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ХОД РОСТА МОДАЛЬНЫХ ПИХТОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ ЕМЕЛЬЯНОВСКОГО ЛЕСНИЧЕСТВА 
 

Т. В. Батвенкина*, И. А. Воробьева, Л. И. Романова 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 

*E-mail: tat-batv31@mail.ru 
 
Закономерности роста и продуктивности насаждений являются не только теоретической основой лесо-

хозяйственной деятельности, но и используются в практике для выполнения многих расчетов, служат базой 
для построения лесотаксационных нормативов. Таблицы хода роста нормальных насаждений предназначены 
для изучения закономерностей строения и могут служить эталоном при таксации лесов, их целесообразно 
составлять по классам бонитета. Для определения возрастов спелости и решения других вопросов, связанных 
с фактическим состоянием лесов, предназначаются таблицы хода роста модальных насаждений. 

В данной статье на основе выборочных данных таксационных описаний Емельяновского лесничества Крас-
ноярского края составлена таблица хода роста пихтовых древостоев III класса бонитета. Выравнивание про-
водилось по высоте и диаметру для каждого из элементов леса и запасу яруса на 1 га. Коэффициент корреля-
ции колеблется от 0,9737 до 0,9979, стандартная относительная ошибка уравнений не превышает ±10 %. 
Анализ составленной таблицы хода роста показал, что возраст естественной спелости пихтовых древостоев 
в 170 лет еще не наступает, что в целом характерно для модальных древостоев, возраст количественной спе-
лости наблюдается в 80 лет. Для сопоставления составленной таблицы хода роста с аналогичной таблицей 
Э.Н. Фалалеева и В.С. Полякова используется метод сравнения среднеквадратического процента отклонения, 
предложенный В.В. Загреевым.  

Проведенные исследования подтверждают необходимость разработки регрессионных моделей основных 
таксационных показателей и построения на их основе таблиц хода роста, отражающих особенности роста 
насаждений конкретного региона. 

 
Ключевые слова: таблица хода роста, модальный древостой, элемент леса, динамика таксационных пока-

зателей, коэффициент корреляции. 
 

Conifers of the boreal area. 2023, Vol. XLI, No. 1, P. 7–11 
 

THE COURSE OF GROWTH OF MODAL FIR STANDS OF THE YEMELYANOVSKY FORESTRY 
 

T. V. Batvenkina*, I. A. Vorobeva, L. I. Romanova 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

*E-mail: tat-batv31@mail.ru 
 
The patterns of growth and productivity of plantings are not only the theoretical basis of forestry activities, but are 

also used in practice to perform many calculations, serve as the basis for the construction of forest taxation standards. 
Tables of the course of growth of normal plantings are designed to study the regularities of the structure and can serve 
as a standard for forest taxation, it is advisable to compile them by bonus classes. To determine the age of ripeness and 
to solve other issues related to the actual state of forests, tables of the course of growth of modal plantings are 
intended. 

In this article, on the basis of sample data from the taxation descriptions of the Yemelyanovsky forestry of the 
Krasnoyarsk Territory, a table of the course of growth of fir stands of the III class of bonitet is compiled. The alignment 
was carried out according to the height and diameter for each of the elements of the forest and the stock of the tier per 
1 ha. The correlation coefficient ranges from 0,9737 to 0,9979, the standard relative error of the equations does not 
exceed ±10 %. Analysis of the compiled growth progress table showed that the age of natural ripeness of fir stands at 
170 years has not yet come, which is generally characteristic of modal stands, the age of quantitative ripeness is 
observed at 80 years. To compare the compiled growth progress table with a similar table by E.N. Falaleev and 
V.S. Polyakov, the method of comparing the standard deviation percentage proposed by V.V. Zagreev is used. 
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The conducted research confirms the need to develop regression models of the main taxation indicators and build 
growth progress tables based on them, reflecting the growth characteristics of plantings in a particular region. 

 

Keywords: table of growth, modal tree stand, a forest element, the dynamics of the inventory indices, the correlation 
coefficient. 

 

ВВЕДЕНИЕ  
Закономерности роста и продуктивности насаждений 

являются не только теоретической основой лесохозяйст-
венной деятельности, но и используются в практике для 
выполнения многих расчетов, служат базой для по-
строения лесотаксационных нормативов (шкала боните-
тов М.М. Орлова; стандартная таблица сумм площадей 
сечений и запасов при полноте 1,0 ЦНИИЛХа, состав-
ленная под руководством Н.В. Третьякова, и другие).  

Важнейшая особенность таблиц хода роста (ТХР) 
состоит в том, что они почти единственные лесотак-
сационные нормативы, отражающие динамические 
закономерности. Опыт последних десятилетий пока-
зал, что ТХР используются как нормативы для актуа-
лизации таксационных показателей древостоев при 
таксации лесного и лесосечного фонда. 

По мнению В.В. Антанайтиса [1], В.В. Кузьмичева 
[5] и других исследователей [3], ТХР нормальных 
насаждений предназначены для изучения закономер-
ностей строения и могут служить эталоном при так-
сации лесов, их целесообразно составлять по классам 
бонитета. Для определения возрастов спелости и ре-
шения других вопросов, связанных с фактическим 
состоянием лесов, предназначаются ТХР модальных 
насаждений. Они строго местные и могут составлять-
ся как по типам леса, так и по классам бонитета.  

Фактический ход роста и производительность 
встречаемых в природе разнообразных насаждений 
лучше всего отображают ТХР с разным количеством 
деревьев и суммами площадей сечений в молодом 
возрасте. Они облегчают решение многих лесохозяй-
ственных задач, в том числе и проектирование про-
межуточного пользования. Такие таблицы допускает-
ся составлять по почвенно-типологическим условиям 
и классам бонитета.  

Лесистость Емельяновского лесничества Красно-
ярского края составляет 67,4 %. Большая часть терри-
тории занята лесами. Основными лесообразующими 
хвойными породами являются: пихта, ель, сосна, ли-
ственница, кедр. Среди лиственных пород наиболее 
распространены береза и осина.  

В пределах района широко распространены пихто-
вые леса, среди которых преобладают пихтачи зеле-

номошники и пихтачи разнотравные. Зеленомошные 
пихтачи распространены на крутых склонах. В под-
леске распространена ель. Пихтачи разнотравные ха-
рактеризуется большой примесью кедра, ели, реже 
березы и сосны, в подлесках – рябина, ольховник, 
черемуха, жимолость, спирея. 

В практике лесного хозяйства страны, в том числе 
и в районе исследований, до настоящего времени ис-
пользуются всеобщие таблицы хода роста нормаль-
ных насаждений, составленные в разное время 
А.В. Тюриным [9] и В.В. Загреевым [7].  

Ход роста пихтовых древостоев Красноярского 
края изучали многие ученые. Самыми известными 
являются таблицы, составленные Э.Н. Фалалеевым и 
В.С. Поляковым в 1969 году для модальных древосто-
ев пихты Красноярско-Ачинско-Канского района и 
для Восточного Саяна [10].  

Однако в этих таблицах содержится информация 
динамики высот и диаметров только для главной по-
роды, также в них не отражена динамика состава.  
В связи с этим в настоящей статье проведено иссле-
дование, как изменяются с возрастом высоты и диа-
метры всех составляющих пород. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Общая методика исследований основана на анали-

зе таксационных описаний Емельяновского лесниче-
ства лесоустройства 2000 года. Общий размер выбор-
ки составил 278 выделов, то есть не менее 25 выделов 
с I по IX классы возраста. 

Камеральная обработка материалов производилась 
на основании методических рекомендаций Н.П. Ану-
чина [2], В.С. Моисеева [6] и И.В. Семечкина [8].  
Н.П. Анучиным был предложен метод составления 
таблиц хода роста модальных насаждений, исполь-
зующий в качестве основы для построения таблиц 
производственные материалы, то есть таксационные 
описания. Эти материалы отражают массовые наблю-
дения в натуре. Помимо выборки из таксационных 
описаний можно использовать таблицы классов воз-
раста, бонитетов, полнот и запасов или ведомости 
итогов таблиц классов возраста.  

 
Таблица 1 
Краткая характеристика пихтовых древостоев по классам возраста 
 

Класс воз-
раста 

Состав Возраст, 
лет 

Высота, м Диаметр, см Средний 
бонитет 

Средняя 
полнота 

Запас на 
1 га, м3 

I 5П3Б1Е1Ос 17,9 4,8 3,4 2,6 0,6 32,9 
II 4П3Б2Е1К 34,0 7,6 6,3 3,8 0,6 55,0 
III 5П2Б1К1Е 55,2 11,8 12,8 3,4 0,6 81,6 
IV 6П2Б1К1Е 76,0 17,4 17,0 3,0 0,6 148,8 
V 5П2Б1К1Е1Ос 90,0 19,0 18,4 3,2 0,6 164,0 
VI 6П2Е1Б1Ос 112,4 21,6 22,2 3,0 0,6 225,6 
VII 5П2Е1К1Б1Ос 132,0 22,3 23,4 3,2 0,6 207,2 
VIII 6П1К1Е1Б1Ос 154,0 23,8 25,3 2,9 0,6 232,8 
IX 7П1К1Е1Б 178,8 24,9 25,8 3,0 0,6 222,5 
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В итоге выравнивания средних величин по клас-
сам возраста большинства таксационных показателей 
получаются средние нормативы, среднеквадратиче-
ские отклонения и средние ошибки [2]. 

Исходя из вышесказанного, по каждому классу 
возраста через число наблюдений были рассчитаны 
средние арифметические величины таксационных 
показателей древостоев: состав, возраст, высота и 
диаметр каждого из элементов леса, средние бонитет, 
полнота и запас на 1 га яруса (табл. 1).  

Из табл. 1 видно, что пихтовые древостои сме-
шанные, с долей пихты в составе от 4 до 7 единиц. 
Древостои характеризуются полнотой 0,6, что позво-
ляет отнести их к модальным. Все они представлены 
преимущественно III классам бонитета.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Подбор регрессионных моделей и статистическая 

обработка проводились с помощью прикладных про-
грамм Curve Expert 1.4, Excel.  

В результате исследований были получены регрес-
сионные модели динамики средних высот для всех 
элементов леса, характеристика которых представле-
на в табл. 2. 

Анализ таблицы показал, что все уравнения харак-
теризуются достаточно высокими коэффициентами 
корреляции (R) от 0,9737 до 0,9979, а также неболь-
шой величиной стандартной относительной ошибки 
(μотн) от ±3,0 до ±7,7 %.  

Аналогично проводилось исследование зависимо-
сти средних диаметров от возраста для всех элемен-
тов леса. Характеристика полученных регрессионных 
моделей приведена в табл. 3.  

Полученные регрессионные модели также харак-
теризуются высокими коэффициентами корреляции и 
более высокими относительными ошибками, по срав-
нению с высотами, но, тем не менее, находятся в до-
пустимых пределах. 

Динамика общих запасов на 1 га древостоя хорошо 
описывается уравнением Хойера: 

 

М = a·bA ·Ac,                             (1) 
 

где М – средний запас древостоя, м3/га; А – возраст, 
лет; a, b, c – коэффициенты уравнения. 

Уравнение характеризуется следующими коэффи-
циентами: а = 0,2227; b = 0,9907; с = 1,6609; коэффи-
циент корреляции 0,9839, стандартная относительная 
ошибка 6,5 %. 

Далее была составлена таблица хода роста пихто-
вых древостоев (табл. 4). В ней также приводятся ди-
намика сумм площадей поперечных сечений (g, м2), 
числа стволов и изменения запаса. 

Анализ составленной хода роста показал, что воз-
раст естественной спелости пихтовых древостоев  
в 170 лет еще не наступает, что в целом характерно 
для модальных древостоев (табл. 4). Возраст количе-
ственной спелости в наблюдается в 80 лет. 

Наиболее подходящей для сравнения является 
таблица, составленная Э.Н. Фалалеевым и В.С. Поля- 
ковым для модальных пихтовых древостоев Красно-
ярско-Ачинско-Канского района [10]. 

Для сопоставления выравненных рядов был исполь-
зован метод сравнения среднеквадратического процен-
та отклонения, который был предложен В.В. Загреевым 
[4]. Основываясь на этом методе, среднеквадратиче-
ский процент отклонения рассчитывается по формуле  

2

1
cp 200 ,

1

i n
i i

i ii

a b

a b
X

n





 
   




                    (2) 

где Хср – среднеквадратическое отклонение, %; ai, bi – 
соответственно попарно сравниваемые данные сопос-
тавляемых таблиц по каждому возрасту; n – число 
сравниваемых пар. 

 
Таблица 2 
Параметры и показатели оценки адекватности моделей динамики средних высот 
 

Параметры уравнений 
Статистические  
показатели Элемент 

леса 
Вид уравнения 

a b c d R отн, % 
П y = a – be–cx^d 24,6923 21,7341 0,0006 1,7299 0,9979 3,2 
Е y = a / (1 + be–cx) 24,9753 12,7582 0,0463 – 0,9977 3,0 
К y = a / (1 + be–cx) 24,0321 8,9823 0,0411 – 0,9967 3,5 
Б y = a + bx + cx2 0,1814 0,3069 -0,0011 – 0,9847 6,2 
Ос y = a / (1 + be–cx) 25,6834 10,7425 0,0407 – 0,9737 7,7 

 
Таблица 3 
Параметры и показатели оценки адекватности моделей динамики средних диаметров 
 

Параметры уравнений 
Статистические  
показатели Элемент 

леса 
Вид уравнения 

a b c d R отн, % 
П y = a – be–cx^d 26,7148 26,4159 0,0016 1,4792 0,9982  3,0 
Е y = abxxc 0,0072 0,9867 2,0577 – 0,9945  5,4 
К y = a / (1 + be–cx) 36,0747 11,9991 0,0389 – 0,9921  6,4 
Б y = abxxc 0,0093 0,9849 2,0023 – 0,9748  9,8 
Ос y = a / (1 + be–cx) 31,8324 58,6314 0,0583 – 0,9856  9,9 
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Таблица 4 
Эскиз таблицы хода роста модальных пихтовых древостоев III класса бонитета 
 

Таксационные показатели 
яруса составляющих пород 

изменение запаса, м3 средние 

Возраст, лет 

состав по элементам 
леса 

средняя высота, 
м 

g, м2 число стволов, шт. запас, м3/га 
среднее текущее высота, м диаметр, см 

запас, м3 

10 46П 3,4 – – 9 – 0,93 3,6 1,5 4,3 
 10Е       2,8 0,3 0,8 
 5К       3,4 3,9 0,5 
 32Б       3,1 0,8 3,0 
 8Ос       3,2 0,9 0,7 

30 48П 7,2 – – 48 1,93 1,59 6,9 6,0 22,9 
 11Е       5,9 6,3 5,3 
 6К       6,6 7,6 2,9 
 29Б       8,4 5,4 13,9 
 6Ос       6,2 2,8 2,9 

50 49П 11,7 14,0 1188 93 2,25 1,85 11,2 11,0 45,4 
 13Е       11,0 11,7 12,0 
 8К       11,2 13,3 7,4 
 26Б       12,8 11,0 24,0 
 5Ос       10,7 7,6 3,9 

70 51П 15,9 17,3 830 134 2,10 1,92 15,5 15,5 68,5 
 13Е       16,6 16,3 17,5 
 9К       15,9 20,2 12,1 
 22Б       16,2 15,9 29,6 
 5Ос       15,9 15,9 6,7 

90 53П 19,3 19,2 590 169 1,75 1,88 18,9 19,0 89,7 
 14Е       20,8 20,3 23,7 
 10К       19,6 26,5 16,9 
 18Б       18,8 19,5 30,5 
 5Ос       20,2 24,3 8,5 

110 55П 21,6 20,4 427 196 1,34 1,78 21,4 21,7 107,9 
 14Е       23,2 23,6 27,5 
 11К       21,9 30,9 21,6 
 15Б       20,5 21,6 29,4 
 5Ос       22,9 29,0 9,8 

130 56П 23,1 21,5 468 215 0,93 1,65 22,9 23,6 120,2 
 14Е       24,6 26,1 30,1 
 11К       23,6 33,5 23,6 
 13Б       21,3 22,3 27,9 
 6Ос       25,1 30,9 12,9 

150 58П 23,9 22,1 492 226 2,06 1,51 23,8 24,8 131,0 
 14Е       24,6 27,9 31,6 
 12К       23,6 34,8 24,8 
 11Б       21,3 21,9 24,8 
 6Ос       25,1 31,5 13,6 

170 60П 24,2 22,1 503 231 0,25 1,36 24,3 25,6 138,5 
 14Е       24,9 29,1 32,3 
 12К       23,8 35,5 27,7 
 10Б       20,3 21,9 23,1 
 5Ос       25,4 31,7 9,2 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLI, № 1, 2023 
 

 11

Таблица 5 
Среднеквардатические проценты отклонения по ТХР авторов и ТХР,  
составленной Э.Н. Фалалеевым и В.С. Поляковым [10] 
 

Ход роста по высоте (Нср, м) Ход роста по диаметру (Dср, см) Ход роста по запасу (М, м3/га) 
Возраст, 
лет эскиз ТХР 

ТХР других  
авторов 

эскиз ТХР 
ТХР других авто-

ров 
эскиз ТХР 

ТХР других ав-
торов 

50 11,2 15,9 11,0 17,4 93 160 
70 15,5 19,2 15,5 21,0 134 207 
90 18,9 21,2 19,0 23,5 169 234 
110 21,4 22,7 21,7 25,8 196 251 
130 22,9 23,6 23,6 27,4 215 263 
150 23,8 24,3 24,8 28,3 226 269 

Среднеквадратический 
процент отклонения, % 19,2  28,6  37,4 

 
Сравниваемые показатели обеих таблиц хода роста 

и рассчитанные проценты среднеквадратического 
отклонения приведены в табл. 5.  

Анализ таблицы показал, что наибольшие различия 
наблюдаются при сравнении запасов. Высокие показа-
тели среднеквадратического отклонения в закономерно-
стях динамики таксационных показателей, вероятнее 
всего, обуславливаются принятой методикой группи-
ровки данных и моделирования динамики таксационных 
показателей древостоев. Также это может быть связано 
некоторыми различиями типов рельефа или типов леса и 
особенностями глазомерной таксации насаждений.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования подтверждают необхо-

димость разработки регрессионных моделей основных 
таксационных показателей и построения на их основе 
таблиц хода роста, отражающих не только особенности 
роста насаждений конкретного региона, но и для раз-
ных типов леса и классов бонитета. Дополнение таких 
таблиц динамикой высот и диаметров всех составляю-
щих пород дает более полную картину роста древосто-
ев и помогает в решении ряда практических задач. 
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ТАКСАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КЛОНОВ ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ  
В АРХИВЕ КЛОНОВ В НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Р. А. Воробьев1, Н. Н. Бессчетнова2, В. П. Бессчетнов2, А. Ю. Тютин2 

 

1Министерство лесного хозяйства и охраны объектов животного мира Нижегородской области  
Российская Федерация, 603134, Нижний Новгород, ул. Костина, 2 
2Нижегородская государственная сельскохозяйственная академия 

Российская Федерация, 603107, Нижний Новгород, пр. Гагарина, 97 
Е-mail: lesfak@bk.ru 

 
Исследовали таксационные показатели клонов плюсовых деревьев ели европейской (Picea abies (L.) Karsten) 

в архиве клонов № 3 на территории Семеновского районного лесничества Нижегородской области. Он создан 
в 1984 году привитыми саженцами в возрасте 2 лет. Источником привоя были плюсовые деревья, произра-
стающие в естественных насаждениях того же региона в типах лесорастительных условий В2 и В3. Их воз-
раст на момент отбора достигал от 60 лет до 140 лет, а таксационные показатели составили: высота – от 
24 м до 70 м; диаметр – от 24 см до 35 см. Размещение посадочных мест было 3×3 м, схема смешения клонов – 
рядовая при исходной повторяемости каждого ортета 3…12 раметами. Первоначальная площадь составила 
0,4 га, тип лесорастительных условий на ней соответствовал категории В2. Рельеф участка равнинный  
с серыми лесными почвами. Он имеет географические координаты N56°44'18,97" E44°20'49,29", отнесен к рай-
ону хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части Российской Федерации и входит в зону 
хвойно-широколиственных лесов. Лесорастительные условия региона вполне благоприятны для произрастания 
и семеношения ели европейской. Сбор первичной лесоводственной информации осуществлен полевым стацио-
нарным методом при сплошном перечете деревьев на всей площади архива клонов с соблюдением принципа 
единственного логического различия, типичности, пригодности, надежности и целесообразности опыта. 
Отмечена неоднородность вегетативного потомства плюсовых деревьев ели европейской по таксационным 
показателям, которая проявилась как на уровне различий между группами одноименных клонов, так и в преде-
лах каждой из них.  

Плюсовые деревья ели европейской, представленные своими вегетативными потомствами в составе об-
следованного архива клонов, в значительной мере различались между собой по основным таксационным пока-
зателям. По высоте ствола наибольшее среднее (19,83±1,14 м), у рамет ортета К-102, превосходило наи-
меньший аналогичный показатель (10,50±1,85 м) у клонов с индексом К-100, в 1,88 раза или на 9,33 м. Обоб-
щенное для всего массива данных среднее достигло 14,71±0,34 м при соотношении между абсолютными пре-
делами (max = 3 м; min = 3,50 м) как 6,57 и абсолютном диапазоне, равном 19,50 м. Изменчивость признака, 
при этом, соответствовала повышенному уровню по шкале Мамаева (Cv = 28,41 %). 

 
Ключевые слова: ель европейская, плюсовые деревья, клоны, архив клонов, таксационные показатели, из-

менчивость, наследственная обусловленность. 
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TAXATION INDICATORS OF THE NORWAY SPRUCE PLUS TREES  
IN THE CLONE ARCHIVE IN THE NIZHNY NOVGOROD REGION 

 
R. A. Vorobyov1, N. N. Besschetnova2, V. P. Besschetnov2, A. Yu. Tyutin2  

 
1Ministry of Forestry and Protection of Wildlife of Nizhny Novgorod region 

2, Kostina str., Nizhny Novgorod, 603134, Russian Federation 
2The Nizhny Novgorod State Agricultural Academy 

97, Gagarin Av., Nizhny Novgorod, 603107, Russian Federation 
E-mail: lesfak@bk.ru 

 
The taxation indicators of clones of the Norway spruce (Picea abies (L.) Karsten) plus trees were studied in the 

clone archive No. 3 on the territory of the Semenovsky district forestry of the Nizhny Novgorod region. It was created in 
1984 by grafted seedlings at the age of 2 years. The source of the graft was plus trees growing in natural plantings of 
the same region in the types of forest growing conditions B2 and B3. Their age at the time of selection ranged from  
60 years to 140 years, and the taxation indicators were: height – from 24 m to 70 m; diameter – from 24 cm to 35 cm. 
The seating arrangement was 3×3 m, the clone mixing scheme was ordinary with the initial repeatability of each orthet 
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by 3...12 ramets. The initial area was 0.4 hectares, the type of forest conditions on it corresponded to category B2. The 
terrain of the site is flat with gray forest soils. It has geographical coordinates N56°44'18.97" E44°20'49.29", is 
assigned to the area of coniferous-deciduous (mixed) forests of the European part of the Russian Federation and is 
included in the zone of coniferous-deciduous forests. The forest growing conditions of the region are quite favorable for 
the growth and seed-bearing of Norway spruce. The collection of primary forestry information was carried out by a 
stationary field method with a continuous enumeration of trees over the entire area of the clone archive in compliance 
with the principle of the only logical difference, typicality, suitability, reliability and expediency of the experiment. The 
heterogeneity of the vegetative offspring of the plus trees of the Norway spruce was noted in terms of taxation 
indicators, which manifested itself both at the level of differences between groups of the same name clones, and within 
each of them. The plus trees of the Norway spruce, represented by their vegetative offspring as part of the examined 
clone archive, differed significantly among themselves in terms of the main taxation indicators. In terms of trunk height, 
the highest average (19.83±1.14 m), in the frame of the K-102 orthet, exceeded the lowest similar indicator (10.50±1.85 
m) in clones with the K-100 index, by 1.88 times or by 9.33 m. The average generalized for the entire data set reached 
14.71±0.34 m with the ratio between absolute limits (max = 23 m; min = 3.50 m) both 6.57 and an absolute range 
equal to 19.50 m. The variability of the trait, at the same time, corresponded to an increased level on the Mamaev scale 
(Cv = 28.41 %). 

 
Keywords: Norway spruce, plus trees, clones, clone archive, taxation indicators, variability, hereditary 

conditionality. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Одним из векторов, заданных Стратегией развития 

лесного комплекса Российской Федерации на период 
до 2030 г., выступает непрерывное повышение ре-
сурсного, экологического и рекреационного потен-
циала отечественных лесов, в том числе, посредством 
их селекционного улучшения. В первую очередь это 
относится к важнейшим лесообразующим породам, 
среди которых ель европейская (Picea abies (L.) 
Karsten) занимает одно из центральных мест не толь-
ко в Российской Федерации [15; 16; 17; 18; 21], но и  
в странах центральной Европы [56], Болгарии [25], 
Румынии [26; 55], Швеции [30; 34; 48], Финляндии 
[35; 62], Литве [57] и многих других европейских го-
сударствах [32], откуда достаточно активно интроду-
цируется для использования в плантационном лесо-
водстве в Канаде [31] и Японии [42]. Обладая уни-
кальным комплексом полезных признаков и свойств, 
она служит объектом разноплановых исследований 
отечественных [5; 7; 9; 10; 18; 21] и зарубежных [41; 
44; 52; 63] ученых на протяжении длительного перио-
да времени. Важнейшими направлениями исследова-
ний выступают семеноводство [61], лесные культуры 
[17; 47] и плантации [38; 51], фотосинтез, пигментный 
состав и другие характеристики хвои [4; 5; 15; 21; 42; 
43; 46; 54; 60], биотехнологии [45] и физиология [6; 
14; 27; 28; 40]. Немало работ посвящено выявлению 
селекционного потенциала данного вида, оценке 
масштабов изменчивости и перспектив создания  
лесосеменных плантаций, формированию резервов 
генетического материала [12; 29; 36; 37; 59]. Являясь 
представителем аборигенной флоры Приволжского 
федерального округа, ель занимает обширные площа-
ди на территории Нижегородской области [1; 2; 4; 8; 
10; 18; 19; 22]. Здесь её вводят в состав лесных куль-
тур, защитных насаждений различного целевого на-
значения и конструкций и озеленительных посадок, 
способных эффективно выполнять санитарно-гигие- 
нические, декоративно-эстетические и рекреационно-
бальнеологические функции. Однако детальных и 
всесторонних исследований имеющихся коллекций 
плюсовых деревьев пока еще мало. 

Цель исследования – оценить наследственную 
обусловленность изменчивости таксационных показа-
телей плюсовых деревьев ели европейской, представ-
ленных вегетативными потомствами в составе архива 
клонов на территории Семеновского районного лес-
ничества Нижегородской области. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования служили клоны 21 плюсо-

вого дерева ели европейской, сосредоточенные в ар-
хиве клонов № 3. Он был создан в 1984 году приви-
тыми саженцами, возраст которых на момент посадки 
составил 2 года. Источником привоя для их производ-
ства выступали плюсовые деревья, произрастающие  
в том же регионе в естественных насаждениях, сфор-
мировавшихся в типах лесорастительных условий В2 
и В3, а собственно прививку «в расщеп» выполняли 
специалисты государственного автономного учреж-
дения Нижегородской области «Семеновский спец-
семлесхоз». Таксационные показатели плюсовых де-
ревьев на момент отбора варьировали: по высоте – от 
24 м до 35 м; по диаметру – от 24 см до 70 см, возраст 
при отборе из естественных насаждений составлял от 
60 лет до 140 лет. Указанный объект единого генети-
ко-селекционного комплекса расположен в лесном 
выделе № 9 лесного квартала № 139 в границах Семе-
новского участкового лесничества Семеновского рай-
онного лесничества Министерства лесного хозяйства 
и охраны объектов животного мира Нижегородской 
области. Участок имеет географические координаты 
N56.74161° E44.35436°. Его территория, согласно 
действующему лесорастительному районированию, 
входит в район хвойно-широколиственных (смешан-
ных) лесов европейской части Российской Федерации 
(зона хвойно-широколиственных лесов), а по лесосе-
менному районированию включена в третий лесосе-
менной район ели. Для данной породы здесь сложи-
лись вполне благоприятные для произрастания и се-
меношения климатические и почвенные условия [1; 2; 
19; 22], о чем свидетельствуют работы по созданию 
лесных культур [19; 20; 21] и многочисленных объек-
тов постоянной лесосеменной базы и единого генети-



 
 
 
Воробьев Р. А., Бессчетнова Н. Н., Бессчетнов В. П., Тютин А. Ю. Таксационные показатели клонов плюсовых деревьев … 
 

 14 

ко-селекционного комплекса [4; 5; 8; 10; 15; 16]. Про-
ектное размещение посадочных мест на участке было 
3×3 м, густота первоначальной посадки – 1111 шт./га, 
схема смешения клонов – рядовая при исходной по-
вторяемости каждого ортета 3…12 раметами. Воз-
можный объем заготовки черенков каждого клона  
в год (в среднем) – 100 шт. Первоначальная площадь 
составила 0,4 га, тип лесорастительных условий на 
ней соответствовал категории В2. На текущий момент 
в травянистом покрове поверхности архива клонов 
распространена преимущественно злаковая расти-
тельность с примесью земляники, зверобоя, душицы и 
некоторых других травянистых видов. Первичная ле-
соводственная информация собрана полевым стацио-
нарным методом при соблюдении принципа единст-
венного логического различия, а также требований  
к типичности, пригодности, надежности и целесооб-
разности опыта. В ходе натурной таксации выполнен 
сплошной перечет 150 деревьев. Высоту измеряли 
высотомером Suunto PM-5/360 PC с точностью шкалы 
0,1 м, диаметр на высоте 1,3 м – мерной вилкой с точ-
ностью 1 см, диаметр проекции кроны в двух направ-
лениях и расстояние до первого сучка – мерной рей-
кой с точностью 1 см. В организации работы учиты-
вали накопленный опыт таксации подобных объектов 
[13; 23; 24]. Наряду с морфометрическими показате-
лями, фиксируемыми при непосредственном учете, в 
работе использовали производные признаки, приме-
нение которых в лесоводственных и биологических 
исследованиях широкого спектра видов традиционно 
и весьма продуктивно [3; 53]. Они с успехом исполь-

зуются в различных селекционных программах [4; 5; 
8], в том числе, при изучении различных видов ели 
[10; 15; 16; 18]. Статистическая обработка данных 
выполнена по действующим рекомендациям [11; 33; 
39; 49; 50; 58; 64]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Плюсовые деревья ели европейской, представлен-

ные своими вегетативными потомствами в составе 
обследованного архива клонов № 3, в значительной 
мере различались между собой по основным таксаци-
онным показателям (рис. 1–5). 

Сопоставление оценок одного из основных крите-
риев, по которым из естественных насаждений тради-
ционно проводится отбор плюсовых деревьев – высо-
ты ствола – показало, что наибольшее среднее 
(19,83±1,14 м), отмеченное у рамет ортета К-102, пре-
восходило наименьший аналогичный показатель 
(10,50±1,85 м), зафиксированный у клонов с индексом 
К-100, в 1,88 раза или на 9,33 м. Обобщенное для все-
го массива данных среднее (см. рис. 1) достигло вели-
чины 14,71±0,34 м при соотношении между абсолют-
ными пределами (max = 23 м; min = 3,50 м) как 6,57 и 
абсолютном диапазоне, равном 19,50 м. Изменчивость 
признака, при этом, соответствовала повышенному 
уровню по шкале Мамаева (Cv = 28,41 %). 

Еще одним базовым показателем, на который так-
же ориентирован массовый отбор плюсовых деревьев 
по фенотипу, служит диаметр их ствола на высоте  
1,3 м (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Высота ствола клонов плюсовых деревьев ели европейской 
 

 
 

Рис. 2. Диаметр ствола клонов плюсовых деревьев ели европейской на высоте 1,3 м  
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Этот параметр оказался менее стабильным (см. 
рис. 2). Наибольшее среднее значение (24,20±1,60 см), 
отмеченное у рамет К-58, превысило соответствую-
щую наименьшую величину (12,50±2,22 см), наблю-
давшуюся у клонов плюсового дерева К-57, в 1,93 
раза или на 11,7 см. При этом, обобщенное для всего 
опытного участка среднее (вариант Total) составило 
17,92±0,57 см; соотношение между абсолютными ли-
митами (max=38,00 см; min=5,00 см) оценивалось как 
7,60 при абсолютном диапазоне, равном 33,00 см. Из-
менчивость в обобщенном массиве данных достигла 
высокого уровня по шкале Мамаева (Cv = 39,35 %). 

Во многом значимый для описания общего биоло-
гического состояния древесных растений индикатор – 
диаметр ствола у шейки корня – демонстрировал при-
мерно такой же уровень неоднородности (см. рис. 3). 

На фоне принципиального сходства с картиной 
соотношения средних значений плюсовых деревьев 
по предыдущему признаку наибольшая оценка этого 
параметра (31,83,78±3,35 см), отмеченная у рамет ор-
тета К-99, превысила соответствующий меньший по-
казатель (15,00±2,38 см), наблюдавшийся у клонов 
плюсового дерева К-57, в 2,12 раза или на 16,83 см. 
Единое для всего массива данных среднее (вариант 
Total) составило 22,10±0,67 см при соотношении между 
абсолютными лимитами (max = 44,0 мм; min = 6,0 см) 
как 7,33 и абсолютном диапазоне, равном 38,0 см. 
Общий фон изменчивости данного показателя был 
несколько выше и так же, как и предыдущем случае, 
соответствовал высокому уровню по шкале Мамаева 
(Cv = 37,62 %). 

Наглядное представление о росте деревьев в высо-
ту и о сохранении его ритма в процессе онтогенеза 
дает информация о величине осевых расстояний меж-

ду мутовками, возникшими на стволе (см. рис. 4). 
Наибольшее среднее значение (69,67±24,73 см) По 
данному признаку, наблюдалось у клонов К-99. Наи-
меньшая величина показателя (24,40±10,60 см) была 
зафиксирована у клонов К-56 в том же их архиве. Та-
кие оценки создали разницу между ними на 45,27 см 
или в 2,85 раза. На этом фоне обобщенное для всех 
опытных участков среднее (вариант Total) приобрело 
значение 37,57±1,39 см, а соотношении между абсо-
лютными лимитами (max = 191 см; min = 10,50 см) 
составило 18,19 при абсолютном диапазоне, равном 
180,50 см. 

Изменчивости рассматриваемой характеристики 
здесь была еще выше и соответствовала очень высо-
кому уровню по шкале Мамаева (Cv = 46,01 %). 

Базовый таксационный показатель, определяющий 
объем стволовой части дерева – площадь поперечного 
сечения на высоте 1.3 м – был еще более вариабель-
ным (см. рис. 5).  

Как удалось установить, наибольшее среднее зна-
чение указанного признака (477,99±65,24 см2) наблю-
далось у рамет плюсового дерева К-58, а наименьшая 
площадь (134,30±45,64 см2) – у клонов с индексом К-57. 
Полученные в ходе статистической обработки мате-
риала оценки образовали разницу между ними на 
343,69 см2, что создало превышение в 3,56 раза. Обоб-
щенное по всем учетным деревьям среднее (вариант 
Total) составило 290,87±17,40 см2. На этом фоне соот-
ношении между абсолютными лимитами (max =  
= 1134,11 см2; min = 19,63 см2) представлялось как 56,7 
при их диапазоне в 1114,48 см2. В оценках по коэффи-
циенту вариации (Cv = 74,22 %) изменчивость этого 
таксационного показателя была еще выше и соответст-
вовала очень высокому уровню по шкале Мамаева. 

