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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННÓЕ ЗАМЕЩЕНИЕ В ЭКОЛОГИИ 
И ПРОБЛЕМА АДАПТАЦИИ РАСТЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 

ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА

Владимир Андреевич Усольцев1, Иван Степанович Цепордей2

1,2 Ботанический сад Уральского отделения РАН, Екатеринбург, Россия
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Аннотация. Пространственно-временнóе замещение означает использование современных закономер-
ностей и явлений, наблюдаемых в пространственных градиентах, для понимания и моделирования тех 
же закономерностей и процессов в ретроспективных и перспективных градиентах времени, которые на 
данный момент не поддаются наблюдению. Считается, что статистическую взаимосвязь между факторами 
окружающей среды и реакцией экосистем лучше всего выявить на основе наблюдений в течение длитель-
ного периода времени. Однако во многих случаях долгосрочные данные временных рядов недоступны, 
и тогда исследователи в своих моделях заменяют временные данные пространственными данными. Исто-
ки теории пространственно-временного замещения восходят в XIX в., когда немецкий физик Больцман 
разработал кинетическую теорию газов. В наши дни методы, основанные на пространственно-временном 
замещении, применяются в разных областях: палеоклиматологии, геоморфологии, ландшафтоведении и 
экологических исследованиях. Метод пространственно-временного замещения используется в лесной так-
сации для построения таблиц хода роста путем подбора древостоев одного естественного ряда, а в лес-
ной экологии – при прогнозировании растительных сукцессий, в частности восстановительно-возрастного 
морфогенеза таежных лесов. В связи с прогрессирующими климатическими изменениями применение 
метода пространственно-временного замещения в экологии является особенно актуальным. При построе-
нии трансконтинентальных моделей биомассы, чувствительных к изменению климата, на основе прин-
ципа пространственно-временного замещения установлено, что зависимость биомассы от температур 
и осадков описывается пропеллерообразной 3D-поверхностью. В холодных регионах при повышении 
осадков биомасса снижается, но по мере перехода к теплым регионам она характеризуется противопо-
ложным трендом; при повышении температуры во влажных регионах биомасса увеличивается, но по мере 
перехода в сухие условия снижается. Тем самым подтверждено действие закона лимитирующего фактора 
в отношении лесных сообществ в условиях изменения климата. Применение метода пространственно-
временного замещения связано с рядом неопределенностей, и одна из них устанавливается разными адап-
тационными возможностями древесных растений, иногда даже у разных видов в пределах рода. Тем не 
менее, когда нет иной возможности исследовать экосистемные процессы в ретроспективе или перспективе, 
метод пространственно-временного замещения представляет вполне приемлемую альтернативу.
Ключевые слова: пространственно-временнóе замещение, палеоклиматология, геоморфология, ланд-

шафтоведение, экология, растительные сукцессии, трансконтинентальные климатические тренды лес-
ной биомассы и их прогнозирование, закон лимитирующего фактора
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SPACE-FOR-TIME SUBSTITUTION IN ECOLOGY 
AND THE PROBLEM OF PLANT ADAPTATION IN THE CONDITIONS 

OF CLIMATE CHANGE

Vladimir A. Usoltsev1, Ivan S. Tsepordey2
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2 Ural State Forest Engineering University, Yekaterinburg, Russia, 
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Abstract. Space-for-time substitution means the use of modern patterns and phenomena observed in spatial 
gradients to understand and model the same patterns and processes in retrospective and prospective temporal 
gradients that are currently not observable. It is believed that the statistical relationship between environmental 
factors and the response of ecosystems is best identi ed using observations over a long period of time. However, 
in many cases, long-term time series data is not available, and then researchers in their models replace the 
temporal data with spatial data. The origins of the theory of space-time substitution go back to the XIX century, 
when the German physicist Boltzmann developed the kinetic theory of gases. Nowadays, methods based on 
space-for-time substitution are used in various  elds: paleoclimatology, geomorphology, landscape sciences and 
environmental studies. The method of space-for-time substitution is used in forest taxation to build forest yield 
tables by selecting stands of one natural sequence of different ages, and in forest ecology – when predicting 
plant successions, in particular, the restoration-age morphogenesis of taiga forests. Due to the progressive 
climatic changes, the use of the method of space-for-time substitution in ecology is especially relevant. When 
constructing transcontinental models of biomass sensitive to climate change, based on the principle of space-for-
time substitution, it was found that the dependence of biomass on temperatures and precipitation is described by 
a propeller-shaped 3D surface. In cold regions, when precipitation increases, the biomass decreases, but as the 
transition to warm regions proceeds, it is characterized by the opposite trend; when the temperature increases 
in wet regions, the biomass increases, but as the transition to dry conditions, it decreases. Thus, the effect of 
the law of the limiting factor in relation to forest communities in the conditions of climate change is con rmed. 
The use of the principle of space-for-time substitution is associated with a number of uncertainties, and one of 
them is determined by different adaptive capabilities of woody plants, sometimes even in different species within 
the genus. Nevertheless, when there is no other way to study ecosystem processes in retrospect or perspective, 
the method of space-for-time substitution is a completely acceptable alternative.

Keywords: space-for-time substitution, paleoclimatology, geomorphology, landscape studies, ecology, plant 
succession, transcontinental climate trends of forest biomass and their forecasting, the law of the limiting factor

Введение
Пространственно-временнóе 

замещение означает использо-
вание современных закономер-
ностей и явлений, наблюдаемых 
в пространственных градиентах, 
для понимания и моделирования 
тех же закономерностей и про-
цессов в ретроспективных и пер-

спективных градиентах време-
ни, которые на данный момент не 
поддаются наблюдению [1]. При 
экологическом прогнозировании 
используются научные данные 
для моделирования сценариев 
экосистемных изменений [2]. 
Корректно применяемые моде-
ли незаменимы в управлении 

окружающей средой, поскольку 
они позволяют принимать пра-
вильные решения и улучшают 
коммуникацию между учеными 
и менеджерами. Однако про-
гностическая способность этих 
моделей зависит от количества и 
качества данных, используемых 
для определения статистической 
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взаимосвязи между факторами 
окружающей среды и реакци-
ей экосистем. Считается, что 
эту взаимосвязь лучше всего 
выявить на основе наблюдений 
в течение длительного периода 
времени [3]. Однако во многих 
случаях долгосрочные данные 
временных рядов недоступны. 
В качестве альтернативы ис-
следователи в своих моделях 
заменяют временные данные 
пространственными данными, 
предполагая, что пространствен-
ная взаимосвязь между фактором 
окружающей среды и перемен-
ной отклика может использовать-
ся в качестве прогноза временнóй 
взаимосвязи. Сбор данных с ши-
роким пространственным охва-
том за короткий промежуток вре-
мени позволяет исследователям 
увеличить диапазон и количество 
экспериментальных данных, ис-
пользуемых для определения вза-
имосвязи между экологическими 
факторами и реакцией на них, 
без необходимости сбора данных 
в течение многих лет.
Однако не все исследовате-

ли считают использование про-
странственно-временного заме-
щения приемлемым способом 
построения прогностических мо-
делей. Проблематичность метода 
заключается в том, что факторы, 
отличные от целевого, могут 
влиять на реакцию экосистемы 
и варьировать в пространствен-
ном отношении [4]. Это может 
привести к ошибочной корреля-
ции между целевым фактором 
и реакцией экосистемы, хотя 
степень этой проблематичности 
в литературе оценивается по-раз-
ному [5–9].

Истоки теории 
пространственно-временного 

замещения
Истоки теории пространствен-

но-временного замещения вос-
ходят в XIX в., когда немецкий 
физик Больцман разработал ки-
нетическую теорию газов [10]. 
Согласно этой теории, в класси-
ческой системе ньютоновской 
механики молекулярное движе-
ние одной молекулы газа в про-
странстве имеет три степени 
свободы. Исходя из этого, для 
описания движения частицы мо-
гут быть определены скорость 
движения и траектория. Одна-
ко для популяции, состоящей из 
большого числа частиц, степень 
свободы отдельной молекулы вы-
ходит за пределы расчетного ди-
апазона, в котором классическая 
механика приемлема для описа-
ния общего состояния движения. 
В действительности, чтобы по-
нять закон теплового явления, нет 
необходимости понимать состоя-
ние каждой молекулы в каждом 
движении. Для описания общего 
поведения достаточно применить 
статистический метод опреде-
ления общего макроскопическо-
го движения. Для установления 
пространственного распределе-
ния быстро движущихся молекул 
газа было предложено понятие 
эргодичности (свойство динами-
ческих систем, состоящее в том, 
что в процессе эволюции поч-
ти каждое состояние с опреде-
лённой вероятностью проходит 
вблизи любого другого состоя-
ния системы). Согласно понятию 
эргодичности, среднее наблюде-
ние движения отдельной молеку-
лы, сделанное во времени, равно 

среднему наблюдению движения 
многих молекул в данный мо-
мент времени. Таким образом, 
наблюдения, сделанные в разные 
периоды времени, могут быть ис-
пользованы в качестве суррогата 
для пространственного распре-
деления молекул в данный мо-
мент [11, 12]. 
Методы, основанные на про-

странственно-временном заме-
щении, применяются в разных 
областях. В частности, для изу-
чения долгосрочного круговоро-
та питательных веществ и сук-
цессий растений используются 
экологические временные ряды 
[13–15], а для вывода прошлых 
изменений окружающей среды из 
геологических прокси применя-
ются функции перехода [16, 17]. 
Термин «прокси» в палеоклима-
тологии (изучение климата про-
шлого) предполагает, что клима-
тические заместители сохраняют 
физические характеристики про-
шлого, которые используются 
для прямых метеорологических 
измерений и позволяют рекон-
струировать климатические ус-
ловия на протяжении более дли-
тельного отрезка истории Земли. 
Однако надежные глобальные 
записи климата были начаты 
только в 1880-х годах.

