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СБОРНИК «ЛЕСНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА»: 
РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРВОГО ДЕСЯТИЛЕТИЯ  

В. С. Шалаев 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

(Мытищинский филиал) 

 
Цель международного сборника научных статей «Лесные экосистемы в условиях измене-

ния климата: биологическая продуктивность и дистанционный мониторинг» ‒ обмен науч-
ным опытом между преподавателями, научными сотрудниками вузов и научных организа-
ций и объединение усилий для развития перспективных направлений науки Российской Феде-
рации путем публикаций статей о последних достижениях, имеющих перспективу дальней-
шего практического применения. В данной статье отмечается актуальность научной 
направленности сборника, его соответствие Стратегии Международного союза лесных 
исследовательских организаций (ИЮФРО) на 2015-2019 гг. «Связывая леса, науку и людей», 
которая определила пять научных направлений-тем в наиболее значимых областях: Леса 
для людей; Леса и изменения климата; Леса и лесная продукция для «зеленого» будущего; 
Биоразнообразие, экосистемные услуги и биоинвазия; Взаимодействие лесов, почвы и воды. 
Со времени выхода первого сборника «Лесные экосистемы в условиях изменения климата» (а 
это было в 2010 году) здесь опубликовано более 150 статей. Около 200 авторов не только 
из Российской Федерации, но и из других стран представили здесь результаты своих иссле-
дований. Обоснованы следующие выводы: направление «Лесные экосистемы в условиях изме-
нения климата», публикация сборников трудов которого была начата в Марийском государ-
ственном техническом университете (ныне Поволжский государственный технологический 
университет) еще в 2010 году, носит весьма актуальный и перспективный характер не 
только для российского, но и для международного научного сообщества; в разработку это-
го направления в нашей стране вовлечено достаточно большое число организаций и учре-
ждений; только в издании сборника приняли участие около двухсот ученых из более тридца-
ти различных организаций и учреждений нашей страны; налицо положительная динамика 
публикационной результативности вовлеченных в издание сборника авторов; подтвержда-
ются актуальность и востребованность этого научного направления в российском научном 
лесном сообществе; подчеркивается уникальность регулярности издания сборника. 

 
Ключевые слова: лесные экосистемы, изменение климата, лесное сообщество, публи-

кационная результативность, периодическое издание, сборник научных статей. 
 

“FOREST ECOSYSTEMS UNDER CLIMATE CHANGE”: 
 FIRST DECADE RESULTS 

V. S. Shalaev 

Bauman Moscow State Technical University (Mytishchy Branch) 

 
The aim of the International collection of research papers “Forest Ecosystems under Climate 

Change: Biological Productivity and Remote Monitoring” is to exchange scientific experience 
among teachers, university scholars, research institute scientists and to join the efforts of all the 
stakeholders to develop the promising areas of science of the Russian Federation by publishing ar-
ticles on the recent achievements with a prospect of further application. The paper emphasizes sci-
entific relevance of the International collection, its compliance with the Strategy of the Internation-
al Union of Forest Research Organizations (IUFRO) for 2015-2019 “Interconnection Forests, Sci-
ence and People”. The Strategy identifies five research themes in the most significant areas: For-
ests for People; Forests and Climate Change; Forests and Forest-based Products for a Greener 
Future; Biodiversity, Ecosystem Services and Biological Invasions; Forests, Soil and Water Inter-
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actions. Since the first Collection “Forest Ecosystems under Climate Change”. Initiated by Vol-
gatech in 2010, the issues of the Collections included over 150 articles by about 200 Russian and 
foreign authors. The publication of  the International collection of research papers “Forest Ecosys-
tems under Climate Change” proved to be relevant and promising for both, national and interna-
tional research community. Quite a number of organizations and institutions have been involved in 
the development of this area in our country.  Over two hundred scientists from more than thirty dif-
ferent organizations and institutions of our country contributed to the collection. The research 
proved relevant and highly demanded by the Russian research community interested in the forestry 
issues.  

 
Keywords: forest ecosystems, climate change, forest community, publication performance.  
 

Введение 

Уважаемый читатель, перед Вами очередной сборник научных статей под названием 

«Лесные экосистемы в условиях изменения климата: биологическая продуктивность и ди-

станционный мониторинг», традиционно издаваемый Поволжским государственным техно-

логическим университетом (ранее Марийский государственный технический университет). 

Первый из них был выпущен еще в 2010 году (Лесные…, 2010), а в настоящее время он уже 

приобрел статус международного.  

Цель настоящего международного сборника научных статей «Лесные экосистемы в усло-

виях изменения климата: биологическая продуктивность и дистанционный мониторинг», 

как, впрочем, и предшествующих изданий – обмен научным опытом между преподавателя-

ми, научными сотрудниками вузов и научных организаций и объединение усилий для разви-

тия перспективных направлений науки Российской Федерации путем публикаций статей о 

последних достижениях в данной области, имеющих перспективу дальнейшего практическо-

го применения (Лесные…, 2019). 

Необходимо отметить актуальность научной направленности сборника, подчеркнуть его 

соответствие стратегии Международного союза лесных исследовательских организаций 

(ИЮФРО), стратегии международного научного лесного сообщества. Международный союз 

лесных исследовательских организаций объединяет в настоящее время более 15 тысяч уче-

ных из более чем 600 организаций 126 стран мира. Деятельность Союза отражает весь спектр 

мировых «лесных» исследований. Тематика деятельности ИЮФРО не имеет аналогов и 

включает 9 отделений, более 50 исследовательских, 180 рабочих и 10 междисциплинарных 

целевых групп. Кроме того, ИЮФРО предлагает специальные программы, проекты и иници-

ативы для поддержки более информированного принятия решений и укрепления исследова-

тельского потенциала (Материалы сайта ИЮФРО, 2019; Johann et al., 1892-2017). w.iufro.org/

publications/general-publications. 

На XXIV Всемирном конгрессе ИЮФРО, состоявшемся в 2014 году в г. Солт-Лейк-Сити 

(США), была принята Стратегия этой органиазции на 2015-2019 гг. «Связывая леса, науку и 

людей», которая определила пять научных направлений-тем в наиболее значимых областях. 

Ниже приведены темы, формирующие направления международного лесного научного со-

трудничества на указанный период:  

 Леса для людей;  

 Леса и изменения климата;  

 Леса и лесная продукция для «зеленого» будущего;  

 Биоразнообразие, экосистемные услуги и биоинвазия;  

 Взаимодействие лесов, почвы и воды.  

Таким образом, направленность настоящего сборника «Лесные экосистемы в условиях 

изменения климата» строго соответствует одному из пяти научных направлений Стратегии 

ИЮФРО, стратегии международного научного лесного сообщества. При этом в указанной 
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Стратегии сформулированы задачи, обоснование и сферы особого внимания рассматривае-

мого направления (Тепляков и др., 2015; IUFRO 2015-2019 Strategy).    

Итак, на новом научном уровне сформулирована сложная проблема взаимодействия кли-

мата, лесов, воды, урожая и социума, потенциальных путей ее решения в условиях экспонен-

циального роста народонаселения, сокращения ресурсной базы и ухудшения экологической 

обстановки в мире (Tikina, Kurbanov, 2012; Loboda et al., 2012). 

Научная программа только что завершившегося в Бразилии (г. Куритиба) XXV Всемирно-

го конгресса ИЮФРО объединила ученых всех возрастов со всего мира по всему спектру 

лесных дисциплин, которые занимаются исследованиями, образованием и применением 

наукоемких знаний для решения возникающих проблем и отвечают меняющимся потребно-

стям нашего все более глобализированного общества. Научная программа была организована 

по пяти, соответствующим Стратегии ИЮФРО 2014-2019 гг., тематическим направлениям, 

указанным выше (Материалы сайта XXV Всемирного конгресса ИЮФРО, 2019), в том числе 

в направлении «Леса и изменения климата». Все вышесказанное подтверждает актуальность 

научной направленности рассматриваемого сборника. 

 

Методика оценки публикационной результативности авторов  

Необходимо отметить, что со времени выхода в 2010 году первого сборника «Лесные эко-

системы в условиях изменения климата: биологическая продуктивность и дистанционный 

мониторинг» было опубликовано более 150 статей около 200 авторов не только из Россий-

ской Федерации, но и из других стран. Отечественные исследователи были представлены 

вузами, отраслевыми и академическими НИИ, рядом других организаций, общим числом, 

превышающим три десятка (Лесные…, 2019).  

Была сделана выборка всех задействованных авторов по всем уже изданным сборникам и, 

в первую очередь, ученых и исследователей российских учреждений и организаций. Среди 

них в разные годы было от 23 до 100 авторов, которые представлены в соответствующих 

публикациях. При этом многие авторы не публиковались регулярно и в ряде случаях не мог-

ли отражать общую картину и оценку направленности рассматриваемого сборника. 

Для дальнейшего анализа и оценки было принято решение выбрать наиболее часто и регу-

лярно публиковавшихся авторов, своего рода «завсегдатаев», давних и постоянных друзей 

нашего издания, активность которых в значительной степени отражает направленность сбор-

ника «Лесные экосистемы в условиях изменения климата». В этом случае были выбраны 26 

отечественных ученых‒авторов, которые были наиболее активны в рассматриваемом направ-

лении и достаточно регулярно публиковали результаты своих исследований в сборниках 

«Лесные экосистемы в условиях изменения климата». 

При этом, используя научную электронную библиотеку (НЭБ) e-LIBRARY.RU, возможно 

оценить публикационную результативность каждого автора, в том числе, в динамике за ряд 

лет. Это позволяет в конечном итоге оценить не только выбранных авторов, а, суммируя, их 

показатели, и научное направление «Лесные экосистемы в условиях изменения климата» для 

российских реалий в целом. 

 

Анализ и некоторые результаты исследования 

Проведя анализ публикационной результативности 26 отечественных ученых‒авторов, 

проявивших наибольшую активность и участие в рассматриваемых сборниках, возможно 

привести суммарные показатели числа их публикаций в соответствии с данными Научной 

электронной библиотеки (НЭБ) e-LIBRARY.RU (на середину октября 2019 года) в динамике 

с 2008 по 2018 гг. (см. таблицу). Графически эта динамика показана на рисунке. 
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Публикационная результативность авторов, наиболее активных и публикуемых в сборниках 
«Лесные экосистемы в условиях изменения климата» 

(на середину октября 2019 года) 

Общее число публикаций в соответствии с данными РИНЦ по годам 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

60 63 85 124 124 144 153 196 208 208 175 

Необходимо отметить несколько иную динамику публикационной результативности для 

организаций и учреждений лесного комплекса1, а сопоставление их (Шалаев и др., 2019, Ша-

лаев и др., 2018) говорит о большей активности ученых, вовлеченных в публикацию выше-

упомянутых сборников и освещение различных аспектов научного направления «Лесные 

экосистемы в условиях изменения климата» (Курбанов, Воробьев, 2014). 

Общее число публикаций авторов, наиболее активных и публикуемых в сборниках 
 «Лесные экосистемы в условиях изменения климата»  

1Более подробно о публикационной результативности научно-исследовательских работ в интересах лесного 
комплекса России можно ознакомиться в статье В. С. Шалаева и др., размещенной в Лесном журнале № 6 за 
2019 год (с. 270-279). 

Выводы 

1. Направление «Лесные экосистемы в условиях изменения климата: биологическая про-

дуктивность и дистанционный мониторинг», публикация сборников трудов которого была 

начата в Марийском государственном техническом университете (в настоящее время По-

волжский государственный технологический университет) еще в 2010 году, носит весьма ак-

туальный и перспективный характер не только для российского, но и для международного 

научного сообщества.   

2. В разработку этого направления в нашей стране вовлечено достаточно большое число 

организаций и учреждений. Только в издании публикаций сборника приняли участие около 

двухсот ученых из более тридцати различных организаций и учреждений России. 

3. Выявленная положительная динамика публикационной результативности вовлеченных 

в издание сборника авторов подтверждает не только их большую по сравнению с отраслевой 

активность, но и актуальность и востребованность этого научного направления в российском 

научном лесном сообществе.  
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4. Регулярность издания, выход его в течение 10 лет, подчеркивают его уникальность: это 

едва ли не единственный случай в системе высших учебных заведений лесной направленно-

сти, когда столь длительный период ученые Поволжского государственного технологическо-

го университета во главе с профессором Э.А. Курбановым удерживают уровень, направлен-

ность и актуальность научного направления. При этом издание обеспечивается финансово,  

несмотря на явно недостаточный уровень финансирования лесной науки в стране 

(Стратегия..., 2018; Шалаев и др., 2018; Шалаев и др., 2019). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации, проект № 37.8809.2017/8.9. 
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УДК 551.584.2 

ДИНАМИКА КЛИМАТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГОРОДА ЙОШКАР-ОЛЫ 

Е. А. Гончаров, Н. А. Булыгина, Н. А. Кухтенко 

Поволжский государственный технологический университет 

 
В статье представлены итоги обработки результатов наблюдений за климатическими 

показателями для территории города Йошкар-Олы за период 1936-2018 гг. В качестве пери-
одов взяты «скользящие» 30-летние периоды относительно периода 1961-1990 гг., принято-
го Всемирной метеорологической организацией в качестве базового для расчета 
«климатологических норм». Для различных временных периодов определены среднегодовые 
температуры воздуха, количество атмосферных осадков, рассчитаны агроклиматические 
показатели: суммы активных температур, даты устойчивого перехода среднесуточных 
температур через 0 и +10 °С, продолжительность теплых периодов. Впервые для региона 
определены климатические и агроклиматические нормы для периода 1981-2010 гг., с исполь-
зованием линейного тренд-анализа оценены скорости изменения климатических показате-
лей. Установлено, что климатические показатели г. Йошкар-Олы за период 1936-2018 гг. 
имеют тенденции к росту и соответствуют таковым для Европейской части России. 
Наиболее интенсивный рост наблюдается с конца 80-х годов XX века. Так, скорости роста 
среднегодовой температуры за рассматриваемый период составили 0,27 °С/10 лет, суммы 
активных температур ‒ 40,6 °С/10 лет, продолжительности теплого периода (со среднесу-
точными температурами более 0 °С) ‒ 2 дня/10 лет. Положительный рост годового коли-
чества осадков начинается с периода 1971-2000 гг., достигая максимальных значений в от-
дельные периоды (28 мм/10 лет). При анализе изменений климатических показателей необ-
ходимо учитывать расположение метеостанции относительно крупных населенных пунк-
тов (источников тепла), а также изменения приборной и методической базы наблюдений. 

 
Ключевые слова: климатические изменения, город, температура воздуха, атмосфер-

ные осадки, сумма активных температур, тренд. 
 

DYNAMICS OF CLIMATE INDICATORS IN YOSHKAR-OLA  

E. A. Goncharov, N. A. Bulygina, N. A. Kukhtenko 

Volga State University of Technology 

 
The article presents the analysis of observation of climate indicators on the territory of Yoshkar-

Ola over the period from 1936 to 2018. The time span was divided into rolling 30-year periods with 
regard to the period from 1961 to 1990, adopted by the World Meteorological Organization as the 
reference time-frame for calculating climatological norms. The values of average annual air tem-
peratures and precipitation have been determined for different time periods. Moreover, agro-
climatic indicators including cumulative temperatures, dates of a stable increase in the average 
daily temperatures over the freezing point and over +10 °C, and duration of warm periods have 
also been considered. Climate and agro-climate normal values for the period between 1981 and 
2010 in the region have been determined for the first time. Therefore, the authors carried out a line-
ar trend analysis and assessed the dynamics of climatic indicators. It has been revealed that the cli-
matic indicators in Yoshkar-Ola over the period between 1936 and 2018 tend to increase, which is 
in line with those observed on the European territory of Russia. The most intensive growth has been 
recorded since the late 1980-s. Thus, the growth rate of the average annual temperature for the pe-
riod under review was 0.27  °C/10 years; the growth rate of cumulative  temperatures was 40.6 °
C/10 years; an increase in the warm period duration (with average daily temperatures over the 
freezing point) 2 days/10 years. The increase in annual precipitation began  in 1971-2000, reaching 
its maximum values of 28 mm/10 years. When analyzing the changes in climatic indicators, it is 
necessary to take into account the location of the weather station relative to major built-up areas, 
as well as equipment upgrade and methodology changes. 
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Keywords: climate change, city, air temperature, precipitation, cumulative temperatures, trend  
 
Актуальность 

Изменение климата является одной из важнейших международных проблем XXI века, ко-

торая выходит за рамки научных дискуссий и представляет собой комплексную междисци-

плинарную область знаний, охватывающую экологические, экономические и социальные ас-

пекты устойчивого развития. Изменения климата многообразны и проявляются, в частности, 

в изменении уровня Мирового океана, площадей распространения ледников и вечной мерз-

лоты, режима стока рек, усилении неравномерности выпадения осадков, изменении частоты 

и интенсивности экстремальных погодных явлений (Frich et al., 2002; Qian, 2017; Loboda et 

al., 2012; IPCC, 2018). Ожидаемые изменения климата неизбежно отразятся на жизни людей, 

на состоянии животного и растительного мира во всех регионах планеты, а в некоторых из 

них станут ощутимой угрозой для благополучия населения и устойчивого развития 

(Климатическая доктрина …, 2009; FAO, 2018). С изменением климата возрастает и необхо-

димость в получении достоверной информации об изменении климатических показателей на 

глобальном, национальном, региональном и субрегиональном уровнях, ее анализе, для выра-

ботки мероприятий, рекомендаций и оценке рисков для природной среды и социально-

экономической сферы. 

Комплексными показателями состояния климата являются многолетние режимы основ-

ных климатических показателей: температуры воздуха и количества атмосферных осадков, 

которые существенно отражаются на биоте и всех аспектах человеческой деятельности. Для 

их исследования необходимо иметь большие временные ряды параметров атмосферы на раз-

личных ее уровнях, и в этом случае наиболее приемлемой информацией для прогноза метео-

элементов на длительные сроки являются климатические показатели температуры воздуха и 

осадков, полученные путем обработки множества данных за определенный период времени и 

изучения их внутренней структуры.  

Целью данного исследования являе ся анализ временной с рук уры емпера урного 

режима и атмосферных осадков на территории города Йошкар-Олы и его окрестностей на 

примере данных за период с 1936 по 2018 годы, и получение сравнительных оценок в изме-

нении климатических показателей за различные временные интервалы. 

При этом ставились следующие задачи: выявить открытые источники метеоданных, со-

здать временную базу данных метеопараметров для г. Йошкар-Олы, выполнить анализ дина-

мики метеопараметров. 

Объектом исследования являе ся емпера урный ре им и а мосферные осадки на 

территории г. Йошкар-Олы в приземном слое атмосферы. Предмет  исследования ‒

сравнительная оценка изменений климатических показателей температурного режима и 

осадков, полученных с использованием временных рядов рассматриваемого периода.  

 

Материалы и методика исследований 

Источниками исходных данных послужили открытые базы метеоданных National Centers 

for Environmental Information (NCEI), Всероссийского научно-исследовательского института 

гидрометеорологической информации – Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД) и кли-

матические справочники (Агроклиматические ресурсы…, 1972; Научно-прикладной спра-

вочник…, 1992).  

При выполнении работы применялись статистические методы обработки метеорологиче-

ских данных, сравнительный и картографический методы. Для оценки временной изменчи-

вости исследуемых рядов использованы линейные тренды с применением регрессионного 

анализа. Для этого методом наименьших квадратов рассчитывались коэффициенты уравне-

ния линейной регрессии вида (Пановский, Брайер, 1972):  

т т т т т 

т т т т ж 
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y(τ) = bτ + c0,                     (1) 

где y(τ) ‒ сглаженное значение метеопараметра на момент времени τ (годы), b ‒ угловой ко-

эффициент (скорость тренда),  t0 ‒ свободный член, равный сглаженному значению метеопа-

раметра на момент τ = 0 (начало периода). 

Расчет сумм активных температур и дат перехода температур через 0 °С и +10 °С осу-

ществлялся в соответствии с методическими указаниями (Методические указания…, 2010). 

Сумма активных температур за период со средней суточной температурой свыше 10 °С опре-

делялась как сумма температур воздуха за все дни соответствующего периода: от даты 

устойчивого перехода температуры через +10 °С весной до даты перехода температуры через 

+10 °С осенью. При этом за дату устойчивого перехода средней суточной температуры воз-

духа через 0 °С и +10 °С весной принимался первый день периода, сумма положительных 

отклонений которого (от соответствующего предела) превышает сумму отрицательных от-

клонений любого из последующих периодов с отрицательными отклонениями. За дату 

устойчивого перехода температуры воздуха через +10 °С и 0 °С осенью принимался первый 

день того периода, сумма отрицательных отклонений которого превышает сумму положи-

тельных отклонений любого из последующих периодов с такими отклонениями. 

 

Общая характеристика климата г. Йошкар-Олы 

Территория города Йошкар-Олы и его окрестностей относится к умеренному климатиче-

скому поясу. Тип климата – умеренно континентальный, климатическая область – Атлантико

-континентальная европейская лесная. Климат характеризуется тёплым летом, морозной зи-

мой с устойчивым снежным покровом и хорошо выраженными переходными сезонами: вес-

ной и осенью. 

Наиболее важными климатообразующими факторами являются: солнечная радиация 

(широта местности города Йошкар-Олы – 56,5° с.ш.), положение в глубине континента, цир-

куляция атмосферы и характер подстилающей поверхности (в первую очередь рельеф мест-

ности (перепады абсолютных высот от 80 до 125 м над уровнем моря), характер растительно-

сти и застройки).  

Над территорией города преобладают воздушные массы умеренных широт. Зимой (как и в 

целом за год) преобладают южные и юго-западные ветра; летом – западные, а также ветры с 

северной составляющей (рис. 1). 

Рис. 1. Роза ветров по метеостанции г. Йошкар-Олы 
 
 

Нередко имеет место вторжение с севера арктических масс воздуха, обусловливающих 

значительное понижение температуры. При этом весной и осенью возникают опасные для 

сельскохозяйственных растений заморозки. Сравнительно реже, обычно с проходящими цик-

лонами, в республику поступает морской воздух, сформировавшийся над Атлантикой, вызы-

вающий дождливую прохладную погоду летом; зимой в таких случаях наступает потепле-
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ние, сопровождающееся иногда оттепелями. В отдельные годы значительное влияние на 

условия погоды летом оказывают теплые воздушные массы континентального происхожде-

ния, поступающие с юга и юго-востока. Этот воздух характеризуется высокими температура-

ми и значительной сухостью, что обусловливает весной и летом наступление жаркой и сухой 

погоды (Энциклопедия Марий Эл, 2009). 

По условиям влагообеспеченности территория относится к зоне достаточного увлажнения 

вегетационного периода при засухах в отдельные годы (гидротермический коэффициент Се-

лянинова составляет 1,1-1,3; вероятность засух менее 25). По агроклиматическому райониро-

ванию территория принадлежит умеренному агроклиматическому поясу (Агроклиматичес-

кие ресурсы…, 1972). 

 

Результаты исследования 

Анализ динамики температур воздуха и осадков выполнен на основе данных метеостан-

ции 27485 Йошкар-Олы из открытых ресурсов NCEI и ВНИИГМИ-МЦД. 

Важнейшей составляющей для понимания современного глобального климата является 
исследование региональных изменений температуры воздуха. На рис. 2 представлен много-
летний ход средней годовой температуры воздуха.  

Рис. 2. Динамика среднегодовой температуры воздуха в г. Йошкар-Оле 

 
Для характеристики интенсивности изменений средних температур воздуха и сопоставле-

ния с данными других исследователей (Курбанов, 2002; Kurbanov, Post, 2002; Мустафина, 

2017; Доклад об особенностях климата…, 2018) с использованием линейного тренд-анализа 

(Пановский, Брайер, 1972; Доклад об особенностях климата…, 2018) были рассчитаны коэф-

фициенты линейного тренда, b (°С/10 лет) для различных периодов (табл. 1). В качестве пе-

риодов взяты «скользящие» 30-летние периоды относительно периода 1961-1990 гг., приня-

того Всемирной метеорологической организацией в качестве базового для расчета 

«климатологических норм» (WMO Guidelines on the Calculation…, 2017; Qian, 2017). 

В период с 1936 по 2018 гг. произошло повышение среднегодовой температуры на 1,5°С 

по средним значениям сравниваемых периодов и на 2,2°С по уравнению линии тренда. По 

тридцатилетним периодам скорость роста температуры (b, °С/10 лет) становится устойчиво 

положительной с периода 1941-1970 гг. и наиболее интенсивно начинает нарастать с периода 

1981-2010 гг. В целом скорость роста температуры за весь рассматриваемый период составил 

0,27 °С/10 лет. При этом следует отметить, что площадка метеостанции несколько раз была 

перемещена (в 1941, 1952 и 2009 гг.) и фактически находится в городской черте, также за 

рассматриваемый период в связи с ростом города (численность населения за рассматривае-

мый период возросла в 10 раз: с 27 тыс. чел. в 1939 г. до 270 тыс. чел. в 2018 г.) существенно 

увеличилось его тепловое воздействие на прилегающую территорию.  
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Таблица 1  
Оценки линейного тренда среднегодовой температуры приземного воздуха и годовой суммы осадков 

Параметры  
уравнения,  
показатели 

Временной период 

1936-
1960 

1941-
1970 

1951-
1980 

1961-
1990 

1971-
2000 

1981-
2010 

1991-
2018 

1976- 
2018 

Среднегодовая температура приземного воздуха 

b, °С/10 лет -0,08 0,14 0,12 0,26 0,07 0,40 0,61 0,52 

c0, °С 2,8 2,3 2,6 2,7 3,3 3,2 3,3 2,7 

Средняя годовая  
температура за период, 

°С 
2,7 2,5 2,8 3,1 3,4 3,8 4,2 3,8 

% от нормы 1961-1990 87 82 92 100 110 123 135 124 

Годовая сумма осадков 

b, мм/10 лет 27 18 27 34 0 3 28 0 

c0, мм 428 451 473 478 543 544 524 570 

Средняя годовая сумма 
осадков за период, мм 

463 479 515 531 543 549 564 569 

% от нормы 1961-1990 87 90 97 100 102 103 106 107 

Скорость роста среднегодовой температуры за период 1976-2018 гг. по данным метео-
станции г. Йошкар-Олы соответствует скорости роста температуры для Европейской части 
России и составляет 0,52 °С/10 лет, что в 2,5 раза больше скорости роста глобальной темпе-
ратуры за тот же период: 0,17-0,18 °С/10 лет, и более чем в 1,5 раза больше средней скорости 
потепления приземного воздуха над сушей Земного шара: 0,28-0,29 °С/10 лет (Доклад об 
особенностях климата…, 2018). 

При анализе данных динамики осадков (рис. 3 и табл. 1) необходимо учитывать, что за 

период 1936-1965 гг. в базах приведены прямые данные наблюдений, а в 1966 г. – данные 

наблюдений с учетом поправок на смачивание (Богданова и др., 2002).  

Рис. 3. Динамика годовой суммы осадков в г. Йошкар-Оле 

 
Этим могут быть частично объяснены более низкие значения до 1966 г., начиная с перио-

да 1971-2000 гг. отмечается медленный рост количества осадков, однако внутри периодов из-

за существенных различий отдельных лет скорость роста (коэффициент b) меняется от 0 до 

28 мм/10 лет, что соответствует данным для Европейской части России за период 1976-2018 

гг. (Доклад об особенностях климата…, 2018). 

Одним из важных агрометеорологических показателей для сельского и лесного хозяйства 

является сумма активных температур воздуха. При этом под суммой активных температур 
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понимается показатель, пропорциональный количеству тепла и выражающийся суммой сред-

них суточных температур воздуха, превышающих биологический минимум температуры, 

установленный для определенного периода развития растения (ГОСТ 17713…, 1989). На рис. 

4 приведена динамика сумм активных температур по данным метеостанции г. Йошкар-Олы. 

Рис. 4. Динамика суммы активных температур воздуха в г. Йошкар-Оле 

 
Для характеристики интенсивности изменений сумм активных температур воздуха и со-

поставления с данными других исследователей (Наумов, Ахмедова, 2016) с использованием 

линейного тренд-анализа (Пановский, Брайер, 1972; Доклад об особенностях климата…, 

2018) были рассчитаны коэффициенты линейного тренда, b (°С/10 лет) для различных перио-

дов (табл. 2).  
Таблица 2  

Оценки линейного тренда суммы активных температур воздуха 

Параметры  
уравнения, 
показатель 

Временной период 

1936-
1960 

1941-
1970 

1951-
1980 

1961-
1990 

1971-
2000 

1981-
2010 

1991-
2018 

1976-
2018 

b, °С/10 лет 4,6 38,4 -0,7 -16,5 -30,4 123,3 159,4 115,8 

c0, °С 1962 1889 2005 2018 2056 1883 1956 1852 

Средняя сумма активных 
температур за период, °С 

1968 1948 2004 1993 2009 2074 2187 2107 

% от нормы 1961-1990 99 98 101 100 101 104 110 106 

В период с 1936 по 2018 гг. произошло повышение годовых значений суммы активных 

температур на 219°С по средним значениям сравниваемых периодов и на 333°С по уравне-

нию линии тренда. По тридцатилетним периодам скорость роста температуры (b, °С/10 лет) 

имеет положительные значения в период с 1936 по 1970 гг., затем наступает период сниже-

ния, устойчиво положительной скорость роста становится с периода 1981-2010 гг. В целом 

скорость роста суммы активных температур за весь рассматриваемый период составила 40,6 

°С/10 лет. Скорость роста суммы активных температур за период 1976-2018 гг. по данным 

метеостанции г. Йошкар-Олы составляет 115,8 °С/10 лет и соответствует скорости роста тем-

пературы для Европейской части России (Доклад об особенностях климата…, 2018). 

С точки зрения развития фенофаз культурных и лесных растений представляет динамика 

дат и продолжительности теплого и холодного периодов. В табл. 3 приведены данные о датах 

устойчивого перехода через температуры 0 °С и +10 °С, продолжительности теплого перио-

да, рассчитанные в соответствии с (Методические указания…, 2010). 

На рис. 5 представлены графики, отражающие динамику дат устойчивого перехода темпе-

ратуры воздуха через значение 0 °С, обозначающие наступление климатической весны и зи-

мы, и дат устойчивого перехода температуры воздуха через значение +10 °С, обозначающие 

период активной вегетации по данным метеостанции г. Йошкар-Олы в период 1936-2018 гг. 
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Таблица 3  
Динамики дат устойчивого перехода и продолжительности теплых периодов 

Показатель 
Временной период 

1936-
1960 

1941-
1970 

1951-
1980 

1961-
1990 

1971-
2000 

1981-
2010 

1991-
2018 

Дата весеннего устойчивого перехода средне-
суточной температуры через 0 °С / отклоне-

ние от периода 1961-1990 гг. (дни) 

07.04 
+4 

07.04 
+4 

04.04 
+1 

03.04 
01.04 

-2 
01.04 

-2 
31.03 

-4 

Дата весеннего устойчивого перехода средне-
суточной температуры через +10 °С / откло-

нение от периода 1961-1990 гг. (дни) 

14.05 
+6 

12.05 
+4 

08.05 
0 

08.05 
07.05 

-1 
07.05 

-1 
04.05 

-4 

Дата осеннего устойчивого перехода средне-
суточной температуры через +10 °С / откло-

нение от периода 1961-1990 гг. (дни) 

16.09 
-4 

17.09 
-3 

18.09 
-2 

20.09 
19.09 

-1 
21.09 

+1 
22.09 

+2 

Дата осеннего устойчивого перехода средне-
суточной температуры через 0 °С / отклоне-

ние от периода 1961-1990 гг. (дни) 

31.10 
+1 

31.10 
+1 

30.10 
0 

30.10 
30.10 

0 
04.11 

+5 
06.11 

+7 

Продолжительность периода со среднесуточ-
ными температурами >  +10 °С / отклонение 

от периода 1961-1990 гг. (дни) 

125 
-10 

128 
-7 

133 
-2 

135 
135 

0 
137 
+2 

141 
+6 

Продолжительность периода со среднесуточ-
ными температурами >  0 °С / отклонение от 

периода 1961-1990 гг. (дни) 

207 
-3 

207 
-3 

209 
-1 

210 
212 
+2 

217 
+7 

219 
+9 

Рис. 5. Динамика дат устойчивого перехода среднесуточной температуры воздуха  

Рис. 6. Продолжительность теплых периодов 
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Данные табл. 3 и рис. 5 и 6 также показывают тенденции смещения весенних дат на более 

ранние, а осенних – на более поздние сроки. В целом скорость увеличения теплого периода 

(со среднесуточными температурами более 0 °С) за период 1936-2018 гг. составила 2 дня/10 

лет. Наиболее интенсивный рост наблюдается с конца 80-х годов XX века.  

 

Выводы 

Таким образом, в ходе выполненной работы для различных временных периодов (1936-

1960, 1941-1970, 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 и 1991-2018 гг.) определены 

значения среднегодовых температур воздуха, суммы атмосферных осадков, рассчитаны агро-

климатические показатели: суммы активных температур, даты устойчивого перехода средне-

суточных температур через 0 °С и +10 °С, продолжительность теплых периодов для террито-

рии г. Йошкар-Олы. 

Впервые для региона оценены климатические и агроклиматические нормы для периода 

1981-2010 гг., с использованием линейного тренд-анализа оценены скорости изменения кли-

матических показателей. 

Установлено, что климатические показатели г. Йошкар-Олы за период 1936-2018 гг. име-

ют тенденции к росту и соответствуют таковым для Европейской части России (Наумов, Ах-

медова, 2016; Мустафина, 2017; Доклад об особенностях климата…, 2018).  

Так, скорость роста температуры за рассматриваемый период составила 0,27 °С/10 лет. По 

тридцатилетним периодам скорость роста температуры становится положительной с периода 

1941-1970 гг. и наиболее интенсивно начинает нарастать с периода 1981-2010 гг. Начиная с 

периода 1971-2000 гг. отмечается медленный рост количества осадков, однако внутри перио-

дов из-за существенных различий отдельных лет скорость роста меняется от 0 до 28 мм/10 

лет. 

Скорость роста суммы активных температур за весь рассматриваемый период составила 

40,6 °С/10 лет, причем скорость роста температуры имеет положительные значения в период 

с 1936 по 1970 гг. и с 1981 по настоящее время. Даты устойчивого перехода среднесуточных 

температур через 0 °С и +10 °С сдвигаются весной на более ранние сроки, а осенью – на бо-

лее поздние. В целом скорость увеличения теплого периода (со среднесуточными температу-

рами более 0 °С) за период 1936-2018 гг. составила 2 дня/10 лет. Наиболее интенсивный рост 

наблюдается с конца 80-х годов XX века.  

При анализе изменений климатических показателей необходимо также учитывать распо-

ложение метеостанции относительно крупных населенных пунктов и антропогенных источ-

ников тепла, а также изменение приборной и методической базы наблюдений. Так, площадка 

метеостанции г. Йошкар-Олы с момента создания несколько раз была перемещена и в насто-

ящее время фактически находится в городской черте, при этом за рассматриваемый период 

произошел значительный рост города (численность населения за рассматриваемый период 

возросла в 10 раз), что существенно увеличило тепловое воздействие на прилегающую тер-

риторию. 
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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 40-ЛЕТНИХ КУЛЬТУР  
СОСНЫ РАЗНОЙ ИСХОДНОЙ ГУСТОТЫ 

Ю. П. Демаков, Т. В. Нуреева, В. Г. Краснов, А. В. Иванов 

Поволжский государственный технологический университет  

 
Отражены результаты оценки производительности 40-летних культур сосны обыкно-

венной разной исходной густоты (от 0,5 до 11 тыс. экз./га) на стационарном опытном объ-
екте, созданном в сухом бору Силикатного лесничества Республики Марий Эл. Показано, 
что по мере возрастания исходной густоты культур происходит закономерное уменьшение 
размеров средних и господствующих деревьев, снижение пределов варьирования их диамет-
ра в древостое, увеличение общей производительности древостоя, а также значений асим-
метрии и эксцесса распределения, что с высокой достоверностью описывают соответ-
ствующие математические уравнения. Средний диаметр деревьев при густоте посадки 11 
тыс. экз./га, которая обычно применялась при облесении гарей 1972 года в борах Марийско-
го Заволжья, в 2,3 раза ниже, чем при густоте 500 экз./га. Протяженность кроны среднего 
дерева различается в 4 раза, коэффициент напряженности роста – в 4,3 раза, объем ствола 
– в 6 раз, а площадь проекции кроны – в 7,8 раз. Запас крупной и средней древесины наиболее 
высок в варианте с густотой 1 тыс. экз./га, а таксовая цена древостоя – в варианте с гу-
стотой 3 тыс. экз./га. Сделан вывод о том, что в сухих и свежих борах Республики Марий 
Эл по экономическим критериям целесообразно создавать лесные культуры сосны обыкно-
венной с исходной густотой не менее 3 тыс. экз./га при условии высокой их сохранности, 
что позволяет не только существенно снизить затраты на их производство, но и избе-
жать необходимости проведения нерентабельных рубок ухода, обеспечивая длительный ин-
тенсивный прирост деревьев. Однако учитывая риски повреждения культур засухами, вред-
ными насекомыми, болезнями и копытными животными, исходную густоту культур целесо-
образно увеличить до 3,5-4,0 тыс. экз./га. 

 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, лесные культуры, исходная густота, таксаци-

онные параметры древостоя, таксовая стоимость, математические модели. 
 

PRODUCTIVITY OF 40-YEAR-OLD PINE PLANTATIONS  

OF DIFFERENT ORIGINAL DENSITY  

 

Yu. P. Demakov, T. V. Nureeva, V. G. Krasnov, A. V. Ivanov 

Volga State Technological University 

 

The paper provides the results of evaluating the productivity of 40-year-old Scots pine planta-
tions of different initial density (from 0.5 thousand trees/ha to 11 thousand trees/ha) at a stationary 
experimental forestry enterprise established in the dry forest of Silikatnoe forestry enterprise 
(Republic of Mari El). It has been demonstrated that the increase in the initial density of plantations 
results in a regular decrease in the size of medium and dominant trees,  a decrease in stem diame-
ter, an increase in the overall productivity of the forest stand as well as asymmetry and excesses of 
distribution. The corresponding mathematical equations ensure the accuracy of calculations. The 
average diameter of trees with a planting density of 11 thousand  trees/ha, which was usually used 
for afforestation after 1972 forest fires in pine forests of Mari Trans-Volga region, is 2.3 times low-
er than with a density of 500 trees/ha. The length of the crown of a mean tree is 4 times different, 
the coefficient of growth tension is 4.3 times different, the trunk volume is 6 times different, and the 
crown projection area is 7.8 times different.  The highest stock of large and medium wood is rec-
orded in a stand with a density of 1 thousand trees/ha, and the highest stumpage price for a stand is 
recorded in a stand with a density of 3 thousand trees/ha.  The authors conclude that in dry fresh 
pine forests of the Republic of Mari El, it is reasonable to establish Scots pine plantations with the 
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initial density of no less than 3 thousand trees/ha provided  they are highly preserved.  It will not 
only significantly reduce the costs for production of plantations but will also help avoid the unprof-
itable thinning, thus  providing a long-term intensive growth of trees. Taking into account the risks 
of plantation damage caused by droughts, pests, diseases and ungulates, it is recommended that the 
initial density of plantations should be increased to 3.5-4.0 thousand trees/ha. 

 
Key words: Scots pine, forest plantations, initial density, dendrometry indicators of a stand, 

stumpage price, mathematical models. 
 

Введение. Одним из основных факторов, определяющих производительность, товар-

ность и жизнеспособность искусственных лесных насаждений (лесных культур), а также эко-

номическую эффективность процесса их выращивания, является исходная густота посадки. 

Вопрос об её оптимизации, имеющий большое практическое значение и давно обсуждаемый 

в литературе (Рубцов В.И., Рубцов В.В., 1975; Вакуров, 1979; Шинкаренко, Дзедзюля, 1983; 

Юодвалькис, Озолинчюс, 1987; Писаренко и др., 1992; Сухов, 1993), не потерял своей акту-

альности до наших дней, что объясняется многогранностью проблемы и различием подходов 

исследователей к ее решению. Плантации с интенсивным управлением представляют собой 

значительные финансовые вложения, которые требуют детального планирования и прогнози-

рования для обеспечения адекватного возврата (Бузыкин и др., 2002; Усольцев, Маленко, 

2008, 2014; Собачкин и др., 2009; Пшеничникова, 2011; Мерзленко, Глазунов, 2014). Важны-

ми проблемами в правильном управлении плантацией являются начальная густота посадки, а 

также контроль, время и интенсивность лесоводственных уходов за ними и оптимальный пе-

риод выращивания (Weiskitte, 2014; Рогозин, Разин, 2015; Демаков и др., 2016).  

В настоящее время исследователями признано, что безотносительного оптимума исход-

ной густоты лесных культур не существует. Он определяется поставленной целью, в каче-

стве которой может выступать либо получение древесины нужного качества и в необходи-

мом количестве в минимально короткие сроки, либо увеличение комплексной продуктивно-

сти с учетом всех биологических компонентов лесных экосистем, либо повышение устойчи-

вости и долговечности насаждений, их средообразующих и средоохранных функций, а также 

привлекательности для отдыха людей . Немаловажное значение имеет экономическая состав-

ляющая. Так, более низкая густота посадки выгоднее при производстве лесопильной древе-

сины, в то время как более высокая плотность может быть более выгодной для производства 

биомассы (Węgiel et al., 2018).  

Результаты исследований и предлагаемое разделение древостоев на 3 группы с различной 

густотой показали, что в сосновых насаждениях на почвах, типичных для сосны обыкновен-

ной (Pinus sylvestris L.), должно оставаться около 550 деревьев на гектар в древостоях, посту-

пающих в 5-й возрастной класс. Такое количество деревьев означает стабильность в сохране-

нии древесины, и это также приводит к увеличению ее стоимости. Большее количество дере-

вьев на гектар не увеличивает общий объем древесины, а скорее приводит к снижению стои-

мости товарной древесины (Bembenek et al., 2014). Высокая густота  может вызвать чрезмер-

ную конкуренцию за природные ресурсы и несбалансированный вертикальный прирост, ве-

дущие деревья будут более восприимчивы к ветрам (Chirici et al., 2015; Dupont et al., 2015). 

Хорошо известно, что здоровье и механическая устойчивость деревьев тесно связаны с 

густотой насаждений. Marchi и др.  (2017) предлагают использовать модельный подход при 

регулировании густоты и выборе стабильных деревьев в плантациях сосны черной (Pinus 

nigra J.) на основе зависимости количества живых сучьев и соотношения диаметра и высоты 

(HD).   