 

 
 

Рис. 3. Диаметр ствола клонов плюсовых деревьев ели европейской у шейки корня 
 

 
 

Рис. 4. Среднее расстояние между мутовками на стволе клонов плюсовых деревьев  
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Важной технологической характеристикой древес-
ных растений, имеющей большое хозяйственное значе-
ние, выступает протяженность бессучковой зоны ствола, 
которая зависит от способности к его очищаемости от 
сучьев и определяется по расстоянию от поверхности 
почвы до первого сучка (см. рис. 6), в нашем случае – до 
первого живого. Изменчивость данного таксационного 
показателя также может быть признана одной из самых 
высоких (Cv = 72,07 %), и в оценках по коэффициенту 
вариации она соответствует очень высокому уровню 
шкалы Мамаева. При этом в отношении него значитель-
но большее среднее (5,40±0,70 м) было зафиксировано у 
клонов плюсового дерева К-96, а наименьшая площадь 
(0,75±0,22 м) – у рамет ортета К-99. 

Разница в оценках составила 4,65 м или в 7,2 раза. 
Обобщенное для всех среднее составило 2,45±0,14 м. 
На этом фоне абсолютный диапазон лимитов (max = 
10,00 м; min=0,08 м) составил 9,92 м при их отноше-
нии, составившем 125,0 ровно. 

Наиболее информативным показателем полнодре-
весности ствола в таксации признан его сбег, который 
на обследованном участке был сравнительно выров-
ненным по вариантам опыта при некоторых неизбеж-
ных различиях (см. рис. 7).  

Как удалось установить, в отношении означенного 
признака наибольший сбег (0,159±0,02 см/м) был ха-
рактерен для вегетативного потомства плюсового де-
рева К-119, а наименьший (0,089±0,01 см/м) – был 
присущ клонам плюсового дерева К-59. Разница  
в оценках составила 0,07 см/м или в 1,78 раза. Обоб-
щенное для всех вариантов опыта среднее было 
0,12±0,001 см/м при абсолютном диапазоне лимитов 
(max = 0,24 см/м; min = 0,06 см/м), составившим  
4,04 см/м, и их отношении, равном 14. По коэффици-
енту вариации в пределах всего массива данных  
(Cv = 23,91 %) изменчивость соответствовала средне-
му уровню принятой нами шкалы. 

 

 
 

Рис. 5. Площадь поперечного сечения ствола на высоте 1,3 м  
 

 
 

Рис. 6. Расстояние от поверхности почвы до первого сучка 
 

 
 

Рис. 7. Сбег ствола плюсовых деревьев ели в архиве клонов 
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Поскольку все наблюдавшиеся в опыте фенотипи-
ческие различия проявились на выровненном эколо-
гическом фоне в границах единого участка при оди-
наковых схемах агротехнических и лесоводственных 
уходов, сложились основания для признания в каче-
стве причин их возникновения генотипические осо-
бенности плюсовых деревьев, введенных в состав ис-
следованного архива клонов. Однофакторный диспер-
сионный анализ подтвердил факт наличия существен-
ных различий между ними (табл. 1). 

В подавляющем большинстве случаев (13 из 15), за 
исключением расстояния до первого сучка (признак 4) 
и коэффициента асимметрии кроны (признак 15), раз-
личия между плюсовыми деревьями имели ранг суще-
ственных на 5-процентном уровне значимости: расчет-
ные критерии Фишера превысили пороговые значения 
для заданного в опыте числа степеней свободы. Для 
признаков с подтвержденной существенностью разли-
чий они принимали значения от 1,70 (признак 6) до 
6,74 (признак 14) при критическом пороге 1,64 (см. 
табл. 1). Такой исход данного этапа дисперсионного 
анализа позволил продолжить его выполнение в части 
получения оценок доли влияния эндогенных различий 
между плюсовыми деревьями на формирование обще-
го фона фенотипической дисперсии. 

В расчетах по алгоритму Плохинского в большей 
мере (50,35±7,47 %) этот эффект оказался выражен-
ным по среднему диаметру кроны (признак 14), в то 
время как его наименьшая величина (20,38±11,97 %) 
зафиксирована по среднему расстоянию между му-

товками (признак 6). Достаточно высокие оценки по-
лучены еще для трех признаков – расстоянию до пер-
вого живого сучка (признак 5); диаметру кроны в на-
правлении С-Ю (признак 12); диаметру кроны в на-
правлении В-З (признак 13): 44,46±8,35 %; 42,66±8,62 
%; 43,86±8,44 % соответственно. Оценки оставшихся 
признаков при условии их достоверности располага-
лись в указанном интервале. Использование в вычис-
лениях аналогичных показателей алгоритма Снедеко-
ра дало вполне сопоставимый, хотя и несколько за-
метно меньший, результат. В вариантах анализа с 
подтвержденной существенностью различий между 
сравниваемыми плюсовыми деревьями полученные 
оценки доли влияния меж-клоновых различий стати-
стически надежны, что подтверждается расчетными 
величинами показателей достоверности оценок силы 
влияния фактора (Fh

2), превысившими соответствую-
щие табличные значения не только на 5-процентном, 
но и на 1-процентном уровне значимости. 

Оценки существенности различий (см. таблицу) 
между сравниваемыми вегетативными потомствами 
плюсовых деревьев по анализируемым признакам 
позволили установить предел, преодолев который 
фактическая разность средних величин, приобретает 
статус существенных. Например, по высоте ствола 
(признак 1) плюсовое дерево К-102 в оценках по НСР 
на 5-процентном уровне значимости демонстрировало 
наличие существенных отклонений в большую сторо-
ну от 17 других других, входящих в состав рассмат-
риваемого архива клонов № 3. 

 

 
Существенность различий клонов плюсовых деревьев по таксационным показателям1, 2 

 

Доля влияния фактора (h2±sh
2) 

по Плохинскому по Снедекору 
Критерии  
различий Учетные зоны, 

признаки 
Fоп 

h2 ±sh
2 Fh

2 h2 ±sh
2 Fh

2 НСР05 D05 
Признак 1 3,80 0,3638 0,0957 3,803 0,2774 0,1087 2,553 3,668 3,705 
Признак 2 2,42 0,2672 0,1102 2,424 0,1632 0,1258 1,297 6,639 6,707 
Признак 3 2,71 0,2892 0,1069 2,706 0,1894 0,1219 1,553 7,714 7,792 
Признак 4 1,61 0,1945 0,1211 1,605 0,0766 0,1389 0,551 16,619 16,787 
Признак 5 5,32 0,4446 0,0835 5,323 0,3719 0,0945 3,937 1,448 1,463 
Признак 6 1,70 0,2038 0,1197 1,702 0,0877 0,1372 0,639 16,969 17,142 
Признак 7 2,27 0,2544 0,1121 2,268 0,1480 0,1281 1,155 205,097 207,179 
Признак 8 3,74 0,3597 0,0963 3,736 0,2725 0,1094 2,491 0,025 0,026 
Признак 9 4,21 0,3879 0,0920 4,214 0,3056 0,1044 2,927 1,887 1,906 
Признак 10 2,78 0,2947 0,1061 2,778 0,1958 0,1209 1,619 0,048 0,048 
Признак 11 2,65 0,2849 0,1075 2,650 0,1843 0,1227 1,502 0,411 0,415 
Признак 12 4,95 0,4266 0,0862 4,948 0,3509 0,0976 3,595 1,012 1,023 
Признак 13 5,20 0,4386 0,0844 5,196 0,3649 0,0955 3,821 0,967 0,976 
Признак 14 6,74 0,5035 0,0747 6,743 0,4402 0,0842 5,230 0,841 0,850 
Признак 15 0,60 0,0827 0,1379 0,599 –0,0580 0,1591 –0,365 0,240 0,242 

 

1Показатели: Fоп – опытный критерий Фишера; F05/F01 – табличные значения критерия Фишера соответственно  
на 5-процентном и 1-процентном уровнях значимости – F05/01 = 1,64 и 2,00; h2 – показатель силы влияния фактора; 
±sh

2 – ошибка показателя силы влияния фактора; Fh
2 – показатель достоверности силы влияния фактора; НСР05 – наимень-

шая существенная разность на 5-процентном уровне значимости; D05 – критерий Тьюки на 5-процентном уровне значимо-
сти. 

 

2Признаки: 1) высота; 2) диаметр ствола на высоте 1.3 м; 3) диаметр ствола у шейки корня; 4) расстояние до первого 
сучка; 5) расстояние до первого живого сучка; 6) среднее расстояние между мутовками; 7) площадь поперечного сечения 
ствола на высоте 1.3 м; 8) сбег ствола; 9) отношение высоты ствола к его диаметру на высоте 1.3 м; 10) индекс напряженно-
сти роста дерева; 11) объем видового цилиндра; 12) диаметр кроны в направлении С-Ю; 13) диаметр кроны в направлении 
В-З; 14) средний диаметр кроны; 15) коэффициент асимметрии кроны. 
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Раметы плюсовых деревьев К-58 и К-52 имели по 
12 таких различий с другими элементами того же ас-
сортимента, раметы плюсовых деревьев К-100 и  
К-122 – по 9, раметы плюсового дерева К-99 – 7. Ряд 
других плюсовых деревьев (К-119, К-56, К-59, К-60, 
К-55, К-54, К-53, К-118, К-98), напротив, обладал су-
щественной разностью только с 3 другими в рассмат-
риваемом ассортименте. В оценке по более строгому 
критерию в Тьюки-тесте (D05) указанные тенденции 
сохранились. По другим таксационным показателям 
исследуемых растений наблюдалась аналогичная кар-
тина, притом что по каждому из них прослеживалась 
своя специфика в этом плане. Для большинства ана-
лизируемых признаков характерно преобладающее 
(до 96,87 %) влияние внешних факторов на формиро-
вание общего фона фенотипической дисперсии такса-
ционных показателей вегетативного потомства плю-
совых деревьев, введенных в состав архива клонов  
№ 3. Можно констатировать, что ассортиментный 
состав созданного в соответствии с действующими 
регламентами и нормативами архива клонов № 3 
представлен вегетативным потомством плюсовых 
деревьев ели европейской, которое существенно раз-
личается на меж-клоновом уровне по большинству 
таксационных показателей. Произрастая совместно в 
границах одного участка на выровненном по базовым 
параметрам экологическом фоне, представители раз-
ноименных клонов проявили фенотипическую неод-
нородность, причина возникновения которой во мно-
гом связана со спецификой их генотипов. Это соот-
ветствует представлениям о масштабах наследствен-
ной обусловленности фенотипической дисперсии так-
сационных показателей многих видов хвойных и по-
лучило подтверждение в результатах дисперсионного 
анализа. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Плюсовые деревья ели европейской в составе ар-

хива клонов на территории Семеновского районного 
лесничества Нижегородской области, представленные 
вегетативными потомствами, вступившими в репро-
дуктивную фазу онтогенеза, заметно различались ме-
жду собой по основным таксационным показателям: 
высоте ствола, диаметру на высоте 1,3 м и у шейки 
корня, сбегу, а также по отношению высоты ствола  
к площади его поперечного сечения, которое высту-
пает показателем напряженности роста деревьев.  
Зафиксированные фенотипические различия между 
обследованными клонами плюсовых деревьев про-
явились на выровненном экологическом фоне, в гра-
ницах одного участка при одинаковых лесораститель-
ных условиях и общих схемах проводимых агротех-
нических и лесоводственных уходов, что может слу-
жить основанием для признания наследственного ха-
рактера установленной изменчивости. Дисперсион-
ный анализ подтвердил наследственную обусловлен-
ность фенотипических проявлений таксационных по-
казателей вегетативного потомства плюсовых деревь-
ев ели европейской. 
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Повышение оперативности обнаружения и ликвидации очагов лесных пожаров – важная задача, стоящая 
перед работниками органов лесного хозяйства, сил оперативного реагирования МЧС. Особенно актуальна та-
кая задача для регионов России, имеющих значительные лесные массивы, где ведется интенсивное лесопользо-
вание, заготовка и переработка лесной продукции. Несовершенство средств обнаружения и оперативного 
управления ликвидацией лесных пожаров приводит к катастрофическим последствиям, ущербу, измеряемому  
в миллиардах рублей, и человеческим жертвам в случаях перехода лесных пожаров на территории поселений. 

В исследовании приведены результаты экспериментального тестирования автономного передвижного 
комплекса управления тушением лесных пожаров. Комплекс предназначен для обеспечения связи и координации 
ресурсов, необходимых для обнаружения и ликвидации лесного пожара. Проведен анализ факторов, оказываю-
щих существенное влияние на обеспечение устойчивой связи и управления обнаружением и ликвидацией лесных 
пожаров. Обобщена информация по технической применимости технологий широкополосного радиодоступа и 
технологий спутникового дистанционного мониторинга поверхности Земли в интересах органов лесного хо-
зяйства и лесопожарных центров. Экспериментально подтверждена высокая эффективность обеспечения 
связи с использованием технологий широкополосного оперативного радиодоступа не территориях, где отсут-
ствует покрытие сетями сотовой связи. Предлагаемые решения, совместно с технологиями дистанционного 
зондирования и спутникового мониторинга поверхности Земли. позволят существенно снизить ущерб, причи-
няемый лесными пожарами, который в России ежегодно составляет более 11 млрд руб.  

Полученные результаты могут быть использованы при организации служб мониторинга лесных пожаров, 
работе служб и организаций, занятых ликвидацией лесных пожаров. 

 
Ключевые слова: лесосырьевые ресурсы; лесной пожар, обнаружение, мониторинг, широкополосный ра-

диодоступ, автономный комплекс управления тушением лесных пожаров. 
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Increasing the efficiency of detection and elimination of forest fires is an important task facing the employees of the 

forestry authorities, the emergency response forces of the Ministry of Emergency Situations. This task is especially 
relevant for the regions of Russia with significant forest areas, where intensive forest management, harvesting and 
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processing of forest products is carried out. The imperfection of means for detecting and operatively managing the 
elimination of forest fires leads to catastrophic consequences, damage measured in billions of rubles, and human 
casualties in cases of forest fires crossing the territory of settlements. The study presents the results of experimental 
testing of an autonomous mobile forest fire extinguishing control system. The complex is designed to provide 
communication and coordination of resources necessary for the detection and elimination of a forest fire. The analysis 
of the factors that have a significant impact on the provision of sustainable communication and management of the 
detection and elimination of forest fires has been carried out. The information on the technical applicability of 
broadband radio access technologies and technologies of satellite remote monitoring of the Earth's surface in the 
interests of forestry authorities and forest fire centers is summarized. The high efficiency of providing communication 
using technologies of broadband operational radio access has been experimentally confirmed in areas where there is 
no coverage by cellular networks. Proposed solutions, together with technologies of remote sensing and satellite 
monitoring of the Earth's surface. will significantly reduce the damage caused by forest fires, which in Russia annually 
amounts to more than 11 billion rubles. The results obtained can be used in the organization of forest fire monitoring 
services, the work of services and organizations involved in the elimination of forest fires.  

 
Keywords: timber resources; forest fire, detection, monitoring, broadband radio access, autonomous forest fire 

extinguishing control complex. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Эффективность лесного сектора и его вклад в ва-

ловый национальный продукт определяется, прежде 
всего, наличием лесных ресурсов и возможностью их 
промышленной эксплуатации. Российская Федерация 
обладает максимальными объемами лесных площадей 
среди десятка стран – лидеров лесного сектора [1]. 
Однако само наличие лесных ресурсов является лишь 
необходимым, но не достаточным условием высокой 
доходности лесного сектора. Наряду с фактором об-
ладания значительными лесными запасами, на совре-
менном этапе важнейшую роль играет качество лесо-
пользования и лесоохраны, наличие современных 
средств и приемов комплексного рачительного ис-
пользования природных богатств. Колоссальный 
ущерб для лесного комплекса, экономики страны и 
региональной и мировой экологической ситуации на-
носят лесные пожары. 

Предварительный ущерб от лесных пожаров  
в 2021 году в России составил 10,6 млрд рублей. 2021 
год стал рекордным по площади, пройденной огнем. 
На землях лесного фонда возникло почти 15 тыс. лес-
ных пожаров на площади свыше 10 млн гектаров. По 
данным Рослесхоза, в 2019 году ущерб составил более 
13 млрд рублей, в 2020 году – порядка 11,5 млрд руб-
лей [2]. 

Негативные последствия лесных пожаров затраги-
вают, как правило, таежную зону СФО и ДВО. Суще-
ственные площади лесных ресурсов Красноярского 
края гибнут в лесных пожарах, становятся ослаблен-
ными и интенсивно заселяются лесными вредителя-
ми. Согласно данным [3] основными причинами ос-
лабления и гибели лесов за период с 2009 по 2018 г.г. 
являлись лесные пожары и вредные организмы, пло-
щадь лесных массивов, поврежденных этими факто-
рами, составила 84,7 % (625 804,7 га) от общей пло-
щади поврежденных насаждений (738 601,1 га). За 
последние 9 лет наблюдений в Красноярском крае 
площадь поврежденных древостоев увеличилась бо-
лее чем в 2 раза и составила 738 601,1 га. Средняя 
площадь погибших насаждений за последние 9 лет 
(2009–2017 годы) составляет 32 406,9 га. Контроль-
ные обследования 2017 г., проведенные в очагах по-
вреждения, подтвердили необходимость проведения 

восстановительных мероприятий на площади 887,7 
тыс. га. Основная причина гибели насаждений – лес-
ные пожары. Колоссальные потери лесных террито-
рий от воздействия лесных пожаров характеризуются 
повсеместным распространением очагов пожаров и 
сложностями их обнаружения и ликвидации, обу-
словленными удаленностью и малообжитостью ре-
гиона, несовершенством средств лесного мониторин-
га и оперативного управления, отсутствием или труд-
нопроходимостью дорог, малочисленностью профес-
сиональных специалистов [4]. 

 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель исследования: Анализ перспектив примене-

ния широкополосного доступа и технологий дистан-
ционного зондирования Земли для обнаружения и 
управления тушением лесных пожаров. 

Задачи исследования: 
1. Оценить применимость технологий широкопо-

лосного радиодоступа и дистанционного зондирова-
ния Земли в интересах обнаружения и управления 
тушением лесных пожаров. 

2. Провести анализ возможностей и доложить  
о результатах экспериментальных испытаний авто-
номного передвижного комплекса управления туше-
нием лесных пожаров (АПКТ). 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования служили данные о гори-

мости лесов России и Красноярского края, применяе-
мых технологиях обнаружения и управления тушени-
ем лесных пожаров. Данные федеральных и муници-
пальных систем контроля и мониторинга лесного хо-
зяйства. Объектом исследования являлся автономный 
передвижной комплекс управления тушения лесных 
пожаров (АПКТ). Использовались источники, распо-
ложенные в свободном доступе. В качестве методов 
исследования использовались натурный эксперимент, 
анализ данных, метод обобщения, систематизации и 
построения гипотез. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Согласно [5] передовые системы обнаружения и 

ликвидации лесных пожаров в процессе своего разви-
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тия требуют ряда современных решений и техноло-
гий, к которым можно отнести следующие: 

1. Применения приборов для инструментального 
контроля состояния пожара и результатов тушения. 

2. Автоматизация работы систем обнаружения 
пожаров и их интеграция с иными системами в рам-
ках единой информационной среды. 

3. Автоматизированные системы управления 
(АСУ) и системы поддержки принятия решений руко-
водителем тушения лесного пожара. 

Техническая реализация современных решений и 
средств обнаружения и ликвидации лесного пожара 
сопровождается постоянным и нарастающим темпом 
использования различных технологий, средств связи и 
доступа. Оперативное управление тушением лесного 
пожара возможно только при наличии устойчивого 
канала подачи и приема информации от центра 
управления тушением до непосредственного ликвида-
тора очага возгорания. Такой канал связи (КС) может 
быть реализован на основе использования средств 
сотовой связи общего пользования (СС) или при на-
личии канала специальной ведомственной связи (ВС). 
В том или ином случае ликвидатор лесного пожара 
должен находиться в зоне уверенного покрытия ра-
диоволнами этих систем связи. 

Системы сотовой связи получили широчайшее 
распространение и имеют такие преимущества как 
доступность связи, низкие тарифы и возможность 
обеспечения абонентов средствами связи в виде стан-
дартных сотовых телефонов стандартов 3,4G, LTE. 
СС системы преимущественно ориентированы на 
обеспечение доступного средства обмена информации 
неограниченного объема абонентов, т. е. массового 
сектора потребления. Поэтому традиционное распо-
ложение точек приема-передачи, базовых станций и 
ретрансляторов имеют прямую корреляционную связь 
с плотностью населения и фактическим и потенци-
альным платежеспособным спросом, имеющим тес-
ную увязку с физическим наличием абонентов. На 
рис. 1 [6] изображен фрагмент карты покрытия сетями 
сотовой связи СФО. Исходя из данных зоны покры-
тия, можно сделать вывод, о том, что сотовая связь 
будет работать на расстояниях не более чем 30…50 
км от крупных населенных пунктов.  

Если говорить о традиционных районах интенсив-
ной лесозаготовительной деятельности, к которым 
можно отнести районы Ангаро-Енисейской группы, 
то ситуация с покрытием и обеспечением уверенного 
приема сигналов сотовой связи выглядит еще более 
удручающе (рис. 2) [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Зона покрытия мобильной связи Ростелеком (Зона приема сигнала отмечена красным цветом) 
 

 
 
Рис. 2. Зона покрытия мобильной связи Богучанского района Красноярского края  
(Зона приема сигнала отмечена красным цветом)  
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Административно-регулятивными постановления-
ми предусмотрен ряд мер по обеспечению устойчиво-
го управления отраслями добывающей промышлен-
ности РФ. В ноябре 2021 г. было подписано Распоря-
жение Правительства РФ [8], определяющее страте-
гические направления преобразования российской 
обрабатывающей промышленности, которую ожидает 
масштабная цифровая трансформация. Документ пре-
дусматривает активное внедрение в производствен-
ную практику искусственного интеллекта, робототех-
ники, интернета, технологий дополненной реально-
сти, новых производственных и коммуникационных 
технологий. Они в свою очередь помогут повысить 
производительность труда, снизят себестоимость про-
дукции и ускорят вывод товаров на рынок. По данным 
J'son & Partners Consulting к концу 2021 года в России 
функционировало более 30 сетей LTE и 5G частного 
управления. Основные отрасли потребителей: горно-
добывающая, нефтегазовая, энергетика, транспортно-
логистические узлы (ж/д станции). Лидером в области 
честных сетей и проектов Private LTE является ком-
пания МТС, которая организовала работу более 10 
проектов для компаний «Сибур», «Северсталь». 
Крупный проект сетей Private LTE реализуется в Рес-
публике Саха на месторождениях по добыче золота. 
По прогнозам J’son & Partners Consulting, объем рос-
сийского рынка частных сетей LTE/5G будет расти на 
36,3 % в год и в 2025-м достигнет 3,2 млрд рублей [8]. 

Относительно задач оперативного управления ту-
шением лесных пожаров применение технологий со-
товой связи и LTE/5G сетей практически малореали-
зуемо, поскольку действует рад объективных факто-
ров, делающих применение подобных решений неоп-
равданными. К таким факторам следует отнести: 

1. Недостаточное покрытие зон устойчивого 
приема сигнала сотовой связи в лесной таежной зоне. 

2. Стохастический характер возникновения очагов 
лесных пожаров. 

3. Значительные (миллионы гектар) площади, где 
потенциально может возникнуть лесной пожар. 

4. Невозможность энергообеспечения автономно 
работающих станций – ретрансляторов сигнала из-за 
транспортной недоступности значительной части лес-
ных массивов. 

5. Чрезвычайно низкая плотность дорог и транс-
портных путей и их ограниченная проходимость и 
зависимость от природно-климатических явлений, 
атмосферных осадков, сезона года и т. п. 

В таких условиях решать вопрос оперативного об-
наружения, управления тушением и ликвидацией лес-
ных пожаров можно с использованием сочетания тех-
нологий дистанционного зондирования поверхности 
Земли (ДЗЗ), спутниковой связи и применения систем 
широкополосного радиодоступа, например на основе 
транкинговых сетей [9]. В случае реализации широко-
полосного доступа в системе транкинговой сети схема 
работы системы будет соответствовать рис. 3 [9]. 

Структурная схема транкинговой системы основа-
на на совокупности нескольких пользователей, объе-
диненных в общую сеть базовых станций (БС). Такая 
архитектура позволяет строить сеть связи различной 
конфигурации и масштаба. Это может быть простая 
сеть с небольшим территориальным охватом или 
крупная территориальная сеть. Важен фактор воз-
можности оперативного централизованного управле-
ния такой сетью. Транкинговые системы связи имеют 
ряд характерных особенностей, отличающих их от 
систем СС, и делающих перспективными применяе-
мые технические решения для систем ВС: 

1. Обеспечение группового режима доступа и 
связи. 

2. Доступность приоритетных и аварийных вызо-
вов. 

3. Возможность группировки и динамического 
управления абонентами. 

4. Высокая скорость соединения. 
 

 
 

Рис. 3. Структура транкинговой сети (источник [9]) 
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Транкинговая система широкополосного радиодос-
тупа состоит из стационарного оборудования и або-
нентских станций. Основной частью стационарного 
оборудования транкинговой сети является базовая 
станция с системой антенн, контроллеров, коммутаци-
онных устройств и управляющего сервера. Подсистема 
транкинговой связи представленная системой широко-
полосного доступа основана на технологии McWill [9], 
имеющей характерные признаки, связанные с переда-
чей пакетных данных при коммутации по протоколам 
TCP/IP. При этом имеется возможность индивидуаль-
ного и группового управления, передачи видео, речи и 
текстовых сообщений и их диспетчеризация. Система 
имеет возможность оперативного расширения и нара-
щивания. Радиостанциями могут быть оборудованы 
как стационарные объекты, так и подвижные системы, 
например транспортные средства [10].  

Применительно к технологии оперативного обна-
ружения и управления тушением лесных пожаров, на 
основе принципов доступа посредством широкопо-
лосной радиосвязи совместными усилиями СибГУ 
имени М.Ф. Решетнева, ОА НПП «Радиосвязь», Си-
бирского Федерального Университета был разработан 
автономный передвижной комплекс управления ту-
шения лесных пожаров (АПКТ) (рис. 4), входящий 

как один их основных компонентов в эту систем опе-
ративного обнаружения и управления ликвидацией 
лесных пожаров (рис. 5).  

Технология обнаружения и управления ликвида-
цией лесных пожаров может работать в нескольких 
режимах и состоять из необходимого числа компо-
нентов, необходимых для обеспечения мониторинга 
на уровне спутникового, авиационного, тепловизион-
ного, визуального наблюдения. При работе с исполь-
зованием технологии ДЗЗ искусственный спутник 
Земли, находясь на орбите при помощи видеонаблю-
дения с фиксацией соответствующих длин волн и ин-
тенсивности излучения, распознает и фиксирует тер-
моточку, которая с высоким уровнем достоверности 
является источником теплового излучения или лес-
ным пожаром. В автоматическом режиме информация 
о местоположении, географических координатах тер-
моточки передается в центр ДЗЗ и/ или Региональную 
диспетчерскую службу (РДС). В РДС анализируются 
имеющиеся доступные средства для оперативной ли-
квидации лесного пожара. При этом учитывается ме-
стоположение возгорания, наличие транспортной се-
ти, покрытие сетями связи, наличие техники и лично-
го состава. Принимается решение о выделении сил и 
техники для тушения лесного пожара. 

 

 
 

Рис. 4. Разработанный комплекс АПКТ в транспортном положении 

 

 
 

Рис. 5. Схема технологии оперативного обнаружения и управления ликвидацией лесных пожаров 
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При наличии термоточки на территориях, имеющих 
ограниченное покрытие стандартными средствами свя-
зи, ДЗЗ и РДС связывается с АПКТ используя спутни-
ковый канал связи. При этом передается информация, 
необходимая для оперативного визуального обнаруже-
ния лесного пожара и управления его ликвидацией. 
АПКТ выдвигается к месту лесного пожара и развер-
тывается из транспортного положения в рабочее. Вре-
мя развертывания АПКТ составляет 1 час. АПКТ ста-
новится оперативным штабом управления ликвидацией 
лесного пожара. Для установления границ лесного по-
жара, потенциальных факторов способствующих или 
ограничивающих лесной пожар, а также тактике его 
тушения используется беспилотный летательный аппа-
рат (БПЛА), которым укомплектован АПКТ. Исследо-
ваниями ряда авторов [11; 12] установлена высокая 
эффективность применения БПЛА при обнаружении и 
управлении ликвидацией лесных пожаров. 

Автономность действия БПЛА АПКТ составляет 
45 минут летного времени. За это время можно обсле-
довать территорию в радиусе до 6 км. Полет БПЛА 
может проводится по сценарию полета, либо в ручном 
управлении. Устойчивая связь АПКТ с БПЛА и пере-
дача видеосигнала обеспечивается на удалении до 2 км. 
Для устойчивой связи на большем удалении необхо-
димо применение усилителя сигнала, которым запла-
нировано укомплектовать АПКТ. Личный состав, за-
действованный на ликвидации лесного пожара, имеет 
индивидуальные приемо-передатчики с возможно-
стью обмена сигналами речи, видео и текстовой ин-
формации. Штаб ликвидации пожара в АПКТ имеет 
возможность протоколирования источника передачи и 
приема информации, отслеживания координат место-
положения приемо-передающего устройства и соот-
ветственно номера пожарного расчета. Запланировано 
оснащение каждого работника, задействованного на 
ликвидации лесного пожара, индивидуальным брас-
летом жизненных показателей. Такой браслет позво-
лит автоматически проводить мониторинг жизненных 
показателей ликвидатора пожара и при необходимо-
сти, в случае критического ухудшения этих показате-
лей, оперативно эвакуировать работника их зоны по-
ражения факторами лесного пожара (высокая темпе-
ратура, задымление). АПКТ ведет активный радиооб-
мен с пунктом ДЗЗ и РДС, используя спутниковый 
канал связи. При этом идет корректировка действий 
штаба ликвидации с учетом вновь выявленных факто-
ров, включая новую информацию, полученную со 
спутников наблюдения системы ДЗЗ. 

АПКУ смонтирован на шасси автомобиля КаМАЗ 
4310. Автомобиль повышенной проходимости, имеет 
колесную формулу 6×6. В составе радиотехнического 
оборудования АПКУ находится автономный фраг-
мент станционного оборудования ядра системы слу-
жебной радиосвязи Маквилл [9; 10], а также базовая 
станция (БС) данной системы. Общая балансовая 
стоимость АПКУ составила 37 млн руб. 

Основная проблема устойчивого радиообмена при 
прохождении радиоволн через лесной массив – сущест-
венное ослабление сигнала. Установлено, что лесная 
среда, как и сложный рельеф местности, является одни-
ми из основных факторов, затрудняющих прохождение 

радиосигнала, причем во всех диапазонах частот [13–
15]. Для обеспечения устойчивого радиообмена приемо-
передающая антенна АПКУ смонтирована на телеско-
пической мачте (рис. 6). Выдвижение телескопической 
мачты осуществляется при помощи пневматического 
привода. Пневматический привод состоит из автономно-
го компрессора, фитингов и приборов управления. При-
вод установлен внутри фургона базового автомобиля. 
Подъем антенны производится на высоту 18 метров. 
Поскольку АПКУ потенциально пригоден для развер-
тывания на неподготовленных площадках, где имеются 
местные неровности почвы, предусмотрен винтовой 
упор подпятника телескопической мачты (рис. 6). При 
установке винтового упора практически исключается 
негативное влияние перемещений рессорно-балансир- 
ной подвески базового автомобиля. Кроме того, преду-
смотрены тросовые растяжки мачты. Растяжки крепятся 
к анкерам, забиваемым в землю, либо к деревьям. 

В транспортном положении антенная разбирается 
на отдельные штанги и кольца-основания. Монтаж-
ный комплект антенны крепится на крыше фургона 
базового автомобиля. Для возможности доступа на 
крышу и перемещений предусмотрена складная лест-
ница и площадки с ограждениями (рис. 7). Приемо-
передающая антенна спутниковой системы установ-
лена на крыше в передней части фургона и заключена 
в пластиковый кожух. 

 

    
 
Рис. 6. Телескопическая мачта АПКУ (фото слева) 
и винтовой упор блокирования работы подвески  
автомобиля-базы (фото справа) 

 
В соответствии расчетами и техническим заданием 

АПКУ обеспечивает уверенное покрытие радиосигна-
лом в радиусе до 30 км. При этом должен быть обес-
печен непрерывный радиообмен до 100 абонентов  
с возможностью передачи речи, текстовых сообщений 
и видеосигнала. Кроме того, АКПУ позволяет полу-
чать точный маркер с координатами местоположения 
абонентов с указанием на карте их геопозиции. 

Для проверки возможностей осуществления ши-
рокополосного радиодоступа и работ по обнаруже-
нию и ликвидации лесного пожара средствами БПЛА 
29 марта 2022 года на территории Учебно-опытного 
лесхоза Сибирского государственного университета 
науки и технологий имени М.Ф. Решетнева (Красно-
ярск ул. Лесная, 158) проводился эксперимент в усло-
виях, приближенных к реальным. 
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Рис. 7. Антенна АПКУ в нижнем положении мачты, 
видна площадка доступа и лестница (фото слева),  
АКПУ в развернутом положении, установлены  
тросовые растяжки (фото справа) 

 
На территории лесных насаждений Учебно-

опытного лесхоза был условно смоделирован очаг 
возгорания. Для этого площадь размером 0,1 га была 
обозначена при помощи флажков (рис. 8). В соответ-
ствии с принятым порядком эксперимента была при-
нята установка о получении из центра ДЗЗ сигнала о 
фиксации термоточки с определёнными координата-
ми. Физически спутниковая связь не отрабатывалась 
из-за наличия определенных ограничений граждан-
ско-правового характера. Затем в зону расположена 

предполагаемого лесного пожара был произведен за-
пуск БПЛА (рис. 9). 

Оператор БПЛА после успешного обнаружения 
площадки, имитирующей пожар, передал координаты 
пожара оператору АКПУ. Оператор АКПУ, рабочее 
место которого показано на рисунке 10, запротоколи-
ровал факт обнаружения лесного пожара, присвоил 
ему порядковый номер и посредством широкополос-
ного радиодоступа связался абонентами – лесными 
пожарными. Основной целью проведения данного 
испытания в полевых условиях являлось тестирование 
качества передачи различных видов информации и 
проверка точности определения местоположения або-
нентов. Одна из групп находилась на территории бо-
танического сада СибГУ имени М.Ф. Решетнева по 
адресу Красноярск Свердловский район, Сад Крутов-
ского-1. Удаленность Сада Крутовского от АПКУ 
составила 6,5 км. Радиосигнал проходил через терри-
торию лесного массива, а также городскую застройку 
и р. Енисей. В таких условиях оператор АПКУ зафик-
сировал запланированный протоколом испытаний 
видеоматериал, передаваемый из Сада Крутовского,  
т. е. был обеспечен уверенный прием видеосигнала.  
С другими участниками-абонентами поддерживался 
речевой контакт. Оператор АПКУ наблюдал, как точ-
ки, обозначающие геопозицию абонентов-лесных по-
жарных приближаются в отмеченной точки лесного 
пожара. На экране ноутбука оператор АПКУ наблю-
дал и фиксировал физическое положение абонентов – 
участников эксперимента (рис. 11).  

 

     
 

Рис. 8. Имитация очага возгорания флажками                   Рис. 9. Момент запуска БПЛА  
 

           
 

Рис. 10. Рабочее место оператора АПКУ                           Рис. 11. Положение групп абонентов-участников  
                                                                                                         эксперимента на карте  
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Местоположение группы было получено на карте-
схеме на ноутбуке в АПКУ с точностью в несколько 
метров. После того, как лесные пожарные достигли и 
обнаружили имитационный лесной пожар, оператор 
АПКУ получил и зафиксировал сообщение о времени 
прибытия и пожарного расчета. Далее оператор АПКУ 
транслировал указания штаба тушения лесного пожара 
и персонализировано мог протоколировать действия 
каждого участника тушения. 

