объема экспортируемой фанеры 
приходится на Сингапур, Китай, Турцию, ОАЭ и 
Азербайджан [2]. По данным источника [3] начало 
2024 года характеризовалось достаточно высоким 
ростом объемов производства фанеры на 21,4 %, что 
составляет 546 тыс. м3 готовой продукции. Повыше-
ние спроса на фанерные плиты также связано с разра-
боткой новых видов продукции, например, высоко-
прочной композиционной фанеры, огнеупорной, ла-
минированной, декоративной и водостойкой фанеры. 
К отдельному виду фанерной продукции можно отне-
сти латофлексы, применяемые при изготовлении мяг-
кой мебели [4]. 

Высокие объемы производства приводят к генери-
рованию значительного количества отходов. К основ-
ным технологическим отходам фанерного производ-
ства можно отнести шпон-рванину, карандаши, от-
торцовки бревен, мелкоразмерный кусковой шпон, не 
пригодный для ребросклеивания, и отходы коры. По-
добные виды отходов за исключением коры могут 
быть переработаны в древесную стружку, щепу или 
муку для дальнейшего использования в технологиче-
ских процессах производства древесно-стружечных 
или древесно-волокнистых плит, топливных брикетов 
и гранул, древесно-полимерных композитов. Отходы 
окорки в таких производствах остаются невостребо-
ванными.  

Согласно источнику [5] на фанерно-мебельных 
комбинатах и иных ведущих предприятиях страны 
ежедневно образуется до 4,3 т неиспользуемой бере-
зовой коры и это несмотря на то, что березовая кора 
является ценным источником бетулина, суберина, 
таннидов, которые являются востребованных сырьем 
для химической отрасли [6–8]. Сложность переработ-
ки березовой коры для других отраслей заключается  
в том, что анатомический и химический состав лубяной 
части коры березы, составляющей ее основную часть 
(порядка 80 %), и бересты существенно различается 

[9]. Вследствие этого для получения полезных про-
дуктов из коры необходимо отделение луба от бере-
сты в процессе ее переработки и, прежде всего, в про-
цессе измельчения.  

Качественное измельчение коры до однородной, 
гомогенной массы, обеспечивающей равномерность 
свойств в структуре материала, позволит вовлечь её  
в различного типа технологии, например, получение 
топливных брикетов и гранул, плитных материалов 
[10–12]. Существует целый ряд разработок, которые 
позволяют упростить процесс разделения бересты и 
луба, однако большая часть из них предназначена для 
дальнейшего извлечения экстрактивных веществ. 

Для отделения лубяной части от бересты автором 
патента [13] предложен способ, при котором кору 
березы обрабатывают кипячением в воде в течение  
2 часов с целью размягчения луба, после чего механи-
ческим воздействием (соскабливанием, прокатывани-
ем коры в барабане) бересту отделяют от луба. Затем 
бересту сушат до влажности 3–6 %, после чего воз-
можно извлечение из неё дётгя. 

В патенте [14] предложен способ получения бере-
сты путем отбора березовой коры, не имеющей при-
месей древесины, подсушивание коры до влажности 
20–25 % с последующим измельчением и просеивани-
ем массы через сито для отделения луба от бересты. 
Измельчение производят в молотковой дробилке  
при скорости вращения вала не более 1800 об/мин. 
Согласно работе способ позволяет обеспечить полу-
чение биологически активных веществ. 

Отделение бересты от луба позволяет повышать 
качество и чистоту извлекаемых из бересты и луба 
экстрактивных веществ, однако разделение частей 
коры труднореализуемо и организация такого высо-
копроизводительного предприятия затруднительна.  
В работе [15] предложен способ совмещенной пере-
работки бересты и луба путем СВЧ-экстракции. Из-
мельчение коры производилось на дробилке исти-
рающего типа, после чего кора сортировалась по 
фракциям. В измельченную кору разных фракций до-
бавляли 86%-й спирт и экстрагировали 10 минут. По-
сле чего вакуумом отфильтровывали экстракт и полу-
чали бетулин.  

В работе [16] отмечено, что в  процессе измельче-
ния березовой коры без разделения бересты и луба с 
последующим фракционированием наблюдается яв-
ное разделение, береста остается в крупной фракции, 
частицы луба в большинстве переходят в мелкую 
фракцию. Данный факт может быть связан с сущест-
венными различиями физических свойств лубяной 
части коры и бересты. Сложности с измельчением 
коры березы обусловлены в первую очередь много-
слойным строением бересты [17; 18]. Благодаря слои-
стому строению береста при механическом воздейст-
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вии поглощает деформации, не разрушаясь, в отличие 
от коры хвойной древесины. Лубяная часть коры так-
же обладает высокой прочностью, хотя в значительно 
лучшей степени подвергается измельчению. Как от-
мечено в работе [19], основная сложность измельче-
ния заключается в строении березовой коры и её вы-
сокой сопротивляемости резанию. С целью получения 
из коры березы мелкодисперсной гомогенной шихты, 
применяемой для производства топливных гранул, 
авторами предложен способ предварительной термо-
модификации коры при температуре 250 С с целью 
повышения её хрупкости. 