Исследование сосновых насаждений в Чехии подтвердило существенное негативное влия-

ние метеорологической засухи на прирост диаметра изучаемых сосняков в период последних 

30 лет. В то же время наблюдалось значительное положительное влияние более высоких ве-

https://nzjforestryscience.springeropen.com/articles/10.1186/s40490-018-0117-7#auth-1
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сенних температур воздуха на годовой прирост диаметра доминирующих деревьев. При этом 

влияние густоты  насаждений  на соотношение между ростом диаметра и климатическими 

характеристиками не было значительным (Novak et al., 2010).   

Таким образом, добиться того, чтобы лесные культуры выполняли одновременно все 

функции по максимуму, ни теоретически, ни практически невозможно, поэтому при созда-

нии культур необходимо заранее точно определить целевое назначение будущих насажде-

ний. Оптимальная густота насаждений должна дифференцироваться при этом по природно-

климатическим зонам, а в пределах последних – по эдафическим условиям. 

Цель исследований заключалась в выборе оптимального варианта исходной густоты 

культур сосны в борах Марийского Заволжья на основе комплексной оценки производитель-

ности и таксовой стоимости древостоя в возрасте 40 лет, обеспечивающего получение 

наивысшего экономического эффекта.  

Объекты исследования. Исследования проведены на стационарном объекте, создан-

ном в кв. 20 Силикатного лесничества на обширной гари 1972 года, расчищенной от погиб-

шего 50-летнего соснового древостоя естественного происхождения (рис. 1). Опытный объ-

ект состоит из 15 секций и представляет собой чистые культуры сосны разной исходной гу-

стоты (от 0,5 до 11 тыс. экз./га). Рельеф участка ровный, почва слабо гумусированная песча-

ная сухая, тип лесорастительных условий – сухой бор. Дополнительную обработку почвы по-

сле расчистки корчевателем-собирателем Д-513А не проводили. Посадку осуществляли вес-

ной 1977 года лесопосадочной машиной СБН-1, используя 2-летние сеянцы сосны. Агротех-

нических и лесоводственных уходов на опытном объекте не проводилось в течение всего пе-

риода развития культур. Результаты исследований, проведенных до 2012 года, опубликованы 

(Демаков и др., 2016).  

Рис.1. Спутниковый снимок опытного объекта в кв. 20 Силикатного лесничества 

Материалы и методика исследований. В мае 2018 года на всех 15 секциях объекта 

был проведен очередной (восьмой по счету) перечет деревьев с обмером таксационных пара-

метров у 205 моделей. Цифровой эмпирический материал обработан общепринятыми мето-

дами математической статистики (Зайцев, 1991; Гринин и др., 2003) на ПК с использованием 

пакетов стандартных прикладных программ Excel и Statistica. Объем ствола деревьев, фито-

массу различных фракций древостоя, его товарную структуру и таксовую цену рассчитывали 

на основе выведенных нами ранее уравнений (Демаков и др., 2015; Демаков, 2018). 
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Результаты исследования. Исследования показали, что влияние исходной густоты 

культур сосны на таксационные параметры 40-летнего древостоя выражено очень четко 

(табл. 1). Так, к примеру, средний диаметр деревьев при густоте посадки 11 тыс. экз./га, ко-

торая обычно применялась при облесении гарей 1972 года в борах Марийского Заволжья, в 

2,3 раза ниже, чем при густоте 500 экз./га. Протяженность кроны среднего дерева различает-

ся в 4 раза, коэффициент напряженности роста – в 4,3 раза, объем ствола – в 6 раз, а площадь 

проекции кроны – в 7,8 раз. Густота посадки культур менее всего оказала влияние на высоту 

деревьев, максимальное значение которой отмечается в варианте с густотой посадки 3 тыс. 

экз./га, что связано с так называемым эффектом Олли (Одум, 1975; Титов, 1978), согласно 

которому у объединенных в группу особей, по сравнению с одиночными, значительно повы-

шаются успешность развития и устойчивость к неблагоприятным факторам среды. По мере 

смыкания древесного полога конкурентные отношения между деревьями приводят к сниже-

нию их высоты.  
 

Таблица 1 
Параметры среднего дерева в 40-летних культурах сосны разной исходной густоты 

Исходная  
густота, экз./га 

Значения параметров* 

D, см Н, м Кнр** 
Объем 

ствола, м 3 
Протяженность кроны Проекция 

кроны, м 2 м % 

500 21,7 14,0 298 0,264 6,8 48,2 12,5 

1000 18,5 14,4 421 0,199 6,4 44,7 10,5 

3000 14,1 14,6 733 0,121 5,1 35,2 7,3 

5000 12,6 13,8 868 0,094 4,1 29,7 5,9 

11000 9,3 11,0 1273 0,044 1,7 15,1 1,6 

*Значения всех таксационных параметров вычислены по данным трех повторностей опыта.  
**Кнр – коэффициент напряженности роста деревьев (Кнр = Н / D2, где высота и диаметр 

дерева выражены в метрах). 
 

Расчеты показали, что изменение параметров среднего дерева в 40-летних культурах сос-

ны под влиянием их исходной густоты с высокой достоверностью (р < 0,001) описывают сле-

дующие уравнения регрессии: 

;                (1) 

;   (2) 

;      (3) 

;     (4) 

;     (5) 

;     (6) 

,     (7) 

в которых: D – средний диаметр деревьев, см; Н – средняя высота деревьев, м;  

Кнр. – коэффициент напряженности роста, м -1; V – объем ствола, м3; Lкр. – абсолютная вели-

чина протяженности кроны, м; Lh  – относительная величина протяженности кроны, %; Sкр. 

– площадь проекции кроны, м2.; N – исходная густота культур, тыс. экз./га. 

Исходная густота культур оказывает большое влияние также на характер распределения 

деревьев по ступеням их толщины: по мере ее увеличения происходит снижение пределов 

варьирования их диаметра, смещение его средней величины в сторону низких значений и 

возрастание эксцесса, что особенно резко проявляется в варианте с самой густой посадкой 

0.8)100.26exp(7.14 2   ND

5.10])4(1038.48exp[)4(637.0 5.24284.1   NmH

0.1503.283 579.0  NКнр

04.0)103.36exp(253.0 2   NV

5.1)1075.18exp(0.6. 2   NLкр

0.15)1035.21exp(3.37 2   NLh

5.1)1056.23exp(0.12. 2   NSкр
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(рис. 2, табл. 2). Приведенные данные показывают, что дифференциация древостоя происхо-

дит при любой густоте посадки, поскольку в ценопопуляциях присутствуют особи, суще-

ственно различающиеся как по энергии роста, так и по конкурентоспособности. При свобод-

ном стоянии деревьев в варианте с самой низкой густотой посадки полностью раскрывается 

их жизненный потенциал, который в загущенном древостое проявляется гораздо слабее. Ис-

ходная густота культур оказывает влияние не только на параметры среднего дерева в цено-

популяции, но и господствующих особей (табл. 3), существенно снижая их размеры, а также 

потенциал роста.  

Рис. 2. Распределение деревьев по ступеням толщины в 40-летних культурах сосны разной густоты  
 

Таблица 2 
Статистика диаметра деревьев в 40-летних культурах сосны разной исходной густоты 

Исходная  
густота,  
экз./га 

Значения статистических показателей* 

N M x min max S x V А Е 

500 341 21,3 8 32 4,18 19,6 -0,356 0,054 

1000 403 18,1 6 26 3,82 21,1 -0,487 0,031 

3000 424 13,6 6 24 3,65 26,8 0,160 -0,355 

5000 425 12,2 6 24 3,21 26,4 0,635 0,669 

11000 685 9,0 4 18 2,34 26,0 0,623 0,403 

*Обозначения показателей: N – объем выборки, экз.; M x – среднее арифметическое значение, см; min, 
max – минимальное и максимальное значения, см; S x – среднеквадратическое отклонение, см;  
V – коэффициент вариации, %; А  – коэффициент асимметрии распределения; Е – коэффициент эксцесса.  

 
Таблица 3 

Параметры 500 наиболее крупных деревьев в 40-летних культурах сосны разной густоты 

Исходная  
густота, экз./га 

Значения параметров 

D, см Н, м Кнр* 
Объем 

ствола, м 3 

Протяженность кроны Проекция 
кроны, м 2 м % 

500 21,7 14,0 298 0,264 6,8 48,2 12,5 

1000 20,2 14,8 363 0,241 6,7 45,6 11,7 

3000 18,0 16,5 511 0,213 5,9 35,7 9,6 

5000 16,8 16,1 570 0,183 5,6 34,6 8,4 

11000 12,8 12,8 784 0,090 2,1 16,3 3,5 

Изменение параметров у 500 наиболее крупных деревьев в 40-летних сосновых культурах 

под влиянием их исходной густоты с высокой достоверностью (р < 0,001) описывают, как 

показали расчеты, следующие уравнения регрессии: 

;     (8) 0.9)101.11exp(0.13 2   ND
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;           (9) 

;      (10) 

;             (11) 

;     (12) 

;     (13) 

.     (14) 

Исходная густота культур сосны, как показали исследования, во много определяет не 

только параметры деревьев, но и производительность древостоя, которая неуклонно возрас-

тает по мере ее увеличения, достигая предельно возможных значений для данных лесорасти-

тельных условий в варианте опыта с самой густой посадкой (табл. 4). Процесс изреживания 

древостоя протекает в культурах медленнее, чем это требуется для его нормального разви-

тия, и его текущая густота увеличивается прямо пропорционально исходной. В результате 

этого вариант с исходной густотой 11 тыс. экз./га превышает вариант с густотой 500 экз./га 

по сомкнутости полога 40-летнего древостоя в 4,3 раза, по запасу и абсолютно сухой массе 

стволов – в 2,6 раза, по массе корней – в 2,2 раза, а по массе хвои – в 3,8 раза. В густых куль-

турах, несмотря на это, эффективность работы ассимиляционного аппарата, как нами ранее 

было показано (Демаков и др., 2016; Демаков, Нуреева, 2018), ниже, чем в редких, в резуль-

тате чего он производит меньшее количество массы стволовой древесины. С увеличением 

исходной густоты культур происходит также возрастание нагрузки на сосущие корни, кото-

рым становится всё труднее обеспечивать влагой и питательными веществами крону деревь-

ев, что приводит к их ослаблению и снижению засухоустойчивости. Деревья же в редких 

культурах наиболее эффективно используют солнечную энергию и депонируют углекислоту.  
 

Таблица 4 
Параметры производительности 40-летних культур сосны разной исходной густоты 

Исходная гу-
стота, экз./га 

Сохранность 
Сомкнутость 
крон деревьев 

Полнота 
относит. 

Запас, 
м 3 /га 

Фитомасса, т/га 

экз./га % ство-
лов ветвей кор-

ней хвои 

500 396 82,1 0,50 0,43 104 47,3 5,9 19,3 2,27 

1000 728 73,8 0,85 0,57 145 65,7 8,0 24,3 3,18 

3000 1723 59,8 1,65 0,78 209 94,3 11,5 30,5 4,78 

5000 2303 47,4 1,93 0,86 215 97,5 12,2 31,4 5,31 

11000 6109 55,5 2,14 1,37 269 122,9 16,8 41,8 8,60 

Изменение параметров древостоя в 40-летних сосновых культурах под влиянием их ис-

ходной густоты с высокой достоверностью (р < 0,001) описывают, как показали расчеты, 

следующие уравнения регрессии: 

;       (15) 

;     (16) 

;     (17) 

;     (18) 

;     (19) 

;     (20) 

;     (21) 

5.12])3(1085.31exp[)3(149.0 75.24134.2   NmH

0.2003.161 536.0  NКнр

05.0)1084.12exp(228.0 2   NV

9.1)109.10exp(1.5. 269.22   NLкр

0.15)1021.7exp(5.33 44,12   NLh

0.2)1026.14exp(4.11. 2   NSкр

716.0
040 743 NN 

5.25)103.20exp(3.61 0
2   NW

)]104.50exp(1[14.2 0
2 NS  

)]102.39exp(1[24.1 0
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)]100.96exp(1[238 0
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)]101.95exp(1[1.108. 0
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)]101.76exp(1[3.14. 0
2 NMвет  
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;     (22) 

,     (23) 

в которых: N0 – исходная густота культур, тыс. экз./га; N40 – густота древостоя в возрасте 40 

лет, тыс. экз./га; W – сохранность деревьев в культурах, %; S – сомкнутость полога древо-

стоя, отн. един.; Р – полнота древостоя относительная, доля един.; V – запас стволовой древе-

сины, м3/га; М ст в. – абсолютно сухая масса стволов с корой, т/га; М вет. – абсолютно сухая 

масса ветвей, т/га; М кор. – абсолютно сухая масса корней, т/га; М хв. – абсолютно сухая мас-

са хвои, т/га. 

Окончательное решение по выбору оптимального варианта исходной густоты культур 

можно сделать лишь на основе оценки товарной структуры и таксовой цены древостоя. Сум-

марный запас крупной и средней древесины в 40-летних культурах наиболее высок, как по-

казали расчеты, в варианте с густотой 1 тыс. экз./га, а таксовая цена древостоя – в варианте с 

густотой 3 тыс. экз./га (табл. 5). Запасы же мелкой, дровяной и неликвидной древесины мак-

симальны в варианте с самой высокой густотой.  
 

Таблица 5 
Товарная структура и таксовая цена древостоя в 40-летних культурах сосны разной густоты 

Исходная гу-
стота, экз./га 

Запас древесины различных категорий, м 3 /га Таксовая цена,  
тыс. руб./га крупная средняя мелкая дрова неликвид 

500 5,7 57,3 25,4 3,5 12,1 13,24 

1000 2,0 65,8 54,7 5,2 17,3 16,60 

3000 0,0 44,6 129,9 9,0 25,5 19,69 

5000 0,0 27,4 151,9 10,2 25,5 18,68 

11000 0,0 0,0 221,3 16,0 31,7 18,34 

Изменение параметров товарной структуры 40-летнего древостоя в культурах сосны под 

влиянием их исходной густоты с высокой достоверностью (р < 0,001) описывают следующие 

уравнения регрессии: 

;    (24) 

;      (25) 

;      (26) 

;      (27) 

,    (28) 

в которых: N0 – исходная густота культур, тыс. экз./га; Vкр+ср – запас крупной и средней 

древесины, м3/га; Vмел – запас мелкой древесины, м3/га; Vдр – запас дровяной древесины, 

м3/га; Vнел – запас неликвидной древесины, м3/га; Ст акс – таксовая цена всей древесины на 

корню, тыс. руб./га. 

Таким образом, результаты проведенного исследования убедительно свидетельствуют об 

экономической эффективности создания лесных культур сосны обыкновенной в сухих и све-

жих борах Республики Марий Эл с исходной густотой не менее 3,0 тыс. экз./га (при условии 

их высокой сохранности), что позволяет не только существенно снизить затраты на их произ-

водство, но и избежать необходимости проведения нерентабельных рубок ухода (Сеннов, 

1984; Загреев, Синицын, 1988), обеспечивая длительный интенсивный прирост деревьев. При 

этом, однако, необходимо иметь в виду риски повреждения культур вредными насекомыми, 

болезнями и копытными животными, с учетом воздействия которых исходную густоту куль-

тур целесообразно увеличить до 3,5-4,0 тыс. экз./га.  
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Выводы  

1. По мере возрастания исходной густоты 40-летних культур сосны происходит законо-

мерное уменьшение размеров средних и господствующих деревьев, снижение пределов варь-

ирования их диаметра в древостое, а также увеличение значений асимметрии и эксцесса рас-

пределения, что с высокой достоверностью описывают соответствующие математические 

уравнения.  

2. Дифференциация древостоя происходит при любой густоте посадки, поскольку в цено-

популяциях присутствуют особи, существенно различающиеся как по энергии роста, так и по 

конкурентоспособности. При свободном стоянии деревьев в варианте с самой низкой густо-

той посадки полностью раскрывается их жизненный потенциал, который в загущенном дре-

востое проявляется гораздо слабее. 

3. Процесс изреживания древостоя протекает в культурах медленнее, чем это требуется 

для его нормального развития, и его текущая густота увеличивается прямо пропорционально 

исходной, что приводит к неуклонному возрастанию конкурентных отношений между дере-

вьями и торможению их роста. Вариант с исходной густотой 11 тыс. экз./га превышает вари-

ант с густотой 500 экз./га по сомкнутости полога 40-летнего древостоя в 4,3 раза. 

4. Производительность древостоя неуклонно возрастает по мере увеличения исходной гу-

стоты культур сосны, достигая предельно возможных значений для данных лесораститель-

ных условий в варианте опыта с самой густой посадкой. Запас крупной и средней древесины 

наиболее высок в варианте с густотой 1 тыс. экз./га, а таксовая цена древостоя – в варианте с 

густотой 3 тыс. экз./га.  

5. В сухих и свежих борах Республики Марий Эл по экономическим критериям целесооб-

разно создавать лесные культуры сосны обыкновенной с исходной густотой не менее 3 тыс. 

экз./га, что позволяет не только существенно снизить затраты на их производство, но и избе-

жать необходимости проведения нерентабельных рубок ухода, обеспечивая длительный ин-

тенсивный прирост деревьев. Но с учетом высоких рисков весенних засух, повреждения 

культур вредными насекомыми, болезнями и копытными животными, исходную густоту 

культур целесообразно увеличить до 3,5-4,0 тыс. экз./га.  

Библиографический список 

 
1. Бузыкин, А.И. Густота и продуктивность древесных ценозов / А.И. Бузыкин, Л.С. Пшеничникова, В.Г. Су-

ховольский. – Новосибирск: Наука, 2002. – 152 с.  
2. Вакуров, А. Д. Тридцатилетний опыт выращивания сосновых культур разной густоты под Москвой / А.Д. 

Вакуров // Лесоведение. – 1979. – № 6. – С. 81-85. 
3. Гринин, А. С. Математическое моделирование в экологии / А.С. Гринин, Н.А. Орехов, В.Н. Новиков. – 

Москва: ЮНИТИ-ДАНА, 2003. – 269 с.  
4. Демаков, Ю. П. Структура и закономерности развития лесов Республики Марий Эл / Ю.П. Демаков. – Йош-

кар-Ола: ПГТУ, 2018. – 432 с. 
5. Демаков, Ю. П. Использование аллометрических зависимостей для оценки фитомассы различных фракций 

деревьев и моделирования их динамики / Ю.П. Демаков, А.С. Пуряев, В.Л. Черных, Л.В. Черных // Вестник 
Поволжского государственного технологического университета. Серия: Лес. Экология. Природопользова-
ние. – 2015. – № 2 . – С. 19-36.  

6. Демаков, Ю. П. Закономерности развития древостоя в культурах сосны обыкновенной разной исходной гу-
стоты / Ю.П. Демаков, Т. В.Нуреева, А.С. Пуряев, А. А. Рыжков // Вестник Поволжского государственного 
технологического университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. – 2016. – № 4 (32). – С. 19-33. 

7. Демаков, Ю. П. Производительность хвои и камбия среднего дерева в культурах сосны разной исходной 
густоты / Ю.П. Демаков, Т. В.Нуреева // Лесные экосистемы в условиях изменения климата: биологическая 
продуктивность и дистанционный мониторинг: международный сборник научных статей. − Йошкар-Ола: 
ПГТУ, 2018. – С. 75-81.  

8. Загреев, В. В. Древесный отпад: величина, товарная структура, использование / В.В. Загреев, С.Г. Сини-
цын // Лесное хозяйство. – 1988. – № 11. – С. 33-37. 

9. Зайцев, Г. Н. Математический анализ биологических данных / Г.Н. Зайцев. – Москва: Высшая школа, 1991. 
– 182 с. 



30 

 

10. Мерзленко, М. Д. Рост и состояние культур сосны разной густоты в Серебряноборском опытном лесниче-
стве / М.Д. Мерзленко, Ю.Б. Глазунов // ИВУЗ: Лесной журнал. – 2014. – № 6. – С. 32-40. 

11. Одум, Ю. Основы экологии / Ю. Одум. – М.: Мир, 1975. – 740 с.  
12. Писаренко, А. И. Искусственные леса / А.И. Писаренко, Г.И. Редько, М.Д. Мерзленко. – Москва: ВНИИЦле-

сресурс, 1992. Ч. 2. – 239 с. 
13. Пшеничникова, Л. С. Влияние густоты экспериментальных посадок на радиальный прирост лиственницы 

сибирской / Л.С. Пшеничникова // Актуальные проблемы лесного комплекса. – 2011. – № 28. – С. 61-65. 
14. Рогозин, М. В. Развитие древостоев. Модели, законы, гипотезы / М.В. Рогозин, Г.С. Разин. – Пермь: 

ПГНИУ, 2015. – 277 с. 
15. Рубцов, В. И. Биологическая продуктивность 20-летних культур сосны при разной густоте посадки / В.И. 

Рубцов, В.В. Рубцов // Лесоведение. – 1975. – № 1. – С. 28-36. 
16. Сеннов, С. Н. Уход за лесом (экологические основы) / С.Н. Сеннов. – Москва: Лесная промышленность, 1984. – 

128 с. 
17. Собачкин, Д. С. Влияние густоты на таксационные показатели сосновых молодняков естественного и искус-

ственного происхождения / Д.С. Собачкин, В.Е. Бенькова, Р.С. Собачкин, А.И Бузыкин // Лесоведение. – 
2009. – № 2. – С. 3-9.  

18. Сухов, И. В. Закономерности роста и продуктивности опытных культур сосны разной густоты в Воронеж-
ской области / И.В. Сухов // Сосновые леса России в системе многоцелевого лесопользования. – Воронеж: 
ВЛТИ, 1993. – Кн. 2. – С. 40-41. 

19. Титов, Ю. В. Эффект группы у растений / Ю.В. Титов. – Ленинград: Наука, 1978. – 151 с.  
20. Усольцев, В. А. Культуры сосны разной густоты посадки и проблема ее оптимизации / В.А. Усольцев, А.А. 

Маленко // Ботанические исследования в Сибири. Вып. 16. – Красноярск: Красноярское отд. Российского 
ботанического общества, 2008. – С. 136-164. 

21. Усольцев, В. А. Лесные культуры разной начальной густоты. Сообщение 1. Оптимизационные аспекты 
группы и плотности / В.А. Усольцев, А.А. Маленко // Эко-потенциал. – 2014. – № 3 (7). – С. 23-33. 

22. Усольцев, В. А. Лесные культуры разной начальной густоты. Сообщение 2. Анализ опытных посадок сосны 
обыкновенной / В.А. Усольцев, А.А. Маленко // Эко-потенциал. – 2014. – № 3 (7). – С. 34-47. 

23. Шинкаренко, И. Б. Оптимизация режимов густоты при целевом выращивании сосновых культур / И.Б. Шин-
каренко, А.А. Дзедзюля // Лесоведение и лесоводство: Обзорная информация ЦБНТИлесхоз. – 1983. – № 3. 
– С. 1-40. 

24. Юодвалькис, А. И. Лесоводственно-биологические аспекты оптимизации первоначальной густоты сосновых 
насаждений / А.И. Юодвалькис, Р.В. Озолинчюс // Лесное хозяйство. – 1987. – № 9. – С. 20-22.  

25. Bembenek, M. Value of merchantable timber in scots pine stands of different densities/  M. Bembenek, Z. Ka-
raszewski, K. Kondracki, A. Łacka, P.S. Mederski, M. Skorupski, P. Strzeliński, S. Sułkowski, A. Węgie // WOOD: 
Research papers. Research reports. Announcements. – 2014. – Vol. 57, No. 192. – P.133-142.  

26.   Chirici, G. Attivitа di monitoraggio dei danni da vento ai comprensori forestali della Regione Toscana a seguito 
dell’evento del 5 marzo 2015 / G. Chirici, L. Bottai, F. Bottalico, A. Bronzi, C. Chiostri, O. Ciancio, M. Fioravanti, 
M. Germani, F. Giannetti, B. Gozzini, E. Gravano, A.M. Melara, S. Nocentini, D. Travaglini // In SiSEF (Ed.), 
SISEF National Congress. - Abstract Book. Florence. 

27.  Dupont, S. Wind damage propagation in forests. / S. Dupont, D. Pivato, Y. Brunet // Agricultural and Forest Mete-
orology. – Vol. 214-215. – P. 243–251.  

28. Marchi, M. Assessing the mechanical stability of trees in artificial plantations of Pinus nigra J. F. Arnold using the 
LWN tool under different site indexes / M. Marchi, U. Chiavetta, P. Cantiani // Annals of Silvicultural Research.–
2017. – Vol. 41. – № 1. – P.48-53. 

29.  Novak, J. The effect of different stand density on diameter growth response in Scots pine stands in relation to cli-
mate situations / J. Novak, M. Slodicak, D. Kacálek, D. Dušek // Journal of Forest Science. – 2010. – Vol.56. – 
№10. – Р. 461-473. 

30. Weiskitte, A. R. Forest Growth and Yield Models for Intensively Managed Plantations. The / J.G. Borges, L. Diaz-
Balteiro, M.E. McDill, L.C.E. Rodriguez // Management of Industrial Forest Plantations. Projects: The Management 
of Industrial Forest Plantations. Theoretical Foundations and Applications Forest Growth and Yield Modeling Plan-
tation Models. – Editors, 2014. – Р.61-91.  

31.   Węgie,  A.  Relationship between stand density and value of timber assortments: a case study for Scots pine stands 
in north-western Poland / A. Węgie,  M. Bembenek,  A. Łacka,  P. S. Mederski // New Zealand Journal of Forestry 
Science. – 2018. – Vol. 48, № 12. – Р. 2-9. 

References 

1. Buzykin A.I., Pshenichnikova L.S., Sukhovol'skii V.G. Gustota i produktivnost' drevesnykh tsenozov [Density and 
productivity of wood cenoses], Novosibirsk, Nauka, 2002, 152 p.  

2. Vakurov A. D. Tridtsatiletnii opyt vyrashchivaniya sosnovykh kul'tur raznoi gustoty pod Moskvoi [Thirty years of 
experience growing pine crops of different densities near Moscow], Lesovedenie [Forest science], 1979, No. 6, pp. 
81-85. 

3. Grinin A.S., Orekhov N.A., Novikov V.N. Matematicheskoe modelirovanie v ekologii [Mathematical modeling in 
ecology], Moscow, YuNITI-DANA, 2003, 269 p.  

4. Demakov, Yu. P. Struktura i zakonomernosti razvitiya lesov Respubliki Marii El [The structure and patterns of for-
est development of the Mari El Republic], Yoshkar-Ola: PGTU, 2018, 432 p. 

https://www.researchgate.net/profile/Jiri_Novak3
https://www.researchgate.net/profile/Jiri_Novak3
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/43854416_D_Dusek
https://www.researchgate.net/journal/1212-4834_Journal_of_Forest_Science
https://nzjforestryscience.springeropen.com/articles/10.1186/s40490-018-0117-7#auth-1
https://nzjforestryscience.springeropen.com/articles/10.1186/s40490-018-0117-7#auth-2
https://nzjforestryscience.springeropen.com/articles/10.1186/s40490-018-0117-7#auth-4


31 

 

5. Demakov Yu.P., Puryaev A.S., Chernykh V.L., Chernykh L.V. Ispol'zovanie allometricheskikh zavisimostei dlya 
otsenki fitomassy razlichnykh fraktsii derev'ev i modelirovaniya ikh dinamiki [The use of allometric dependencies 
for assessing the phytomass of various tree fractions and modeling their dynamics], Vestnik Povolzhskogo gosudar-
stvennogo tekhnologicheskogo universiteta. Seriya: Les. Ekologiya. Prirodopol'zovanie [Bulletin of the Volga State 
Technological University. Series: Forest. Ecology. Nature management], 2015, No. 2, pp. 19-36.  

6. Demakov Yu.P., Nureeva T.V., Puryaev A.S., Ryzhkov A.A., Zakonomernosti razvitiya drevostoya v kul'turakh 
sosny obyknovennoi raznoi iskhod-noi gustoty [Patterns of development of the stand in the cultures of common pine 
of different initial density], Vestnik Povolzhskogo gosudarstvennogo tekhnologicheskogo universiteta. Seriya.: Les. 
Ekologiya. Prirodopol'zovanie [Bulletin of the Volga State Technological University. Series: Forest. Ecology. Na-
ture management], 2016, No. 4 (32), pp. 19-33. 

7. Demakov Yu.P., Nureeva T.V. Proizvoditel'nost' khvoi i kambiya srednego dereva v kul'turakh sosny raznoi iskhod-
noi gustoty [Productivity of conifers and cambium of a middle tree in pine crops of different initial density], Lesnye 
ekosistemy v usloviyakh izmeneniya klimata: biologicheskaya produktivnost' i distantsionnyi monitoring [Forest 
Ecosystems under Climate Change: Biological Productivity and Remote Monitoring]: mezhdunarodnyi sbornik 
nauchnykh statei, Yoshkar-Ola: PGTU, 2018, pp. 75-81.  

8. Zagreev V.V., Sinitsyn S.G. Drevesnyi otpad: velichina, tovarnaya struktura, ispol'zovanie [Woody mortality: size, 
commodity structure, using],  Lesnoe khozyaistvo [Forestry], 1988, No. 11, pp. 33-37. 

9. Zaitsev G. N. Matematicheskii analiz biologicheskikh dannykh [Mathematical Analysis of Biological Data], Mos-
cow, Vysshaya shkola, 1991, 182 p. 

10. Merzlenko M.D., Glazunov Yu.B. Rost i sostoyanie kul'tur sosny raznoi gustoty v Serebryanoborskom opytnom 
lesnichestve [Growth and condition of pine crops of different densities in Serebryanoborsky experimental forestry], 
IVUZ, Lesnoi zhurnal [Forest magazine], 2014, No. 6, pp. 32-40. 

11. Odum Yu. Osnovy ekologii [Fundamentals of ecology], Moscow, Mir, 1975, 740 p.  
12. Pisarenko A.I., Red'ko G.I., Merzlenko M.D. Iskusstvennye lesa [Planted forests], Moscow, VNIITslesresurs, 1992, 

Part 2, pp.239. 
13. Pshenichnikova L.S. Vliyanie gustoty eksperimental'nykh posadok na radial'nyi prirost listven-nitsy sibirskoi [The 

influence of the density of experimental plantings on the radial growth of Siberian larch],  Aktual'nye problemy 
lesnogo kompleksa [Actual problems of the forest complex] , 2011, No. 28, pp. 61-65. 

14. Rogozin M.V., Razin G.S. Razvitie drevostoev. Modeli, zakony, gipotezy [The development of stands. Models, 
laws, hypotheses], Perm', PGNIU, 2015, 277 p. 

15. Rubtsov V.I., Rubtsov V.V. Biologicheskaya produktivnost' 20-letnikh kul'tur sosny pri raznoi gustote posadki 
[Biological productivity of 20-year-old pine crops with different planting densities], Lesovedenie [Forest science], 
1975, No. 1, pp. 28-36. 

16. Sennov S.N. Ukhod za lesom (ekologicheskie osnovy) [Forest care (environmental fundamentals)], Moscow, Lesna-
ya promyshlennost' [Forest industry], 1984, 128 p. 

17. Sobachkin D.S., Ben'kova V.E., Sobachkin R.S., Buzykin A.I. Vliyanie gustoty na taksatsionnye pokazateli sosno-
vykh molodnyakov estestvennogo i iskusstvennogo proiskhozhdeniya [The influence of density on taxation indica-
tors of pine young growths of natural and artificial origin], Lesovedenie [Forest science], 2009, No. 2, pp. 3-9.  

18. Sukhov I.V. Zakonomernosti rosta i produktivnosti opytnykh kul'tur sosny raznoi gustoty v Voronezhskoi oblasti 
[Patterns of growth and productivity of experimental pine crops of different densities in the Voronezh region], Sos-
novye lesa Rossii v sisteme mnogotselevogo lesopol'zovaniya [Russian Pine Forests in the Multipurpose Forest 
Management System], Voronezh,VLTI, 1993, Book 2, pp. 40-41. 

19. Titov Yu.V. Effekt gruppy u rastenii [Group effect in plants], Leningrad, Nauka, 1978, 151 p.  
20. Usol'tsev V.A., Malenko A.A.  Kul'tury sosny raznoi gustoty posadki i problema ee optimizatsii [Pine crops of dif-

ferent planting density and the problem of its optimization], Botanicheskie issledovaniya v Sibiri [Botanical re-
search in Siberia], Release 16, Krasnoyarsk, Krasnoyarskoe otd. Rossiiskogo botanicheskogo obshchestva, 2008,  
pp. 136-164. 

21. Usol'tsev V.A., Malenko A.A. Lesnye kul'tury raznoi nachal'noi gustoty. Soobshchenie 1. Optimizatsionnye aspekty 
gruppy i plotnosti хForest crops of different initial densities. Communication 1. Optimization aspects of the group 
and density], Eko-potentsial [Eco potential] , 2014, No. 3 (7), pp. 23-33. 

22. Usol'tsev V.A., Malenko A.A. Lesnye kul'tury raznoi nachal'noi gustoty. Soobshchenie 2. Analiz opytnykh posadok 
sosny obyknovennoi [Forest crops of different initial densities. Message 2. Analysis of experimental plantings of 
Scots pine], Eko-potentsial [Eco potential] , 2014, No. 3 (7), pp. 34-47. 

23. Shinkarenko I.B., Dzedzyulya A.A. Optimizatsiya rezhimov gustoty pri tselevom vyrashchivanii sosnovykh kul'tur 
[Optimization of density regimes for targeted cultivation of pine crops], Lesovedenie i lesovodstvo [Forestry sci-
ence and forestry]: Obzornaya informatsiya, TsBNTIleskhoz, 1983, No. 3, pp. 1-40. 

24. Yuodval'kis A.I., Ozolinchyus R.V. Lesovodstvenno-biologicheskie aspekty optimizatsii pervonachal'noi gustoty 
sosnovykh nasazhdenii [Forestry-biological aspects of optimization of the initial density of pine plantations], Le-
snoe khozyaistvo [Forestry], 1987, No. 9, pp. 20-22. 

25. Bembenek M., Karaszewski Z., Kondracki K., Łacka A., Mederski P.S., Skorupski M., Strzeliński P., Sułkowski S., 
Węgie A. Value of merchantable timber in scots pine stands of different densities, WOOD: Research papers. Re-
search reports. Announcements, 2014 , Vol. 57, No. 192, pp.133-142.  

26. Chirici G., Bottai L., Bottalico F., Bronzi A., Chiostri C., Ciancio O., Fioravanti M., Germani M., Giannetti F., Goz-
zini B., Gravano E., Melara AM., Nocentini S., Travaglini D. Attivitа di monitoraggio dei danni da vento ai com-
prensori forestali della Regione Toscana a seguito dell’evento del 5 marzo 2015., SISEF National Congress - Ab-
stract Book. Florence. 



32 

 

27. Dupont S., Pivato D., Brunet Y. Wind damage propagation in forests, Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 
214-215, pp. 243–251.  

28. Marchi M., Chiavetta U., Cantiani P. Assessing the mechanical stability of trees in artificial plantations of Pinus 
nigra J. F. Arnold using the LWN tool under different site indexes, Annals of Silvicultural Research, 2017, Vol. 41, 
№ 1, pp.48-53. 

29.  Novak J., Slodicak M., Kacálek D., Dušek D. The effect of different stand density on diameter growth response in 
Scots pine stands in relation to climate situations, Journal of Forest Science, 2010, Vol.56, No. 10, pp. 461-473. 

30. Weiskitte A.R., Borges J.G., Diaz-Balteiro L., McDill M.E., Rodriguez L.C.E. Forest Growth and Yield Models for 
Intensively Managed Plantations. In book: The Management of Industrial Forest Plantations. Projects: The Manage-
ment of Industrial Forest Plantations. Theoretical Foundations and Applications Forest Growth and Yield Modeling 
Plantation Models, 2014, pp.61-91.  

31. Węgie A.,  Bembenek M.,  Łacka A.,  Mederski P.S. Relationship between stand density and value of timber assort-
ments: a case study for Scots pine stands in north-western Poland, New Zealand Journal of Forestry Science, 2018, 
Vol. 48, No. 12, pp. 2-9. 

https://www.researchgate.net/profile/Jiri_Novak3
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/43854416_D_Dusek
https://www.researchgate.net/journal/1212-4834_Journal_of_Forest_Science
https://nzjforestryscience.springeropen.com/articles/10.1186/s40490-018-0117-7#auth-2
https://nzjforestryscience.springeropen.com/articles/10.1186/s40490-018-0117-7#auth-3
https://nzjforestryscience.springeropen.com/articles/10.1186/s40490-018-0117-7#auth-4


33 
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НАРУШЕННОСТЬ ХВОЙНЫХ ЛЕСОВ ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ                                       
ЦЕНТРАЛЬНОГО ЧЕРНОЗЕМЬЯ В НАЧАЛЕ XXI ВЕКА 

Э. А. Терехин 

Белгородский государственный национальный исследовательский университет  

 

Нарушенность верхних ярусов лесных массивов, обусловленная влиянием пожаров, сплош-
ных лесосечных рубок или насекомых-вредителей, является одним из ключевых факторов, 
определяющих состояние лесных экосистем. В статье изложены результаты анализа нару-
шенности хвойных лесов лесостепной зоны Центрального Черноземья, обусловленной воз-
действием негативных факторов в период 2000-2018 гг. С использованием автоматизиро-
ванного подхода на основе разновременной многозональной спутниковой съемки Landsat вы-
полнено геоинформационное картографирование участков нарушенных хвойных лесных эко-
систем, появившихся в соответствующий период. В 2000-2018 гг. доля нарушенных лесов 
составила 18,4 % от общей площади хвойных лесных массивов. Наиболее высоких значений 
этот показатель достигает на юге лесостепной зоны – в Воронежской и Белгородской об-
ласти. Доля хвойных лесов и смешанных лесов с присутствием хвойных пород в общей пло-
щади нарушенных лесных экосистем составляет 76 %. Лесные массивы с долей нарушенных 
участков более 25 % в хвойных лесах составляют более четверти от общей площади. Леса, 
нарушенность верхних ярусов которых составляет не более 10 %, занимают 60 % всех хвой-
ных лесов. С использованием спутниковых данных Landsat-8 изучена спектрально-
отражательная способность хвойных лесных экосистем с разной долей нарушенных лесных 
участков. В спектральных диапазонах 1,56-1,66 мкм, 2,1-2,3 мкм установлена тенденция к 
последовательному увеличению коэффициентов спектральной яркости вследствие увеличе-
ния доли нарушенных участков в лесных массивах. Воздействие болезней деревьев и лесные 
пожары в исследуемый период являлись основными причинами высокой нарушенности дре-
востоя хвойных лесов. 

 
Ключевые слова: лесные экосистемы, лесостепь, нарушенность лесов, геоинформаци-

онное картографирование, спутниковые данные, Landsat. 
 

DISTURBANCE OF CONIFEROUS FOREST IN THE FOREST-STEPPE ZONE                  

OF RUSSIA AT THE BEGINNING OF THE XXI CENTURY  

 

E. A. Terekhin 

Belgorod State National Research University 

 
The overstorey of forest cover may be disturbed by fires, clear felling or pests being the key fac-

tors determining the condition of forest ecosystems. This paper presents the results of disturbance 
analysis in coniferous forests of the forest-steppe zone of the Central Chernozemye Region of Rus-
sia over the period from 2000 to 2018. Geo-information mapping of disturbed coniferous areas was 
carried out using Landsat multi-temporal multispectral satellite images. In 2000-2018 the share of 
disturbed forests was 18.4 % of the total area of coniferous forests. This indicator is the highest in 
the south of the forest-steppe zone - in the Voronezh and Belgorod regions. The share of coniferous 
forests in the total area of disturbed forest ecosystems is 76 %. Forests with a share of disturbed 
areas exceeding 25 % make up more than a quarter of the total area of coniferous forests. Forests 
with up to 10 % disturbed overstorey occupy 60 % of all coniferous forests. The spectral reflectivity 
of disturbed coniferous forest was studied using Landsat-8 data. In the spectral bandwidth between 
1.56-1.66 μm and 2.1-2.3 μm there is a trend toward a gradual increase in reflectance as a result of 
the growing areas of disturbed forest. The main causes of disturbance revealed in coniferous forest 
are the impact of wood diseases and forest fires. 
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Landsat. 

 
Введение. Оценка нарушенности верхних ярусов лесных экосистем, обусловленной 

влиянием пожаров, сплошных лесосечных рубок или насекомых-вредителей является ключе-

вой задачей при анализе лесных экосистем. Значительные возможности при ее анализе пред-

ставляют разновременные многозональные данные дистанционного зондирования (Барталев 

и др., 2016). Несмотря на то, что по спутниковым материалам во многих случаях возможен 

анализ нарушений, затрагивающих только верхние ярусы, использование космических сним-

ков, полученных в разные годы, часто выступает единственным способом решения задач ре-

троспективной оценки нарушенности лесов (Курбанов и др., 2013; Kim et al., 2014; White et 

al., 2017). 

В связи с этим развитие методов автоматизированного картографирования участков нару-

шенных лесных массивов в настоящее время является одним из ключевых направлений обра-

ботки данных дистанционного зондирования Земли и лесного мониторинга (Healey et al., 

2005; Курбанов и др., 2015; Воробьев и др., 2016). Картограммы участков нарушенных лес-

ных экосистем дают возможность выполнять пространственно-временной анализ нарушен-

ности (Potapov et al., 2015), в связи с чем их подготовка необходима для получения объектив-

ных представлений о динамике лесных экосистем. 

К настоящему времени применение разновременных спутниковых снимков позволило со-

здать глобальные карты изменений в лесах (Потапов и др., 2008; Hansen et al., 2013; Feng, 

2016). При этом картографирование нарушенности лесов на региональном уровне остается 

весьма актуальной задачей, оно необходимо для изучения тенденций развития растительного 

покрова. 

Леса лесостепной зоны Центрального Черноземья были существенно трансформированы 

вследствие аграрного освоения территории (Чендев, 2008). С конца XVI в. по 2008 г. леси-

стость региона снизилась в 3,6 раза (Бугаев и др., 2013). Современные леса играют крайне 

важную роль в сохранении биоразнообразия и выполняют водоохранные и экологические 

функции. В лесах доминируют широколиственные породы. Массивы хвойных лесов, основу 

которых составляют сосновые насаждения, представлены в меньшей степени и распростра-

нены преимущественно по левобережьям наиболее крупных рек региона. Тем не менее, с 

учетом их размещения вблизи речных систем и большей подверженностью влиянию негатив-

ных факторов, мониторинг их состояния крайне необходим. Кроме хвойных насаждений в 

северо-восточной части региона (Липецкая, Тамбовская области), а также в его северо-

западной части распространены смешанные лесные насаждения со значительной долей хвой-

ных лесов. 