Трансляция радиосигнала шла в полосе частот 340 
МГц на участке выделенного спектра около 2МГц. 
При этих показателях наличие лесного массива, 
сложного рельефа (перепады высот до 160 м) и город-
ской застройки не оказали влияние на качество связи. 
Учитывая заявленную дальность связи в 30 км, доста-
точно обоснованно можно предположить о возможно-
сти выполнения этого показателя. Кроме того, имеет-
ся возможность по увеличению используемой полосы 
частот до величины в 5 МГц. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Оценить применимость технологий широкопо-

лосного радиодоступа и дистанционного зондирова-
ния Земли в интересах обнаружения и управления 
тушением лесных пожаров. 

2. Провести анализ возможностей и доложить  
о результатах экспериментальных испытаний авто-
номного передвижного комплекса управления туше-
нием лесных пожаров (АПКТ). 

Современные тенденции широчайшего внедрения 
информационных технологий и средств высокоскоро-
стного обмена данными и оперативной связи прони-
кают и закрепляются практически во всех сферах дея-
тельности и промышленного производства. Обеспе-
чение устойчивыми каналами связи работников лес-
ной промышленности, лесного хозяйства, лесоавиа-
охраны, сил и средств МЧС, всех тех ресурсов, кото-
рые могут быть задействованы для обнаружения и 
ликвидации лесных пожаров – актуальная задача, ре-
шение которой позволит кардинально снизить ущерб 
от лесных пожаров, который ежегодно составляет 
более 11 млрд руб. Решение этой задачи ведется по 
двум направлениям:  

1. Развитие дистанционного зондирования и спут-
никового мониторинга поверхности Земли. 

2. Обеспечение широкополосного оперативного 
радиодоступа не территориях, где отсутствует покры-
тие сетями сотовой связи. 

Разработанный и экспериментально апробирован-
ный автономный передвижной комплекс управления 
тушением лесных пожаров (АПКТ) сочетает возмож-
ности этих двух направлений. Дальнейшие, уже за-
планированные, работы по промышленному испыта-
нию этого комплекса в условиях реальных лесных 
пожаров сезона лета 2022 года позволит провести 
полную комплексную оценку эффективности его ра-
боты, определить методологию и тактику, экономиче-
скую эффективность применения современного доро-
гостоящего оборудования. 
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ИМПУЛЬСНО-ТОМОГРАФНАЯ ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД  
В ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ 

 
О. С. Залывская, Н. А. Бабич 

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

Российская Федерация, 163002, г. Архангельск, набережная Северной Двины, 17 
 

Городская экологическая система является объектом постоянного комплексного изучения.  
Цель данной работы – обследование встречающихся в насаждениях Архангельской агломерации видов дре-

весных пород при помощи комплекса аппаратуры акустической томографии «Арботом». 
В работе приведены данные двумерных звуковых томограмм стволов тополя бальзамического, дуба череш-

чатого, вяза шершавого, клёна остролистного, яблони ягодной, лиственницы сибирской, ясеня обыкновенного. 
Согласно проведенным исследованиям данные породы рекомендуются к применению для формирования за-

крытых пространств в северных городах. 
Методика импульсно-томографной диагностики состояния хвойных и лиственных древесных пород позво-

ляет оптимизировать проведение исследований патологии растений и помогает в принятии решений по свое-
временному удалению или лечению и укреплению деревьев. 

 
Ключевые слова: акустическая томография, качество древесины, скорость прохождения звуковых импульсов. 
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PULSE-TOMOGRAPH DIAGNOSTICS OF THE STATE OF TREE SPECIES  
IN URBAN ENVIRONMENTS 

 
O. S. Zalyvskaya, N. A. Babich 

 
Northern (Arctic) Federal University named after M. V. Lomonosov 

17, Severnaya Dvina Embankment, Arkhangelsk, 163002, Russian Federation 
 
The urban ecological system is the object of constant comprehensive study. 
The purpose of this work is to survey the common types of dendroflora of the Arkhangelsk agglomeration in 

roadside, intra–block, group, alley single-breed and multi-breed plantings using the complex of acoustic tomography 
equipment “Arbotom”. 

The paper presents the data of two-dimensional sound tomograms of trunks of balsamic poplar, pedunculate oak, 
rough elm, holly maple, berry apple, Siberian larch, common ash. 

According to the conducted research, these breeds can be recommended for use for the formation of enclosed spaces 
in northern cities. 

The technique of pulse tomography diagnostics of the condition of tree species should be used in conjunction with 
other studies of plant pathologies and will help in making decisions on timely removal or conservative treatment and 
strengthening of trees. 

 
Keywords: Acoustic tomography, wood quality, velocity of sound pulses. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Проблема сохранения  биоразнообразия дендроф-

лоры остается актуальной как в России, так и за ру-
бежом (Antonov, Sungurova, Marich, 2020; Cowett, 
Bassuk, 2017; Sjöman, Bassuk, 2015). 

Ассортимент применяемых в Архангельской агло-
мерации древесных и кустарниковых пород представ-
лен аборигенной и интродуцированной флорой. Де-
тальное исследование инорайонных пород и выявле-
ние устойчивых в городской среде видов представля-
ет научный интерес (Бабич и др., 2008). 

Эффективность выполняемых функций древесных 
насаждений на урбанизированных территориях (сани-

тарно-гигиенической, архитектурно-планировочной, 
декоративной) в большой степени зависит как от их 
породного состава, так и от состояния. 

В настоящее время высокотехнологичным диагно-
стикам санитарного состояния хвойной и лиственной 
арборифлоры уделяется особое внимание, поскольку 
в городских насаждениях запрещены отдельные спо-
собы исследований деревьев, например, определение 
возраста с помощью возрастного бура или путем под-
счета годичных колец у срубленного дерева (Артемь-
ев, 2004). 

Цель данной работы – обследование встречаю-
щихся в насаждениях Архангельской агломерации 
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видов хвойных и лиственных древесных пород при 
помощи комплекса аппаратуры акустической томо-
графии «Арботом». 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования проводили в течение 2020–2022 гг.  

в городских посадках, число наблюдений по каждому 
виду составляет от 11 до 30, что соответствует малой 
выборке. При обработке исходных данных перирова-
ли общепринятыми статистическими показателями. 

В работе применили импульсный томограф «Арбо-
том», разработанный для проведения анализа состояния 
внутренней структуры деревьев. Скорость прохождения 
звуковых импульсов коррелирует с плотностью иссле-
дуемых тел, что позволяет получить информацию о со-
стоянии материала данного тела. 

Принцип действия прибора акустической томо-
графии «Арботом» при исследовании деревьев осно-
ван на том, что скорость распространения звукового 
сигнала в древесине зависит от её плотности. Участки 
ствола, затронутые гнилью, имеют меньшую плот-
ность по сравнению со здоровой древесиной. При 
этом плотность тем ниже, чем выше степень деструк-
ции.  

У отобранных деревьев определяли высоту, диа-
метр, класс возраста, отмечали тип посадки и место-
положение. В зависимости от количества сенсоров и 
мест их расположения при работе с прибором воспро-
изведены двумерные или трехмерные графические 
построения. Датчики устанавливали согласно методи-
ческим рекомендациям к прибору на высоте 1,3 м. 

При оценке состояния древостоя выделяли облас-
ти градации состояний внутренней части древесины: 
естественная плотность (зеленый цвет), пониженная 
плотность (жёлтый), патологическое снижение плот-
ности (оранжевый), образование некрозных полостей 
(красный). Данная условная градационная шкала со-
стояния древесины предложена нами, опираясь на 
предшествующие работы учёных (Мельничук и др., 
2012) и позволяет выполнить сравнительную оценку 
состояния древесины различных пород. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследования показали, что у распространенной в 

агломерации древесной породы – тополя бальзамиче-
ского III класса возраста наблюдается увеличение 
суммы частей некрозных полостей и патологической 
снижении плотности и снижение суммы частей есте-
ственной плотности и пониженной плотности, что 
позволяет сделать вывод об ухудшении структуры 
древесины данной породы с возрастом. 

У дуба черешчатого II класса возраста в строении 
древесины зафиксировали только две категории: есте-
ственная плотность и пониженная плотность, в III 
классе возраста патологическое снижение плотности 
достигает лишь 12 %, а образования некрозных по-
лостей нет. Полученные данные позволяют сделать 
вывод об устойчивом санитарном состоянии породы. 

В древесине вяза шершавого III класса возраста 
образуются небольшие (10 %) некрозные полости и в 
его строении увеличиваются зоны патологического 
снижения плотности древесины (с 10 до 15 %). 

У клена остролистного в строении древесины при-
сутствуют только зоны естественной и пониженной 
плотности и отсутствуют патологические и некрозные 
зоны. 

У яблони ягодной III класса возраста существенно 
увеличивается зона пониженной плотности (с 38 до 63 
%), главным образом, за счёт снижения процента  зо-
ны естественной плотности (с 52 до 20). 

У лиственницы сибирской I и II класса возраста 
состояние древесины возраста без патологий, что по-
зволяет сделать вывод о перспективности её приме-
нения в озеленении. 

 Ясень обыкновенный характеризуется равномер-
ным состоянием древесины во II и III классе возраста, 
сохраняет внутренне строение без некрозных полос-
тей, но имеет высокий процент патологического сни-
жения плотности древесины (более 50). 

Результаты проведенных исследований представ-
лены на рис. 1 и в таблице. 

Доля древесины с естественной плотностью высо-
ка у деревьев лиственницы сибирской I класса возрас-
та, дуба черешчатого II класса возраста. С течением 
времени часть её заменяется на древесину с понижен-
ной плотностью, которая не относится к патологиче-
ской, не ведёт к деструкции дерева и не требует про-
ведения компенсационных озеленительных работ. 

У вяза шершавого, клёна остролистного, яблони 
ягодной и ясеня обыкновенного II и III класса возрас-
та внутреннее состояние древесины соответствует 
здоровому. 

Интерпретация данных, полученных методами 
акустической томографии для различных пород, под-
вергалась дискуссии в научных публикациях, а имен-
но указывалось о необходимости уточнять особенно-
сти программного обеспечения, задействованные для 
получения значения скоростей распространения зву-
ковых импульсов в древесине, чтобы их можно было 
использовать для дальнейшего сопоставления резуль-
татов (Тюкавина, 2015). 

Румянцев Д. Е. (2021) отмечает, что данный при-
бор является полезным инструментом исследования, 
но его применение имеет ограничения, а именно био-
логически обусловленное варьирование плотности 
здоровой (не пораженной гнилью) древесины. Арбо-
том при определенных режимах работы может ввести 
исследователя в заблуждение. Древесина ствола  
в поперечном сечении варьирует по плотности. Как 
правило, у хвойных наблюдается следующая законо-
мерность: в центре ствола расположены широкие го-
дичные кольца с малой долей поздней древесины (ма-
лая плотность), а на периферии, около коры, распо-
ложены узкие годичные кольца с большим процентом 
поздней древесины (высокая плотность). С учетом 
того, что работа Арботома построена не на четких 
количественных показателях скорости прохождения 
звука по древесине (что затруднено по биологическим 
причинам), а на анализе относительных значений, при 
определенных условиях может складываться ошибоч-
ное мнение о наличии в ядре древесины, подвергнув-
шейся деструкции. Однозначно данный вопрос в 
спорных случаях может быть разрешен с помощью 
отбора керном древесины (Румянцев, Фролова, 2021).  
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Рис. 1. Двумерные звуковые томограммы стволов деревьев (III класс возраста): 
а – тополя бальзамического; б – вяза шершавого; в – дуба черешчатого; г – яблони ягодной;  
д – клёна остролистного; е – ясеня обыкновенного; ж – лиственницы сибирской  
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Результаты обработки данных звуковой томографии деревьев 
 

Структура древесины, % 

Порода 
Класс 
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II 27±2,1 63±2,2 10±0,5 – 
Вяз шершавый  

III 35±2,0 40±2,0 15±0,5 10±0,1 
II 70±2,2 30±1,5 – – 

Дуб черешчатый 
III 45±1,8 43±1,5 12±0,6 – 
II 40±2,4 60±2,0 – – 

Клен остролистный 
III 45±0,6 55±1,5 – – 
I 90±2,5 10±1,6 – – Лиственница сибир-

ская II 43±0,2 52±2,0 5±0,1 – 
II 17±1,0 24±1,0 23±1,0 36±2,0 Тополь бальзамиче-

ский III 20±1,2 19±1,2 21±1,0 40±2,0 
II 52±1,5 38±1,5 10±0,5 – 

Яблоня ягодная 
III 20±1,0 63±1,0 15±0,1 2±0,1 
II 25±1,0 15±1,0 60±2,2 – 

Ясень обыкновенный 
III 38±1,0 15±0,2 44±2,5 3±0,1 

 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма внутренней структуры древесины различных пород (II класс возраста) 

 
Для оценки состояния хвойных и лиственных по-

род необходимо проводить измерения с указанием 
условий произрастания деревьев, их возраста, таксо-
номических и таксационных характеристик. Сравни-
тельный анализ внутреннего состояния древесины 
исследованных пород по результатам звуковой томо-
графии представлен на рис. 2.  

 
ВЫВОДЫ 
1. В ходе исследований с применением комплекса 

аппаратуры акустической звуковой томографии «Ар-
ботом» выявлено, что породы лиственница сибирская, 
вяз шершавый, дуб черешчатый, яблоня ягодная, 
ясень обыкновенный, клён остролистный в насажде-

ниях Архангельской агломерации имеют невысокий 
процент патологического снижения плотности древе-
сины (от 0 у клёна остролистного до 44 у ясеня обык-
новенного) и низкий процент образования некрозных 
полостей (в среднем не более 2), что позволяет сде-
лать вывод об их устойчивом состоянии. 

2. Данные породы рекомендуются к применению 
для формирования закрытых пространств в северных 
городах. 

3. Методика импульсно-томографной диагности-
ки состояния древесных пород позволит оптимизиро-
вать проведение исследований патологий растений и 
поможет в принятии решений по своевременному 
удалению или лечению и укреплению деревьев. 
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Взаимосвязь между биоразнообразием и продуктивностью растительных сообществ является одним из 

основных направлений в экологических исследованиях. Имеются многочисленные подтверждения положитель-
ной связи продуктивности с биоразнообразием, особенно очевидной при взаимодействии двух комплементар-
ных видов в локальных условиях, когда их смешение обусловливает продуктивность, большую по отношению к 
продуктивности чистых древостоев в тех те местообитаниях. Когда исследуется связь между продуктивно-
стью и биоразнообразием на региональном и глобальном уровнях при взаимодействии десятков и сотен видов, 
названная положительная связь становится очевидной лишь на массовом эмпирическом материале. Поскольку 
известно, что хвойные и лиственные виды приспособлены к специфичным лесорастительным условиям и мо-
гут занимать разные экологические ниши, в настоящем исследовании предпринята попытка сравнительного 
анализа биомассы кедровых (Pinus koraiensis S. ex Z.) и дубовых (Quercus mongolica F. ex L.) естественных на-
саждений Приморья в контексте биоразнообразия. Леса Приморья характеризуются сложным породным со-
ставом, только в основном пологе может насчитываться до 15 и более пород, что осложняет определение из 
биологической продуктивности. Объектом исследования послужили кедровые и дубовые насаждения, зало-
женные соответственно на 12 и 14 пробных площадях в возрастном диапазоне от 35 до 200 лет.  Сделан вы-
вод об отсутствии значимого вклада доли основной породы в объяснение изменчивости биомассы ассимиляци-
онного аппарата кедровых и дубовых насаждений, а также об отсутствии влияния обилия пород (количества 
пород в составе) на соотношение надземной биомассы кедровых и дубовых насаждений, что может быть 
объяснено недостаточным объемом фактического материала. Сравнение биомассы кедровников и дубняков  
в возрастной динамике показало, что в дубняках по отношению к кедровникам масса стволов больше на 17, 
масса ветвей на 53, надземная на 20 %, а масса ассимиляционного аппарата, напротив, меньше на 33 %.  
Таким образом, дубняки при меньшей массе ассимилирующих органов имеют большую массу ствола и ветвей. 
По-видимому, это происходит вследствие более высокой эффективности работы ассимиляционного аппарата 
дубняков. Полученные результаты могут быть полезны при оценке углерод депонирующей способности хвой-
но-широколиственных лесов Приморья.  

 
Ключевые слова: Pinus koraiensis S. ex Z., Quercus mongolica F. ex L., биомасса насаждений, обилие пород, 

сравнительный анализ, регрессионные модели. 
 

Conifers of the boreal area. 2023, Vol. XLI, No. 1, P. 38–45 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF PINUS KORAIENSIS S. EX Z. AND QUERCUS MONGOLICA F. EX L. 
STAND BIOMASS ON PRIMORYE IN THE CONTEXT OF BIODIVERSITY 

  
А. V. Ivanov1, 2, V. A. Usoltsev3, 4, I. S. Tsepordey4, A. C. Kasatkin1 

 
1Primorskaya State Academy of Agriculture, 

44, Blyukhera av., Ussuriysk, 692510, Russian Federation 
2Far East Forestry Research Institute 

71, Volochaevskaya st., Khabarovsk, 680020, Russian Federation 
3Ural State Forest Engineering University 

37, Siberian tract, Yekaterinburg, 620100, Russian Federation 
4Botanical Garden of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 

202a, 8 Marta st., Yekaterinburg, 620144, Russian Federation 
 

The relationship between biodiversity and the productivity of plant communities is one of the main directions in 
environmental research. There are numerous confirmations of a positive relationship between productivity and 
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biodiversity, especially evident in the interaction of two complementary species in local conditions, when their mixing 
causes productivity greater in relation to the productivity of pure stands in the same habitats. When the relationship 
between productivity and biodiversity is investigated at the regional and global levels with the interaction of tens and 
hundreds of species, this positive relationship becomes apparent only on huge empirical material. Since it is known that 
coniferous and deciduous species are adapted to specific forest growing conditions and can occupy different ecological 
niches, our study attempts to compare the biomass of Pinus koraiensis S. ex Z. and Quercus mongolica F. ex L. natural 
forests of Primorye in the context of biodiversity. The forests of Primorye are characterized by a complex species 
composition, when only in the main canopy there can be up to 15 or more species, which complicates the determination 
of their biological productivity. The object of the study was Pinus koraiensis and Quercus mongolica natural stands, 
growing respectively on 12 and 14 sample plots in the age range from 35 to 200 years. It is concluded that there is no 
significant contribution of the share of the main species to explain the variability of the biomass of the assimilation 
apparatus of these species, as well as the absence of the influence of the species abundance (the number of species in 
the canopy composition) on the ratio of aboveground biomass of two species, which can be explained by insufficient 
volume of empirical material. A comparison of the biomass of two species in age dynamics showed that in Quercus 
mongolica forests, in relation to Pinus koraiensis forests, the biomass of stems is by 17, of branches is by 53, 
aboveground is by 20% more, and the mass of the assimilation apparatus, on the contrary, is by 33% less. Thus, 
Quercus mongolica stands with a smaller mass of assimilating organs have a larger mass of stems and branches. 
Apparently, this is due to the higher efficiency of the assimilation apparatus of Quercus mongolica. The results obtained 
can be useful in assessing the carbon-depositing capacity of coniferous-deciduous forests of Primorye.  

 
Keywords: Pinus koraiensis S. ex Z., Quercus mongolica F. ex L., plant biomass, species abundance, comparative 

analysis, regression models. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В последние десятилетия взаимосвязь между био-

разнообразием и продуктивностью растительных со-
обществ стала одним из основных направлений в эко-
логических исследованиях. Лес является основным 
хранилищем наземного биоразнообразия, но обезлесе-
ние, изменение климата и другие факторы способству-
ют его снижению [19]. Поэтому лесопользование, при 
котором монокультуры преобразуются в смешанные 
насаждения, часто оказывает существенное положи-
тельное влияние на их продуктивность и устойчивость 
к внешним факторам [14]. Имеются многочисленные 
доказательства положительной связи продуктивности  
с биоразнообразием [12; 13; 18; 19; 21]. Во многих слу-
чаях названная связь имеет асимптотическую форму 
(рис. 1), обусловленную тем, что виды на более высо-
ких уровнях разнообразия оказываются «лишними» 
в функционировании сообщества [8; 9; 22]. 

 

 
 

 

Рис. 1. Соотношение между обилием видов  
(количеством видов в пологе древостоя) и годичной 
продукцией в лесах США [12] 

 
Исследование надземной биомассы древостоев 

при разном соотношении в составе сосны и березы  
в Белоруссии, например, показало, что по мере перехо-
да состава от 10С к 1С9Б биомасса сосны снижается  
с 4,8 до 0,6 т/га, а биомасса березы в диапазоне от 
9С1Б до 10Б, напротив, возрастает с 0,4 до 2,3 т/га, 

при этом максимальная совокупная биомасса достигает 
6,4 т/га при составе 7С3Б [7]. В Португалии в чистых 
древостоях сосны (Pinus pinaster Aiton) и пиренейского 
дуба (Quercus pyrenaica Willd.) надземная биомасса 
составляет соответственно 83,4 и 61,4 т/га, тогда как  
в смешанных сосново–дубовых насаждениях продук-
тивность существенно выше – 110,5 т/га. При этом рег-
рессионный анализ показал, что во всех древостоях 
имеется тесная взаимосвязь между надземной биомас-
сой и площадью сечений древостоев [20].  

Однако в некоторых исследованиях не наблюда-
лось существенной взаимосвязи названных показате-
лей, в то время как в других установлено, что увели-
чение видового разнообразия приводит к снижению 
продуктивности [16]. Эта противоречивость результа-
тов во многом связана с наличием комплементарно-
сти (взаимодополняемости) видов в одних случаях и 
их конкурентных взаимоотношений – в других [17]. 
Приведенные примеры связаны с взаимодействием 
двух комплементарных видов в локальных условиях, 
когда их смешение обусловливает продуктивность, 
большую по отношению к продуктивности чистых 
древостоев в тех те местообитаниях. 

Более сложные ситуации возникают при анализе 
связи продуктивности с биоразнообразием на регио-
нальных и глобальных уровнях, при множестве вари-
антов соотношений видов в разных возрастных стади-
ях и разных лесорастительных условиях. Например,  
в 11 штатах США названная зависимость выведена по 
материалам от 5 до 10 видов на 25 тыс. пробных пло-
щадей [12], на северо-востоке Северной Америки – по 
совокупности 59 видов на 12 тыс. пробных площадей 
[21], в бореальных лесах Аляски получена положи-
тельная связь продуктивности с биоразнообразием по 
совокупности 283 видов на 440 пробных площадях [18], 
а на глобальном уровне – по совокупности 8737 видов 
соответственно на 777 тыс. пробных площадей [19]. 

Хвойно-широколиственные леса Южного Примо-
рья характеризуются большим разнообразием пород-
ного состава. Сложные по составу насаждения имеют 
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естественное происхождение и, несмотря на интен-
сивную эксплуатацию в 2000–2009 гг., имеют относи-
тельную полноту преимущественно 0,6–0,8. В возрас-
тной структуре преобладают древостои возрастом от 
80 до160 лет. По преобладающей породе большая 
доля лесов представлена кедровниками (Pinus 
koraiensis S. ex Z.) и дубняками (Quercus mongolica F. 
ex L.) с разным участием других пород [3]. 

Известно, что масса ассимиляционного аппарата 
темнохвойных превышает таковую у мелколиственных 
[25]. Хвойные и лиственные породы приспособлены  
к специфичным лесорастительным условиям и могут 
занимать разные экологические ниши. Один и тот же 
тип лесорастительных условий может быть для хвой-
ных более подходящим, чем для лиственных, и наобо-
рот [15]. Хвойные породы бывают более приспособле-
ны к суровым местообитаниям, имеющим замедлен-
ный круговорот веществ, что позволяет им ограничи-
вать количество поступающих в хвою ассимилятов. 
Лиственные породы часто более приспособлены к ус-
ловиям мягкого климата, обеспечивающего ускорен-
ный круговорот элементов питания, который необхо-
дим лиственным для удовлетворения повышенных за-
трат на ежегодную замену листвы [22]. В этой связи 
представляет интерес сравнительный анализ биологи-
ческой продуктивности кедровых и дубовых насажде-
ний Приморья в контексте биоразнообразия. 

Целью настоящего исследования было: 
– установить, влияет ли доля основной породы  

в составе древостоя на соотношение биомасс ассими-
ляционного аппарата кедровых и дубовых насаждений; 

– установить, влияет ли породный состав кедро-
вых и дубовых насаждений на соотношение их над-
земной биомассы; 

– разработать модели и таблицы, предназначенные 
для оценки биомассы кедровых и дубовых насажде-
ний, и выполнить их сравнительный анализ; 

– оценить вклады независимых переменных разра-
ботанных моделей в объяснение изменчивости био-
массы кедровых и дубовых насаждений. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследования послужили сложные кед-

ровые и дубовые насаждения на юге Дальнего Восто-
ка. Определение фитомассы лесных насаждений здесь 
осложняется многообразием пород лесообразователей 
(табл. 1). Только в первом ярусе может насчитываться 
до 15 и более пород [2]. 

Определение биомассы выполнено на временных 
пробных площадях, где взято по 7 модельных деревьев 
каждой породы. Методика работы на пробных площа-
дях и обработки модельных деревьев, а также фактиче-
ские данные их биомассы опубликованы ранее [4–6]. 
По каждой породе рассчитаны аллометрические моде-
ли вида  

lnPi = a0 + a1 ln D,                         (1) 
 

где Pi – биомасса i-й фракции в абсолютно сухом со-
стоянии, кг (ствола, ветвей, хвои (листвы) и надзем-
ной, соответственно Ps, Pb, Pf и Pa); D – диаметр 
ствола на высоте груди, см. Результаты расчета моде-
лей (1) опубликованы ранее [3]. Далее были исполь-

зованы данные перечетов деревьев на пробных пло-
щадях по ступеням толщины и породному составу. 
Путем табулирования моделей (1) по ступеням тол-
щины каждой породы на пробной площади и умно-
жения на число деревьев в них получены оценки био-
массы на 1 га, показанные в табл. 1. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На начальном этапе анализа данных табл. 1 прове-

ден подбор оптимальной структуры модели, описы-
вающей зависимость всех фракций надземной био-
массы от массообразующих (таксационных) показате-
лей древостоев. Породная принадлежность древосто-
ев обозначена в модели бинарной переменной Х [1]. 
Оказалось, что статистически значимыми в модели 
являются лишь возраст и запас древостоя. Очевидно, 
влияние остальных таксационных показателей на из-
менчивость биомассы опосредуется таким интеграль-
ным показателем, как запас. Модель имеет общий вид 

 

  lnPi = a0 +a1 ln A +a2 ln M + a3X,               (2) 
 

где Pi – биомасса i-й  фракции в абсолютно сухом 
состоянии, т/га (ствола, ветвей, хвои (листвы) и над-
земной, соответственно Ps, Pb, Pf и Pa); X = 0 для 
кедровников и  X = 1 для дубняков.  

Чтобы установить, влияет ли доля основной поро-
ды в составе древостоя на соотношение биомасс ас-
симиляционного аппарата кедровых и дубовых наса-
ждений, в модель (2) была введена дополнительная 
независимая переменная, обозначающая долю основ-
ной породы в составе древостоя (Comp). Эта доля 
варьирует в кедровниках от 1 до 5 единиц и в дубня-
ках от 2 до 10 единиц (табл. 1). Оказалось, что как 
переменная (Comp), так и синергизм [(Comp)×Х], ха-
рактеризующий совместное влияние породной при-
надлежности исходных данных и доли основной по-
роды в соcтаве, были статистически не значимыми  
(t = 0,5–1,1 < t05 = 1,96). В итоге сделан вывод об от-
сутствии вклада доли основной породы в объяснение 
изменчивости биомассы ассимиляционного аппарата 
кедровых и дубовых насаждений. 

Чтобы установить, влияет ли породный состав кед-
ровых и дубовых насаждений на соотношение их над-
земной биомассы, в модель (2) введена дополнительная 
независимая переменная n, обозначающая количество 
пород в составе древостоев. Поскольку зависимость 
продуктивности от числа пород в составе характеризу-
ется асимптотической кривой (рис. 1), переменная, 
обозначающая число пород в составе, введена в модель 
(2) в виде (1/n). В первом варианте учитывали только 
число основных пород в пологе, которое в кедровниках 
варьирует от 3 до 5 и в дубняках от 1 до 6 пород. Во 
втором варианте учитывали общее количество пород, 
включая те, доля которых в составе меньше единицы 
(табл. 1), но их вклад в биомассу составляет доли про-
цента. Оказалось, что в обоих случаях переменная (1/n) 
была статистически не значимой для всех фракций 
биомассы (t = 0,1 – 1,3 < t05 = 1,96). В итоге сделан вы-
вод об отсутствии влияния количества пород в составе 
на соотношение надземной биомассы кедровых и ду-
бовых насаждений. 
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Таблица 1 
Результаты расчета таксационных показателей и надземной биомассы кедровых и дубовых насаждений 
 

№ ПП Состав 
А, 
лет 

D, см H, м 
N, 

шт./га 
G, м2/га 

M, 
м3/га 

Ps, т/га Pb, т/га Pf, т/га Ра, т/га 

Кедровые насаждения 
1 Ст1 4К2ЛП1П1КЛ1БЖ+Г, Ил, Бх, Яс, Тр, Чм 110 400 24,2 544 26,8 273,0 168,5 48,6 7,0 222,2 
2 Ст2 6П2Д1К1ЛП+Бж, Г, Кл, Кп, Я, Бх, Тр 90 42,7 26,2 484 42,4 506,3 245,1 111,4 16,7 376,6 
3 Ст3 6П2К1Бж1КЛ+Лп+Г+Я+Бб 102 43,5 26,7 436 37,1 466,5 208,4 67,8 15,5 287,0 
4 Ср1 3К2П2Ил2Кл1Гр+Лп, Тр, Бж, Маа, Ор 94 31,1 21,2 448 41,3 418,4 252,3 57,5 11,0 326,2 
5 Ср2 3П2К2ЛП1Бж1Кл1Г+Я, Ил, Тр, Чр, Мел, Ор 110 37,8 22,3 504 29,1 283,2 163,8 48,4 8,5 224,5 
6 Ср3 3П2К2Бж1Лп1Кл1Г+Ор, Д, Ил, Кол, Ма, Я, Бх, Тр 80 24,2 19,0 752 32,0 311,8 174,0 51,1 8,2 236,4 
7 Кас4 2К2КЛ5ЛП1ПЦ+БЖ, Ия, Я, Ор, Бх 160 23,4 18,0 572 30,7 246,9 192,3 45,1 5,8 239,6 
8 Кас10 4К2ЕА1П1БЖ2ЛПА+Кл, Г 185 47,3 22,3 866 45,5 354,4 239,1 60,2 12,4 308,7 
9 К50 4К5Ос1Бб+Кл, Д, П, Иг 50 18,8 16,3 1096 37,5 353,1 185,7 32,2 8,7 229,2 
10 К80 5К1П1Д1Лип1Кл1Ор+Иг, Я, Г 80 27,0 20,6 752 37,9 342,6 186,7 57,9 11,8 256,9 
11 К130 5К2Д1Лип1К1Ос+П, Иш, Г 130 22,9 17,9 944 43,4 360,1 237,0 96,9 11,3 345,9 
12 К200 5К3П1Лип1Кл+Бб, Д, Я 200 62,8 30,9 856 61,5 642,5 334,4 82,6 23,8 442,4 

Дубовые насаждения 
1 З2 9Д2Бч 60 17,3 13,8 632 16,0 125,0 97,4 18,2 1,8 120,7 
2 З3 5Д5Ос+Бч 60 20,8 15,3 912 33,0 328,8 199,5 43,9 4,1 249,1 
3 З7 10Д 100 24,3 16,6 496 28,1 242,5 193,8 106,7 5,8 299,5 
4 З12 8Д1Ос1Бб+Кл, Ия, Я, Лп 70 20,9 15,4 824 26,5 223,6 167,8 51,7 4,1 221,1 
5 З13 3Ор2Д2Лп1Бб1Ос1Кл+Я, Ия, Бх, Пц 40 11,6 10,6 1696 20,6 148,0 99,8 14,1 3,0 118,9 
6 2020-2 10Д+Ос+Бч, К 80 14,1 12,8 968 17,4 128,2 104,6 16,0 1,8 125,6 
7 2020-3 9Д1К+Бч, Ос 90 16,1 14,8 1408 25,7 182,4 147,7 24,1 3,6 180,7 
8 2020-4 10Д+Бч 90 16,3 15,0 1168 26,3 200,4 159,7 26,4 2,9 195,0 
9 Д35 4Д3Лип1Ор+К, ББ, Кл, Бхс, Бч, Я, Пц, Ил, Ос 35 12,0 14,6 1876 16,8 173,8 95,3 13,4 2,8 113,3 
10 Д45 10 Д+Лип, ББ, Кл, Ия 45 22,7 20,0 1004 27,4 291,4 185,6 53,2 4,5 245,4 
11 Д90 7Д1БЧ1ББ1Ос+Ия, Кл, Лип, К, Олх, Маа 90 21,1 18,1 532 21,6 231,0 138,9 38,6 3,2 181,0 
12 Д140 6Д3Лип1Кл+Пц, Бч, ед Ия, Маа, Кп 140 24,8 14,7 544 23,1 230,4 202,1 88,5 5,2 294,8 
13 Кас8 7Д1Бч2Ос+Бб, Кл, Я, Пц, Лп, Ия 95 21,5 14,9 864 38,3 279,1 208,1 56,2 4,6 267,9 
14 Кас2 4Д4Лп1Яс1Пц+Кл, Ия, Бб, Бх, Ол, Ос 110 34,6 21,7 530 34,1 334,8 230,5 101,3 6,9 332,5 

 
Обозначения: А – средний возраст; D – средний диаметр; H – средняя высота; N – густота древостоя; G – сумма площадей сечений; M – запас древостоя, Ps, Pb, Pf и Pa – соответст-

венно фитомасса стволов, ветвей, хвои (листвы) и надземная; К – кедр корейский; Д – дуб монгольский; П – пихта цельнолистная; Я – ясень маньчжурский; Лип – липы амурская и 
маньчжурская; Кл – клен мелколистный; Клз – клен ложнозибольдов; Бж – береза ребристая; Ия – ильм японский; Маа – маакия амурская; Г – граб сердцелистный; Ос – осина; Бб – 
береза плосколистная; Чм – черемуха Мака; Е – ель аянская; Бх – бархат амурский; Кп – калопанакс семилопастный; Ол – ольха волосистая; Ор – орех маньчжурский; Бч – береза даур-
ская; Клм – клен моно. 
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Таким образом, биомасса кедровников и дубняков 
Приморья определяется только независимыми пере-
менными, включенными в структуру модели (2). При 
расчете модели применена поправка ее свободного 
члена на логарифмическое преобразование [11]. Ха-
рактеристика модели (2) для фракций надземной био-
массы приведена в табл. 2.  

Программа Statgraphics-19 [24] дает возможность 
оценить вклад независимых переменных в объяснение 
изменчивости зависимых переменных моделей (2). 
Мы видим в табл. 3, что средние значения вкладов 
таксационных показателей древостоев, а именно, воз-
раста и запаса, в объяснение изменчивости фракций 
биомассы составляют соответственно 24 и 55 %.  
В целом, таксационные показатели имеют вклад 79 %, 
а остальные 21 % приходятся на принадлежность ис-
ходных данных к кедровникам или дубнякам. 

На основе моделей (2) можно проследить различие 
кедровников и дубняков по биомассе в их возрастной 
динамике. Для этого рассчитано вспомогательная за-
висимость запаса от возраста древостоев: 

lnM = 5,0941 +0,1827 lnA – 0,4653 X; 

adjR2 = 0,439;  SE = 0,30,                 (3) 

согласно которой при одном и том же возрасте запас 
дубняков существенно (на уровне p < 0,001) ниже, 
чем кедровников, и разница составляет 37 %. Зависи-
мости (3) и (2) представляют систему связанных 
уравнений [10], зависимая переменная первого из ко-
торых входит во второе в качестве одной из незави-
симых переменных. Задавая значения возраста, по-
следовательно табулируем зависимости (3) и (2) и 
получаем таблицу возрастной динамики биомассы 
кедровых и дубовых насаждений (табл. 4).    