Известен опыт получения топливных гранул отхо-
дов окорки [20]. Авторами получены топливные гра-
нулы из коры сосны и березы. Предварительно кора 
измельчалась в роторном ножевом измельчителе, за-
тем кора подвергалась воздействию микроволнового 
излучения, что вызывало выделение из коры водяных 
паров, после чего на пресс-грануляторе изготавлива-
лись топливные гранулы. Отмечается, что гранулы из 
коры березы более рыхлые и матовые, в сравнении 
с гранулами, полученными на основе сосновой коры.  

Авторами работы [21] предложен способ получе-
ния топливных гранул из березовой коры с гомогени-
зацией и гранулированием после предварительной 
термомодификации коры. Авторы утверждают, что 
в процессе термомодификации кора превращается  
в хрупкое легко измельчаемое тело. Также отмечает-
ся, что теплотворная способность березовой коры 
сравнима с традиционными древесными отходами 
(кроме стружки и щепы).  

Таким образом, переработка березовой коры в то-
пливные гранулы возможна и обладает существенным 
потенциалом, однако основной проблемой остаются 
высокие трудозатраты при подготовке коры к грану-
лированию. 

Аналогичная проблема подготовки коры к исполь-
зованию существует и в технологических процессах 
производства плитных материалов. В последнее деся-
тилетие ведутся целенаправленные исследования по 
поиску возможностей адаптации традиционных под-
ходов измельчения для коры, а также предлагается 
большое количество инновационных подходов к про-
цессу переработки древесной коры в плитные мате-
риалы. 

Использование березовой коры в качестве напол-
нителя или самостоятельного сырья для получения 
плитных материалов позволит прийти к решению це-
лого ряда задач: снизить себестоимость готовой про-
дукции за счет использования отходов производства, 
решить экологическую проблему утилизации и пере-
работки отходов древесины, получить экологичную 
продукцию без использования синтетических свя-
зующих. 

В работе [22] авторами получен плитный материал 
из внешней части березовой коры – бересты и коры 
сосны. Образцы материала изготавливались двумя 
способами: с использованием связующего (карбами-
доформальдегидной смолы) и без использования свя-
зующих. Кора высушивалась и измельчалась с даль-
нейшей сортировкой. Для прессования брали частицы 
коры с размером от 20 до 40 мм. Измельченные час-

тицы укладывали между листами лущеного шпона. 
Прессование осуществлялось при 160 С продолжи-
тельностью 20 мин. Средняя плотность образцов  
с использованием связующего составила порядка  
717 кг/м3, без связующего – около 753 кг/м3. Автора-
ми установлено, что при выдерживании образцов, 
изготовленных без связующего в течение 60 мин  
в воде, образцы разрушаются. Связующее в составе 
образцов позволяет повысить устойчивость материала 
к влаге.  

В работе [23] получены плиты из березовой коры. 
Предварительно измельченная кора с размерами час-
тиц не более 40 мм подвергалась прессованию при 
температуре 150 °С без использования связующих. 
Время выдержки 15 минут. Толщина плит составила 
13,5 мм. Плотность – 716 кг/м3. Предел прочности при 
изгибе – 3,02 МПа. Авторы отмечают следующее: 
помимо низких прочностных показателей плит в про-
цессе их изготовления происходит обугливание по-
верхностных слоев. 

Можно предположить, что неудовлетворительные 
показатели водостойкости и низкие показатели проч-
ности материалов из коры березы, представленные  
в работах выше, обусловлены крупными размерами 
прессуемых частиц. Как результат поверхность кон-
такта между такими частицами недостаточна для об-
разования связей, способных сохранять свою проч-
ность при воздействии влаги. Использование мелко-
измельченных частиц коры должно способствовать 
обеспечению высоких показателей прочности и водо-
стойкости. 

Работа [24] посвящена получению композицион-
ного плитного материала на основе березовой коры, 
подвергнутой предварительной активации методом 
взрывного автогидролиза (ВАГ). Гидролизованная 
кора подвергалась горячему прессованию при темпе-
ратурах 170, 180 и 190 С. Прочность при статиче-
ском изгибе образцов изменялась в диапазоне от 5,6 
до 22,8 МПа, плотность от 947 до 1057 кг/м3. Отмеча-
ется, что при повышении температуры прессования 
возрастают показатели прочности. Авторы связывают 
это с тем, что увеличение температуры сопровожда-
ется вовлечением большого числа реакционноспособ-
ных групп в процесс поликонденсации, что приводит 
к увеличению количества связей и, как следствие,  
к увеличению прочности.  