Применение метода 
пространственно-временнóго 
замещения в геоморфологии
Широкое применение метод 

пространственно-временнóго за-
мещения получил в геоморфо-
логии. Геоморфология изучает 
происхождение и эволюцию 
топографических и батиметри-
ческих объектов, созданных 
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физическими, химическими или 
биологическими процессами, 
действующими на поверхности 
Земли [18, 19]. Из-за относи-
тельно большого временнóго 
масштаба многих геоморфоло-
гических явлений, особенно 
некоторых крупномасштабных 
единиц рельефа, геоморфоло-
ги, как правило, не могут пол-
ностью наблюдать и понимать 
процессы формирования релье-
фа на основе существующих 
научно-технических условий. 
Если взять в качестве примера 
лессовую форму рельефа («Пла-
то Желтой Земли» на севере Ки-
тая), то появление и изменение 
микротопографии в виде ручьев 
и неглубоких оврагов можно на-
блюдать на лессовом склоне по-
сле обильных осадков, в то вре-
мя как формирование Лессового 
плато занимало сотни тысяч или 
даже миллионы лет [20]. 
Имеется несколько способов 

решить эту проблему. Один из 
них заключается в реконструк-
ции исторического рельефа с ис-
пользованием методов датиро-
вания и георадара [21, 22]. Этот 
метод опирается на достоверные 
геохронологические и археоло-
гические данные и применим 
только в отдельных районах, где 
среда геологических отложений 
относительно хорошо сохрани-
лась. Второй способ заключа-
ется в построении физической 
или эмпирико-статистической 
моделей геоморфологического 
развития [23–25], основанных 
на физическом механизме гео-
морфологического процесса или 
данных статистических выбо-
рок. Из них физическая модель 

имеет сложные граничные усло-
вия, и определить граничное 
условие в геоморфологических 
исследованиях гораздо сложнее, 
чем выявить идеальное состоя-
ние в физических исследовани-
ях. Статистическая модель дает 
только частоту и тенденцию 
сложных геоморфологических 
процессов и не имеет описания 
специфической характеристики 
пространственной дифференциа-
ции. Например, простые правила 
перехода в клеточных автоматах 
сильно отличаются от реальных 
геоморфологических процес-
сов [26]. Третий способ состоит 
в наблюдении и прогнозировании 
геоморфологических изменений 
с помощью периодических исто-
рических карт и данных дистан-
ционного зондирования [27, 28]. 
Из-за того, что современная 
техника наблюдений Земли ох-
ватывает период лишь около ста 
лет, временной масштаб резуль-
татов часто бывает относитель-
но коротким. Четвертый под-
ход заключается в физическом 
моделировании ландшафтных 
изменений (в масштабе, умень-
шенном по сравнению с таковым 
в реальности), в которых геомор-
фологические процессы длятся 
относительно быстрее [29, 30]. 
Из-за большой разницы во вре-
менном и пространственном мас-
штабах между моделью и релье-
фом механическое и граничное 
условия не могут полностью вос-
становить изменение геоморфо-
логического процесса. Все выше-
перечисленное в определенной 
степени ограничивает изучение 
геоморфологической эволюции 
[11, 12, 31, 32]. 

В геоморфологии под про-
странственно-временным за-
мещением понимается вывод 
о долгосрочной эволюции форм 
рельефа, основанный на сравне-
нии форм рельефа, образован-
ных в разные периоды развития, 
и форм, реализованных на раз-
ных стадиях развития. Оно пред-
полагает, что при определенных 
условиях окружающей среды 
изучение пространственных про-
цессов эквивалентно изучению 
процессов временных. Следует 
отметить, что как научный тер-
мин пространственно-временное 
замещение имеет синонимы, та-
кие как эргодическая аргумента-
ция [33], пространственно-вре-
менной аналог [34], замещение 
местоположения временем [32]. 
Общее свойство этих терминов 
состоит в возможности делать 
выводы об изменениях во време-
ни на основе разнообразия форм 
в настоящее время [11, 12].
Развитие форм рельефа в кон-

кретных условиях обычно де-
монстрирует пространственное 
распределение, которое происхо-
дит по принципу от «молодого» 
к «старому». На примере Лессо-
вого плато в Китае показано, что 
из-за усиления скорости эрозии 
отложений в направлении с запа-
да на восток лессовая овражная 
эрозия проявлялась в простран-
ственном распределении от сла-
бой до умеренной и сильной. Это 
также рассматривается как пред-
ставление временных рядов про-
цесса развития рельефа в регио-
не. Поэтому при определенных 
условиях пространственное рас-
пределение типов и признаков 
рельефа может отражать процесс 
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их эволюции и развития в пол-
ном соответствии с концепцией 
пространственно-временного за-
мещения [11, 12]. 

Применение метода 
пространственно-временного 
замещения в ландшафтных 

исследованиях
Пространственно-временные 

стохастические процессы игра-
ют важную роль во многих об-
ластях ландшафтных исследова-
ний. В статистических терминах 
ландшафт может воспринимать-
ся как реализация простран-
ственно-временного стохастиче-
ского процесса. Статистический 
анализ ландшафтных данных, 
как правило, включает анализ 
пространственно-временных 
данных, хотя в конкретных слу-
чаях можно иметь данные либо 
пространственных, либо вре-
менных рядов. Отличие про-
странственных данных от вре-
менных рядов состоит в том, что 
обобщение временнóго порядка 
не очевидно на пространствен-
ном уровне [35, 36]. Простран-
ственно-временное замещение 
в ландшафтных исследованиях 
используется для понимания 
долгосрочных изменений рас-
тительности. Оно основано на 
евклидовых расстояниях между 
векторами наблюдений на раз-
ных участках [36].
При анализе пространствен-

но-временных данных важными 
факторами являются длина вре-
менных рядов в каждом место-
положении и общее число про-
странственных местоположений, 
в которых имеются данные. На-
пример, когда длина временного 

ряда в данном месте невелика, 
можно объединить информацию 
из «ближайших» пространствен-
ных местоположений для до-
стижения требуемой точности. 
Проблема может быть решена 
на основе концепции простран-
ственно-временного замеще-
ния, или принципа временнóй 
последовательности. Архивные 
данные о сукцессиях в течение 
длительных периодов време-
ни встречаются редко [37, 38]. 
Поэтому при исследовании дол-
госрочных изменений исполь-
зование временнóй последова-
тельности иногда предлагает 
единственную альтернативу 
чрезмерно длительному времени 
наблюдения [13]. В то же время 
подобный подход связан с не-
которыми известными риска-
ми. Наиболее очевидным из 
них является то, что экологи-
ческие условия на двух разных 
участках часто близки, но ни-
когда не идентичны. Несмотря 
на множество потенциальных 
неопределенностей в интерпре-
тации получаемых результатов, 
исследования показывают, что 
скорость и направление измене-
ния сукцессии непосредственно 
связаны с начальными усло-
виями, как предпосылкой про-
странственно-временного заме-
щения [36].