 
Таблица 2 
Результаты расчета моделей (1)  
 

Регрессионные коэффициенты модели (1) Зависимая пере-
менная a0 a1 а2 a3 

adjR2 SE 

lnPs –0,0361 0,2574 0,7092 0,1574 0,919 0,09 
lnPb –5,9259 0,6012 1,2294 0,4465 0,712 0,33 
lnPf –4,9943 0,1552* 1,1297 –0,4133 0,936 0,17 
lnPa –0,5761 0,3098 0,8099 0,1985 0,899 0,12 

 

Примечание: adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число переменных; SE – стандартная ошибка урав-
нения. Регрессионные коэффициенты в (2) достоверны на уровнях p < 0,01 и p < 0,001. Звездочкой помечена переменная, значимая 
на уровне p < 0,10  (t = 1,70 > t10 = 1,64). Соотношение фактических и расчетных по модели (2) значений биомассы древостоев, 
показанное на рис. 2, свидетельствует о высокой степени адекватности моделей и об отсутствии корреляции остатков.  

 

 
 

Рис. 2. Соотношение фактических и расчетных значений по модели (2):  
а, б, в, г – соответственно Ps, Pb, Pf, Ра 

 
Таблица 3 
Вклад независимых переменных модели (2) в объяснение изменчивости зависимых переменных, % 
 

Независимые переменные модели (2) Зависимая переменная 
lnA (I) lnM (II) I+II X (III) 

lnPs 27 57 84 16 
lnPb 31 47 78 22 
lnPf 11 61 72 28 
lnPa 28 55 83 17 

М ± σ(*) 24,3±9,0 55,0±5,9 79,3±5,5 20,7±5,5 
 

(*)М ± σ – среднее значение ± стандартное отклонение. 
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Таблица 4 
Возрастная динамика кедровых и дубовых насаждений Приморья 
 

Запас, м3/га Биомасса, т/га 
кедровников дубняков 

А, 
лет кедровников дубняков 

Ps Pb Pf Pa Ps Pb Pf Pa 

40 319,9 200,9 149,0 29,5 8,1 188,3 174,4 46,0 5,4 229,7 
80 363,1 228,0 194,9 52,2 10,4 258,7 228,1 81,6 6,9 315,5 
120 391,0 245,5 228,0 73,0 12,1 311,4 266,8 114,1 8,0 379,8 
160 412,1 258,8 254,8 92,6 13,4 355,3 298,3 144,7 8,9 433,3 
200 429,3 269,6 277,8 111,3 14,5 393,5 325,2 173,9 9,6 479,9 

 
Согласно табл. 4, на всем возрастном диапазоне 

происходит монотонное увеличение всех фракций 
надземной биомассы как в кедровниках, так и в дуб-
няках. При этом в дубняках по отношению к кедров-
никам масса стволов больше на 17, масса ветвей  
на 53, надземная на 20 %, а масса ассимиляционного 
аппарата, напротив, меньше на 33 %. Таким образом, 
дубняки при меньшей массе ассимилирующих орга-
нов имеют большую массу ствола и ветвей. По-
видимому, это происходит вследствие более высокой 
эффективности работы ассимиляционного аппарата 
дубняков, притом, что условия произрастания дубо-
вых насаждений хуже, чем кедровых: средняя высота 
первых при одном и том же возрасте на 24 % ниже, 
чем вторых (различие значимо на уровне p < 0,001). 
Если масса стволов в дубняках на 17 % больше, чем в 
кедровниках, то запас, напротив, меньше на 37 %, по-
видимому, за счет большей плотности древесины у 
дуба по сравнению с кедром. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по материалам 12 и 14 пробных 

площадей, заложенных соответственно в кедровниках 
и дубняках, сделан вывод об отсутствии значимого 
вклада доли основной породы в объяснение изменчи-
вости биомассы ассимиляционного аппарата кедро-
вых и дубовых насаждений, а также об отсутствии 
влияния обилия пород (количества пород в составе) 
на соотношение надземной биомассы кедровых и ду-
бовых насаждений.  

Поскольку для установления статистически зна-
чимой асимптотической положительной связи про-
дуктивности с обилием видов от 10 до 283 на регио-
нальных уровнях нашим предщественникам потребо-
валось от 440 до 25 тыс. пробных площадей, а для 
установления той же связи на глобальном уровне при 
количестве 8737 видов потребовалось 777 тыс. проб-
ных площадей, то отсутствие аналогичной связи  
в кедровниках и дубняках может быть объяснено не-
достаточным объемом фактического материала (при 
наличии 26 пробных площадей в нашем исследовании 
слишком мала доля влияния обилия на биомассу  
в общем шуме остаточной дисперсии).  

Модели биомассы (т/га), включающие в качестве 
независимых переменных возраст, запас и породную 
принадлежность данных в виде бинарной перемен-
ной, объясняют от 71 до 94 % общей изменчивости 
разных фракций биомассы. При этом вклады возраста 
и запаса в объяснение изменчивости биомассы соста-
вили соответственно 24 и 55 %, а остальные 21 % 

приходятся на принадлежность исходных данных к 
кедровникам или дубнякам. 

Сравнение биомассы кедровников и дубняков в 
возрастной динамике показало, что в дубняках по от-
ношению к кедровникам масса стволов больше на 17, 
масса ветвей на 53, надземная на 20 %, а масса асси-
миляционного аппарата, напротив, меньше на 33 %. 
Таким образом, дубняки при меньшей массе ассими-
лирующих органов имеют большую массу ствола и 
ветвей. По-видимому, это происходит вследствие бо-
лее высокой эффективности работы ассимиляционно-
го аппарата дубняков. 

Полученные результаты могут быть полезны при 
оценке углерод депонирующей способности хвойно-
широколиственных лесов Приморья. 
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Приведены результаты многолетних исследований в пройденных экспериментальными низовыми пожара-
ми лишайниково-зеленомошных сосняках, произрастающих на песчаных подзолах. Выявлены изменения гидро-
термических параметров подзолов, обусловленные пирогенной и постпирогенной трансформацией различных 
компонентов лесных биогеоценозов. Наряду с общим характером данных изменений, выявлены некоторые раз-
личия степени их проявления на разных участках, обусловленные разной интенсивностью пожаров.  

Сделан вывод, что в результате пирогенного воздействия нарушается сложившийся материально-
энергетический обмен между атмосферой и почвой, который является основным процессом формирования и 
развития последней. Следовательно, лесные пожары являются мощным и активно действующим фактором 
современного почвообразования. 
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Conifers of the boreal area. 2023, Vol. XLI, No. 1, P. 46–55 
 

POSTPYROGENIC CHANGES OF HYDROTHERMAL PARAMETERS 
OF SANDY PODZOLS IN THE PINE FORESTS OF THE SOUTHERN TAIGA 

 
P. A. Tarasov1, V. A. Ivanov1, G. A. Ivanova2, I. N. Bezkorovaynaya3 

 

1Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: avyatar@yandex.ru 
2V. N. Sukachev Institute of Forest SB RAS 

50/28, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 
E-mail: @ksc.krasn.ru 

3Siberian Federal University 
79, Svobodny av., Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 

E-mail: birinik-2011@ yandex.ru 
 
The results of long years of studies in lichen-green moss pine forests growing on sandy podzols passed by ex-

perimental grass-roots fires are presented. Changes in hydrothermal parameters of podzols caused by pyrogenic and 
post-pyrogenic transformation of various components of forest biogeocenoses were revealed. Along with the general 
nature of these changes, some differences in the degree of their manifestation in different areas due to different intensity 
of fires were revealed. 

It is concluded that as a result of pyrogenic effects, the existing material and energy exchange between the at-
mosphere and the soil is disrupted, which is the main process of formation and development of the latter. Consequently, 
forest fires are a powerful and active factor of modern soil formation.  
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ВВЕДЕНИЕ 
На территории Средней Сибири ежегодно возника-

ют сотни лесных пожаров, а пройденная ими площадь 
может составлять тысячи гектаров. Это дает основание 
рассматривать лесные пожары в качестве мощного и 
активно действующего фактора, оказывающего слож-
ное и многоплановое влияние на формирование поч-
венного покрова лесных биогеоценозов. 

Более сорока лет назад А. П. Сапожников (1979) 
ввел в практику почвоведения термин «пирогенез лес-
ных почв», под которым понимается коренное или 
частичное изменение их первоначальных свойств и 
состава или соотношения элементарных почвенных 
процессов, как в результате пиролиза, так и под влия-
нием косвенных причин, обусловленных послепожар-
ными преобразованиями внутри биогеоценоза. При 
этом А. П. Сапожников (1976) отмечал, что конкрет-
ный характер и степень пирогенных изменений поч-
вы, с одной стороны, определяются географическими, 
лесорастительными и почвенными условиями,  
а с другой – видом и интенсивностью пожаров, их 
периодичностью и сезонной приуроченностью.  

Позднее это нашло подтверждение в целом ряде 
работ других исследователей (Попова, 1997; Азотный 
фонд…, 2007; Богородская и др., 2005; Краснощеков, 
2004; Мажитова, 2000; Пирогенная…, 2005; Лукина и 
др., 2008; Цибарт, Геннадиев, 2008; Постпироген-
ные…, 2011; Воздействие…, 2014; Сукцессия…, 2017; 
Influence of fire…, 2021), которые выявили сложный и 
разносторонний характер пирогенного воздействия на 
почву, приводящего к заметным изменениям ее важ-
нейших свойств, что, в свою очередь, соответствую-
щим образом влияет на рост и развитие пройденных 
пожарами древостоев, а также на протекающие в них 
лесовозобновительные процессы (Прокушкин и др., 
2000; Цветков и др., 2001; Экологическая…, 2001; 
Санников и др., 2004; Кукавская, Иванова, 2006; Со-
колов, Фарбер, 2006; Тарасов и др., 2012; Воздейст-
вие…, 2014). 

Активное исследование пирогенного влияния на 
лесные экосистемы в последние десятилетия несколь-
ко изменило отношение к данной проблеме. Боль-
шинство ученых уже не ограничиваются только оцен-
кой воздействия пожаров на почву и растительный 
покров, а стремятся проследить последующие изме-
нения в биогеоценозе, которые по своим количест-
венным характеристикам и продолжительности не-
редко не только не уступают непосредственному воз-
действию огня, но и превосходят его (Попова, 1979, 
1982, 1997; Экологическая…, 2001; Краснощеков, 
2004; Воздействие…, 2014 и др.). 

Среди общих черт пирогенной трансформации 
почвенных условий большое значение имеет измене-
ние гидротермического режима, что отражается не 
только на протекающих в почвах физических, хими-
ческих и биологических процессах, но и на росте  
древостоев и ходе лесовозобновления. Это определи-
ло большой интерес к изучению гидротермических 
условий, формирующихся в почвах после лесных по-
жаров.  

Известен целый ряд работ о температуре и влаж-
ности почв гарей, опубликованных по результатам 

исследований, проведенных во многих регионах стра-
ны: в Якутии (Поздняков, 1953, 1963; Степанов, 1988; 
Тарабукина, Савинов, 1990), на Дальнем Востоке 
(Шешуков, 1979; Шешуков и др., 1992; Цибарт, Ген-
надиев, 2008), в различных частях бассейна озера 
Байкал (Евдокименко, 1979, 1996, 2014; Стефин, 1981; 
Краснощеков, 2004), Приангарье (Попова, 1982, 
1997), в Эвенкии (Абаимов и др.,1996; Экологиче-
ская…, 2001; Прокушкин и др., 2000; Матвеев, Мат-
веев, 2006; Цветков и др., 2001), в Западной Сибири 
(Санников, Санникова, 1985; Санников и др., 2004), 
на Алтае (Беховых, 2002; Особенности…, 2002) и на 
Колыме (Мажитова, 2000).  

Анализ данных работ позволяет сделать вывод не 
только о некоторых общих закономерностях постпи-
рогенной трансформации почвенных гидротермиче-
ских условий, но и о наличии определенных различий 
в ее характере и степени. Последние, могут быть обу-
словлены соответствующими различиями в климате, 
рельефе, составе насаждений, генетических особенно-
стях и исходных свойствах исследуемых почв, виде и 
интенсивности пирогенного воздействия. Учитывая 
это, а также слабую изученность данного вопроса 
применительно к южнотаежным соснякам, основная 
цель наших исследований заключалась в оценке ха-
рактера и степени постпирогенной трансформации их 
почвенных гидротермических условий. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования проводили в Нижнем Приангарье,  

в насаждениях Невонского лесничества, территория 
которого относится к южной тайге (Средняя Си-
бирь,1964). Изучаемые объекты были представлены 
тремя граничащими между собой участками чистых 
приспевающих (90 лет) сосняков лишайниково-
зеленомошной группы, имеющих следующие геогра-
фические координаты – 58º 42′ северной широты  
и 98º 25′ восточной долготы.  

С целью изучения пирогенного влияния на раз-
личные компоненты насаждений один участок ис-
пользовался в качестве контрольного, а на двух дру-
гих в середине июня 2002 г. были смоделированы 
экспериментальные низовые пожары. Они представ-
ляли собой контролируемые выжигания, при которых 
зажигание проводили по направлению ветра от одной 
из сторон экспериментального участка. При этом мо-
делировалось распространение фронтальной кромки 
пожара. Во время экспериментов использованы стан-
дартные, а также специально разработанные методики 
(McRae et al., 1979; Blank, Simard, 1983). При расчете 
интенсивности пожара (Byram, 1959; Alexander, 1982) 
использованы данные по теплотворной способности 
отдельных видов лесных горючих материалов  
Г. А. Амосова (1958) и Н. П. Курбатского (1962). Ско-
рость распространения кромки пожара определяли  
с помощью электронных таймеров.  

Данные параметры поведения смоделированных 
пожаров, а также таксационные показатели древосто-
ев на экспериментальных участках, определенные 
методами перечислительной таксации (Сукачев, Зонн, 
1961), приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Таксационные показатели сосновых древостоев и параметры пожаров 
 

Участок 
Средний 
диаметр, 

см 

Средняя 
высота, 

м 
Полнота 

Класс 
бонитета 

Интенсивность по-
жара, 
кВт/м 

Скорость 
распространения 
кромки пожара, 

м/мин. 
1 25,2 22,1 1,0 III средняя, 3195 3,0 
2 26,7 22,7 0,8 III высокая, 4876 7,3 

Контроль 25,4 22,3 0,8 III – – 
 
Величину послепожарного отпада деревьев опреде-

ляли, обследуя состояние ста деревьев по следующим 
показателям: ожог кроны, образование пожарной под-
сушины, обгорание корневых лап, высота нагара, сте-
пень заселенности насекомыми. Результаты данных 
исследований, проводимых в течение пяти лет (с 2003 
по 2008 гг.), выявили определенную зависимость ве-
личины отпада деревьев от интенсивности пожара. 
Так, если на участке № 1 процент отпавших деревьев 
возрос с 9,8 до 14,3, то на участке № 2 – с 55,7 до 70,1. 

С целью изучения морфологических признаков 
почв и их полевой диагностики в наиболее характер-
ных местах экспериментальных участков в соответст-
вии с общепринятыми методиками (Практикум …, 
1980) были заложены почвенные разрезы. Кроме того, 
учитывая большую роль живого напочвенного покро-
ва в почвообразовании, в синузиях с преобладанием 
зеленых мхов и лишайников были сделаны прикопки 
до глубины 50 см. 

Анализ морфологических признаков разрезов и 
прикопок выявил относительно однородный характер 
почвенного покрова экспериментальных участков, 
сформированного исключительно иллювиально-
железистыми песчаными подзолами (Классифика-
ция…, 2004), практически идентичными почвам сред-
нетаежных сосняков (Воздействие…, 2014). Подзолы 
имеют довольно мощный профиль, отчетливо диффе-
ренцированный на следующие горизонты: О – Е – 
ВF1 – ВF2 – ВF2C – С.  

Ниже приводится описание разреза, заложенного 
на контрольном участке, которое наиболее полно ха-
рактеризует морфологические признаки данных почв. 

О 0–3 см. Плотная бурая лесная подстилка, густо 
переплетена гифами грибов. По степени трансформа-
ции составляющих ее органических остатков неодно-
родна, а в нижней части содержатся многочисленные 
включения частиц угля. Граница со следующим гори-
зонтом ровная, переход резкий.  

Е 3–18 см. Ярко выраженный подзолистый гори-
зонт, белесый, песчаный, бесструктурный, рыхлого 
сложения, влажный. Содержит многочисленные вклю-
чения корней и мелких частиц угля. Граница со сле-
дующим горизонтом в виде потеков, переход ясный.  

ВF1 18–33 см. Верхний подгоризонт иллювиально-
железистого горизонта. Охристого цвета, с белесова-
тыми пятнами, влажный, супесчаный, бесструктур-
ный, уплотненный. Содержит немногочисленные 
включения корней, частиц угля и мелкого щебня. По-
степенно переходит в подгоризонт ВF2. 

ВF2 33–47 см. Нижняя часть иллювиально-
железистого горизонта. Более светлая, влажная, пес-
чаная, бесструктурная, уплотненная. Содержит еди-

ничные включения корней и мелкого щебня. Переход 
в следующий горизонт прослеживается плохо. 

ВF2С 47–70 см. Переходный от иллювиально-
железистого к почвообразующей породе. Белесый, со 
светло-желтыми потеками, влажный, песчаный, бес-
структурный, уплотненный. Переход в следующий 
горизонт прослеживается плохо. 

С 70–100 см и глубже. Почвообразующая порода, 
желтовато-белесая, с единичными новообразованиями 
соединений железа в виде пятен ярко желтого цвета, 
влажная, песчаная, бесструктурная, плотная.  

Практически все горизонты описанного профиля 
несут следы прошедших лесных пожаров в виде 
включений частиц угля и образованных от них нисхо-
дящим током воды темных пятен и вертикальных по-
лос. Отмеченная приуроченность основной массы 
физиологически активных корней к верхней полумет-
ровой толще указывает на главенствующую роль ат-
мосферных осадков в режиме увлажнения данных 
почв и их автоморфность.  

Среди общих черт пирогенной трансформации 
почвенных условий большое значение имеют измене-
ния гидротермического режима, что отражается не 
только на почвообразовательных процессах, но и рос-
те древостоев и ходе лесовозобновления. Для оценки 
данных изменений использовались стандартные ме-
тоды. Так, альбедо участков определяли относительно 
поверхности их подстилки с помощью походного 
альбедометра М-69. Исследования температуры поч-
вы проводили с помощью комплекта термометров 
Саввинова, а также срочного, минимального и макси-
мального термометров. Влажность почвы определяли 
термовесовым методом (Практикум…,1980; Раство-
рова, 1983). 

Из всех почвенных горизонтов наибольшему воз-
действию пожаров подвергается лесная подстилка, 
что обусловлено ее поверхностным расположением и 
органогенной природой. Результатом этого становит-
ся заметное изменение основных характеристик под-
стилки, и прежде всего, мощности, плотности и запаса 
(Пирогенная..., 2005; Краснощеков и др., 2007; Тара-
сов и др., 2008; Постпирогенные…, 2011; Воздейст-
вие…, 2014). Для их определения использовалась ме-
таллическая рамка размером 2520 см, с помощью 
которой в десяти точках каждого участка отбирались 
образцы подстилки и измерялась ее мощность. В ла-
боратории образцы высушивали при температуре 90–
100 оС до абсолютно сухой массы и взвешивали. 
Плотность подстилки вычисляли делением массы ее 
образца на объем, рассчитываемый, как произведение 
площади рамки (500 см2) на мощность подстилки 
(Растворова, 1983). Используя найденные значения 
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указанных характеристик подстилки, ее запас вычис-
ляли по следующей формуле: 

 

М = 10000dVh, 
 

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

Помимо выполнения данных исследований, мето-
дом прокаливания образцов подстилки определяли 
содержание в ней органического вещества (Практи-
кум…, 1980). Полученные результаты обрабатывали, 
используя стандартную программу «Статистика». 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследования, проведенные после пожаров в со-

сняках лишайниково-зеленомошных, выявили суще-
ственную пирогенную трансформацию подстилки, 
что обусловлено спецификой данного горизонта, рез-
ко отличающего его от остальной почвенной толщи 
(Карпачевский, 1981, 1983; Богатырев, 1996). В боль-
шей мере это проявилось на участке № 2, где в ре-
зультате высокоинтенсивного пожара сгорело более 
половины содержащегося в подстилке органического 
вещества, а мощность и запас уменьшились соответ-
ственно почти в 3 и 1,7 раза (табл. 2).  

В то же время, плотность подстилки, напротив, 
почти на 60 % возросла. Это объясняется сгоранием 
менее плотных верхних слоев подстилки и появлени-
ем в ее составе более тяжелых компонентов в виде 
частиц угля и золы (Стефин, 1981; Попова, 1982; Ат-
кин, Аткина, 1985; Пирогенная..., 2005; Краснощеков 
и др., 2007; Тарасов и др., 2008; Постпирогенные…, 
2011; Воздействие…, 2014; Influence of fire…, 2021). 

На участке № 1, где интенсивность пожара была 
средней, основные параметры подстилки, от которых во 
многом зависят ее тепловые и водные свойства, измени-
лись в несколько меньшей степени (табл. 1). Следова-
тельно, как и в близких по лесорастительным условиям 
среднетаежных сосняках, интенсивность пожара являет-
ся главным фактором, определяющим степень пироген-
ной трансформации подстилки, что, в свою очередь, 
сказывается на ее тепловых и водных свойствах. 

Прежде всего, это проявляется в изменении тепло-
отражательной способности и теплопроводности,  
а также влагоемкости подстилки, оказывающих за-
метное влияние на процессы тепло- и влагообмена 
между почвой и атмосферой. Все это, в сочетании  
с усилением инсоляции, обусловленном сгоранием 
живого напочвенного покрова и послепожарного от-
мирания значительной части древостоя, приводит  
к существенным изменениям гидротермических усло-
вий деятельного слоя почвы, которые во многом оп-
ределяют ход почвообразовательного и лесовозобно-
вительного процессов (Поздняков, 1953, 1963; Са-
пожников, 1976; Евдокименко, 1979, 1996, 2014; Сан-

ников, Санникова, 1985; Санников и др., 2004; Тара-
букина, Савинов, 1990; Абаимов и др., 1996, 2001; 
Цветков и др., 2001; Беховых, 2002; Особенности…, 
2002; Пирогенная…, 2005; Азотный…, 2007; Матвеев, 
Матвеев, 2006; Тарасов и др., 2008; Постпироген-
ные…, 2011; Воздействие…, 2014; Сукцессия…, 2017; 
Influence of fire…, 2021). 

Так, вследствие усиления инсоляции и почти дву-
кратного (с 18–20 до 10–13 %) снижения альбедо вы-
жженных участков, максимальная температура по-
верхности почвы здесь в течение всего периода на-
блюдений была заметно выше, чем на контрольном 
участке. В наибольшей степени это проявилось на 
участке № 2, где из-за гибели более 70 % деревьев 
инсоляция возросла сильнее. В результате этого мак-
симальные температуры поверхности в течение само-
го жаркого месяца июля, в зависимости от погоды его 
различных дней, здесь составляли от 28,5 до 54,5 оС 
при 17,2–22,5 оС на контроле.  

Большее поглощение лучистой энергии солнца по-
верхностью пройденных пожарами участков, в сочета-
нии с известным постпирогенным увеличением тепло-
проводности подстилки (Евдокименко, 1979, 1996; Та-
расов и др., 2008; Постпирогенные…, 2011; Воздейст-
вие…, 2014) способствовали лучшему прогреванию 
минеральных слоев почвы. Через год после пожара это 
наиболее заметно проявляется на пройденном высоко-
интенсивным пожаром участке № 2 (рис. 1). 

При этом регулярные температурные наблюдения, 
проведенные в нескольких его точках в течение июля 
2008 г., обнаружили значительную длительность дан-
ного эффекта, что подтверждают представленные  
в табл. 3 среднемесячные температуры почвы.  

Анализ табл. 3 указывает на высокую достовер-
ность различий данных показателей (р < 0,05) (Дмит-
риев, 1995) и их постепенное увеличение с глубиной 
(от 1,7 оС – на 5 см до 3,1 оС – на 30 см). Последнее 
связано с высокой теплопроводностью песчаных под-
золов (Воронин, 1986: Гаель, Смирнова, 1999), что,  
с одной стороны, способствует определенному охла-
ждению самого верхнего 5-сантиметрового слоя  
в ночное время, а с другой – активному передвиже-
нию тепла вниз по профилю.  

Более полно и наглядно временную динамику 
температуры исследуемых слоев почвы в июле 2008 г. 
иллюстрируют термоизоплеты на рис. 2. Характер их 
расположения отражает определенную взаимосвязь 
между температурами воздуха и почвы, а также более 
высокие значения последних на пройденном высоко-
интенсивным пожаром участке № 2. Здесь в течение 
большей части июля температура, близкая 14 оС, на-
блюдалась на глубине 30 см, тогда как на контроль-
ном участке соответствующая термоизоплета практи-
чески не углубляется ниже 10 см.   

 
Таблица 2 
Основные характеристики лесной подстилки 
 

Участок 
Интенсивность 

пожара 
Мощность, 

см 
Содержание органи-
ческого вещества, % 

Плотность, 
г/см3 

Запас, 
г/м2 

1 средняя 1,3±0,24 47,8±4,22 0,102±0,0087 1298±247,2 
2 высокая 1,0±0,15 35,3±3,67 0,115±0,0106 1148±219,8 

Контроль – 2,8±0,45 79,6±2,18 0,073±0,0054 1863±135,1 
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Рис. 1. Средние температуры почвы в первую декаду июля 2003 г.: 
1 и 2 – номера экспериментальных участков 
 
 
Таблица 3 
Средние значения температуры почвы в июле 2008 г., оС 
 

Глубина, см 
Участок 

0 5 10 20 30 
1 21,2±0,75 15,3±0,26 14,5±0,21 13,6±0,19 12,5±0,17 
2 23,4±0,99 16,1±0,20 15,9±0,18 15,0±0,23 14,4±0,15 

Контроль 19,5±0,52 14,4±0,21 13,4±0,18 12,1±0,16 11,3±0,16 
 
 

 
а 
 

 
б 

Рис. 2. Динамика температуры почвы в июле 2008 г.: 
a – участок № 2; б – контроль (числа на изоплетах – оС)  



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLI, № 1, 2023 
 

 51

Кроме того, можно предположить, что благодаря 
высокой теплопроводности песчаных подзолов, их 
лучшее прогревание на экспериментальных участках 
может проявляться до 1 м. Примерно до такой глуби-
ны увеличение температуры легких почв ранее отме-
чалось другими авторами в пройденных пожарами 
сосняках Забайкалья и Алтая (Евдокименко, 1979, 
2014; Особенности…, 2002). 

В то же время, по данным А. И. Бузыкина (1975), 
до 80 % физиологически активных корней в сосняках 
зеленомошных приурочено к слою 0–15 см. Это со-
гласуется с мнением В. Н. Димо (1972), считающей, 
что температура почвы на глубине 20 см характеризу-
ет тепловое состояние всего корнеобитаемого слоя. 
Обобщение данных, полученных в ходе многолетних 
наблюдений в течение самого жаркого летнего меся-
ца, выявило следующее. На контрольном участке 
среднемесячная температура почвы на глубине 20 см 
составляла от 11,5 до 15,5 оС, тогда как на экспери-
ментальных – от 14,0 до 18,3 оС, причем максималь-
ные значения отмечались на участке № 2. 

При этом различия температур почвы эксперимен-
тальных участков с контролем наблюдаются и через 
шесть лет после пожара, даже несмотря на увеличе-
ние мощности подстилки, обусловленное активным 
поступлением на поверхность почвы послепожарного 
опада (Лес, почва …, 1996; Пирогенная…, 2005; 
Азотный…, 2005; Воздействие…, 2014; Тарасов, Та-
расова, 2020). На участке № 1 она практически срав-
нялась с мощностью подстилки контроля (2,7±0,30 
против 2,8±0,45 см), а на участке № 2 – заметно при-
близилась к ней (2,3±0,42 см). Из этого следует, что  
в данном случае различия почвенных температур  
в большей мере обусловлены усилением инсоляции 
на экспериментальных участках, а не разной степе-
нью развития теплоизолирующего мохово-
лишайникового покрова и мощностью подстилки, как 
утверждает целый ряд авторов (Софронов, Волокити-
на, 1998; Прокушкин, 2000; Тарасов и др., 2008; 
Постпирогенные…, 2011). 

Учитывая, что дефицит тепла в почвах бореальной 
зоны является одним из лимитирующих экологиче-
ских факторов, отмеченное увеличение температуры 
минеральных слоев следует оценивать положительно. 
Это, по мнению некоторых исследователей (Пироген-
ная…, 2005; Allison et al., 2010; Influence of fire…, 
2021), способствует активизации биологических про-
цессов и усилению естественного послепожарного 
восстановления растительных сообществ (Матвеев, 
Матвеев, 2006; Сукцессия…, 2017; Effects of soil..., 
2010). 

В то же время, темная поверхность эксперимен-
тальных участков не только сильнее нагревается  
в дневные часы, но и, согласно закону Стефана-
Больцмана, активнее излучает тепло ночью (Косарев, 
2002). Этот эффект усиливается меньшей мощностью 
теплоизолирующего слоя подстилки, а на участке № 2 
− еще и гибелью значительной части деревьев, кроны 
которых ослабляли излучение почвы (Евдокименко, 
1996, 2014). Поэтому спустя два года после выжига-
ния, в июле 2004 года, значения минимальных темпе-
ратур поверхности подстилки на участках № 1 и № 2 

составляли соответственно 2,5–6,5 и 1,7–4,5 ºС, что 
существенно ниже, чем на контроле (4,5–9,5 ºС). 
Близкие данные были и получены нами в среднетаеж-
ных сосняках (Тарасов и др., 2008; Постпироген-
ные…, 2011; Воздействие…, 2014; Influence of fire…, 
2021), а также другими авторами, проводившими ана-
логичные исследования в Забайкалье (Евдокименко, 
1996; Краснощеков, 2004) и Алтае (Беховых, 2002).  

Таким образом, как и в среднетаежных сосняках 
лишайниково-зеленомошной группы, температурный 
режим поверхности почвы в пройденных пожарами 
южнотаежных сосняках также становится более кон-
трастным. Это, в сочетании с более низкой влажно-
стью подстилки и верхнего минерального слоя, обу-
словленной усилением, по указанным выше причи-
нам, физического испарения почвенной влаги, нега-
тивно отразится на ходе естественного возобновления 
(Тарасов и др., 2012; Евдокименко, 2014; Воздейст-
вие…, 2014). При этом существенные различия влаж-
ности, так же, как и температуры, наблюдались даже 
через 5 лет после пожара, причем при различных по-
годных условиях (табл. 4). 

Анализ данных табл. 4 позволяет сделать следую-
щие выводы. В засушливую погоду минимальная 
влажность на участке № 2, где инсоляция из-за гибели 
большей части деревьев, была максимальной, обу-
словлена наибольшей интенсивностью физического 
испарения почвенной влаги. В то же время, при выпа-
дении осадков практическое отсутствие древесного 
полога и маломощная подстилка на указанном участ-
ке, с одной стороны, способствуют большему поступ-
лению влаги в подзолистый горизонт, а, с другой – ее 
более активному испарению с поверхности.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Многолетние исследования в пройденных контро-

лируемыми низовыми пожарами южнотаежных ли-
шайниково-зеленомошных сосняках, произрастаю-
щих на песчаных подзолах, обнаружили заметные 
изменения гидротермических условий почвы. Основ-
ными причинами этого являются следующие. 

1. Пирогенные и постпирогенные изменения дру-
гих компонентов лесных биогеоценозов, оказываю-
щих существенное влияние на процессы тепло- и во-
дообмена между атмосферой и почвой. Прежде всего, 
это уменьшение сомкнутости полога вследствие по-
слепожарного ослабления и отпада деревьев, а также 
полное уничтожение или частичное повреждение жи-
вого напочвенного покрова, вследствие чего в днев-
ные часы усиливается инсоляция, а в ночные –  
излучение тепла почвой. Сокращение мощности и 
запасов подстилки при одновременном увеличении 
плотности, отражающихся на ее тепловых и водных 
свойствах. 

2. Постпирогенные изменения выше указанных 
свойств подзолов, во многом определяющих характер 
и интенсивность их тепло- и водообмена с атмосфе-
рой. Снижение альбедо и увеличение излучательной 
способности усилило контрастность температурного 
режима поверхности почвы. В то же время, благодаря 
уменьшению мощности подстилки улучшилось про-
гревание минеральных слоев.  
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Таблица 4 
Влажность подстилки и верхней части подзолистого горизонта в июле 2007 г., %  
 

Засушливый период После дождя Горизонт, глу-
бина, см участок 1 участок 2 контроль участок 1 участок 2 контроль 

О, 0-3 21,4±3,54 16,6±1,07 29,8±2,63 70,2±20,80 47,6±8,10 89,6±12,40 
Е, 3-10  4,9±1,35 4,4±0,78 6,1±1,76 6,2±0,60 7,4±1,90 8,8±2,21 

 
Наряду с общим для всех исследуемых насажде-

ний характером изменений почвенных гидротермиче-
ских условий, выявлены некоторые различия степени 
их проявления, главным образом, обусловленные раз-
ной интенсивностью пожаров. 

Таким образом, в результате пирогенного воздей-
ствия в той или иной степени нарушается сложив-
шийся обмен веществом и энергией между атмосфе-
рой и почвой, который является основным процессом 
формирования и развития последней. Следовательно, 
лесные пожары – это мощный и активный фактор со-
временного почвообразования, действие которого еще 
больше усиливается в связи с ростом горимости, обу-
словленного наблюдающимися изменениями климата. 
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АЛЛОМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ БИОМАССЫ  
ОТМЕРШИХ ВЕТВЕЙ РАСТУЩИХ ДЕРЕВЬЕВ ДИСТАНЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ  
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В условиях изменяющегося климата возросла актуальность оценки полного углеродного бюджета лесных 

экосистем и углеродного пула всех их компонентов, в том числе отмерших ветвей растущих деревьев. В опуб-
ликованных данных о биомассе деревьев доля отмерших ветвей в надземной биомассе варьирует в диапазоне 
от 1 до 22 %, однако попытки выявить факторы, объясняющие столь широкий ее диапазон, довольно редки.  
В настоящем исследовании предпринята первая попытка разработки аллометрических моделей, предназна-
ченных для оценки массы отмерших ветвей (МОВ) растущих деревьев сосны обыкновенной по измеренным 
диаметру кроны и высоте деревьев естественных древостоев и культур в условиях степной зоны. Основу ис-
следования составили 357 модельных деревьев, полученные на 40 пробных площадях. Аллометрическая модель 
МОВ, включающая такие независимые переменные, как диаметр кроны, высота дерева и происхождение дре-
востоя, объясняет 84 % изменчивости МОВ на уровне p < 0,001. Величина МОВ у крупных деревьев может 
достигать 15–20 кг, при этом в культурах показатель вдвое выше, чем в естественных древостоях. В про-
центном выражении величина МОВ по отношению к надземной биомассе по мере увеличения размеров дерева 
возрастает в естественных древостоях от 2 до 6 % и в культурах от 3,5 до 11 %, и в среднем для естествен-
ных древостоев и культур составляет 5–6 %. Вклады диаметра кроны, высоты дерева и происхождения дре-
востоя в объяснение изменчивости МОВ составили соответственно 19, 62 и 19 %. При включении надземной 
биомассы в модель МОВ в качестве дополнительной независимой переменной вклады диаметра кроны, высоты 
дерева, надземной биомассы и происхождения древостоя в объяснение изменчивости МОВ составили соот-
ветственно 18, 33, 17 и 32 %. Предложенные аллометрические модели могут быть использованы при оценках 
МОВ сосны обыкновенной на основе воздушного и наземного лазерного зондирования. При расчетах углеродных 
пулов в сосновых лесах степной зоны необходимо вносить в оценку пула поправку в виде 5–6%-ного повышения 
на величину МОВ.  