В работе [25] предложен вариант получения дре-
весно-волокнистых плит на основе коры березы. Со-
гласно работе предварительно измельченная березо-
вая кора разделяется на луб и бересту, после чего бе-
ресту измельчают до степени помола 20–21 дефибра-
тор-секунд. Далее измельченная кора, смешанная  
с водой, поступает на отлив. Прессование ковра осу-
ществляется при температуре прессования 190 С и 
давлении прессования 5,5 МПа в течение 8 минут. 
После прессования на поверхность плиты наносят 
связующее, в качестве которого выступает таловое 
масло. Затем плита высушивается при температуре 
160 С в течение 5–6 часов. Свойства плит, получае-
мых данным способом, следующие: предел прочности 
при изгибе – 55,2 МПа, водопоглощение за 24 часа – 
11,8 %, набухание по толщине – 7,1 %. 
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Принципиально новым способом подготовки бере-
зовой коры к прессованию может служить гидроди-
намическая обработка с эффектом кавитации. В ранее 
проведенных работах [26; 27] установлена возмож-
ность предварительной подготовки коры хвойных 
пород древесины перед прессованием в гидродинами-
ческом диспергаторе с целью получения однородной 
гомогенной массы, обладающей большой удельной 
поверхностью и способной к образованию прочных 
связей в процессе прессования материала. 

Целью работы является исследование возможно-
сти получения плитного материала без связующих 
веществ из гидродинамически обработанной коры 
березы и осины без разделения лубяной части и бере-
сты для березы с последующим определением основ-
ных физико-механических показателей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве сырья для плитного материала без свя-

зующих использовалась кора березы и осины, ото-
бранная на предприятии, занимающимся выпуском 
фанерной продукции. Березовая кора для одной из 
групп изготовленных образцов не разделялась на луб 
и бересту, количество лубяной части не нормирова-
лось. Для изготовления образцов другой группы от-
биралась кора, в массе которой преобладала внешняя 
часть коры – береста. Количество древесины в коре не 
превышало 10 %. Влажность отходов окорки состави-
ла от 30 до 75 %. Кора березы и осины по отдельности 
измельчалась во влажном состоянии в мельнице мо-
лоткового типа до фракции не более 7 мм. Измель-
ченная кора осины и березы предварительно замачи-
валась на 2 часа в воде, что позволяет существенно 
сократить цикл гидродинамической обработки в дис-
пергаторе РГГД–1 [28]. Обработка при концентрации 
частиц коры в воде равной 8 % производится до обра-
зования однородной массы, не имеющей в составе 
включений крупных частиц. Размеры частиц коры 
березы и осины после гидродинамической обработки 

составили менее 1 мм.  Для обезвоживания использу-
ется отливное сито. После отлива влажность корьевых 
масс составляла от 350 до 500 % для березовой коры и 
от 420 до 600 % для осиновой коры.  

После обезвоживания массы подпрессовывались  
в пресс-форме. Применение операции подпрессовки 
позволяет дополнительно отжать корьевую массу и 
снизить влажность пакета перед горячим прессовани-
ем. Металлическая пресс-форма имеет перфориро-
ванное дно, на которое уложена фильтровальная сет-
ка, и пуансон. Давление подпрессовки 0,8 МПа. 
Влажность пакета плит перед прессованием составля-
ет от 180 до 210 %. Корьевые пакеты прессовались 
согласно следующим режимным параметрам: темпе-
ратура прессования 210 °С, удельное давление 3 МПа; 
удельная продолжительность выдержки 3,1 мин/мм. 
Толщина изготовленных плит составила 8 мм, плот-
ность варьировалась от 850 до 1050 кг/м3. После  
выдержки плит в течение 24 ч производилась фор-
матная обрезка и изготовление образцов для проведе-
ния физико-механических испытаний.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
И ОБСУЖДЕНИЕ 
В соответствие с представленной выше методикой 

для проведения сравнительного анализа свойств плит 
были изготовлены три группы образцов. Первая  
группа на основе коры березы, в составе которой 
практически полностью преобладала внешняя часть 
коры (береста). Вторая группа образцов была изго-
товлена из коры осины. Третья группа образцов из 
смеси коры березы и осины, при этом у березы со-
держание в коре бересты и луба не контролировалось. 
Соотношение коры березы и осины выдерживалось 
50/50. 

На рис. 1, 3, 5 представлены гистограммы сравне-
ния показателей прочности при изгибе, водопоглоще-
ния лицевой поверхностью за 24 ч и разбухания  
за 24 ч образцов плитного материала плотностью 850, 
950 и 1050 кг/м3.  

 
 

 
 

Рис. 1. Сравнительная гистограмма показателя прочности при изгибе образцов  
на основе гидродинамически обработанной коры:  
1 – кора березы; 2 – кора осины; 3 – кора лиственных пород (береза, осина) 
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Рис. 2. График зависимости прочности при изгибе образцов на основе гидродинамически обработанной коры: 
♦ – кора березы; ■ – кора осины; ▲ – кора лиственных пород (береза, осина) 
 

Как видно из рис. 1 все образцы изготовленных 
плит имеют близкие показатели прочности при изгибе 
вне зависимости от породного состава коры. Разница 
в прочностных показателях для образцов плит одной 
группы плотности находится в диапазоне от 0,7 до  
2,4 МПа. Более выражено прочность при изгибе меня-
ется в зависимости от плотности образцов, что на-
глядно видно на рис. 2. Такой вид зависимости соот-
ветствует стандартным представлениям о влиянии 
плотности на прочность традиционных материалов на 
основе измельченных древесных частиц [29]. Диапа-
зон изменения прочности при увеличении плотности 
от 850 до 1050 кг/м3 составляет в зависимости от по-
родного состава корьевой массы от 3,9 до 6,6 МПа. 
При этом графики линейных зависимостей располо-
жены достаточно близко друг к другу, что также мо-
жет свидетельствовать о том, что свойства плитных 
материалов на основе гидродинамически обработан-
ной коры зависят, прежде всего, от степени измельче-
ния коры и времени ее обработки, а также от условий 
прессования, и незначительно зависят от породного 
состава корьевой массы. 