Как показали результаты ранее выполненных исследований (Терехин, 2017), на юге Сред-

нерусской возвышенности площади хвойных лесных экосистем изменяются более динамич-

но, чем лиственных. В связи с этим картографирование и оценка нарушенности древостоя 

хвойных лесов в начале XXI века является актуальной задачей. 

 

Цель исследования состояла в оценке нарушенности хвойных лесов лесостепной зо-

ны Центрального Черноземья в период 2000-2018 гг. Задачами исследования являлись: 

1. Оценка доли лесов с нарушенными верхними ярусами от общей площади хвойных лес-

ных массивов. 

2. Анализ доли хвойных лесных насаждений от общей площади нарушенных лесов. 

3. Оценка площади хвойных лесных массивов с разной долей нарушенных лесных участ-

ков (0-3 %, 4-10 %, 11-25 %, 26-50 %, 51-100 %). 
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4. Количественный анализ спектрально-отражательных характеристик хвойных лесных 

экосистем с разной долей нарушенных лесных ареалов. 

 

Материалы, объект и методы исследования. Объектами исследования выступали 

хвойные лесные массивы Центрального Черноземья, а также смешанные леса 

с наличием хвойных пород. Исследуемые леса были представлены на всей территории регио-

на, а также в Орловской области. Территория исследования охватывала лесостепную зону от 

ее границы с лесной зоной на северо-западе Орловской до границы с зоной степи на юго-

востоке Белгородской и юге Воронежской областей (рис. 1). 

Рис. 1. Местоположение исследуемых лесных массивов 

 

 Для исследования было отобрано 435 лесных массивов (табл. 1), включая крупнейшие 

хвойные леса региона. С целью обеспечения репрезентативности лесные массивы для иссле-

дования отбирались таким образом, чтобы быть представлены в большинстве ячеек 30×30 км 

сети, на которую была разбита вся территория исследования. Соответствующий размер ячей-

ки был подобран эмпирически. В связи с тем, что хвойные леса, в отличие от широколист-

венных, распространены в регионе в меньшей степени, они были представлены во многих, но 

не во всех таких ячейках. Обусловлено это тем, что сосновые леса распространены в лесосте-

пи локально и приурочены в основном к левобережьям наиболее крупных рек. 
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Таблица 1 
Характеристики проанализированных хвойных и смешанных  

с преобладанием хвойных лесных массивов  

Регион Общая площадь, га Число лесных массивов Средняя площадь, га 

Белгородская область 15701,2 53 296,2 

Воронежская область 115984,6 171 678,3 

Курская область 13270,4 36 368,6 

Липецкая область 82072,9 60 1367,9 

Орловская область 42056,3 40 1051,4 

Тамбовская область 252519,0 75 3366,9 
Всего 521604,4 435 1199,1 

На следующем этапе было выполнено картографирование отобранных лесных массивов, 

которое осуществлялось методом ручной оцифровки их контуров в геоинформационной сре-

де на основе снимков Sentinel-2 MSI вегетационного периода 2018 г. с пространственным 

разрешением 10 м/пиксель. Таким способом был подготовлен векторный слой всех анализи-

руемых лесных экосистем, который в дальнейшем использовали для анализа их спектрально-

отражательных характеристик и оценке нарушенности. 

Основной экспериментальный этап состоял в геоинформационном, автоматизированном 

картографировании нарушенных участков исследуемых лесов на основе их спектрально-

отражательных характеристик. Для этого был использован ранее предложенный подход 

(Терехин, 2019), суть которого заключается в использовании функций классификации, рас-

считанных методом дискриминантного анализа. Функции (уравнения) используют в качестве 

независимых переменных величину изменения коэффициентов отражения (коэффициентов 

спектральной яркости, КСЯ) в трех спектральных зонах (1,55-1,75 мкм), SWIR (2,09-2,35 

мкм) и NIR (0,75-0,90 мкм). Величина изменения рассчитывается между конечной и началь-

ной анализируемыми датами. В нашем случаем это 2018 г. и 2000 г. Для каждого пикселя на 

основе предложенных уравнений рассчитывается 2 значения классификационного веса. Пик-

сель классифицируется в ту категорию (нарушенные/ненарушенные), для которой значение 

классификационного веса оказалось больше. Точность выявления нарушенных лесных эко-

систем на основе данного способа составляет 90 %.  

Для реализации соответствующего подхода на территорию исследования была выполнена 

подборка снимков Landsat TM/ETM+ 2000 г. и Landsat OLI 2018 г. с пространственным раз-

решением 30 м/пиксель (источник данных: https://earthexplorer.usgs.gov/). Пары разновремен-

ных снимков были отобраны таким образом, чтобы покрывать всю территорию региона, и 

охватывали 17 спутниковых сцен (path/row). Разновременные изображения стремились под-

бирать так, чтобы они были получены в максимально близкие даты вегетационного периода. 

Все снимки прошли атмосферную и радиометрическую коррекцию с переводом в безразмер-

ные коэффициенты отражения. После этого на основе пар разновременных снимков были 

вычислены величины разности коэффициентов отражения в трех спектральных зонах: ближ-

ней инфракрасной (NIR) и двух средних инфракрасных (SWIR1 и SWIR2), соответствующих 

каналам 4, 5, 7 сенсора Landsat TM/ETM+ или каналам 5, 6, 7 сенсора Landsat OLI. Получен-

ные растры разности КСЯ для каждой спутниковой сцены Landsat были использованы в 

функциях классификации как независимые переменные. В результате получено 17 растров, 

характеризующих местоположение нарушенных лесов и лесов без признаков нарушений 

верхних ярусов. На их основе в программе ArcGIS была получена единая картограмма, ха-

рактеризующая распространение нарушенных лесов на территории лесостепи Центрального 

Черноземья. С ее использованием вычислили долю лесов, нарушенных в период 2000-2018 

гг. для каждого исследуемого лесного массива, площадь лесов с нарушениями верхних яру-
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сов в областях региона, долю лесных массивов с разной степенью нарушенности: 0-3 %, 4- 

10 %, 11-25 %, 26-50 %, 51-100 %.  

Для градаций степени нарушенности (от 0 до 100 %) использована нарастающая шкала, 

диапазоны ячеек которой растут по зависимости, близкой к степенной. Соответствующая 

градация была подобрана эмпирически в соответствии с правилом (Арманд, 1975), по кото-

рому шкала градаций должна делиться на отрезки равной информативности и сгущение бал-

лов должно производиться в той части шкалы, где она дает наибольшую информацию. 

Следующий этап состоял в анализе коэффициентов спектральной яркости для каждой гра-

дации нарушенных лесных экосистем (0-100 %) на конечную анализируемую дату (2018 г.). 

Для решения этой задачи использован спутниковый снимок Landsat OLI от 23.06.2018 (path 

175, row 24), в пределах которого были представлены все градации или классы нарушенно-

сти хвойных лесов. Для каждого лесного массива, находящегося в пределах спутниковой 

сцены, методом зональной статистики вычислили коэффициенты спектральной яркости в 6-

ти спектральных зонах, соответствующих каналам 2-7 сенсора OLI. После этого полученные 

данные прошли статистический анализ. 

 

Результаты. Применение предложенного подхода позволило достаточно точно вы-

полнить картографирование участков нарушенных хвойных лесных экосистем на уровне де-

тальности снимков Landsat (пример на рис. 2).  

Рис. 2. Пример автоматизированного выявления участков хвойных лесных массивов, нарушенных в 
период 2000-2018 гг. (Воронежская область): 1 – леса без нарушений верхних ярусов, 2 – нарушенные леса 

 

Для повышения достоверности полученная картограмма прошла визуальную проверку и 

корректировку методом ее последовательного сопоставления с разновременными снимками 

Landsat 2000 г. и 2018 г. на каждую спутниковую сцену (path/row).  

Количественные данные (табл. 2), полученные на ее основе, показали, что в среднем по 

региону доля лесов с нарушениями верхних ярусов, появившимися в период 2000-2018 гг., 

составила 18,4 % в хвойных лесах и 8,6 % в смешанных лесных насаждениях. Наибольшая 

доля нарушенных хвойных лесов выявлена в Воронежской и Белгородской областях, т.е. на 

юге лесостепной зоны. 
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Таблица 2 
Характеристики хвойных и смешанных с преобладанием хвойных лесов с нарушениями верхних ярусов, 

появившимися в 2000-2018 гг. на территории лесостепи Центрального Черноземья 

Регион Доля нарушенных лесов от общей 
лесной площади соответствующего 

породного состава, % 

Доля от общей площади нарушенных  
лесов 

Хвойные Смешанные Хвойные Смешанные 

Белгородская область 18,4 6,5 0,50 0,14 

Воронежская область 25,0 15,6 0,47 0,40 

Курская область 6,2 4,5 0,09 0,09 

Липецкая область 9,7 12,9 0,05 0,66 

Орловская область 1,9 3,4 0,05 0,45 

Тамбовская область 3,2 6,4 0,01 0,82 

Всего 18,4 8,6 0,22 0,54 

Таким образом, доля нарушенных хвойных лесов оказалась достаточно высокой. Она обу-

словлена постепенным выпадением древостоя сосновых лесов во многих лесных массивах 

вследствие влияния болезней деревьев (рис. 2). В связи с этим происходит значительное из-

реживание верхних ярусов лесных насаждений. Другой причиной высокой нарушенности 

лесов являются лесные пожары 2010 года, от которых пострадали значительные участки 

хвойных лесных насаждений. 

Из данных таблицы 2 видно, что хвойные и смешанные леса вносят основной вклад в об-

щую площадь нарушенных лесов, составляя в ней суммарно 76 % (22 и 54 %). Такие резуль-

таты были получены с привлечением подготовленной нами картограммы всех нарушенных 

лесов региона в соответствующий период, характеризующей не только хвойные и смешан-

ные, но и доминирующие в регионе широколиственные леса.  

Характеризуя вклад хвойных лесов в общую площадь нарушенных лесных земель, необ-

ходимо отметить, что во всех областях, кроме Курской, хвойные леса и смешанные леса с 

преобладанием хвойных пород составили основную часть нарушенных лесных экосистем 

(см. табл. 2). Следует указать при этом, что на территории Курской области хвойные 

(сосновые) лесные насаждения распространены в наименьшей степени в сравнении с осталь-

ными исследуемыми регионами.  

Высокая нарушенность хвойных лесов обусловлена их меньшей устойчивостью, по срав-

нению с лиственными лесами, к влиянию негативных факторов: в первую очередь, пожаров 

и болезней деревьев. Искусственное происхождение многих хвойных лесов, созданных на 

рубеже 1940-х – 1950-х гг. также может выступать причиной их более высокой подверженно-

сти негативным воздействиям. 

Анализ хвойных лесов по доли нарушенных участков, присутствующих в них, показал 

(табл. 3), что лесные массивы с нарушенностью 0-10 % составляют суммарно 60 % от общей 

площади хвойных лесов. Леса с нарушенностью, не превышающей 25 %, составляют 74 % 

всех хвойных насаждений.  
Таблица 3 

Характеристики нарушенности хвойных лесных экосистем на территории лесостепи  
Центрального Черноземья в период 2000-2018 гг. 

Доля нарушенных участков, % Число лесных массивов Доля от общей площади Площадь, га 

0-3 124 0,27 22819,9 

4-10 84 0,33 28069,9 

11-25 46 0,14 11730,7 

26-50 30 0,15 12571,5 

51-100 17 0,11 8826,3 
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Тем не менее, существенная площадь лесов с долей нарушенных участков более 25 % ука-

зывает на высокую нарушенность хвойных лесов в целом. 

Оценка коэффициентов спектральной яркости хвойных насаждений с различной долей 

нарушенных лесных массивов, проведенная в шести диапазонах спектра на основе спутнико-

вых данных 2018 года, показала (табл. 4), что в большинстве каналов Landsat-8 OLI наблюда-

ется тенденция к увеличению отражательной способности по мере увеличения степени нару-

шенности лесных массивов. 
Таблица 4 

Коэффициенты спектральной яркости хвойных лесов с разной долей нарушенных лесных участков 

Доля нарушенных участков, % 
Зональные коэффициенты спектральной яркости 

0,45-0,51 
мкм 

0,52-0,60 
мкм 

0,64-0,68 
мкм 

0,84-0,88 
мкм 

1,56-1,66 
мкм 

2,1-2,3 
мкм 

0-3 0,082 0,065 0,043 0,264 0,116 0,053 

4-10 0,085 0,068 0,048 0,246 0,121 0,058 

11-25 0,085 0,069 0,050 0,233 0,124 0,062 

26-50 0,079 0,065 0,048 0,232 0,128 0,064 

51-100 0,095 0,083 0,069 0,262 0,181 0,103 

Наиболее четко эта тенденция выражена в средней инфракрасной области, соответствую-

щей каналам 6, 7 сенсора Landsat OLI (1,56-1,66 мкм, 2,1-2,3 мкм), что подтверждает их 

наибольшую чувствительность к возникновению участков нарушенных лесных экосистем. В 

то же время проведенный анализ показал, что только участки с нарушенностью 51-100 % ха-

рактеризуются статистически значимыми отличиями коэффициентов отражения от осталь-

ных категорий нарушенности лесных экосистем. 

 

Выводы. На основе материалов разновременной многозональной спутниковой съем-

ки 2000-2018 гг. с использованием автоматизированного подхода выполнено геоинформаци-

онное картографирование участков хвойных лесных экосистем с нарушениями верхних яру-

сов, появившихся в соответствующий период. Исследование проведено для территории лесо-

степной зоны Центрального Черноземья. На основе полученных данных установлено, что 

нарушенность древостоя хвойных лесов в соответствующий временной интервал составила 

18,4 %. Нарушенность смешанных лесных насаждений с присутствием хвойных пород ‒           

8,6 %. Суммарный вклад хвойных и смешанных с преобладанием хвойных насаждений в об-

щую площадь нарушенных лесов составил 76 %. Основные причины нарушенности верхних 

ярусов хвойных лесных экосистем в регионе – воздействие болезней и лесные пожары. Лес-

ные массивы с долей нарушенных участков более 25 % в хвойных лесах составляют более 

четверти от общей площади. В спектральных диапазонах 1,56-1,66 мкм, 2,1-2,3 мкм установ-

лена тенденция к последовательному увеличению коэффициентов спектральной яркости по 

мере увеличения в лесных массивах доли нарушенных лесных участков. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-77
-00049) 
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УДК 630*232.422 

РОСТ И РАЗВИТИЕ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ В КОНТЕЙНЕРАХ          
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СУБСТРАТОВ РАЗЛИЧНОЙ ПЛОТНОСТИ СЛОЖЕНИЯ 

Д. И. Мухортов, А. В. Антропова 

Поволжский государственный технологический университет 

 
В статье изложены результаты работ по изучению агрофизических свойств различных 

корнезакрывающих субстратов, проанализировано их влияние на рост и развитие сеянцев 
сосны обыкновенной, выращиваемой в контейнерах в качестве посадочного материала для 
лесовосстановительных работ. Лесовосстановление посадочным материалом с закрытой 
корневой системой имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными технологиями. 
Однако данная технология требует решения некоторых задач с целью оптимизации процес-
сов выращивания сеянцев. Одним из проблемных моментов является выбор оптимальных по 
своим как агрохимическим, так и агрофизическим свойствам субстратов. В настоящее вре-
мя большое внимание уделяется химической составляющей корнезакрывающих субстратов, 
когда агрофизические свойства учитываются в меньшей степени, но именно эти свойства 
субстратов изначально определяют характер развития корневой системы сеянцев, а следо-
вательно, и всей вегетативной части растения. Химическая составляющая может менять-
ся в процессе выращивания посадочного материала путем внесения удобрений. Агрофизиче-
ские же свойства поменять в процессе выращивания невозможно без непосредственного 
вмешательства, что негативно скажется на самом росте растений, поэтому следует из-
начально придерживаться рекомендуемых агрофизических свойств субстрата, которые 
позволят получить высококачественный посадочный материал. Наши исследования направ-
лены на определение влияния плотности сложения субстрата на развитие сеянцев сосны 
обыкновенной. Для этого были изучены варианты субстратов на основе верхового торфа, в 
которых выращены сеянцы сосны обыкновенной. Плотность сложения определялась с по-
мощью оборудования «Стереопикнметр». По результатам исследований можно сделать 
вывод, что наиболее оптимальные показатели плотности сложения субстрата в контейне-
рах, которые дали наилучшие результаты по биометрическим параметрам самих сеянцев, 
находятся в диапазоне 0,10-0,17 г/см3. 

 
Ключевые слова: плотность сложения субстрата, корнезакрывающий субстрат, ле-

совосстановление, закрытая корневая система, посадочный материал, агрофизические 
свойства субстрата. 

 

GROWTH AND DEVELOPMENT OF THE CONTAINERIZED SEEDLINGS                    
OF SCOTS PINE USING THE SUBSTRATES OF VARIOUS BULK DENSITY   

D. I. Mukhortov, A. V. Antropova 

Volga State University of Technology 

 
The article describes the research results into agrophysical properties of various root covering 

substrates, their influence on the growth and development of the containerized Scots pine seedlings 
as a planting stock for reforestation. This method has a number of advantages in comparison with 
the traditional planting method. However, it requires overcoming certain problems in order to opti-
mize the processes of seedlings growing. One of the problems is the choice of substrate optimal in 
agrochemical and agrophysical properties. Nowadays, the chemical components of root covering 
substrates are of vital importance unlike the agrophysical properties, which  are considered to a 
lesser extent. However, these are the agrophysical properties of substrates, which determine the 
development of seedling root system and, therefore, all the vegetative part of a plant. The chemical 
component can change while growing the planting stock by means of fertilizers application. The 
agrophysical properties can`t be changed without the immediate intervention that will negatively 
affect the growth of plants. Therefore, it is necessary to adhere to the initially recommended ag-
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rophysical properties of substrate, which will make it possible to grow a high-quality planting 
stock. The research aims to define the influence of bulk density of substrate on the development of 
Scots pine seedlings. For this purpose different substrates based on bog peat have been examined, 
the seedlings of Scots pine have been grown in these substrates. Bulk density of substrates was cal-
culated with “Stereopeakmeter”. The carried out research has proved that the most optimal indica-
tors of bulk density of substrate in containers that showed the best results on biometric parameters 
of seedlings were varying between  0.10 and 0.17 g/cm³. 

 
Key words: bulk density of substrate, root covering substrate, reforestation, root-balled tree 

system, planting stock, agrophysical properties of substrate. 
 
Введение. Решение ключевых проблем лесовосстановления, повышения качества 

работ и эффективности лесокультурного производства возможно только на основе комплекс-

ной механизации и автоматизации всего многоротационного процесса создания лесных куль-

тур ‒ от посева семян при выращивании посадочного материала до формирования насажде-

ния. Такую возможность в перспективе обеспечивает технология выращивания и использова-

ния посадочного материала с закрытой корневой системой, которая отличается сравнительно 

высоким уровнем механизации и автоматизации процессов выращивания посадочного мате-

риала, его транспортировки на лесокультурную площадь и посадки; увеличивает период по-

садки растений в лесу; повышает приживаемость посадочного материала. 

Отечественные и зарубежные разработки в этой области, начатые в конце 50-х годов про-

шлого века, подтверждают актуальность данного направления в развитии лесокультурного 

производства как в лесоводственно-экономическом, так и в социальном плане (Жигунов, 

1995; Родин, 2010; Романов, 2007). Однако широкое применение посадочного материала с 

закрытой корневой системой в России задерживается, что во многом объясняется отсутстви-

ем научно обоснованных рекомендаций по его выращиванию и использованию применитель-

но к конкретным видам деревьев и условиям регионов.  

В настоящее время определение оптимального вида субстрата для выращивания посадоч-

ного материала с закрытой корневой системой осуществляется по его биохимическому со-

ставу, однако влияние на первые годы развития сеянцев данные свойства субстрата не оказы-

вают.  Более существенная взаимосвязь роста и развития посадочного материала от типа суб-

страта наблюдается при его различиях по гранулометрическому составу и водно-физическим 

свойствам. 

Исследования по определению оптимальных водно-физическич свойств субстратов для 

выращивания посадочного материала древесных растений в контейнерах будут способство-

вать разработке технологии производства субстратов, в том числе с применением торфа 

местных предприятий и внесением различных органических отходов, что позволит сократить 

необходимые ранее расходы на приобретение и транспортировку субстратов из других реги-

онов.  

Исследования, направленные на улучшение агрохимических и агрофизических свойств 

субстрата для выращивания посадочного материала хвойных пород, проводятся как за рубе-

жом, так и в России. Изучаются способы улучшения структуры корнезакрывающих субстра-

тов, путем применения различных по соотношению составляющих, изменением грануломет-

рического состава. Проводятся исследования по использованию гранулированного биочара 

(Dumroese et al., 2011), где отмечается его положительное воздействие на влагоудерживаю-

щую способность субстрата в связи с переработкой биочара в гранулы.  

Изучается эффективность применения гидрогеля для сохранения влажности корнезакры-

вающего субстрата (Sarvas et al., 2007), использования в качестве одного из составляющих 

измельченной коры сосны  (Jackson et al., 2009; Зайцева, 2010).  
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Согласно результатам исследований, корнезакрывающий субстрат должен обладать высо-

кой влагоемкостью, хорошей смачиваемостью, малой насыпной плотностью, достаточной 

аэрируемостью, буферностью, высокой сорбционной способностью, иметь адекватное воз-

душное пространство и водоудерживающую способность в течение всего периода выращива-

ния (Fukushima et al., 2009). Существует ряд рекомендаций, которых следует придерживаться 

при выращивании сеянцев хвойных пород в контейнерах: после полива воздухопроницае-

мость субстрата должна быть равна 10–30 %, влагоудерживающая способность находиться в 

пределах 45–65 % при насыпной плотности 0,19–0,70 г/см3 (Yeager  et al. 2007). Эти свойства 

меняются в процессе выращивания: происходит оседание частиц, что приводит к уменьше-

нию воздухопроницаемости (Allaire-Leung, 1999). 

Проводились эксперименты с целью определения оптимальных альтернативных торфу 

субстратов. Изучены физические свойства древесно-волокнистых субстратов по сравнению с 

другими органическими субстратами. Были определены объемный вес, пористость, влагоем-

кость, водозадерживающие свойства и доля потери объема этих субстратов. Древесно-

волокнистые субстраты показали такой же объемный вес и общее поровое пространство, что 

и торфяные субстраты, но с меньшим влагоудержанием. Увеличение объемного веса вызвало 

уменьшение плотности сложения субстрата. По результатам исследований рекомендуется 

уплотнение субстратов из древесного волокна в контейнерах, чтобы минимизировать оседа-

ние субстрата (Gruda, Schnitzler, 2004). 

Водно-физические свойства субстратов также изучались на кокосовом субстрате, в част-

ности в зависимости от размера частиц. Размер частиц значительно влияет на физические 

свойства субстрата, особенно на воздухопроницаемость и влагудерживающее свойство. По-

ристость субстрата увеличивается, а влагоудерживающая способность уменьшается с увели-

чением диаметра частиц. Наиболее оптимальным субстрат является во фракции 0,125-0,25 

мм. Размер частиц, эквивалентный 0,5 мм, приводит к незначительному изменению изучен-

ных физических свойств. Размер частиц пыли кокосовой коры также влияет на физико-

химические и химические характеристики, но в меньшей степени (Noguera et al., 2003). 

Поиск оптимальных водно-физических свойств субстрата для древесных пород продолжа-

ется по настоящее время, что связано с появлением на рынке новых альтернативных тради-

ционным видам продуктов, которые требуют исследования. 

 

Цель исследований – определение оптимальных агрофизических свойств субстратов для 

выращивания однолетних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в контейнерах. 

Задачи исследований: 

1. Оценить степень влияния агрофизических и агрохимических свойств субстратов на 

рост и развитие сеянцев сосны обыкновенной в контейнерах.  

2. Определить влияние введения агроперлита на агрофизические и агрохимические свой-

ства субстратов, на рост и развитие сеянцев сосны обыкновенной в контейнерах. 

3. Выявить зависимость влияния хранения субстрата на его агрофизические свойства, а 

также на рост и развитие сеянцев. 

4. Изучить взаимосвязь биометрических показателей сеянцев сосны обыкновенной от 

водно-физических свойств используемых корнезакрывающих субстратов. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводились с 25 июня по 10 октября 2018 года на территории Ботаниче-

ского сада-института Поволжского  государственного технологического университета с ис-

пользованием оборудования ЦКП «ЭБЭЭ». Опыты закладывались в теплице арочного типа с 

поликарбонатным покрытием и наличием автоматизированной поливной системы. Посев се-
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мян, предварительно протравленных «Байлетоном» (4 г препарата на 1 кг семян), произво-

дился вручную в контейнеры «Ардатов-40» на субстраты с разными физико-химическими 

свойствами. В эксперимент были включены десять вариантов опыта: 

1) ЗАО «Росторфинвест», «грунты торфяные универсальные «Агробалт», марка 

«Агробалт-Н» без перлита; 

2) ЗАО «Росторфинвест», «грунты торфяные универсальные «Агробалт», марка 

«Агробалт-С» 20% перлита; 

3) ООО «Велторф», торфяной питательный субстрат (верховой), рецепт 5СО/1/3 (2017 го-

да изготовления); 

4) ООО «Велторф», трфяной питательный субстрат (верховой), рецепт  19С/1 (2017 года 

изготовления); 

5) ООО «Велторф», торфяной питательный субстрат (верховой), рецепт 19C/1/5,2 (2016 

года изготовления); 

6) ОАО «Параньгинское торфопредприятие», переходный торф (1 года хранения); 

7) ОАО «Параньгинское торфопредприятие», переходный торф (без хранения); 

8) ЗАО «Ронгинское торфобрикетное предприятие», низинный торф; 

9) Субстрат Семеновского спецсемлесхоза Нижегородской области; 

10) ЗАО «Ронгинское торфобрикетное предприятие», переходный торф. 

Для каждого варианта субстрата были определены физико-химические свойства.  

 

Результаты исследования и их обсуждение. Химические свойства субстратов пред-

ставлены в таблице 1. 
Таблица 1 

Агрохимические свойства исследуемых субстратов 

№  
п/п 

Наименование субстрата 
Орг. 

в-во, % 
рНKCl Р2О5, мг К2О, мг 

Nнитрат., 
мг 

1 
ЗАО «Росторфинвест», «грунты торфяные  

универсальные «Агробалт»,  
марка «Агробалт-Н» без перлита 

94,66 6,87 1,6 34,9 4,8 

2 
ЗАО «Росторфинвест», «грунты торфяные  

универсальные «Агробалт»,  
марка «Агробалт-С» 20% перлита 

85,38 6,92 62,3 119 517 

3 
ООО «Велторф», торфяной питательный  

субстрат (верховой), рецепт 5СО/1/3  
(2017 года изготовления) 

80,08 6,92 257,3 270,8 683,7 

4 
ООО «Велторф», торфяной питательный  

субстрат (верховой), рецепт   
(2017 года изготовления) 

95,1 4,73 138,6 275,6 189,2 

5 
ООО «Велторф», торфяной питательный  

субстрат (верховой), рецепт 19C/1/5,2  
(2016 года изготовления) 

89,04 5,89 138,5 303,2 62,6 

6 
ОАО «Параньгинское торфопредприятие»,  

переходный торф (1 года хранения) 
84,61 6,94 15,4 10,3 658,2 

7 
ОАО «Параньгинское торфопредприятие»,  

переходный торф (без хранения) 
89,16 6,97 13,2 8,2 665 

8 
ЗАО «Ронгинское торфобрикетное  

предприятие», низинный торф 
6,21 7,35 550 100 559,5 

9 
Субстрат Семеновского спецсемлесхоза  

Нижегородской области 
84,2 6,87 3,9 8,2 11,2 

10 
ЗАО «Ронгинское торфобрикетное  
предприятие», переходный торф 

89,46 4,87 15,3 198,5 33,6 

Согласно результатам анализа химического состава субстратов, все варианты, кроме ни-

зинного торфа (№9), имеют высокое содержание органических веществ – от 80 до 95 %. Со-

держание минеральных веществ находится в зависимости от исходного рецепта субстрата и 

срока его хранения и представлено в таблице 1. Следует отметить, что согласно проведен-
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ным ранее исследованиям, органическое и минеральное составляющее почвенного субстрата 

не оказывает существенного влияние на рост и развитие сеянцев, выращенных в контейне-

рах, что подтвердилось и в наших исследованиях. 

Физические свойства субстратов в ходе эксперимента определялись с помощью стерео-

пикнометра. К общим физическим свойствам относятся плотность почвы, плотность твердой 

фазы и пористость (табл. 2). 
Таблица 2 

Агрофизические свойства исследуемых субстратов 

№ 
п/п 

Наименование субстрата 
Плотность 
сложения,  

г/см³ 

Объем 
порошка, 

см³ 

Плотность  
сложения  

субстрата, г/см³ 

Пористость 
субстрата, 

% 

1 
ЗАО «Росторфинвест», «грунты торфяные 

универсальные «Агробалт», марка 
«Агробалт-Н» без перлита 

0,073 3,745 1,175 93,8 

2 
ЗАО «Росторфинвест», «грунты торфяные 

универсальные «Агробалт», марка 
«Агробалт-С» 20% перлита 

0,162 7,492 1,295 87,5 

3 
ООО «Велторф», торфяной питательный 

субстрат (верховой),  
рецепт 5СО/1/3 (2017 года изготовления) 

0,120 6,215 1,158 89,6 

4 
ООО «Велторф», торфяной питательный 

субстрат (верховой),  
рецепт  (2017 года изготовления) 

0,180 8,217 1,314 86,3 

5 
ООО «Велторф», торфяной питательный 

субстрат (верховой),  
рецепт 19C/1/5,2 (2016 года изготовления) 

0,195 8,344 1,402 86,1 

6 
ОАО «Параньгинское торфопредприятие», 

переходный торф (1 года хранения) 
0,290 11,098 1,568 81,5 

7 
ОАО «Параньгинское торфопредприятие», 

переходный торф (без хранения) 
0,332 12,770 1,558 78,7 

8 
ЗАО «Ронгинское торфобрикетное  

предприятие», низинный торф 
0,337 13,711 1,473 77,1 

9 
Субстрат Семеновского спецсемлесхоза 

Нижегородской области 
0,353 13,769 1,540 77,1 

10 
ЗАО «Ронгинское торфобрикетное  
предприятие», переходный торф 

0,197 8,623 1,368 85,6 

Очевидно, что в исследуемых вариантах плотность сложения субстрата варьирует от 

0,073 до 0,353 г/см3. Наименьшее значение наблюдается у марки «Агробалт-Н» без перлита 

(ЗАО «Росторфинвест»). Наибольшей плотностью характеризуются субстрат из Семеновско-

го спецсемлесхоза – 0,353 г/см3, низинный торф ЗАО «Ронгинское торфобрикетное предпри-

ятие» – 0,337 г/см3 и питательные торфяные субстраты из переходного торфа ОАО 

«Параньгинское торфопредприятие» (0,290-0,332 г/см3).  

Плотность сложения субстрата так же оказывает значительное влияние на формирование 

корневой системы сеянцев, определяя динамику их роста и развития. Сложение субстрата 

определяется взаимным расположением ее частиц и комков.  

Плотность почв зависит от минералогического, механического состава, а также от содер-

жания в ней органических веществ, ее структурности, сложения и механической обработки, а 

плотность твердой фазы почв —  от минералогического состава и содержания органических 

веществ. 

Наименьшую плотность твердой фазы имеет торфяной субстрат марки «Агробалт-Н» без 

перлита (ЗАО «Росторфинвест») – 1,175 г/см3. Максимальные значения наблюдаются в пере-

ходных торфах ОАО «Параньгинское торфопредприятие» 2016  и 2017 годов – 1,568 и 1,558 

г/см3 и в субстрате Семеновского спецсемлесхоза – 1,540 г/см3. 

С общей пористостью связаны водо-, воздухопроницаемость и воздухоемкость, газообмен 

между почвой и атмосферой. Показатели пористости изучаемых субстратов варьируют от    
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77 % (низинный торф, субстрат Семеновского спецсемлесхоза) до 95 % («Агробалт-Н» без 

перлита (ЗАО «Росторфинвест»).  

Каждый вариант эксперимента состоял из трех повторностей. За одну повторность в каж-

дом варианте принималось два контейнера «Ардатов-40» с 40 ячейками.  В каждую ячейку 

контейнера высевалось по одному семени сосны обыкновенной, всего было взято 2 640 се-

мян. Варианты опыта находились в одинаковых условиях по отношению к факторам окружа-

ющей среды.  

Уход за сеянцами заключался в регулярных поливах (один раз в день), прополке (один раз 

в неделю). Для борьбы с болезнями и для профилактики грибковых заболеваний проводили 

опрыскивание раствором марганцовокислого калия, норма внесения 4 мг на 10 л воды. 

Сохранность сеянцев находится в пределах 67,5-83,2%. Наименьшая доля сохранившегося 

посадочного материала наблюдается на верховом торфе ООО «Велторф» 2016 года               

(67,5 %) и в субстрате Семеновского спецсемлесхоза Нижегородской оласти (71,7 %). 

Наибольшее число сохранности характерно для субстрата ЗАО «Росторфинвест» марки 

«Агробалт-С» с 20 % содержанием перлита и для переходного торфа ОАО «Параньгинское 

торфопредприятие» 2016 года закупки – 89,2 %.  

По окончании эксперимента сеянцы вынимались из контейнеров, отмывались, измерялись 

их биометрические параметры, представленные в таблице 3. Линейные размеры сеянцев 

определялись методом простых измерений высоты стволика и длины корня с помощью ли-

нейки, диаметр шейки корня ‒ с помощью штангенциркуля. Масса сухого вещества органов 

сеянцев взвешивалась с помощью электронных весов. Отдельно определялась масса стволи-

ков, хвои, крупных корней (диаметром более 1мм), мелких корней (диаметром менее 1 мм). 

Биомасса пересчитывалась на 100 штук сеянцев. 

 
Таблица 3 

Биометрические параметры сеянцев сосны обыкновенной, выращенной в контейнерах 

Наименование субстрата  

Длина, см 
Масса сухого ве-

щества, 
 г/100 шт 

        

ЗАО «Росторфинвест», «грунты торфяные универсальные «Агробалт», 
марка «Агробалт-Н» без перлита 

1,4 6,8 15,0 21,8 28,2 5,8 34,0 13,0 47,0 

ЗАО «Росторфинвест», «грунты торфяные универсальные «Агробалт», 
марка «Агробалт-С» 20% перлита 

1,4 8,6 18,1 26,7 22,0 6,2 28,2 13,5 41,7 

ООО «Велторф», торфяной питательный субстрат (верховой),  
рецепт 5СО/1/3 (2017 года изготовления) 

1,6 7,6 9,9 17,5 31,1 8,0 39,1 19,5 58,6 

ООО «Велторф», торфяной питательный субстрат (верховой),  
рецепт  (2017 года изготовления) 

1,1 5,8 10,9 16,7 17,4 4,5 21,9 10,5 32,5 

ООО «Велторф», торфяной питательный субстрат (верховой),  
рецепт 19C/1/5,2 (2016 года изготовления) 

1,0 5,9 13,5 19,4 10,6 3,1 13,7 6,7 20,3 

ОАО «Параньгинское торфопредприятие», переходный торф  
(1 года хранения) 

1,1 6,4 12,7 19,1 12,9 3,5 16,3 6,7 23,1 

ОАО «Параньгинское торфопредприятие», переходный торф  
(без хранения) 

1,0 5,8 7,6 13,4 10,8 2,7 13,5 5,0 18,5 

ЗАО «Ронгинское торфобрикетное предприятие», низинный торф 0,9 5,8 8,2 14,0 12,4 2,5 14,9 5,7 20,5 

Субстрат Семеновского спецсемлесхоза  Нижегородской области 0,5 3,4 9,9 13,3 6,0 1,5 7,5 2,6 10,1 

ЗАО «Ронгинское торфобрикетное предприятие», переходный торф 1,0 6,2 8,7 14,9 4,9 1,1 2,4 8,4 11,9 

Д
и

ам
ет

р
 к

о
р

н
ев

о
й

  
ш

ей
к
и

, 
м

м
 

н
ад

зе
м

н
о

й
 

ч
ас

ти
 

к
о

р
н

ев
о

й
  

си
ст

ем
ы

 

х
в
о

и
 

ст
в
о

л
и

к
о

в
 

н
ад

зе
м

н
о

й
  

ч
ас

ти
 

к
о

р
н

ей
 

о
б

щ
ая

 

о
б

щ
ая

 



48 

 

По результатам измерений биометрических параметров сеянцев сосны обыкновенной бы-

ла проведена оценка влияния на рост и развитие посадочного материла агрохимических и 

агрофизических свойств субстрата. 

Оценка степени влияния агрофизических и агрохимических свойств субстрата на рост и 

развитие сеянцев проводилась с помощью корреляционного анализа, результаты которого 

представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 

Корреляционный анализ биометрических параметров сеянцев и свойств субстрата 

 
                   

Свойства                    
субстратов 

 

Длина, см Масса сухого вещества, г/100 шт 

Биометрические 
параметры 

сеянцев        

 

Плотность сложения  
субстрата, г/см³ -0,84 -0,66 -0,56 -0,65 -0,74 -0,72 -0,74 -0,75 

Плотность твердой фазы,  
г/см³ -0,82 -0,61 -0,41 -0,51 -0,82 -0,78 -0,82 -0,82 

 

Содержание 
орг. в-ва, % 0,24 0,08 0,35 0,30 0,11 0,19 0,15 0,14 

рНKCl 0,10 0,12 0,11 0,12 0,29 0,24 0,19 0,25 

Р2О5, мг 0,01 0,06 -0,31 -0,23 0,13 0,10 0,16 0,14 

К2О, мг 0,30 0,24 0,02 0,09 0,18 0,27 0,35 0,25 

Nнитрат., мг 0,32 0,44 -0,14 0,03 0,27 0,35 0,33 0,30 
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Согласно данным таблицы 4, агрохимические свойства используемых субстратов слабо 

влияют на рост и развитие сеянцев сосны обыкновенной, так как коэффициент корреляции 

не превышает 0,35. Агрофизические свойства субстратов оказывают умеренное и сильное 

влияние на рост и развитие растений. Обратная связь говорит о том, что с уменьшением 

плотности субстрата значения биометрических параметров сеянцев увеличиваются, тем са-

мым увеличивая долю выхода стандартных сеянцев. Наибольшее влияние оказывается на 

диаметр корневой шейки и массу сухого вещества сеянцев (R2=0,72-0,84). Длина корневой 

системы имеет наименьшую зависимость от агрофизических свойств субстрата (R2=0,41-

0,56), так как ее размеры ограничены параметрами ячеек контейнера.  

Следовательно, наибольшее влияние на процесс формирования стандартных сеянцев ока-

зывают агрофизические свойства субстратов, которые зависят от составляющих рецепт ком-

понентов. На рынке субстратов встречаются различные рецепты: с включением и  без вклю-

чения в состав агроперлита. Использование перлита в качестве компонента субстрата (до           

40 %) позволяет значительно улучшить характеристики смеси. Повышаются пористость и 

рыхлость, а значит, и воздухопроницаемость, предотвращается слеживание, комкование, 

уплотнение, затвердевание почвы, образование поверхностной корки. Результаты проведен-

ного эксперимента по выявлению зависимости введения агроперлита на физические и хими-

ческие свойства субстратов на рост и развитие сеянцев показали, что включение в состав 

субстратов перлита оказывает влияние только на линейные параметры сеянцев (табл. 5). 
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Таблица 5 
Влияние введения в субстрат агроперлита на биометрические параметры  

контейнерных сеянцев сосны обыкновенной (tтабл.=1,96) 

                    
 Параметры 

ЗАО «Росторфинвест», «грунты 
торфяные универсальные 

«Агробалт», марка «Агробалт-Н» 
без перлита 

ЗАО «Росторфинвест», «грунты 
торфяные универсальные 

«Агробалт», марка «Агробалт-С» 
20% без перлита 

Наименование        

субстрата 

Диаметр  
корневой  
шейки, см 

Xср 1,4 1,36 

mx 0,03 0,02 

tфакт 1,32 

Высота, см 

Xср 6,8 8,6 

mx 0,11 0,78 

tфакт 2,29 

Длина 
корня, см 

Xср 15 18,1 

mx 0,47 1,2 

tфакт 2,42 

Масса 
 хвои, г 

Xср 21,41 16,97 

mx 7,08 5,26 

tфакт 0,94 

Масса 
 стволика, г 

Xср 5,81 6,24 

mx 0,48 0,56 

tфакт 0,59 

Масса 
 корней, г 

Xср 13,02 13,5 

mx 2,37 1,22 

tфакт 0,18 

Согласно данным таблицы 5, увеличение показателей высота стволиков и длины корневой 

системы контейнерных сеянцев сосны обыкновенной при введении в используемый субстрат 

20 % агроперлита достоверно, так как tфакт > tтабл. Влияние использования агроперлита в суб-

страте на изменение массы сухого вещества не достоверно, так как tфакт не превышает tтабл. 

Следует также отметить, что введение агроперлита в субстрат оказывает влияние на изме-

нение агрофизических свойств почвы. С увеличением доли агроперлита на 20 % плотность 

сложения  субстрата увеличивается на 55 %, плотность твердой фазы ‒ на 9 %, что связано с 

задержкой воды в субстрате. 

Таким образом, из результатов сравнения биометрических параметров сеянцев, выращен-

ных в субстратах с разным содержанием агроперлита, следует, что роль введения агроперли-

та наблюдается только при формировании длины корневой системы и высоты сеянца. Одна-

ко для более достоверного определения влияния на рост и развитие сеянцев агроперлита 

необходимо провести эксперименты по выращиванию посадочного материала различных 

древесных видов с включением в состав субстратов разной доли агроперлита.   

Одной из проблем производства посадочного материала в контейнерах является примене-

ние разного по составу и сроку хранения субстратов, которые будут способствовать увеличе-

нию выхода стандартных сеянцев. Процесс хранения субстрата в первую очередь оказывает 

существенное влияние на изменение агрохимического состава, а также способствует измене-

нию агрофизических свойств.  

В ходе эксперимента были изучены сеянцы, выращенные в контейнерах с применением 

идентичного по составу переходного торфа ОАО «Параньгинское торфопредприятие» со 

сроком хранения 1 год и без хранения. 