 
Ключевые слова: Pinus sylvestris L., степная зона, биомасса отмерших ветвей, лазерное зондирование де-

ревьев, аллометрические модели, поправка в углеродный пул. 
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In a changing climate, the relevance of assessing the full carbon budget of forest ecosystems and the carbon pool of 
all their components, including dead branches of growing trees, has increased. In the published data on the biomass of 
trees, the proportion of dead branches in the aboveground biomass varies from 1 to 22 %, but attempts to identify 
factors explaining such a wide range of it are quite rare. In this study, the first attempt was made to develop allometric 
models designed to estimate the mass of dead branches (MDB) of growing pine trees by the measured crown diameter 
and height of trees of natural stands and plantations in the conditions of the steppe zone. The basis of the study was  
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357 model trees obtained on 40 sample plots. The allometric model of the MDB, which includes such independent 
variables as crown diameter, tree height and the origin of the stand, explains 84 % of the variability of the MDB at the 
level of p < 0.001. The value of the MDB in large trees can reach 15–20 kg, while in plantations this value is twice  
as high as in natural stands. In percentage terms, the value of MDB in relation to aboveground biomass increases  
with increasing tree size in natural stands from 2 to 6 % and in plantations from 3.5 to 11 %, and on average for 
natural stands and plantations is 5–6 %. The contributions of crown diameter, tree height and the origin of the stand to 
explain the variability of the MDB were 19, 62 and 19 %, respectively. When aboveground biomass was included in the 
MDB model as an additional independent variable, the contributions of crown diameter, tree height, aboveground 
biomass and the origin of the stand to explain the variability of the MDB were 18, 33, 17 and 32 %, respectively. The 
proposed allometric models can be used in estimating the MDB of Scots pine based on аirborne or terrestrial laser 
sensing. When calculating carbon pools in Scots pine forests of the steppe zone, it is necessary to make an amendment 
to the pool estimate in the form of a 5–6 % increase by the value of the MDB. 

 
Keywords: Pinus sylvestris L., steppe zone, biomass of dead branches, tree laser sensing, allometric models, 

correction to the carbon pool. 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В условиях изменяющегося климата возросла ак-

туальность оценки полного углеродного бюджета 
лесных экосистем и углеродного пула всех их компо-
нентов, в том числе отмерших ветвей растущих де-
ревьев. Однако в имеющихся базах данных о биомас-
се деревьев сведения о массе отмерших ветвей на 
стволах деревьев отсутствуют [15; 17]. Таким обра-
зом, масса отмерших ветвей деревьев и древостоев не 
учитывается в расчетах как приходной (живая био-
масса), так и расходной (подстилка, валеж) состав-
ляющей углеродного цикла и как бы «зависает между 
небом и землей». В опубликованных данных о био-
массе деревьев сосны обыкновенной Красноярской 
лесостепи доля отмерших ветвей в надземной биомас-
се варьирует в диапазоне от 1 до 22 % [3], однако по-
пытки выявить факторы, объясняющие столь широ-
кий ее диапазон, довольно редки. В литературе за 
редкими исключениями (см., например: [1; 3; 8]) 
обычно не исследуются связи массы отмерших ветвей 
с дендрометрическими показателями деревьев и дре-
востоев. 

В последние годы интенсивно развиваются техно-
логии бортового и наземного лазерного зондирова-
ния, которые в сравнении с традиционной наземной 
таксацией беспрецедентны по уровню точности и 
скорости получения таких дендрометрических пока-
зателей дерева, как высота ствола и диаметр кроны 
[11; 13; 19]. Обнадеживающую точность оценки над-
земной биомассы деревьев дает совмещение результа-
тов наземного и бортового лазерного зондирования. 
Однако применение глобальных аллометрических 
моделей биомассы приводит к существенным смеще-
ниям, и в каждом конкретном случае предпочтитель-
но применять локальные аллометрические модели [9; 
12]. Оценки надземной биомассы [14; 16] и биомассы 
корней [6; 7], полученные посредством расчета их 
аллометрических зависимостей от названных дендро-
метрических показателей, отличаются достаточно 
высокой адекватностью.  

Целью настоящего исследования было: 
– выполнить анализ парных связей массы отмер-

ших ветвей (МОВ) как с диаметром (шириной) кроны, 
так и с высотой деревьев сосны обыкновенной в степ-
ной зоне; 

– установить наличие или отсутствие различий 
МОВ деревьев сосны обыкновенной естественного и 
искусственного происхождений; 

– разработать аллометрические модели и табли-
цы, предназначенные для оценки МОВ растущих де-
ревьев сосны обыкновенной по измеренным диаметру 
кроны и высоте дерева в связи с происхождением 
древостоев; 

– разработать аллометрические модели и табли-
цы, предназначенные для оценки МОВ растущих де-
ревьев сосны обыкновенной по измеренным диаметру 
кроны и высоте дерева без учета происхождения дре-
востоев; 

– оценить вклады независимых переменных раз-
работанных моделей в объяснение изменчивости 
МОВ. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследования послужили чистые сосня-

ки естественного и искусственного происхождения 
степной зоны, в которых было заложено 40 пробных 
площадей. Их таксационная характеристика дана в 
табл. 1. На каждой пробной площади по ступеням 
толщины в диапазоне ее варьирования было взято до 
10–11 модельных деревьев (всего 360), и у каждого 
определена масса отмерших ветвей, а также хвои, жи-
вых ветвей и ствола. Методика выборочного учета и 
приведения показателей биомассы к абсолютно сухо-
му состоянию изложена ранее [4]. Статистики выбо-
рок анализируемых показателей взятых модельных 
деревьев показаны в табл. 2. Обработка эксперимен-
тального материала выполнена по программе много-
факторного регрессионного анализа Statgraphics-19 
(http://www.statgraphics.com/). 
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Таблица 1 
Таксационная характеристика древостоев 40 пробных площадей 
 

Таксационные показатели древостоев пробных площадей 
Возраст, 
лет 

Густота, 
тыс. экз/га 

Средний 
диаметр, см 

Средняя  
высота, м 

Запас, 
м3/га 

Тип леса и класс  
бонитета 

Число модельных  
деревьев 

Естественные сосняки Тургайского прогиба, Аман-Карагайский бор (52°20’с.ш., 64° в.д.) 
42 19,136 5,2 8,8 238 Очень сухой бор IV 3 
13 82,40 1,7 2,7 63 Сухой бор IV 10 
21 6,050 7,0 6,6 130 Сухой бор III 10 
22 43,81 3,3 5,6 142 Сухой бор III 8 
32 19,91 5,1 7,6 199 Сухой бор IV 10 
110 1,350 22,0 21,4 558 Сухой бор III 10 
39 9,621 8,3 12,8 370 Свежий бор II 10 
40 3,197 12,6 13,8 241 Свежий бор II 9 
36 2,049 15,2 14,2 277 Влажный бор I 10 
40 2,271 17,0 17,8 423 Влажный бор Ia 10  

Культуры сосны Тургайского прогиба, Аман-Карагайский бор (52°20’ с.ш., 64° в.д.) 
12 19,266 3,5 3,4 51 Сухой бор III 10 
15 8,438 4,1 3,7 41 Сухой бор III 10 
21 3,238 7,7 5,5 54 Сухой бор III 9 
25 8,637 7,0 7,5 149 Сухой бор III 10 
9 11,532 2,5 2,6 16 Свежий бор III 5 

13 9,203 4,4 4,3 44 Свежий бор II 9 
19 4,446 7,9 6,1 88 Свежий бор III 10 
20 6,333 7,0 7,0 100 Свежий бор II 9 
50 1,810 16,0 16,4 262 Свежий бор I 10 
10 18,875 3,3 4,0 50 Влажный бор I 10 
19 7,002 9,0 9,5 233 Влажный бор Ia 10 
22 3,846 10,8 9,0 182 Влажный бор I 8 
22 4,244 9,6 9,2 166 Влажный бор I 9 
24 5,340 10,5 11,4 295 Влажный бор Ia 9 
26 6,085 8,8 9,9 192 Влажный бор I 11  

Естественные сосняки Тургайского прогиба, Ара-Карагайский бор (53°10’ с.ш., 64° в.д.) 
27 37,7 3,2 5,7 113 Очень сухой бор IV 10 
25 19,28 4,3 6,8 123 Сухой бор III 10 
31 26,25 4,0 7,8 163 Сухой бор III 10 
35 9,12 7,7 10,4 255 Сухой бор III 10 
54 2,39 12,8 15,3 232 Сухой бор III 10 
65 2,14 13,3 14,8 202 Сухой бор III 10 
68 3,95 11,6 14,3 315 Сухой бор IV 10 
104 0,52 26,8 22,0 292 Сухой бор III 2 
31 12,80 6,9 9,5 247 Свежий бор III 10 
35 6,95 9,0 11,8 276 Свежий бор II 10 
70 0,874 22,4 21,6 339 Свежий бор I 10  

Естественные сосняки Казахского мелкосопочника (53° с.ш., 70°10’ в.д.) 
90 2,22 17,2 16,2 262 Сухой бор IV 13 
90 1,33 16,5 17,7 258 Сухой бор IV 9 
92 2,47 13,8 14,0 256 Сухой бор V 4 
70 1,63 18,2 20,8 230 Сухой бор IV 3  

 
 
Таблица 2 
Характеристика исходных данных 360 модельных деревьев, взятых на пробных площадях  
в островных борах степной зоны 

  
Анализируемые показатели(б)  Обозначение 

статистик(а) A D H Dcr Ps Pb Pf Pa Pd 
Естественные сосняки Тургайского прогиба, Аман-Карагайский бор 

Mean 40 9,1 10,1 1,6 33,1 2,8 1,6 37,6 2,0 
Min 13 0,4 1,4 0,1 0,04 0,001 0,01 0,05 0,002 
Max 110 34,5 26,1 4,3 436,2 34,8 12,2 483,2 23,3 
SD 26,5 7,2 5,7 0,9 64,7 5,9 2,8 72,4 4,2 

CV, % 66,8 80,0 56,4 59,7 195,7 209,1 169,1 192,9 214,1 
n 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
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Окончание таблицы 2 
Характеристика исходных данных 360 модельных деревьев, взятых на пробных площадях  
в островных борах степной зоны 

  
Анализируемые показатели(б)  Обозначение 

статистик(а) A D H Dcr Ps Pb Pf Pa Pd 
Культуры сосны Тургайского прогиба, Аман-Карагайский бор 

Mean 21 6,6 6,8 1,6 9,0 1,5 1,3 11,8 0,9 
Min 9 0,6 1,6 0,1 0,09 0,012 0,02 0,14 0,002 
Max 50 21,7 16,2 3,3 107,0 9,8 7,8 120,2 9,8 
SD 9,6 4,1 3,4 0,7 14,4 2,0 1,5 17,0 1,5 

CV, % 46,3 62,0 50,2 41,8 159,9 136,4 121,6 144,2 166,3 
n 139 139 139 139 139 139 139 139 138 

Естественные сосняки Тургайского прогиба, Ара-Карагайский бор 
Mean 45 9,6 10,8 1,7 32,0 3,2 1,7 36,9 1,2 
Min 25 0,8 2,1 0,4 0,08 0,002 0,01 0,12 0,004 
Max 110 31,0 24,1 5,3 272,6 36,5 13,3 322,4 18,4 
SD 19,4 6,8 5,1 1,1 54,3 6,2 2,6 62,6 2,2 

CV, % 42,7 70,7 46,7 65,2 169,8 189,6 157,5 169,8 178,2 
n 102 101 102 102 102 102 102 102 102 

Естественные сосняки Казахского мелкосопочника 
Mean 88 19,2 15,2 3,0 94,5 15,3 4,9 114,6 2,9 
Min 70 8,3 9,5 1,5 10,70 0,864 0,58 12,14 0,17 
Max 92 28,2 18,5 5,0 183,0 48,6 11,6 229,3 8,1 
SD 6,3 5,0 1,6 1,0 46,8 12,8 3,1 61,2 2,3 

CV, % 7,2 26,1 10,6 33,0 49,5 83,9 63,2 53,4 79,4 
n 29 29 29 16 29 29 29 29 29 

 

(a) Mean, Min и Max соответственно среднее, минимальное и максимальное значения; SD – стандартное отклонение; CV – 
коэффициент вариации; n – число наблюдений. 

(б) А – возраст дерева, лет; D – диаметр ствола на высоте груди, см; Н – высота дерева, м; Dcr – диаметр (ширина) кроны, 
м; Ps, Pb, Pf , Pa и Pd – соответственно биомасса ствола, живых ветвей, хвои, надземная и отмерших ветвей в абсолютно 
сухом состоянии, кг. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На начальном этапе анализа с целью оценки ин-

формативности независимых переменных, объяс-
няющих изменчивость МОВ, были рассчитаны пар-
ные зависимости МОВ как от высоты дерева, так и от 
диаметра кроны: 

– для МОВ естественных древостоев: 
  

lnPd = –1,5910 + 3,4459 (lnDcr); 
 

adjR2 = 0,699; SE = 1,32;                     (1) 
 

lnPd = –7,8534 + 3,2807 (lnH); 
 

adjR2 = 0,787; SE = 1,13;                    (2) 
 

– для МОВ культур: 
 

lnPd = –1,4215 + 2,8152 (lnDcr); 
 

adjR2 = 0,361; SE = 1,55;                   (3) 
 

lnPd = –6,9687 + 3,2818 (lnH); 
 

adjR2 = 0,760; SE = 0,95,                    (4) 
 

где adjR2 – коэффициент детерминации, скорректиро-
ванный на число переменных; SE – стандартная 
ошибка уравнения. Модели (1)–(4) в графической ин-
терпретации показаны на фоне экспериментальных 
данных на рис. 1. При расчете моделей здесь и далее 
применена поправка их свободного члена на  
логарифмическое преобразование [10]. Все регресси-
онные коэффициенты в (1)–(4) достоверны на уровне  
p < 0,001. 

Для оценки зависимости МОВ одновременно от 
диаметра ствола и высоты дерева принята следующая 
структура регрессионной модели: 

 

 lnPd = a0 + a1(lnDcr) + а2(lnH).               (5) 
 

Известно, что естественные древостои и культуры 
характеризуются разной густотой и производительно-
стью [2]. Поскольку в задачу исследования входит 
оценка достоверности влияния происхождения древо-
стоев на величину МОВ, модель (5) дополнена бинар-
ной переменной В, кодирующей происхождение  
древостоев: для естественных В = 0 и для культур  
В = 1 [18].  

Ввод в уравнение (5) бинарной переменной B оз-
начает, что трехмерная поверхность (диаметр кроны – 
высота дерева – МОВ) в координатах X-Y-Z смещает-
ся между деревьями естественного и искусственного 
происхождения вдоль оси Z (оси ординат) на величи-
ну коэффициента регрессии при бинарной перемен-
ной B. В окончательном виде получена регрессионная 
модель: 

 

lnPd = –7,2482 + 0,8518 (lnDcr) + 2,7812 (lnH) + 
 

+ 0,8578B; adjR2 = 0,837; SE = 0,88,            (6) 
 

в которой коэффициенты регрессии при всех незави-
симых переменных статистически значимы на уровне  
p < 0,001 и выше. Вклады диаметра кроны, высоты де-
рева и происхождения древостоя в объяснение измен-
чивости МОВ составили соответственно 19, 62 и 19 %.  
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                                                        а                                                                                        б 
 
Рис. 1. Зависимость МОВ от диаметра кроны (а) и высоты дерева (б)  
в естественных древостоях (вверху) и культурах (внизу) 

 
Модель (6) действительна в пределах диапазонов 

независимых переменных, показанных в табл. 2. По-
скольку исходные данные по культурам ограничены 
возрастом 50 лет, во избежание смещений оценок 
вследствие экстраполяции расчетных значений, таб-
личные значения здесь и далее ограничены диапазо-
ном варьирования независимых переменных для 
культур (см. табл. 2). 

Путем табулирования модели (6) по задаваемым 
значениям диаметра кроны и высоты дерева получена 
двухвходовая таблица (табл. 3). 

Согласно табл. 3, величина МОВ у крупных де-
ревьев может достигать 15 кг, при этом в культурах 
показатель примерно вдвое выше, чем в естественных 
древостоях.  

В современной литературе имеются результаты 
моделирования и построения таксационных таблиц 
надземной биомассы деревьев сосны обыкновенной 
по диаметру кроны и высоте дерева [5; 6]. Для того, 
чтобы дополнить упомянутые модели и таблицы дан-
ными о МОВ, мы включили в структуру модели (6) 
дополнительную независимую переменную, а именно, 
показатель надземной биомассы дерева. В результате 
получена модель: 

 

lnPd = –6,1015 + 0,3926(lnPa) + 0,6982(lnDcr) + 
 

+ 1,8479(lnH) + 0,7337B; 
 

adjR2 = 0,860; SE = 0,81.                     (7) 
 

Вклады диаметра кроны, высоты дерева, надзем-
ной биомассы и происхождения древостоя в объясне-
ние изменчивости МОВ составили соответственно 18, 
33, 17 и 32 %. Для составления таблицы согласно мо-
дели (7), аналогичной табл. 3, по исходным данным 
рассчитана вспомогательная модель: 

 

lnPa= –2,9048 + 1,1805 (lnDcr) + 2,1794 (lnH) + 
 

+ 0,1878B; adjR2 = 0,937; 
 

SE = 0,41.                                 (8) 

 Путем последовательного табулирования модели 
(8) по задаваемым значениям диаметра кроны и высо-
ты дерева, а затем – модели (7) по тем же значениям 
диаметра кроны, высоты дерева и расчетным значе-
ниям надземной биомассы получена искомая табл. 4. 

Согласно табл. 4, величина МОВ в процентном вы-
ражении по отношению к надземной биомассе по мере 
увеличения размеров дерева возрастает в естественных 
древостоях от 2 до 6 % и в культурах от 3,5 до 11 %. 

При бортовом лазерном зондировании не всегда 
можно отличить естественные древостои и культуры, 
особенно с возрастом. Поэтому для таких ситуаций 
рассчитаны обобщенные модели МОВ, т. е. без разде-
ления исходных данных по происхождению древосто-
ев. Для этого использован массив исходных данных, 
включающий совокупность деревьев естественного 
происхождения и культур трех сосновых боров: 
Аман-Карагайского, Ара-Карагайского и Казахского 
мелкосопочника (табл. 1). Получена модель: 

 

lnPd = –6,0949 + 1,1444 (lnDcr) + 2,3321 (lnH); 
 

adjR2 = 0,814; SE = 0,88,                  (9) 
 

табулированием которой по задаваемым значениям 
диаметра кроны и высоты дерева получена табл. 5. 
Вклады диаметра кроны и высоты дерева в объясне-
ние изменчивости МОВ составили соответственно  
32 и 68 %. 

С целью совмещения данных МОВ с имеющимися 
моделями и таблицами для надземной биомассы со-
сняков, по тому же обобщенному массиву исходных 
данных трех сосновых боров рассчитана рекурсивная 
система моделей: 

 

lnPa = –2,8320 + 1,2158 (lnDcr) + 2,1826(lnH);  
 

adjR2 = 0,945; SE = 0,44; 
↓                                       (10) 

lnPd = -4,6380+0,4816(lnPa)+0,6382 (lnDcr) + 
 

+ 1,2289 (lnH); adjR2 = 0,832; SE = 0,85. 
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Вклады диаметра кроны, высоты дерева и надзем-
ной биомассы в объяснение изменчивости МОВ  
в системе моделей (10) составили соответственно 28, 
37 и 35 %. Последовательным табулированием систе-
мы (10) в направлении, показанном стрелкой, вначале 

– надземной биомассы по задаваемым значениям диа-
метра кроны и высоты дерева, а затем – по тем же 
значениям диаметра кроны и высоты ствола и расчет-
ным значениям надземной биомассы, получена иско-
мая табл. 6. 

 
Таблица 3 
Расчетные согласно модели (6) значения МОВ (кг) деревьев естественного происхождения (верхняя строка) 
и культур (нижняя строка) в зависимости от диаметра кроны и высоты дерева 
 

Диаметр кроны, м Высота 
дерева, м 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

0,003 0,005 0,007 0,009 
2 

0,006 0,012 0,016 0,021 
– – – 

0,06 0,10 0,15 0,19 0,23 
6 

0,14 0,24 0,35 0,44 0,53 
– – 

0,43 0,61 0,78 0,94 1,10 
10 – 

1,01 1,43 1,83 2,21 2,58 
– 

1,55 1,98 2,39 2,79 3,19 
14 – – 

3,65 4,66 5,64 6,59 7,51 
4,81 5,62 6,41 

18 – – – – 
11,35 13,25 15,11 

 
Таблица 4 
Расчетные значения МОВ (кг) (средняя строка) и Pd/Pa (%) (нижняя строка) в зависимости  
от диаметра кроны и высоты ствола, сопряженные с надземной биомассой (верхняя строка)  
в естественных древостоях и культурах 
 

Диаметр кроны, м  Высота 
дерева, м 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

Естественные древостои 
0,11 0,25 0,40 0,56 
0,002 0,005 0,007 0,010 2 

1,9 1,9 1,9 1,9 
– – – 

1,20 2,72 4,39 6,16 8,02 
0,04 0,09 0,15 0,20 0,26 6 
3,4 3,3 3,3 3,3 3,3 

– – 

8,28 13,36 18,76 24,41 30,28 
0,36 0,58 0,81 1,05 1,30 10 – 
4,4 4,3 4,3 4,3 4,3 

– 

27,81 39,06 50,83 63,03 75,61 
1,44 2,01 2,60 3,22 3,85 14 – – 
5,2 5,1 5,1 5,1 5,1 

87,90 109,00 130,76 
5,14 6,35 7,60 18 – – – – 
5,8 5,8 5,8 

Культуры 
0,13 0,30 0,48 0,68 
0,005 0,010 0,017 0,023 2 
3,5 3,5 3,5 3,4 

– – – 

1,45 3,28 5,29 7,44 9,68 
0,09 0,20 0,33 0,46 0,59 6 
6,3 6,2 6,2 6,1 6,1 

– – 

9,99 16,12 22,64 29,46 36,53 
0,81 1,30 1,81 2,35 2,91 10 – 
8,1 8,1 8,0 8,0 8,0 

– 

33,56 47,1 61,3 76,1 91,2 
3,23 4,51 5,84 7,22 8,63 14 – – 
9,6 9,6 9,5 9,5 9,5 

106,0 131,5 157,8 
11,52 14,24 17,03 18 – – – – 
10,9 10,8 10,8 
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Таблица 5 
Расчетные значения МОВ (кг) деревьев сосны обыкновенной островных боров степной зоны  
в зависимости от диаметра кроны и высоты дерева 
 

Диаметр кроны, м  Высота 
дерева, м 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

2 0,005 0,011 0,018 0,025 – – – 
6 0,07 0,15 0,23 0,33 0,42 – – 
10 – 0,48 0,77 1,07 1,38 1,70 – 
14 – – 1,69 2,35 3,03 3,73 4,45 
18 – – – – 5,44 6,71 8,00 

 
Таблица 6 
Расчетные значения МОВ (кг) (средняя строка) и Pd/Pa (%) (нижняя строка) в зависимости  
от диаметра кроны и высоты ствола, сопряженные с надземной биомассой (верхняя строка) 
 

Диаметр кроны, м  Высота  
дерева, м 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

0,12 0,27 0,44 0,62 
0,005 0,012 0,020 0,028 2 
4,5 4,5 4,5 4,5 

– – – 

1,27 2,94 4,81 6,83 8,96 
0,06 0,15 0,24 0,34 0,45 6 
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

– – 

8,97 14,68 20,83 27,32 34,10 
0,47 0,77 1,10 1,45 1,81 10 – 
5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 

– 

30,6 43,4 56,9 71,1 85,7 
1,67 2,37 3,12 3,89 4,70 14 – – 
5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 

98,5 123,0 148,4 
5,53 6,91 8,34 18 – – – – 
5,6 5,6 5,6 

 
Доля МОВ деревьев на уровне 5–6 % к надземной 

биомассе, оцениваемая без учета их происхождения 
(табл. 6), конечно, невелика, и может возникнуть 
вопрос о целесообразности ее учета. Как известно,  
в статистическом оценивании различают две основ-
ные разновидности ошибок – случайные и системати-
ческие. Если случайная ошибка «работает» как на 
увеличение, так и на снижение оценки, и может быть 
скорректирована, например, увеличением числа на-
блюдений, то систематическую ошибку снизить уве-
личением числа наблюдений нельзя, и в расчетах уг-
леродных пулов в сосновых лесах степной зоны необ-
ходимо вносить поправку на величину МОВ.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, установлена положительная связь 

МОВ как с диаметром кроны, так и с высотой дерева, 
значимая на уровне p < 0,001. Аллометрическая мо-
дель МОВ, включающая такие независимые перемен-
ные, как диаметр кроны, высота дерева и происхож-
дение древостоя, объясняет 84 % изменчивости МОВ 
на уровне p < 0,001. Величина МОВ у крупных де-
ревьев может достигать 15 кг, при этом в культурах 
показатель примерно вдвое выше, чем в естественных 
древостоях. В процентном выражении величина МОВ 
по отношению к надземной биомассе по мере увели-
чения размеров дерева возрастает в естественных 
древостоях от 2 до 6 % и в культурах от 3,5 до 11 %. 

Вклады диаметра кроны, высоты дерева и проис-
хождения древостоя в объяснение изменчивости МОВ 
составили соответственно 19, 62 и 19 %. При включе-
нии надземной биомассы в модель МОВ в качестве 
дополнительной переменной вклады диаметра кроны, 
высоты дерева, надземной биомассы и происхожде-
ния древостоя в объяснение изменчивости МОВ со-
ставили соответственно 18, 33, 17 и 32 %. 

Предложенные аллометрические модели и такса-
ционные таблицы могут быть использованы при 
оценках МОВ сосны обыкновенной на основе борто-
вого и наземного лазерного зондирования. При расче-
тах углеродных пулов в сосновых лесах степной зоны 
необходимо вносить 5–6%-ную поправку на величину 
МОВ.  
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ДИНАМИКА СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ ЗА 20-ий ПЕРИОД  
В УСЛОВИЯХ УЧЕБНО-ОПЫТНОГО ЛЕСХОЗА СИБГУ* 
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Для решения разных хозяйственных задач очень важно знать, как с увеличением возраста изменяются 

таксационные показатели в насаждениях и различных условиях местопроизрастания, а также количествен-
ные и качественные признаки в целом. Исследования предполагали обработку материалов лесоустройства.  
В качестве исходных данных использовали таксационные показатели за 1982 и 2002 г. 

Программа исследований включала: изучение динамики лесного фонда по материалам лесоустройства 1982 
и 2002 года; исследование средних показателей (возраста, бонитета, полноты и др.); определение динамики 
таксационных показателей за двадцатилетний период. 

При оценке распределении лесного фонда по категориям земель как в 1982-м, так и в 2002-м году по площа-
ди преобладали покрытые лесной растительностью земли. Относительно среднего запаса и прироста на 1 га 
самыми высокими показателями характеризовалась сосновая хозсекция, при этом средний запас на 1 га сосно-
вых древостоев за 20 лет вырос на 28 м3*га–1, а средний прирост на 1 га за тот же период на 0,1 м3*га–1. 

Относительно динамики таксационных показателей сосновых насаждений: запас углерода для преобла-
дающей части выделов изменился от 51,66 тС/га до 91,30 тС/га. 

При оценке данных в статике линии среднего и текущего прироста не пересекались, что указывает на не-
однородность исходного материала, поскольку для оценки динамики использовались как нормальные, так и 
модальные насаждения. Однако данные в динамике позволили определить, что возраст количественной спело-
сти сосняков Караульного участкового лесничества составляет 70 лет. 

 
Ключевые слова: сосна, динамика, лесной фонд, лесоустройство, таксационные показатели, углерод. 
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To solve various economic problems it is very important to know how taxation indicators change with increasing 

age in stands and different growing conditions, as well as quantitative and qualitative features in general. The research 
involved the processing of forest inventory materials. As the initial data we used taxation indicators for 1982 and 2002. 

The research program included: study of dynamics of the forest inventory materials in 1982 and 2002; study of 
average indicators (age, bonitet, completeness, etc.); definition of dynamics of taxation indicators for the twenty-year 
period. 

When estimating the distribution of the forest fund by land categories, both in 1982 and in 2002, the area of land 
covered by forest vegetation prevailed. Concerning the average stock and gain per 1 ha, the highest indicators were 
characteristic of the pine stand, with the average stock per 1 ha of pine stands growing by 28 m3 * ha–1 and the average 
gain per 1 ha over the same period by 0.1 m3 * ha–1. 

Regarding the dynamics of the taxation indicators of pine stands: the carbon stock for the predominant part of 
allotments changed from 51.66 tC/ha to 91.30 tC/ha. 

When evaluating the data in statics, the lines of average and current growth did not overlap, indicating the 
heterogeneity of the source material, since both normal and modal stands were used to evaluate the dynamics. 

                                                 
* Исследование проводилось в рамках государственного задания, установленного Министерством науки и высшего об-

разования Российской Федерации, для реализации проекта «Оценка устойчивости лесных экосистем к изменению климата 
как основа мониторинга углеродного бюджета» (FEFE– 2021–0018) коллективом научной лаборатории «Лесных экосистем». 
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However, the data in dynamics made it possible to determine that the age of quantitative ripeness of pine forests of 
Karaulnoe section forestry is 70 years. 

 
Keywords: scots pine, dynamics, forest fund, forest inventory, inventory indices, carbon. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Таксационные показатели и их динамика на дан-

ный момент изучены и представлены  в сравнительно 
большом количестве работ ученых, каждый из кото-
рых освещает этот вопрос со своей позиции. 

По мнению Н. П. Анучина, в задачу таксации вхо-
дит установление и оценка происходящих в лесу коли-
чественных и качественных изменений, выражающихся 
в ежегодном отпаде (отмирании) части деревьев и при-
росте остающихся. Этот биологический закон следует 
рассматривать как процесс движения, развития [1].  

Для решения разных хозяйственных задач очень 
важно знать, как с увеличением возраста изменяются 
таксационные показатели в насаждениях разных по-
род в различных условиях местопроизрастаний, а так 
же показатели насаждения в целом [2]. 

Изменения количества деревьев с возрастом, харак-
теризующие интенсивность процесса изреживания, 
давно изучаются лесоводами и отражены в «Таблицах 
хода роста нормальных насаждений». Некоторое общее 
представление об убыли деревьев с возрастом пред-
ставляют данные профессора А. В. Тюрина, относя-
щиеся к сосновым лесам Архангельской области [3].  

Независимо от того, по каким категориям класси-
фицируются насаждения, используют вероятностные 
методы в установлении таксационных показателей во 
времени [4]. 

Профессор Н. В. Третьяков различает три типа 
роста и развития древостоев: обычный, с падающей и 
возрастающей энергией роста с возрастом. Поэтому 
он считал несостоятельной идею составления общих и 
всеобщих таблиц хода роста насаждений. В после-
дующем эти типы роста подтверждены исследова-
ниями В. В. Загреева, Е. И. Цурика, Л. Ф. Лебкова и 
других авторов [5].  

Таксационные показатели деревьев и древостоев 
могут зависеть от множества различных факторов.  
К ним относятся условия среды, антропогенные воз-
действия и многое другое. Одним из важнейших ас-
пектов, влияющих на динамику таксационных показа-
телей, является, по мнению И. С. Мелехова, воздейст-
вие организмов, существующих в едином биогеоцено-
зе друг на друга [2].  

В лесном хозяйстве очень важно знать, как изме-
няются во времени размеры растущих деревьев и ко-
личество (запас) древесины в насаждениях или, ины-
ми словами, величину прироста отдельных деревьев и 
целых насаждений [1; 6]. Различают текущий и сред-
ний прирост. Текущий прирост – это увеличение так-
сационного показателя за определенный период вре-
мени. Средний прирост – это увеличение таксацион-
ного показателя в среднем за один год какого-либо 
периода времени.  

Прирост таксационных показателей измеряется  
в абсолютных величинах в тех же единицах, что и 
сами таксационные показатели [7]. Оба эти показате-
ля применялись и в нашей работе. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования в данной работе включали в себя 

обработку материалов лесоустройства. В качестве 
исходных материалов использовали таксационные 
данные лесоустройства за 1982 г. и 2002 г. 

Выявление динамики таксационных показателей 
за двадцатилетний период требует сравнительного 
анализа данных 1982 и 2002 годов. Подбор данных 
производился из лесоустроительных материалов,  
в которых указаны таксационные характеристики 
объекта. В начале работы выбрали сосновые насажде-
ния, а также определили границы рассматриваемых 
территорий (поквартальный метод), в данном случае 
изучались квартала 49, 50, 51 и 52. 

Все методы анализа делятся на две группы:  
– по материалам учета лесного фонда;  
– по материалам лесоустройства.  
Первая группа методов позволяет изучать сово-

купности лесных ресурсов величиной от лесхоза до 
всего гослесфонда страны, и очень удобна по трудо-
емкости, компактности и однородности представле-
ния материала. Но эти методы почти не позволяют 
проверить сопоставимость данных, а тем более ввести 
в них коррективы. В дальнейшем изложении они на-
званы методами анализа динамики лесных ресурсов 
(ДЛР). 

Вторая группа методов дает более объективную 
оценку, но и более трудоемка, так как предполагает 
оценку материалов лесоустройства и их корректиров-
ку. В дальнейшем изложении она названа методами 
анализа динамики лесного фонда (ДЛФ). Основу для 
обеих групп дает инвентаризация лесных ресурсов.  

Принципиальной основой достижения максималь-
но доказательного анализа и выявления действитель-
ной ДЛФ являются: 

– выбор в качестве объекта анализа лесных мас-
сивов, хозяйственные характеристики которых как 
можно более однородны, но размеры достаточно ве-
лики, чтобы обеспечить статистическую достовер-
ность материалов; 

– приведение материалов разных лет в сопостави-
мое состояние; 

– пространственный анализ на базе картографиче-
ских материалов; 

– анализ более чем по двум моментам наблюде-
ния, т.е. более чем по одному ревизионному периоду 
(условие важное, но не всегда выполнимое). 

Приведение материалов разных лет в сопостави-
мое состояние может проводиться по многим пара-
метрам. Обязательными являются: 

– совмещение границ объектов анализа ДЛФ; 
– устранение неувязок по площади; 
– снятие различий в применявшихся таблицах за-

пасов, бонитетов, полнот, в методах определения этих 
показателей; 

– устранение смысловых разночтений в разделе-
нии покрытых и не покрытых лесом земель, а также 
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в отнесении не лесопокрытых участков к той или 
иной категории (гари, редины и т.п.); 

– устранение систематических расхождений в оп-
ределении доли пород; 

– устранение различий в определении преобла-
дающей породы; 

– устранение систематических расхождений в оп-
ределении возрастов древостоев [8]. 

Расчет запаса углерода производился методом 
конверсионных коэффициентов [9]. 

Помимо приведенной информации, в методику ис-
следований входило использование специализирован-
ной программы «Квартал» и применение различных 
расчетов и формул. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На основании данных, полученных в результате 

обработки таксационных материалов при помощи 
программы «Квартал», построены графики (рис. 1).  

На территории общая площадь лесных земель воз-
росла на 3,8 га, а площадь покрытых лесной расти-
тельностью земель увеличилась на 3 га в 2002 году по 
сравнению с 1982 годом. При этом площадь нелесных 
земель к 2002 году сократилась на 1,8 га. Прирост 
лесных земель и земель, покрытых лесной раститель-
ностью, наблюдается в пятидесятом и пятьдесят вто-
ром квартале, в сорок девятом, напротив, происходит 
сокращение лесных площадей и увеличение нелес-
ных. В пятьдесят первом квартале изменений по дан-
ному соотношению практически не наблюдалось. 

Как в 1982-ом, так и в 2002-ом году по площади 
преобладали покрытые лесной растительностью зем-
ли. Минимальную площадь занимали нелесные земли. 