Полученные в результате математической обра-
ботки экспериментальных данных уравнения регрес-
сии имеют следующий вид: 

– для образцов на основе коры березы:  

Ϭизг = –4,69167 + 0,0275*ρ; 

– для образцов на основе коры осины:  

Ϭизг = –8,78333 + 0,033*ρ; 

– для образцов на основе смешанного состава коры:  

Ϭизг = 3,20833 + 0,0195*ρ. 

Коэффициенты регрессии составили соответст-
венно: 0,985; 0,999; 0,999. 

Важнейшим эксплуатационным показателем 
плитных материалов на основе измельченной древе-
сины является их водостойкость. В зависимости от 
типа плит: древесно-стружечные, древесно-волок-
нистые, МДФ, водостойкость нормируется через по-
казатели водопоглощения и разбухания. Согласно 
стандартам [30–32] для древесно-волокнистых плит 
мокрого способа производства нормируется показа-
тель разбухания по толщине за 24 ч и показатель во-
допоглощения лицевой поверхностью за 24 ч; для 

древесно-волокнистых плит сухого способа произ-
водства – показатель разбухания по толщине за 24 ч; 
для древесно-стружечных плит данные показатели не 
нормируются, однако указывается, что плиты должны 
эксплуатироваться в сухих условиях. 

На рис. 3 представлена сравнительная гистограмма 
показателя водопоглощения для рассматриваемых 
групп образцов. Наименьшими показателями водопо-
глощения обладают плиты на основе гидродинамиче-
ски обработанной коры березы. В зависимости от 
плотности водопоглощение варьируется от 7,62 до 
10,12 %. Наибольшими показателями обладает мате-
риал на основе гидродинамически обработанной коры 
осины. Водопоглощение материала на основе обрабо-
танной смеси коры лиственных пород древесины (бе-
реза, осина) занимает промежуточное значение.  

Низкие показатели водопоглощения материала на 
основе коры березы можно объяснить ее физическим 
строением и химическим составом. Как было отмече-
но выше, березовая кора имеет две четко определи-
мые части – внешнюю и внутреннюю, которые имеют 
значительные отличия по химическому составу. Наи-
большее количество экстрактивных веществ находит-
ся во внешней части коры бересте [33]. Экстрактив-
ные вещества, извлекаемые из луба березовой коры, 
отличаются от экстрактивных веществ из бересты и 
количественным, и качественным составом. Физиче-
ски береста обладает более плотной структурой, 
меньшей смачиваемостью поверхности, малой впиты-
ваемостью. Луб более пористый, менее плотный. Для 
экспериментальных исследований в образцы из коры 
березы в качестве исходного сырья большей частью 
отбиралась именно внешняя часть коры (береста), при 
изготовлении образцов материала на основе листвен-
ных пород древесины использовались кора березы без 
предварительной сортировки. Такой способ отбора 
исходного сырья для образцов позволил провести 
сравнительный анализ свойств полученных плитных 
материалов и оценить степень необходимости отделе-
ния бересты от луба в производственном процессе как 
в случаях применения березовой коры для получения 
экстрактивных веществ. 

Результаты математической обработки экспери-
ментальных данных, описывающие зависимости во-
допоглощения следующие:  
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Рис. 3. Сравнительная гистограмма показателя водопоглощения образцов на основе гидродинамически  
обработанной коры: 
1 – кора березы; 2 – кора осины; 3 – кора лиственных пород (береза, осина) 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости водопоглощения образцов на основе гидродинамически обработанной коры: 
♦ – кора березы; ■ – кора осины; ▲ – кора лиственных пород (береза, осина) 

 
 
– для образцов на основе коры березы:  

W = 20,6683 – 0,0125*ρ; R² = 0,988; 

– для образцов на основе коры осины:  

W = 39,2758 – 0,02715*ρ; R² = 0,999; 

– для образцов на основе смешанного состава коры:  

W = 28,8675 – 0,01845*ρ; R² = 0,996. 

На рис. 5 приведена сравнительная гистограмма 
показателя разбухания плит за 24 ч. Как видно из гис-
тограммы тенденция изменения показателей разбуха-
ния соответствует картине изменения показателей 
водопоглощения. Наименьшие показатели разбухания 
наблюдаются у образцов плит из гидродинамически 
обработанной коры березы, наибольшие из обрабо-
танной коры осины. Минимальным показателем об-
ладает плита на основе гидродинамически обработан-
ной коры березы плотностью 1050 кг/м3 – 6,93 %, 
наибольшим показателем разбухания обладает плита 
на основе гидродинамически обработанной коры оси-
ны плотностью 850 кг/м3 – 13,81 %. 