Применение метода 
пространственно-временного 
замещения в экологических 

исследованиях
Теория пространственно-вре-

менного замещения была вве-
дена в экологию для изучения 
смены биомов в длительном 

масштабе времени [39]. Суть 
основной идеи в том, что для 
прогнозирования процесса пре-
емственности сообществ, со-
общества в одном и том же 
пространстве могут быть диф-
ференцированы в соответствии 
с относительной разницей их 
развития при условии, что дру-
гие экологические факторы, 
кроме времени, поддерживают-
ся как можно более стабильны-
ми [11, 12].
Метод пространственно-вре-

менного замещения подвергался 
наиболее тщательному анализу 
и обсуждался в исследованиях 
временных рядов, причем вы-
воды варьировали от значимого 
подтверждения [40, 41] до силь-
ного смещения [15] результатов 
пространственно-временного 
замещения. Был показан поло-
жительный эффект совместного 
анализа результатов, получен-
ных методом пространствен-
но-временного замещения и 
временнóй модели [42]. С не-
которыми предосторожностями 
применение метода простран-
ственно-временного замещения 
считается допустимым для изу-
чения генетических закономер-
ностей в микроэволюционных 
процессах как на стационарных, 
так и на нестационарных ланд-
шафтах [43]. 
В исследованиях, связанных 

с изменением климата (модели 
биоклиматической оболочки), 
метод пространственно-вре-
менного замещения использо-
вался для представления о том, 
как прогнозируемые изменения 
климата повлияют на ареал и 
распределение видов [44–46]. 
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Все чаще пространственно-вре-
менное замещение применяется 
в моделировании биоразнообра-
зия для прогнозирования влия-
ния климатических изменений 
на распределение видов, видовое 
обилие и изменение видового 
состава [47–53]. Изучение моде-
лей для отдельных видов выяви-
ло проблемы, связанные с про-
екцией этих пространственных 
моделей на временной масштаб 
[54–57], и было высказано пред-
положение, что могут быть более 
надежными модели, основанные 
на коллективных свойствах био-
разнообразия [49, 58, 59]. Однако 
фундаментальное предположе-
ние о том, что пространствен-
ные отношения между климатом 
и биоразнообразием могут быть 
использованы для прогнозиро-
вания временных траекторий 
биоразнообразия в условиях ме-
няющегося климата, остается 
в значительной степени непрове-
ренным. В то же время имеются 
и обнадеживающие результаты 
[1, 58, 59].
Для проверки метода про-

странственно-временного заме-
щения хорошо подходит процесс 
обмена видов между сообще-
ствами, поскольку он может быть 
количественно определен неза-
висимо в пространстве или во 
времени и поскольку изменение 
видового состава сильно корре-
лирует с изменениями клима-
та как в пространстве, так и во 
времени [60–62]. Однако дру-
гие факторы, такие как история 
видов, история местообитаний 
и взаимодействие видов, также 
влияют на изменение видового 
состава независимо от клима-

та или во взаимодействии с ним 
[63–65]. Даже когда климат яв-
ляется основным определяю-
щим фактором видового состава 
сообщества, некоторые аспекты 
климата (например, временная 
изменчивость, ковариация меж-
ду критическими переменными) 
могут в большей степени раз-
личаться в пространстве, чем 
во времени [66, 67]. Понимание 
того, в какой степени измене-
ние видового состава связано 
с климатом и являются ли видо-
вые соотношения одинаковыми 
в пространстве и времени, име-
ет важное значение для оценки 
точности прогнозов изменения 
видового состава под влиянием 
изменения климата [1].
Таким образом, простран-

ственно-временное замещение 
широко используется в модели-
ровании биоразнообразия для 
вывода прошлых или будущих 
траекторий развития экологиче-
ских систем исходя из современ-
ных пространственных моделей. 
Однако основополагающее пред-
положение о том, что движущие 
силы пространственных гради-
ентов видового состава также 
приводят к временным измене-
ниям биоразнообразия, редко 
подвергается проверке. 
Для прогнозирования реак-

ции растений на глобальное 
потепление имеют решающее 
значение фенологические дан-
ные растений. Для оценки изме-
нения климата и его влияния на 
экологические процессы стали 
широко использоваться хроно-
логии периодических фенофаз, 
обусловленные окружающей 
средой (исторические тенденции 

в фенологии растений) [68–71]. 
Такие анализы основаны на дол-
госрочных записях фенологиче-
ских наблюдений, накопленных 
в рамках национальных сетей 
или собранных отдельными ис-
следователями [72–74]. Глобаль-
ное потепление чаще всего вы-
зывает более раннее распускание 
почек и более раннее появление 
листьев и цветов и немного за-
держивает осенние фенофазы 
(более поздняя окраска листьев 
и опадение листьев) с общим 
эффектом удлинения вегетаци-
онного периода в средних и вы-
соких широтах [75–77]. Истори-
ческие записи часто охватывают 
относительно короткие периоды 
или содержат недостающие дан-
ные, не позволяющие исследо-
вателям делать значимые стати-
стические выводы. Это делает 
проблематичной экстраполяцию 
исторических тенденций на бу-
дущее, поскольку в некоторых 
записях может отсутствовать 
полная величина климатических 
циклов или экстремальных явле-
ний. В этой связи было предло-
жено [78] применение косвенно-
го пространственно-временного 
замещения, при котором каче-
ственные пространственные фе-
нологические и температурные 
данные, полученные в одном 
и том же городском ландшафте, 
используются для заполнения 
пробелов в неполных историче-
ских записях и для построения 
дополнительных фенологиче-
ских моделей. Из-за наличия 
фенологического мониторинга 
в населенных пунктах или вбли-
зи них городские районы хоро-
шо подходят для применения 
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метода пространственно-вре-
менного замещения и должны 
получать больше внимания со 
стороны исследователей, разра-
батывающих подходы к изуче-
нию фенологии и климатических 
тенденций [78].
Была выполнена эмпириче-

ская проверка предположения 
о пространственно-временном 
соотношении путем построения 
ортогональных наборов данных 
изменения видового состава 
таксонов растений и климати-
ческого сходства во времени и 
пространстве [1]. Были исполь-
зованы позднечетвертичные па-
линологические данные (резуль-
таты споропыльцевого анализа) 
из восточной части Северной 
Америки с последующим мо-
делированием обусловленного 
климатом изменения видового 
состава. Прогнозы, основанные 
на пространственно-времен-
ном замещении, были на 72 % 
более точными, чем прогнозы 
по «времени на время». Однако 
пространственно-временное за-
мещение плохо работало в голо-
цене, когда временные вариации 
климата были малы относитель-
но пространственных вариаций 
и требовали взятия подвыборок 
для проверки соответствия степе-
ни пространственных и времен-
ных климатических градиентов. 
Несмотря на это предостере-
жение, полученные результаты 
в целом поддерживают разумное 
использование пространственно-
временного замещения при мо-
делировании реакции сообще-
ства на изменение климата [1].
Метод пространственно-вре-

менного замещения был приме-

нен при прогнозировании по-
следствий будущего потепления 
в функционировании тундровых 
сообществ обоих полушарий 
Земли [79]. Известно, что про-
цесс потепления в тундре про-
исходит быстрее, чем в любом 
другом биоме на Земле, и потен-
циальные изменения имеют да-
леко идущие последствия из-за 
глобальных эффектов обратной 
связи между растительностью 
и климатом. Более глубокое 
понимание того, как факторы 
окружающей среды формиру-
ют структуру и функции расте-
ний, имеет решающее значение 
для прогнозирования послед-
ствий изменения окружающей 
среды для функционирования 
экосистем. 
Быстрое потепление климата 

в арктических и альпийских ре-
гионах приводит к изменениям 
в структуре и составе тундровых 
экосистем [80, 81] с потенциаль-
но глобальными последствиями. 
До 50 % мировых запасов под-
земного углерода содержится 
в почвах вечной мерзлоты [82], 
и ожидается, что тундровые ре-
гионы в течение следующего 
столетия внесут большую часть 
вызванных потеплением потерь 
углерода в почве [83]. Свойства 
растений сильно влияют на кру-
говорот углерода и энергетиче-
ский баланс экосистемы, что, 
в свою очередь, может влиять 
на региональный и глобальный 
климат [84–86]. Поэтому коли-
чественная оценка связи между 
окружающей средой и функ-
циональными особенностями 
растений важна для понимания 
последствий изменения клима-

та, но такие исследования ред-
ко распространяются на тун-
дру [87–89]. В этой связи была 
поставлена задача оценить вза-
имосвязи между климатом и 
свойствами растений в самых 
холодных экосистемах Земли, 
где последствия потепления 
климата для функциональных 
изменений в тундре остаются 
в значительной степени неиз-
вестными [79].
Используя набор данных 

56  000 измерений признаков 
тундровых растений в упомя-
нутых сообществах [79], коли-
чественно оценили общебиом-
ные связи между температурой, 
влажностью почвы и ключевы-
ми признаками морфологии и 
функций растений [90]. Внутри-
видовая изменчивость призна-
ков является особенно важной 
в тундре, где биоразнообразие 
невелико или где виды имеют 
широкий географический аре-
ал [91]. Была проанализирова-
на внутривидовая изменчивость 
(фенотипическая пластичность 
или генетические различия меж-
ду популяциями) и изменчивость 
на уровне сообщества (измене-
ния видового состава или обилия 
видов в пространстве). Сначала 
исследовано, как изменяются 
свойства растений в зависимо-
сти от температуры и влажно-
сти почвы в тундровом биоме. 
Затем количественно оценено 
относительное влияние внутри-
видовой вариации признака на 
вариацию признака на уровне 
сообщества для пространствен-
ных отношений температуры и 
признаков растений. Наконец, 
исследовано, объясняются ли 
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пространственные отношения 
температуры и признаков рас-
тений экотопными различиями 
в обилии видов или изменении 
видового состава [79].
Основной предпосылкой для 