По результатам измерения биометрических параметров видно, что сеянцы, выращенные 

на прошлогоднем субстрате, имеют показатели выше, чем на свежем торфе (табл. 6.). 
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Таблица 6  
Влияние хранения субстрата на линейные показатели контейнерных сеянцев сосны обыкновенной 

(tтабл =1,96) 

                    
 Параметры 

ОАО «Параньгинское  
торфопредприятие», переходный 

торф (1 года хранения) 

ОАО «Параньгинское  
торфопредприятие», переходный 

торф (без хранения) 

Наименование        

субстрата 

Диаметр корне-
вой шейки, см 

Xср 1,06 0,95 

mx 0,02 0,01 

tфакт 4,92 

Высота, см 

Xср 6,44 5,84 

mx 0,1 0,08 

tфакт 4,69 

Длина 
корня, см 

Xср 12,66 7,63 

mx 0,36 0,33 

tфакт 10,3 

Масса 
 хвои, г 

Xср 12,88 10,8 

mx 1,18 0,66 

tфакт 1,54 

Масса 
 стволика, г 

Xср 3,46 2,7 

mx 0,22 0,35 

tфакт 1,84 

Масса 
 корней, г 

Xср 6,72 5,03 

mx 0,54 0,23 

tфакт 1,95 

Согласно данным, представленным в таблице 6, увеличение линейных параметров сеян-

цев при использовании субстрата с 1 годом хранения, по сравнению со свежим, достоверно, 

так как tфакт > tтабл. Показатели, наблюдаемые в изменении массы сухого вещества сеянцев, 

можно считать недостоверными, так как tфакт не превышает tтеорет. 

На плотность сложения и плотность твердой фазы 1 год хранения не оказал существенно-

го влияния. Через год хранения плотность сложения субстрата уменьшилась на 12,6 %, изме-

нение в плотности твердой фазы наблюдается в сторону увеличения на 0,6 %. 

Следовательно, один год хранения не способствует существенным изменениям агрофизи-

ческих свойств субстрата, но оказывает влияние на изменение биометрических параметров 

сеянцев, в частности на торфе с 1 годом хранения растения имеют более высокие показатели 

роста. Однако для получения более точного результата следует провести эксперименты с ис-

пользованием субстратов разного срока хранения и отследить динамику изменения их агро-

физических свойств.  

Как было отмечено выше, агрофизические свойства субстратов оказывают существенное 

влияние на рост и развитие посадочного материала, выращиваемого в контейнерах. По ре-

зультатам исследований биометрических параметров сеянцев, полученных на 10 испытуе-

мых вариантов субстрата, были построены модели для определения наиболее оптимальных 

водно-физических свойств корнезакрывающих субстратов. Моделирование зависимости ро-

ста сеянцев сосны обыкновенной при использовании субстратов с различными агрофизиче-

скими свойствами проводилось с применением частной функции отклика растений вида   

.            (1) 

График зависимости массы надземной части сеянцев от плотности сложения субстрата 

представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимость показателей массы надземной части сеянцев  
сосны обыкновенной от плотности сложения субстрата 

 
По максимальным показателям суммы масс сухого вещества хвои и стволиков сеянцев 

установлено, что наиболее оптимальное значение плотности сложения субстрата в исходной 

смеси колеблется в пределах 0,05…0,07 г/см3. 

Зависимость массы подземной части сеянцев от плотности сложения субстрата отражена 

на графике, представленном на рисунке 2. 

Рис. 2. Зависимость показателей массы подземной части сеянцев  
сосны обыкновенной от плотности сложения субстрата 

 
Согласно графику зависимости массы корневой системы сеянцев от массы сухого веще-

ства подземной части наибольшее значение оказывается при плотности сложения субстрата 

0,10…0,12 г/см3. Максимальное значение массы надземной части наблюдается в пределах 

плотности твердой фазы 1,20…1,25 г/см3. 

 

Заключение 

Таким образом, результаты исследований подтвердили, что на рост и развитие посадочно-

го материала сосны обыкновенной с закрытой корневой системой в большей степени оказы-

вают влияние агрофизические свойства субстрата, чем его агрохимические свойства. Регрес-

сионный анализ зависимости биометрических параметров сеянцев от водно-физических 

свойств субстрата выявил обратную связь влияния массы сухого вещества от плотности. 

Наибольшее влияние плотность сложения субстрата оказывает на диаметр корневой шейки и 

массу сухого вещества сеянцев (R2=0,72…0,84).  

Параметры сеянцев, выращенных без включения агроперлита, характеризуются меньши-

ми биометрическими параметрами, в отличие от сеянцев, полученных на рецепте с содержа-
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нием 20% агроперлита. Однако введение в состав субстрата агроперлита показывает досто-

верное влияние только на линейные параметры сеянцев. Влияние использования агроперлита 

в субстрате на изменение массы сухого вещества не достоверно, так как tфакт. не превышает 

tтабл. 

Введение агроперлита в субстрат оказывает влияние на изменение его агрофизических 

свойств. С увеличением доли агроперлита плотность сложения субстрата увеличивается на 

55 %, плотность твердой фазы ‒ на 9 %, что связано с повышением водоудерживающей спо-

собности субстрата. Тем не менее, для более достоверного определения влияния на рост и 

развитие сеянцев агроперлита следует провести эксперименты по выращиванию посадочного 

материала различных древесных видов с включением в состав субстратов разной доли агро-

перлита. 

По результатам исследований установлено, что на рост и развитие сеянцев в контейнерах 

оказывает влияние срок хранения субстрата. Было выявлено, что на переходном торфе ОАО 

«Параньгинское торфопредприятие» со сроком хранения 1 год растения достоверно имеют 

более высокие показатели роста, чем на идентичном по составу торфе данного месторожде-

ния без хранения. 

Срок хранения не вызывает существенных изменений агрофизических свойств субстрата: 

плотность сложения субстрата уменьшилась на 12,6 %, изменение в плотности твердой фазы 

увеличилось менее чем на 1 %. Однако для получения более точных результатов, следует 

провести эксперименты с применением субстратов разного срока и условий хранения и от-

следить динамику изменения их агрофизических свойств. 

По результатам моделирования изменения показателей массы сухого вещества сеянцев, 

выращенных в контейнерах, наиболее оптимальная плотность сложения субстрата в ячейках 

должна составлять 0,07…0,12 см3, а плотность твердой фазы – 1,20…1,35 см3. 

Исследования по определению наиболее оптимальных для роста и развития параметров 

субстрата с целью совершенствования технологий производства корнезакрывающего суб-

страта требуют более глубокой проработки проблемы и проведения детальных эксперимен-

тов, включающих большее число вариантов. 
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ДИНАМИКИ ТАКСОНОМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СПЕКТРА ЖИЗНЕННЫХ 
ФОРМ ФЛОРЫ ЛЕСОПАРКА ИМ. ЛЕСОВОДОВ БАШКОРТОСТАНА                               

В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 

Р. Р. Исяньюлова, Л. М. Ишбирдина, А. К. Габделхаков 

Башкирский государственный аграрный университет 

 
В статье представлены результаты проведенных исследований динамики флоры ле-

сопарка им. Лесоводов Башкортостана (далее лесопарк) за 100 лет. По данным метеона-
блюдений, в Башкирии за последние 30 лет среднегодовая температура воздуха повысилась 
на 0,7 0С. Это соответствует общемировым тенденциям. За сто последних лет среднего-
довая температура воздуха в России повысилась на 1,29 °С, а в мировом масштабе – на 
0,74. Изучение изменений флористического состава городских парков и лесопарков за про-
должительный период позволяет оценить влияние антропогенного трансформирования 
территории и изменения климатических условий на флору естественных и полуестествен-
ных растительных сообществ. Анализ флоры лесопарка проводился на основе собственных 
исследований авторов 2012-2019 гг. и изучения литературных данных. Выявлено, что флора 
лесопарка благодаря большому разнообразию экологических условий и типов растительных 
сообществ (естественные леса, лесные культуры, поляны, опушки, обочины дорожек и пло-
щадок, увлажненные местообитания) богата и содержит более 50 % видов флоры города 
Уфы. С начала ХХ века к 2019 году на территории лесопарка зарегистрировано 446 видов 
растений, относящихся к 71 семейству. За этот период исчезло 10 семейств, 60 родов, 116 
видов, появилось 4 семейства, 20 родов, 34 вида. Возросла роль «синантропных» семейств 
Brassicaceae, Polygonaceae, Chenopodiaceae, уменьшилось количество видов в семействах 
Asteraceae, Rosaceae, Scrophulariaceae, Caryophyllaceae, Orchidaceae по причине влияния ре-
креационной нагрузки и изменения климатических условий. Количество терофитов возросло 
с 8 до 12 %, что отражает процесс «терофитизации» флоры. 

 
Ключевые слова: городские лесопарки; флора; динамика флористического состава; 

спектр жизненных форм; синантропизация флоры, изменение климата. 
 

THE DYNAMICS OF TAXONOMIC COMPOSITION AND SPECTRUM                                 

OF VITAL FORMS IN BASHKORTOSTAN URBAN FOREST                                                             

IN THE CONDITIONS OF CLIMATE CHANGE  

 

R. R. Isyanyulova, L. M. Ishbirdina, A. K. Gabdelhakov 

Bashkir State Agrarian University 

 

The article presents the results of research into the dynamics of flora changes over the past 100 
years in Bashkortostan Urban Forest. The analysis of еру weather conditions in Bashkiria over the 
past 30 years has demonstrated an increase in the average annual temperature of 0.7 degrees, 
which is in line with the global trends. Over the past hundred years, the average annual air temper-
ature in Russia has increased by 1.290 С, by 0.740 С, on a global scale.  The research into the 
changes of floristic composition of urban parks and forest parks over a long period allows us to as-
sess the impact of anthropogenic transformation of the area and climate change on the flora of nat-
ural and semi-natural plant communities. The flora of the forest park was analyzed based on re-
search carried out between 2012 and 2019 and published data. Due to extensive variety of environ-
mental conditions and types of plant communities (natural forests, forest crops, glades, edges, road-
sides and platforms, moist habitats) the flora of the forest park is rich and contains over 50% of all 
the species found in Ufa.  Since the beginning of the twentieth century to 2019 446 species of plants 
from 71 plant families have been registered in the forest park. However, over the same period, 10 
plant families, 60 genera, 116 species have disappeared, 4 families, 20 genera, 34 species emerged. 
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The importance of «synanthropic» families Brassicaceae, Polygonaceae, Chenopodiaceae has in-
creased; the number of species in plant families Asteraceae, Rosaceae, Scrophulariaceae, Caryo-
phyllaceae, Orchidaceae has decreased due to the influence of recreational load and climate 
change. The number of therophytes has increased from 8% to 12%, thus, remarking the process of 
flora «therophitization». 

 
Keywords: urban forest parks; flora; floristic composition dynamics; variety of life forms; 

synanthropic flora, climate change.  
 
Введение 

Ученые-экологи, климатологи, синоптики по всему миру бьют тревогу. Одни уверяют, 

что нашу планету ждет очередной ледниковый период, другие – глобальное потепление. Из 

специального доклада МГЭИК о последствиях глобального потепления на 1,5 °C следует, 

что по расчетным оценкам, деятельность человека является причиной глобального потепле-

ния примерно на 1,0 °С выше доиндустриальных уровней с вероятным диапазоном от 0,8 °С 

до 1,2 °С. Вероятно, глобальное потепление достигнет 1,5 °С в период между 2030 и 2052 

годами, если оно продолжит повышаться сегодняшними темпами (Special report…, 2018). 

Участниками международной конференции, проведенной Институтом экспериментальной 

ботаники имени В.Ф. Купревича НАН Беларуси совместно с Национальным парком 

«Беловежская пуща», в 2018 г. было подтверждено планетарное значение растений как одно-

го из факторов устойчивого развития цивилизации. Отмечены серьезные последствия сти-

хийных бедствий, обусловленные изменением климата, с которыми столкнулось лесное хо-

зяйство. В лесах стран-участниц конференции имеет место массовая гибель древостоев Pi-

nus, Picea, Abies, Quercus, Fraxinus. К числу проблем, требующих практического решения, 

были отнесены оценка влияния изменений климата на природный растительный покров; раз-

работка методов контроля генетических последствий влияния антропогенной (техногенной) 

деятельности и изменений климата (Воробьев и др., 2019); развитие методов прогнозирова-

ния негативных природных явлений (экстремальных климатических, массовых размножений 

вредителей, болезней растений, ураганов, затоплений и подтоплений и т.п.) и их последствий 

для природной растительности (V Міжнародная навуковая…, 2018). 

Городские лесопарки, являясь неотъемлемыми компонентами зеленой инфраструктуры в 

городской среде (Cornelis, Hermy, 2004; Chiesura, 2004; Turner et al., 2005; Nielsen et al., 2014), 

сохраняют природные сообщества, биоразнообразие, влияют на микроклиматический режим, 

способствуют чистоте воды и воздуха, уменьшению шума и ветра, улучшению психологиче-

ского и физического состояния человека (Tzoulas et al., 2007; Bermudez, Cantos, 2012; Lovell, 

Taylor, 2013; Li Z et al., 2018). Однако в условиях изменения климата и рекреационного воз-

действия эти функции могут снижаться (Воробьев и др., 2015). 

Республику Башкортостан изменение климата тоже не обошло стороной (Погода…, 2019). 

Регион является одним из ведущих в стране и обладает хорошим ресурсно-экологическим 

потенциалом. Современное изменение климата прямо или косвенно отражается на состоянии 

лесопарков. Изучение данных процессов как на глобальном уровне, так и в условиях кон-

кретного объекта на территории города или населенного пункта (Liang et al., 2016) дает воз-

можность определить существующую картину для прогноза предполагаемых изменений и 

разработки рекомендаций адаптации ведения хозяйства в лесопарках. Знания флористиче-

ского состава и структуры лесопарковых сообществ имеют решающее значение для больше-

го понимания их динамики и, только в случае надежных экологических данных в конечном 

итоге, способствуют применению рациональных методов управления (Glaesaer, 2006; Курба-

нов и др. 2018). 
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Целью и задачей данной работы было изучение динамики таксономического состава 

и спектра жизненных форм флоры лесопарка за 100 лет с учетом влияния изменений клима-

тических условий и использования территории, посадок лесных культур и рекреации. 

 

Материалы, объект и методы исследования 

По данным метеонаблюдений, в Башкирии за последние 30 лет среднегодовая температу-

ра воздуха повысилась на 0,7 °С. Это соответствует общемировым тенденциям. За сто по-

следних лет среднегодовая температура воздуха в России повысилась на 1,29 °С, в мировом 

масштабе – на 0,74. Также в республике возросло годовое количество осадков. При среднем 

уровне для региона 499 мм в год за последнее десятилетие он составил 502 мм 

(Исследование РБК, 2017). 

Лаборатория особо охраняемых природных территорий и биологических ресурсов НИИ 

безопасности жизнедеятельности Республики Башкортостан уже около десяти лет занимает-

ся проблемами изменения состояния лесов республики. Были получены результаты, говоря-

щие о том, что в ряде районов Башкортостана леса испытывают дефицит влаги, приросты 

биомассы снижаются, и эта тенденция нарастает. 

Для анализа климатических изменений использовались данные о среднегодовых темпера-

турах с метеостанций по г. Уфе за период с 1960 по 2013 год (ВНИИ гидрометеорологии РФ, 

2019). Из графика на рисунке 1 очевидно, что за последние 53 года наблюдается увеличение 

среднегодовой температуры на территории города.  

Рис.1. Среднегодовая температура по г. Уфе за последние 50 лет 

 

Изучение динамики многолетней температуры на всей территории республики показыва-

ет, что за последние 100 лет, несмотря на определенную цикличность, она имеет очевидный 

тренд роста (Общественная …, 2019). 

Как отмечает А. Волков (2017) годовые суммы осадков на территории республики в об-

щем имели тенденцию к некоторому росту в период с 1966 по 1996 год, а до 2012 года отме-

чается снижение количества осадков. Следовательно, климатический режим в регионе меня-

ется: среднегодовые температуры становятся выше, а осадков меньше. Таким образом, усло-

вия для роста деревьев в лесах оказываются хуже, дефицит влаги существенен в южной по-

ловине Башкортостана, где он отмечался и раньше. Сегодня наблюдаются сдвиг южной гра-

ницы лесных массивов на север и постепенное обезлесение значительной части территории 

республики. 

Изучение изменений флористического состава городских парков и лесопарков за продол-

жительный период позволяет оценить влияние антропогенного трансформирования террито-
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рии и изменения климатических условий на флору естественных и полуестественных расти-

тельных сообществ. 

Таксономический анализ флоры лесопарка имени Лесоводов Башкортостана (далее ле-

сопарк) проводился на основе собственных авторских исследований 2012-2019 гг. и изучения 

литературных данных. При этом применялись принципы и методы, принятые в сравнитель-

ной флористике (Гнатюк, 2005). Исследования А.К. Носкова (1931) дали возможность проана-

лизировать динамику флористического состава лесопарка за 100 лет. 

Лесопарк имени Лесоводов Башкортостана был основан в сентябре 1966 г. (Хайретдинов, 

1981) по инициативе в то время министра лесного хозяйства республики А.М. Хабибовича 

по проекту, составленным бывшим директором Уфимского мехлесхоза (лесокомбината) Я.У. 

Ибрагимовичем. 

Выбор участка леса для организации лесопарка был весьма выигрышным. Сосредоточие 

на сравнительно небольшой территории основных растительных формаций, разных типов 

почв, близость к жилым районам придают ему особую привлекательность. Территория ле-

сопарка расположена на повышенном водораздельном плато между речкой Сутолока и рекой 

Уфа в юго-восточной части г. Уфы. 

Лесные насаждения благодаря расчлененному рельефу и разнообразию почвенного покро-

ва также разнообразны. Самыми распространёнными древесными видами лесопарка являют-

ся Quércus róbur, Tília cordáta, Acer platanoides, Úlmus glábra, Pínus sylvéstris, Pópulus trému-

la, Pópulus и др. 

Вся территория лесного участка общей площадью 112,7 га относится к защитным лесам, 

по целевому назначению – выполняющие функции защиты природных и иных объектов: зе-

леные зоны. Общая его площадь по категориям земель распределяется следующим образом 

(га): покрытая лесом площадь составляет 84,4, в том числе культуры ‒ 16,3, редины – 0,4; вы-

рубки – 0,4; воды – 1,0; дороги, тропы – 1,5; просеки – 0,9; Дом природы – 2,5; болота – 0,2; 

поляны – 8,6. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

I. Таксономическая структура флоры. С начала ХХ века к 2019 г. на ерри ории лесопар-

ка зарегистрировано 446 видов, относящихся к 71 семейству; 116 видов в настоящее время 

уже не встречаются. Появилось 34 новых вида, находящихся сейчас в разной степени натура-

лизации (рис. 2). Благодаря большому разнообразию экологических условий и типов расти-

тельных сообществ, флора лесопарка включает 54,5 % видов от флоры города Уфы 

(Ишбирдина, 1992). Большая часть видов относится к цветковым растениям (класс хвойные – 

7 видов, 1,5 % флоры, 2 семейства; класс двудольные – 353 вида, 80,6 % флоры, 51 семей-

ство; класс однодольные – 70 видов, 16 % флоры, 12 семейств). Классу хвощи принадлежит 2 

вида             (0,45 % флоры), к классу папоротники – 6 (1,36 % флоры, 5 семейств). Видов дву-

дольных представлено в 5 раз больше, чем однодольных. 

За прошедшие 100 лет на территории лесопарка исчезли представители 10 семейств 

(Alliaceae, Araceae, Iridaceae, Polemoniaceae, Santalaceae и др.). Появились виды, относящие-

ся к 4 семействам (Berberidaceae, Cupressacea, Oleaceae, Рortulaceae). В начале ХХ века се-

мейство Orchidaceae было представлено 10 видами (Cephalanthera rubra, Cypripedium calceo-

lus, Dactylorhiza incarnate, Epipactis helleborine, E. palustris, Gymnadenia conopsea, Herminium 

monorchis, Liparis loeselii, Listera ovatа, Neottia nidusavis), в настоящее время на территории 

лесопарка отмечен только один вид – Epipactis helleborine, остальные исчезли в результате 

высокой антропогенной нагрузки и рекреации (рис. 3). 

т т 



58 

 

Рис. 2. Изменение таксономического спектра флоры лесопарка 
им. Лесоводов Башкортостана за 100 лет  

Рис. 3. Ведущие семейства во флоре лесопарка им. Лесоводов Башкортостана 
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II. Спектр жизненных форм. Соо ношение разных изненных форм рас ений в рас и-

тельных сообществах является важным показателем состояния растительного покрова. Жиз-

ненная форма – это комплекс морфологических признаков, связанных с ритмом развития, от-

ражающих приспособленность вида к современным и прошлым условиям среды в целом, ко 

всему комплексу факторов местообитания (Иванов, 2011). Система жизненных форм доста-

точно хорошо характеризует приспособленность различных видов растений к перенесению 

неблагоприятных погодных и климатических условий в зимний период (Иванов, 2011). 

Самой многочисленной группой во флоре лесопарка являются гемикриптофиты. Их коли-

чество (рис. 4) в начале ХХ века составляло 57 %, а спустя столетие – 50 % при исчезновении 

72 видов и появлении 4. Большие изменения произошли во второй по величине группе крип-

тофитов, несмотря на то, что они лучше защищены от зимних холодов (почечные чешуи, слой 

почвы, опад, подстилка, снежный покров), однако весной побеги вынуждены преодолевать 

слой почвы, уплотненной при сильном антропогенном прессе. За 100 лет эта группа умень-

шилась на 21 вид. 

Рис. 4. Трасформация в спектре жизненных форм флоры лесопарка  
им. Лесоводов Башкортостана за 100 лет 

Значительно изменилось соотношение естественных и интродуцированных фанерофитов 

и нанофанерофитов за счет исчезновения таких дикорастущих видов, как Daphne mezereum, 

Amygdalus nana, Salix rosmarinifolia и др. и высаживания интродуцентов: Syringa vulgaris, 

Philadelphus latifolius, Picea pungens, Acer negundo, A. tataricum и т. д., а также благодаря 

натурализации видов из ботанического сада, например, Mahonia aquifolium и Berberis vulgar-

is (Ишбирдина, 1991). 

Группа терофитов в начале ХХ века насчитывала 34 вида, что составляло 8 % видов флоры 

при исчезновении 3 видов и появлении 9, в современной флоре лесопарка их доля составляет  

12 %. Количественное доминирование гемикриптофитов над другими биологическими типа-

ми является следствием прямой связи флоры лесопарка с флорой естественных сообществ, 

расположенных в окрестностях г. Уфы. Рост количества терофитов вызван длительным и ин-

тенсивным антропогенным воздействием на растительные сообщества территории, т. к. боль-

шая часть терофитов – это рудеральные виды. Увеличение относительного количества одно-
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летников отражает процесс «терофитизации» флоры, характерный для синантропизирую-

щихся городских местообитаний (Jurko, 1984). 

 

Выводы 

Флора лесопарка благодаря большому разнообразию экологических условий и типов рас-

тительных сообществ (естественные леса, лесные культуры, поляны, опушки, обочины доро-

жек и площадок, увлажненные    местообитания) богата и содержит более 50 % видов от фло-

ры города Уфы. По литературным данным, количество видов, зафиксированное в городских 

парках, колеблется от 173 (Иванов, 2011) до 303 видов (Лисичкина, 2007). Всего на исследуе-

мой территории выявлено 446 видов сосудистых растений, относящихся к 71 семейству. 

Флористический анализ показал, что за 100 лет во флоре лесопарка исчезло 116 видов, 60 

родов и 10 семейств, а появилось 34 новых вида, 20 родов и 4 новых семейств. 

За 100 лет заметно возросла роль «синантропных» семейств Brassicaceae, Polygonaceae, 

Chenopodiaceae и уменьшилась доля видов семейств Asteraceae, Rosaceae, Scrophulariaceae, 

Caryophyllaceae, Orchidaceae, что отражает процессы усиления антропогенной нагрузки, из-

менения климатических показателей по температуре воздуха и относительной влажности. В 

биологическом спектре жизненных форм современной флоры лесопарка преобладают ге-

микриптофиты (168 видов) и криптофиты (36 видов), фанерофиты и нанофанерофиты (46 

видов), однако также велика доля терофитов и гемитерофитов (52 вида). Доминирование ге-

микриптофитов над другими биологическими типами указывает на прямую связь флоры ле-

сопарка с флорой естественных сообществ, расположенных в окрестностях г. Уфы. Рост уча-

стия терофитов в растительных сообществах территории вызван длительным и интенсивным 

антропогенным прессом на растительный покров изучаемой территории, т. к. большая часть 

терофитов – это рудеральные растения. Увеличение относительного количества однолетни-

ков отражает процесс «терофитизации» флоры, характерный для синантропизирующихся 

городских местообитаний. 

Общая характеристика флористического разнообразия, знание особенностей флористиче-

ской, биоморфологической и эколого-ценотической структур растительности городских пар-

ков и лесопарков необходимы для их оценки в связи с климатическими изменениями в райо-

нах с высоким уровнем антропогенной нагрузки для флористического районирования терри-

торий, выделения основных направлений антропогенной трансформации фитобиоты и разра-

ботки эффективных способов обеспечения фиторазнообразия в структуре региональной эко-

логической сети. 
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УДК 598.2 

ВИДОВОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ОРНИТОФАУНЫ,  НЕ ОТНЕСЕННОЙ  К ОБЪЕКТАМ  
ОХОТЫ, В ЛЕСНЫХ БИОТОПАХ РЕСПУБЛИКИ МАРИЙ ЭЛ                                             

КАК ФАКТОР СТАБИЛЬНОСТИ ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ 

Ю. Г. Мальков  

Поволжский государственный технологический университет 

 

На основании орнитологических учетов сделана попытка оценки  видового состава и 
плотности орнитофауны, не отнесенной к объектам охоты, в основных лесных биотопах 
Республики Марий Эл, распределения видового состава в зависимости от структуры лесно-
го биотопа, формирующего кормовые, защитные и гнездопригодные условия. Определены 
видовой состав и плотность населения птиц в  таких биотопах, как  чистые хвойные, сме-
шанные хвойно-лиственные насаждения разного возраста, околоводные и полевые  биото-
пы. В процентном отношении наибольшую долю от общего числа учтенных видов занимают 
представители семейства Славковые (Sylvidae), далее идут представители семейства 
Дроздовые (Turdinae) и Трясогузковые (Motacillidae). Установлено, что видовой состав ор-
нитофауны лесных,  околоводных биотопов и  прилегающих к ним территорий весьма разли-
чен и в основном сосредоточен в опушечной части лесных биотопов, сложных по своей 
структуре, чаще смешанного состава с  наличием подлеска, высокой или средней вертикаль-
ной и горизонтальной сомкнутостью и чередующихся с участками открытых пространств 
(полянами). Одним из определяющих факторов является густота подлеска. В таких услови-
ях отмечены наибольшее видовое разнообразие и высокая плотность орнитофауны. Сравне-
ние индексов биоразнообразия в различных биотопах не показывает четко выраженных 
тенденций изменения видового разнообразия орнитофауны, однако в пределах более или ме-
нее однородных лесных биотопов показатели относительно сравнимы между собой. С уве-
личением числа видов в биотопах максимальные значения индексов Шеннона и Симпсона уве-
личиваются. Учтенные виды орнитофауны при установленной их плотности можно уверен-
но отнести к наиболее типичным  и многочисленным для условий лесных районов республи-
ки. Единичные представители отдельных семейств, установленные в ходе натурных иссле-
дований, целесообразно отнести к редким и малочисленным, следовательно, необходимо 
определить меры по их сохранению, включая охрану среды их обитания. 

  
Ключевые слова: орнитофауна, учет, биотопы, численность, видовое разнообразие, 

муниципальный район. 
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The paper assesses the species composition and density of nongame ornithological fauna in 
basic forest biotopes of Mari El Republic. The research is based on ornithological survey data, and 
analyses the species distribution depending on the structure of forest biotope providing food, pro-
tection and nesting. The author determines the species composition and population density of birds 
in pure coniferous, mixed coniferous-deciduous plantations of different age, wetland and field bio-
topes. The largest percentage share of the total number of recorded species is represented by the 
Sylviidae family, followed by representatives of the Turdinae and Motacillidae families. It has been 
established that the species composition of ornithological fauna in forest and wetland biotopes and 
adjacent territories is quite diverse and primarily centers at the edge of forest biotopes, character-
ized by complex structure, mixed composition with coppice, alternating high or medium vertical 
and horizontal canopy density and open spaces (forest glades). Canopy density is one of the deter-
mining factors in this respect. In such conditions the species diversity and ornithological fauna has 
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been recorded with the highest values. The comparison of biodiversity indices in different biotopes 
does not reveal clear trends of the changes in ornithofauna species diversity, but within more or 
less homogeneous forest biotopes, the indicators are relatively comparable. With the increase in the 
number of species in biotopes, the maximum values of Shannon and Simpson indices also demon-
strate growth. The registered species of ornithofauna can be confidently attributed to the most typi-
cal and numerous species found in the forest areas of the Republic provided their density is known. 
It is recommended that individual representatives of individual families, encountered in field studies 
should be referred to as rare and insignificant in number. Therefore, it is necessary to indicate ac-
tions for their conservation and protection of their habitat. 

Key words: ornithofauna,  to  register,  biotopes,  number  of  birds,  species diversity,  munici-
pality. 

 
Введение. Стабильность экологических систем определяется многими факторами, 

одним из которых является биологическое разнообразие фаунистических видов, среди кото-

рых существенная роль принадлежит орнитофауне. В лесных экосистемах особо заметную  

функцию выполняют насекомоядные виды птиц отряда воробьинообразных (Passeriformes) в 

период выкармливания птенцов, когда в качестве пищи уничтожаются насекомые – вредите-

ли леса. Использование насекомоядных видов птиц является одним из методов интегриро-

ванной защиты леса (Алексеев и др., 2013), направленных на повышение стабильности лес-

ных экосистем. При соответствующей организации работ, направленных на создание кормо-

вых, защитных и воспроизводственных условий насекомоядных видов орнитофауны в лес-

ных участках данный метод является относительно экономичным и эффективным. Ключе-

вую роль в применении данного метода играет определение видового состава и численности 

орнитофауны, факторов, влияющих на их состояние. 

В условиях Республики Марий Эл исследованиям видового состава орнитофауны по-

священы работы ряда зоологов и орнитологов (Иванов, 1983; Ефремов, Балдаев, 1985; Кор-

неев и др., 2010), которыми определен видовой состав орнитофауны, основные биотопы как 

среда местообитания видов, некоторые закономерности изменения их численности.  

Широкий круг вопросов, включая современные методики исследований, динамику, 

гнездование, размножение, миграции и пространственную ориентацию, голосовые особен-

ности, болезни, влияние климатических и антропогенных факторов, мониторинг популяций 

различных видов орнитофауны, рассмотрен участниками 1 Всероссийского орнитологиче-

ского конгресса (Первый всероссийский орнитологический конгресс, 2018). Материалы ис-

следований, представленные участниками конгресса, свидетельствуют о широте и глубине 

поднимаемых вопросов и проблем, связанных с учетом и динамикой численности орнито-

фауны, охраной  среды обитания, сохранением биоразнообразия, необходимости учета в 

хозяйственной деятельности биологических и экологических особенностей, организации 

мониторинга популяций видов, населяющих территорию России. 

Из многочисленной иностранной литературы следует выделить работу ученых‒

орнитологов Великобритании (Catchpole, Slater, 2008), в которой на основе обширного экс-

периментального материала с привлечением данных других авторов раскрыты структура 

пения многих птиц, причинно-следственные связи пения птиц с их поведенческими реакци-

ями, погодными условиями, конкурентными внутривидовыми и межвидовыми взаимоотно-

шениями. Для нашей работы это имеет важное значение при определении видового состава 

птиц по голосам. 

На основании многочисленных и детальных исследований орнитофауны регионов Рос-

сии и за рубежом составлены определители (Вепринцев и др., 2007), энциклопедические пе-

речни, описания, ареалы распространения видов, обитающих в различных  природно-

климатических условиях (Barnard,  Thompson, 2013, Harrison, 2000; Makatsch, 1974, 1976), 
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позволяющие в необходимых случаях обращаться к ним для получения дополнительных све-

дений о том или ином виде. 

Цель работы ‒ определение видового состава и численности орнитофауны, не отнесен-

ной к объектам охоты, в основных лесных биотопах на территории Республики Марий Эл. 

Практическая значимость работы заключается в получении информации о видовом разнооб-

разии,  составе и численности видов орнитофауны, не отнесенных к объектам охоты, в усло-

виях лесных биотопов как основы для выработки практических мер по их охране и поддер-

жанию численности. 

Объекты и методика исследований. Исследованиями охвачены основные лесные 

биотопы пяти муниципальных районов Республики Марий Эл (Медведевского, Килемарско-

го, Звениговского, Моркинского, Мари-Турекского), территории которых согласно физико-

географическому районированию (Физико-географическое районирование Среднего Повол-

жья, 1964; Энциклопедия Республики Марий Эл, 2009) входит в состав Марийской низмен-

ности (Марийского Полесья) и Вятско-Камской возвышенности (Марийско-Вятский увал). 

Данная территория представлена сосновыми борами, смешанными елово-  и сосново-

лиственными насаждениями. Елово-пихтовые леса с элементами широколиственных лесов 

встречаются фрагментарно. Лесистость территорий исследуемых районов составляет от 32 % 

(Мари-Турекский район) до 80 % (Килемарский район). 

Орнитологические исследования проводились в течение 2011-2017 годов и охватывают 

наиболее типичные лесные биотопы, сходные по ряду признаков. При характеристике биото-

пов использован лесоводственный подход с описанием лесных биотопов по обобщенным ле-

соводственным показателям. В качестве основных биотопов определены лесные участки 

хвойных молодняков, спелых смешанных насаждений с преобладанием ели и сосны, при-

брежные зоны (пойменные дубравы). Общая площадь исследуемых лесных участков, вклю-

чая прибрежные зоны, составила около 5 тысяч гектар. 

 Учет видового состава и численности птиц проводился в весенне-летний период в яс-

ные солнечные дни, при температуре воздуха от 18 °С до 24 °С в утренние часы (когда 

наблюдается наибольшая голосовая активность птиц) на орнитологических маршрутах 

(Равкин, Доброхотов, 1963; Равкин, 1967, 1986; Степанян, 1990), при этом учитывались все 

встречи с птицами. При возникновении трудностей в определении вида использовались фо-

тофиксация с последующим определением по определителям, а также сравнение записанных 

на аудиофиксацию голосов птиц с аналогичными видами из фонотеки голосов животных им. 

проф. Б.Н. Вепринцева (Вепринцев и др., 2007). 

Расстояние до встречаемых на учете птиц определялось в момент обнаружения, когда 

птица только увидена или услышана, по прямой между учетчиком и птицей (группой птиц). 

Во время учетов оценивалось пройденное расстояние в километрах и  чистое время учета 

в часах. Расчет плотности населения птиц выполнен для каждого из учтенных видов в от-

дельности по следующей формуле:  

N вида = (n1 х 40) + (n2 х 10) + (n3 х 3) / L ,                                       (1) 

где N вида – количество особей на 1 км2; n1 – n3 – число особей, зарегистрированных в поло-

сах обнаружения соответственно 0-25 м, 25-50 м, 50-100 м и более; 40, 10, 3 – пересчетные 

коэффициенты; L – учетный километраж (в километрах). 

Для сравнительной оценки  видового разнообразия нами использованы: 

а) индекс оценки вероятности принадлежности любых двух особей, случайно отобранных 

из неопределенно большого сообщества, к разным видам как показатель доминирования – 

индекс Симпсона (2) 

                                                                                                             

,                                         (2) 
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где,  n  – число особей i-го вида; 

N – число особей в пробе. 

б) индекс определения вероятности наступления цепи событий ‒ индекс разнообразия 

Шеннона: 

 

                                 ,                                          (3) 

 

где  n  – число особей i- го вида; 

S – число видов; 

N – число особей в пробе. 

Расчеты индексов биоразнообразия выполнены с использованием компьютерной програм-

мы «Statistica», разработанной В.Л. Тороповым применительно к определению показателей 

биологического разнообразия и представленной кафедрой зоологии Марийского государ-

ственного университета. 

 

Результаты исследований.  Как показывают результаты  учетов, в зависимости от 

условий местообитания формируется различный состав. В процентном отношении наиболь-

шую долю от общего числа учтенных видов (47) занимают представители семейства Славко-

вые (Sylvidae) – 19 %, далее идут представители семейства Дроздовые (Turdinae) и Трясогуз-

ковые (Motacillidae) – по 11 %, Вьюрковые (Fringillidae) – 8 %, Дятловые (Picidae) и Синицы 

(Paridae) – по 6%. Доля семейств Мухоловковые (Muscicapdae), Вороновые (Corvidae), Жаво-

ронковые (Alaudidae) составляет  по 4 % от общего числа видов. Число видов других се-

мейств составляет по 2 % каждого учтенного семейства (рис.1). 
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Рис.1. Распределение общего числа видов в исследуемых районах по семействам 

 
Примечание. Семейства Голубеобразные (Columbidae), Иволги (Oriolidae), Ткачиковые (Ploceidae), Крач-

ки (Sternidae), Кукушки (Cuculidae), Ласточки (Hirundinidae), Овсянковые (Emberizidae), Поползни (Sittidae), 
Ржанковые (Charadriidae), Скворцы (Sturnidae), Совы (Strigidae), Стрижи (Fpodidae) представлены по одному 
виду. 

 

Условия местообитания птиц в лесных биотопах определяются совокупностью целого ря-

да факторов, образующих сложный экологический комплекс, среди которых основными яв-

ляются климатические и погодные условия, характер растительности, в т.ч. водной, опреде-

ляющей кормовые, защитные и гнездопригодные  условия для пернатых. 
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Как показали наши исследования, видовой состав орнитофауны лесных,  околоводных 

биотопов и  прилегающих к ним территорий весьма различен и в основном, сосредоточен в 

опушечной части лесных биотопов, сложных по своей структуре – на участках древесно-

кустарниковой растительности, чаще смешанного состава (сосна, береза, ель, дуб, осина, 

ольха, ива, крушина и т.п.) и травянистой растительности, наличием подлеска, с высокой или 

средней вертикальной и горизонтальной сомкнутостью и чередующихся с участками откры-

тых пространств (полянами). 

Густота подлеска и подроста здесь является одним из определяющих факторов. В таких 

условиях отмечены наибольшее видовое разнообразие и высокая плотность орнитофауны (10

- 25 видов).  

В хвойных молодняках, а также в прибрежных зонах без древесно-кустарниковой и травя-

нистой растительности, встречается наименьшее количество видов – от 4 до 8. В то же время 

в лесных биотопах, прилегающих к водоемам, отмечено относительно высокое видовое раз-

нообразие орнитофауны, в котором наряду с лесными видами в опушечной части или по гра-

нице с водоемом встречаются виды открытых пространств, такие как озерная чайка (Larus 

ridibundus), белая трясогузка (Motacilla alba), деревенская  ласточка (Hirundo rustica), черная 

крачка (Chlidonias nigra). 

Рис.2. Распределение числа видов в основных биотопах исследуемых районов 

 
Наибольшее  количество видов учтено в смешанных хвойно-лиственных и хвойных 

насаждениях с преобладанием сосны или ели, а наименьшее – в хвойных молодняках с пре-

обладанием сосны, однако в пределах сходных по обобщенным показателям условиях обита-

ния, но в разных районах, наблюдаются различия в количестве учтенных здесь видов.  Так, 

например, в хвойных насаждениях с преобладанием ели или сосны в Медведевском и Киле-

марском районах учтено от 18 до 22 видов, а в относительно аналогичных условиях Моркин-

ского района – от 4 до 7 видов. Данные расхождения можно объяснить влиянием некоторых 

других факторов, в том числе вероятным нахождением хищных видов птиц и мелких млеко-

питающих.  
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Обращает на себя внимание факт резкого увеличения в усохших после 2010 года ельниках 

численности большого пестрого дятла, отмеченного особенно в Моркинском районе в 2015 

году – плотность вида составила до 6 до 20 шт/км2 (максимальная – в лесных биотопах с 

участками усыхающей ели), что объясняется наличием очагов массового заселения усохших 

деревьев ели энтомовредителями, составляющими в этот период основную кормовую базу 

для дятлов.  

В околоводных лесных биотопах и прибрежных зонах всего выявлен 41 вид (видовые 

названия приведены по Л.С.Степанян (1990), из которых наиболее распространенными явля-

ются серая ворона (Corvus cornix) – от 10 до 300 шт/км2, деревенская  ласточка (Hirundo rusti-

ca) – 40-208 шт/км2, белая трясогузка (Motacilla alba) – 154-400 шт/км2, полевой воробей 

(Passer montanus) – до 208 шт/км2. Такая численность не является строго закономерной, од-

нако она относительно оказалась выше, чем в некоторых других биотопах. 

Меньшее разнообразие отмечено по таким видам, как лесной конек (Anthus trivialis) –

плотность до 123 шт/км2, желтая трясогузка (Motacilla flavia) – до 100 шт/км2, черная крачка 

(Chlidonias nigra) – 10-50 шт/км2, луговой чекан  (Saxicola rubetra) и  полевой жаворонок 

(Alauda arvensis) – до 46 шт/км2, речная крачка (Sterna hirundo) – 14-30 шт/км2. 

У таких видов, как серая цапля (Ardea cinerea), речной сверчок (Locustella fluviatilis), по-

левой конек (Anthus campestris), обыкновенная овсянка (Emberica citronella), коростель (Crex 

crex) отмечены единичные представители. 

Прибрежная древесно-кустарниковая растительность околоводных лесных биотопов явля-

ется определяющим фактором, влияющим на видовой состав и плотность орнитофауны.  

Наличие здесь небольших участков насаждений или единичных деревьев с хорошо развитым 

подлеском и живым напочвенным покровом создает необходимые для птиц условия и повы-

шают видовое разнообразие и численность птиц.  

Из дневных хищников отмечены черный коршун (Milvus migrans), канюк (Buteo buteo), 

ястреб-тетеревятник (Accipiter gentilis). Их плотность составила в среднем от 0,4 шт/км2 до 

1,4 шт/км2, что соответствует среднестатистическим показателям для наших условий. 

Наибольшее видовое разнообразие и плотность птиц отмечены в лесных биотопах пойм 

рек Илеть и Большой Кундыш, где в пойменных дубравных биотопах выявлено соответ-

ственно 30 и  24 видов, а наибольшую плотность заселения показали такие виды, как белая 

трясогузка (Motacilla alba) – 129 шт/км2, зяблик (Fringilla coelebs.) – 100 шт/км2, пеночка-

теньковка (Phylloscopus collybita), дрозд-рябинник (Turdus pilaris), полевой воробей (Passer 

montanus) – до 86 шт/км2, синица-московка (Parusater) – 57 шт/км2. Такая плотность объясня-

ется сложной структурой насаждений смешанного состава с хорошо развитым подлеском и 

подростом, создающих достаточно хорошие гнездопригодные, кормовые и защитные усло-

вия.  