При описании зависимости показателя разбухания 
от плотности плит исследуемых образцов, рисунок 6, 
уравнения регрессии имели следующий вид:  

– для образцов на основе коры березы:  

Δ = 15,0383 – 0,0097*ρ; 

– для образцов на основе коры осины:  

Δ = 25,2358 – 0,01595*ρ; 

– для образцов на основе смешанного состава коры:  

Δ = 19,1225 – 0,01095*ρ. 

При исследовании показателей разбухания и водо-
поглощения было отмечено, что образцы плитных 
материалов на основе трех групп образцов отличались 
насыщенностью цвета плит после выдержки в воде, 
при этом центральная часть плитного материала цвет 
не изменяла. Это можно объяснить различной степе-
нью смачиваемости поверхности плит, изготовленных 
на основе коры разного породного состава. Подтвер-
ждением данного предположения служат проведен-
ные исследования по определению краевого угла сма-
чивания поверхности плит, изготовленных из гидро-
динамически обработанной коры березы, осины и 
смеси данных пород. Краевой угол смачивания воды 
для плит на основе гидродинамически обработанной 
коры березы имеет наиболее высокие значения в 
сравнении с плитами на основе обработанной коры 
осины.  
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Рис. 5. Сравнительная гистограмма показателя разбухания образцов на основе гидродинамически  
обработанной коры: 
1 – кора березы; 2 – кора осины; 3 – кора лиственных пород (береза, осина) 

 

 
Рис. 6. График зависимости разбухания образцов на основе гидродинамически обработанной коры: 
♦ – кора березы; ■ – кора осины; ▲ – кора лиственных пород (береза, осина) 

 
ВЫВОДЫ 
1. Сравнительный анализ свойств плитных мате-

риалов, изготовленных с использованием для измель-
чения коры основных лиственных пород, применяе-
мых в фанерном производстве, метода гидродинами-
ческой обработки показал, что физико-механические 
свойства плит зависят, прежде всего, от степени из-
мельчения коры и времени ее обработки, и незначи-
тельно зависят от породного состава корьевой массы. 

2. Наилучшими показателями обладают плиты на 
основе гидродинамически обработанной коры березы, 
в большей своей массе содержащей внешнюю часть 
коры бересту. Отличие в показателях водопоглощения 
плитного материала на основе коры березы объясняет-
ся ее физическим строением и химическим составом.  

3. Плиты на основе гидродинамически обрабо-
танной коры лиственных пород древесины имеют 
близкие значения показателей водопоглощения и раз-
бухания, следовательно, можно говорить, что водо-
стойкость получаемых материалов мало зависит от 
породного состава используемой для гидродинамиче-
ской обработки коры. 

4. Прочностные свойства, водопоглощение, раз-
бухание плит на основе гидродинамически обрабо-
танной коры лиственных пород в большей степени 
зависят от плотности плит, чем от породного состава 
обрабатываемой коры. 
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Аннотация. Существующие подходы к утилизации отходов переработки кедровых шишек не позволяют в 

полной мере реализовать потенциал ценного вторичного сырья. Для рационального использования биоресурсов 
и снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду необходима разработка и внедрение технологий 
глубокой переработки вторичного сырья шишек сосны кедровой (Pinus sibirica), обеспечивающих получение 
экстрактов с высокими качественными показателями. Значительного повышения эффективности извлечения 
целевых компонентов можно достичь путем комбинирования механоактивации и оптимизированных пара-
метров жидкостной экстракции. Данный подход не только интенсифицирует выход целевых компонентов, но 
и создает основу для формирования производственных нормативов аналитического контроля. Цель настояще-
го исследования заключалась в научном обосновании системы производственных показателей для процесса 
экстракции вторичного сырья переработки кедровых шишек с последующим изучением кинетики накопления 
экстрактивных и дубильных веществ в зависимости от продолжительности настаивания. С применением 
диаграммы Исикавы систематизированы факторы, влияющие на эффективность извлечения. Эксперимен-
тально установлено, что оптимальная продолжительность процесса составляет 24 часа, обеспечивая выход 
целевых компонентов на уровне 90–95 % от максимального. Предложена система нормируемых показателей, 
включающая параметры входного контроля сырья, технологического процесса и качества готового продукта. 