количественной оценки про-
странственных соотношений 
температуры и признаков расте-
ний было обеспечение эмпириче-
ской основы для прогнозирова-
ния потенциальных последствий 
будущего потепления [92–94]. 
Поэтому оценены фактические 
темпы изменения признаков 
растений с течением времени на 
уровне сообщества с использо-
ванием тридцатилетних данных 
обследования растительности на 
117 пробных участках тундры. 
На уровне межвидовых вариа-
ций признаков показано, как из-
менения в признаках сообщества 
за три десятилетия потепления 
окружающей среды соотносятся 
с прогнозами пространственных 
соотношений температуры и 
признаков растений. При анализе 
использован обобщаемый байе-
совский подход моделирования, 
который позволил учесть иерар-
хическую пространственную, 
временную и таксономическую 
структуру данных, а также мно-
гочисленные источники неопре-
деленности [79].
Связи температуры и свойств 

растений в пространстве в ос-
новном обнаружились довольно 
тесными, но влажность почвы 
оказала заметное влияние на 
тесноту и направление этих свя-
зей, что означает для сообществ 
тундры сильное влияние изме-
нений влагообеспеченности на 
будущие сдвиги признаков рас-

тений. За последние три десяти-
летия высота растений в сообще-
ствах увеличилась с потеплением 
на всех участках, но другие свой-
ства оказались смещенными 
относительно прогнозируемых 
темпов изменений. Полученные 
результаты подчеркивают слож-
ность использования простран-
ственно-временного замещения 
при прогнозировании послед-
ствий будущего потепления для 
функционирования растений 
и предполагают, что функции, 
тесно связанные с высотой рас-
тений, будут испытывать наи-
более быстрые изменения. Они 
также показывают силу влияния 
факторов окружающей среды 
на формирование биотических 
сообществ в самых холодных 
экстремумах планеты и на их 
основе оценивают возможности 
улучшения прогнозов функцио-
нальных изменений в тундровых 
экосистемах с потеплением кли-
мата [79].
Данные мониторинга в наци-

ональном парке Э́верглейдс во 
Флориде (США) были исполь-
зованы для проверки возможно-
сти замены пространственных 
данных временными в моделях 
прогнозирования. Простран-
ственные модели, которые пред-
сказывали реакцию популяции 
рыбы-лукании (Lucania goodei) 
на аридизацию водно-болотных 
угодий, работали иногда даже 
лучше, чем временные модели. 
Модели работали лучше всего, 
когда результаты не экстраполи-
ровались за пределы диапазона 
изменчивости, охватываемого 
исходным набором данных. Взя-
тые в контексте других исследо-

ваний, полученные результаты 
показывают, что метод простран-
ственно-временного замещения 
лучше всего работает в экоси-
стемах с низким бета-разнообра-
зием, высоким сходством между 
участками и небольшим отстава-
нием в реакции организма на ве-
дущий фактор [95]. 

Применение метода 
пространственно-временного 

замещения в анализе 
растительных сукцессий
Понятие сукцессии является 

одним из древнейших в эколо-
гии [96]. Вследствие продолжи-
тельности времени, необходимо-
го для фактического наблюдения 
за изменениями (сукцессией) 
растительности на данном ме-
стообитании, в исследованиях 
сукцессий используется метод 
пространственно-временного за-
мещения. Согласно этому мето-
ду, выводится временная после-
довательность развития на дан-
ном местообитании на основе 
серии участков, различающих-
ся по возрасту с момента неко-
торого начального состояния, 
т. е. с того момента, когда место-
обитание стало доступным для 
заращивания. В основе метода 
лежит предположение о том, 
что каждый участок в последо-
вательности отличается только 
возрастом и имеет одинаковую 
историю как абиотических, так 
и биотических компонентов. 
Если эти предположения верны, 
то каждое местообитание будет 
повторять сукцессию каждого 
другого более старого местооби-
тания вплоть до его нынешнего 
возраста [15]. 
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Сукцессионная динамика рас-
тительности прибрежных пес-
чаных дюн. Классическим при-
мером сукцессионного анализа 
методом пространственно-вре-
менного замещения является ис-
следование сукцессионной ди-
намики прибрежных песчаных 
дюн вдоль южного берега озера 
Мичиган [97]. По мере того, как 
постледниковое озеро со време-
нем отступало, это приводило 
к образованию сукцессий песча-
ных дюн, представляющих собой 
прибрежные гряды. На основе 
изучения растительности, ра-
стущей на сукцессиях дюн, раз-
личающихся по возрасту, была 
выведена последовательность 
развития растительности [97, 98], 
которая повторяется во многих 
учебниках по экологии [99, 100]. 
Последовательность раститель-
ности для дюнных сукцессий 
демонстрирует простую линей-
ную сукцессионную последова-
тельность однолетних растений, 

песчаных дюнных трав, а затем 
тополей, сосен и дубов (рис. 1). 
Тем не менее имеются эмпири-
ческие доказательства, коррек-
тирующие эту простую последо-
вательность [101, 102].
Послеледниковая раститель-

ная сукцессия. Как и в примере 
с дюнными сукцессиями, объ-
яснение постледникового раз-
вития растительности основано 
на гипотезе Ф. Клементса [101]. 
Постледниковая сукцессионная 
последовательность выведена 
на основе растительности, об-
наруженной на участках, ко-
торые вышли из-под ледника 
в разное время и, таким образом, 
представляли разные возрасты 
или стадии развития раститель-
ности. Сукцессия начинается 
с пионерных мхов и нескольких 
травянистых видов. Затем по-
являются сначала стланиковые, 
а позднее кустарниковые виды 
ив. Вскоре в сукцессию вступает 
ольха, которая спустя 50 лет об-

разует заросли высотой до 10 м 
с примесью тополя. В ольховые 
сообщества внедряется ель сит-
хинская, образуя густой сме-
шанный лес, который продолжа-
ет развиваться с примесью тсуги 
западной и тсуги горной [103]. 
Однако проверка этой гипоте-
тической последовательности 
развития растительности в пост-
ледниковый период с исполь-
зованием методов, отличных 
от пространственно-временного 
анализа, показала наличие суще-
ственных отклонений [15].
Сукцессия растительности 

на землях, вышедших из сельско-
хозяйственного оборота. Сук-
цессионная последовательность 
зарастания брошенных сельско-
хозяйственных полей в Пьемон-
те Северной Каролины (США) 
исследована на совокупности 
территориально разделенных 
участков, вышедших из оборо-
та в разное календарное время. 
Сделано предположение, что 

Рис. 1. Схема растительной сукцессии на песчаных дюнах южного берега озера Мичиган, США [15]
Fig. 1. Scheme of plant succession on the sand dunes of the southern shore of Lake Michigan, USA [15]
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последовательность в пределах 
локальной области в однород-
ных почвенных условиях сле-
дует в целом предсказуемому 
курсу и что любое поле в опре-
деленных пределах представля-
ет собой стадию, через которую 
пройдут или прошли все осталь-
ные. Согласно установленной 
сукцессионной последовательно-
сти (рис. 2), чистые брошенные 
поля быстро покрываются разно-
образными однолетними расте-
ниями. В течение нескольких лет 
большая часть однолетних рас-
тений заменяется травянистыми 
многолетниками и кустарниками. 
За кустарниками следуют сосны, 
которые в конечном итоге вытес-
няют более ранние сукцессион-
ные виды; сосновые леса, в свою 
очередь, заменяются различны-
ми лиственными древесными 
видами, которые составляют по-
следнюю стадию сукцессионной 
последовательности [100, 104]. 
Однако последующие исследо-
вания данной сукцессии на по-
стоянных пробных площадях 
выявили существенные откло-
нения от исходной схемы [105].