Соотношение численности видов орнитофауны и индексов биоразнообразия по основным 

биотопам представлено в таблице. 

Сравнение индексов биоразнообразия в различных биотопах не показывает четко выра-

женных тенденций изменения видового разнообразия орнитофауны, однако в пределах более 

или менее однородных лесных биотопов показатели относительно сравнимы между собой. 

Приведенные расчеты свидетельствуют о различиях в оценке видового разнообразия орнито-

фауны, которое обусловлено приведенными выше факторами. С увеличением числа видов в 

биотопах максимальные значения обоих показателей, в особенности индекса Шеннона, уве-

личиваются. По результатам исследований биологического разнообразия принято считать, 

что индекс Симпсона обычно придаёт большее значение постоянно встречающимся, обыч-

ным видам, а индекс Шеннона увеличивает значимость редких видов. 
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Заключение.  Видовой состав орнитофауны, не отнесенной к объектам охоты, формиру-

ется в зависимости от условий местообитания, которые наряду с климатическими и погодны-

ми условиями, определяются структурой и характером древесно-кустарниковой растительно-

сти.  

Видовой состав и плотность заселения птицами лесных, околоводных биотопов и  приле-

гающих к ним территорий весьма различны и в основном сосредоточены в опушечной части 

лесных биотопов, сложных по своей структуре, чаще смешанного (хвойно-лиственные) со-

става с  наличием подлеска, высокой или средней вертикальной и горизонтальной сомкнуто-

стью и чередующихся с участками открытых пространств (полянами). Одним из определяю-

щих факторов является густота подлеска. В таких условиях отмечены наибольшее видовое 

разнообразие и высокая плотность орнитофауны, особенно мелких птиц.  

Наибольшее  количество видов учтено в смешанных хвойно-лиственных и хвойных 

насаждениях с преобладанием сосны или ели, а наименьшее – в хвойных молодняках с пре-

обладанием сосны, однако в пределах сходных по обобщенным показателям условиях обита-

ния, но в разных районах, наблюдаются различия в количестве учтенных здесь видов.   

В процентном отношении наибольшую долю от общего числа учтенных видов (47) зани-

мают представители семейства Славковые (Sylvidae), далее (по степени уменьшения доли) 

идут представители семейства Дроздовые (Turdinae) и Трясогузковые (Motacillidae), Вьюр-

ковые (Fringillidae), Дятловые (Picidae) и Синицы (Paridae). Доля семейств Мухоловковые 

Число видов орнитофауны и видовое разнообразие орнитофауны в основных лесных биотопах,  
рассчитанное с использованием коэффициентов Симпсона и Шеннона 

Администра-
тивный район Показатели 

Основные биотопы 

Приспеваю-
щие хвойные  
насаждения 

Спелые  
сосновые 

насаждения 

Сосновые 
молодняки 

Спелые сме-
шанные 
хвойно-

лиственные 
насаждения 

Околовод-
ный лесной 

биотоп 

Медведевский 

Число видов 21 19 7 - 17 

Индекс 
Симпсона 0,89 0,92 0,79 - 0,73 

Индекс  
Шеннона 3,65 3,85 2,38 - 2,85 

Килемарский 

Число видов 21 21 6 25 13 

Индекс 
Симпсона 0,73 0,92 0,82 0,78 0,89 

Индекс  
Шеннона 2,94 3,93 2,52 2,66 3,41 

Звениговский 

Число видов - 22 10 13 29 

Индекс 
Симпсона - 0,87 0,79 0,88 0,94 

Индекс  
Шеннона - 3,46 2,58 3,27 4,34 

Моркинский 

Число видов 5 8 5 9 15 

Индекс 
Симпсона 0,62 0,85 0,80 0.81 0,89 

Индекс  
Шеннона 1,74 2,79 2,57 2,66 3,48 

Мари-Турекский 

Число видов 10 10 - 6 5 

Индекс 
Симпсона 0,66 0,81 - 0.74 0,71 

Индекс  
Шеннона 2,31 2,83 - 2,25 2,01 
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(Muscicapdae), Вороновые (Corvidae), жаворонковые (Alaudidae) составляет  по 4 % от обще-

го числа видов. Число видов других семейств составляет по 2 % каждого учтенного семей-

ства  

Учтенные виды орнитофауны при установленной их плотности можно уверенно отнести к 

наиболее типичным  и многочисленным для условий лесных районов республики. Единич-

ные представители отдельных семейств, установленные в ходе натурных исследований, це-

лесообразно отнести к редким и малочисленным, следовательно, необходимо определить ме-

ры по их сохранению, включая охрану среды их обитания. 

Оценка видового разнообразия орнитофауны в лесных биотопах республики имеет важ-

ное прикладное значение: оно дает представление о состоянии лесных экосистем в части од-

ного из ее компонентов – орнитофауны и может служить основой для ведения системы ме-

неджмента видов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства природных ресурсов, 
экологии и охраны окружающей среды Республики Марий Эл. 
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УДК 630*385.1(470.343) 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОСУШЕНИЯ БОЛОТА «КУПЛАНГСКОЕ»                                               
РЕСПУБЛИКИ  МАРИЙ ЭЛ 

А. В. Кусакин, Т. Н. Ефимова, Т. Е. Шведова 

Поволжский государственный технологический университет 

 

В статье изложены результаты исследования части олиготрофного лесного болота, 
осушенного с целью сохранения и окультуривания естественных клюквенников. Исследова-
ния проводились в полевых условиях с использованием проектно-сметной документации со-
здания объекта и материалов лесоустройства. Болото «Куплангское» было признано особо 
охраняемой природной территорией – памятником природы и отнесено к категории 
«комплексно-ландшафтный». Таким образом, площадь, на которой построена мелиоратив-
ная и дорожная системы, вошли в особо охраняемую природную территорию. Установлено, 
что  плантация, созданная для выращивания высоких урожаев клюквы, не выполняет свою 
первоначальную функцию, мелиоративная система без проведения ремонтных работ разру-
шается и каналы относятся по степени повреждения от слабоповрежденных до среднепо-
врежденных. Урожайность клюквы снижается пропорционально увеличению сомкнутости 
полога древостоев, произрастающих на болоте. Установлено, что непосредственно вблизи 
мелиоративных каналов сомкнутость полога древостоя составляет 0,8 и этому показате-
лю соответствует наименьшая степень проективного покрытия, наибольшая степень про-
ективного покрытия наблюдается при сомкнутости древостоя 0,3 и, естественно, на от-
крытых полянах. Сосняки (Pinus Sylvestris) на клюквенных болотах при относительной пол-
ноте насаждения 0,3-0,4 по санитарной характеристике относятся к находящимся в ста-
дии разрушения, что связано со значительным патологическим отпадом, который превы-
шает нормальный уровень естественного изреживания леса в 5-12 раз. При увеличении рас-
стояния от канала урожайность клюквы возрастает, и оптимальным расстоянием можно 
с достоверностью назвать 65-75 м. Процесс уменьшения клюквы с проективным покрыти-
ем 30-50 % возрастает, общая площадь, занятая клюквенниками, на исследуемых объектах 
уменьшится на 30 % и составит через 20-30 лет около 20 % от общей площади участков. 

 
Ключевые слова: болото, осушение, мелиоративная система, клюква, сосна, таксаци-

онное описание, эффективность. 
 

THE EFFICIENCY OF DRYINGHE SWAMP KUPANSKOE                                                            
OF THE REPUBLIC OF MARI EL 

A. V. Kusakin, T. N. Efimova, T. E. Shvedova 

Volga State University of Technology 

 

The article presents the results of a study of part of the oligotrophic forest swamp drained in or-
der to preserve and cultivate natural cranberries. The studies were carried out in the field using 
design estimates for the creation of the object and forest inventory materials. The “Kuplangskoye” 
swamp was recognized as a specially protected natural area - a natural monument and was catego-
rized as “complex landscape” by the Decree of the Council of Ministers of the Mari ASSR from 
15.07.1987. No. 353 "On state natural monuments of the Mari ASSR." Thus, the area on which the 
reclamation and road systems are built are included in a specially protected natural area. It was 
established that the plantation created for growing high yields of cranberries does not fulfill its ini-
tial function, the reclamation system is destroyed without repairs and the canals are damaged by 
slightly damaged to moderately damaged ones - the cranberry yield decreases in proportion to the 
increase in the canopy density. It was determined that, right near the canals, the canopy density of 
the stand is 0.8, and this indicator corresponds to the lowest degree of projective cover, the highest 
degree of projective cover is observed at a closure of 0.3 and naturally in open glades. The process 
of reducing cranberries with a projective cover of 30-50% is increasing, the total area occupied by 
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cranberries at the studied sites will decrease by 30% and in 20-30 years will be about 20% of the 
total area of the plots. 

 
Keywords: swamp, drainage, reclamation system, cranberry, pine, taxation description, efficiency. 
 

Введение. Роль болотных экосистем в природе и экономике довольно значительна: 

выполнение функции «почек» планеты, выращивание леса и сельскохозяйственных культур, 

получение органических удобрений, топлива и ряда химических веществ из торфа, сбор ягод 

и лекарственных растений. Необычайно велико научное и научно-познавательное, а также 

культурно-историческое, санитарно-оздоровительное, рекреационное значение болот (Боч, 

1979; Вомперский, 1989). Тем не менее, самым большим богатством болот является торф – 

кладовая депонированного углерода, широко используется в промышленности, сельском хо-

зяйстве и других отраслях народного хозяйства (Пьявченко, 1985;  Демаков и др, 2006; 

Naumov, 2011). Предприняты попытки дать количественные характеристики некоторым ком-

понентом болот: размер площадей болот, дебит родников и ручьев, урожайность ягодников 

или занимаемая ими площадь и т.д., а кроме того систематизировать сами функции болот 

(Adamus, Stockwell, 1983; Gervais et al., 2017; Michalecka et al, 2017).  

Вопросами рационального использования ресурсов болот ученые всего мира занимаются 

на протяжении многих десятилетий. Скандинавские и североамериканские страны, осозна-

вая, что болота являются источником не только торфяных, но и растительных ресурсов, про-

водят активное культивирование болотных ягод. Клюква крупноплодная (Oxycoccus macro-

carpus (Ait.) Pursh) выращивается в Северной Америке уже более сотни лет (Cranberry 

Grower’s…., 2000, Zampella et al., 2008). Сейчас плантации этой клюквы успешно плодоносят 

в странах Балтии, в Белоруссии и на Украине. 

 

Целью настоящей работы является изучение современного состояния осушенного 

участка верхового болота «Куплангское» и определение влияния осушения на состояние дре-

весной растительности и продуктивность клюквенников на исследуемых участках. 

 

Объекты и методика исследований 

Основанием для проведения изыскательских работ по созданию плантаций клюквы и 

брусники в Кокшайском и Дубовском мехлесхозах послужил план проектно-изыскательских 

работ 1983 года и задание на проектирование, выданное Министерством лесного хозяйства 

Марийской АССР 18 февраля 1983 года в соответствии с приказом Министерства лесного 

хозяйства РСФСР № 427 от 21.12.1980 г. «О создании клюквенных плантаций на предприя-

тиях лесного хозяйства».  

В результате подбора и  анализа обследованных участков и проектно-изыскательских ра-

бот для создания плантации были отобраны 2 участка в 10,5 км на юго-восток от пос. Визи-

мьяры Килемарского района: 1 участок ‒ в 124 кв. Визимьярского лесничества, 2 участок – в 

71 кв. Куплангского лесничества. Оба участка расположены на болоте «Куплангское». 

Участки были объединены одной мелиоративной системой. 

Болото Куплангское расположено на третьей надпойменной террасе реки Волги в преде-

лах водораздельного пространства рек Арда и Б. Кундыш. Площадь этого болотного массива 

состоит из 16 обособленных участков и представлена всеми типами торфяной залежи. 

Наиболее распространены торфяные залежи верхового (58 %) и низинного (30 %) типов. 

Болото облесено. В древесном ярусе преобладают сосна и береза, кустарничковый ярус 

представлен багульником, миртом болотным, подбелом, а также клюквой, черникой и голу-

бикой. Моховой сфагновый ярус сплошной, травянистые растения представлены пушицами 

и осоками. На территории болота имеется 6 озер общей площадью 134 га (Посьяр, Васьяр, 
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Мояр, Изъяр, Визимьяр). Из южной части массива вытекает река Парат, кроме этого из боло-

та берут свое начало еще три ручья. 

Постановлением Совета Министров Марийской АССР от 15.07.1987. №353 «О государ-

ственных памятниках природы Марийской АССР», болото «Куплангское» было признано 

особо охраняемой природной территорией – памятником природы и отнесено к категории 

«комплексно-ландшафтный». В перечне памятников природы республиканского значения, 

утвержденном постановлением Правительства Республики Марий Эл от 04.06.2014 № 284 

«Об особо охраняемых природных территориях республиканского значения Республики Ма-

рий Эл», болото Куплангское, площадью 5778,4 га определено как комплексное (Кусакин, 

2000, Ефимова, 2018). Таким образом, площадь, на которой построена мелиоративная и до-

рожная системы, вошли в особо охраняемую природную территорию. 

При исследовании болота Куплангское и непосредственно гидромелиоративной системы 

использовались архивные материалы, данные лесоустройства. Для изучения закономерно-

стей формирования породного состава и временной динамики древостоев была проведена 

выборка из таксационных описаний насаждений, расположенных на лесоболотном массиве 

«Куплангское». 

Детальное изучение состояния древостоев выполняли на 10 постоянных пробных площа-

дях. Все работы проводились в соответствии с ОСТ 56-69-83 и «Программой и методикой 

биогеоценологических исследований». Для мониторинга олиготрофных и мезотрофных бо-

лот с наличием клюквенных зарослей на модельном участке сделано следующее: 

1. Заложены постоянные ленточные трансекты, шириной 1 м с шагом в 50 м (рис. 1). 

Учетная точка представляет собой сетку-квадрат размером 1м2, разделенную на 100 частей. 

2. В каждой точке наблюдения снимались следующие показатели: 

- сомкнутость полога древостоя в радиусе 5 метров от учетной площадки, его состав; 

-проективное покрытие клюквы; 

-число ягод, выборочно размер, форма; 

Для определения урожайности проводился сплошной сбор ягод с учетной площадки с 

дальнейшим их взвешиванием на специальных весах и пересчетом на 1 га. 

Рис. 1. Пункты наблюдений на объекте исследования  



75 

 

3.Описан видовой состав живого напочвенного покрова (ЖНП) с установлением обилия и 

степени покрытия поверхности почвы по шкале Друде. 

Статистическую обработку данных и регрессионный анализ проводили на ПК с использо-

ванием пакетов стандартных прикладных программ. 

Мелиоративная система для окультуривания естественных клюквенников по вышеупомя-

нутому проекту, представляющая объект нашего исследования, была построена в 1986-1987 

годах Суслонгерской ЛММС. Техническая характеристика участков на момент строитель-

ства приведена в таблице 1. 
Таблица 1 

Техническая характеристика участков 

№ 
п/п 

Наименование 
Ед. 

измерения 
Участок № 1 Участок № 2 Итого %% 

1 Каналы       14,47   

1.1 регулирующие,    0 км 2,93 4,31 7,24   

1.2 сбросные,                КС км 2,09 3,16 5,25   

1.3 накопительные,     КР км 1,07 0,91 1,98   

2 Проезды вдоль каналов км 3.55 4,50 8,05   

3 Регуляторы – переезды трубчатые шт - 4 4   

4 Переезды трубчатые шт - 4 4   

5 Пешеходные мостики шт - 8 8   

6 Илоотстойники шт - 5 5   

7 Противопожарные водоемы шт - 2 2   

8 Смотровые колодцы шт 3 3 6   

9 Автодорога с щебеночным покрытием км     3,4   

10 Площадь, в т. ч. га 85,9 82,9 168.8 100 

11 Клюква 50 % и более га 0,4 0,2 0,6 0,4 

12 Клюква 30-50 % га 75,6 72,8 148,4 87,9 

13 Клюква 20-30 % га 0,2 - 0,2 0,1 

14 Каналы внутри участка га 1,0 1,0 2,0 1,2 

15 Каналы за участком га 3.1 2,7 5,8 3,4 

16 Дороги внутри участка га 1,6 1,6 3,2 1,9 

17 Дороги за участком га 4,0 3,6 7,6 4,5 

18 Озера га - 1,0 1,0 0,8 

Из данных таблицы видно, что общая площадь территории с мелиоративной системой со-

ставляет 168,8 га. Клюквенники с проективным покрытием 30-50 % занимают 88,3 % от её 

площади. С вычетом каналов, дорог и озер продуцирующая площадь составляет 149,2 га. 

Проективное покрытие – проекция надземных частей растения на поверхность площадки, 

выражаемая в процентах. 

В 1984 году участки представляли собой болото верхового типа с насаждениями сосны 6 

класса возраста, Vа  класса  бонитета, сомкнутость крон 0,5-0,6, в возрасте 80-120 лет, высота 

подроста сосны составляла 1-3 м, в напочвенном покрове преобладали сфагновые мхи, клюк-

ва, багульник, голубика, пушица. После создания проекта сохранения и использования есте-

ственных зарослей клюквы Куплангского болота 72,8 % от общей площади болота занимали 

клюквенники с покрытием свыше 30 %  (Шабалова, Софрина, 1989). 
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Изучение изменения растительности под влиянием мелиорации нами проведено через 12 

лет после осушения. Характеристика участков и состояние мелиоративной сети представле-

но ниже. Участок № 1 – участок в 124 кв. Визимьярского лесничества. Площадь участка 85,9 

га. На этом участке осушительные каналы ориентированы с севера на юг. Количество кана-

лов на участке равно 5, на севере расположен накопительный канал, а на юге – сбросный ка-

нал. Древесный ярус кв.124 представлен Pinus sylvestris высотой до 10-12 м. Характерно 

наличие густого соснового подроста. Кустарничковый ярус развит хорошо, высота составля-

ет в среднем 40-60 см, состоит главным образом из багульника (Ledum palustre), болотного 

мирта (Chamaedaphne calyculata) и голубики (Vaccinium uliginosum). Моховой ярус с проек-

тивным покрытием 70-90 %. В положительных элементах микрорельефа преобладает Sphag-

num magellanicum, вместе с ними произрастают сфагнум волосолистный (Sph. Capillifolium 

(Ehrh.) Hedw.), Руссова (Sphagnum russowii Warnst.), В отрицательных элементах – сфагнум 

обманчивый (Sph. fallax (Klinggr.). Среднее значение проективного покрытия клюквы соста-

вило 20,4 %, а максимальное – 72 %. Средняя урожайность клюквы составила 33,5 кг/га. 

Участок № 2 – участок 71 кв. Куплангского лесничества. Площадь участка 82,9 га. Осу-

шительные каналы располагаются с запада на восток, их количество равно 4. Накопительный 

канал расположен на западе участка, сбросный канал – на востоке. Древесный ярус, как и в 

кв.124, в основном представлен Pinus sylvestris, единично Betula pendula. Кустарнички пред-

ставлены Ledum palustre, Chamaedaphne calyculata, Vaccinium uliginosum, Andromeda polifo-

lia, Oxycoccus paluatris. Проективное покрытие мохового яруса 75-90 %, представленного в 

основном Sphagnum magellanicum. Озеро Изъяр карстового происхождения поддерживает 

стабильный уровень грунтовых вод. На территории участка было заложено 408 учетных то-

чек. Полнота древостоя на участке в среднем составила 0,4-0,8. Среднее значение площади 

проективного покрытия клюквы составило 18,3 %, максимальное значение – 90 %. Средняя 

урожайность составила 37,5 кг/га. 

При обследовании мелиоративных каналов на объекте исследования отмечено, что они 

находились для обоих участков в неудовлетворительном состоянии.  

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Влияние осушения на состояние древостоя  

Результаты исследования состояния древостоя на пробных площадях приведены в табли-

це 2. 
Таблица 2 

Таксационная характеристика пробных площадей  

№ пп. 
Расположение  

от канала 
Состав 

Возраст, 
лет 

Н ср, 
м 

D, см Полнота 
Кол-во 
дер/га 

Запас на га, м3 

расту-
щий 

наличный 
отпад/га 

I. Сосняк сфагновый кв.71 

1 10 м от озера 45-55 от 
канала 

10С 50 0,97 2,2 0,33 4050 3,78 0,391 

2 35-45 м от канала и озера 10С 50 1,05 2,1 0,63 5850 3,88 3,64 

3 3-13 м от канала, 60-70 м 
от озера 

6С 
4Б 

Итого 

50 
15 

0,94 
1,57 

2,3 
2,5 

  
  

1,38 

6300 
4450 
10750 

13,79 
7,92 

21,61 

4,07 
0,1 

4,17 

II. Сосняк кустарниково-сфагновый кв.71 

4 3-13 м от канала 9С 
1Б 

Итого 

50 
15 

1,62 
2,31 

3,1 
2,4 

  
  

1,54 

12100 
13700 
25800 

26,73 
4,25 

30,98 

0,2 
0 

0,02 

5 35-45 м от канала 10С 50 1,77 3,9 0,87 7050 29,2 8,74 

6 125-135 м от канала 10С 50 2,64 5,5 0,92 4500 39,3 12,3 

III.Сосняк кустарниково-сфагновый кв.124 

7 5-15 м от канала 10С 20 4,49 4,9 1,57 21500 48,27 1,62 

8 35-45 м от канала 10С 50 4,39 10,1 0,68 1970 52,39 13,96 

9 125-135 м от канала 10С 50 3,99 9,9 0,61 1950 48,7 27,46 
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На основании полученных данных можно сделать следующие выводы: влияние осушения 

на формирование запаса древостоя наиболее существенно вблизи канала, так как при разруб-

ке трассы под канал старая часть древостоя была уничтожена, а новое поколение древостоя 

вдоль каналов совпадает с возрастом прокладки осушительной системы и по запасу достигло 

старовозрастных деревьев в межканальном пространстве.  

Вблизи канала древостой более жизнеспособный, так как наличного отпада меньше в 10 

раз, чем в межканальном пространстве. В середине межканального пространства древостой 

представлен в старом возрасте, он расстроен большим отпадом, из-за ажурности крон и 

ослабленности деревьев создаются оптимальные условия для развития клюквы. 

Влияние запаса неопределенно ввиду того, что среди клюквенных болот встречаются дре-

востои разных возрастов. Крупные старовозрастные древостои создают запас, а при низкой 

полноте расстояние между деревьями большое и на урожайность этот запас не влияет. 

Сосняки на клюквенных болотах, имея полноту 0,3-0,4, по санитарной характеристике от-

носятся к находящимся в стадии разрушения из-за значительного патологического отпада, 

который превышает нормальный уровень естественного изреживания леса в 5-12 раз. При 

приросте оголения лесопокрытой площади 500 м2/га полного выпадения древостоя не проис-

ходит из-за дополняющих древесный полог молодых поколений сосны. Возрастная структу-

ра сосняков колеблется 6-7 поколениями от 20 до 150 лет. 

 

Влияние сомкнутости полога древостоя на площадь проективного покрытия и уро-

жайность клюквенников  

Создание благоприятного для роста древостоя режима влажности почвы отрицательно 

влияет на урожайность клюквы. По мере удаленности от каналов наблюдается снижение 

полноты древостоя (табл. 3). 
Таблица 3 

Сомкнутость полога древостоя / проективное покрытие клюквы (%) на участках 
(средние показатели) 

Участок  
Расстояние от канала, м 

вблизи  
канала 

10-25 35-45 65-75 160 
В целом  

по участку 

№ 1 
0,8 
0 

0,7-0,6 
14 

0,5 
32 

0,4-0,5 
36 

0,5 
19 

0,5 
20,4 

№ 2 
0,8-0,9 

0 
0,7 
18 

0,6 
38 

0,5-0,6 
30 

0,5 
6 

0,6 
18,3 

Влияние сомкнутости полога древостоя на проективное покрытие клюквы на участке 1 

(кв. 124) следующее: непосредственно вблизи каналов сомкнутость полога древостоя состав-

ляет 0,8 и этому показателю соответствует наименьшая степень проективного покрытия; 

наибольшая степень проективного покрытия (0,6-0,8) наблюдается при сомкнутости древо-

стоя 0,3-0,4. Установлена корреляционная связь: коэффициент корреляции – 0,7 (обратная 

тесная связь сомкнутости полога древостоя и площади проективного покрытия клюквы). 

Влияние полноты древостоя на проективное покрытие клюквы на участке 2 (кв.71): вблизи 

каналов сомкнутость полога древостоя составляет 0,9 и этой полноте также соответствует 

наименьшая степень проективного покрытия; наибольшая степень проективного покрытия 

наблюдается при сомкнутости полога древостоя 0,4-0,5, коэффициент корреляции –0,4 

(обратная умеренная связь). Такое различие между участками обусловлено наличием в кв. 71 

озера Изъяр, непосредственное влияние которого сказывается на прилегающих к озеру фито-

ценозах.  

При рассмотрении влияния осушительных каналов на проективное покрытие клюквы 

наблюдается, что вблизи каналов проективное покрытие наименьшее и в большинстве случа-

ев равно 0; при удалении от канала степень проективного покрытия клюквы увеличивается. 
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По результатам многолетних наблюдений нами были получены следующие данные пока-

зателя урожая клюквы в зависимости от сомкнутости древесного полога (табл. 4) как на ме-

лиорируемых участках, так и на естественных. 
Таблица 4 

Урожай клюквы в зависимости от сомкнутости крон древесного полога (кг/га) 

Тип болота 
Сомкнутость полога 

0,3 0,4-0,5 0,7 0,9 

Олиготрофный 
(мелиорируемые участки) 49 60 28 0 

Олиготрофный 
(естественное состояние) 64 80 21 5 

Мезотрофный 
(естественное состояние) 78 97 55 0 

Влияние удаленности от канала на урожайность клюквы  

При оценке урожайности клюквы болотной также учитывалось влияние удаленности от 

канала. Полученные результаты сведены в таблицу 5. 
Таблица 5 

Урожайность клюквы в 2018 году на исследуемых участках, кг/га 

Показатель Участок Канал 
Расстояние от канала, м 

Контроль 
0 10-25 35-45 65-75 160 

Урожайность 
ягод, кг/га 

№ 1 
(кв.124) 

Осушительный 0 2,8±0,2 68,6±11,4 93,0±12,2 96,3±12,4 

255,4±22,7 Собирательный 0 3,6±0,3 80,4±10,5 97,1±11,9 83,9±10,2 

В целом по участку 0 3,8±0,2 84,5±10,9 95,0±12,0 90,1±11,3 

Урожайность 
ягод, кг/га 

№ 2 
(кв.71) 

Осушительный 0 1,5±0,6 30,7±2,9 112,2±7,7 58,1±13,6 

196,0±18,6 Собирательный 0 0 33,3±3,2 81,9±8,5 64,9±4,2 

В целом по участку 0 0,7±0,3 32,0±3,0 97,0±8,1 61,5±8,9 

Вблизи канала урожайность на обоих участках равна нулю. На участке № 1 на расстоянии 

10-25 м урожайность составила 3,1±0,2 кг/га. При увеличении расстояния до 35-45 м урожай-

ность возросла в 22 раза; до 65-75 м – в 25 раз; до 160 м – в 23 раза.  Оптимальным является 

расстояние 65-75 м от канала, что в большинстве случаев приходится на середину межка-

нального пространства, где наблюдается высокая степень проективного покрытия и урожай-

ность клюквы. Однако в данном случае урожайность клюквы оказывается в 2-2,5 раза ниже, 

чем на контрольных участках. 

На участке № 2 наблюдаются подобные же зависимости. На расстоянии 10-25 м урожай-

ность составила 1,5±0,6 кг/га. При увеличении расстояния до 35-45 м урожайность возросла 

в 43 раза; до 65-75 м – в 129 раз, до 160 м – в 82 раза. Так же как и на первом участке, мы мо-

жем сказать, что наиболее оптимальным по этому показателю является расстояние 65-75 м. 

Исходя из полученных результатов, можно считать, что при увеличении расстояния от кана-

ла урожайность клюквы возрастает, и оптимальным расстоянием можно с достоверностью 

назвать 65-75 м. 

Осушительные и собирательные каналы оказывают разное влияние на урожайность клюк-

вы. На участке № 1 урожайность больше при действии собирательных каналов, и по сравне-

нию с осушительными каналами больше в 1,1-1,5 раза. А на участке № 2 существенного от-

личия показателей урожайности от осушительного и собирательного каналов не выявлено. 

Здесь следует учитывать состояние каналов. Их очистка не проводилась с 1986 года.  

Осушительные каналы практически на всей протяженности заросшие и частично захлам-

лены, в последнее время не выполняют своих функций. Собирательные каналы шире и глуб-
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же, чем осушительные, в настоящее время еще действуют. Однако следует предположить, 

что этот показатель может существенно меняться в зависимости от количества выпадающих 

осадков в течение вегетационного периода, а также от уровня грунтовых вод в течение сезо-

на на всей площади торфяного болота. 

 

Заключение. Мелиоративная система, созданная для выращивания высоких урожа-

ев клюквы, не выполняет свою первоначальную функцию. Опыт ведения лесного хозяйства 

на мелиорированных землях, в том числе и в Республике Марий Эл (Корепанов, Дружинин, 

1994; Кусакин, 1999), показывает, что достигнуть высокого лесоводственного эффекта 

(выращивание древостоя) на олиготрофном (верховом) болоте невозможно. Он достигается 

только на евтрофных (низинных) и значительно ниже на мезотрофных (переходных) боло-

тах. 

Исследования, проведенные на осушенной территории, показали: 

- плантация, созданная для выращивания высоких урожаев клюквы, не выполняет свою 

первоначальную функцию; 

- мелиоративная система без проведения ремонтных работ разрушается, и каналы отно-

сятся по степени повреждения от слабоповрежденных до среднеповрежденных; 

- урожайность клюквы уменьшается пропорционально увеличению сомкнутости полога 

древостоя. Наибольшая сомкнутость у канала и составляет 0,8, этому показателю соответ-

ствует наименьшая степень проективного покрытия клюквы; наибольшая степень проектив-

ного покрытия клюквы наблюдается при сомкнутости древостоя 0,3; 

- непосредственно вблизи каналов сомкнутость полога древостоя составляет 0,8, и этому 

показателю соответствует наименьшая степень проективного покрытия; наибольшая степень 

проективного покрытия наблюдается при сомкнутости древостоя 0,3 и, естественно, на от-

крытых полянах; 

- по истечении 15-25-летнего периода процесс уменьшения клюквы с проективным по-

крытием 30-50 % возрастает и в дальнейшем можно прогнозировать, что через 20-30 лет та-

кое проективное покрытие клюквы на данной территории составит менее 10 %, а общая пло-

щадь, занятая клюквенниками, уменьшится на 30 % и составит около 20 % от общей площа-

ди участков. 
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ПРИЖИВАЕМОСТЬ И РОСТ ОПЫТНЫХ КУЛЬТУР ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО 
(QUERCUS ROBUR L.), СОЗДАННЫХ СЕЯНЦАМИ С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ         

СИСТЕМОЙ, ВЫРАЩЕННЫХ НА РАЗЛИЧНЫХ ПИТАТЕЛЬНЫХ СУБСТРАТАХ 

К. В. Рыбаков, В. Г. Краснов, М. И. Смышляева 

Поволжский государственный технологический университет 

 
В статье представлен опыт создания опытных культур дуба черешчатого с использова-

нием сеянцев с закрытой корневой системой (ЗКС), выращенных на различных питательных 
субстратах на территории питомника лесных и декоративных древесных растений 
«Азяково» Ботанического сада-института Поволжского государственного технологическо-
го университета. Цель исследования ‒ выявить оптимальный вид субстрата при выращива-
нии сеянцев дуба черешчатого с закрытой корневой системой для последующего эффектив-
ного создания лесных культур, соответствующего по экономическим и качественным тре-
бованиям производимых сеянцев данной породы в условиях зоны хвойно-широколиственных 
лесов Среднего Поволжья. Приведены характеристики: агрохимических свойств субстра-
тов, грунтовой всхожести желудей дуба черешчатого, устойчивости корнезакрывающего 
кома субстрата, массы сухого вещества основных фракций сеянцев дуба, а также биомет-
рические показатели сеянцев в зависимости от используемого при выращивании вида суб-
страта. Исследование включало проведение инвентаризации опытных объектов, которую 
проводили в октябре 2016 и 2017 гг., полученные данные были обработаны с использованием 
методов математической статистики. В результате определено, что по показателям при-
живаемости данные достоверно отличаются по вариантам опыта F расч. > F табл. (7,14 
> 2,51), доля влияния фактора 75,93 %. Была произведена оценка вариантов опыта по ком-
плексу показателей имеющие влияние на рост дуба в теплице и в лесных культурах. Опреде-
лены оптимальные варианты субстрата ‒ № 3 и 8. Выявлена зависимость приживаемости 
растений и плотности сложения субстрата в вариантах опыта. Оптимальная плотность 
сложения находится в пределах от 0,4-0,6 г/см3. Также выявлена зависимость кислотности 
почвенного раствора субстрата и приживаемости растений в лесных культурах. Опти-
мальный уровень кислотности  используемых субстратов от 5,0-6,5. 

 
Ключевые слова: дуб черешчатый, субстрат, лесные культуры, сеянцы с закрытой 

корневой системой, приживаемость, плотность сложения. 

SURVIVAL ABILITY AND GROWTH OF EXPERIMENTAL ENGLISH OAK (QUERCUS 
ROBUR L.) COMPOSED OF SEEDLINGS WITH CLOSED ROOT SYSTEM GROWN                

IN DIFFERENT NUTRITIOUS SUBSTRATES 

K.V. Rybakov, V.G. Krasnov, M.I. Smyshlyaeva 

Volga State University of Technology 

 
This paper presents the approach to establishing experimental plantations of English oak from 

seedlings with a closed root system grown on various nutrient substrates on the territory of the 
nursery of forest and decorative woody plants "Azyakovo" of Volgatech Botanical Garden-Institute. 
The research aims to identify the optimal type of substrate for growing the seedlings of English oak 
with a closed root system for the effective establishment of forest plantations that meet economic 
and quality requirements to these types of seedlings on the territory of coniferous-broad-leaved for-
ests of the Middle Volga Region. The paper analyses agrochemical properties of substrates, germi-
nation of acorns, stability of root-closing balls, dry weight of the main fractions of oak seedlings, 
and their biometric indicators depending on the type of substrate used. The research involved the 
inventory of experimental objects, which was carried out in October 2016 and 2017. The data ob-
tained were processed using mathematical statistics methods. The research revealed that the data 
differ significantly in terms of survival rates for F calculated value > F table value (7.14 > 2.51), 
the influence of the factor is 75.93%. A set of indicators that impact the growth of oak in green-
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houses and on  forest plantations have been assessed. The optimal substrate compositions have 
been determined - No. 3 and No. 8. The dependence of plant survival rate on the density of sub-
strate composition in the variants under study have been determined. The optimal substrate compo-
sition density varies in the range between 0.4 g/cm3 and  0.6 g/cm3. The correlation between the 
substrate acidity and seedling survival rate on forest plantations has also been revealed. The opti-
mal acidity level of the substrates used varies from 5.0 to 6.5. 

 
Keywords: English oak, substrate, forest plantations, seedlings with a closed root system, sur-

vival rate, substrate composition density.  
 
Введение 

В связи с глобальным потеплением и изменением климата на нашей планете актуальной 

задачей является сохранение и увеличение площадей лесов, выявления закономерностей ро-

ста и особенностей основных древесных пород (Курбанов, 2010). В условиях изменения кли-

мата меняются устойчивость и продуктивность многих лесных экосистем (Hanewinkel et al., 

2013; Курбанов, 2014). 

В результате воздействия комплекса неблагоприятных факторов сильно пострадали 

насаждения дуба черешчатого в Среднем Поволжье. Дуб черешчатый, или обыкновенный 

(Quercus robur L.) является одной из наиболее долговечных и хозяйственно ценных древес-

ных пород (Лосицкий, 1981; Усольцев, 2014). В соответствующей среде обитания он образу-

ет смешанные по составу и сложные по структуре высокопродуктивные насаждения, кото-

рые выполняют многие экологические функции (Яковлев, 1999; Краснов и др., 2007; Bobiec 

et al., 2018). Дуб черешчатый  – важнейшая лесообразующая порода. Он может  расти в са-

мых разных почвенных условиях, но предпочитает богатые, близкие к нейтральным, не кис-

лые почвы (Пчелин, 2007).  

Немаловажную роль при этом играет создание лесных культур. Искусственное лесовос-

становление – это комплекс мероприятий, направленных в конечном итоге на создание 

устойчивых и высокопродуктивных лесных насаждений, обеспечивающих сохранение всех 

полезных функций лесов. Все этапы лесовосстановления важны, но первостепенное, особое 

место среди них занимает использование высококачественного стандартного посадочного 

материала (Приказ ..., 2016). 

В настоящее время просматривается тенденция все большего использования технологии 

выращивания сеянцев и саженцев с закрытой корневой системой (ЗКС). Данный способ име-

ет широкое распространение в странах Европы, в США, а в последнее время и в России 

(Kohmann, Börja, 2002; McRae 2005; Tsakaldimi et al., 2005; Ширнин, 2017). Главным  обра-

зом проработан вопрос производства сеянцев с ЗКС для хвойных пород. В то же время выра-

щивание лиственных пород, в том числе и дуба черешчатого, для целей лесовосстановления 

в России исследовано недостаточно глубоко. 

Перспективная технология восстановления дубовых лесов – это создание культур сеянца-

ми и саженцами с закрытой корневой системой (Rantala et al., 2003; Chirino et al., 2008; 

Смышляева, 2015). Данная технология предоставляет возможность использовать ценный по 

наследственным свойствам посадочный материал, причем расход посевного материала 

уменьшается, увеличивается возможный период проведения работ по посадке леса и прижи-

ваемость древесных растений на лесокультурной площади (Salifu et al., 2009; Gil-Pelegrn et 

al., 2017).  

Проблема дороговизны сеянцев с ЗКС в настоящее время является актуальной. Наряду с 

большим преимуществом сеянцев с ЗКС, отмечается также их высокая цена по сравнению с 

обычными сеянцами с открытой корневой системой. Большой процент себестоимости сеян-
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цев с ЗКС составляет стоимость субстрата (Бартенев, 2013; Романов и др., 2017; Ширнин, 

2017; Рыбаков и др., 2018).  

Цель исследования ‒ выявить оптимальный вид субстрата при выращивании сеянцев ду-

ба черешчатого с закрытой корневой системой для последующего эффективного создания 

лесных культур, соответствующего по экономическим  и качественным требованиям произ-

водимых сеянцев данной породы в условиях зоны хвойно-широколиственных лесов Средне-

го Поволжья. 

Решаемые задачи: выявить приживаемость и рост опытных культур дуба черешча-

того, созданных сеянцами с ЗКС с использованием разных видов субстратов в Республике 

Марий Эл (РМЭ). 

Объект  исследования – опытные культуры дуба черешчатого, созданные сеянцами с за-

крытой корневой системой на территории питомника лесных и декоративных древесных рас-

тений «Азяково» Ботанического сада-института ФГБОУ ВО «ПГТУ». 

Для изучения влияния питательного субстрата на рост сеянцев дуба использовали контей-

неры HIKO V-150 SideSlit, объём ячейки составляет 150 см3. Кассеты вручную заполнялись 

следующими субстратами: 

1) компост из опилок и осадков сточных вод, приготовленный в ПГТУ на полигоне                

п. Нолька («Нолька») (НЗ); 

2) переходный торф Параньгинского торфопредприятия РМЭ, заготовленный в 2015 году 

(П15); 

3) субстрат, изготовленный в Ботаническом саду-институте ПГТУ, состоящий из песка, 

торфа и биогумуса (БС); 

4) переходный торф из Параньгинского торфопредприятия РМЭ, заготовленный в 2010 

году, отработанный при выращивании посадочного материала хвойных пород в закрытом 

грунте в течение 3-х лет (Пв10); 

5) субстрат на основе компоста из подстилочного навоза крупного рогатого скота, приго-

товленный по рекомендации учёных ПГТУ на территории полигона с. Азяково РМЭ  

(«Азяково») (АЗ); 

6) верховой торф из Псковской области поставки 2013 года «Велторф 2013» (Вт13); 

7) верховой торф из Псковской области поставки 2014 года «Велторф 2014» (Вт14); 

8) переходный торф Параньгинского торфопредприятия РМЭ, заготовленный в 2010 году 

и хранившийся без укрытия в течение 3 лет (Пн10); 

9) субстрат на основе лесной почвы (А1 ‒ гумусовый горизонт) из дубравных насаждений 

(ЛЗ). 

Материалы и методика исследований. Жёлуди, предназначенные для посева, были 

собраны в насаждениях дуба черешчатого в Ботаническом саду-институте ПГТУ осенью 

2014 года. Их сортировка проводилась методом флотации, обработка перед посевом – фунда-

зол (4 г на 1 кг желудей). Сеянцы выращивались на базе Ботанического сада-института 

«ПГТУ» в теплице арочного типа с поликарбонатным покрытием и наличием автоматизиро-

ванной поливной системы. Посев производился вручную в апреле 2015 года одновременно в 

контейнеры всех вариантов субстрата. Уход за сеянцами заключался в прополке, а также в 

обработке от грибных болезней: фундазол – двукратно, байлетон – двукратно; и от листогры-

зущих вредителей – фитоверм двукратно. Подкормка сеянцев минеральными удобрениями 

не проводилась. Всхожесть определялась на 30-й день после посева как отношение количе-

ства всходов к количеству высеянных желуждей, выраженное в процентах. Всхожесть желу-

дей колеблется в пределах от 58,3 до 87,5 %. Минимальный показатель всхожести был отме-

чен в варианте 9 в субстрате на основе лесной почвы, а максимальный ‒ в субстрате на осно-

ве компоста из подстилочного навоза крупного рогатого скота (5). Средняя всхожесть на 

всех видах субстрата составила 72,04 %. 
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Замеры высот, биомасс и объёмов сеянцев проводились в сентябре – октябре 2015 года. 

Определение биометрических показателей каждого растения проводилось при помощи изме-

рительных инструментов: высоты стволика – линейкой с миллиметровыми делениями; диа-

метра корневой шейки – штангенциркулем (с точностью до 0,1 мм); массы сухого вещества – 

электронными весами (с точностью 0,001 г). 

Осенью 2015 года на участке была проведена сплошная обработка почвы плугом общего 

назначения. Лесные культуры были заложены весной 2016 года сеянцами с закрытой корне-

вой системой под лопату. Перед посадкой была произведена сортировка сеянцев ‒ выделя-

лись стандартные сеянцы дуба черешчатого по «Правилам лесовосстановления» по высоте 

стволика не менее 12 см и диаметру корневой шейки не менее 3 мм. Исследуемые варианты 

располагались на участке равномерно в трёх повторностях, что позволило исключить влия-

ние других факторов. 