На основе ведомостей, в которых содержатся дан-
ные о классах возраста, площадях и запасах насажде-
ний за 1982 и 2002 годы, построены диаграммы пло-
щадей насаждений по классам возраста, полноте и 
породе (рис. 2 и 3). 

На основании диаграммы, представленной на рис. 
2, можно сделать вывод о том, что преобладающую 

площадь земель, по данным за 1982 год, занимают 
покрытые лесной растительностью (139,9 га), а мини-
мальную - сенокосы (1,2 га). 

Максимальную площадь лесного фонда по данным 
2002 и 1982 гг. занимают покрытые лесной раститель-
ностью земли и составляют 142,9 га. Самыми малочис-
ленными являются воды, их площадь составила 0,2 га. 

Помимо уже полученных данных и выводов, инте-
рес представляют средние и суммарные показатели 
древостоев (табл. 1). 

Максимальный прирост по общему запасу насаж-
дений установлен по березовой хозсекции (152–243 
дес. м3*га–1), меньше по сосновой хозсекции (309–344 
дес. м3*га–1), по осиновой хозсекции наблюдался рас-
пад насаждений (38-0 дес. м3*га–1). На потенциал рос-
та косвенно указывает запас спелых и перестойных 
насаждений. 

В этих группах максимальным потенциалом ха-
рактеризовалась сосновая хозсекция (309–132; 344–
161 дес. м3*га–1). Березовая хозсекция исчерпала рос-
товые возможности к 2002 году (243–243 дес. м3*га–1). 
Осиновая хозсекция в 1982 году  не имела молодых 
насаждений (38–38 дес. м3*га–1), что и привело к 2002 
году исчезновению осиновых насаждений. Качество 
условий местопроизрастания (класс бонитета) и пол-
нота характеризовались стабильностью или незначи-
тельным увеличением (сосновая хозсекция 0,68–0,74). 

Данные по запасам и приростам представлены 
графически (рис. 4). Положительная незначительная 
динамика запаса установлена по сосновой и берёзовой 
хозсекциям. Максимальным приростом в динамике 
характеризовались березовые насаждений (2,4–3,1 
м3*га–1), затем сосняки (3,7–3,8 м3*га–1) и осинники 
(0,6–0 м3*га–1). 

Различий по годам не наблюдалось, т.е. данные 
образуют единые облака точек, что позволило по-
строить объединенные графики и аппроксимировать 
их полиномом второго порядка – связь средней высо-
ты и возраста; линейным уравнением – связь среднего 
диаметра с возрастом; степенным уравнением – связь 
запаса и возраста (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение площади лесного фонда по категориям земель, га 
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С помощью степенного уравнения данные запаса 
аппроксимированы и на их основе получены средние 
запасы сосновых насаждений, средний прирост по 
запасу и текущий прирост по запасу. Для расчета ис-
пользовались следующие формулы: 

 

∆М = М/А,                                (1) 
 

где ∆М – средний прирост по запасу, м3*га–1; М – за-
пас, м3*га–1; А – возраст, лет.  

 

     ∆МА–(А–n) = (МА – М А–n)/(АА – АА–n),            (2) 
 

где ∆МА-(А- n) – текущий прирост по запасу, м3*га–1;  
МА – запас в возрасте последнего измерения, м3*га–1;  

МА–n – запас в возрасте предыдущего измерения, 
м3*га–1; АА – последний возраст, лет; АА–n – предыду-
щий возраст, лет. 

Для расчета динамики таксационных показателей 
использовалась формула периодического прироста:  

 

    ∆2002–1982  = ТП2002  – ТП1982,                  (3) 
 

где ∆2002–1982 – периодический прирост; ТП2002  – такса-
ционный показатель за 2002 год; ТП1982 – таксацион-
ный показатель за 1982 год. 

В табл. 2 приведен расчет среднего и текущего 
прироста по запасу за 1982 и 2002 годы. 

 

 
Рис. 2. Распределение лесного фонда по категориям земель (1982 год), га 

 
 

 
Рис. 3. Распределение лесного фонда по категориям земель (2002 год), га 

 
 

Таблица 1  
Средние и суммарные показатели (1982–2002 годы) 
 

Суммарные показатели Средние показатели 
запас, м3*га–1 прирост, м3*га–1 
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Хозчасть – эксплуатационная лесов II группы   потребления   
1982 год 

Березовая 152 138 64 II,1 0,50 143 150 2,4 2,4 
Осиновая 38 38 65 II,0 0,60 181 181 0,6 0,6 
Сосновая 309 132 84 II,4 0,68 243 186 3,7 3,7 

2002 год 
Березовая 243 243 79 II,3 0,51 154 154 3,1 3,1 
Осиновая 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Сосновая 344 161 91 II,4 0,74 271 267 3,8 3,8 
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Рис. 4. Средние показатели запаса и прироста по запасу на 1 га лесных земель 

 

          
 

 
 

Рис. 5. Связь средней высоты, среднего возраста и запаса с возрастом насаждения 

 
Таблица 2 
Расчет среднего и текущего прироста по запасу (1982–2002 год ) 
 

Возраст, лет Запас, м3*га–1 Средний прирост по 
запасу, м3*га–1 

Текущий прирост по запасу, 
м3*га–1 Запас углерода, тС*га–1 

30 149 4,97 – 50,66 
40 171 4,28 2,2 58,14 
50 191 3,82 2,0 52,14 
60 209 3,48 1,8 57,06 
70 226 3,23 1,7 61,70 
80 241 3,01 1,5 65,79 
90 255 2,83 1,4 67,58 

100 269 2,69 1,4 71,29 
110 282 2,56 1,3 81,22 
120 294 2,45 1,2 84,67 
130 306 2,35 1,2 88,13 
140 317 2,26 1,1 91,30 

 
Средний прирост по запасу варьировал в возрасте 

30 лет от 2,26 м3*га1, а в 140 лет до 4,97 м3*га–1, теку-
щий прирост по запасу – от 1,1 м3*га–1 до 2,2 м3*га–1. 
Поскольку, во всех случаях, наблюдался текущий при-
рост ниже среднего, это указывает на то, что насажде-

ния прошли период пика своей продуктивности. Запас 
углерода варьировал в молодом возрасте (30 лет) от 
51,66 тС*га–1, в возрасте 140 лет до 91,30 тС*га–1. 

Поскольку не все выдела взяты для оценки дина-
мики по различным причинам (сосновые насаждения 
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перешли в березовые, некорректные таксационные 
показатели и т. д.), для составления следующей таб-
лицы использовались данные 1982 и 2002 года, кото-
рые можно было сопоставить друг с другом. Данные 
получены по регрессионным уравнениям (табл. 3). 

Некорректность некоторых динамических данных 
указывает на разную повыдельную ситуацию по дан-
ным 1982 и 2002 года, что, безусловно, сказывается на 
динамике таксационных показателей. Основным пока-
зателем, оценивающим продуктивность насаждения, 
является хозяйственный и углеродный запасы. Данные 
динамики запаса углерода являются достаточно кор-
ректными, и их динамика может являться критерием 
для оценки углеродного пула (от 3,74 тС*га–1 (1982 
год) – 29,15 тС*га–1 (2002 год) до 73,71 тС*га–1 (1982 
год) – 139,23 тС*га–1 (2002 год)). 

На рис. 6 представлена зависимость запаса древе-
сины от возраста. 

С целью оценки динамики изменений запаса при-
менялось уравнение параболического вида (рис. 6), 
которое аппроксимировалось с последующим вычис-
лением среднего и текущего прироста по запасу. 

В табл. 4 приведены средние и текущие изменения 
запаса с учетом динамики запаса за 1982 и 2002 годы. 

Средний прирост по запасу варьировал от 0,72 
м3*га–1 до 3,17 м3*га–1, а по запасу углерода от  
0,09 тС*га–1 до 0,4 тС*га–1. Текущий прирост по запа-
су – от –4,75 м3*га–1 до 6,73 м3*га–1, по запасу углеро-
да от –0,15 тС*га–1 до 0,11 тС*га–1. Поскольку, во всех 
случаях, наблюдается текущий прирост ниже средне-
го, это указывает на то, что насаждения прошли пери-
од пика своей продуктивности. Запас углерода варьи-
ровал от 6,34 тС*га–1 до 72,86 тС*га–1. 

Для оценки возраста естественной спелости дан-
ные по среднему и текущему изменению прироста по 
запасу нанесены на график с получением точки пере-
сечения линий, которая и показывает возраст количе-
ственной спелости (рис. 7).  

При оценке данных в статике линии среднего и те-
кущего прироста не пересекаются, что указывает на 
неоднородность исходного материала, поскольку для 
оценки динамики были взяты как нормальные, так и 
модальные насаждения. Но данные в динамике позво-
лили определить, что возраст количественной спело-
сти сосняков Караульного участкового лесничества 
составляет 70 лет. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость запаса от возраста 
 
Таблица 3 
Динамика таксационных показателей за двадцатилетний период (фрагмент) 

 

Возраст, лет Запас, м3*га–1 Запас углерода, тС*га–1 

1982 2002 1982 2002 1982 2002 

Периодический 
прирост по 

запасу, м3*га–1 

Периодический при-
рост по запасу угле-

рода, тС*га–1 
80 110 160 240 43,68 69,12 80 25,44 
80 95 150 230 40,95 60,95 80 20 

130 95 180 230 51,84 60,95 50 9,11 
75 130 240 220 65,52 63,36 –20 –2,16 
80 110 160 180 43,68 51,84 20 8,16 

140 130 250 220 72,00 63,36 –30 –8,64 
85 70 170 510 45,05 139,23 340 94,18 
90 100 220 220 58,30 58,3 0 0 
80 100 260 220 70,98 58,3 –40 –12,68 
45 70 28 190 7,644 51,87 162 44,226 
45 95 270 290 73,71 76,85 20 3,14 
85 110 210 290 55,65 83,52 80 27,87 
90 100 210 300 55,65 79,5 90 23,85 
90 100 220 220 58,30 58,3 0 0 
85 75 210 300 55,65 81,9 90 26,25 
30 90 11 110 3,74 29,15 99 25,41 

110 110 180 240 51,84 69,12 60 17,28 
85 110 200 240 53,00 69,12 40 16,12 
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Таблица 4 
Средние и текущие изменения запаса с учетом динамики запаса за 1982 и 2002 годы  
 

Запас, 
м3*га–1 

Запас углеро-
да, тС*га–1 

Средний прирост 
по запасу, м3*га–1 

Средний прирост по 
запасу углерода, тС*га–1 

Текущий прирост 
по запасу, м3*га–1 

Текущий прирост по 
запасу углерода, 

тС*га–1 

22 6,34 0,72 0,40 – – 
89 25,63 2,22 0,13 6,73 0,11 

130 37,44 0,93 0,31 –4,75 –0,15 
145 41,76 2,89 0,10 5,58 0,01 
178 51,26 1,37 0,21 –3,60 –0,05 
189 54,43 3,15 0,09 4,43 0,01 
214 61,63 1,78 0,16 –2,46 –0,03 
222 63,94 3,17 0,09 3,28 0,01 
238 68,54 2,17 0,13 –1,31 –0,02 
243 69,98 3,04 0,09 2,14 0,03 
251 72,29 2,51 0,11 –0,16 –0,02 
253 72,86 2,81 0,10 0,99 0,01 

 

 
Рис. 7. Среднее и текущее изменение запаса в статике и динамике 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате изучения 20-ей динамики изменений 

(на примере нескольких кварталов) в лесном фонде 
сделаны следующие выводы.  

Относительно распределения лесного фонда квар-
талов: 

– общая площадь лесных земель возросла на 3,8 га, 
а площадь покрытых лесной растительностью земель 
возросла на 3 га в 2002 году по сравнению с 1982 го-
дом;  

– площадь нелесных земель к 2002 году сократи-
лась на 1,8 га; 

– прирост лесных земель и земель, покрытых лес-
ной растительностью, наблюдалось в пятидесятом и 
пятьдесят втором квартале, в сорок девятом, напро-
тив, происходило сокращение лесных площадей и 
увеличение нелесных, в пятьдесят первом квартале 
изменений по данному соотношению практически не 
наблюдалось; 

– при распределении лесного фонда по категориям 
земель как в 1982-м, так и в 2002-м году по площади 
преобладали покрытые лесной растительностью зем-
ли, минимальную площадь – нелесные земли; 

– в 1982 году преобладающую площадь земель за-
нимали покрытые лесной растительностью (139,9 га), 
а минимальную площадь – сенокосы (1,2 га); 

– в 2002 году максимальной площадью представ-
лены покрытые лесной растительностью земли 
(142,9 га). 

По средним показателям: 
– максимальный прирост по общему запасу наса-

ждений установлен по березовой хозсекции (152–243 
дес. м3*га–1), меньше по сосновой хозсекции (309–344 
дес. м3*га–1), по осиновой хозсекции наблюдался рас-
пад насаждений (38–0 дес. м3*га–1); 

– значительным потенциалом роста характеризо-
валась сосновая хозсекция (309–132; 344–161 дес. 
м3*га–1). Березовая хозсекция исчерпала ростовые 
возможности к 2002 году (243–243 дес. м3*га–1). Оси-
новая хозсекция в 1982 году  не имела молодых наса-
ждений (38–38 дес. м3*га–1), что и привело к 2002 го-
ду исчезновению осиновых насаждений. 

Относительно динамики таксационных показате-
лей сосновых насаждений: 

– средний прирост по запасу варьировал в возрасте 
30 лет от 2,26 м3*га–1, а в 140 лет до 4,97 м3*га–1; 

– текущий прирост по запасу варьировал в возрас-
те 30 лет от 1,1 м3*га–1 до 2,2 м3*га–1 в 140 лет;  

– запас углерода варьировал в молодом возрасте 
(30 лет) от 51,66 тС*га–1, в возрасте 140 лет до 91,30 
тС*га–1; 

– данные динамики запаса углерода являются дос-
таточно корректными, и их динамика может являться 
критерием для оценки углеродного пула (от 3,74 
тС*га–1 (1982 год) – 29,15 тС*га–1 (2002 год) до 73,71 
тС*га–1 (1982 год) – 139,23 тС*га–1 (2002 год)); 

– при оценке данных в статике линии среднего и 
текущего прироста не пересекаются, что указывает  
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на неоднородность исходного материала, поскольку 
для оценки динамики взяты как нормальные, так и 
модальные насаждения. Данные в динамике позволи-
ли определить, что возраст количественной спелости 
сосняков Караульного участкового лесничества со-
ставляет 70 лет. 

Таким образом, таксационные показатели динами-
ки лесного фонда позволили констатировать, что для 
исходной территории (подтаежно-лесостепной район 
Средней Сибири) потенциалом роста как древесной, 
тик и углеродной продуктивности обладают только 
сосновые насаждения. Осиновые древостои характе-
ризуются ограниченными возможностями и после 
определенного возраста распадаются. Березовые на-
саждения после возраста количественной спелости 
также теряют потенциал роста, но при этом прирост 
этих насаждений достаточно высокий до периода рас-
пада. 
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НОРМАТИВНАЯ БАЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ ЛЕСОСЕК В СИБИРИ 
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Нормативная таксационная база для оценки лесосек включает в себя объемные, сортиментные и товар- 

ные таблицы. Формирование комплекса этих нормативов для древостоев в Сибири имеет относительно не- 
большую историю – немногим более полувека. В работе рассмотрены отдельные периоды состояния норма- 
тивной базы таксации и материально-денежной оценки лесосек на различных этапах их формирования. Сделан 
анализ совершенствования нормативов с изменением Государственных стандартов. Установлено, что в на- 
стоящее время материально-денежная оценка лесосек ведется по таблицам, построенным с учетом требова- 
ний фактически устаревших стандартов на лесоматериалы круглые (ГОСТ 9462–88 и ГОСТ 9463–88).  
В настоящее время действующими являются межгосударственные стандарты ГОСТ 9463–2016 Лесома-
териалы круглые хвойных пород. Технические условия и ГОСТ 9463–2016 Лесоматериалы круглые листвен-
ных пород. Технические условия. ГОСТ 9463–2016 действует на территории Армении, Белоруссии, России, и 
Кир- гизии. ГОСТ 9462–2016 на территории Армении, Грузии, Киргизии, России, Таджикистана, Узбекистана. 
Эти стандарты являются базовыми для построения таксационных таблиц оценки лесосек, однако нормати-
вы по ним до сих пор не разработаны. 

 
Ключевые слова: таксация лесосек, материальная и денежная оценки, объемные таблицы, сортиментные 
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The regulatory tax base for the assessment of cutting areas includes volumetric, assortment and commodity tables. 
The formation of a set of these standards for stands in Siberia has a relatively short history – a little more than half a 
century. The paper considers separate periods of the state of the regulatory framework of taxation and the material and 
monetary assessment of logging areas at various stages of its formation. The analysis of the improvement of standards 
with changes in State standards is made. It has been established that at present the material and monetary assessment 
of cutting areas is carried out according to tables constructed taking into account the requirements of actually outdated 
standards for round timber (GOST 9462–88 and GOST 9463–88). Currently, the interstate standards GOST 9463–2016 
Round softwood timber are in force. Technical specifications and GOST 9463–2016 Round hardwood timber. Technical 
conditions. GOST 9463–2016 are valid on the territory of Armenia, Belarus, Russia, and Kyrgyzstan. GOST 9462–2016 
on the territory of Armenia, Georgia, Kyrgyzstan, Russia, Tajikistan, Uzbekistan. These standards are the basic ones 
for the construction of tax assessment tables for cutting areas, but the standards for them have not yet been developed. 

 
Keywords: taxation of cutting areas, material and monetary assessment, volume tables, sorting tables, State 

standards, round timber. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В практике лесопромышленного комплекса Сиби-

ри, в настоящее время используются объемные, сор-
тиментные и товарные таблицы для древостоев лесо-
образующих пород составленные сотрудниками Си-
бирского государственного технологического универ-
ситета (ныне Сибирский государственный универси-
тет науки и технологий им. М.Ф. Решетнева) и Инсти-

тута леса и древесины СО АН СССР (ныне Институт 
леса СО РАН). 

В целом истории построения объемных, сорти-
ментных и товарных таблиц в Сибири немногим бо-
лее полувека. Эти нормативные материалы являются 
основой при оценке лесосечного фонда в процессе 
разделения общего запаса древостоев на основные 
хозяйственно неравнозначные части – деловую древе-
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сину, дрова и отходы. Хотя необходимо отметить, что 
впервые основы методики построения подобных нор-
мативов были изложены Ф.К. Арнольдом в «Курсе 
лесоводства для лесных школ, лесовладельцев и 
управляющих имениями» еще в 1900 году.  

Первые стандарты на круглые лесоматериалы, за-
готовленные из древостоев основных лесообразую-
щих пород Сибири, были введены (в виде ТУ – тех-
нические условия) в действие в конце тридцатых, на-
чале сороковых годов прошлого века в отдельных 
крупных лесозаготовительных объединениях и явля-
лись основными нормативными документами регла-
ментирующими выход деловой древесины в рамках 
предприятий входящих в состав этих объединений.  

Государственные стандарты на лесоматериалы 
круглые (ГОСТ 9462–60; ГОСТ 9463–60), явившиеся 
основой для создания таксационных нормативов для 
оценки лесосечного фонда были разработаны, прошли 
обсуждение и были введены в действие в середине 
шестидесятых годов. 

С течением времени изменение состояния лесо-
сырьевой базы, совершенствование технологий обра-
ботки древесины и т. п. повлекли за собой изменения 
в требованиях к деловой – наиболее ценной части 
ствола, что нашло отражение в следующих поколени-
ях Государственных стандартов (1972, 1988, 2016 гг.).  

В основном они выразились в форме смягчения 
требований к наличию и размерам ряда пороков дре-
весины. Эти изменения в значительной степени ока-
зали влияние только на сортность деловой древесины. 

Наиболее консервативной частью стандартов яви-
лось деление деловой древесины на категории круп-
ности. Требования к диаметрам сортиментов этих 
категорий сохранились во всех изданиях стандартов. 
Ниже приведены основные этапы изменений требова-
ний к лесоматериалам круглым, а также результаты 
анализа действующей нормативной базы таксации  
по оценке лесосечного фонда Сибири. 

 
ЦЕЛЬ И АКТУАЛЬНОСТЬ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Необходимо отметить, что данная тема является 

предметом обсуждения на страницах изданий, посвя-
щенных вопросам таксации и устройства лесов Рос-
сии уже не в первый раз [14; 15], однако по прошест-
вии достаточно длительного периода возникла необ-
ходимость вновь вернуться к вопросу совершенство-
вания важнейшего инструмента лесоучетных работ – 
таксационных таблиц, обеспечивающих точность 
оценки древостоев подлежащих рубки. Актуальность 
темы обусловлена тем, что «прочная» нормативная 
база в этой области является гарантией ограничения 
злоупотреблений при оценке лесосечного фонда, по-
зволяет повысить точность исчисления лесных пода-
тей, платы за аренду лесных участков, вносит вклад  
в создание качественных регламентов лесничеств. 

 
АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ НОРМАТИВНОЙ  
БАЗЫ И ОБСУЖДЕНИЕ ЕГО РЕЗУЛЬТАТОВ 
Ретроспективный анализ формирования норма-

тивной базы таксация древостоев России позволяет 
выделить несколько значительных этапов. 

Прежде всего это результаты реализации поста-
новлений Совета труда и обороны (СТО) СССР от 
17.08.1928 г. и 30.08.1928 г. предлагающих немедлен-
но приступить к пересмотру существующих и состав-
лению новых массовых (объемных) и сортиментных 
таблиц.  

Совещание с участием профессоров М.М. Орлова, 
Н.В. Третьякова и А.В. Тюрина констатировало:  
«… производимый ныне учет леса, как растущего, так 
и срубленного, ведется с большими погрешностями, 
что зависит от недостаточно тщательного обмера леса 
на местах, от неправильного измерения срубленного 
леса, от недостаточной правильности существующих 
массовых таблиц и от неправильного пользования 
этими таблицами». К работе по составлению массо-
вых (объемных) таблиц для сосны, ели, дуба, березы и 
осины, кроме упомянутых выше ученых, также были 
привлечены известные исследователи – В.К. Захаров, 
Д.И. Товстолес, Б.А. Шустов. 

Организация работ по составлению сортиментных 
таблиц была поручена будущему академику, а в то 
время старшему ассистенту Лесной опытной станции 
Н.П. Анучину. Им же была осуществлена частичная 
переработка массовых (объемных) таблиц с целью 
унификации их формы, так как каждый исполнитель, 
отвечающий за составление таблиц для отдельной по-
роды разработал и применял свою методику. Общее 
руководство работами осуществлялось М.М. Орло-
вым. 

Работы по созданию массовых (объемных) таблиц 
были завершены в 1930 г. и они были опубликованы  
в 1931 г. Эти нормативы вошли в историю отечест-
венного лесного дела как таблицы Союзлеспрома [4]. 

Безусловно, это был значительный этап в процессе 
формирования отечественной нормативной базы так-
сации, однако составленные таблицы соответствовали 
особенностям древостоев только европейской части 
страны. 

Нормативы вошедшие в Лесную вспомогательную 
книжку, составленную А.В. Тюриным, И.М. Науменко 
и П.В. Воропановым, издававшуюся дважды в 1945 и  
в 1956 гг., хотя и охватили некоторые районы северо-
запада СССР, однако имели тот же недостаток [12]. 

Справочник, имеющий аналогичное название, со-
ставленный и опубликованный М.М. Орловым в 1926 г., 
также этих сведений не содержал. 

Первые нормативы, отражающие особенности 
роста и формирования сибирских древостоев были 
опубликованы в Справочнике таксатора в 1952 г. Со-
ставителями справочника и авторами ряда нормати-
вов помещенных в нем явились Н.В. Третьяков,  
П.В. Горский, Г.Г. Самойлович [9]. Здесь впервые 
были опубликованы нормативы отражающие объемы, 
сортиментную и товарную структуру таких пород как 
лиственница сибирская, кедр (сосна кедровая сибир-
ская), пихта сибирская, для отдельных регионов – 
Новосибирской области (бассейна реки Чулым), Вос-
точного Саяна, Алтайского края и т.д. 

Сортиментные и товарные таблицы были состав-
лены под руководством Н.В. Третьякова, П.В. Гор-
ским и В.Н. Чулковым без указания района сбора 
данных. 
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Некоторые таблицы составлены по упрощенной 
форме и показывают, только выход деловой древеси-
ны из общего объема ствола дерева. Нормативы при-
ведены без ссылки на требования стандартов, поло-
женных в основу разработки. 

Первым справочником, который был подготовлен 
и издан целенаправленно для таксации сибирских 
лесов, был «Справочное пособие по таксации и уст-
ройству лесов Сибири» изданное под редакцией 
Г.П. Мотовилова в 1966 г. [10]. 

Составителями и авторами таксационных норма-
тивов являлись сибирские ученые-таксаторы и прак-
тики лесоустройства с огромным опытом работы  
в лесах Сибири – Э.Н. Фалалеев, Е.Л. Беззаботнов и др. 

В 1974 году учеными Сибирского технологическо-
го института, Института леса и древесины им.  
В.Н. Сукачев СО АН СССР, а также сотрудниками 
сибирских предприятий Всесоюзного объединения 
«Леспроект» был подготовлен и опубликован первый 
том «Справочного пособия по таксации лесов Сиби-
ри», включающий, кроме всеобщих вспомогательных 
таблиц массовые (объемные), сортиментные и товар-
ные таблицы для различных регионов Сибири [11]. 
Некоторые таблицы были «привязаны» к администра-
тивным образованиям – Свердловская область, Крас-
ноярский край и т.п., но большинство нормативов 
имела привязку к определенным лесорастительным 
регионам Сибири – Западно-Сибирская равнина, 
нижнее течение Ангары и т.п. 

Нормативы вошедший в «Справочное пособие по 
таксации лесов Сибири» были составлены на основе 
материалов, отражающих особенности роста, разви-
тия и строения древостоев Сибири. В пояснениях  
к большинству сортиментных и товарных таблиц ука-
зывалось, что они составлены в соответствии с требо-
ваниями или с учетом требований ГОСТ 9462–60 и 
9463–60 на лесоматериалы круглые. 

Однако нормативы, составлявшиеся по методикам, 
разработанным различными авторами, зачастую име-
ли существенные различия. К тому же при разработке 
таблиц использовался метод графического выравни-
вания данных выхода отдельных категорий древеси-
ны, что делало этот процесс достаточно субъектив-
ным. 

Различались и методики обмера модельных де-
ревьев. Например, большинство исследователей от-
ражает долю коры в объеме стволов лиственницы  
в пределах 20–22 и более процентов от общего объема 
ствола в коре. Резко от этих пределов отличаются 
только данные отдельных авторов [2; 6; 7; 13], кото-
рые приводят этот показатель на уровне 12–13 и даже 
10 %. Это очень значительная разница, значимо 
влияющая на выход деловой древесины, которая так-
сируется без коры. 

По имеющимся в нашем распоряжении материалам, 
безусловно, справедливы данные первой группы авто-
ров, однако не следует безапелляционно утверждать, 
что данные авторов второй группы недостоверны. 

К сожалению, не в одном пояснении к таблицам, 
не изложена методика определения толщины коры, 
которая в дальнейшем послужила основанием к опре-
делению ее объема. 

Кора всех видов лиственницы отличается сильной 
трещиноватостью. При перечислительной таксации,  
в процессе определения диаметра ствола лиственницы 
с помощью мерной вилки устанавливается максималь-
ная величина показателя, так как ножки мерной вилки 
опираются на бугры коры. По сути, при таких измере-
ниях определяется не плотный объем коры, а объем 
вместе с пустотами. Однако при современных приемах 
перечислительной таксации иного пути обмера стволов 
нет. Видимо вторая группа исследователей, проводя 
измерения модельных деревьев, руководствовалась ме-
тодикой обмера усредненной толщины коры, при при-
менении которой исключаются пустоты. Результатом 
этого и явилось снижение относительного объема коры, 
что в сортиментных таблицах снизило относительную 
долю отходов, увеличив процент выхода ликвида. 

Различия в методиках повлекли за собой не только 
различия в форме представления результатов (форме 
таблиц), но и в их точности.  

Однако, несмотря на указанные недостатки табли-
цы, вошедшие в «Справочное пособие по таксации 
лесов Сибири» явились первыми таксационными 
нормативами, учитывающими особенности роста, 
развития и строения древостоев Сибири. Они были 
составлены с учетом действующих Государственных 
стандартов и нашли применение в практике. 

Однако, в тоже время, в практике лесного дела  
Сибири широко использовались сортиментные и то-
варные таблицы Н.П. Анучина [1]. Этим выдающимся 
ученым-таксатором были составлены всеобщие сорти-
ментные и товарные таблицы, которые использовались 
на территории всего СССР. Естественно таблицы ино-
гда давали существенное отклонение от истинных зна-
чений, так как в одной таблице невозможно учесть все 
особенности древостоев в различных частях ареала.  
В то же время такой подход был в чем-то целесообра-
зен, когда была только одна форма собственности – 
государственная. 

Однако с течением времени, а самое главное с ис-
тощением лесосырьевых ресурсов в доступных рай-
онах, специалистами лесного хозяйства была осознана 
необходимость создания комплекса региональных 
нормативов позволяющего повысить точность такса-
ции путем учета особенностей формирования древо-
стоев в условиях отдельных регионов. Инициатором  
и главным идеологом таких преобразований стал  
А.Г. Мошкалев – известный ученый, представитель 
Санкт-Петербургской (Ленинградской) школы такса-
торов. Построение региональных нормативов было 
возможно только при достаточно обоснованном лесо-
таксационном районировании. Методические основы 
которого были разработаны А.Г. Мошкалевым [5]. 

В основу разработки и технической привязки норма-
тивной базы таксации лесосек в Сибири использовано 
лесорастительное районирование разработанное Инсти-
тутом леса и древесины СО АН СССР им. В.Н. Сукачева. 

Районирование основывается на представлении  
о функциональном единстве лесных биоценозов и их 
территориальных комплексов. Такой подход позволил 
построить систему таксонов лесорастительного рай-
онирования связанную с системой таксонов лесохо-
зяйственной классификации лесов.  
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Древостои, входящие в отдельные растительные 
округа, характеризуются не только близким составом, 
но и отличаются близкими продуктивностью и каче-
ственным состоянием. В соответствии с «Требова-
ниями к сортиментным и товарным таблицам для так-
сации древостоев» [5] были выделены лесотаксацион-
ные регионы, для которых должны быть построены 
отдельные комплексы лесотаксационных нормативов 
для материально-денежной оценки лесосек. Авторами 
лесотаксационного районирования Сибири явились 
сотрудники Института леса и древесины СО АН 
СССР А.Е. Тетенькин и В.Е. Попов. 

Создание комплекса региональных нормативов для 
таксации сортиментной и товарной структур древостоев 
основных лесообразующих пород Сибири было выпол-
нено творческим коллективом в составе которого рабо-
тали сотрудники Сибирского технологического инсти-
тута и Института леса и древесины СО АН СССР. 

Нормативы были утверждены на федеральном 
уровне приказом по Гослесхозу СССР № 177 от 
21.11.1989 г. и введены в действие на территории Ал-
тайского и Красноярского краев, Тюменской, Том-
ской, Омской, Новосибирской, Кемеровской, Иркут-
ской, Читинской областей, Тувинской, Бурятской и 
Якутской автономных республик. 

Таблицы были составлены в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 9462–72; 9463–72 по распределению 
деловой древесины по сортам. По общему выходу 
деловой древесины они соответствовали требованиям 
как ГОСТ 9462–72; 9463–72 так и требованиям ГОСТ 
9462–88; 9463–88 (так как они были очень близки). 

Составителями от Сибирского ордена Трудового 
Красного знамени технологического института яви-
лись Э.Н. Фалалеев, Н.В. Павлов, Г.К. Субочев,  
А.С. Смольянов, С.Л. Шевелев. От Института леса и 
древесины СО АН СССР им. В.Н. Сукачева  И.В. Се-
мечкин и В.Е. Попов.  

Таблицы были выполнены в двух вариантах – пер-
вом и третьем. Второй вариант сортиментных таблиц, 
дающий выход деловой древесины по наименованиям 
сортиментов, не приведен (в дальнейшем он был раз-
работан для электронного справочника). Составители 
мотивировали это тем, что выход сортиментов не мо-
жет быть однозначным, так как значительное число 
сортиментов взаимозаменяемы и сортиментные пла-
ны в условиях бурно развивающейся в те годы про-
мышленности Сибири очень часто менялись. 

Эти региональные таблицы до сих пор являются 
основными нормативами при материальной и матери-
ально-денежной оценке лесосечного фонда в Сибири.  

Они изданы в сборнике нормативов «Сортимент-
ные и товарные таблицы для древостоев Западной и 
Восточной Сибири» [8].  

В связи с введением в действие ГОСТ 9462–88 и 
9463–88 деловая древесина стала делиться на три сор-
та, а не на четыре как это было раньше. 

Эти изменения мало повлияли на таксацию лесо-
сечного фонда, так как при материально – денежной 
оценке лесосек основным параметром является кате-
гория крупности деловой древесины, однако они зна-
чительно повлияли на характер сортиментной струк-
туры оцениваемых древостоев. 

Для полноценного состояния нормативов требова-
лась частичная переработка. В этот период страну 
захлестнули бурные политические события, а затем 
экономический спад, в значительной степени затро-
нувший весь лесопромышленный комплекс. Коллек-
тив кафедры лесной таксации, лесоустройства и гео-
дезии СибГТУ, по сути на инициативной основе, су-
мел провести исследования по переработке нормати-
вов для наиболее экономически важного лесотаксаци-
онного района 3б – южно-таежных лесов Средне-
Сибирского плоскогорья, включающего Приангарье 
Красноярского края и Иркутской области. К этому 
времени в сферу лесоустройства и лесного хозяйства, 
стали широко внедряться геоинформационные систе-
мы, включающие в свои атрибутивные базы таксаци-
онные нормативы в виде математических моделей. 
Результатом проведения кафедрой этих работ явился 
Лесотаксационный справочник для южнотаёжных 
лесов Средней Сибири изданный в 2002 г. [3]. В спра-
вочник вошли сортиментные и товарные таблицы, 
выполненные в соответствии с формой варианта 1, 
математические модели этих нормативов, а также 
таблицы, позволяющие вести таксацию ряда побоч-
ных недревесных и второстепенных лесных ресурсов. 
При моделировании сортиментных и товарных таблиц 
были апробированы, применены и проанализированы 
несколько способов подбора моделей. 

Следует признать, что существующая нормативная 
база таксации лесного и лесосечного фондов в Сиби-
ри и в настоящее время далека от совершенства. 

Огромные пространства, меняющиеся лесорасти-
тельные условия, сделали необходимым разделение 
Сибири в процессе лесотаксационного и лесохозяйст-
венного районирования на значительное число рай-
онов. 

Для многих из них отсутствуют какие-либо нара-
ботки в области создания лесотаксационных норма-
тивов. В таких случаях на район распространяются 
нормативы граничащего или ближайшего с ним лесо-
таксационного района. 

Некоторые таблицы, характеризующие сорти-
ментную и товарную структуры древостоев лесообра-
зующих пород, построены по устаревшим Государст-
венным стандартам и требуют переработки. 

Недостатки существующей системы таксационных 
нормативов в России достаточно подробно рассмот-
рены и классифицированы А.З. Швиденко [14]. 

Основными недостатками существующих норма-
тивно-справочных лесотаксационных данных (кото-
рые можно отнести и к нормативам, используемым 
при таксации древостоев Сибири) он считает: отсут-
ствие системности; различную и часто недостаточную 
точность нормативов; старение содержания нормати-
вов и устаревшую форму их представления. 

Определяющими моментами в совершенствовании 
нормативной базы является актуализация формы 
представления нормативов в соответствии с требова-
ниями современных технологий лесоинвентаризации 
и их моделирование. 

А.З. Швиденко [14] считает, что с точки зрения 
моделирования, нормативы должны представлять со-
бой логически упорядоченные структуры, соответст-
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вующие формальным признакам классифицирования 
многопараметрических объектов.  