 
Ключевые слова: вторичное сырье; остовы шишек сосны кедровой (Pinus sibirica); экстракция; производ-

ственные показатели; аналитический контроль; экстрактивные вещества; дубильные вещества; время на-
стаивания; кинетика экстракции. 
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DEVELOPMENT OF PRODUCTION INDICATORS FOR ANALYTICAL QUALITY CONTROL  
OF THE EXTRACTION PROCESS OF SECONDARY RAW MATERIALS  

FROM SIBERIAN PINE CONES PROCESSING 
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Abstract. Existing approaches to the disposal of processing waste from Siberian pine cones do not allow for the full 
realization of the potential of valuable secondary raw materials. For the rational use of biological resources and the 
reduction of anthropogenic impact on the environment, it is necessary to develop and implement technologies for the 
deep processing of secondary raw materials from Siberian pine (Pinus sibirica) cones, ensuring the production of 
extracts with high quality indicators. A significant increase in the efficiency of extracting target components can be 
achieved by combining mechanical activation and optimized parameters of liquid extraction. This method not only 
intensifies the yield of target components but also establishes a foundation for the formulation of production standards 
for analytical control. The aim of this study was to provide scientific substantiation for a system of production 
indicators for the extraction process of secondary raw materials from pine cone processing, followed by investigation of 
the accumulation kinetics of extractive substances and tannins depending on maceration duration. Using an Ishikawa 
diagram, factors influencing extraction efficiency were systematized. It was experimentally established that the optimal 



 
 
 
Кох Ж. А. Разработка производственных показателей для аналитического контроля процесса экстракции вторичного … 
 

 106 

process duration is 24 hours, ensuring a yield of target components at the level of 90–95 % of the maximum. A system 
of standardized indicators is proposed, including parameters for raw material input control, the technological process, 
and finished product quality. 

 
Keywords: secondary raw materials, Siberian pine (Pinus sibirica) cone husks, extraction, production indicators, 

analytical control, extractive substances, tannins; maceration time, extraction kinetics. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Масштабным источником образования биоотходов 

в России выступает лесная отрасль, ежегодно генери-
рующая до 10 млн тонн отходов лесоводства. Значи-
тельная доля этого объема приходится на отходы 
промысла кедрового ореха -- остовы и чешуйки ши-
шек после обрушения. В глобальном контексте нера-
циональное обращение с подобными отходами (вклю-
чая сжигание) вносит вклад в эмиссию парниковых 
газов, достигающую 3,3 млрд тонн CO2-эквивалента. 
Текущая практика утилизации вступает в противоре-
чие с принципами ресурсосбережения и целями ус-
тойчивого развития, требуя безотлагательного пере-
смотра технологических подходов [3; 7]. В ответ на 
экологические вызовы сформировалась концепция 
биопереработки, позиционирующая растительные 
отходы не как балласт, а как возобновляемое сырье 
для создания продуктов с высокой добавленной стои-
мостью. В отличие от сжигания (получение энергии 
низкого потенциала), глубокая переработка позволяет 
извлекать из биомассы ценные компоненты для кос-
метической, фармацевтической и пищевой отраслей. 
Ключевые критерии разработки устойчивого процесса 
включают: экологичность методов (применение «зе-
леных» растворителей и мягких режимов экстракции); 
энергоэффективность (минимизация энергозатрат на 
всех стадиях); полная утилизация всех технологиче-
ских потоков (например, использование шрота после 
экстракции для производства сорбентов или удобре-
ний) [7; 9; 10]. В соответствии с концепцией биопере-
работки, вторичное сырье растительного происхож-
дения рассматривается как ценный источник биоло-
гически активных веществ для косметической, фар-
мацевтической и пищевой промышленности [1; 3; 11]. 
Данная концепция представляет собой интегрирован-
ную платформу для глубинной конверсии биомассы в 
широкий спектр продуктов – от энергоносителей до 
химических веществ с высокой добавленной стоимо-
стью [1; 3; 7].  

На государственном уровне данное направление 
поддерживается технологической платформой «Био-
Тех 2030», что подчеркивает стратегическую важ-
ность замещения продуктов нефтехимии возобнов-
ляемым растительным сырьем [1]. Расширение ис-
пользования биоотходов и побочных продуктов явля-
ется глобальным приоритетом, способствующим 
снижению антропогенной нагрузки на экосистемы и 
смягчению последствий изменения климата [3; 6; 11]. 
Вторичное сырье шишек сосны кедровой (остовы, 
чешуйки) представляют собой сложный природный 
комплекс, содержащий широкий спектр экстрактив-
ных веществ: фенольные соединения (включая фла-
воноиды и фенолкарбоновые кислоты), они обладают 
антиоксидантной активностью; терпеноиды проявля-
ют противовоспалительные и антимикробные свойст-

ва; дубильные вещества (гидролизуемые и конденси-
рованные танины) ценные компоненты для медицин-
ской и кожевенной промышленности; смолистые ве-
щества потенциальная основа для получения клеев, 
лаков и компонентов фармпрепаратов [2; 4; 13; 14]. 
Несмотря на доказанный богатый состав, переход от 
лабораторных исследований к промышленному про-
изводству сдерживается отсутствием унифицирован-
ной системы оценки качества [8; 12]. 

Ключевым барьером для коммерциализации тех-
нологий переработки вторичного сырья шишек сосны 
кедровой является отсутствие системы производст-
венных показателей аналитического контроля. Стан-
дартизация необходима для обеспечения воспроизво-
димости результатов и гарантии качества конечной 
продукции. 