На лесокультурном участке в каждой повторности варианта опыта сеянцы располагались 

в площадках 5 × 10 м; расстояние между рядами 1,5 м; в ряду ‒ 0,75 м. В каждой повторно-

сти высажено 39 растений. В течение 2016 и 2017 гг. на участке проводились агротехниче-

ские уходы. В 2017 году проведен однократный химический уход для борьбы с мучнистой 

росой. 

Определение показателей каждого растения проводилось при помощи измерительных ин-

струментов: высота стволика – линейки; диаметр корневой шейки – штангенциркуля 

(точность до 0,1 мм). 

Обработку полевых данных проводили методом математической статистики с помощью 

прикладных программ Statistika 6 и Excel 2010. 

Результаты исследования и их обсуждение. Устойчивость корнезакрывающего кома 

субстрата очень важна при выращивании сеянцев с закрытой корневой системой. Этот пока-

затель имеет значение при подборе подходящего вида субстрата: если ком не сохраняется 

при извлечении сеянца из контейнера, нарушается технология создания лесных культур се-

янцами с ЗКС. Полученные данные по устойчивости корнезакрывающего кома субстрата 

представлены на рисунке1. 

Рис. 1. Балл устойчивости корнезакрывающего кома субстрата 
 

Для определения сохранности кома корнезакрывающего субстрата при извлечении сеян-

цев из ячейки нами была принята «условная шкала устойчивости» (от 1 до 5): 1 – распадается 

100 % объёма кома; 2 – распадается до 80 % объёма кома; 3 – распадается до 60 % объёма 

кома; 4 – распадается до 30 % объёма кома; 5 – сохранилось 100 % объёма кома. Во всех ва-

риантах опыта данный показатель варьирует от 4,1 до 4,9 балла (при максимальном значении 

в 5,0 баллов), что указывает на высокую сохранность кома субстрата при извлечении сеянца 

из контейнера. 
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При проведении эксперимента была использована методика закладки полевого опыта по 

Б. А. Доспехову (1979). На территории питомника преобладает дерново-слабоподзолистая 

легкосуглинистая почва на покровных суглинках. По химическим показателям почвы питом-

ника можно сделать вывод о низком содержании гумуса, нейтральной реакции среды, доста-

точной насыщенности подвижными формами фосфора и обменного калия. 

Содержание органического вещества в субстратах определялось методом сухого озоления 

(ГОСТ 26714-85 и ГОСТ 27980-88). Кислотность (рН солевой вытяжки) выявляли потенциа-

ло-метрическим методом (ГОСТ27979-88). Подвижные формы калия и легкорастворимые 

соединения фосфатов в вытяжке определяли по методу А. Т. Кирсанова (ГОСТ 26207-91). 

Определение нитратного азота осуществляли дисульфофеноловым методом (ГОСТ 26951-

86). 

Наибольшим содержанием подвижных форм азота, фосфора и калия характеризуется суб-

страт № 6 – торф из Псковской области 2013 года поставки, это объясняется тем, что в этом 

году поставлялся торф с минеральными удобрениями. Наименьшая доля минеральных ве-

ществ, в частности P2O5,K2O, находится в субстрате № 8 – торф 2010 года заготовки из Пара-

ньгинского торфопредприятия, хранившийся без укрытия в течение трёх лет. Субстрат № 1 

на основе компоста из опилок и осадков сточных вод, приготовленный в ПГТУ, является са-

мым бедным по содержанию NO3. В исследуемых субстратах содержание P2O5, K2O и NO3 

имеет разное соотношение (рис. 2). 

Рис. 2. Содержание P2O5, K2O и NO3 в исследуемых субстратах 
 

Содержание органического вещества в субстратах зависит от вида субстрата, в частности, 

в торфах содержание органического вещества максимально, а в субстратах, приготовленных 

разными способами, этот показатель явно ниже. Реакция почвенного раствора оказывает вли-

яние на растения и микроорганизмы в почве. Уровень кислотности (рН солевой вытяжки) 

используемых субстратов по вариантам: 1) 4,25 – сильнокислая; 2) 5,35 – слабокислая;                  

3) 6,10 – нейтральная; 4) 4,88 – среднекислая; 5) 6,70 – нейтральная; 6) 6,11‒ нейтральная;               

7) 3,33 – сильнокислая; 8) 5,49 – слабокислая; 9) 7,13 – нейтральная. По литературным дан-

ным, дуб предпочитает почвы с близкой к нейтральной реакцией среды (pH  =  5,5–7,5) 

(Пчелин, 2007). К субстратам с нейтральной реакцией среды относятся варианты: 3, 5, 6, 9.  

Содержание минеральных веществ не является основным условием пригодности субстра-

та для выращивания древесных растений с ЗКС (Романов и др., 2009; Смышляева и др., 2016; 

Романов и др., 2017), так как при производстве субстрата можно путем внесения удобрения 

довести данный показатель до требуемого уровня. Большое влияние на рост сеянцев в кон-

тейнерах оказывают зольность и плотность сложения субстрата. Оптимальным для выращи-

вания контейнерезированных сеянцев хвойных пород является верховой торф, так как он 
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имеет низкую плотность сложения и не уплотняется. Были определены данные показатели у 

исследуемых субстратов (табл. 1). 
Таблица 1 

Зольность и плотность сложения субстратов  

№ варианта Наименование Зольность, % Плотность сложения, г/см3 

1 НЗ 80,2 0,97 
2 П15 44,0 0,57 
3 БС 52,5 0,85 
4 Пв10 28,2 0,43 
5 АЗ 76,6 1,04 
6 Вт13 27,7 0,46 
7 Вт14 25,8 0,43 
8 Пн10 25,1 0,53 
9 ЛЗ 87,1 1,15 

Наиболее близкие значения показателей субстрата, требуемые для выращивания посадоч-

ного материала с ЗКС (для хвойных пород), у торфов из Псковской области и местных ‒ из 

Параньгинского торфопредприятия РМЭ. Результаты исследований показали, что при выра-

щивании однолетних сеянцев дуба черешчатого с закрытой корневой системой нет необхо-

димости закупки верхового торфа из других регионов. Использование субстратов на основе 

местных материалов позволит значительно уменьшить себестоимость сеянцев дуба черешча-

того с ЗКС. 

Сеянцы во всех вариантах по средним показателям высоты и диаметра корневой шейки 

достигли стандартных размеров. Достоверность различий по высоте надземной части сеян-

цев на 5 % уровне значимости не выявлена (Fрасч. < Fтабл.). Достоверность различий по 

диаметру корневой шейки сеянцев, также не выявлена (Fрасч. < Fтабл.). Длина корневых си-

стем варьирует от 6,7 см (3) до 8,2 см (9). По данному параметру существенных различий по 

вариантам опыта не выявлено (Fрасч. < Fтабл.), длина корней также не зависит от вида суб-

страта, на ее показатели в большей степени влияют параметры кассет. 
Таблица 2 

Средние биометрические параметры и выход стандартных сеянцев дуба черешчатого  
по вариантам субстратов  

№ варианта Высота стволика, см 
Диаметр корневой 

шейки, мм 
Длина корневой  

системы, см 
Выход стандартных 

сеянцев,% 

1 13,27 6,74 7,01 68,00 

2 14,16 5,83 7,00 70,67 

3 13,78 6,60 6,73 70,67 

4 13,90 6,19 7,07 76,00 

5 13,89 6,88 7,45 72,00 

6 12,98 6,38 7,51 73,33 

7 13,62 7,08 7,83 70,67 

8 13,91 6,49 8,16 74,67 

9 13,38 6,75 8,18 64,00 

По приведенным выше данным можно сделать вывод о том, что агрохимические свойства 

субстратов при выращивании однолетних сеянцев дуба черешчатого существенно не влияют 

на биометрические параметры сеянцев. Это объясняется тем, что жёлуди имеют большой за-

пас питательных веществ, который сеянцы прежде всего используют в первый год выращи-

вания в кассетах на образование органов и тканей. 

Были изучены показатели длины и ширины листа, и по каждому варианту опыта опреде-

лено среднее количество листьев на одном растении. Освещение и норма полива при выра-

щивании сеянцев в условиях закрытого грунта для всех растений были одинаковыми, поэто-

му параметры листьев могли отличаться только по вариантам используемого субстрата. Бы-



87 

 

ло доказано, что агрохимические свойства субстратов не влияют на количество и параметры 

листьев однолетних сеянцев дуба черешчатого. 

С целью определения лучшего субстрата для выращивания сеянцев дуба черешчатого в 

контейнерах нами было изучено накопление биомассы растений по вариантам опыта. Масса 

абсолютно сухого вещества основных фракций сеянцев (в пересчете на 100 штук) представ-

лена в таблице 2. При разделении сеянцев на фракции учитывали часть стволика, которая 

находится под землей, до корневой шейки (подземная часть стволика). По данному показате-

лю существенность различий не доказана.  

Абсолютно сухая масса надземной части сеянцев, в пересчете на 100 штук, находится в 

пределах от 53,4 г (6) до 63,0 г (5). Масса сухого вещества стволиков не зависит от вида суб-

страта (Fрасч. 1,09 < Fтабл. 5,14). 

Выявлена зависимость абсолютно сухой массы листьев от используемого при выращива-

нии сеянцев дуба черешчатого субстрата (Fрасч. 7,61 > Fтабл. 5,14). Максимальная масса ли-

стьев наблюдалась в вариантах: 1, 5, 9. Данные варианты субстратов имеют минимальное 

значение органического вещества, в сравнении с другими субстратами, основным компонен-

том которых является торф: 1 – 19,8; 5 – 23,4; 9 – 12,9 %. Ассимиляционный аппарат древес-

ного растения обеспечивает все его органы энергией, превращенной им в процессе фотосин-

теза в органическое вещество. 

Наличие физиологически активных корней диаметром менее 3 мм необходимо для луч-

шей приживаемости растений после пересадки (Mucha et al., 2018). Максимальная масса мел-

ких корней наблюдается в вариантах 4 – Пв10 (22,8 г) и 6 - Вт13 (20,2 г), а минимальные по-

казатели массы наблюдались в варианте 2 ‒ П15. Больше всего вид субстрата и его основные 

агрофизические показатели влияют на массу мелких физиологически активных корней 

(Fрасч. 6,09 > Fтабл. 5,14). 

По массе крупных корней (диаметром более 3 мм) существенных различий между вариан-

тами не выявлено (Fрасч. 2,06 < Fтабл. 5,14). 

Отношение абсолютно сухой массы надземной части сеянца к подземной составляет 1:1 – 

1:1,3. По исследованиям А. С. Яковлева (1999), для сеянцев дуба черешчатого с открытой 

корневой системой оптимальным считается соотношение 1:1,7. 
Таблица 3 

Абсолютно сухая масса основных фракций сеянцев по вариантам опыта  

№ вар. 

Масса надземной часть сеянца, г Масса корневой системы, г 
Отношение  
надземной 

части  
к подземной 

стволики листья 
подземная 

часть  
стволиков 

итого 
крупные  

корни  
(>3 мм) 

мелкие  
корни 

(< 3 мм) 

итого  
корни 

1 21,68 20,51 19,09 61,28 50,44 14,14 64,58 1:1,05 

2 22,41 13,92 21,86 58,19 49,39 9,38 58,77 1:1,01 

3 22,76 16,64 21,64 61,04 53,14 15,19 68,33 1:1,12 

4 19,36 14,55 20,34 54,25 39,16 22,82 61,98 1:1,14 

5 23,48 19,5 20,05 63,03 50,17 17,02 67,19 1:1,07 

6 20,21 16,7 16,53 53,44 49,17 20,24 69,41 1:1,30 

7 20,64 16,21 17,04 53,89 52,91 12,40 65,31 1:1,21 

8 19,88 17,81 22,84 60,53 49,53 12,23 61,76 1:1,02 

9 21,24 18,56 19,24 59,04 56,28 13,72 70,00 1:1,19 

НСР05 9,276 6,157 8,692 - 22,722 11,771 - - 

Fрасч. 1,09 7,61* 2,88 - 2,06 6,09* - - 

Fтабл. 5,14 

Примечание: * - различие на 5% уровне значимости доказано.  
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Инвентаризацию опытных объектов проводили в октябре 2016 и 2017 гг., результаты ко-

торой приведены в таблице 3, полученные данные обработаны с использованием методов 

математической статистики.  
Таблица 4 

Средние показатели опытных культур  

№ 
вари-
анта 

Вариант 
опыта 

Приживаемость, 
% 

Средняя  
высота, см 

Прирост  
высоты, см 

Средний  
диаметр, мм 

Мучнистая  
роса,% 

2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 

1 НЗ 62,78 59,66 13,31 26,49 4,19 12,97 3,82 5,67 1,85 68,69 

2 П15 90,60 80,34 14,97 23,11 3,35 11,86 3,32 5,96 8,55 80,52 

3 БС 93,16 90,60 14,10 27,07 3,54 14,63 3,59 6,21 8,77 98,01 

4 Пв10 82,05 73,50 11,66 22,67 2,62 13,92 3,27 5,92 0,00 85,89 

5 АЗ 62,39 54,70 13,51 23,35 3,83 11,93 3,60 5,67 1,33 76,65 

6 Вт13 94,02 88,03 14,40 22,58 3,09 11,56 3,46 5,66 5,41 86,95 

7 Вт14 91,45 82,05 13,81 22,58 3,66 11,27 3,29 5,15 7,37 80,93 

8 Пн10 98,29 93,16 12,52 26,70 3,35 15,27 3,71 6,37 6,97 86,14 

9 ЛЗ 55,56 45,30 12,28 26,97 3,41 15,66 3,59 6,02 1,96 90,05 

Наши исследования показали, что на первый год после посадки максимальная приживае-

мость наблюдается у растений в вариантах 8 (Пн10), 6 (ВТ13) и 3 (БС), а минимальная ‒             

в варианте с использованием субстрата на основе лесной почвы ‒ 9. Это объясняется тем, 

что при извлечении и посадке сеянцев этого варианта происходило рассыпание кома суб-

страта. 

По показателям приживаемости дисперсионный анализ показал, что данные достоверно 

отличаются по вариантам F расч. > F табл. (7,14 > 2,51). Доля влияния данного фактора 76,03 

%. 

По высоте надземной части, прироста по высоте и по диаметру корневой шейки за 2016 

год закономерность влияния на данные показатели не выявлена (F расч. < F табл.). 

На второй год после посадки максимальная приживаемость наблюдается у растений в ва-

риантах 8 – Пн10, 3 – БС и 6 – ВТ13, а минимальный показатель в варианте с использовани-

ем субстрата на основе лесной почвы ‒ 9. 

По показателям приживаемости дисперсионный анализ показал, что данные достоверно 

отличаются по вариантам опыта F расч. > F табл. (7,14 > 2,51). Доля влияния данного факто-

ра 75,93 %. 

По высоте надземной части сеянцев максимальные показатели наблюдаются в вариантах 

3 (БС), 8 (Пн10) и 9 (ЛЗ). Минимальный показатель высоты сеянцев наблюдается в вариан-

тах 7 (ВТ14) и 6 (ВТ13). Существенность различий по данному показателю не выявлена              

(F расч. 0,96 < F табл. 2,51). Доля влияния фактора составляет всего 29,96 %. 

По приросту сеянцев в высоту максимальные показатели наблюдаются в вариантах 9, 8 и 

3, а минимальный ‒ в варианте 1 (ВТ14). 

По диаметру корневой шейки лучшими оказались сеянцы в вариантах 8, 3 и 9, наимень-

шими – 7 (ВТ14). 

Влияние вида субстрата на диаметр корневой шейки и на прирост высоты саженцев не 

доказано (F расч. < F табл.).  

При осенней инвентаризации на растениях дуба черешчатого были выявлены очаги муч-

нистой росы. Максимальная доля повреждений наблюдается в варианте 3 – 98,01% (БС), а 

минимальная в варианте 1 – 76,65% (НЗ). Закономерность поражения саженцев мучнистой 

росой от вариантов опыта не была выявлена (F расч. 0,88 < F табл. 2,51).  

Выявлена зависимость приживаемости растений и плотности сложения субстрата в вари-

антах опыта. Оптимальная плотность сложения находится в пределах от 0,4-0,6 г/см3. В дан-
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ном диапазоне значений находятся варианты: 4 – Пв10; 6 – Вт13; 7 – Вт14; 8 – Пн10. Такое 

сложение субстрата позволяет вырастить посадочный материал с оптимальными показателя-

ми для лучшей приживаемости на лесокультурном участке.  

Рис. 3. Влияние плотности сложения субстрата на приживаемость растений в лесных культурах 
 

Также выявлена зависимость кислотности почвенного раствора субстрата (рН солевой вы-

тяжки) и приживаемости растений в лесных культурах. Оптимальный уровень кислотности  

используемых субстратов от 5 (слабокислая) – 6,5 (нейтральная) в вариантах: 2,3,4,6,8.  

Рис. 4. Влияние кислотности почвенного раствора на приживаемость растений в лесных культурах 
 

Используя ранговый метод (Лакин, 1990), мы произвели оценку вариантов опыта по ком-

плексу показателей, имеющих влияние на рост дуба, в теплице и в лесных культурах. Оцени-

вали такие показатели: 

- средняя высота стволика сеянцев, выращенных в теплице; 

- средний диаметр корневой шейки сеянцев, выращенных в теплице; 

- устойчивость к разрушению корнезакрывающего кома субстрата; 

- масса листьев от используемого при выращивании сеянцев субстрата; 

- масса мелких физиологически активных корней сеянцев; 

- средняя высота растений в опытных культурах; 

- средний диаметр растений в опытных культурах; 

- средний прирост растений в опытных культурах; 

- приживаемость в лесных культурах на первый год роста; 

- приживаемость в лесных культурах на второй год роста.  
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Рис. 5. Определение оптимальных вариантов по ранговому методу 
 

Выводы. По результатам исследования двухлетних культур следует отметить, что 

высаженные растения имеют хорошие показатели по увеличению темпов роста во всех вари-

антах опыта. По показателям приживаемости дисперсионный анализ показал, что доказано 

влияние вида субстрата на приживаемость по вариантам опыта F расч. > F табл. Доля влия-

ния фактора 75,93 %. По показателям растений: высота надземной части,  прирост высоты и 

диаметр корневой шейки ‒ различия не существенны. Влияние вида субстрата на данные па-

раметры не доказано. Закономерность поражения растений мучнистой росой от вида суб-

страта не была выявлена.  

Выявлена зависимость приживаемости растений в опытных культурах и плотности сложе-

ния субстрата в вариантах опыта. Оптимальная плотность сложения находится в пределах от 

0,4-0,6 г/см3. Также выявлена зависимость кислотности почвенного раствора субстрата (рН 

солевой вытяжки) и приживаемости растений в лесных культурах. Оптимальный уровень 

кислотности  используемых субстратов от 5,0-6,5. 

По комплексу показателей, имеющих влияние на рост дуба в теплице и в лесных культу-

рах были определены оптимальные варианты субстрата: 3 ‒ субстрат, изготовленный в Бота-

ническом саду-институте ПГТУ, состоящий из песка, торфа и биогумуса; 8 ‒ переходный 

торф Параньгинского торфопредприятия РМЭ, заготовленный в 2010 году и хранившийся 

без укрытия в течение 3 лет. Для получения более достоверных данных необходимо продол-

жить исследования.  
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ВОЗМОЖНОСТИ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ                                                
ДЛЯ МОНИТОРИНГА ВОДООХРАННЫХ ЛЕСОВ 

Л. В. Тарасова, А. С. Зорина 

Поволжский государственный технологический университет 

 
Представлен обзор отечественных и зарубежных статей по вопросам проведения оцен-

ки и мониторинга водоохранных лесов с применением данных дистанционного зондирования. 
Лесные насаждения, расположенные вдоль русел рек и других водоемов, играют важную 
роль в сохранении и поддержании экосистем. Основными задачами настоящего исследова-
ния являются: проведение анализа подходов к исследованию прибрежных лесов с использова-
нием спутниковых данных; рассмотрение методов тематического картографирования для 
изучения состава, структуры наземного покрова и обнаружения изменений, степени его 
нарушения, исследование методики оценки влияния различных факторов на пойменные эко-
системы и последствий выявленных тенденций. Объектом исследования служат защитные 
лесные насаждения, произрастающие вдоль различных водоемов на территории разных 
стран мира. Спутниковая система Landsat широко используется в дистанционном монито-
ринге прибрежных территорий, а появление системы Sentinel значительно расширяет воз-
можности оценки и анализа лесного покрова за счет широкого охвата территории и высо-
кого пространственного и временного разрешения. Применение индексных изображений 
позволяет более точно выделить основные классы наземного покрова прибрежных терри-
торий, таких как растительность, водные объекты, объекты застройки. Анализ подходов 
к исследованию прибрежных лесов по спутниковым данным показал, что учеными использу-
ются различные методики тематического картографирования с использованием как управ-
ляемой, так и неуправляемой классификации. Также исследователями широко применяются 
гибридные подходы – сочетание нескольких способов классификации и индексных изображе-
ний. Исследование изменений наземного покрова по спутниковым данным эффективно про-
водится с помощью ландшафтных индексов, позволяющих проанализировать разнообразие, 
структуру лесной растительности и степень её фрагментации. С помощью оценки эколого-
хозяйственного баланса можно установить сбалансированность различных видов деятель-
ности и интересов различных групп населения на территории с учетом потенциальных и 
реальных возможностей экосистем. Статья носит обзорный характер и будет интересна 
тем, кто занимается дистанционным мониторингом окружающей среды.  

 
Ключевые слова: лесные насаждения, дистанционное зондирование; спутниковые 

данные, ландшафтное разнообразие, ландшафтные метрики; эколого-хозяйственный ба-
ланс. 

 

REMOTE SENSING FOR MONITORING WATER-CONSERVATION FORESTS   

L. V. Tarasova, A. S. Zorina 

Volga State University of Technology  

 

The article reviews national and international research papers concerning the assessment and 
monitoring of water conservation forests using remote sensing data. Forest stands located along 
riverbeds and other water reservoirs play an important role in the conservation and maintenance of 
ecosystems. The main objective of this paper is to analyze the approaches to coastal forests using 
satellite data.  For the purpose of the current research we used the method of thematic mapping to 
study the composition, structure and changes of land cover, and the degree of its disturbance. We 
also investigated the methods of assessing the impact of various factors on floodplain ecosystems 
and the consequences of the identified trends. The research focuses on protective forest plantations 
that grow along various reservoirs in different countries of the world. The Landsat satellite system 
is widely used in remote sensing of coastal areas, and the advent of the Sentinel system significantly 
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expands the functional capacity of assessment and analysis of forest cover due to wide coverage 
and high spatial and temporal resolution. The use of index images allows to identify the main clas-
ses of land cover of coastal areas including vegetation, water bodies, and building sites. The analy-
sis of approaches to coastal forest research based on satellite data has proved that scientists use 
different methods of thematic mapping employing both supervised and unsupervised classification. 
A hybrid approach is also widely used by scholars, when several methods of classification and in-
dex images are combined together. The dynamics of land cover tracked down by satellite data is 
effectively carried out using landscape indices that allow to analyze the diversity and the structure 
of forest vegetation, as well as the degree of its fragmentation. By assessing environmental and eco-
nomic issues, it is possible to find the balance between the various activities and interests of differ-
ent groups of stakeholders, taking into account the capacity of ecosystems. The paper may repre-
sent interest for specialists engaged in remote sensing of environmental monitoring. 

 
Keywords: forestry; remote sensing; landscape diversity; landscape metrics; ecological and eco-

nomic balance.  
 
Введение. Площади лесных насаждений, расположенных вдоль русел рек и других 

водоемов, занимают небольшую территорию всей площади суши, тем не менее, их роль в 

сохранении и поддержании этих экосистем чрезвычайно важна и представляет большой ин-

терес для широкого круга исследователей (Congalton et al., 2002; Войтко, 2009; Макеева, 

2016; Gilbert et al., 2016, Lee, 2019). Интенсивное антропогенное воздействие на защитные 

леса в разных регионах мира приводит к их сокращению и исчезновению (Weissteiner et al., 

2016; Msofe et al., 2019; Pontes et al., 2019). Такие нарушения приводят к увеличению разру-

шительной силы рек, их осушению, размыванию берегов и смене растительного состава. Ис-

следования, посвященные прибрежным экосистемам, затрагивают различные аспекты, а так-

же используют широкий спектр экологических моделей и функций в зависимости от клима-

тических, морфологических условий и условий землепользования (Невидомов, 2004; Чер-

ненькова, 2009; Ledesma, 2018; Dufour et al., 2019).  

Детальное изучение изменений и состояния лесных насаждений в поймах рек методами 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) может способствовать разработке более эффек-

тивных мер по сохранению и восстановлению таких ландшафтов. 

 

Цель работы – провести анализ состояния вопроса по использованию ДЗЗ при оценках и 

мониторинге защитных лесных насаждений вдоль русел рек и других водоемов. 

Для решения этой цели были поставлены следующие задачи: 

- провести анализ подходов к исследованию прибрежных лесов с использованием спутни-

ковых данных; 

- рассмотреть методы тематического картирования для изучения состава и структуры 

наземного покрова территорий, граничащих с водоемами;  

- исследовать методики оценки влияния различных факторов на пойменные экосистемы. 

 

Объекты и методика исследований  

Объектом исследования явились защитные лесные насаждения, произрастающие вдоль 

различных водоемов на территории разных стран. В работе были проанализированы суще-

ствующие методики оценки и мониторинга состояния таких экосистем с использованием 

изображений ДЗЗ.  

 

Результаты исследования 

На сегодняшний день для мониторинга прибрежных лесов широко используются спутни-

ковые снимки системы Landsat (Renó et al., 2016; Курбанов и др., 2014; Павлюк и др. 2017), 
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что объясняется доступностью данных снимков, а также возможностью оценивания с их по-

мощью данных за несколько десятилетий. Для детального исследования и анализа валидации 

используются снимки высокого разрешения спутников RapidEye (Gärtner et al., 2016) и Quick 

Bird (Заплавнов, 2015; Воробьев, Курбанов, 2014). Однако с появлением системы Sentinel 

возможности оценки и анализа лесного покрова значительно увеличились (Родионова, 2017; 

Mleczko, Mróz, 2018; Воробьев и др., 2019а). Система этих спутников европейской програм-

мы Copernicus сочетает в себе широкий охват территории и высокое пространственное и вре-

менное разрешение.  

Индексные изображения  

Наземный покров на прибрежных территориях характеризуется чаще всего наличием та-

ких основных элементов, как растительность, водоемы и объекты застройки. Для более точ-

ного картирования этих объектов исследователями используются несколько основных ин-

дексов: вегет ационные (Полевщикова, 2016; Курбанов и др., 2016), водные (McFeeters, 1996; 

Xu, 2006), застройки (Козлов, 2006; Евдокимов, Михалап, 2015). 

Существует большое число вегетационных индексов. Выбор того или иного вегетацион-

ного индекса обусловлен прежде всего разреженностью растительности, состоянием атмо-

сферы, особенностями почвы и рельефом. Наиболее используемым вегетационным индексом 

является нормализованный от носит ельный индекс раст ит ельност и NDVI (Normalized Dif-

ference Vegetation Index) ‒ простой количественный показатель количества фотосинтетиче-

ски активной биомассы. NDVI может быть получен на основе любых снимков высокого, 

среднего или низкого разрешения, имеющих спектральные каналы в красном и инфракрас-

ном диапазоне (Mendez-Estrella et al., 2016; Taufik, Ahmad, 2016; Woodward et al., 2018). Ос-

новным его недостатком является, что NDVI не стоит применять, если растительность доста-

точно разрежена и составляет менее 30 % в структуре наземного покрова. В таких случаях 

обычно исследователями используется усовершенствованный вегетационный индекс EVI 

(Enhanced Vegetation Index). Особенностью вегетационного индекса EVI является чувстви-

тельность значений показателя к условиям окружающей среды, в которых произрастает рас-

тительность, что необходимо при оценке динамического ряда изменений в структуре полога 

(Воробьёв и др., 2019б). 

Прибрежная лесная растительность часто уничтожается в результате застройки набереж-

ных населенных пунктов. Поэтому ряд исследователей при анализе водоохранных зон при-

меняют индексы застройки, в частности нормализованный дифференциальный индекс за-

строенности земельных участков NDBI (Normalized Difference Built-up Index), рассчитывае-

мый с использованием коротковолнового инфракрасного канала SWIR и ближнего инфра-

красного NIR (Козлова и др., 2018). 

 Сочетание данных индексов позволит наиболее точно выделить лесную растительность, 

водные объекты, объекты застройки. 

Классификация изображений 

Следующая группа исследований посвящена тематической классификации снимков, на 

основании которой можно будет судить о динамике изменения лесного покрова, уровне 

нарушенности и экологической устойчивости территории (Курбанов и др., 2015). Так, для 

анализа ландшафтных тенденций в прибрежных экосистемах Мексики (Mendez-Estrella et al., 

2016) была применена управляемая классификация на основе дерева решений CART 

(Classification and Regression Tree). Для изучения динамики наземного покрова в бассейне 

реки Бинах за 1972-2013 гг. использовались методы объектно-ориентированной классифика-

ции в программном обеспечении ILMSimage (Badjana et al., 2015). При исследовании влия-

ния фрагментации пойменных лесов Нижней Амазонки на биоразнообразие и экосистемные 

услуги для жителей прибрежных районов ученые также применяли методы объектно-
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ориентированной управляемой классификации в программном обеспечении eCognition (Renó 

et al., 2016).  

Для классификации наземного покрова долины реки Кланг (Малайзия) методом нейрон-

ных сетей на основе адаптивной нейро-нечеткой системы вывода (ANFIS ‒ Adaptive neuro 

fuzzy inference system) был использован нормализованный разност ный индекс воды (NDWI), 

стандартизованный индекс различий застройки (NDBI), нормализованный разност ный ве-

гетационный индекс (NDVI) (Taufik, Ahmad, 2016). Также для классификации спутниковых 

данных учеными применяются алгоритмы машинного обучения «случайный лес» (RF – ran-

dom forest) (Картиев, Курейчик, 2016). Данный алгоритм был использован исследователями 

для выделения прибрежных коридоров и картирования прибрежной растительности в бас-

сейне реки Колорадо, где в качестве экологических предикторов были выбраны спектраль-

ные полосы от Landsat 8 OLI / TIRS (красный, зеленый, синий, ближний инфракрасный, ко-

ротковолновый инфракрасный и тепловой диапазоны), NDVI, почвенный скорректирован-

ный индекс растительности SAVI, модифицированный нормализованный разностный индекс 

воды mNDWI, топографические параметры (уклон, высота), индексы Tasseled Cap (яркость, 

зеленость, влажность) (Woodward et al., 2018). 

Некоторые исследователи используют оба метода классификации (гибридный подход). 

При разработке алгоритма автоматизированного картографирования состояния и динамики 

лесов Среднего Приангарья по цифровой модели рельефа (SRTM 90m) и данным мульти-

спектральной космической съемки (Landsat ETM+) в начале была проведена неуправляемая 

классификация (кластеризация) данных с использованием метода ISODATA, а затем сигна-

туры, полученные в результате неё, использовали как обучающие выборки для выполнения 

управляемой классификации методом максимального правдоподобия (Данилова и др., 2010). 

Al-Fares (2013) для анализа изменений наземного покрова в бассейне реки Евфрат использо-

вал неуправляемую классификацию ISODATA и различные методы управляемой классифи-

кации, такие как дерево решений, максимального правдоподобия (MLC ‒ Maximum Likeli-

hood Classifier, нейронных сетей (ANN ‒ Artificial Neural Networks), опорных векторов (SVM 

‒ Support Vector Machine). В исследовании динамики наземного покрова в дельте Ганга, Бан-

гладеш также была применена неуправляемая классификация на основе K-means и управляе-

мая классификация MLC (Saifuzzaman, 2015). При картографировании водно-болотных уго-

дий на Бебжинской пойме (Польша) с использованием данных SAR (Sentinel-1A и TanDEM-

X) ученые применили неуправляемую классификацию ISODATA и управляемую классифи-

кацию SVM (Mleczko, Mróz, 2018). 

Оценка изменений в растительном покрове  

Существуют различные подходы к анализу влияния природных и антропогенных факто-

ров на растительный покров (Усова, 2007; Гусев, Шпилевская, 2014; Xu et al., 2017; Lee, Ab-

dullah, 2019). Основными оцениваемыми параметрами при этом являются изменение площа-

ди и конфигурации леса, степень фрагментации. Достаточно подробно они изучаются с точ-

ки зрения ландшафтного подхода (Черных и др., 2015; Walz, Syrbe, 2018; Zhang et al., 2018). 

В таблице 2 представлены основные ландшафтные метрики, используемые российскими и 

зарубежными учеными для анализа ландшафтного разнообразия и структуры лесного покро-

ва в бассейнах рек с применением данных ДЗЗ (Mhangara, Kakembo, 2012; Воробьев и др., 

2015; Riedler et al., 2015; Sertel et el., 2018).  

Расчет ландшафтных индексов позволят сделать вывод о структуре наземного покрова на 

исследуемой территории, проанализировать фрагментированность и устойчивость лесного 

покрова.  

Российскими учеными разработаны концепция эколого-хозяйственного баланса террито-

рии (ЭХБ) и методические подходы для её оценки (Кочуров, 1999; Помазкова, Фалейчик, 

2018). Данная методика позволяет оценить антропогенную нагрузку от сложившейся струк-
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Таблица 2 
Основные ландшафтные метрики 

Метрика Описание метрики 

AREA 
Cредняя площадь ареала какого-либо типа землепользо-

вания в ландшафте 

ED (Edge Density) 
Отношение суммы длин границ ареалов землепользова-

ния в ландшафте к его общей площади 
ENN (Euclidean Nearest Neighbor 

Distance Area-Weighted Mean) 
Среднее значение расстояния до ближайшего ареала  

того же типа 

IJI (Interspersion–juxta position 
index) 

Степень пересечения патчей одного класса со всеми 
другими классами (этот индекс принимает значения от 
0, когда класс найден только один, другой тип класса, 
смежный и увеличивается до 100, когда тип патча все 

больше перемежается с другими типами классов). 

LPI (Largest Patch Index) 
Удельная площадь самого большого ареала какого-либо 

типа землепользования 

LSI  (Landscape Shape Index) ‒ 
метрика формы 

Стандартизированное отношение суммы длин границ 
ареалов к квадратному корню из общей площади ланд-

шафта 

MNN (Mean Nearest-Neighbour) 
Значение среднего расстояния до ближайшего соседа в 
метрах между участками одного класса (на уровне клас-

са) или разных классов (на ландшафтном уровне) 

MSI (Mean Shape Index) 

Сумма периметра каждого участка, деленная на квад-
ратный корень площади участка (га) для каждого класса 
(уровень класса) или всех участков (уровень ландшаф-

та) и скорректированная на круговой стандарт 
(полигоны) или квадратный стандарт (сетки), деленная 

на количество патчей 

MPS (Mean Patch Size) 
Средний размер участка для каждого вида наземного 

покрова 

MESH (Effective Mesh Size) 
Отношение суммы квадратов площадей всех ареалов к 

общей площади ландшафта (имеет максимальное значе-
ние, когда ландшафт представлен одним ареалом) 

NP /NUMP (Number of Patches) Количество участков (патчей) соответствующего типа 

PD (Patch Density) 
Количество патчей соответствующего типа (класса) пат-

чей на единицу площади 

PLAND (Percentage of Landscape) 
Процент определенного типа землепользования в ланд-

шафте 
PROX±MN /MPI (Mean Proximity 

Index) 
Близость всех участков, края которых находятся в пре-

делах заданного радиуса поиска фокального участка 
SHDI (Shannon's Diversity Index) 
‒ индекс разнообразия Шеннона 

Основан на формуле энтропии, учитывает однородность 
распределения типов наземных покровов 

SIDI – 
(Simpson's diversity index) 

индекс разнообразия Симпсона 

Используется в экологии для оценки биоразнообразия 
внутри экосистемы. В математическом анализе морфо-
логии ландшафтов этот индекс может быть применён 
для оценки вероятности принадлежности к различным 
типам геосистем любых двух ландшафтных контуров, 
случайно отобранных из неопределённо большого их 

числа. 
SHEI 

(Shannon’s Evenness Index) ‒ 
индекс равномерности Шеннона 

Равномерность участков по наземному покрову на осно-
ве количества и распределения участков 

SPLIT (Splitting Index) 
Отношение площади ландшафта к сумме квадратов пло-

щадей всех ареалов 
TE (Total Edge) Сумма длин всех краевых сегментов в ландшафте 
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туры землепользования региона. Эколого-хозяйственный баланс (ЭХБ) – это сбалансирован-

ное соотношение различных видов деятельности и интересов различных групп населения на 

территории с учетом потенциальных и реальных возможностей экосистем, что обеспечивает 

воспроизводство природных ресурсов с наименьшими экологическими изменениями и по-

следствиями (Кочуров, 1999). При оценке ЭХБ учитываются следующие характеристики:  

 распределение земель по категориям и видам, площадь земель, степень антропогенной 

нагрузки; 

 площадь природоохранных зон; 

 напряженность эколого-хозяйственного состояния территории; 

 интегральная антропогенная нагрузка; 

 природная защищенность территории; 

 экологический фонд территории. 

Данная методика была использована в исследованиях различных территорий РФ с учетом 

особенностей той или иной местности (Абрамова, 2011; Минников, Куролап, 2013; Помазко-

ва, Фалейчик, 2018). Оценка ЭХБ проводилась при этом с применением кадастровой инфор-

мации об объектах исследуемых территорий. Однако данные ДЗЗ также позволяют оценить 

площади различных классов и выделить территории с различной степенью антропогенной 

нагрузки. 

 

Заключение  

Были проанализированы подходы к исследованию защитных лесных насаждений с ис-

пользованием спутниковых данных. Состав и структура прибрежной растительности нахо-

дится под влиянием различных факторов как природных, так и антропогенных. Пойма вод-

ного объекта является очень динамичной системой, что приводит к сложности оценки взаи-

мосвязи между факторами окружающей среды и ее растительного покрова. Для детального 

мониторинга динамики растительного покрова в такой экосистеме желательно использовать 

спутниковые данные высокого разрешения и закладывать большое число тестовых участков.  

 Также рассмотрены методы тематического картографирования для изучения состава, 

структуры наземного покрова поймы и обнаружения изменений с целью выявления динами-

ки определенных типов наземного покрова и степени его нарушения. Большинство исследо-

вателей сочетает несколько методов классификации с применением различных индексных 

изображений.  Изучены методики оценки влияния факторов на пойменную экосистему и по-

следствий выявленных тенденций. Широко применяются ландшафтные показатели при 

оценке фрагментации прибрежных лесов. Для оценки устойчивости территории в целом с 

учетом потенциальных и реальных возможностей экосистем российскими исследователями 

широко применяется методика ЭХБ. Таким образом, применение спутниковых данных от-

крывает широкие возможности исследования водоохранных лесов, позволяя оценивать их 

площадь, структуру и динамику. Использование спутниковых данных Sentinel повышает эф-

фективность мониторинга водоохранных лесов. Применение индексных изображений и соче-

тание нескольких методов классификации увеличивают точность тематического картографи-

рования. 

Расчет ландшафтных индексов позволяет делать выводы о структуре наземного покрова 

на исследуемой территории, анализировать фрагментированность и устойчивость лесного 

покрова. Методика эколого-хозяйственного баланса может служить для оценки уровня ан-

тропогенной нагрузки от сложившейся структуры землепользования региона, сбалансиро-

ванности соотношения различных видов деятельности и интересов различных групп населе-

ния. 
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ДИНАМИКА NDVI РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА ЛЕСОПАРКА  
ИМ. ЛЕСОВОДОВ БАШКИРИИ 

З.З. Рахматуллин1, И.Р. Рахматуллина2, А.К. Габделхаков1,  
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1Башкирский государственный аграрный университет 
2Башкирский государственный педагогический университет им. М. Акмуллы 

 
Дистанционные  методы зондирования Земли (ДЗЗ) в условиях большого объема данных о 

состоянии природных объектов и значительного усложнения теоретических проблем, тре-
бующих пространственного решения, приобретают все большее значение. Оценка природ-
ных систем на основе ДЗЗ позволяет провести всесторонний, системный анализ и синтез 
упорядоченных в пространстве и времени данных о населении, экономике, социальной сфере, 
природно-климатических, экологических и других разнообразных факторах. Целью исследо-
вания было проанализировать существующее состояние и динамику вегетационного индек-
са NDVI на примере лесопарка имени Лесоводов Башкирии. Для этого были использованы 
космические снимки Landsat за 1988 и 2017 гг., по которым определены NDVI растительно-
го покрова исследуемого парка. Индексное изображение NDVI было получено с помощью ин-
струмента Vegetation Index в программном пакете со свободной лицензией SAGA 7.2.0. Веге-
тационный индекс NDVI на полученной тематической карте сгруппирован в 8 классов с гра-
дацией от 0,25 до 0,8. Полученные результаты свидетельствуют о росте NDVI в несколь-
ких классах за рассматриваемый период на исследуемой территории. Это можно объяс-
нить увеличением со временем фитомассы насаждений и сомкнутости крон деревьев. Зави-

симости динамики вегетационного индекса от происхождения насаждений и их породного 
состава не выявлено. Тем не менее, увеличение распределения NDVI по площади на 2 и более 
классов прослеживается преимущественно в лиственных насаждениях; в хвойные насажде-
ния за исследуемый период увеличение NDVI по площади произошло на 1 класс. Уменьшение 
этого вегетационного индекса в основном связано с проведенными в последние годы меро-
приятиями по благоустройству лесопарка. 

 
Ключевые слова: NDVI, Landsat, SAGA, лесопарк, тематическая карта, таксационные 

показатели, лесные насаждения. 
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Earth remote sensing methods in the conditions of the large amounts of data on the state of natu-

ral objects and a significant complication of theoretical problems that require direct solutions, 
come to the foreground of current research. Remote sensing of the natural systems provides a com-
prehensive and systematic analysis of the temporary and spatially ordered data on population, 
economy, social sphere, climate, environment and other factors. The purpose of our research was 
to analyze the current state and dynamics of the vegetation index NDVI in Bashkortostan urban for-
est. For this purpose we used Landsat satellite images for 1988 and 2017, and calculated vegeta-
tion indices of the area under study. NDVI index image was obtained using the Vegetation Index 
software package with free SAGA 7.2.0 license. The vegetation index NDVI on the resulting themat-
ic map has been grouped into 8 classes with a gradation varying from 0.25 to 0.8. The obtained re-
sults indicate the growth of NDVI in several classes over the reference period and on the area un-
der study. This can be explained by gradual increase in phytomass of plantations and the closeness 
of tree crowns over time. The dependence of the dynamics of the vegetation index on the origin of 
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plantations and their species composition has not been revealed. However, the increase in the dis-
tribution of NDVI by 2 or more classes has been registered mainly on deciduous plantations; while 
on coniferous plantations the increase in NDVI occurred over the study period by 1 class. The de-
crease in the vegetation index is observed primarily as a result of landscaping activities carried out 
in recent years in the urban forest. 