Следует признать, что решение данной проблемы 
для таксационных нормативов хвойных лесов Сибири 
находится в начальной стадии и ограничивается дан-
ными, приведенными в Лесотаксационном справоч-
нике [3]. Для перехода на новый, более прогрессив-
ный уровень представления нормативов потребуется 
создание единой методологии, обеспечивающей сис-
темность и унификацию иерархической структуры 
аналитических выражений той или иной категории 
лесотаксационных нормативов, а также возможность 
совместного использования и взаимоувязки матема-
тических моделей отдельных категорий нормативов. 

Инвентаризация действующих таблиц для такса-

ции товарной структуры хвойных (наиболее ценных) 
древостоев Сибири показала на далеко не полную 
обеспеченность ими этого, входящего в число наибо-
лее богатых лесными ресурсами, региона России.  

В табл. 1 показана обеспеченность сортиментными 
таблицами для отдельных лесотаксационных районов 
Средней Сибири. Из данных исключены таблицы со-
ставленные для электронного справочника, так как 
они не переданы для практического использования. 

Обеспеченность хвойных древостоев региона сор-
тиментными таблицами не высока, к тому же, зачас-
тую, одна и та же сортиментная таблица распростра-
нена на несколько лесотакcационных районов. 

Обеспеченность региона товарными таблицами 
еще ниже (табл. 2).  

 
 

Таблица 1  
Наличие сортиментных таблиц по лесотаксационным районам для древостоев Сибири 
 

Вариант сортиментных таблиц по породам Лесотакса-
ционный 
район 

кедр сосна листвен- 
ница 

пихта ель береза осина 

1а – – 1;3 – – – – 
1б – – 1;3 – – – – 
2а – 3 1;3 3 – – – 
2б – 3 1;3 3 1;3 – – 
3а – 3 1 3 1;3 – – 
3б 1 1; 3 1;3 1;3 1;3 1 1 
4а – 3 1;3 3 1;3 – – 
4б – 3 1;3 1;2;3 1 – – 
5 – 3 1;3 3 1;3 – – 

Западная и Вос-
точная Сибирь 

1;3 1 – 
1 

(кроме 4б) 
 1;3 3 

 
Таблица 2  
Наличие товарных таблиц по лесотаксационным районам для древостоев Сибири 
 

Вариант товарных таблиц по породам Лесотакса-ционный 
район кедр сосна листвен- 

ница 
пихта ель береза осина 

1а – – 1 – – – – 
1б – – 1 – – – – 
2а – – 1 – 1 – – 
2б 1 – 1 – 1 – – 
3а – – 1 – 1 – – 
3б 1 1 1 1 1 1 1 
4а – – 1 – 1 – – 
4б – – 1 1 1 – – 
5 – – 1 – 1 – – 

Западная и Восточная 
Сибирь 

1 1 – 1 – 1 1 

 
Примечания:  
1. В табл. 1 и 2 приведены данные только официально утвержденных нормативов. 
2. Цифрами в таблицах указан вариант норматива.  
3. Лесотаксационные районы: 
1а Северо-таежные леса и предтундровые редколесья Западной Сибири; 
1б Северо-таежные леса и предтундровые редколесья Восточной Сибири; 
2а Среднетаежные леса Западной Сибири; 
2б Среднетаежные леса Восточной Сибири; 
3а Южно-таежные леса Западно-Сибирской равнины;  
3б Южно-таежные леса Средне-Сибирского плоскогорья; 
4а Лесостепные и степные леса Западно-Сибирской равнины; 
4б Подтаежно-лесостепные леса Восточной Сибири; 
5 Алтае-Саяно-Прибайкальские горные леса. 
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Основой устойчивого лесопользования является 
многоцелевое (многоресурсное) лесопользование. 
Многоресурсное лесопользование представляет собой 
единую систему лесохозяйственных мероприятий,  
в которой эксплуатация отдельных ресурсов должна 
быть взаимообусловлена и не иметь противоречий. 
Проектирование и организация лесного хозяйства на 
этой основе возможны только при наличии полной 
нормативной базы по оценке древесных ресурсов леса 
(как наиболее хозяйственно-ценной части биоценоза), 
а также «увязанным» с ней комплексом нормативов 
по оценке пищевых, лекарственных, технических, 
средообразующих и др. ресурсов леса. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Внедрение новых форм ведения хозяйства в лес-

ном секторе остро требует не только количественных 
изменений в нормативной базе таксации древостоев 
Сибири, но и её качественной трансформации. 

На основе проведенного анализа действующей 
нормативной базы таксации для материальной оценки 
лесосек установлено следующее: 

– в настоящее время на территории Сибири дей-
ствующим нормативами для материальной и матери-
ально-денежной оценки лесосек являются нормативы 
выполненные по фактически устаревшим Государст-
венным стандартам – ГОСТ 9462–72 и ГОСТ 9463–72. 
Эти нормативы представлены в справочнике 
«Cортиментные и товарные таблицы для древостоев 
Западной и Восточной Сибири». Составители: 
Э.Н. Фалалеев и др. Утверждены Председателем Гос-
лесхоза СССР А.С. Исаевым, приказ № 177 от 
21.11.1989 г.; 

– при материальной и материально-денежной 
оценки лесосек района «Южно-таежные леса Средне-
Cибирского плоскогорья» (3б) правомочно примене-
ние таксационных таблиц переработанных в соответ-
ствии с ГОСТ 9462–88 и ГОСТ9463–88, помещенных 
в «Лесотаксационном справочнике для южно-
таежных лесов Средней Сибири». Cоставители 
С.Л. Шевелев и др., издания Министерства природ-
ных ресурсов и Государственной лесной службы Рос-
сийской Федерации, М., 2002; 

– до настоящего времени не для всех лесотакса-
ционных районов Сибири разработаны нормативы 
для таксации древостоев при материальной и матери-
ально – денежной оценке лесосек; 

– на основе действующих межгосударственных 
стандартов (ГОСТ 9462 – 2016 и ГОСТ 9463–2016) 
таксационные нормативы для материальной и мате-
риально-денежной оценки лесосек до сих пор не раз-
работаны и работы в этом направлении не ведутся и 
не планируются. 
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Пиломатериалы хвойных пород находят широкое применение при изготовлении различных изделий из древе-

сины. В последнее время качество круглых лесоматериалов хвойных пород ухудшается из-за наличия в них яд-
ровой напенной гнили, которую приходиться удалять в процессе их переработки. Удаление напенной гнили 
происходит уже на этапе заготовки круглых лесоматериалов. При этом вместе с древесиной поражённой 
гнилью удаляется здоровая заболонная часть. Поэтому большое количество качественной древесины остаёт-
ся в лесу. 

Для получения максимального полезного выхода пиломатериалов применена оптимизационная модель инди-
видуального раскроя хлыстов, пораженных ядровой гнилью, в которой в качестве математического описания 
образующих формы круглых лесоматериалов и гнили предлагается аллометрическая зависимость, основанная 
на законе относительного роста. Для качественного поперечного раскроя круглых лесоматериалов с ядровой 
гнилью применяют технологический процесс получения комбинированного пиловочника. Комбинированный пи-
ловочник состоит и качественной части и части содержащей напенную гниль. Длина комбинированного пило-
вочника зависит от способа его дальнейшей переработки на пилопродукцию. В статье приведена последова-
тельность нахождения длины комбинированных круглых лесоматериалов и объемного выхода пилопродукции. 

Разработана имитационная модель расчета полезного выхода пилопродукции из круглых лесоматериалов  
с гнилью. Показателями, значимо влияющими на полезный выход, являются длина и диаметр круглых лесома-
териалов в комле. Проведены опытные распиловки круглых лесоматериалов с напенной гнилью для определения 
фактического выхода пилопродукции. Установлено незначительное расхождение расчетных и опытных дан-
ных величины объемного полезного выхода пилопродукции. Это даёт возможность предложить рассмотрен-
ный в работе способ раскроя для последующего промышленного применения. 

 
Ключевые слова: круглые лесоматериалы, ядровая напенная гниль, уравнение аллометрического роста, 

комбинированный пиловочник, продольный раскрой, объемный выход пилопродукции.  
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Softwood lumber is widely used for various wood products manufacturing. Recently, the quality of coniferous round 

logs has been reducing due to the presence of heart butt rot, which has to be removed during the logs processing. Re-
moval of butt rot occurs already at the harvesting stage of round logs. At the same time not decayed sapwood parts is 
removed with the degraded wood. Therefore a large amount of sound wood can remain in the forest. 

To obtain the maximum yield of sawn timber an optimization model of individual log with heart rot cutting was pre-
sented. Optimization model is based on allometric correlations between the diameter (radius) and length of the decayed 
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wood zone and round log. For cross cutting of round logs with heart rot a special technological process can be applied 
to obtain a combined logs. The combined logs consists of both a sound wood part and a part with decayed wood. The 
length of the combined log depends on the method of its further processing into sawn timber. The article shows the se-
quence of finding the length of the combined logs and the volumetric yield of sawn timber. 

A simulation model has been presented for evaluation the yield of sawn timber from decayed round logs. The factors 
that significantly influenced on the yield were the length and diameter of round logs. Experimental tests of round logs 
sawing with heart butt rot was carried out to determine the actual yield of sawn timber. A slight difference between the 
theoretical and experimental data on the volumetric yield of sawn timber has been established. This makes it possible to 
propose the presented method for decayed logs cutting for subsequent industrial application. 

 

Keywords: round log, heart butt rot, allometric model, combined log, sawing, lumber volume yield. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В последнее время происходит ухудшение экологи-

ческой обстановки, которое влияет, в том числе и на 
лесные массивы. Ввиду воздействия на лесные ресурсы 
выбросов промышленных предприятий и в результате 
изменения структуры почв качественный состав лесов 
значительно ухудшается. В стволах деревьев все чаще 
встречается напенная ядровая гниль. Напенная (ядро-
вая) гниль – это гниль, которая находится в нижней 
части ствола деревьев хвойных пород. Высота пораже-
ния напенной гнилью составляет от 1,5 до 3 м длины 
ствола от корневой системы. Однако ядровая стволовая 
гниль может располагаться и по всей длине ствола. 

При сравнении встречаемости гнилей в стволах 
деревьев хвойных пород можно отметить, что наи-
большая встречаемость наблюдается у сосны. Соглас-
но проведенных исследований [6; 9; 10] в стволах де-
ревьев сосны встречаемость напенных гнилей состав-
ляет от 20 до 35 %, а стволовых гнилей – от 10 до 50 % 
от всех деревьев. Встречаемость напенных гнилей  
в стволах деревьев ели составляет от 12 до 40 %,  
а стволовых гнилей – от 3 до 4 %. Средняя протяжен-
ность напенных гнилей по длине ствола у сосны со-
ставляет 1,6–3,0 м, а стволовых от 8 до 10 м. Для ели 
протяженность составляет соответственно 2,6–6,0 и 
15,0–17,8 м. Установлено, что частота встречаемости 
гнилей уменьшается по высоте ствола от комля  
к вершине. Для тонкомерных хлыстов и вершинных 
частей стволов ели частота встречаемости невысокая 
и составляет от 2,9 до 18 %. В тонкомерных стволах 
сосны гнилей не обнаружено. 

 

 
 
Рис. 1. Схема расположения ядровой напенной 
и стволовой гнили в стволе растущего дерева [20] 

Согласно требованиям ГОСТ 9463–2016 «Лесома-
териалы круглые хвойных пород. Технические усло-
вия» ядровая гниль допускается если укладывается во 
вписанную в торец полосу (вырезку) размером 1/4 
диаметра в средних лесоматериалах и 1/3 в крупных 
лесоматериалах с выходом на один торец. Раскрой 
хлыстов с наличием гнили заключается последователь-
ным отпиливанием отрезков длиной 1–2 м до тех пор, 
пока размеры гнили на первом пиловочном бревне не 
превышают допускаемые размеры. Поэтому до 85 % 
круглых сортиментов хвойных пород попадают в раз-
ряд низкокачественных из-за наличия напенной гнили, 
которая значительно поражает ядровую древесину и 
выходит на один или оба торца сортимента. Такие сор-
тименты находят применение только для изготовления 
технологической щепы или тарной пилопродукции. Но 
в основном они идут на производство дров или оста-
ются в лесу. Древесину, пораженную напенной гни-
лью, оставляют в лесу ввиду высоких транспортных 
расходов на вывозку и низкой стоимости, вырабаты-
ваемой из нее продукции. Такая древесина не только 
захламляет лесные массивы, но и способствует зараже-
нию гнилью древесины здоровых деревьев. 

В круглых сортиментах пораженных ядровой на-
пенной гнилью присутствует большое количество здо-
ровой заболонной древесины. Ее объем достигает 70 % 
от ее общего объема [17]. В связи с этим встает задача 
повышения эффективности их переработки на пило-
продукцию. Круглые лесоматериалы, с размерами гни-
ли превышающими установленные стандартами в 
дальнейшем, будем называть низкоквалитетными 
круглыми лесоматериалами. Данная работа посвящена 
исследованию величины полезного выхода пилопро-
дукции из низкоквалитетных круглых лесоматериалов. 

Для того чтобы эффективно раскраивать круглые 
лесоматериалы с напенной гнилью на пилопродукцию 
необходимо знать точное описание их формы, а также 
форму и местоположение гнили в пиловочных сорти-
ментах. Наиболее точной и целесообразной матема-
тической моделью описания круглых лесоматериалов 
является модель, структура которой основана на есте-
ственном законе роста деревьев [15]. При изучении 
живых организмов широкое применение находит тео-
рия относительного роста. Сущность положения со-
стоит в том, что чаще всего отношение скоростей 
роста разных органов в онтогенезе остается постоян-
ным, хотя абсолютные величины этих скоростей ме-
няются. Данное положение применительно к древо-
стою заключается в определенном соотношении меж-
ду линейным и объемными размерами стволов расту-
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щих деревьев [16]. Это соотношение относительного 
аллометрического роста. Зависимость аллометриче-
ского роста является частным случаем регрессионно-
го уравнения: 

,by C ax   

где x, y – величины переменных факторов; a и C – кон-
станты начального состояния; b – константа равнове-
сия, передающая темп изменения y относительно x. 

При необходимости точность этой математиче-
ской модели может быть повышена за счет примене-
ния кусочной аллометрии [17]. 

В низкоквалитетных круглых лесоматериалах 
больших диаметров присутствует ядровая гниль. Фор-
ма и размеры ядровой напенной гнили подчиняются 
закону аллометрического роста. Исследованиями уста-
новлено, что изменение диаметра гнили по длине сор-
тимента (рис. 2), происходит в соответствии с алломет-
рическим законом и имеет следующий вид [16]. 

г г0 г ,bd d al   

где гd  – диаметр ядровой напенной гнили в произ-

вольном сечении, м; г0d  – диаметр ядровой напенной 

гнили в комле круглого сортимента, м; гl  – длина по-
ражения ядровой напенной гнилью, м; a, b – соответст-
венно константы начального состояния и равновесия. 

Константы начального состояния и равновесия на-
ходятся по формулам 

   г0 г1
b

a d d    ,  

     г0 г г0 гln / / ln / ,b d d d d f            

где г0 г г,  ,  d d d  ” – соответственно диаметр гнили  
в комлевом торце и диаметры гнили в двух местах 
замера по длине поражения гl , м;   – абсцисса места 

первого замера, м; f  – расстояние между замерами 
диаметров гнили, м. При необходимости точность 
этой математической модели может быть повышена 
за счет применения кусочной аллометрии. 

Для достижения максимального эффекта при про-
изводстве пиломатериалов для строительных конст-
рукций применяется оптимизационная модель индиви-
дуального раскроя хлыстов, пораженных ядровой на-
пенной гнилью, в которой в качестве математического 
описания образующих формы круглых лесоматериалов 
и гнили предлагается аллометрическая зависимость, 
основанная на законе относительного роста. В начале 
проводят замеры геометрических параметров хлыста и 
гнили и, пользуясь аллометрическим методом, полу-
чают зависимости, описывающие образующую хлыста 
и образующую гнили, следующего вида (рис. 3) [11]:  

1
0 1 ,bd d a l 

                         
    (1) 

2
б б0 2 ,bd d a l                            (2) 

3
г г0 3 ,bd d a l                            (3) 

где б г,  ,d d d – соответственно диаметр хлыста в коре, без 
коры и диаметр гнили в произвольном сечении, м; 

0 б0 г0,  ,  d d d
 
– соответственно диаметр хлыста в коре, без 

коры и диаметр гнили в комле, м; 1 2 3,  ,  a a a  – константы 
начального состояния; l – расстояние от комля до произ-
вольного сечения, м; 1 2 3,  ,  b b b

 
– константы равновесия, 

передающие темп изменения диаметра относительно l. 
 

 
 
Рис. 2. Схема измерения размеров напенной гнили в сортиментах:  

г0d  – диаметр гнили в комлевом торце; гl  – длина гнили; г ,  d d   – диаметры гнили  

в двух сечениях по ее длине; ψ и f – x-координаты сечений гнили по ее длине 
 

 
Рис. 3. Схема хлыста, пораженного ядровой гнилью:  

0d  – диаметр комля хлыста в коре; б0d  – диаметр комля хлыста без коры; г0d  – диаметр гнили 

в комле хлыста; L – длина хлыста; Lп – длина части хлыста для получения пиловочных бревен;  
Lб – длина балансовой части хлыста; lг  – длина распространения ядровой напенной гнили 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
Важным показателем эффективности технологиче-

ского процесса раскроя круглых лесоматериалов яв-
ляется полезный объемный выход пиломатериалов [8; 
21–25]. Для повышения эффективности переработки 
круглых лесоматериалов с ядровой напенной гнилью 
и увеличения выхода пиломатериалов применяется 
технология раскроя хлыстов с получением комбини-
рованного пиловочника [11; 19]. Комбинированным 
пиловочником называются круглые лесоматериалы, в 
котором пиловочные бревна соответствующие требо-
ваниям ГОСТ 9463–2016 не разделены по длине с низ-
кокачественной древесиной со значительным присут-
ствием ядровой напенной гнили. В соответствии с 
этой технологией раскрой хлыстов с ядровой напен-
ной гнилью начинается с отпиливания комбиниро-
ванного пиловочника (рис. 4). Длина комбинирован-
ного пиловочника зависит от способа его дальнейшей 
переработки на пилопродукцию. 

Максимально допустимая длина комбинированно-
го пиловочника обусловлена техническими характе-
ристиками лесовозного транспорта и техническими 
характеристиками лесопильного оборудования. 

Минимальная длина комбинированного пиловоч-
ника выражается следующей зависимостью: 

min min нк ,L l l   

где minl  – минимальная стандартная длина пиловоч-

ных бревен, м; нкl  – длина части комбинированного 

пиловочника с ядровой напенной гнилью, м. 
Используя формулу (3), длина части комбиниро-

ванного пиловочника с ядровой напенной гнилью, 
выражается формулой 

3

1

нг г0
нк

3

,
bd d

l
a

 
  
                          

 (4) 

где нгd  – диаметр гнили в сечении, которое определя-

ется исходя из отношения диаметра гнили к диаметру 
сортиментов (s) допускаемого нормативными докумен-
тами для того или иного сорта пиловочника, м; г0d  – 

диаметр гнили в комле комбинированного пиловочни-
ка, м; a3 и b3 – константы начального состояния. 

 г

б

.
d

s
d

                                   (5) 

Подставляя выражение (5) в формулу (4) и выра-
зив dг имеем: 

 2
г б0 2 нк .bd s d a l 

 
При подстановке полученного выражения в фор-

мулу (4) получается уравнение для нахождения длины 
части комбинированного пиловочника с гнилью: 

 2 3

1

б0 2 нк г0

нк
3

.

b bs d a l d
l

a

      
 

 

Ограничения по длине комбинированного пило-
вочника (Lкп) следующие: 

min кп max .L l L   

Объем хлыста вычисляется по формуле 

 2

0

,
4

L

хV d dl


                                 (6)  

где L – длина хлыста, м; d – диаметр по длине хлыста, м. 
После подстановки формулы (6) в формулу (1) и 

интегрирования получим: 

1 1
2

1 2 12 1 0 1
0

1 1

2 ,
4 1 2 1

b b
х

a d a
V d L L L

b b
  

      
 

где 0d  – диаметр хлыста в вершине, м; L – длина 

хлыста, м; l – расстояние от вершины хлыста, м; 1a  и 

1b  – константы начального состояния при длине l. 

Объем хлыста равен сумме объемов получаемых 
из него бревен, пропилов и кусковых отходов в виде 
вершинок (балансовая часть): 

пр б.ч
1

,
n

х ci
i

V V V V


    

где n – количество пиловочных бревен, получаемых 
из хлыста, шт.; ciV  – объем i-го пиловочного бревна, 

м3; прV  – объем пропилов при раскряжевке хлыста, 

м3; б.чV  – объем балансовой части хлыста, м3. 

 

 
Рис. 4. Схема комбинированного пиловочника:  

0d  – диаметр в коре в комлевом торце; б0d  – диаметр без коры в комлевом торце; г0d  – диаметр гнили  

в комлевом торце; бd  – диаметр без коры в вершине части сортимента с ядровой напенной гнилью;  

гd  – диаметр гнили в вершине части сортимента с ядровой напенной гнилью; Lкп – длина комбинированного  

пиловочника; нкl  – длина части комбинированного пиловочника с ядровой напенной гнилью;  
lГОСТ – длина части комбинированного пиловочника соответствующей требованиям ГОСТ 9463–2016 
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Объем пропилов, получаемых при раскряжевке 
хлыста, вычисляется по формуле 

2
пр в

1

,
4

n

i i
i

V p d



   

где n – количество бревен, получаемых из хлыста, шт.; 

ip  – ширина i-го пропила при поперечном раскрое 

хлыста, м; вid  – диаметр в вершине i-го бревна, м. 

Объем i-го пиловочного бревна, получаемого из 
хлыста, определяется по формуле 

2

0

,
4

L

ci iV d dl


   

где L – длина хлыста, м; di – диаметр i-го бревна  
в коре, м. 

1
0 1 ,ib

i i id d a l   

где 0id  – диаметр в коре i-го пиловочного бревна  

в комле, который определяется по формуле; 1ia  и 1ib
 

– коэффициенты аллометрической зависимости диа-
метра i-го пиловочного бревна в коре от его длины. 

После подстановки и интегрирования получаем: 

1 1
2

1 2 12 1 0 1
0

1 1

,
4 1 2 1

i ib bi i i
сi i i i i

i i

a d a
V d L L L

b b
  

      
 

где iL  – длина i-го пиловочного бревна. 

С другой стороны, объем i-го бревна равен сумме 
объемов составляющих, которые образуются при его 
продольном раскрое: 

п г к пр к.о. ,ci i i i i iV V V V V V      

где пiV  – суммарный объем пиломатериалов, полу-

чаемых из i-го пиловочного бревна, м3; гiV  – объем 

части пиловочного бревна, пораженной гнилью, м3; 

прiV  – объем пропилов при продольном раскрое i-го 

пиловочного бревна, м3; к.о.iV  – объем кусковых отхо-

дов, получаемых при продольном раскрое i-го пило-
вочного бревна, м3. 

Суммарный объем пиломатериалов, выпиливае-
мых из i-го пиловочного бревна: 

– для четного постава 
1

1

2 ;
m

пi ij
j

V V


   

– для нечетного постава 
1

1
2

2
m

пi i ij
j

V V V


   , 

где 1m  – количество пар пиломатериалов, получае-

мых при продольном раскрое, шт.; Vij – объем одного 
пиломатериала j пары из i-го пиловочного бревна, м3. 

Объем древесины, пораженной гнилью в i-м брев-
не определяется по формуле 

 2
г г

0

.
4

L

i iV d dl


                               (7) 

После подстановки в формулу (7) выражения (3) и 
интегрирования получаем: 

3 3
2

1 2 12 3 0 3
г г0

3 3

.
4 1 2 1

i ib bi i i
i i i i i

i i

a d a
V d L L L

b b
  

      
 

Процент полезного выхода пиломатериалов рас-
считывается по формуле 

п 100 %.i
i

ci

V
P

V
  

Объем j-го пиломатериала из i-го пиловочного 
бревна 

,ij ij ij ijV h s l  

где ,  ,  ij ij ijh s l  – соответственно толщина, ширина и 

длина пиломатериала j-го пиломатериала из i-го пи-
ловочного бревна, м. 

ij il L , если 
кр

2
i

ij

A
t  , 

2 2
0 ( ) 4

iji ij s ij

ij

d s t
l

S

   
 , если 

кр пред

2 2
i i

ij

A A
t  , 

где ijt  – расстояние от оси бревна до наружной пла-

сти j-го пиломатериала из i-го пиловочного бревна; 

ijs  – припуск на усушку по ширине j-го пиломате-

риала из i-го пиловочного бревна; крiA  – размер пи-

фагорической зоны i-го бревна; предiA  – предельное 

значение охвата i-го пиловочного бревна поставом. 
Размер пифагорической зоны i-го пиловочного 

бревна вычисляется по формуле 

2 2
кр бв б01,5 0,5 ,

i i iA d d   

где бв б0,  i id d  – соответственно диаметр i-го пиловоч-

ного бревна без коры в вершинном и комлевом тор-
цах. 

Предельное значение охвата i-го бревна поставом 
определяется по формуле 

   2 2 2 2 min
пред б0 min б0 бв ,

i i i i
i

l
A d s d d

L
     

где min min,  s l  – соответственно минимальные допус-

тимые ширина и длина пиломатериалов. 
Ширина пиломатериалов в произвольном сечении 

определяется по формуле 

кр2 2
б 4 , если .

2
i

ij i ij

A
s d t t    

Оптимальная ширина укороченных пиломатериа-
лов: 

кр пред2 2
б00,577 4 ,  если .

2 2
i i

ij i ij

A A
s d t t     

Эти формулы могут быть использованы для мате-
матического описания процесса раскроя круглых ле-
соматериалов, имеющих ядровую напенную гниль, на 
пилопродукцию.  

Для проведения исследований проведены замеры 
диаметров хлыстов в коре и без коры, а также диа-
метры гнили. Порода древесины хлыстов – сосна 
(Pinus sylvestris). Диаметры хлыстов определялись  
с интервалом 2 м, а диаметры ядровой напенной гни-
ли через 0,5 м. Диаметры измерялись с точностью до 
0,001 м. Пользуясь аллометрическим методом, полу-
чили зависимости, описывающие образующие хлыста 
и ядровой гнили.  
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Проверили адекватность полученных уравнений 
регрессии по F-критерию Фишера [5]. Все уравнения 
оказались адекватны. 

Исследования проводились с применением метода 
математической теории планирования эксперимента 
[1–5]. Математическая теория планирования экспери-
мента позволяет выбрать оптимальное расположение 
точек в факторном пространстве при неполном знании 
процессов, сократить объем экспериментальных работ 
и разработать математическую модель процесса. При 
построении математических моделей объемного выхо-
да пилопродукции при раскрое круглых лесоматериа-
лов пораженной ядровой напенной гнилью были при-
менены основные методические положения по плани-
рованию экспериментов исследования технологиче-
ских процессов в деревообрабатывающей промышлен-
ности, приведенные в работе А. А. Пижурина [12].  
В целях снижения трудоемкости проведения исследо-
ваний нами разработана система алгоритмов и компь-
ютерных программ, позволяющих определять объем-
ный выход пилопродукции (заготовок) определенных 
размеров при помощи ЭВМ. Эта система алгоритмов и 
программ представляет собой имитационную модель 
раскроя круглых лесоматериалов из древесины сосны, 
пораженных ядровой гнилью на пилопродукцию. 

Математическое описание технологических про-
цессов сводится к нахождению и исследованию функ-
циональной зависимости, так называемой функции 
отклика, вида 

1 2 3( , , ..., ).ny f x x x x  

Выбор варьируемых факторов и уровней их варьи-
рования является важной составной частью постанов-
ки многофакторного эксперимента. Для решения по-
ставленной задачи нами выделены и рассмотрены 
факторы, влияющие на процесс раскроя низкоквали-
тетного сырья. Это следующие факторы: диаметр 
круглых лесоматериалов в комлевом торце, величина 
сбега лесоматериалов, длина лесоматериалов, диаметр 
гнили в комлевом торце, длина гнили, величина сбега 
гнили, толщина пилопродукции и ширина пропилов. 

Диаметр гнили на комлевом торце круглых лесо-
материалов выделен как стабилизирующий фактор, 
так как согласно математической теории планирова-
ния эксперимента невозможно варьирование данного 
фактора и диаметра лесоматериалов в комлевом торце 
в виду корреляционной зависимости между этими 
факторами [19]. 

Ширина пропила принята как постоянная величи-
на, так как этот фактор оказывает незначительное 
влияние [11]. Таким образом, в качестве переменных 
(варьируемых) факторов приняты диаметр круглых 
лесоматериалов в комле, длина круглых лесоматериа-
лов и толщина пилопродукции получаемой из круг-
лых лесоматериалов после их продольного раскроя. 
Выбор уровней варьирования диаметра круглых ле-
соматериалов в комле принят исходя из анализа раз-
мерной характеристики лесоматериалов. Факторы и 
уровни варьирования приведены в табл.3. Выше ука-
зано, что математическая модель объемного выхода 
пилопродукции при раскрое низкоквалитетного сырья 
описывается полиномом второй степени. Поэтому для 
проведения экспериментальных исследований был 

выбран план в среде статистической компьютерной 
программы Statistica 10 (фирма Stat Soft Inc. США) 
[3]. Был выбран 3-х уровневый факторный план  
(3-level factorial desing). Данный план позволяет для 
трех факторов поставить 27 опытов. Применение дан-
ной программы позволяет наиболее полно проанали-
зировать полученные данные. На основе матрицы 
планирования эксперимента в кодированных пере-
менных и уровней варьирования факторов была по-
строена матрица планирования. В результате реализа-
ции матрицы планирования на ЭВМ были определены 
значения выходного параметра по каждой строке. 

В результате анализа результатов ранее проведен-
ных исследований [11; 18] были установлены пределы 
варьирования диаметра круглых лесоматериалов  
25 см < D < 55 см. Уровни варьирования длины круг-
лых лесоматериалов приняты 3,5 м < L < 6,5 м. Это 
обусловлено тем, что преимущественно круглые ле-
соматериалы такого диапазона длин поступают на 
предприятия для продольного раскроя. Уровни варьи-
рования толщины пилопродукции выбраны на основе 
проведенного анализа размерных характеристик пи-
лопродукции для столярно-строительных изделий. 
Пределы варьирования толщины пилопродукции  
19 мм < Sзаг < 50 мм. 

 
Таблица 1  
Уровни варьирования факторов 
 

Уровни  
варьирования 

№ Факторы 

–1 0 +1 

Интервал 
варьиро-
вания 

1 Диаметр комби-
нированного 
пиловочника, см 

25 40 55 15 

2 Длина комбини-
рованного пило-
вочника, м 

3,5 5 6,5 1,5 

3 Толщина пило-
продукции, мм 

19 34,5 50 15.5 

 
Толщина пилопродукции при уровне варьирова-

ния 0 не стандартная и используется лишь для моде-
лирования. Раскрою подвергается комбинированный 
пиловочник, имеющий здоровую часть и часть, пора-
женную гнилью. Продольный раскрой производится 
на лесопильных рамах. Ряд факторов приняты услов-
но постоянными. Это форма комбинированного пило-
вочника выраженная прямой близкой к телу враще-
ния, форма поперечного сечения – круг, ширина про-
пила равной 3,8 мм. 

При проведении исследований провели распилов-
ку комбинированного пиловочника трех групп диа-
метров 25, 40, 55 см, длиной 6,5 м из древесины со-
сны (Pinus sylvestris). Пораженность ядровой гнили 
приняли по [18] в пределах 0,2–0,5 комлевого диамет-
ра сортиментов. После обмеров комбинированного 
пиловочника по регрессионному уравнению были 
определены расчетные значения выхода обрезных 
пиломатериалов для данного способа раскроя. Ком-
бинированный пиловочник раскраивали на обрезные 
пиломатериалы стандартных размеров. Определили 
опытные значения объемного выхода пиломатериалов 
и провели сравнение с расчетными значениями. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате обработки экспериментальных дан-

ных получены коэффициенты регрессионного урав-
нения связи объемного выхода пиломатериалов с 
влияющими на него факторами. Матрица коэффици-
ентов регрессионного уравнения связи объемного 
выхода пилопродукции с влияющими на него показа-
телями приведена в табл. 2.  

Из данной таблицы следует, что статистически зна-
чимый эффект имеет только показатели, у которых 
величина p меньше 0,05 – диаметр и длина комбиниро-
ванного пиловочника. R2 (R-squared) – квадрат коэф-
фициента множественной корреляции показывает, что 
полученное регрессионное уравнение объясняет 28,4 % 
разброса (относительно выборочного среднего зависи-
мой переменной). SE (Standard Error of Estimate) – 
стандартная ошибка оценки является мерой рассеива-
ния наблюдаемых значений относительно регрессион-
ной модели. F – критерий применяется для проверки 
гипотезы об эффективности уравнения регрессии. 

Уравнение множественной регрессии связи объ-
емного выхода пиломатериалов с влияющими на него 
факторами выглядит следующим образом: 

Q = 75,304 – 0,1777D – 1,9652L – 0,0497Ssn, 

где D – диаметр комбинированного пиловочника  
в комле; L – длина комбинированного пиловчника;  
Ssn – толщина пилопродукции. 

Для подтверждения результатов имитационного 
моделирования провели распиловку круглых лесома-
териалов трех групп диаметров 25, 40, 55 см, длиной  
6,5 м из древесины сосны (Pinus sylvestris). Поражен-
ность ядровой напенной гнилью приняли в пределах 
0,2–0,5 комлевого диаметра комбинированного пило-
вочника. После обмеров круглых лесоматериалов по 
регрессионному уравнению были определены расчет-
ные значения выхода обрезных пиломатериалов для 
данного способа раскроя. комбинированный пило-
вочник раскраивали на обрезные пиломатериалы 
стандартных размеров. Боковые пиломатериалы име-
ли номинальную толщину 19 мм. Центральные доски 
имели номинальную толщину 50 мм. Номинальная 
ширина пиломатериалов составляла 75, 100, 125, 150, 
175 и 200 мм. Длина пиломатериалов принималась от 
1,5 до 6 м, с градацией по длине 0,25 м. Определили 
опытные значения объемного выхода пиломатериалов 
и провели сравнение с расчетными значениями. Вели-
чина расчетного и фактического объемного выхода 
пиломатериалов приведены в табл. 3.  

Анализ данных приведенных в табл. 3 показывает, 
что разница абсолютных значений расчетного и фак-
тического выхода не превышает 5 %. В случае рас-
кроя круглых лесоматериалов с наличием ядровой 
напенной гнили это является вполне удовлетвори-
тельным результатам.  

 
Таблица 2  
Матрица коэффициентов регрессионного уравнения 
 

 B Ср. ошибка В t-критерий p-значение 
Своб. член ур-я 75,3040 6,5453 1,5050 0,0000 

D –0,1777 0,0894 –1,9881 0,0488 
L –1,9652 0,8936 –2,1991 0,0382 

Sзаг. –0,0497 0,0865 –0,5744 0,5713 
 
R = 0,533; R2 = 0,284; F = 3,0396; pe = 0,04943; Se = 5,6870. 
 
Обозначения: D – диаметр комбинированного пиловочника в комле; L – длина комбинированного пиловочника; Sзаг – 

толщина пилопродукции; B – коэффициент регрессионного уравнения; t – критерий Стьюдента; p – уровень значимости 
коэффициентов регрессии; pe – уровень значимости уравнения регрессии; R2 – коэффициент детерминации; F – критерий 
Фишера; SE – стандартная ошибка. 
 