Исследование лесообразова-
тельного процесса в таежной 
зоне и генетическая классифика-
ция типов леса. Интенсивность 
и направленность лесообразова-
тельного процесса регулируют-
ся непрерывно идущими эколо-
гическими преобразованиями, 
которые оцениваются характе-
ром функционирования всех 
компонентов лесных экосистем. 
Результативность лесообразова-
тельного процесса становится 
заметной через десятки, иногда 
сотни лет, когда фиксируются из-
менения в составе лесов, эдифи-
каторной роли древесных видов, 
в изменении структуры лесных 
сообществ [106, 107]. Вслед-
ствие растянутости лесообра-
зовательного процесса во вре-
мени сукцессионная динамика 
таежных лесов устанавливается 
путем подбора экотопов из раз-
ных стадий онтоценогенеза и 
интерпретации их совокупности 
методом пространственно-вре-
менного замещения. В частно-
сти, динамика состава и дру-
гих таксационных показателей 
по классам возраста получена 

при статистической обработке 
более 600 таксационных опи-
саний потенциальных и корен-
ных кедровников мшисто-раз-
нотравных (ТЛУ-322, согласно 
генетической классификации, по 
Б. П. Колесникову [106]) в Севе-
роуральском и Карпинском лес-
хозах Свердловской области.
В итоге сукцессионная по-

следовательность восстанови-
тельно-возрастного морфоге-
неза кедровников поделена на 
три периода (рис. 3): I – период 
восстановления леса на выруб-
ках и гарях березой и осиной, 
II – по мере отпада лиственных 
в основной полог выходят ели 
и пихта, а кедр сибирский оста-
ется пока в подчиненном ярусе, 
III – период господства основно-
го эдификаторного вида – кедра 
сибирского – продолжается от 
180 до 360 и более лет, а в даль-
нейшем сменяется вторичными 
возрастными поколениями тем-
нохвойных и кедра [107]. 
Составление таблиц хода ро-

ста методом «указательных» 
насаждений. В лесной таксации 
типичным примером подобного 

Рис. 2. Схема растительной сукцессии на землях, вышедших из-под сельскохозяйственного оборота 
в Пьемонте, США [104]

Fig. 2. Scheme of plant succession on lands that have been released from agricultural turnover 
in Piedmont, USA [104]
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пространственно-временного за-
мещения является метод «ука-
зательных» насаждений при 
составлении таблиц хода роста 
«нормальных» (полных) древо-
стоев по данным таксации вре-
менных пробных площадей, за-
ложенных в одном и том же типе 
леса, но в древостоях разного 
возраста. При этом древостои 
должны принадлежать к одному 
естественному ряду развития, 
представляющему совокупность 
однородных насаждений, дости-
гающих одинаковых средних вы-
сот в определенном возрасте и 
характеризующихся общностью 
роста по другим таксационным 
показателям [108]. Отклонение 
от подобных траекторий «указа-
тельных» насаждений было вы-
явлено еще A. Шваппахом [109] 

по данным таксации древостоев 
на постоянных пробных площа-
дях, и позднее В. В. Кузьмиче-
вым [110] было сформулировано 
положение, согласно которому 
«нормальные насаждения пред-
ставляют собой тот предел, ко-
торого достигают конкретные 
насаждения только один (или 
несколько) раз на протяжении 
своей жизни, но расти в этом 
экстремальном состоянии они 
не могут» (с. 142) и вследствие 
естественного изреживания 
снижают продуктивность. Тем 
не менее таблицы хода роста 
нормальных древостоев широ-
ко применяются в современном 
лесоустройстве, когда требует-
ся актуализация запасов с не-
большим временным лагом (до 
10 лет).

Прогностические возможности 
чувствительных к изменению 
климата моделей биомассы 

деревьев и древостоев 
при использовании принципа 
пространственно-временного 

замещения
Результаты последних ис-

следований [111] дают эмпи-
рическую поддержку теорети-
ческому ожиданию того, что 
климатический контекст явля-
ется ключом к пониманию от-
ношений между свойствами 
растений и их историей жизни 
(life history) в глобальном плане. 
Включение в аллометрические 
модели биомассы деревьев тем-
пературы и осадков в качестве 
дополнительных независимых 
переменных улучшает точность 
оценок и дает возможность 

Рис. 3. Схема восстановительно-возрастного морфогенеза кедровников мшисто-разнотравных. 
I–III – периоды восстановительно-возрастного морфогенеза кедровников; 1–7 – фазы морфогенеза. 

Участие в составе: а – лиственные береза и осина, б – темнохвойные ель и пихта сибирские, в – кедр сибирский, 
г – вторичные возрастные поколения темнохвойных и кедра [107]

Fig. 3. The scheme of the restoration-age morphogenesis of mossy-mixed Pinus sibirica forests. 
I–III – periods of recovery-age morphogenesis of Pinus sibirica forests; 1–7 – phases of morphogenesis. 

Participation in the composition: a – deciduous birch and aspen, б – dark coniferous Siberian spruce and Siberian  r, 
в – Pinus sibirica, г – secondary age generations of dark coniferous and Pinus sibirica [107]
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прогнозирования изменений 
биомассы в лесах Китая при кли-
матических сдвигах [112, 113]. 
На основе 539 пробных площа-
дей лиственничных насаждений 
на севере и северо-востоке Ки-
тая были сопоставлены базовая 
и чувствительная к климату мо-
дели биомассы древостоев. Хотя 
последняя объясняла 85 % из-
менчивости биомассы, разница 
в полученных оценках биомассы 
по сравнению с базовой состави-
ла лишь 0,27 % [114]. Подобные 
результаты применимы только 
для территории Китая, посколь-
ку модели биомасса – климат, 
разработанные для ограничен-
ного географического региона, 
могут быть непригодны для бо-
лее широкого применения [115]. 
В упомянутых исследованиях 
[112, 113] территориальные раз-
личия климата экстраполирова-
ны на текущие и прогнозируе-
мые климатические сдвиги во 
времени. 
Разработанные базы данных 

о биомассе деревьев и древо-
стоев основных лесообразую-
щих древесных видов Евразии 
[116, 117] дали возможность 
построения трансконтиненталь-
ных моделей биомассы, чувстви-
тельных к изменению климата, 
и прогнозирования изменений ее 
структуры при предполагаемых 
климатических сдвигах с исполь-
зованием принципа простран-
ственно-временного замещения. 
Установлено, что зависимость 
большинства компонентов био-
массы от температур и осадков 
описывается пропеллерообраз-
ной 3D-поверхностью. В холод-
ных регионах при повышении 

осадков биомасса снижается, 
но по мере перехода к теплым 
регионам она характеризует-
ся противоположным трендом. 
При повышении температуры 
во влажных регионах биомасса 
увеличивается, но по мере пере-
хода в сухие условия снижается. 
Тем самым биомасса деревьев 
и древостоев лесообразующих 
видов реагирует на предполагае-
мые климатические сдвиги в со-
ответствии с принципом лими-
тирующего фактора: в условиях 
недостатка влаги любое повы-
шение температуры усугубляет 
ее дефицит и биомасса уменьша-
ется, а в условиях достаточного 
увлажнения повышение темпе-
ратуры способствует увеличе-
нию биомассы, т. е. вызывает эф-
фект, прямо противоположный. 
В холодных регионах увеличе-
ние осадков вызывает «сверх-
нормативное» переувлажнение 
и биомасса деревьев снижается, 
а в теплых регионах эффект про-
тивоположный и биомасса уве-
личивается [118–121].
Таким образом, успех приме-

нения теории пространственно-
временного замещения в эколо-
гии растений зависит от того, на-
сколько экологические условия, 
определяющие свойства расте-
ний в территориальных гради-
ентах, соответствуют будущим 
экологическим условиям, опре-
деляющим свойства растений 
во временном градиенте. Одна-
ко имеется еще один уровень 
неопределенности, связанный 
с пространственно-временным 
замещением, и определяется он 
адаптационными возможностя-
ми растений.

Адаптационные 
возможности растений при 
пространственно-временном 

замещении
Адаптационная способность 

как одна из трех детерминант 
уязвимости экосистем при из-
менении климата определяется 
как способность видов сохра-
няться в их нынешнем место-
положении, справляясь с но-
выми условиями окружающей 
среды посредством акклима-
тизации и/или эволюции [122]. 
Поскольку сформировавшимся 
экосистемам Земли свойственно 
оптимальное поведение [123], 
значительные климатические 
изменения неизбежно вызовут 
их стресс. Даже в тех районах, 
где потепление в конечном итоге 
окажет некоторое благотворное 
воздействие, потребуются затра-
ты на корректировку. Адаптация 
к климату предполагает изме-
нение в поведении экосистем 
в ответ на его фактическое или 
ожидаемое изменение. Процесс 
этот эндогенный и довольно 
сложный, поскольку по мере 
изменения климата адаптивные 
реакции должны меняться вме-
сте с ним [124]. Проблема адап-
таций растительного покрова 
к изменению климата требует 
междисциплинарных решений. 
Важнейшим компонентом это-
го подхода является разработка 
систем оценки адаптационных 
процессов [125]. Предлагает-
ся комплексно, во взаимосвязи 
рассматривать как мероприятия 
по смягчению последствий из-
менения климата, так и возмож-
ности адаптации в контексте 
устойчивого развития [126, 127].
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Адаптации лесов, повыша-
ющие их функциональность 
в условиях многофакторного 
давления глобальных измене-
ний, способствуют как адаптив-
ное ведение лесного хозяйства, 
так и восстановление лесных 
экосистем [128]. Глобальные 
изменения включают измене-
ние условий произрастания 
лесов в результате климатиче-
ских сдвигов, в частности про-
являющихся в экстремальных 
погодных явлениях и в сопут-
ствующем проявлении патоге-
нов [129]. Кроме того, быстро 
растет спрос на экосистемные 
услуги со стороны растущего 
населения мира и меняющих-
ся социальных потребностей 
в продовольствии, биоэнергии 
и водоснабжении. Обеспечение 
соответствия этих изменяющих-
ся социальных потребностей 
в условиях изменения климата 
местным условиям произраста-
ния является одной из основных 
задач XXI в. в области управле-
ния лесами [130].
Ожидается, что при беспреце-