 
Keywords: NDVI, Landsat, SAGA, urban forest, thematic map, inventory indexes, forest plan-

tations.  
 
Введение 

В последние десятилетия исследования влияния изменения климата на лесные экосисте-

мы представляют собой большой научный и практический интерес, что подтверждается Па-

рижским соглашением по климату (Организация…, 2019). В таких исследованиях все боль-

шее значение приобретают методы дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) и ГИС про-

граммы, которые позволяют выявлять и проводить мониторинг за лесным покровом больших 

территорий (Курбанов, 2016; Черепанов, Дружинина, 2009). ДЗЗ в условиях большого объе-

ма данных о состоянии природных объектов и значительного усложнения теоретических 

проблем, требующих пространственных решений, находят все большее применение. Карто-

графирование природных систем позволяет провести всесторонний, системный анализ и син-

тез упорядоченных в пространстве и времени данных о населении, экономике, социальной 

сфере, природно-климатических, экологических и других разнообразных факторах 

(Курбанов и др., 2016, 2018; Рахматуллина и др., 2009, 2017). Эти технологии опираются на 

достижениях в области дистанционного зондирования, математико-картографического моде-

лирования и системного тематического картографирования (Курбанов и др., 2015; Loboda et 

al., 2017, Wen et al., 2018, Naithani et al., 2018, Adamczyk, Osberger, 2015). 

Наличие большого числа архивных спутниковых снимков (временных рядов) Landsat дает 

большой шанс реконструировать лесные нарушения и историю изменений с высоким вре-

менным разрешением, средним пространственным разрешением и длительным периодом 

(Курбанов, 2014). В настоящее время применяется несколько методов обработки временных 

рядов. Пространственно-временной анализ городской растительности с использованием раз-

новременных данных спутниковой системы Landsat и наземных измерений показал его высо-

кую эффективность при оценке городского ландшафта (Ren et al., 2017). Тематическое карто-

графирование также является  комплексным инструментом анализа изменений в лесах тро-

пических районов (Jiao et al., 2017). При оценке лесного покрова часто применяются вегета-

ционные индексы, которые способствуют выявлению отклика на нарушенность растительно-

сти, вызванную различными антропогенными причинами (пешеходные маршруты, поселе-

ния, наводнения и пожары, разведка полезных ископаемых) (Yasmin et al., 2016).  

Таким образом, в мировой практике при оценке современного состояния растительного 

покрова, его биоразнообразия, закономерностей пространственно-временной организации в 

условиях разной степени антропогенного воздействия широко используется ДЗЗ. Выполнять 

наблюдения за растительным покровом в широком диапазоне длин волн электромагнитного 

излучения, пространственного и временного разрешения позволяют технические возможно-

сти современных спутниковых систем дистанционного зондирования. В то же время возник-

новение многих экологически неблагоприятных факторов, влияющих на растительный по-

кров,  можно предсказать или предотвратить, используя тематические карты распределения 

вегетационных индексов. 
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Цель работы 

Проанализировать состояние и динамику NDVI растительного покрова на примере ле-

сопарка имени Лесоводов Башкирии путем сравнительной оценки космических снимков 

Landsat, полученных за 1988 г. и 2017 г.; провести оценку изменений вегетационного индек-

са в пределах лесотаксационных выделов и по категориям земель (лесные и нелесные). 

 

Материалы и методика исследований  

В работе были использованы два космических снимка Landsat, покрывающие территорию 

города Уфы. Первый снимок получен 24 августа 1988 г. (сцена LT51660221988237KIS00), 

второй снимок от 24 августа 2017 г. (сцена LC81660222017236LGN00). Снимки отбирались с 

облачностью менее 10 %. Пространственное разрешение – 30 м, картографическая проекция 

‒ UTM (зона 40, WGS-84). 

Из-за низкого временного разрешения (в отличие от Sentinel-2) изображения Landsat необ-

ходимо предварительно обработать для последующего сравнительного анализа. Для этого 

используют спектральные методы смешивания, дробные методы, радиометрическую норма-

лизацию и линейную регрессию изображений. Также применяются другие методы, такие как 

методы перекрестной калибровки, которые объединяют наборы нескольких типов данных 

(Stych et al., 2019). 

В ходе исследования для обработки спутниковых снимков использован программный па-

кет со свободной лицензией SAGA 7.2.0 (System for Automated Geoscientific Analyses) 

(Conrad et al., 2015). Обработка снимка включала в себя радиометрическую калибровку крас-

ного (RED) и ближнего инфракрасного (NIR) спектральных каналов снимков. Для этого без-

размерные нормализованные значения (Digital Number / DN) каждого пикселя пересчитыва-

лись в отражательную способность (reflectance) с помощью инструмента Top of Atmosphere 

Reflectance.  

Построение индексного изображения NDVI осуществлялось с помощью инструмента 

Vegetation Index (Slope Based). На исследуемой территории карта NDVI представлена значе-

ниями от 0,25 до 0,8 (рис. 1). Для дальнейшего анализа эти значения были сгруппированы в 8 

классов в соответствии с дискретной шкалой NDVI (табл. 1).  

Рис. 1. Значения NDVI на территорию лесопарка им. Лесоводов Башкирии: а) за 1988; б) 2017 гг.  
 

Наложение двух разновременных индексных изображений произвели с помощью инстру-

мента Confusion Matrix (Two Grids). Полученную карту-схему, показывающую изменение 
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классов за 29 лет наложили на тематическую лесную карту по преобладающим породам и 

категориям земель. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Лесопарк имени Лесоводов Башкортостана – первый лесопарк в зеленой зоне города Уфы, 

созданный в 1966 г. на основе существующих лесных насаждений Паркового лесничества. 

Расположение в восточной части города с учетом розы ветров благоприятно сказывается на 

экологической обстановке благодаря создания определенного буфера. В лесопарке преобла-

дают древостои липы, а также 60-90-летние дубравы (рис. 2). Сосновые насаждения в ле-

сопарке представлены лесными культурами, первые посадки которых относятся к 1937 г. По-

явившийся самосев лиственных пород, в особенности клена (Acer platanoides L.) и липы 

(Tilia cordata Mill.), лещины (Córylus avellána) и бересклета (Euonymus europaeus L.), под по-

логом сосняков формирует сложные по составу и ярусности насаждения. На территории ле-

сопарка встречаются лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), вяз шершавый (Ulmus 

glabra), тополь бальзамический (Populus balsamifera), ольха черная (Alnus glutinosa), ольха 

серая (Alnus incana), клен остролистный (Acer platanoides L.), осокорь (Populus nigra), ясень 

зеленый (Fraxinus lanceolata), яблоня (Málus sylvéstris) (Уфимский…, 2019). 

Таблица 1  
Пороговые значения NDVI для 8-ми классов 

Значение NDVI 
Class 

Значение NDVI 
Class 

Min Max Min Max 

0,25 0,3 1 0,45 0,5 5 

0,3 0,35 2 0,5 0,6 6 

0,35 0,4 3 0,6 0,7 7 

0,4 0,45 4 0,7 0,8 8 

Рис. 2. Тематическая лесная карта лесопарка по преобладающим породам  
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Площадь лесопарка по категориям земель распределяется следующим образом (га): по-

крытая лесом площадь — 87,2, в том числе культуры — 24,3, редины — 0,4; вырубки — 0,4; 

водные поверхности — 0,2; дороги — 2,6; просеки — 0,9; хозяйственные постройки и соору-

жения — 2,4; болота — 0,6; поляны — 11,3 (Исяньюлова, 2015). 

Сравнительный анализ таксационных показателей насаждения лесопарка, выполненный 

по материалам лесоустройства (1996-2014 гг.), выявил незначительные изменения полноты 

древостоя (от 0,60 до 0,62). Увеличение полноты произошло в большей степени по хвойному 

хозяйству с преобладанием сосны (Pinus sylvestris L.) и ели (Pícea ábies), это обусловлено 

тем, что за учетный период произошел перевод несомкнувшихся лесных культур в покрытую 

лесом площадь. Показатель продуктивности насаждения (бонитет) остался на прежнем 

уровне и составил 2,4, что характеризует насаждения как среднепроизводительные. Средний 

возраст насаждения в 2014 году составил 85 лет. Средний запас насаждения в 1996 г. состав-

лял 185 м3/га, а в 2014 – 216 м3/га. 

За 1996-2014 гг. из состава насаждения выпали такие древесные породы, как ольха серая 

(Alnus incana), береза (Betula pendula Roth), ива древовидная (Salix alba). Наблюдается сни-

жение долевого участия в составе липы мелколистной (Tilia cordata Mill.), что обуславлива-

ется проведением лесохозяйственных мероприятий, связанных с рубками. 

В 2014 году проводились различные мероприятия по благоустройству лесопарка им. Ле-

соводов Башкирии: санитарные выборочные рубки и уборка сухостоя и захламленно-

сти; вдоль дорожно-тропиночной сети и по периметру ландшафтных полян, проведена рубка 

неблагонадежного подроста и подлеска (поврежденные, отставшие в росте, зараженные вре-

дителями),  единичные посадки деревьев или пейзажных групп из саженцев сосны обыкно-

венной (Pinus sylvestris L.), ели колючей (Picea pungens), рябины обыкновенной (Sorbus aucu-

paria L.) в количестве 250-300 шт. на общей площади 0,7- 1,0 га (Уфимский…, 2019). 

При группировке полученных значений NDVI в 8 классов согласно методике исследова-

ния, получили следующие результаты. На снимке 1988 г. большая часть территории лесопар-

ка характеризуется седьмым (63,0 %), шестым (33,9 %) и восьмым (1,4 %) классами. Удель-

ный вес остальных классов (1-5) составляет менее процента. На снимке Landsat 2017 г. 

наблюдается увеличение значения NDVI по площади растительного покрова: на 7 класс при-

ходится 43,5 %; на 6 класс ‒ 3 %, на 8 класс – 51,8 % (рис. 3).  

Рис. 3. Гистограмма динамики классов NDVI лесопарка им. Лесоводов Башкирии за 1988 и 2017 гг.  
по площади растительного покрова  
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Участки парка, на которых произошли изменения в 1-5 классах NDVI, незначительны. Су-

щественными по площади являются изменения в 6-8 классах (табл. 2, рис. 4) 
 

Таблица 2  

Динамика классов NDVI с 1998 по 2017 г. 

Изменения 
классов 

Площадь, 
% 

Изменения 
классов 

Площадь, 
% 

Изменения 
классов 

Площадь, 
% 

Изменения 
классов 

Площадь, 
% 

1 >> 1 0,07 4 >> 1 0,07 6 >> 1 0,07 7 >> 3 0,07 
1 >> 3 0,07 4 >> 3 0,15 6 >> 3 0,07 7 >> 5 0,29 
1 >> 4 0,07 4 >> 6 0,22 6 >> 5 0,29 7 >> 6 1,17 
3 >> 2 0,07 4 >> 7 0,07 6 >> 6 1,24 7 >> 7 19,24 
3 >> 3 0,07 5 >> 5 0,15 6 >> 7 23,25 7 >> 8 41,98 
3 >> 6 0,07 5 >> 6 0,29 6 >> 8 9,04 8 >> 7 0,58 
3 >> 7 0,07 5 >> 7 0,29 7 >> 2 0,15 8 >> 8 0,80 

Рис. 4. Карта-схема динамики распределения классов NDVI с 1998  по 2017 г. 

 

Увеличение с 6 до 7 класса NDVI наблюдается на 23,3% территории лесопарка, на кото-

рых произрастают смешанные насаждения липы и дуба (7Лп3Д, p-0,6, М-250 м3/га, бонитет – 

3, А-85 лет; 8Лп2Д, p-0,8, М-380 м3/га, бонитет – 3, А-85 лет) и культуры сосны (10С, p-0,9, 

М-410 м3/га, бонитет – 1А, А-82 года; 10С, p-0,9, М-400 м3/га, бонитет – 1А, А-75 лет). 

Участки, на которых произошло увеличение с 6 до 8 класса NDVI, занимают 9,0 % терри-

тории лесопарка, они расположены локально, небольшими группами в липово-дубовых 

насаждениях (6Лп2Д2Кл+В, p-0,5, М-210 м3/га, бонитет – 3, А-85 лет). 

Участки, на которых 7 класс NDVI остался без изменений, т.е. остался 7 классом, занима-

ют 19,2 %. (6С3Лп1Я, p-1, М-290 м3/га, бонитет – 1А, А-52 года; 7С2Лп1Я, p-0,8, М-250 м3/

га, бонитет – 1А, А-52 года). 
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Самыми большими по площади (42,0 %) являются участки, на которых произошло увели-

чение с 7 до 8 класса NDVI (3Д2Лп2Лп1В1Ил1Кл, p-0,5, М-160 м3/га, бонитет – 3, А-150 лет; 

6Д4Лп+В+Кл+Лп, p-0,5, М-180 м3/га, бонитет – 3, А-110 лет; 3Лп2Д2Кл2Ил1Ос, p-0,6, М-180 

м3/га, бонитет – 3, А-55 лет). 

Участки лесопарка, на которых класс NDVI не изменился, составляют 21,6 %. Эти участ-

ки равномерно распределены по всему лесопарку. Большую часть лесопарка (65,5 %) состав-

ляют участки, на которых произошло увеличение площади NDVI на 1 класс. Они представ-

лены как чистыми лесными культурами сосны, так и смешанными насаждениями липы, кле-

на и дуба.  

Уменьшение на 2 класса и более наблюдается на небольшой территории (менее 1 %). Это 

связано со строительством различных объектов (спортивная площадка, мангальная зона). С 

ними связаны участки, показывающее уменьшение NDVI на 1 класс (2,3 %), располагающие-

ся в переходной зоне от них к лесонасаждениям (рис. 5).  

Рис. 5 Карта-схема изменений классов NDVI за 1988 и 2017 гг.: 

1 – изменения в классах не произошли; 2 – повышение на 1 класс; 3 – повышение на 2 и более клас-
сов; 4 – понижение на 1 класс; 5 – понижение на 2 и более классов 

 

Выводы  

С 1988 г по 2017 год на лесопарк им. Лесоводов Башкирии значительно увеличились ре-

креационные и промышленные нагрузки. Только влияние транспортного потока  повысилось 

за последние 5 лет на 30 %. В то же время применение лесоводственных мероприятий по по-

вышению устойчивости древостоев ограничено вследствие расположения территории в ле-

сопарковой части. Все это в целом теоретически должно было сказаться и на вегетационном 

индексе лесопарка в сторону его снижения. 
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Тем не менее, по данным ДЗЗ вегетационный индекс NDVI на исследуемой показал рост 

на основной части растительного покрова, в основном на 1 класс. Данное явление объясняет-

ся увеличением сомкнутости крон деревьев в насаждениях и возраста. Увеличение NDVI на 

2 и более классов прослеживается преимущественно в лиственных насаждениях, сосновые 

насаждения за 29 лет в основном увеличились на 1 класс. Зависимости увеличения NDVI от 

возраста и породного состава выявлено не было. Уменьшение NDVI связано с работами по 

благоустройству лесопарка и строительством инфраструктурных объектов. 
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СПЕКТРАЛЬНАЯ РАЗДЕЛИМОСТЬ КЛАССОВ НАЗЕМНОГО ПОКРОВА                      
МУХАФАЗА ЛАТАКИЯ СИРИЙСКОЙ АРАБСКОЙ РЕСПУБЛИКИ                                      

ПО ДАННЫМ СПУТНИКА SENTINEL-2 

М. C. Али 

Поволжский государственный технологический университет 

 

Дистанционный мониторинг является важным элементом при оценке влияния климати-
ческих и антропогенных факторов на состояния растительного покрова Земли, особенно в 
труднодоступных регионах. При этом необходимо иметь полную информацию о подстила-
ющей поверхности исследуемой территории, включая породный состав произрастающей на 
ней растительности. Все это актуально для современной Сирийской Арабской Республики, 
большая часть растительного покрова которой размещается в горных труднодоступных 
районах. С запуском миссии Sentinel-2 Европейского космического агентства появились но-
вые возможности для своевременного картографирования различных пород деревьев благо-
даря пространственному, спектральному и временному разрешению сенсоров этого спутни-
ка. Целью исследования было провести и оценить спектральную разделимость классов 
наземного покрова, большинство из которых представлены лесными насаждениями, му-
хафаза Латакия Сирийской Арабской Республики с использованием спутникового снимка 
Sentinel-2 и экспериментальных данных полевых исследований. С помощью этих данных бы-
ла разработана легенда для 13 классов наземного покрова на основе рекомендаций междуна-
родной организации ФАО по классификации глобального покрова Земли. Спектральная раз-
делимость классов наземного покрова, подробно описанных в разработанной легенде, прово-
дилась по методике Джеффрис-Матусита (мера попарного межкластерного расстояния). 
Результаты сравнительного анализа полученных результатов показали статистически 
значимую спектральную разделимость (больше 1,4) для всех 13 классов наземного 
(растительного) покрова исследуемой провинции. Полученная легенда классов и результаты 
их спектральной разделимости будут использованы для последующей тематической класси-
фикации и картографирования растительного покрова мухафаза Латакия и других районов 
Сирийской Арабской Республики, имеющих растительный покров.   

 
Ключевые слова: Sentinel-2, растительный покров, Сирийская Арабская Республика, те-

матическое картографирование, спектральная разделимость, методика Джеффрис-
Матусита. 

SPECTRAL SEPARABILITY OF LAND COVER CLASSES OF LATAKIA PROVINCE OF 
THE SYRIAN ARAB REPUBLIC WITH THE USE OF SENTINEL-2  

M. S. Ali 
Volga State University of Technology 

 
Remote sensing is an important element in assessing the impact of climatic and anthropogenic 

factors on the state of the Earth’s vegetation cover, especially in hard-to-reach regions. In this 
case, it is necessary to have complete information about the underlying surface of the study area, 
including the species composition of vegetation growing on it. All this is relevant for the modern 
Syrian Arab Republic, most of the vegetation of which grows in mountainous inaccessible areas. 
With the launch of the Sentinel-2 mission of the European Space Agency, new opportunities have 
appeared for the timely mapping of various tree species due to the spatial, spectral and temporal 
resolutions of the satellite sensors. The aim of the study was to carry out and evaluate the spectral 
separability of land cover classes, most of which are represented by forest stands in Latakia prov-
ince of the Syrian Arab Republic using the Sentinel-2 satellite images and experimental field data. 
Based on these data, a legend was developed for 13 classes of land cover based on the recommen-
dations of the international organization FAO for the classification of the global Earth cover. The 
spectral separability of the land cover classes described in detail in the developed legend was car-
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ried out according to the Jeffries-Matusita method (a measure inter-cluster distance). The results of 
a comparative analysis showed a statistically significant spectral separability (greater than 1.4) for 
all 13 classes of land (vegetation) cover of the area under study. The legend of the classes and the 
results of their spectral separability will be used for subsequent thematic classification and map-
ping of the vegetation cover of Latakia province and other areas of the Syrian Arab Republic with 
the vegetation cover. 

 

Key words: Sentinel-2, vegetation cover, Syrian Arab Republic, thematic mapping, spectral sep-
arability, Jeffries-Matusita Technique. 

 
Введение. Тематическое картографирование лесных территорий по спутниковым 

данным имеет важное практическое значение при ведении лесного хозяйства, мониторинге 

состояния лесов, оценке биоразнообразия экосистем, а также исследованиях углеродного 

цикла на региональном и глобальном уровнях (Loboda et al., 2017; Воробьев, Курбанов, 

2017). Для этих целей широкое применение находят различные спутниковые системы, изоб-

ражения которых можно найти в открытом доступе на сайтах ведущих организаций в этой 

области (USGS, JRC, Copernicus, Роскосмос и др.).  

В последние годы стали активно использоваться разновременные спутниковые снимки, 

которые позволяют выявлять изменения в растительном покрове на больших площадях с те-

чением времени (Hepinstall-Cymerman et al., 2009; Елсаков, Кулюгина, 2014; Helman et al., 

2015; Воробьев и др., 2019). Такие подходы особенно применимы при использовании разно-

временных изображений спутниковой системы Landsat, архивные данные которой можно 

найти, начиная с 1970-х годов (Барталев и др., 2012; Курбанов и др., 2014; Gomariz-Castillo et 

al, 2017) или сенсоров MODIS, установленных на спутниках Terra и Aqua (Cai et al., 2014; 

Курбанов, 2016).  

В 2010-х годах стали активно применяться изображения спутниковой системы Sentinel 

Европейского космического агентства (Meyer et al., 2019; Grabska et al., 2019;). Спутниковые 

снимки Sentinel-2 высокого разрешения позволяют дешифрировать и выделять на тематиче-

ских картах типы лесов и их породный состав (Immitzer et al, 2016; Puletti et al., 2018; Курба-

нов и др., 2018, Persson et al., 2019). Среди научных исследований с использованием спутни-

ковых изображений Sentinel-2 стоит также отметить проведение мониторинга растительного 

покрова саванн Северной Америки (Hill, 2013), оценку содержания хлорофилла в лесном по-

крове (Frampton et al, 2013; Zarco-Tejada et al., 2019), классификацию альпийской тундровой 

растительности в Чехии (Kupkova et al., 2017) и наземного покрова в Румынском Закарпатье 

(Rujoiu-Mare et al., 2017). 

Большой интерес при тематической классификации представляет текстурный рисунок по-

лога лесного насаждения, полученный по снимкам Landsat и Sentinel, на примере тропиче-

ских лесов (Culter et al., 2012; Lu et al., 2014). Оценка текстуры полога, которая характеризует 

точечную пространственную связь между изучаемым центральным и соседними пикселями 

изображения ДЗЗ, позволяет усилить дифференциацию типов растительного покрова и опре-

делить границы исследуемых признаков (Laurin et al., 2016; Astola et al., 2019; Воробьев и 

др., 2019а). Данные Sentinel-2 также широко используются для решения задач дистанционно-

го мониторинга растительности (лесов), сельскохозяйственных полей, а также при управле-

нии чрезвычайными ситуациями. 

Еще одним важным направлением в обработке данных ДЗЗ является автоматизация про-

цесса картографирования с комбинированием снимков для временных рядов разного про-

странственного разрешения. Для территории Франции была апробирована методика автома-

тической управляемой классификации для 17 классов наземного покрова на основе суще-

ствующих баз данных и свободно доступных изображений ДЗЗ, используемых для обучения 

и оценки точности картографирования (Inglada et al., 2017). Для автоматического картогра-
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фирования иранского региона Голестан была использована комбинированная методика, объ-

единяющая управляемую и неуправляемую классификацию с принятием решений на основе 

доступных эмпирических данных и снимков Landsat (Mohammady et al., 2015). Полученная 

тематическая карта для 6 классов наземного покрова показала высокую степень точности с 

коэффициентом Каппа до 98 %. Полученные результаты подтверждают эффективность таких 

методик (технологий), позволяющих обеспечивать специалистов оперативно обновляемыми 

тематическими картами без дорогостоящих полевых исследований для калибровки и провер-

ки используемых моделей (Барталев и др., 2016; Курбанов и др., 2016; Leinenkugel et al., 

2019). 

Цель работы – провести оценку спектральной разделимости классов растительного 

(лесного) покрова мухафаза Латакия Сирийской Арабской Республики (САР) по данным 

спутниковой съемки Sentinel-2. 

Для достижения данной цели были решены следующие задачи: 

 подобран спутниковый снимок Sentinel-2 на территорию исследования; 

 разработана легенда классов лесного покрова на мухафаз Латакия; 

 проведена оценка спектральной разделимости подобранных классов растительного по-

крова с помощью методики «Джеффрис-Матусита». 

 

Материалы и методы 

Объект и область исследования 

Объектом исследований явились лесные насаждения на территории мухафаза (провинции) 

Латакия САР (рис. 1), расположенной на восточном побережье Средиземного моря 

(Воробьев и др., 2019а). В районе исследования преобладает средиземноморский климат, ко-

торый характеризуется засушливым летом и мягкой, дождливой зимой. Среднее количество 

осадков составляет около 765 мм в год. Лесные насаждения расположены в основном в при-

брежной зоне (Воробьев, Али, 2018). 

Рис. 1. Мухафаз Латакия на карте САР (Ресурс -Yandex Карта)  
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В САР площадь лесов оценивается в 240650 га. Леса провинции Латакия составляют 37 % 

этой площади, что эквивалентно 85000 га. Большие площади высокополнотных лесов в му-

хафазе Латакия расположены в горных районах с крутыми склонами (Lattakia agriculture …, 

2018). Сам лесной покров провинции можно разделить на несколько типов в зависимости от 

географического положения: высоты над уровнем моря, удаленности от прибрежной зоны, 

степени влияния воздушных масс и осадков (Хуссейн и др. 2016). Лесные насаждения САР, 

произрастающие на горных массивах, распределяются на два типа: 

1) Лесные земли на западной части предгорных и горных районов Латакии. Их выделяют 

по границам высотных ярусов: 

 высоты до 200-300 м над уровнем моря. На этой площади расположены небольшие 

участки местности, которые занимают леса с преобладанием рожкового дерева (Siliqua 

сeratonia) и зарослей фисташки (Lentiscus pistacia). На этих участках лесные земли в 

основном используются под сельскохозяйственные нужды; 

 высоты от 300 до 750 м. Этот уровень занимают насаждения с преобладанием дуба ку-

старникового (Queues calliprinos) и фисташки палестинской (Рistacia Рalaestina); 

 высоты от 750 до 850 м представлены дубом заражённым (Quercus infectoria). На этом 

уровне почти не осталось леса, за исключением отдельных участков, разбросанных 

между сельхозугодиями и садами; 

 высоты от 850 до1200 м заняты насаждениями дуба австрийского (Quercus cerris); 

 на высотах от 1200 до1570 м встречается пихта киликийская (Abies cilicica). 

2) Восточные склоны горных массивов представлены участками лесных массивов: 

 на высотах от 300 до 900 м над уровнем моря с преобладанием дуба кустарникового 

(Queues calliprinos) и фисташки палестинской (Pistacia palaestina). Начиная с 900 до 

1100 м встречаются древостои, представленные дубом австрийским (Quercus cerris); 

 на высотах от 1100 до 1570 на жестких известняковых скалах произрастают насаждения 

с преобладанием кедра ливанского (Сedrus Libani), а также представленные грабом во-

сточным (Carpinus orientalis), дубом ливанским (Quercus libani), ясенем манновым 

(Fraxinus ornus), дубом скальным (Quercus cedrorum) и др. 

На территорию исследования был получен спутниковый снимок Sentinel-2В 

(S2B_MSI_L1C_20170903T081959_N0205_R121_T36SYE) от 03.09.2017. Изображение с 

уровнем обработки 1С (Level-1C product) было получено с геопортала Европейской програм-

мы «Коперникус» (Copernicus scientific …). Вся работа с полученным изображением велась в 

программных комплексах ENVI, ArcGis 10.3, QGIS 3.1. Снимок прошел радиометрическую и 

атмосферную коррекцию с использованием модуля «Полуавтоматический плагин классифи-

кации» (Semi-automatic classification plugin) QGIS 3.1, что позволило снизить влияние атмо-

сферных помех на используемое изображение.  

Полевые исследования  

Полевые натурные работы на территории исследования были проведены в 2018 году. Во 

время полевых исследований были заложены тестовые участки (ТУ), репрезентативно пред-

ставляющие все классы наземного покрова провинции Латакия. Подбор тестовых участков 

осуществлялся для последующей валидации и оценки точности разрабатываемого картогра-

фического материала лесного покрова района Латакия. В качестве вспомогательного матери-

ала для полевых работ использовались материалы спутниковой съемки высокого разрешения 

(другие снимки Sentinel-2), лесные тематические карты, данные министерства сельского хо-

зяйства и аграрной реформы САР, а также информация из открытых интернет-ресурсов 

(Yandex, Google, DigitalGlobe). 

Основные виды работ проводились на лесных участках с наличием древесно-

кустарниковой растительности различного породного состава. Главным условием при подбо-
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ре тестовых участков была их репрезентативная представленность во всех классах наземного 

покрова и равномерное распределение по территории исследования. Для идентификации на 

снимке Sentinel-2 площадь тестовых участков на местности составляла не менее 0,5 га. В ре-

зультате полевых работ было заложено 173 ТУ на разных высотных уровнях и на побережье 

Средиземного моря. Кроме того, были заложены 150 ТУ на нелесных участках для их точной 

идентификации, необходимой при проведении классификации изображений с высокой точ-

ностью картографирования (рис. 2).  

в 

 б 

г 

д е е) д) 

г) в) 

б) а) 

Рис. 2. Примеры тестовых участков: а) сосна калабрийская (Pinus bruita); б) древесно-кустарниковая 
растительность (с преобладанием Pinus bruita); в) дуб кустарниковый кермесовый (Quercus calliprinus);  

г) дуб австрийский (Quercus cerris); д) фруктовые деревья (оливковые сады);  
е) открытые участки (Без растительности) 

 

На основе заложенных тестовых участков были выделены доминирующие классы расти-

тельного покрова согласно общепринятой международной системе классификации наземно-

го покрова LULC ФАО (Land Cover …). Легенда для классификации сцены Sentinel-2                  

(табл. 1) также была сформирована с учетом рекомендаций ФАО (Legend of the global ...) по 

созданию глобальных карт наземного покрова.  
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Таблица 1  
Легенда тематической карты наземного покрова провинции Латакия САР 

Наименование 
класса 

Код 
класса Описание 

Пихта киликийская 
  

ПК 
  

Основной ярус представлен древостоем хвойных пород, более 7 
единиц в составе насаждения, высотой более 2 м и сомкнутостью 
полога более 60 %. Преобладающая порода ‒ пихта киликийская. 

Сосна калабрийская 

  
СК 

Основной ярус представлен древостоем хвойных вечнозеленых 
пород, более 7 единиц в составе насаждения, высотой более 3 м и 
сомкнутостью полога более 70 %. Преобладающая порода ‒ сосна 
калабрийская. 

Дуб австрийский 

  
ДА 

Основной ярус представлен сомкнутым древостоем широколист-
венных пород деревьев высотой более 3 м и сомкнутостью полога 
более 70 %. Более 7 единиц в составе насаждения. Преобладаю-
щая порода ‒ дуб австрийский. 

Дуб кустарниковый 
кермесовый 

  
ДК 

Основной ярус представлен древостоем лиственных пород высо-
той более 2 м и сомкнутостью полога более 65 %. Преобладающая 
порода – дуб кустарниковый составляет более 70 % от состава 
насаждения. 

Древесно-
кустарниковая  
растительность 

  
ДКР 

  

Класс представлен низкорастущими деревьями высотой до 3 м: 
Pinus brutia, Quercus calliprinos, Ceratonia siliqua, Arbutus andrach-
ne, Rhus cotinus и др. Преобладающая порода – Pinus brutia со-
ставляет более 50 % от состава насаждения. 

Травянистый  
сомкнутый 

  
ТС 

Основной ярус представлен сомкнутой многолетней травянистой 
растительностью, с проективным покрытием более 65 %. 

Цитрусовые Ц 
Основной ярус представлен цитрусовыми деревьями высотой бо-
лее 1,5 м и сомкнутостью полога 60-80 %. 

Фруктовые деревья   
ФД 

Основной вид деревьев представлен оливковыми насаждениями 
высотой более 2 м и сомкнутостью полога 30-60 %. Земли исполь-
зуются также под посадку других видов фруктовых деревьев. 

Сельскохозяйственные 
земли 

  
СЗ 

Сезонный максимум сельхозрастений соответствует 60-100 % 
занимаемой площади. Земли в основном используются под выра-
щивание злаковых и овощных культур. 

Без растительности 
(открытые участки) 

  
ОУ 

Участки без растительного покрова или с покровом менее 10 % в 
течение 10 и более месяцев в году (песчаные карьеры, суглини-
стые почвы). 

Населенные пункты 
(города, поселки) 

  
НП 

Класс представлен искусственными объектами, где площадь зда-
ний и сооружений составляет более 40 %; включает смешанный 
древесный растительный покров с высотой деревьев выше 3 м и 
сомкнутостью полога менее 10 %. 

Водный объект В Класс представлен водоемами с наличием воды более 11 месяцев 
в году. 

Облака О Класс представлен облачным покровом и тенями от облаков. 

Спектральная разделимость  

Анализ спектральной разделимости классов наземного покрова проводился на основе те-

стовых участков, заложенных во время полевых исследований. Эти данные позволяют оце-

нить морфологические особенности исследуемой растительности, а также выявить структур-

ные и физические характеристики объектов, не попадающих в класс лесная растительность. 

Для проведения классификации фрагмента сцены спутника Sentinel-2B была подготовлена 

обучающая выборка в виде ROI (Region of interest), сформированная на основе данных тесто-

вых участков и экспертного анализа данных. Точность тематической классификации в значи-

тельной степени определяется уровнем спектральной разделимости созданной ROI. 

Обычно спектральная разделимость объектов местности с высокой фрагментацией или 

сложным рельефом на изображениях ДЗЗ с низким или средним разрешением является не-



120 

 

простой задачей. Поэтому до проведения процедуры классификации спутникового снимка 

используемые тестовые участки и ROI были проанализированы на спектральную раздели-

мость с использованием методики Джеффрис-Матусита (JM) (мера межкластерного расстоя-

ния), которая вычисляется путем сравнения каждой пары тестовых участков (Huang et al., 

2016; Kurbanov et al., 2019). Значения статистической разделимости выбранных ROI могут 

варьировать от 0 до 2, а значение индекса  выше 1,41 свидетельствует о хорошей спектраль-

ной разделимости исследуемых классов наземного покрова (Chuvieco, 2016).  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Точность классификации в значительной степени определяется уровнем спектральной 

разделимости ROI. Результат этого анализа разделимости представлен в таблице 2. 
Таблица 2  

Разделимость классов наземного покрова провинции Латакия  
по методике Джеффрис-Матусита 

  
ПК СК ДА ДК ДКР ТС Ц СЗ ФД ОУ НП В О 

ПК   1,79 1,94 1,87 1,94 1,99 1,99 1,99 1,99 2,00 1,99 2,00 2,00 

СК    1,72 1,68 1,66 1,98 1,82 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

ДА     1,66 1,72 1,87 1,94 1,99 1,76 1,99 1,97 2,00 1,99 

ДК      1,57 1,87 1,64 2,00 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 

ДКР       1,77 1,65 1,85 1,87 1,99 1,88 1,98 2,00 

ТС        1,81 1,65 1,88 1,96 2,00 1,86 1,99 

Ц         1,90 1,99 1,99 2,00 1,99 2,00 

СЗ          1,72 1,93 1,90 1,99 2,00 

ФД           1,99 1,78 2,00 2,00 

ОУ            1,91 2,00 2,00 

НП             2,00 2,00 

В              2,00 

О               

Попарной анализ по методике JM свидетельствует о высокой разделимости для большин-

ства рассматриваемых классов, значения статистической разделимости для которых состав-

ляют выше 1,4. Значения расстояния JM между 1,4-1,8 для классов ДК - ДА, ДК - ДКР, ДКР - 

Ц, ДК - Ц показывают сложность выявления различий между ними, несмотря на использова-

ние оптимально подобранных классификационных признаков (пороговый анализ спектраль-

ных значений, текстурные показатели и т.п.). Диаграмма рассеяния для 6 классов раститель-

ного покрова в пространстве спектральных значений показана на рисунке 3.  

Как видно на рисунках 3 и 4, в некоторых случаях границы перехода одного класса в дру-

гой достаточно условны. Для близких по породному составу классов ДК и ДА наблюдается 

относительное смешивание, что связано со схожестью в вегетации и спектральных характе-

ристиках. Тем не менее, эти классы растительного покрова могут отличаться по форме крон, 

пространственному распределению, текстуре рисунка полога. Иначе говоря, несмотря на 

близость спектральных значений для оцениваемых классов древесно-растительного покрова, 
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они имеют свои индивидуальные особенности. Это позволяет выделить их при сравнитель-

ном статистическом анализе спектральных данных. 

По рисунку 4 видно, что на снимке Sentinel-2В классы наземного покрова, обладающие 

большей полнотой растительного полога (особенно в красной (b3), зеленой (b2) и синей (b1) 

зонах электромагнитного спектра), имеют близкие спектральные значения (кривые). Тем не 

менее, даже визуально (графически) наблюдается четкое различие между всеми классами 

наземного покрова провинции Латакия, значение JM для которых в большинстве случаев 

приближается к 2. 

Рис. 3. Диаграмма рассеяния спектральных значений 6 классов растительного покрова  
провинции Латакия САР  

Рис. 4. Кривые спектральной яркости для 13 оцениваемых классов наземного покрова  
территории исследования по спектральным каналам  



122 

 

Заключение 

Возможность удаленного картографирования растительного покрова лесных экосистем, 

включая произрастающих на горных участках, позволяет осуществлять оценку и мониторинг 

их состояния, который сложно проводить в полевых условиях. Все это особенно актуально 

для современной Сирийской Арабской Республики. На сегодняшний день для картографиро-

вания растительного покрова широко используют спутник Sentinel-2 Европейского космиче-

ского агентства, пространственное разрешение которого (10 м) позволяет дешифрировать 

породный состав исследуемых лесных насаждений.  

В работе проведены подбор одного снимка Sentinel-2В на территорию провинции Латакия 

САР, его предварительная обработка и подготовка к тематической классификации. На основе 

результатов полевых работ и других эмпирических данных были выделены 13 классов назем-

ного покрова на исследуемой территории. Предварительная оценка на спектральную разде-

лимость всех подобранных классов по методике межкластерного расстояния Джеффрис-

Матусита между их парами показала приемлемые результаты, статистически подтверждён-

ные значениями JV выше порогового значения 1,4. Все это свидетельствует о том, что полу-

ченный набор обучающей выборки в виде ROI классов наземного покрова может быть 

успешно использован для проведения дальнейшей процедуры классификации изображения 

Sentinel-2В. 
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ОЦЕНКА ВТОРИЧНОЙ СУКЦЕССИИ НА ЗАЛЕЖАХ РЕСПУБЛИКИ МАРИЙ ЭЛ 

С. А. Лежнин, Р. Л. Музурова 

Поволжский государственный технологический университет 

 

В работе изложены основные результаты исследования вторичной сукцессии на землях 
залежей Республики Марий Эл по спутниковым снимкам Landsat 8. Использование спутнико-
вых данных для изучения зарастающих участков земель запаса является эффективным и 
перспективным направлением современных научных исследований. Анализ научной литера-
туры показал недостаточный уровень использования средств дистанционного зондирования 
Земли для мониторинга зарастания залежей в Российской Федерации. В ходе исследования 
установлено, что в Республике Марий Эл наблюдается устойчивая ситуация с зарастанием 
залежей молодняками древесных пород. Общая площадь сельскохозяйственных угодий рес-
публики составляет 451629,5 га. Больше четверти всех сельскохозяйственных территорий 
зарастают древесно-кустарниковой растительностью: на 18,04 % от всей площади проис-
ходит возобновление лиственных пород, на 13,34 % ‒ хвойных пород. Общая точность полу-
ченной тематической карты составила 87,5 %, что является высоким показателем точно-
сти проведенных работ. Коэффициент Каппа составил 0,83, что свидетельствует о высо-
кой согласованности полученной тематической карты натурным данным. Вместе с тем, 
сравнение карт 2019 и 2016 годов показало незначительную тенденцию по улучшению сло-
жившейся ситуации: только часть из заросших залежей вернулась в сельскохозяйственный 
оборот. Стоит отметить, что оценка зарастания сельскохозяйственных земель древесны-
ми породами должна включать в себя не только оценку площадей, но и другие характери-
стики вновь появившихся лесных экосистем, такие как густота, возраст или запас фито-
массы. Кроме того, требуется проведение комплексного анализа всех причин, которые при-
водят к этому процессу: социально-экономические факторы, плотность населения и сте-
пень развития инфраструктуры.  

 
Ключевые слова: залежи, спутниковые снимки, ArcGIS, ENVI, тематическая карта, 

оценка точности, Landsat 8. 
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The paper presents the results of research into secondary succession on the abandoned agricul-
tural lands in Mari El Republic using Landsat 8 satellite images. The use of satellite data to study 
these lands is a priority research area nowadays. The research literature review proved that remote 
sensing methods are underused for the monitoring of overgrown abandoned agricultural lands in 
the Russian Federation. As a result of research it has been revealed that the abandoned lands in 
Mari El Republic are gradually overgrown with young stock of timber species. The total area of 
agricultural lands in the Republic is 451,629.5 ha. More than a quarter of all agricultural lands are 
overgrown with tree and shrub vegetation: 18.04% of the total area is naturally regenerated with 
hardwoods, 13.34 % – with coniferous species. The overall accuracy of the obtained thematic map 
is 87.5 %, which proves that the work has been carried out with high accuracy. Kappa coefficient is 
0.83, which indicates a high consistency of the obtained thematic map with full-scale data. At the 
same time, the comparative analysis of thematic maps from 2016 and 2019 showed a slight im-
provement of the current situation - the overgrown abandoned lands have been partly converted 
into agricultural use. The assessment of overgrowth of agricultural lands with timber species 
should include not only the assessment of areas, but also other characteristics of new forest ecosys-
tems, such as density, age or phytomass stock. Moreover, a comprehensive analysis of all the caus-
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es leading to overgrowing should be carried out including the analysis of socio-economic factors, 
population density and the degree of infrastructure development. 

 
Keywords: abandoned agricultural lands, satellite images, ArcGIS, ENVI, thematic maps, ac-

curacy assessment, Landsat 8. 
 
Введение 

Зарастание заброшенных сельскохозяйственных угодий лесной и кустарниковой расти-

тельностью является на сегодняшний день актуальной проблемой не только в России, но и во 

многих зарубежных странах. Среди основных причин данного явления можно выделить сме-

ну парадигмы лесо- и землепользования, изменение климата как на региональном, так и на 

глобальном уровнях, мировые продовольственный и экономический кризисы.  

В Российской Федерации главными причинами появления древесно-кустарниковой расти-

тельности на заброшенных сельскозяйственных полях являются смена экономического строя 

в конце ХХ столетия, значительный отток работающего населения на городские территории, 

а также переход к фермерскому хозяйству. В этот период значительно (практически в 20 раз) 

сократилось государственное финансирование сельскохозяйственной отрасли 

(Ерусалимский, 2011). Результатом стало то, что многие совхозы и колхозы прекратили свою 

деятельность, те же, которые продолжили работу, не могли в полной мере использовать весь 

потенциал сельскохозяйственных угодий. Отсутствие финансирования стало главной причи-

ной отказа от применения дорогостоящих удобрений, что привело к снижению урожайности 

и отсутствию обработки части земель.  