Таблица 3  
Результаты опытных распиловок 
 

Объемный выход пиломатериалов, % 
расчетный фактический 

D = 25 см D = 40 см D = 55 см D = 25 см D = 40 см D = 55 см 
48,9 61,7 46,43 44,5 56,9 41,5 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исследования по определению влияния парамет-

ров круглых лесоматериалов с наличием ядровой на-
пенной гнили на выход получаемой из них пилопро-
дукции позволяют сделать следующие выводы: 

Полученное уравнение регрессии взаимосвязи 
объемного выхода пилопродукции с геометрическими 
характеристиками круглого лесоматериала может 
быть использовано для оценки качественных и коли-
чественных характеристик пиломатериалов при рас-

крое комбинированного пиловочника хвойных пород 
древесины. Статистически значимый эффект при рас-
крое комбинированного пиловочника на объем полез-
ного выхода пилопродукции имеют длина и диаметр 
круглого лесоматериала. Результаты проведенных 
исследований могут быть применены в дальнейшей 
работе по совершенствованию технологического про-
цесса раскроя круглых лесоматериалов хвойных по-
род с ядровой напенной гнилью. 
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Древесина в связи с особенностями своего анатомического строения обладает способностью к увлажне-
нию, что позволяет ей легко поглощать влагу из окружающей среды при контакте. Однако это приводит  
к снижению ее эксплуатационных качеств и биоразрушениям. Одним из способов снижения водопоглощения и 
влагопоглощения древесины является ее обработка гидрофобизирующими составами. Особенно это востребо-
вано для памятников истории и культуры, выполненных из древесины. С этой целью рекомендуется выполнять 
поверхностную капиллярную пропитку составами на основе кремнийорганических соединений.  

В работе приведены исследования свойств натуральной пиленой и частично деградированной древесины, об-
работанной органикорастворимыми гидрофобизирующими кремнийорганическими составами, и составами на 
водной основе. Определен рН этих составов. По кратности нанесения составов, которая позволяла достигнуть 
необходимого расхода, была изучена скорость проникновения гидрофобизаторов в древесину. Также устанавли-
валась глубина проникновения составов при выбранном капиллярном методе пропитки. Для оценки срока службы 
сформированного гидрофобного покрытия древесина подвергалась циклам климатических испытаний.  

После испытаний производились исследования поглощающей способности обработанной древесины. Она 
оценивалась по изменению значений водопоглощения и влагопоглощения гидрофобизированной древесины  
в сравнении с необработанной. Было установлено, что большее снижение водопоглощения наблюдается у час-
тично деградированной древесины. Результаты испытаний по определению влагопоглощения древесины позво-
ляют сделать вывод о паропроницаемости сформированных гидрофобных покрытий. 

В заключение на основании полученных результатов исследований был сделан вывод о целесообразности 
применения гидрофобизирующих кремнийорганических составов для защиты зданий и сооружений, уже нахо-
дящихся в эксплуатации, в частности для памятников деревянного зодчества.  

 
Ключевые слова: древесина, гигроскопичность, водопоглощение, влагопоглощение, гидрофобизация. 
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Wood, due to the peculiarities of its anatomical structure, has the ability to moisten, which allows it to easily absorb 

moisture from the environment upon contact. However, this leads to a decrease in its performance and biodegradation. 
One of the ways to reduce water absorption and moisture absorption of wood is its treatment with hydrophobizing 
compositions. This is especially in demand for historical and cultural monuments made of wood. For this purpose, it is 
recommended to perform surface capillary impregnation with compositions based on organosilicon compounds. 

The paper presents studies of the properties of natural sawn and partially degraded wood treated with organic-
soluble hydrophobizing organosilicon compositions, and water-based compositions. The pH of these compositions was 
determined. According to the multiplicity of application of the compositions, which made it possible to achieve the 
required consumption, the rate of penetration of hydrophobizing compositions into the wood was studied. The 
penetration depth of the compositions was also established with the selected capillary impregnation method. To assess 
the service life of the formed hydrophobic coating, the wood was subjected to cycles of climatic tests.  

After the tests, studies were carried out on the absorbing capacity of the treated wood. It was evaluated by changing 
the values of water absorption and moisture absorption of hydrophobized wood in comparison with untreated wood. It was 
found that a greater decrease in water absorption is observed in partially degraded wood. The results of tests to determine 
the moisture absorption of wood allow us to conclude that the vapor permeability of the formed hydrophobic coatings. 

In conclusion, based on the results of the research, it was concluded that it is expedient to use hydrophobic 
organosilicon compositions to protect buildings and structures already in operation, in particular for monuments of 
wooden architecture. 

 
Keywords: wood, hygroscopicity, water absorption, moisture absorption, hydrophobization. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Древесина используется во многих отраслях про-

мышленности. Обладая более низкой плотностью  
в сравнении с кирпичом и бетоном, она имеет доста-
точную прочность, хорошие теплоизоляционные 
свойства, способность без разрушения поглощать 
энергию при ударных нагрузках, гасить вибрации. 
Древесина легко поддается механической обработке, 
склеиванию, удерживает металлические и другие кре-
пления, обладает уникальной резонансной способно-
стью [1].  

Однако в связи с особенностями химического со-
става и строения структуры древесина способна легко 
поглощать влагу при контакте с водой и влажным воз-
духом. В результате этого при проникновении молекул 
воды в лигноуглеводный комплекс происходит разрыв 
межмолекулярных водородных связей, что приводит  
к снижению прочности древесины. При повышении 
влажности древесины с 12 % до 30 % ее механическая 
прочность в среднем снижается на 70 % [2; 3]. Вслед-
ствие экологических загрязнений атмосферная влага 
может содержать кислотные агенты, что приводит  
к гидролитическим разрушениям деревянных конст-
рукций [4; 5]. Кроме того, увеличение влажности при-
водит к разбуханию древесины и как следствие увели-
чению ее размеров, а так же развитию биоповрежде-
ний. Это в результате приводит к сокращению срока 
службы изделий и конструкций из древесины [6].  

Проблема снижения поглощения древесиной влаги 
может быть решена путем ее гидрофобизации. Осо-
бенно актуальна такая защита для памятников дере-
вянного зодчества. Процесс гидрофобизации может 
быть осуществлен при пропитке древесины мономе-
рами при избыточном давлении методом горяче-
холодных ванн с перепадом температур и автоклав-
ным, а так же созданием защитной гидрофобной 
пленки на поверхности методом капиллярной пропит-
ки [5]. Пропитка древесины при избыточном давле-
нии обеспечивает наиболее глубокое проникновение 
пропиточных составов и рекомендуется для обработ-
ки древесины, эксплуатируемой в тяжелых условиях. 
Однако эти способы предполагают большой расход 
пропиточного материала при проведении процесса 
пропитки, а также связанные с ним высокие трудоза-
траты и расход энергии [7]. 

Создание гидрофобных пленок на поверхности 
древесины может быть реализовано различными спо-
собами: обработка маслами, лакокрасочными мате-
риалами и кремнийорганическим составами. При об-
работке древесины маслами ее погружают в горячее 
масло, которое может быть минеральным, раститель-
ным, синтетическим или полусинтетическим, а затем 
сушат. Недостатками такой обработки является боль-
шой расход материала, длительность процесса, нерав-
номерность распределения гидрофобной пленки по 
поверхности древесины [8; 9]. Лакокрасочными мате-
риалами, которые могут быть использованы для гид-
рофобизации древесины, являются пропитки и мо-
рилки на масляной основе, органикорастворимые ла-
зури и краски. Данные материалы наносят на поверх-
ность древесины кистью, валиком. Недостатком такой 
обработки является то, что они могут снижать огне-

стойкость, способность древесины к склеиванию и 
полностью скрывать цвет и текстуру дерева [10],  
а также не обеспечивают длительную эксплуатацию  
в атмосферных условиях.  

Гидрофобизирующие составы на основе кремний-
органических соединений обладают высокой тепло- и 
термостойкостью, способны химически связываться  
с ней [5]. При обработке такими составами у древеси-
ны повышается сопротивление возгоранию одновре-
менно с гидрофобным действием. Это особенно ценно 
в клееных деревянных конструкциях (КДК), где необ-
ходимо снижать внутренние напряжения в клеевых 
швах путем влагозащитной обработки древесины и 
одновременно защищать ее от огня. Древесина, про-
питанная некоторыми кремнийорганическими соеди-
нениями, сохраняет способность склеиваться [8]. Об-
работка гиброфодизирующими составами на основе 
кремнийорганических соединений может осуществ-
ляться в пропиточных ваннах и нанесением на по-
верхность ручными инструментами, при этом образу-
ется достаточно долговечное покрытие.  

В настоящее время на практике применяют гидро-
фобизирующие кремнийорганические составы на ос-
нове алкилсиликонатов калия, алкоксисиланов гидро-
содержащих силоксанов, гидроксидсодержащих си-
локсанов. Современными гидрофобными материала-
ми являются полиорганосилоксаны в виде жидкостей, 
алкилсиликонаты щелочных металлов, смолы, а также 
композиции на их основе [11–14]. Наиболее удобны-
ми в применении являются гидрофобизирующие со-
ставы в виде растворов кремнийорганических соеди-
нений в воде и органических растворителях. Исследо-
ванию влияния таких гидрофобизирующих составов 
на процессы увлажнения древесины и посвящена дан-
ная работа.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
На основании обзора существующих гидрофоби-

зирующих кремнийорганических составов для иссле-
дований были отобраны составы «Gfsintez» [15], на 
основе изопропилового спирта, и два состава на вод-
ной основе «Типром К» [16] и «Гидрофобизирующая 
кремнийорганическая жидкость» (ГКЖ) [17]. На 
предварительном этапе у каждого выбранного состава 
была определена рН среды. Было установлено, что 
состав «Gfsintez» имеет рН = 3 (кислая среда), «Ти-
пром К»  рН = 7 (нейтральная среда), ГКЖ  рН = 12 
(щелочная среда). 

Для изучения влияния пропитки гидрофобизирую-
щими кремнийорганическими соединениями на свой-
ства древесины были изготовлены две партии образ-
цов. Одна была вырезана из натуральной пиленой дре-
весины. Вторая партия – из частично деградированной 
в результате атмосферного воздействия древесины вы-
резанная из сортимента, который эксплуатировался 
длительное время на открытом воздухе.  

На первом этапе исследований выявлялись техно-
логические особенности обработки древесины вы-
бранными гидрофобизирующими составами. Была 
изучена динамика их проникновения при капилляр-
ной пропитке методом нанесения на поверхность и 
глубина пропитки. В процессе проведения экспери-
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мента определялся расход гидрофобизирующих соста-
вов при каждом их нанесении на поверхность. В каче-
стве предельных значений расходов были приняты 
рекомендуемые техническими условиями на составы 
фирмами производителями. Было установлено, что 
требуемый расход гидрофобирирующих составов  
у древесины, подвергавшейся атмосферному воздей-
ствию, достигается уже при однократном нанесении. 
Для достижения требуемого расхода на образцах на-
туральной пиленой древесины необходимо было про-
извести однократное нанесение состава «Gfsintez» и 
двух-, трехкратное нанесение составов «Типром К» и 
ГКЖ, что свидетельствует о более низкой проникаю-
щей способности составов на водной основе. Так же 
было установлено, что глубина проникновения гид-
рофобизирующих составов не превышает 1 мм, что 
характерно для данного способа пропитки. 

На следующем этапе исследований для моделиро-
вания длительных сроков эксплуатации в тяжелых 
температурно-влажностных условиях выполнялись 10 
циклов температурно-влажностных испытаний в со-
ответствии с ГОСТ 33121–2014 [18]. Один цикл испы-
таний включал следующие операции: вымачивание  
в течение 20 ч при температуре (+20±2) °С; заморажи-
вание мокрых образцов в течение 6 ч при температуре 
(–20±2) °С; оттаивание и подсушивание образцов на 
стеллажах в течение 16 ч при температуре (+20±2) °С; 
высушивание в сушильном шкафу в течение 6 ч при 

температуре (+60±5) °С и влажности воздуха от 60 до 
75 %. На основании проведенных испытаний было 
установлено, что после циклов климатических испы-
таний у обеих партий образцов не было выявлено 
внешних изменений.  

Для оценки долговечности гидрофобных покры-
тий после циклов климатических испытаний были 
произведены исследования водопоглощения и влаго-
поглощения древесины. Образцы древесины, обрабо-
танные гидрофобизирующими составами, после цик-
лов климатических испытаний и без них высушива-
лись до абсолютно сухого состояния и помещались  
в эксикатор с дистиллированной водой при комнатной 
температуре. Продолжительность эксперимента со-
ставляла 10 дней. Результаты экспериментов по опре-
делению водопоглощения на основании средних зна-
чений опытов приведены на рис. 1, 2.  

Как следует из полученных зависимостей, водопо-
глощение частично деградированной древесины вы-
ше, чем у натуральной пиленой древесины, что объ-
ясняется нарушением структуры такой древесины  
в результате воздействия. После обработки составом 
«Gfsintez» натуральной пиленой древесины ее водо-
поглощение после 10 суток испытаний без циклов 
климатических испытаний снижается на величину 
около 30 % в сравнении с водопоглощением необра-
ботанной древесиной, при обработке «Типром К» – на 
величину около 25 %, ГКЖ – на величину около 20 %. 
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Рис. 1. Водопоглощение натуральной древесины: 
а – без климатических испытаний; б – после циклов климатических испытаний 
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Рис. 2. Водопоглощение частично деградированной древесины: 
а – без климатических испытаний; б – после циклов климатических испытаний 
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Рис. 3. Влагопоглощение натуральной древесины: 
а – без климатических испытаний, б – после циклов климатических испытаний 
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Рис. 4. Влагопоглощение частично деградированной древесины: 
а – без климатических испытаний; б – после циклов климатических испытаний 

 
Водопоглощение частично деградированной дре-

весины, обработанной составом «Gfsintez» без циклов 
климатических испытаний, на 10 сутки снижается на 
величину около 45 % в сравнении с необработанной 
древесиной, «Типром К» – около 30 %, ГКЖ – около 
20 %.  

После циклов климатических испытаний водопо-
глощение образцов древесины, обработанных гидро-
фобизаторами, так же ниже в сравнении с необрабо-
танными. Для образцов натуральной пиленой древе-
сины, покрытых «Gfsintez» и «Типром К» ниже на 
величину около 20 %, ГКЖ – около 10 %. Для образ-
цов из частично деградированной древесины, обрабо-
танной «Gfsintez» ниже на величину около 40 %, «Ти-
пром К» – около 20 %, ГКЖ – около 15 %. 

Влагопоглощение образцов древесины, обрабо-
танных кремнийорганическими составами, после цик-
лов климатических испытаний и без них проводилось 
в соответствии с ГОСТ 16483.19–72 [19] до достиже-
ния постоянной массы образцами в течение 31 суток. 
На рис. 3, 4 представлены графические зависимости 
изменения влажности древесины от продолжительно-
сти исследований на основании средних значений 
опытов.  

На основании представленных данных можно сде-
лать вывод, что аналогично водопоглощению, влаго-
поглощение натуральной пиленой древесины меньше, 
чем у частично деградированной древесины. После 31 

суток испытаний влагопоглощение образцов нату-
ральной пиленой древесины, не подвергавшейся цик-
лам климатических испытаний и после них, которые 
были обработаны составом «Gfsintez» ниже на вели-
чину от 8 % в сравнении с влагопоглощением необра-
ботанной древесиной, «Типром К» – около от 4 %, 
ГКЖ – около 2 %. Влагопоглощение частично дегра-
дированной древесины без циклов климатических 
испытаний и после них, обработанной «Gfsintez» и 
«Типром К» ниже на величину около 10 % в сравне-
нии с влагопоглощением необработанной, ГКЖ – на 
величину около 3 %. Приведенные данные свидетель-
ствуют о паропроницаемости сформированных гид-
рофобных покрытий.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании проведенных экспериментов можно 

заключить, что испытанные гидрофобизирующие 
кремнийорганические составы являются долговечны-
ми. После проведения климатических испытаний, 
которые включали в себя десятикратное повторение 
циклов «вымачивание – замораживание – сушка – 
нагревание» они сохранили свои защитные свойства. 
При этом существенного ухудшения внешнего вида 
образцов древесины не произошло. Это свидетельст-
вует о том, что данные составы могут защитить дре-
весину на длительный срок. Лучшие результаты пока-
зал органикорастворимый состав «GFsintez». 
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Наибольший эффект от использования кремнийор-
ганических составов отмечался на образцах из час-
тично деградированной древесины. Это было заметно 
в большей степени при исследовании влияния обра-
ботки гидрофобизирующими составами на скорость 
процессов влагопоглощения. Исходя из этого, можно 
заключить, что целесообразно применять эти составы 
для защиты зданий и сооружений, уже находящихся  
в эксплуатации. Особенно это актуально в настоящее 
время для памятников деревянного зодчества.  

Результаты исследований влагопоглощения и во-
допоглощения древесины свидетельствуют о том, что 
кремнийорганические составы не создают сплошной 
пленки на поверхности, то есть древесина остается 
паропроницаемой в процессе эксплуатации. Это явля-
ется принципиально важным условием для обеспече-
ния длительной эксплуатации деревянных сооруже-
ний. Кроме того, это позволят проводить повторные 
обработки с определенной периодичностью без уда-
ления предыдущего слоя.  
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В статье приведены исследования химического состава шишек и ядер семян сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.), лиственницы сибирской (Larix sibirica L.) и ели сибирской (Picea obovata Ldb.), являющихся основ-
ными лесообразующими хвойными породами Сибири.  

Впервые был изучен компонентный состав шишек и семян основных лесообразующих пород региона. Сум-
марное содержание полисахаридов в шишках составляет от 61 до 75 %, при этом максимальное количество 
полисахаридов было обнаружено в шишках сосны обыкновенной, а минимальное – в шишках лиственницы си-
бирской. Содержание минеральных компонентов в шишках всех исследуемых пород не превышает 1,5 %. Мак-
симальное содержание воскообразных веществ отмечается в шишках сосны сибирской кедровой (1,5 %), ми-
нимальное – в шишках сосны обыкновенной (0,2 %), Основными компонентами семян является лигноуглевод-
ный комплекс. Наибольшее содержание минеральных компонентов отмечено в семенах ели сибирской – 2,30 %. 
Содержание воскообразных веществ в семенах во всех исследуемых породах варьирует незначительно и со-
ставляет около 1 %.    

Приведен компонентный состав эфирных масел шишек хвойных пород. Основными компонентами эфирных 
масел шишек являются α-пинен, β-пинен, лимонен, Δ2-карен, ланалил пропионат, борнилацетат.   

Определено содержание полифенольных соединений в шишках хвойных пород Сибири. Максимальное коли-
чество полифенольных соединений и таннидов –  8,27 % и 5,5 % соответственно обнаружено в шишках сосны 
обыкновенной, фенолкарбоновых кислот – в шишках сосны сибирской кедровой – 2,5 %, флавоноидов – в шиш-
ках лиственницы сибирской – 1,34 %. 

 

Ключевые слова: шишки, семена, хвойные породы, химический состав, экстрактивные вещества, эфирные 
масла, полифенольные соединения.  
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The article presents studies of the chemical composition of cones and seed kernels of the Scots pine (Pinus sylvestris 

L.), the Siberian larch (Larix sibirica L.), and the Siberian spruce (Picea obovata Ldb.), which are the main forest-
forming coniferous species of Siberia.  

The component composition of cones and seeds of the main forest-forming species of the region was studied for the 
first time. The total content of polysaccharides in the cones ranges from 61 to 75 %; the maximum amount of 
polysaccharides was found in the cones of the Scotch pine, and the minimum amount – in the cones of the Siberian 
larch. The content of mineral constituents in the cones of all species studied does not exceed 1.5 %. The maximum 
content of waxy substances is observed in the cones of the Siberian pine (1.5 %), the minimum content – in the cones of 
the Scots pine (0.2 %). The main component of the seeds is the lignin-carbohydrate complex. The highest content of 
mineral constituents was noted in the seeds of the Siberian spruce – it makes 2.30 %. The content of waxy substances in 
the seeds of all species studied varies insignificantly and amounts to approximately 1 %.  
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The component composition of essential oils made from the cones of coniferous species is given. The main 
components of the essential oils made from cones are α-Pinene, β-Pinene, limonene, Δ2-Carene, Linalyl Propionate, 
Bornyl acetate. 

The content of polyphenolic compounds in the cones of the Siberian coniferous species was determined. The 
maximum amount of polyphenolic compounds and tannins (8.27 % and 5.5 % respectively) was found in the cones of 
the Scotch pine, the maximum amount of phenolcarboxylic acids – in the cones of the Siberian pine (2.5 %), the 
maximum amount of flavonoids – in the cones of the Siberian larch (1.34 %). 

 
Keywords: cones, seeds, coniferous species, chemical composition, extractives, essential oils, polyphenol 

compounds. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время, во всем мире, возрос интерес к 

исследованиям и переработке растительной биомассы 
с целью получения биологически активных веществ.  
Это связано, прежде всего, с тем, что синтетические 
препараты, используемые при производстве лекарств, 
пищевой и парфюмерно-косметической продукции, 
могут оказывать негативное воздействие на организм 
человека [1–5]. 

Повышенный интерес представляет традиционное 
растительное сырье Сибири – хвойные растения. Не-
смотря на то, что изучением древесной зелени хвой-
ных пород Сибири начали заниматься еще в 30-е годы 
прошлого века, данные о химическом составе шишек 
хвойных, являющихся одним из элементов древесной 
зелени, носят фрагментарный характер, что резко ог-
раничивает возможности их использования. В связи с 
этим, исследование химического состава шишек и 
семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), лист-
венницы сибирской (Larix sibirica L.) и ели сибирской 
(Picea obovata Ldb.) основных лесообразующих хвой-
ных пород Сибири, является актуальным.  

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Анализ компонентного состава шишки и ядра се-

мян проводили по общепринятым в химии древесины 
методикам. Экстрактивные вещества шишки и скор-
лупы выделяли исчерпывающей экстракцией в аппа-
рате Сокслета водой, этиловым спиртом, гексаном 
при температуре кипения растворителей [6–10]. 

Состав эфирных масел устанавливали методом 
хромато-масс-спектрометрии на газовом хроматогра-
фе с масс-селективным детектором Hewlett Packard – 
JCD-plus. Условия анализа жирных кислот: газ-
носитель – гелий, скорость 1 мл/мин, температура 
ввода пробы – 230 ºС, начальная температура хромато-
графирования – 70 ºС, подъем температуры до 230 ºС 
со скоростью 50 в минуту, температура детектора – 
230 ºС, колонка капиллярная НР – 5, длина 30 м, диа-
метр – 0,25 мм [11].   

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для исследования были взяты шишки и ядра семян 

сосны обыкновенной, ели сибирской, лиственницы 
сибирской, произрастающих в экологически благопо-
лучном районе. В качестве сравнения были использо-
ваны шишки сосны сибирской кедровой, как наиболее 
изученных и в настоящее время имеющих достаточно 
широкое применение. Все результаты приведены  
в расчёте на абсолютно сухую массу. 

Компонентный состав шишек хвойных пород Си-
бири представлен в таблице 1. Как видно из представ-
ленных данных, основными компонентами шишек 
всех исследуемых пород являются лигноподобные 
вещества и полисахариды. Содержание лигноподоб-
ных веществ варьирует от 40 до 54 % в сосне сибир-
ской кедровой и ели сибирской соответственно. Такое 
высокое содержание лигноподобных веществ объяс-
няется тем, что шишка выполняет защитную функ-
цию для семян, препятствуя механическому повреж-
дению семян, а также проникновению влаги.  

 
 

Таблица 1 
Компонентный состав шишек хвойных пород Сибири 
 

Показатель Сосна сибирская 
кедровая 

Сосна обыкновен-
ная 

Ель сибирская Лиственница 
сибирская 

Легкогидролизуемые полисахари-
ды, % а.с.с. 

 
23,60±1,20 

 
14,20±0,05 

 
12,70±0,04 

 
18,25±0,06 

Трудногидролизуемые полисахари-
ды, % а.с.с. 

 
13,90±0,70 

 
25,20±1,50 

 
19,60±1,20 

 
15,52±1,00 

Лигноподобные вещества, % а.с.с. 40,20±1,80 49,80±2,00 54,20±2,10 46,48±1,50 
Экстрактивные вещества, % а.с.с., 
извлекаемые: 

    

– гексаном 2,20±0,05 2,35±0,05 0,60±0,03 3,40±0,06 
– 96 %-м этанолом 18,30±0,85 10,20±0,60 4,20±0,20 5,80±0,02 
– водой 10,50±0,52 12,45±0,60 7,40±0,30 6,80±0,30 

Минеральные компоненты, % а.с.с. 0,87±0,04 1,10±0,05 1,10±0,05 1,50±0,05 
Хлорофиллы А и Б, мг% 40,00±2,00 15,35±0,04 21,65±0,90 15,25±0,04 
Воскообразные вещества, %  а.с.с. 1,50±0,07 0,20±0,05 0,78±0,02 0,50±0,01 
Эфирные масла, %  а.с.с. 0,28±0,01 0,25±0,01 0,20±0,01 0,28±0,01 
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Суммарное содержание полисахаридов составляет 
от 61 до 75 %, при этом максимальное количество 
полисахаридов было обнаружено в шишках сосны 
обыкновенной, а минимальное – в шишках листвен-
ницы сибирской. Полисахариды придают шишкам 
прочность и механическую стойкость. Наибольшее 
содержание легкогидролизуемых полисахаридов отме-
чается в шишках сосны сибирской кедровой – 23,60 %, 
а наименьшее в шишках ели сибирской – 12,70 %. 
Содержание трудногидролизуемых полисахаридов 
находится в пределах от 13,90 % до 25,20 %. Необхо-
димо отметить корреляционную зависимость содер-
жания легкогидролизуемых полисахаридов и лигно-
подобных веществ во всех исследуемых образцах, что 
позволяет предположить важную роль данных соеди-
нений в формировании защитных механизмов.  

Содержание минеральных компонентов в шишках 
всех исследуемых пород не превышает 1,5 %, при этом 
минимальное количество минеральных компонентов 
обнаружено в шишках сосны сибирской кедровой  
(0,87 %), максимальное – в шишках лиственницы си-
бирской (1,5 %). Известно, что минеральные компонен-
ты в растениях играют роль структурных компонентов 
растительных тканей, катализаторов различных реак-
ций, регуляторов осмотического давления, компонентов 
буферных систем и регуляторов проницаемости мем-
бран. В связи с чем, дальнейшее изучение качественно-
го и количественного состава минеральных веществ 
будет полезным для обеспечения лучшей адаптации 
деревьев к условиям местообитания. Необходимо также 
отметить, что на качественный и количественный со-
став минеральных компонентов будет оказывать суще-
ственное влияние условия произрастания и тип почв. 

Максимальное содержание воскообразных ве-
ществ отмечается в шишках сосны сибирской кедро-
вой (1,5 %), минимальное – в шишках сосны обыкно-
венной (0,2 %), Известно, что эти соединения обла-
дают способностью придавать водоотталкивающие 
свойства поверхностям, следовательно, можно пред-
положить, что шишки сосны сибирской кедровой об-
ладают максимальной гидрофобностью из всех иссле-
дуемых пород.     

Содержание хлорофиллов А и Б, играющих важ-
нейшую роль в процессах фотосинтеза, существенно 
варьирует в зависимости от исследуемой породы де-
рева. Так, максимальное количество хлорофиллов 
отмечается в шишках сосны сибирской кедровой  
(40 мг%), минимальное в шишках сосны обыкновен-
ной и лиственницы сибирской (около 15 мг%). 

Известно, что экстрактивные вещества являются ре-
зервными питательными веществами, обладают фун-
гицидным, бактерицидным и инсектицидным действи-
ем, защищают при повреждениях, определяют цвет и 
запах древесины, оказывают влияние на проницае-
мость древесины, поэтому высокое содержание экс-
трактивных веществ может свидетельствовать о хоро-
ших адаптивных способностях растения к внешним 
воздействиям и позволять рассматривать его как цен-
ное промышленное сырье. Для максимального извле-
чения экстрактивных веществ была проведена после-
довательная экстракция с использованием экстрагентов 
различной полярности. Процесс экстрагирования про-

водили используя в качестве экстрагента гексан, этанол 
и воду. Максимальное количество экстрактивных ве-
ществ наблюдается в шишках сосны кедровой сибир-
ской (около 30 %), минимальное – в шишках ели си-
бирской (около 12 %). Наибольшее количество веществ 
извлекаемых гексаном отмечается в шишках листвен-
ницы сибирской – 3,40 %. Однако их количество неве-
лико по сравнению с содержанием веществ извлекае-
мых этиловым спиртом и водой. Содержание водорас-
творимых веществ в шишках сосны обыкновенной со-
ставляет – 12,45 %. Шишки сосны сибирской кедровой 
отличаются наибольшим содержанием экстрактивных 
веществ извлекаемых этанолом – 18,30 %.  

Исследуя компонентный состав семян можно от-
метить тот факт, что основными компонентами семян 
является лигноуглеводный комплекс. На долю легко-
гидролизуемых полисахаридов приходится до 9,15 % 
в скорлупе семян сосны сибирской кедровой. Высо-
кое содержание лигноподобных веществ отмечается 
во всех семенах хвойных растений Сибири и достига-
ет 52,50 %. Наибольшее содержание минеральных 
компонентов отмечено  в семенах ели сибирской – 
2,30 %. Содержание воскообразных веществ и хлоро-
филлов А и Б в семенах во всех исследуемых породах 
варьирует незначительно и составляет около 1 % вос-
кообразных веществ и 9–12 % хлорофиллов А и Б.   

Содержание эфирных масел в шишках исследуемых 
пород составляет 0,2–0,3 %. Роль эфирных масел в жиз-
недеятельности растительных организмов трудно пере-
оценить. Эфирные масла являются активными метабо-
литами обменных процессов, протекающих в расти-
тельном организме, способствуют предохранению рас-
тения от чрезмерного нагревания днем и переохлажде-
ния ночью, а также регуляции транспирации, привле-
кают опылителей-насекомых, препятствуют заражению 
патогенными грибами и бактериями, а также защищают 
растения от поедания животными. Хвойные древесные 
растения традиционно являются сырьем для промыш-
ленного получения эфирных масел, которые широко 
используются в различных отраслях народного хозяй-
ства, поэтому состав эфирных масел является важной 
характеристикой для промышленного применения ши-
шек и семян. В табл. 2 представлен компонентный со-
став эфирных масел шишек хвойных пород Сибири.  

Необходимо отметить, что основными компонента-
ми эфирных масел шишек являются α-пинен, β-пинен, 
лимонен, Δ2-карен, ланалил пропионат, борнилацетат. 
Однако их количество существенно отличается в зави-
симости от растения. Так наибольшее количество α-
пинена наблюдается в эфирном масле шишек сосны 
сибирской кедровой – 48,61 %, а наименьшее в шиш-
ках ели сибирской – 30,50 %. Эфирное масло сосны 
обыкновенной отличается высоким содержанием α- и 
β-пинена – 40,50 % и 12,50 % соответственно. Сущест-
венно различно содержание фенантрена от 0,62 %  
в эфирном масле шишек сосны сибирской кедровой  
до 8,03 % в эфирном масле шишек ели сибирской.  

Одно из ведущих мест среди природных соединений, 
используемых для создания высокоэффективных лекар-
ственных препаратов, занимают полифенольные соеди-
нения. К ним относятся флавоноиды, фенолкарбоновые 
кислоты, танниды. Эти группы соединений применяют-
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ся в лечении и профилактики целого ряда заболеваний. 
Лекарственное сырье, содержание полифенольные со-
единения, применяют для получения препаратов ис-
пользуемых как вяжущие, кровоостанавливающие, про-
тивовоспалительные, антимикробные средства.  

Обладая разнообразными биологически активны-
ми свойствами, полифенолы практически не токсич-
ны. В связи с этим поиск наиболее перспективных 
источников полифенольных соединений является 
весьма актуальным. Компонентный состав полифе-
нольных соединений шишек сосны сибирской, сосны 
обыкновенной, ели сибирской, лиственницы сибир-
ской представлен на рисунке.  

Анализируя полученные данные можно утвер-
ждать, что шишки сосны обыкновенной содержат 
максимальное количество полифенольных соедине-
ний и таннидов –  8,27 % и 5,5 % соответственно. 
Максимальное содержание фенолкарбоновых кислот 
наблюдается в шишках сосны сибирской кедровой – 
2,5 %. Наибольшее содержание флавоноидов в шиш-
ках лиственницы сибирской – 1,34 %. Проведенные 
исследования позволяют рассматривать шишки хвой-
ных пород Сибири в качестве перспективного сырья 
для получения полифенольных соединений. 

Фенольные соединения, относящиеся к одним из 
наиболее распространенных в растительном мире 
вторичных метаболитов, принимают участие в клю-
чевых процессах роста и развития растений. Эти со-
единения являются частью системы неферментатив-
ной защиты растения от окислительной токсичности, 
вызываемой различными неблагоприятными факто-
рами окружающей среды, они  способны взаимодей-
ствовать с активными формами кислорода и препят-
ствуют развитию окислительного стресса [12–14]. 
Известно также, что фенольные соединения проявля-
ют радикальносвязывающую и комплексообразова-
тельную активность, что определяет их протекторную 
функцию в растениях [15–18]. Вместе с тем, феноль-
ные вещества играют огромную роль в защите расте-
ний от проникновения патогенов и повреждения вре-
дителями, от бактериальной, вирусной и грибной ин-
фекции [19]. Высокое содержание фенольных соеди-
нений в шишках хвойных пород Сибири может сви-
детельствовать о развитых механизмах формирования 
устойчивости к неблагоприятных факторам природ-
ного и техногенного характера и может являться 
предметом дальнейших исследований. 

 
Таблица 2  
Компонентный состав эфирных масел шишек хвойных пород Сибири 
 

Содержание, % к сумме компонентов Компонент 
Сосна сибирская  

кедровая 
Сосна обыкновен-

ная 
Ель сибирская Лиственница 

сибирская 
α-пинен 48,61±2,20 40,50±2,02 30,50±1,50 45,00±2,00 
β-пинен 21,00±1,05 12,50±0,62 3,52±0,15 8,30±0,40 
β-мирцен следы 4,50±0,22 3,42±0,15 5,60±0,25 
Лимонен  12,83±0,65 2,00±0,10 1,19±0,05 4,50±0,22 
Камфоллен альдегид 3,05±0,15 2,00±0,10 1,36±0,05 2,50±0,12 
Δ2-карен следы 10,80±0,54 22,80±0,95 11,80±0,60 
Δ3-карен 0,19±0,01 следы 0  ,95±0,05 0,50±0,02 
Камфен  следы 1,50±0,07 1,13±0,06 1,50±0,04 
Ланалил пропионат 2,83±0,14 9,15±0,45 13,10±0,60 8,50±0,40 
Борнилацетат 2,34±0,11 6,00±0,20 6,77±0,20 4,40±0,22 
Кариофиллен  2,10±0,10 4,20±0,21 6,23±0,20 3,70±0,18 
Фенантрен  0,62±0,03 4,85±0,24 8,03±0,40 1,55±0,05 
Неидентифицированные  
вещества  

 
6,43±0,32 

 
2,00±0,10 

 
1,00±0,05 

 
2,15±0,01 

 

 
 

Содержание полифенольных соединений в шишках хвойных пород Сибири 
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ВЫВОДЫ 
Был изучен химический состав шишек и семян 

хвойных пород Сибири. Установлено, что основными 
компонентами шишек и семян хвойных являются 
лигноподобные вещества и полисахариды. Определе-
но содержание полифенольных соединений в шишках 
хвойных пород Сибири, максимальное количество 
полифенольных соединений и таннидов отмечается в 
шишке сосны обыкновенной, фенолкарбоновых ки-
слот – в шишках сосны сибирской кедровой, флаво-
ноидов – в шишках лиственницы сибирской. Изучен 
компонентный состав эфирных масел шишек хвойных 
растений Сибири. Установлено, что основными ком-
понентами эфирных масел шишек являются α-пинен, 
β-пинен, лимонен, Δ2-карен, ланалил пропионат, бор-
нилацетат.  

Результаты представленных данных позволяют 
рекомендовать к использованию в качестве сырья 
шишки и семена хвойных древесных растений, про-
израстающих на территории Красноярского края с 
целью получения комплекса биологически активных 
веществ.   
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