дентных темпах изменения кли-
мата популяции древесных ви-
дов окажутся в климатических 
условиях, выходящих за рамки 
тех, к которым они адаптирова-
ны, что составит угрозу санитар-
ному состоянию и жизнеспособ-
ности лесов [131, 132]. Деревья 
представляют собой основу лес-
ной среды обитания, играют 
важную роль в регулировании 
глобального углеродного цик-
ла и поддерживают экономику, 
основанную на ресурсах. Поэто-
му прогнозирование их потен-
циальной реакции на изменение 

климата имеет первостепенное 
значение для управления леса-
ми и их сохранения [133, 134]. 
Понимание того, каким видам 
может благоприятствовать или 
угрожать изменение климата, 
необходимо при отборе древес-
ных видов в программах лесо-
восстановления, лесоразведения 
[135, 136] и для определения 
приоритетов в управленческих 
действиях, направленных на со-
хранение и повышение устой-
чивости лесных экосистем 
[129, 137, 138].
В ответ на изменение клима-

та древесные виды могут либо 
оставаться в своем нынешнем 
местоположении, либо мигри-
ровать вслед за смещающейся 
климатической нишей, либо по-
гибнуть [139]. Однако многие 
исследования показывают, что 
изменения в климатических ни-
шах деревьев в течение следую-
щего столетия превысят мигра-
ционную способность древесных 
видов [140–144]. Чтобы оценить 
способность видов сохраняться 
в рамках нынешнего распростра-
нения, в последние годы многие 
исследования были направлены 
на оценку экологической уязви-
мости при изменении климата 
[134, 140, 145–147].
Уязвимость видов при из-

менении климата определяют 
три фактора: а) воздействие – 
масштаб прогнозируемых из-
менений окружающей среды; 
б) чувствительность – степень, 
в которой это изменение ока-
жет негативное влияние на вид, 
и в) адаптивная способность – 
способность видов справляться 
с новыми условиями и адапти-

роваться к ним [122]. По мнению 
некоторых авторов [148, 149], 
миграционная способность яв-
ляется частью адаптивной стра-
тегии видов по отношению к из-
менениям окружающей среды. 
Однако для деревьев, лишенных 
возможности перемещаться, ми-
грационная способность вклю-
чает в себя набор специфичных 
признаков и условий [150].
В одной из последних работ 

[122] предложена основа для 
количественной оценки пяти 
ключевых компонентов адаптив-
ной способности деревьев к из-
менению климата: индивиду-
альная адаптация посредством 
фенотипической пластичности, 
фенотипическое разнообразие 
популяции под влиянием гене-
тического разнообразия, гене-
тический обмен внутри популя-
ций, генетический обмен между 
популяциями и генетический 
обмен между видами. Для каж-
дого компонента определены 
основные механизмы, лежащие 
в основе адаптивного потенци-
ала, и представлены соответ-
ствующие показатели, которые 
могут быть использованы в ка-
честве индексов. Чтобы проил-
люстрировать использование 
этой структуры, оценена отно-
сительная адаптивная способ-
ность 26 древесных видов в се-
веро-восточной части Северной 
Америки. Установлено, что 
адаптивная способность сильно 
варьирует между видами и меж-
ду компонентами адаптивной 
способности, так что ни один 
вид не занимает последователь-
ное место по всем компонен-
там. В среднем хвойные Picea 
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glauca и широколиственные 
Acer rubrum и A. saccharinum 
демонстрируют наибольшую 
адаптивную способность среди 
исследованных видов, в то вре-
мя как хвойные Picea rubens 
и Thuja occidentalis и широко-
лиственные Ostrya virginiana 
обладают самыми низкими по-
казателями. Таким образом, 
виды даже в пределах одного 
рода могут обладать противопо-
ложными адаптивными способ-
ностями. В работе обсуждены 
ограничения, возникающие при 
сравнении адаптивных возмож-
ностей между видами, включая 
проблемы, связанные с ограни-
ченной доступностью данных 
и недостаточной сопостави-
мостью показателей, получен-
ных с помощью различных ме-
тодов в разных исследованиях. 
Объем данных, необходимых 
для такой оценки, свидетель-
ствует о междисциплинарном 
характере адаптационного по-
тенциала и необходимости 
продолжения перекрестного со-
трудничества для лучшего про-
гнозирования последствий изме-
нения климата [122].
Природное районирование 

рассматривается Б. Б. Родома-
ном [151] как пространственная 
форма закона перехода количе-
ства в качество в философском 
смысле, а в более узком смыс-
ле – как реализация позицион-
ного принципа – зависимости 
существенных свойств объектов 
от их положения в пространстве. 
Позиционный принцип широко 
представлен в живой природе, 
где он реализуется спонтан-
но. Фактически все природные 

зоны территориально подвиж-
ны. Если на сдвиги природных 
зон, замеченные А. Гумбольд-
том, уходят тысячелетия и века, 
то в антропогенных геосисте-
мах – десятилетия и даже годы 
[152, 153]. Объяснение физиче-
ских и функциональных свойств 
объектов через пространствен-
ное положение Б.  Б.  Родо-
ман [151] определяет термином 
пространственной редукции. 
Позиционная редукция предпо-
лагает, что можно и нужно сво-
дить свойства объектов к произ-
водным от их географического 
положения и выводить свойства 
объектов из их географического 
положения [154]. Геологически 
сложившийся климат двух со-
седних экорегионов определя-
ет не только разделение одного 
рода на два вида или замену од-
ного вида другим, но и различие 
в морфологическом строении и 
биомассе древостоев. Адаптация 
видов к различным климатиче-
ским условиям этих регионов 
длилась, как уже отмечалось, 
тысячи лет. 
Согласно известному зако-

ну минимума Ю. Либиха [155], 
темп роста растения зависит 
от фактора, который находит-
ся в минимуме по отношению 
к его потребностям. Ю. Эсслен 
[156], вслед за Ю. Либихом, 
показал, что ограничивающим 
фактором может быть не толь-
ко недостаток, но и избыток та-
ких факторов, как свет, тепло и 
влага (много «хорошо» – тоже 
«нехорошо»). Идея лимитирую-
щего влияния максимума нарав-
не с минимумом была развита 
В. Шелфордом [157], который 

распространил лимитирующий 
принцип на любые факторы 
окружающей среды и стал изве-
стен как автор закона толерант-
ности Шелфорда, развитого за-
тем У. Тейлором [158]. Позднее 
А. А. Молчанов [159] трактовал 
принцип ограничения примени-
тельно к лесным экосистемам 
как «расширенную концепцию 
лимитирующих факторов», со-
гласно которой «любое состоя-
ние, приближающееся или пре-
вышающее предел устойчивости 
для любого организма и групп, 
нас интересующих, может счи-
таться лимитирующим факто-
ром» (с. 271). В последнее время 
это явление получило широкое 
распространение как принцип 
лимитирующих факторов Либи-
ха – Шелфорда [160].
Проявление лимитирующих 

факторов прослеживается на ре-
гиональном и локальном уров-
нях в исследовании радиально-
го прироста ствола. Известно, 
что изменчивость ширины го-
дичного кольца и биомассы де-
ревьев во многом определяется 
циклами солнечной активности 
и количеством поступающей 
солнечной радиации [161–163]. 
Однако в условиях избыточного 
увлажнения на болотах Пред-
уралья, где одновременно дей-
ствуют два лимитирующих 
фактора – избыток влаги и не-
достаток кислорода в почве, 
циклический радиальный при-
рост объясняется гидрологиче-
ским режимом местообитания 
[164], а в другой крайности – 
при недостатке влаги в степной 
зоне – происходит повышение 
чувствительности роста деревьев 
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к атмосферным осадкам [165]. 
В болотных лесах Западной Си-
бири в условиях недостатка теп-
ла радиальный прирост лимити-
руется увеличением количества 
осадков, а в условиях недостат-
ка влаги в почве – повышением 
температуры [166]. В условиях 
недостатка тепла на севере Евра-
зии продуктивность лесного по-
крова возрастает с повышением 
температуры, а в условиях юж-
ной лесостепи преобладающую 
роль играют осадки [167, 168].
На полярном пределе рас-

пространения березы в Сибири 
лимитирующим фактором яв-
ляется температура, но по мере 
продвижения к югу дефицит теп-
ла снижается и возрастает роль 
дефицита увлажнения. Установ-
лено, что смена лимитирующего 
фактора происходит в подзоне 
средней тайги [169]. При иссле-
довании радиального прироста 
лиственницы в Средней Сибири 
в условиях многолетней мерзло-
ты получены закономерности 
увеличения прироста в направ-
лении от плакоров к урезу воды, 
т. е. с увеличением глубины от-
таивания грунта [169]. Исполь-
зование принципа простран-
ственно-временного замещения 
позволяет прогнозировать уве-
личение прироста лиственницы 
в темпоральном градиенте по 
мере глобального потепления 
и связанного с ним оттаивания 
грунта.