До настоящего времени нет полноценной системы учета и оценки заброшенных сельско-

хозяйственных земель (залежей), в том числе и древесно-кустарниковой растительности на 

них. Вместе с тем данной проблемой занимается значительное количество исследователь-

ских коллективов как в России, так и за рубежом (Новоселова, 2007; Kuemmerle et al., 2008). 

В 2012 году группа ученых (Прищепов и др., 2012) провела работу по оценке распределе-

ния заброшенных сельскохозяйственных земель в ряде стран Восточной Европы (Польша, 

Беларусь, прибалтийские страны, Российская Федерация). Результаты исследования показа-

ли, что по сравнению с 1990 годом уже к 2000 году было заброшено около 27 % сельскохо-

зяйственных угодий. Лидером в этом процессе оказалась Латвия, где работы перестали вести 

на 42 % всех сельскохозяйственных площадей. Значительное количество угодий осталось без 

обработки в России (31,3 %) и Литве (28,4 %). В Беларуси и Польше оказалось примерное 

количество залежей (13,5 % и 14 % соответственно). Из российских регионов наихудшее по-

ложение в сельском хозяйстве оказалось в Смоленской области, где было заброшено около 

46 % сельхозугодий (в некоторых районах региона этот показатель достигал 60 %) 

(Prishchepov et al., 2012). 

Необходимо отметить, что изучение проблемы зарастания залежей массово началось с 

2008 года. К примеру, Институт географии РАН изучал динамику зарастания залежей лесной 

растительностью в различных условиях (Ерусалимский, 2011). Результатом исследования 

стали данные о том, что состав молодняков леса на залежах зависит от почв, расстояния до 

стены леса и размеров заброшенного участка. Ученые сделали вывод, что при достаточном 

количестве рубок ухода на заросших залежах можно сформировать устойчивые смешанные 

насаждения (Люри и др., 2010).  

В Российской Федерации по отдельным данным зарастает лесной растительностью до 70 

млн га залежей. Основные площади зарастания расположены в Европейской части России 

(Сонген и др., 2005).  

Ученые из Швейцарии с помощью спутниковых данных обнаружила существенное влия-

ние изменений в сельском хозяйстве  на депонирование и запасы углерода, особенно в гор-
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ной местности (Bolliger et al., 2008). Группа под руководством Ruskule определила факторы, 

которые влияют на ход зарастания залежных земель на начальном этапе, а также породный 

состав деревьев-пионеров (Ruskule et al., 2016). Считается, что появление древесной расти-

тельности на заброшенных сельскохозяйственных угодьях способствует увеличению общего 

биоразнообразия региона, поэтому такие участки необходимо включать в лесной фонд 

(Zakkak, 2018). Другой точкой зрения на возможность сохранения лесной растительности на 

залежах являются выводы группы ученых, изучавших лесовосстановление в австралийских 

тропических нагорьях (Shoo et al., 2016), которые пришли к заключению, что продуктив-

ность сукцессионных насаждений на залежах сравнима с эталонными тропическими лесами. 

Несмотря на активное изучение рассматриваемой проблемы, в мировой научной литерату-

ре достаточно слабо освещены вопросы использования средств дистанционного зондирова-

ния Земли (ДЗЗ) для оценки и мониторинга зарастания залежей. Тем не менее, работы в этом 

направлении ведутся (Cord et al., 2017). Использование спутниковых снимков для проведе-

ния подобных исследований является важным направлением, т.к. современные технологии 

способны оценить значительные площади с наименьшими финансовыми и человеческими 

трудозатратами (Курбанов и др., 2014; Курбанов и др., 2015; Воробьев и др., 2015). 

Ученые из Польши изучили возможность использования лидарной съемки для автомати-

ческого картирования изменений в землепользовании (Wężyk et al., 2018). Особое внимание 

в их исследовании было посвящено процессу вторичной сукцессии лесной растительности на 

залежных землях.  

Особое распространение в последние годы получили методы мониторинга заброшенных 

сельскохозяйственных земель с использованием дополнительной информации, получаемой 

со спутников: различные виды спектральных преобразований, индексы растительности и 

другие подходы (Воробьев, Курбанов, 2017; Johansson, 2007; Lucas et al., 2007; Pinto, Fer-

nandes, 2011). 

Группа европейских специалистов разработала метод картографирования залежей с ис-

пользованием индекса растительности NDVI, результатом которого стала общеевропейская 

карта участков сельскохозяйственных угодий, заросших древесно-кустарниковой раститель-

ностью (Estel et al., 2015). 

В Республике Марий Эл неоднократно проводились исследования, затрагивающие тему 

зарастания залежей древесной растительностью. Были изучены возможности различных 

спутниковых систем в подобных научных изысканиях. К примеру, спутниковые снимки 

Landsat-8 в сочетании 6,5 и 2 спектральных каналов являются оптимальными для оценки 

формирующихся на залежах лесных экосистем (Лежнин, 2016). Для исследования этой же 

территории применялись и спутниковые снимки высокого разрешения (RapidEye и Alos). 

Проводимые работы показали, что высокое разрешение положительно сказывается на пород-

ной разделимости. Кроме того, подобные спутниковые снимки применимы для выявления и 

оценки площадей зарастания лесной растительностью заброшенных сельскохозяйственных 

угодий (Лежнин, 2013). 

Главной целью исследования был мониторинг площадей участков лесных экосистем, 

сформировавшихся на залежах с помощью данных среднего разрешения Landsat-8 за период 

с 2016 по 2019 год. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

- закладка тестовых участков на залежах на северо-востоке Республики Марий Эл; 

- создание тематической карты зарастающих сельскохозяйственных угодий 2019 года; 

- сравнение тематических карт 2016 и 2019 годов для выявления динамики площадей вто-

ричной сукцессии на залежах. 
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Материалы и методы 

Полевые исследования 

Летом 2019 года на территории исследования было заложено 140 тестовых площадей (ТП) 

с привязкой их к спутниковым снимкам в программном комплексе ArcGIS. Выбор места за-

кладки тестовых участков был обусловлен наличием на них древесной растительности. За-

хватывались как участки зарастания, так и контрольные участки, земля на которых свободна 

от деревьев (рис. 1). 

Рис.1. Распределение заложенных тестовых участков на территории исследования  
 

Основой исследования было картографирование молодняков хвойных и лиственных по-

род на залежах северо-восточной части Республики Марий Эл по спутниковым снимкам 

Landsat-8 за летний период 2019 года (рис. 2). Подобранный снимок прошел процедуры ат-

мосферной и геометрической коррекции в программном комплексе ENVI.  

Рис..2. Сцена Ландсат-8 (сочетание 6-5-2 спектральных каналов), используемая в работе  
(белым цветом выделена непосредственно территория исследования)  
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Чтобы улучшить породную разделимость, снимок прошел процедуру Pan-Scharpening, в 

результате которой пространственное разрешение исходного снимка увеличилось с 30 до 15 

м (рис. 3).  

Рис. 3. Фрагмент спутникового снимка Landsat 8 до и после процедуры Pan-Scarpening 
 

Для получения тематической карты была проведена управляемая классификация методом 

максимальной правдоподобности, где в качестве опорных данных были использованы зало-

женные ТП. На тематической карте было выделено 5 классов: используемые сельскохозяй-

ственные земли, зарастание залежей лиственными породами, зарастание залежей хвойными 

породами, водные объекты и лесные территории. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результатом управляемой классификации подготовленного снимка стала тематическая 

карта на 5 классов, которая позволила выявить расположение участков зарастания неисполь-

зуемых сельскохозяйственных земель древесной растительностью (рис. 4).  

Рис. 4. Тематическая карта лесовозобновления на залежах северо-восточной части  
Республики Марий Эл  
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По полученной карте проведена оценка площади каждого класса, результаты которой 

представлены в таблице 1. 
Таблица 1 

Распределение площадей тематической карты  

Класс Площадь, га 
Доля от общей площади  

сельскохозяйственных земель, % 

Лесные участки 39738,15 8,81 

Используемые  
сельскохозяйственные земли 

268022,28 59,31 

Водные объекты 2068,11 0,47 

Хвойные молодняки на залежах 60391,35 13,37 

Лиственные молодняки  
на залежах 

81409,61 18,04 

Итого: 451629,5 100 

Как видно из таблицы, общая площадь сельскохозяйственных земель северо-восточной 

части Республики Марий Эл составила 451629,5 га. 18,04 % исследуемой территории занято 

молодняками лиственных пород, тогда как хвойные породы возобновились на 13,37 % общей 

площади. Такие цифры говорят о значительном количестве залежей в республике.  

Для оценки точности полученной тематической карты была создана матрица различий с 

использованием 120 контрольных точек, набранных пропорционально площадям получен-

ных классов (табл. 2). При этом на каждый класс было набрано не менее 20 тестовых точек, 

исключение составил только класс водных объектов, для которого было собрано 10 тестовых 

точек, т.к. он занимает совсем небольшую площадь на территории исследования.  
Таблица 2 

Матрица различий тестовых участков  

Класс 
Лесные 
участки 

Используемые  
сельскохозяйственные 

земли 

Водные  
объекты 

Хвойные  
молодняки  
на залежах 

Лиственные 
молодняки  
на залежах 

Итого 

Лесные участки 17 2 0 0 1 20 

Используемые  
сельскохозяйственные 

земли 
3 45 0 1 2 51 

Водные объекты 0 0 10 0 0 10 

Хвойные молодняки  
на залежах 

0 1 0 17 1 19 

Лиственные молодняки  
на залежах 

0 2 0 2 16 20 

Итого: 20 50 10 20 20 120 

Очевидно, что точность выявления используемых сельскохозяйственных земель составила 

90 % (45 участков, попавших в класс, из 50 возможных). Лиственные молодняки на залежах 

выявились с точностью 80 % (16 участков из 20), а хвойные – с точностью 85 % (17 участков 

из 20). Общая точность полученной карты составила 87,5 %, что является очень высоким ре-

зультатом. Коэффициент Каппа, показывающий соответствие тематической карты эмпириче-

ским данным составил 0,83, что говорит о высокой согласованности полученной тематиче-

ской карты с натурными данными.  

Для выявления динамики площадей вторичной сукцессии на залежах была создана карта 

различий обнаружения изменений. Этот метод позволяет увидеть различие разновременных 

карт исследуемой территории, с указанием участков положительных и отрицательных изме-

нений. Полученная карта (рис. 5) была сравнена с тематической картой 2016 года, получен-

ной в ходе ранее проведенных исследований (Лежнин, 2016) .  



132 

 

Рис. 5. Карта изменений с 2016 по 2019 год 
 

Синим цветом на карте обозначены участки, на которых сельскохозяйственные поля нача-

ли вновь обрабатываться. Подобные изменения составили 10,64 % от всей территории иссле-

дования. Красным цветом обозначены территории, которые за прошедший период заросли 

древесно-кустарниковой растительностью. Площадь этих участков составила 7,31 % от тер-

ритории исследования. В целом можно сделать вывод, что в Республике Марий Эл наблюда-

ется незначительная тенденция по возвращению залежных земель в сельскохозяйственный 

оборот.  

 

Выводы 

Созданная в ходе исследования карта зарастающих сельскохозяйственных земель за 2019 

год подтвердила факт наличия залежей, на которых произошла вторичная сукцессия древес-

ными породами. Принадлежность исследуемых участков землям фонда запаса и перераспре-

деления подтверждается кадастровыми данными Министерства государственного имущества 

Республики Марий Эл. Результаты исследования показали высокие точность эксперимента и 

соответствие полученной тематической карты натурным данным.  

 Выявленная площадь сельскохозяйственных угодий республики составила 451629,5 га. 

Больше четверти всех сельскохозяйственных территорий зарастают древесно-кустарниковой 

растительностью: 18,04 % всей площади занимает возобновление лиственных пород, 13,34 % 

‒ возобновление хвойных пород. Вместе с тем сравнение карт 2019 и 2016 годов показало 

незначительную тенденцию по улучшению сложившейся ситуации, часть из заросших зале-

жей вернулась в сельскохозяйственный оборот. 

Применение современных дистанционных технологий позволяет в достаточной точно-

стью проводить мониторинг залежей на предмет возобновления на них древесных пород. 

Вместе с тем стоит отметить, что методы оценки зарастания сельскохозяйственных земель 

древесными породами должны совершенствоваться и включать в себя не только оценку пло-

щадей, но и другие характеристики появившихся лесных экосистем, такие как густота, воз-

раст или запас фитомассы. Кроме того, необходимо проведение и комплексного анализа всех 

причин, которые привели к тому, что сельскохозяйственное земли оказались заброшенными, 
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таких как социально-экономические факторы, плотность населения и степень развития ин-

фраструктуры. 

 
Проект выполнен в рамках Гранта Президента РФ МК-6343.2018.11 «Разработка ме-

тодов и технологии дистанционного мониторинга и прогнозирования нарушений режи-
ма использования сельскохозяйственных земель для снижения риска экологических ка-
тастроф» 
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MONITORING SOIL EROSION BY USE OF REMOTE SENSING AND GIS TECHNOLO-
GY IN THE SUBTROPICAL ISLAND, PINGTAN, CHINA 
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Soil erosion is the main environmental problem for subtropical coastal area in China with the 
rapid urbanization and fast development, it leads to the regional land degradation and weakening 
of the local ecological service. Monitoring regional soil erosion is necessary for the regional sus-
tainable development. The paper takes Pingtan, Fujian, Chian as a case study area, it develops the 
technology for quantitative evaluation of soil erosion by the use of Landsat-8 imagery and DEM 
data based on USLE model. The results can provide benefit suggestion for local sustainable plan-
ning and eco-environmental protection.  

 
Key words: USLE, soil erosion, vegetation coverage, Landsat, Pingtan Island, AHP. 
 
1. Introduction   

Soil erosion not only poses a threat to environmental security but also endangers human settle-

ments. The harms of near-soil erosion are manifested in the following aspects: the erosion of the 

farming layer of soil, which causes continuous deterioration of land fertility; silting rivers, channels, 

and reservoirs, endangering the benefits of water conservancy and hydropower projects affecting 

industrial and agricultural production, etc. A significant hidden danger has been revealed. 

Due to the characteristics of a large amount of data and a wide range of water and soil loss, tradi-

tional monitoring methods cannot accurately provide high-precision water and soil loss related in-

formation. Given that remote sensing technology has the characteristics of large-area simultaneous 

observation, timeliness, and periodicity, the powerful spatial analysis capability of GIS technology 

also provides essential technical support for the large-scale direct acquisition of water and soil in-

formation in watersheds. 

In 1959, Wischmeier W.H. (1959) first proposed the Universal Soil Loss Equation (USLE). Chi-

nese scholars are rooted in the local situation. Through a continuous search for data and research, 

they have determined the calculation methods for various factors in the USLE model commonly 

used in China (Yong et al., 2013). There are many methods for determining the weight of erosion 

factors based on GIS, including the analytic hierarchy process, principal component analysis meth-

od, fuzzy comprehensive evaluation method and grey correlation degree method (Wang et al., 

2001). Analytic hierarchy process is a multi-objective decision analysis method that combines qual-

itative and quantitative analysis methods. The main idea is to build a hierarchical model, compare 

the importance of the target influencing factors, and establish a corresponding judgment matrix, so 

that the eigenvalues of the formed matrix and the corresponding eigenvectors can be used to further 

calculate the weights of each factor. So as to judge the degree of its impact on the target, and then 

provide a reference for the best solution. 

Based on USLE model, this paper makes the current soil erosion monitoring and evaluation in 

Pingtan Island, and uses the potential soil erosion model to calculate the future erosion change 

trend, and uses the analytic hierarchy process to improve the USLE model.  

Pingtan island is located in the area 25°15′N 119°32′E, 25°45′N, 120°10′E, the eastern part of 

Fujian Province. The coastline is winding and deep. The terrain is dominated by the marine plains, 

with hills in the north and south. Pingtan has a subtropical maritime monsoon climate, with warm 

winters and cool summers, it is humid and mild, the average annual precipitation is about 1,200 

mm. Since 2010, the island has been regarded as the experimental economic district by the national 
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government, the development of the island is featured as rapid urbanization. What is the environ-

mental impact of this kind of development? What is the present regional environmental problem of 

this island?  Soil erosion monitoring by use of RS and GIS technology is necessary for the local 

policy-makers.   

There are relatively few articles on soil and water conservation in the Pingtan area. This analysis 

can roughly grasp the typical characteristics and distribution patterns of soil erosion in the South 

China Sea, represented by Pingtan, and is a coastal area. A solid foundation has been laid for the 

smooth implementation of soil and water conservation work. 

 

2. Data and Methodology 

The data includes Landsat 8-OLI image, Spot image, DEM, rainfall data, and soil classification 

map (table 1). 
Table 1  

Data and source 

Data Source 

17, Nov, 2013 Landsat 8-OLI image https://earthexplorer.usgs.gov/ 

2013 SPOT image Purchasing data 

DEM http://www.gscloud.cn/ 

rainfall http://rp5.ru/ 

Soil classification map 1: 250000 (1990) 

The USLE model was used to calculate soil erosion in Pingtan Island. The module equation is as 

follows: 

Ａ＝Ｒ*Ｋ*ＬＳ*Ｃ*Ｐ*f,       (1)  

 

where A - estimation of average annual soil loss (t ha-1·yr-1), R - rainfall erosion factor, (MJ·mm·ha-

1·h-1·yr-1), K - soil erodibility factor（t·ha·h·ha-1·MJ-1·mm-1), LS - the combination of the slope 

steepness and slope length, C – the vegetation cover and management factor, P - soil and water con-

servation factor, F – 224.2 coefficient of the unit. 

Potential soil erosion refers to the average annual soil loss without any vegetation cover, soil and 

water conservation measures (C = 1, P = 1)(Song et al., 2009): 

 

Ap= R·K·LS        (2) 

 

where Ap - annual soil potential loss (t ha-1·yr-1),  R, K, LS - the same meaning as in Equation-1   

Based on USLE model and data in table 1, the parameters at the regional scale could be calculat-

ed with the use of remote sensing and GIS (fig.1).  
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3. Results and discussion  

3.1. Results 

 

3.1.1. USLE model parameters 

(1) Rainfall Erosion Factor. Chinese scholars (Zhou et al., 1989) using the histor ical data 

observed in the Soil and Water Conservation Experimental Station to find the correlation coefficient 

between different rainfall parameters and combined forms of rain and soil loss, the paper estab-

lished a set of soil erosion prediction equations for Fujian Province to provide rainfall erosion. In 

this paper, the historical rainfall data of Pingtan Island for four years (2006-2009) was downloaded 

from the Internet, and the four-year average annual rainfall R-value of this experiment was used: 

213.427.  

(2) Soil Erosion Factors. The cost of soil erosion factor  represents the amount of soil loss of 

this type measured under the unit erosiveness index of rainfall per unit plot and the degree of soil 

sensitivity when erosion occurs (Cao et al., 2018). In this study, the K value of each soil type pro-

vided by the Pingtan project team is used to calculate the soil erosion factor.  

(3) Slope Length Factor. Topography significantly affects soil erosion in the area. Among 

the topographic factors, the slope and slope length factor is one of the crucial factors affecting soil 

erosion. In this study, the slope factor is calculated using the segmentation method, the formula 

(McCool et al., 1987) is used for gentle slopes, and the method was recommended by Baoyuan et al. 

(1999). The slope length algorithm is calculated by the method proposed by Wischmeier (1959).  

(4) Vegetation cover and management factors. In the study of Cai Chongfa (Cai et al.,1996) 

they established a functional relationship between the vegetation coverage factor C and the vegeta-

tion coverage VFC by studying the correlation between the slope sediment yield and vegetation 

coverage. Based on the remote sensing data of vegetation status in Pingtan Island, this paper obtains 

the vegetation coverage factor of the area.  

(5) Factors of soil and water conservation measures. Based on the results of the previous 

studies, this study determined the P-factor values corresponding to each land-use type in Pingtan 

Island (fig. 2).  

Fig. 1. Technical Roadmap for regional soil erosion calculation based on USLE module 
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Fig. 2. Maps of the USLE parameters in Pingtan Island 

 

3.1.2. Soil erosion estimation in Pingtan Island. 

The five-factor layers described above were subjected to grid calculation, and the soil and water 

erosion intensity classification was graded by referring to the test results of soil erosion and the 

Classification Standard of Soil Erosion Classification (Zhijun et al., 2008) formulated by the Minis-

try of Water Resources of China in 2007. And we used it to get the distribution. The soil erosion 

intensity is divided into six levels, which are slight, mild, moderate, intensive, extreme intensive 

and severe (fig. 3). 
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Fig.3. Results of soil erosion(A) estimation and classification in Pingtan island, China 

 

3.1.3. Soil potential erosion estimation in Pingtan Island 

With the support of GIS technology, each layer was multiplied using a grid calculator to obtain 

the spatial distribution map of potential soil erosion in Pingtan Island. The potential erosion intensi-

ty of the site was classified in the same way (fig. 4). 

3.1.3. Soil erosion calculation by the use of the improved USLE model 

This paper is based on the national soil erosion sensitivity distribution law proposed by the Eco-

logical Environment Research Center of the Chinese Academy of Sciences (Song et al., 2009) and 

the previous analysis of the weight of each element of soil erosion in this study area (Guo et al., 

2016). The impact criteria of various factors on soil erosion in the USLE model of the study area is 
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listed as follows: slope > vegetation coverage > rainfall erosivity > soil erosion > soil and water 

conservation measures. First, using yaaph10.1 (AHP program) hierarchy model of the software 

component we calculated the weights of each factor. The hierarchical graph was constructed and the 

influences of each element are presented in Fig.5. 

Fig.5. AHP model for soil erosion 
Table 2  

Weights of parameters in soil erosion AHP model  

  R C P LS P 

Weights 0.1222 0.2419 0.0855 0.5017 0.0487 

Fig.6. Soil erosion calculated with AHP model in Pingtan island, China 

 

The weighted sum method was used to represent the model for evaluating the degree of soil ero-

sion, and the soil erosion distribution map and grading map based on the improved USLE model in 

flat areas were obtained. It can be seen from figure 6 that soil erosion intensity distribution of the 

model for the area is roughly similar to the original. After field investigation. It was found that the 

improved model can better fit the local soil erosion situation. 
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3.2. Discussion  

3.2.1. Influence of elevation on soil erosion 

Pingtan island is a small coastal island centered on the county seat, and its landforms are domi-

nated by low mountains and the sea plain. The terrain is even, the middle is slightly higher, there 

are single hills in the north and south, and the coast twists and turns. The highest altitude is Junshan 

in the northeast, with a height of about 425 m, and its overall elevation varies from 0-425 m. The 

elevation terrain in the county is not significant, and it can be divided into four levels after calcula-

tion. 

Using the spatial analysis function of ArcGIS, the actual soil erosion map and potential soil ero-

sion map obtained from the elevation map USLE model of Pingtan island were spatially superim-

posed to analyse different corresponding spatial distribution conditions at different elevation levels 

(Table 3-6). 
Table 3  

Comparing the proportion change of soil erosion (A) magnitude on different 
elevation level 

Elevation 
Proportion of soil erosion class 

Slight Mild Moderate Intensive 
Extreme 
Intensive 

Severe overall 

<200 m 71.93% 16.84% 6.13% 3.22% 1.59% 0.29% 100% 

200-300 m 13.52% 42.30% 18.63% 20.83% 4.63% 0.10% 100% 

300-400 m 99.41% 0.29% 0.11% 0.14% 0.04% 0.00% 100% 

>400 m 0.00% 41.66% 20.10% 38.24% 0.00% 0.00% 100% 

In table 3, the elevation of 0 – 200 m is dominated by slight and mild erosion classes, which oc-

cupy more than 90% of the area. The ranking on this elevation classification is slight > mild > mod-

erate > intensive > extreme intensive > severe. Erosion on the 200 – 300 m elevation zone due to 

the gradual rise in altitude is slightly more severe than the previous level of soil erosion, mainly 

light and medium intensive, the sum of which accounts for more than 50% with a small amount of 

intensive erosion. The type of soil erosion on this elevation zone is mild > slight > moderate > 

slight > extreme intensive > intensive. Since there are not many highlands in the Pingtan area, the 

slight erosion is the most important in the elevation zone of 300 – 400 m, and the erosion intensity 

in this elevation zone is ranked as mild> intensive > moderate > extreme intensive > intensive. The 

erosion intensity on the elevation band above 400 m is mild > intensive > medium, and there is no 

slight, extreme intensive and severe erosion. 
Table 4 

Comparing the elevation distribution for each soil erosion (A) classes 

Elevation 
Soil Erosion class 

Slight Mild Moderate Intensive 
Extreme in-

tensive 
Severe 

< 200 m 49.80% 94.08% 93.09% 86.07% 93.00% 99.35% 

200-300 m 0.18% 4.67% 5.60% 10.99% 5.37% 0.65% 

300-400m 50.02% 1.20% 1.25% 2.72% 1.63% 0.00% 

> 400 m 0.00% 0.05% 0.07% 0.23% 0.00% 0.00% 

overall 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

In table 4, a larger proportion of soil erosion types are concentrated on the elevation of 0 – 200 

m. As the height rises, the erosion phenomenon becomes more and more obvious, but it is still con-
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centrated on the elevation section of 0 – 200 m. The 200 – 300 m elevation zone is dominated by 

intensive erosion. The proportion of erosion intensity is ranked as intensive > moderate > extreme 

intensive > mild > severe > slight. At the elevation zone of 300 – 400 m, the severe erosion gradual-

ly disappeared, and the slight erosion accounted for more than half. Due to the limitation of the area 

where the height exceeds 400 m under actual conditions, the proportion of the area on this elevation 

zone is small, which is consistent with the actual situation. 
Table 5 

Comparing the proportion change of soil potential erosion (Ap) magnitude on different elevation level 

Elevation 
Erosion type 

Slight Mild Moderate Intensive 
Extreme In-

tensive 
Severe 

< 200 m 66.79% 19.45% 6.82% 4.02% 2.27% 0.65% 

200-300 m 11.80% 38.49% 19.58% 19.50% 9.76% 0.86% 

300-400 m 4.83% 42.00% 18.36% 15.02% 17.87% 1.91% 

> 400 m 0.00% 23.94% 29.28% 16.00% 30.78% 0.00% 

In table 5, the overall potential erosion intensity of Pingtan Island is mainly light erosion. From 

the table 5 it can be seen that in the elevation zone below 200 m the slight potential erosion will 

dominate, accounting for more than 50%. In the 200 – 300 m elevation zone, mild potential erosion 

will be the main type, and the proportion of the potential erosion types is ranked as mild > moderate 

> intensive > slight > extreme intensive > severe. In the elevation zone of 300 – 400 m the potential 

for slight erosion is still dominant, and the proportion of potential severe erosion has peaked at this 

elevation zone. The area of moderate potential erosion and extreme intensive potential erosion 

reached a peak on an elevation zone above 400 m. There was no severe potential erosion and slight 

potential erosion, and the potential erosion intensity of various types was relatively compromised. 
 

Table 6  
Comparing the elevation distribution for each soil erosion(Ap) classes 

Elevation 
Erosion type 

Slight Mild Moderate Intensive 
Extreme In-

tensive 
Severe 

< 200 m 99.62% 95.34% 93.51% 89.88% 89.01% 96.17% 

200-300 m 0.34% 3.66% 5.21% 8.46% 7.43% 2.49% 

300-400 m 0.03% 0.97% 1.19% 1.58% 3.30% 1.34% 

> 400 m 0.00% 0.03% 0.09% 0.08% 0.26% 0.00% 

In Table 6 it can be concluded that as the height rises, the more obvious the soil loss phenome-

non is, the more likely the potential soil erosion phenomenon will occur. The slight type of potential 

soil erosion in Pingtan Island is mainly concentrated on the 200m elevation zone, accounting for 

more than 90%. The potential soil erosion types in table 6 are all the largest in the area of elevation 

less than 200 m, which is consistent with the overall terrain of Pingtan Island. With the increase of 

height, the proportion of potential soil erosion types with medium and robust intensive is rising in 

the 200 – 300 m elevation zone, and severe erosion may occur. However, because of the limitation 

of the land area of the synthesis itself, even if the height is further increased, the proportion of the 

potential erosion area in the elevation above 300m has not changed significantly, which is con-

sistent with the actual situation. 
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The changes of the six types of erosion intensity with the elevation are basically the same, all of 

which have a higher degree of difference between 200-300m, and then increase with height. Still, 

the difference of the potential erosion intensity is not so obvious, which is realistic The amount of 

erosion is also corresponding. From the data provided in Table 6, it can be presumed that the trend 

of actual erosion and potential erosion is the same. The actual amount of soil erosion and potential 

amount of soil erosion in Pingtan area change significantly in the elevation zone of 200 – 300 m. 

The potential erosion intensity reached the expected peak in this interval. This data proves the inhi-

bition effect of soil erosion by two factors (C and P). On the other hand, there is a large area of po-

tential severe erosion on the elevation zone of 200 – 300 m. Still, it accounts for a small proportion 

in the actual soil erosion, which does not belong to the primary type of soil erosion. This proves that 

the elevation zone corresponds to this area. There is a high risk of severe soil erosion, and relevant 

areas should be paid particular attention to. 

 

3.2.2. Impact of slope factors on soil erosion  

ArcMap software was used to divide the soil erosion intensity of this area into six grades, and 

overlay the slope grade map of this area with the soil erosion intensity grade map to obtain the 

grade distribution of soil erosion with slope(see table 7). In Table7, it can be seen that soil erosion 

is closely connected with the slope. When slope is less than 80, over 42.08% land percentage is 

slight erosion. With the slope is over 150 the percentage of intensive erosion grades has the priority 

proportion over 45.47%. Therefore, in Pingtan the slope has a robust positive effect on soil erosion, 

and 150 is the significant threshold point for the intensive erosion.  
Table 7  

Comparing the proportion change of soil erosion(A) magnitude on different slope levels 

Slope Slight Mild Moderate Intensive 
Extreme 
Intensive 

Severe overall 

0-5° 76.58% 11.18% 8.05% 3.43% 0.70% 0.06% 100.00% 

5-8° 42.08% 23.82% 21.05% 10.39% 2.38% 0.28% 100.00% 

8-15° 13.43% 17.74% 43.02% 22.81% 2.74% 0.27% 100.01% 

15-25° 4.21% 7.14% 33.88% 45.47% 9.05% 0.25% 100.00% 

25-35° 4.47% 5.38% 27.62% 48.33% 13.53% 0.67% 100.00% 

>35° 4.30% 5.23% 18.17% 57.23% 13.34% 1.72% 99.99% 

In Table 7, the actual soil erosion situation is dominated by slight erosion in the slope zone of 0-

5 degrees, the proportion of which has exceeded 70 %. It has the most significant percentage on this 

slope and the least percentage of severe erosion (less than 1%). The percentage of mild and moder-

ate erosion on slopes of 5-8 degrees has reached more than 50%, and the percentage of severe ero-

sion has increased (0.28%) but still has not reached 1%. On the slope band of 8-15 degrees, the per-

centage of moderate erosion is the largest, and the percentage of light erosion and intensive erosion 

reach about 20%; intensive erosion on the slope band of 15-25 degrees and 23-35 reached the maxi-

mum value, accounting for almost half of the proportion, indicating that these slope belts are mainly 

dominated by intensive erosion. The distribution of all types of erosion on slopes above 8 degrees is 

the same, with moderate erosion as the main type of erosion. The area of mild erosion continues to 

decrease, and the area of moderate, intensive, extreme intensive, and severe erosion continues to 

increase. On slopes more than 35 degrees, the area of severe erosion has reached the maximum, in-

dicating that the soil erosion in this area is the most serious, which is consistent with the actual situ-

ation. 
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Table 8 
Comparing the slope distribution for each soil erosion(A) classes 

Slope Slight Mild Moderate Intensive 
Extreme In-

tensive 
Severe 

0-5° 86.46% 58.17% 40.93% 29.01% 29.50% 30.37% 

5-8° 11.77% 30.72% 26.52% 21.80% 24.69% 37.43% 

8-15° 1.38% 8.41% 19.93% 17.59% 10.45% 12.93% 

15-25° 0.25% 1.93% 8.93% 19.96% 19.68% 7.05% 

25-35° 0.12% 0.66% 3.31% 9.65% 13.39% 8.46% 

>35° 0.02% 0.11% 0.38% 1.99% 2.30% 3.77% 

In Table 8, the slight erosion is mainly concentrated on the slope band of 0-5°, which accounts 

for more than 80%, far exceeding the other slope bands. Mild erosion is concentrated on the slope 

zone of 0-8 degrees, and the most prominent area is 5-8 degrees. The area occupied by moderate 

erosion is continuously increasing at 8-15 degrees, which is consistent with the conclusion that the 

higher the slope, the greater the degree of erosion. The intensive erosion is relatively concentrated 

at 5-35 degrees, and its total percentage accounts for more than 50%. In the intensive and extreme 

intensive erosion levels, the proportion of each level is relatively evenly distributed. Severe erosion 

peaks when the slope exceeds 35 degrees. 

It can be presumed that as the slope continues to increase, the amount of slight erosion continues 

to decline, and the most insignificant and slightest erosion has the largest change on the slope band 

of 0-5 degrees .The moderate erosion is at 5-8 degrees The change in the slope is the largest, but it 

tends to be gentle as the slope angle continues to increase. In order to investigate the reason for the 

slope, it is compared with the vegetation cover map and the terrain classification map. The research 

results prove that vegetation has a protective effect on soil and water. Intensive and severe erosion 

generally show an upward trend, and all have the most significant changes in the 8-15 degree zone. 

The zone is mainly for residential areas, indicating that human activities have a certain interference 

effect on soil erosion and will accelerate soil erosion. At the same time, the change in soil erosion 

intensity and above has slowed down at 15-25 degrees. This zone mainly corresponds to high vege-

tation cover areas, indicating that the higher the degree of vegetation, the better the effect of soil 

and water conservation, which can guide relevant departments to develop afforestation to prevent 

soil erosion. 
Table 9 

Comparing the proportion change of soil potential erosion (Ap) magnitude on each slope level 

Slope Slight Mild Moderate Intensive 
Extreme In-

tensive 
Severe 

0-5° 80.76% 16.61% 2.05% 0.39% 0.15% 0.04% 

5-8° 50.45% 32.53% 12.57% 3.27% 0.97% 0.21% 

8-15° 37.11% 23.20% 20.72% 12.75% 5.28% 0.94% 

15-25° 28.92% 18.79% 12.95% 20.64% 14.26% 4.45% 

25-35° 33.18% 20.45% 10.61% 8.03% 21.87% 5.86% 

>35° 32.77% 28.06% 16.32% 5.33% 9.44% 8.08% 

In Table 9, on the slope zone of 0-5 degrees, the slight potential erosion mainly accounts for 

more than 80%, and the severe potential erosion accounts for the least (0.04%) and less than 1%, 

indicating that soil occurs in the area. The probability of severe potential erosion is low. The area of 

slight potential erosion on the slope band of 5-8 degrees has a more significant change than that of 

0-5 degrees, and it is second only to the slight potential erosion by 32.53%. The proportions of 

moderate potential erosion and intensity potential erosion also change greatly, especially the inten-
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sive potential erosion changes from less than 1% to 3.27%; on the slope band of 8-15 degrees, the 

proportion of moderate potential erosion reaches the largest value. The proportions of potential ero-

sion of intensity and potential erosion of extreme intensity have also increased significantly, 

12.75% and 5.28%, respectively, which is consistent with the theory that the steeper the slope, the 

greater the risk of potential erosion. The potential intensity of erosion reached a peak on a slope of 

15-25 degrees, and the extreme intensity and severe potential erosion also increased. This slope can 

be regarded as a watershed in which potential soil erosion occurs. On the 25-35 degree slope zone, 

the extreme intensity of potential land erosion has increased significantly, reaching its peak, occu-

pying almost a fifth of the proportion. The severe potential erosion reaches its peak on slopes great-

er than 35 degrees, which is a high-incidence area of severe disasters, and needs sufficient attention. 

The distribution of all types of erosion in the above slope intervals is the same, with the slight po-

tential erosion as the primary type of erosion, the area of mild potential erosion is continuously de-

creasing, and the area of moderate, intensive, extreme intensive and severe potential erosion is in-

creasing. 
Table 10 

Comparing the slope distribution for each soil potential erosion(Ap) level 

Slope Slight Mild Moderate Intensive 
Extreme  
Intensive 

Severe 

0-5° 77.16% 52.10% 18.03% 5.65% 3.69% 4.27% 

5-8° 10.46% 22.15% 23.96% 10.32% 5.26% 4.28% 

8-15° 7.86% 16.14% 40.31% 41.13% 29.33% 19.77% 

15-25° 3.66% 7.81% 15.05% 39.77% 47.34% 55.97% 

25-35° 0.80% 1.63% 2.36% 2.96% 13.89% 14.11% 

>35° 0.06% 0.18% 0.30% 0.16% 0.49% 1.59% 

In Table 10, the area occupied by 0-5° is the largest under the slight potential erosion, occupying 

more than 70% of the area, and its proportion is ranked as 0-5° > 5-8° > 8-15° > 15-25°. It can be 

seen from the table that when the slope is 5-8°, the possibility of mild potential erosion is signifi-

cantly increased; the possibility of moderate potential erosion on the slope of 8-15° is more signifi-

cant, far exceeding the other types. The proportion of the slope interval, the area of moderate poten-

tial erosion on the slope above 35° is the smallest, less than 1% of the total potential erosion area. 

The potential erosion types of intensity are mainly distributed on two slope bands of 8-15° and 15-

25°, and the probability of potential erosion is generally the same. Extreme intensity latent erosion 

accounts for nearly 50% of the 25-35 degree erosion zone, with a high probability of occurrence. It 

is most prone to severe potential erosion in the 15-25° zone, exceeding 50%, indicating that the area 

is most vulnerable to severe potential erosion disasters. 

  

3.2.3. Soil Erosion and other impact factor 

Increasing the vegetation coverage can effectively reduce soil erosion, vegetation can fix water 

and protect soil, and achieve better soil and water conservation effects. Using ArcMap software to 

superimpose and analyze land-use type map and the erosion intensity level map in the area, we can 

qualitatively see that the soil erosion intensity level distributions of different land types differ sig-

nificantly. The effect of each land use type on soil erosion is ranked as bare land > medium and low 

vegetation cover area > arable land > building > water body > high vegetation cover area. It can be 

seen that when controlling soil erosion in Pingtan Island, bare land, low-medium vegetation cover-

age and cultivated land should be the critical areas for prevention and control. 
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4. Conclusion 

Quantitative classification of soil erosion in Pingtan Island calculated using the USLE model. 

The most important types of erosion on the entire study area are slight and light soil erosion, which 

together account for nearly 3/4 of the total area. Among them, mild erosion accounts for almost half 

of the area under study, while moderate erosion takes only 1/4. Compared with the statistics of po-

tential erosion, the type of slight erosion has the largest change, and the area has increased from po-

tential 0 to half of the area under study. Secondly, the proportion of area with severe erosion has 

dropped from a potential 40% to nearly 4% in reality. 

The overall type of soil erosion in Pingtan Island is mainly light erosion, with low intensive and 

extreme intensive types. The analysis of the two statistical results obtained below shows that the 

higher the elevation in Pingtan Island, the steeper the slope, the greater the intensity of soil erosion, 

and the greater the possibility of potential erosion. 

In fact, the soil and water conservation conditions in Pingtan Island are good, and areas with se-

vere soil erosion appear at 15-25° and slope intervals above 200 m. Although, no serious soil ero-

sion has actually occurred in reality, it can be seen from the statistics of potential soil erosion that 

the areas with slopes above 25° and higher altitudes have the potential for severe soil erosion. The 

potential danger is extremely high. Departments should enhance monitoring and control of soil ero-

sion in this area to prevent large-scale soil and water erosion disasters and reduce harm caused to 

people and the natural environment. 

The vegetation coverage in the area is relatively high, and its water retention capacity is strong. 

When the vegetation coverage exceeds 45%, it is mainly dominated by slight erosion; intensive and 

severe erosions mainly occur in areas with vegetation coverage of less than 30%, and with the de-

crease of vegetation coverage, the erosion intensity will increase significantly. Under different soil 

types, soil erosion mainly occurs in dry sandy soil and red sandy soil, and the area of red soil ero-

sion is the largest, which is consistent with the soil porosity of different soil types and its distribu-

tion location on Pingtan Island. 

It is worthwhile to reasonably develop island eco-tourism resources, promote a virtuous cycle of 

island natural ecology, strengthen compulsory protection of ecological scenic spots, strictly prohibit 

development activities that do not meet functional positioning, and strengthen comprehensive pre-

vention of soil erosion. Production and construction projects must strictly implement soil and water 

conservation schemes and systems to reduce damage to landforms and vegetation. From the differ-

ence between the potential and actual statistics of soil erosion, it can be seen that affecting vegeta-

tion coverage and soil and water conservation has played an important role in preventing large-scale 

soil erosion. These two factors affect the soil and water in Pingtan Island. The work of loss has laid 

the foundation, and the phenomenon of soil erosion can be more obviously controlled. Therefore, 

soil erosion disasters are most likely to occur in areas with high altitudes and steep slopes. In re-

sponse to this situation, relevant departments should strengthen the work of mountain closure and 

forestation, and promote the progress of returning farmland to forests in rural areas, so as to com-

bine measures such as returning farmland, enclosure, and grazing bans to improve the vegetation 

coverage in these areas to maintain water and soil. At the same time, efforts have been made to 

strengthen artificial soil and water conservation. Relevant departments should increase the publicity 

of the legal system and raise the awareness of the public about protecting the environment. It is nec-

essary that a variety of measures should be taken to comprehensively carry out macro and micro- 

level planning for the soil erosion area at the same time, reasonably maintain soil and water conser-

vation in the area, and centrally and continuously control the soil erosion crisis in the area. 

Using remote sensing, GIS technology and USLE model to select five factors affecting soil ero-

sion as quantitative evaluation factors, integrate a set of evaluation techniques and methods, and 

calculate the factor value on this basis, estimate the soil erosion modulus. The grading of erosion 
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intensity has replaced the traditional methods of manual field survey and manual extraction of in-

formation to calculate soil erosion modulus. The results are more accurate and credible. 

Since soil erosion is a complex geographic process, and its intensity has firm spatial heterogenei-

ty, the spatial scale effect of soil erosion can be further analysed based on studying the intensity of 

soil erosion. With the development of intelligence, virtual reality technology, and remote sensing 

3D visualization technology, the method of extracting water and soil erosion information based on 

knowledge discovery is the focus of future research. 
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