Разработка такой системы должна включать три 
уровня контроля: входной контроль сырья – оценка 
подлинности, влажности, содержания экстрактивных 
веществ и тяжелых металлов; технологический кон-
троль – мониторинг параметров процесса экстракции 
(температура, гидромодуль, продолжительность, эф-
фективность измельчения); контроль готовой продук-
ции – идентификация и количественное определение 
маркерных соединений (например, суммы фенольных 
соединений или конкретных терпеноидов), микробио-
логическая чистота.  

Цель исследования – научное обоснование и раз-
работка производственных показателей для аналити-
ческого контроля процесса экстракции вторичного 
сырья переработки кедровых шишек (остовов после 
обрушения). 

Для создания научно обоснованной базы перера-
ботки данного вида сырья необходимо решение сле-
дующих задач: 

1. Провести анализ влияния технологических па-
раметров на выход и состав экстрактивных веществ. 

2. Экспериментальным путем определить зависи-
мости концентрации биологически активных веществ 
в экстракте от времени для выявления точки равнове-
сия в системе «сырье — экстрагент». 

3. Установить оптимальное время продолжитель-
ности настаивания как нормируемого параметра, 
обеспечивающего баланс между полнотой извлечения 
и экономической целесообразностью. 

4. Предложить систему производственных пока-
зателей для включения в нормативную документа-
цию. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве объекта исследования выступало вто-

ричное сырье шишек сосны кедровой (Pinus sibirica) 
(остовы, чешуйки) после обрушения (отходы произ-
водства кедрового ореха) [1; 2; 14]. Для изучения  
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зависимости выхода экстрактивных веществ от вре-
мени настаивания навески сырья массой 5,0 г (точ-
ность взвешивания ±0,01 г) помещали в экстрактор и 
заливали экстрагентом – водно-этанольным раство-
ром с концентрацией 40 % – до полного покрытия 
материала (образования «зеркала») [12; 14]. Процесс 
экстракции вели дискретно в течение заданных вре-
менных интервалов: 5, 10, 15, 20, 25 и 75 часов. По 
окончании каждого интервала в полученных извлече-
ниях определяли содержание целевых компонентов: 
сумму экстрактивных веществ (гравиметрическим 
методом); содержание дубильных веществ (титримет-
рическим методом) [2; 5; 13]. Все измерения выпол-
няли в трехкратной повторности.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Для систематизации факторов, влияющих на эф-

фективность извлечения биологически активных ве-
ществ из вторичного сырья, и обоснования выбора 
ключевых контролируемых параметров была приме-
нена причинно-следственная диаграмма Исикавы 
(рис. 1). В качестве центральной проблемы определе-
на необходимость разработки повышения эффектив-
ности извлечения целевых компонентов из отходов 
переработки кедровых шишек как системы производ-
ственных показателей для аналитического контроля.  

 

Диаграмма, представленная на рис. 1, позволила 
перейти от неструктурированного перечня факторов к 
обоснованному планированию эксперимента. Фикса-
ция таких параметров, как тип экстрагента (40 % эта-
нол) и метод анализа, при варьировании времени на-
стаивания, соответствует классическому однофактор-
ному эксперименту и позволяет изолированно изу-
чить влияние именно временного фактора. Выход 
экстрактивных веществ рассматривается как основной 
производственный показатель эффективности процес-
са, интегрирующий результаты как экстракции. Ре-
зультаты эксперимента представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 
Динамика накопления экстрактивных и дубильных  
веществ в зависимости от продолжительности  
экстракции вторичного сырья шишек сосны кедровой 
(водно-этанольный раствор 40 %) 
 

Время на-
стаивания, ч 

Содержание экстрак-
тивных веществ, % 

Содержание дубиль-
ных веществ, % 

5 2,68±0,83 3,15±0,91 
10 4,25±0,81 4,79±0,82 
15 6,38±0,79 8,25±0,88 
20 8,88±0,82 10,18±0,91 
25 9,51±0,86 12,15±0,94 
75 10,95±0,88 15,75±0,95 

 
 

 
 
 
Рис. 1. Причинно-следственная диаграмма факторов, влияющих на разработку производственных  
показателей контроля экстракции 
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Экспериментальные данные, представленные  
в табл. 1, позволяют выделить ключевые закономер-
ности массопереноса: стадия интенсивной экстракции 
от 0 до 20 часов происходит активное извлечение ве-
ществ с поверхности и из легко доступных клеточных 
структур сырья. Увеличение количества экстрактив-
ных веществ составил 6,2 % абс., дубильных 7,03 % 
абс. Высокая начальная скорость обусловлена боль-
шой разностью концентраций в сырье и экстрагенте. 
Стадия замедления наступает в период от 20 до  
25 часов, скорость процесса резко падает, экстрактив-
ные вещества за период 5 часов увеличились в коли-
чественном отношении всего на 0,63 %, дубильные 
вещества на 1,97 %, это свидетельствует о том, что 
система приближается к равновесию, и начинается 
стадия внутридиффузионного извлечения (более мед-
ленный процесс). Дальнейшее увеличение времени 
приводит к незначительному приросту целевых ком-
понентов. Увеличение времени в 3 раза с 25 до 75 ча-
сов дает увлечение количества экстрактивных ве-
ществ на 15 %, а дубильных — на 30 % относительно 
значений, достигнутых к 25 часам. Использование 
точки 75 часов в качестве «максимума» корректно для 
оценки относительной эффективности, однако с прак-
тической точки зрения это чрезмерно длительный 
цикл. Вывод о достижении 90–95 % от максимума за 
24 часа является статистически обоснованным и клю-
чевым для технологического нормирования. 