Выводы
1. Возникнув в XIX в., прин-

цип пространственно-времен-
ного замещения получил рас-
пространение в геоморфологии, 

ландшафтных, биолого-экологи-
ческих и других исследованиях. 
В связи с наблюдаемыми кли-
матическими сдвигами модели 
биологической продуктивности 
растительных сообществ, чув-
ствительные к изменению кли-
мата в территориальных гради-
ентах, могут быть использованы 
для прогнозирования изменений 
биопродуктивности в предпола-
гаемых темпоральных изменени-
ях климата на основе принципа 
пространственно-временного 
замещения. При этом в условиях 
недостатка влаги лимитирующим 
фактором является повышенная 
температура, а в условиях не-
достатка тепла лимитирующим 
фактором становится повышен-
ная влажность местообитаний.

2. Выявленные закономерно-
сти биомасса – климат носят 
гипотетический характер: они 
отражают долговременные 
адаптивные реакции деревьев 
и древостоев на региональные 
климатические условия и не 
учитывают тенденции стреми-
тельных изменений окружаю-
щей среды, которые наклады-
вают серьезные ограничения на 
способность лесов адаптиро-
ваться к новым климатическим 
условиям [130, 168, 170–173]. 
В частности, выводы о динами-
ке биоразнообразия, основан-
ные на методе пространственно-
временного замещения, пере-
оценивают масштабы реакции 
на современное потепление кли-
мата, поскольку пространствен-
ные градиенты отражают долго-
срочные процессы [94].

3. Закон лимитирующего фак-
тора Либиха хорошо работает 

в стационарных условиях. При 
быстром изменении лимитиру-
ющих факторов (например, тем-
пературы воздуха или осадков) 
лесные экосистемы находятся 
в переходном (нестационарном) 
состоянии, при котором некото-
рые факторы, пока не имевшие 
существенного значения, могут 
выйти на первый план, и конеч-
ный результат может быть опре-
делен другими лимитирующими 
факторами [174]. Ситуация усу-
губляется неизвестным совмест-
ным влиянием температуры и 
осадков.

4. Недостаток метода про-
странственно-временного за-
мещения состоит в том, что 
неучтенные факторы изменчи-
вости признака в территориаль-
ном градиенте накладываются 
на неучтенные факторы при пе-
реносе территориальной измен-
чивости признака на его тренд 
во временном градиенте, что 
способствует неопределенности 
прогноза. Эта неопределенность 
усиливается неизбежными 
стрессовыми реакциями экоси-
стем на резкие климатические 
изменения, которые могут при-
вести к замене лимитирующего 
фактора и непредсказуемым ка-
тастрофическим явлениям [175, 
176], порожденным, например, 
сменой положительного влия-
ния фактора на отрицательное. 
Тем не менее, когда нет иной 
возможности исследовать экоси-
стемные процессы в ретроспек-
тиве или перспективе, метод 
пространственно-временного 
замещения представляет пока 
вполне приемлемую альтерна-
тиву.
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Аннотация. В статье представлены результаты изучения ресурсов дикорастущих плодовых расте-
ний подлеска сосновых и берёзовых насаждений южно-уральской таёжной зоны Свердловской обла-
сти. В качестве основного показателя характеристики запасов было выбрано количество экземпляров на 
гектаре (густота). Кроме того, определялась текущая биологическая урожайность плодов в год наблю-
дения. Данные были получены на 28 пробных площадях в пяти наиболее распространённых в районе 
исследования типах леса. Для размещения пробных площадей подбирались наиболее типичные для рай-
она исследования насаждения различного возраста, происхождения, состава древостоя, относительной 
полноты и других таксационных показателей. Плодовые растения подлеска представлены 8 видами. Это 
рябина обыкновенная Sorbus aucupatia L., малина обыкновенная Rubus idaeus L., черёмуха обыкновен-
ная Pronus padus L., облепиха крушиновидная Hippophae rhamnoides L., яблоня Malus P. Mill, боярыш-
ник кроваво-красный Crataegus sanguinea Pall. и ирга овальная Melanchier rotundifolia Dum. Cours. Ле-
сопокрытые площади района исследования характеризуются низкими запасами плодов дикорастущих 
растений подлеска. Они непригодны для организации промышленного сбора. Совокупная урожайность 
плодовых растений подлеска всех видов на заложенных ПП не превышает 36,0 кг/га.
Ключевые слова: подлесок, шиповник, малина, рябина, плоды, урожайность, густота, запасы
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Abstract. The article presents results of studying of resources of wild fruit plants of undergrowth of pine and 
birch plantations of the south ural taiga zone of the Sverdlovsk region. The number of specimens per hectare 
(density) was chosen as the main indicator of stock characteristics. In addition, the current biological yield of 
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fruits in the year of observation was determined. Data were obtained on 28 test areas in  ve most common types 
of forest in area of study. To place sample areas, most typical plantings of various age, origin, composition of 
the stand, relative completeness and other taxation indicators were selected for study area. The fruit plants of 
understory are represented by 8 species: mountain ash Sorbus aucupatia L., raspberry Rubus idaeus L., bird 
cherry Pronus padus L., sea buckthorn buckthorn Hippophae rhamnoides L., apple Malus P. Mill, hawthorn 
Crataegus sanguinea Pall. and irga oval Melanchier rotundifolia Dum.Cours. The forested areas of the research 
area are characterized by low stocks of fruits of wild plants of the understory. They are not suitable for the 
organization of industrial collection. The total yield of fruit plants of undergrowth of all types on the laid PP 
does not exceed 36.0 kg/ha.

Keywords: undergrowth, rosehip, raspberry, rowan, fruits, yield, density, stocks

Введение
Леса России обладают значи-

тельным потенциалом для по-
вышения доходности благодаря 
вовлечению в хозяйственное ис-
пользование недревесных пище-
вых ресурсов [1, 2]. В настоящее 
время наблюдается устойчивая 
тенденция развития рынка ди-
корастущих плодов и ягод как 
в России, так и в зарубежных 
странах [3]. При этом, по самым 
оптимистичным оценкам, объ-
ём ежегодного освоения лесных 
плодов и ягод не превышает 5 % 
от всего доступного эксплуата-
ционного запаса [2]. 
Современное лесное хозяй-

ство России полностью ориенти-
ровано на заготовку древесины. 
При проведении лесоустройства 
и таксации лесным дикорасту-
щим плодово-ягодным ресурсам 
практически не уделяется вни-
мания. Вместе с тем для эффек-
тивной организации промыш-
ленных заготовок дикорастущих 
лесных плодов и ягод требуется 
обеспечение заготовителей те-
оретическими и справочными 
сведениями о доступных объё-
мах использования и террито-
риальном размещении данных 
ресурсов [3]. В разное время на 
территории России проводи-

лось множество исследований 
по определению запасов лесных 
ягод, однако они либо являются 
устаревшими, либо охватывают 
небольшие по площади терри-
тории. 

Цель, объекты 
и методика исследований
Исследование проводилось 

на территории южно-уральской 
таёжной зоны Свердловской об-
ласти летом 2020 г. Его целью 
являлось определение запасов 
плодовых растений подлеска 
сосновых и берёзовых лесов 
района исследования. Работа ос-
нована на методе пробных пло-
щадей (ПП). Для их закладки по 
материалам лесоустройства про-
изводился подбор насаждений 
с типичными для района иссле-
дования таксационными харак-
теристиками. Всего было зало-
жено 28 ПП в насаждениях пяти 
наиболее распространённых 
в районе исследования типов 
леса. 12 ПП заложены в сосно-
вых насаждениях и 16 в берёзо-
вых. Внутри ПП производился 
сплошной перечёт древостоя и 
определение точных таксацион-
ных показателей по общеприня-
тым в лесной науке методикам 
[4]. Таксационная характеристи-

ка насаждений ПП представлена 
в табл. 1.
После производился учёт гу-

стоты плодовых растений под-
леска. Также определялась их 
текущая биологическая урожай-
ность. Крупные экземпляры вы-
сотой ниже 1,5 м учитывались по 
всей ПП, в то время как густота 
экземпляров меньше 1,5 м опре-
делялась путём закладки ква-
дратных учётных площадок раз-
мером 2 × 2 м по ходовым линиям 
через равные расстояния. Ко-
личество учетных площадок на 
каждой ПП составило 25 шт. [5].
Учёт урожайности плодовых 

растений подлеска производил-
ся методом модельных экзем-
пляров. С модельных экземпля-
ров спелые плоды собирались 
и взвешивались. Неспелые, 
повреждённые и переспелые 
плоды, а также цветки и завязи 
подсчитывались. Затем опреде-
лялась средняя масса 1 плода 
каждого вида путём взвеши-
вания 100 случайных плодов, 
собранных на ПП. Полученная 
средняя масса 1 плода перемно-
жена на количество учтённых 
неспелых, повреждённых, пере-
спелых плодов, завязей и цвет-
ков, затем суммирована с массой 
спелых плодов и ягод [6]. 