Увеличение времени в 3 раза приведет к пропор-
циональному росту энергопотребления (поддержание 
температуры, работы насосов) и снижению оборачи-
ваемости оборудования (производительность цеха 
упадет в 3 раза). Незначительный прирост выхода 
биологически активных веществ (экстрактивных  
веществ –1,44 % и дубильных веществ – 3,6 %)  
не компенсирует трехкратный рост себестоимости 
продукта. Выбор 24 часов является компромиссом 
между полнотой извлечения и экономической эффек-
тивностью. 

На основании проведенного исследования предла-
гается следующая система производственных показа-
телей для аналитического контроля процесса экстрак-
ции отходов переработки кедровых шишек (табл. 2). 
Предложенная система является логическим заверше-
нием исследования и обладает признаками комплекс-
ной системы качества по типу HACCP. 

Разработанная система нормативов базируется на 
принципах комплексного управления качеством и 
охватывает все стадии жизненного цикла продукта. 

На стадии входного контроля критическими точ-
ками признаны влажность сырья (≤ 10,0 %) и его гра-
нулометрический состав (содержание частиц менее  
1 мм – не менее 80 %). Лимитирование влажности 
продиктовано необходимостью предотвращения аг-
ломерации частиц и сохранения эффективной поверх-
ности массообмена. Нормирование степени измельче-
ния напрямую коррелирует с площадью контакта фаз 
в экстракционной системе. 

Регламентация технологического процесса вклю-
чает фиксацию трех параметров, доказавших свою 
значимость на этапе планирования эксперимента:  
состав экстрагента (этанол 40 %), соотношение фаз 
(1:10) и продолжительность контакта (24 ч). Именно 
временной фактор, согласно кинетическим исследо-
ваниям, обеспечивает приближение системы к равно-
весному состоянию при сохранении экономической 
эффективности цикла. 

Нормирование качества готового продукта осуще-
ствляется по двум маркерным показателям: содержа-
ние экстрактивных веществ и содержание дубильных 
соединений имеет высокую фармакологическую зна-
чимость данных групп вторичных метаболитов и их 
превалирования в целевом экстракте. 

Периодичность контроля показателей готового 
продукта установлена «каждая партия», что позволяет 
обеспечить стабильность качества выпускаемой про-
дукции и своевременно выявлять возможные откло-
нения в технологическом процессе. 

 

 
Таблица 2 
Нормируемые производственные показатели 
 

Показатель Нормируемое значение Метод контроля Периодичность контроля 

Входной контроль сырья 

Влажность сырья, % Не более 10,0 
Гравиметрический (сушка  

до постоянной массы) 
Каждая партия 

Степень измельчения (фрак-
ция < 1 мм), % 

Не менее 80 Ситовой анализ Каждая партия 

Параметры процесса 

Концентрация этанола, % 40,0±0,5 Ареометрия / рефрактометрия Каждый цикл 

Гидромодуль 
(сырье: экстрагент) 

1:10 Объемный / весовой Каждый цикл 

Время настаивания, ч 24,0±0,5 Хронометраж Каждый цикл 

Показатели готового продукта 

Содержание экстрактивных 
веществ, % 

Не менее 9,0 Гравиметрический Каждая партия 

Содержание дубильных ве-
ществ, % 

Не менее 10,0 Титриметрический Каждая партия 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIV, № 2, 2026 
 

 109

ВЫВОДЫ  
В результате проведенного исследования экспери-

ментально обоснована целесообразность использова-
ния вторичного сырья переработки кедровых шишек 
Pinus sibirica (остовы и чешуйки) в качестве источни-
ка биологически активных веществ. 

Установлены кинетические закономерности про-
цесса экстракции: интенсивная фаза извлечения при-
ходится на первые 20 часов контакта фаз; увеличение 
продолжительности процесса с 25 до 75 часов  
признано экономически нецелесообразным вследст-
вие незначительного прироста целевых компонентов 
(1,44 % для экстрактивных веществ и 3,6 % для  
дубильных веществ) при трехкратном росте энергоза-
трат.  

Научно обоснован и рекомендован в качестве 
нормируемого технологического параметра времен-
ной интервал 24 часа, обеспечивающий достижение 
90–95 % выхода экстрактивных веществ от макси-
мально достижимого при сохранении экономической 
эффективности процесса.  

Разработана система производственных показате-
лей аналитического контроля, включающая три уров-
ня: входной контроль, контроль параметров процесса 
и контроль готового продукта. Предложенные показа-
тели могут быть использованы при разработке норма-
тивной документации (технических условий, техноло-
гического регламента) на производство экстрактов из 
вторичного сырья шишек сосны кедровой. 
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