 42                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (79), 2021 г.    

Таблица 1 
Table 1

Таксационная характеристика насаждений ПП [7]
Taxation characteristics of trial area plantings [7]
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1 10С Л/К 52 16 15 3 ЗЛРТ 0,6 150

2 9С1Б Л/К 55 20 18 2 ОРЛ 0,6 170

3 5С5Б Ест. 90 28 22 3 ЗЛРТ 0,7 150

4 10С Л/К 65 18 21 1 БР 0,9 320

5 8С2Б Л/К 55 20 18 2 ЗЛРТ 0,8 200

6 9С1Б Л/К 55 20 18 2 ОРЛ 0,6 170

7 9С1Б Ест. 90 36 21 3 БР 0,7 180

8 10С+Б Ест. 110 36 22 3 ЗЛРТ 0,6 220

9 10С+Б Ест. 110 36 24 3 ЗЛРТ 0,6 250

10 10С+Б Ест. 100 32 24 3 ЗЛРТ 0,6 250

11 5С5Б Ест. 35 16 17 2 ЗЛРТ 0,5 90

12 10С Л/К 100 32 25 2 ЗЛРТ 0,7 310

13 10Б Ест. 52 16 15 II РТЗ 0,7 110

14 10Б Ест. 70 22 20 II ТР 0,9 180

15 10Б Ест. 70 20 24 II ТР 0,9 190

16 10Б+С Ест. 60 23 20 II РТЗ 0,6 170

17 8Б2С Ест. 60 16 20 II ТР 0,7 150

18 10Б-С Ест. 85 16 22 II ТР 0,9 160

19 9Б1ОС Ест. 65 23 24 I РТЗ 0,7 200

20 10Б Ест. 25 14 12 I РТЗ 0,5 80

21 10Б Ест. 60 20 18 II РТЗ 0,5 150

22 10Б+ОС Ест. 40 16 14 II РТЗ 0,7 120

23 10Б Ест. 50 18 16 II РТЗ 0,5 120

24 9Б1ОС+С Ест. 65 21 20 II РТЗ 0,6 150

25 10Б+Б,ОС Ест. 70 19 24 III РТЗ 0,6 130

26 10Б Ест. 75 20 28 III ТР 0,7 150

27 10Б Ест. 65 19 20 III РТЗ 0,9 190

28 10Б Ест. 65 21 20 II РТЗ 0,7 170
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Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты учёта густоты и 
урожайности подлеска в сосно-
вых насаждениях представлены 
в табл. 2. В условиях ПП 1, 3, 4 
и 5 плодовый подлесок полно-
стью отсутствовал, на осталь-
ных он представлен 5 видами. 
Самыми распространенными из 
них являются шиповник игли-
стый Rosa acicularis L. и малина 
обыкновенная Rubus idaeus L. 
Реже встречается рябина обык-
новенная Sorbus aucupatia L. На 
отдельных ПП была зафиксиро-
вана ирга овальная Amelanchier 
rotundifolia Dum. Cours и черёму-

ха обыкновенная Pronus padus L. 
Густота шиповника составляет 
0,1–1,4 тыс. шт./га, рябины 100–
600 шт./га. Крупные экземпляры 
высотой больше 1,5 м встреча-
ются редко. Текущая биологиче-
ская урожайность совокупности 
всех видов плодовых растений 
подлеска не превышает 7 кг/га, 
что крайне мало. На 5 ПП пло-
доношения вовсе не зафиксиро-
вано. Плодовый подлесок более 
развит в сосновых насаждениях 
с относительными полнотами 
0,5–0,7, что соответствует суще-
ствующим закономерностям [8]. 
Согласно данным табл. 3, 

плодовый подлесок в березня-

ках значительно более развит, 
чем в сосновых насаждениях. 
Плодовые растения представ-
лены на всех ПП, кроме ПП 16 
и 26. Всего нами было зафик-
сировано 8 видов плодовых 
растений подлеска березняков. 
Наибольшее распространение 
имеют шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. и рябина обык-
новенная Sorbus aucupatia L. 
Рябина обыкновенная произ-
растает на 12 ПП, шиповник 
иглистый был зафиксирован на 
6 ПП. Густота рябины варьи-
рует от 100 до 400 шт./га, при 
этом данный вид практически 
не плодоносит. 

Таблица 2
Table 2

Густота и урожайность плодов подлеска сосновых лесов
Density and yield of fruits of the undergrowth of pine forests

№ ПП
№ RA

Вид
Species

Густота, тыс. шт./га
Density, thousand pcs/ha Урожай плодов 

в свежесобранном виде, 
кг/га

Fruit yield in freshly 
harvested form, kg/ha

Высота < 1,5 м 
Height < 1,5 м

Высота≥ 1,5 м 
Height ≥ 1,5 м

1 – – – –

2 Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 0,5 – –

3 – – – –

4 – – – –

5 – – – –

6

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 1,1 – –

Малина обыкновенная 
Rubus idaeus L. – 0,6 –

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. – 0,2 –

Ирга овальная 
Amelanchier rotundifolia Dum. Cours. 0,3 – –

7

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 1,4 – 1,2

Малина обыкновенная 
Rubus idaeus L. – – –

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,6 0,2 5,8
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№ ПП
№ RA

Вид
Species

Густота, тыс. шт./га
Density, thousand pcs/ha

Урожай плодов 
в свежесобранном виде, 

кг/га
Fruit yield in freshly 

harvested form, kg/ha
Высота < 1,5 м 
Height < 1,5 м

Высота≥ 1,5 м 
Height ≥ 1,5 м

8

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,6 – –

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 1,2 – –

9

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,4 – –

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 1,1 – –

10

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,2 – –

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 0,4 – –

11

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 0,4 – 1,7

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,2 – –

Черёмуха обыкновенная 
Pronus padus L. 0 0,1 4,2

Ирга овальная 
Amelanchier rotundifolia Dum. Cours. 0,5 – –

12 Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,1 – –

Таблица 3
Table 3

Густота и урожайность плодов подлеска берёзовых лесов
Density and yield of birch forest understory fruits

№ ПП
№ RA

Вид
Species

Густота, тыс. шт./га
Density, thousand pcs/ha

Урожай плодов 
в свежесобранном виде, 

кг/га
Fruit yield in freshly 

harvested form, kg/ha
Высота < 1,5 м 
Height < 1,5 м

Высота≥ 1,5 м 
Height ≥ 1,5 м

13

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 0,6 0 0

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,1 0 0

14

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 0,2 0 0

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,1 0,1 0

15 Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 0,2 0 1,2

16 – – – –

Окончание табл. 2
The end of table 2
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№ ПП
№ RA

Вид
Species

Густота, тыс. шт./га
Density, thousand pcs/ha

Урожай плодов 
в свежесобранном виде, 

кг/га
Fruit yield in freshly 

harvested form, kg/ha
Высота < 1,5 м 
Height < 1,5 м

Высота≥ 1,5 м 
Height ≥ 1,5 м

17

Облепиха крушиновидная 
Hippophae rhamnoides L. 0,2 0 16,8

Яблоня 
Malus P. Mill. 0 0,2 0

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,3 0,1 0

Боярышник кроваво–красный 
Crataegus sanguinea Pall. 0,1 0 0

18

Облепиха крушиновидная 
Hippophae rhamnoides L. 0,1 0 7,2

Черёмуха обыкновенная 
Pronus padus L. 0 0,2 10,6

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,1 0,2 12,0

19

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 0,4 0 6,2

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,1 0,3 0

Черёмуха обыкновенная 
Pronus padus L. 0 0,2 9,8

20

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 0,9 0 0,8

Ирга овальная 
Amelanchier rotundifolia Dum.Cours. 0,1 0 0

21

Малина обыкновенная 
Rubus idaeus L. 1,1 0 0

Шиповник иглистый 
Rosa acicularis L. 1,6 0 1,3

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,0 0,1 0

22

Малина обыкновенная 
Rubus idaeus L. 3,2 0 28,0

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,1 0,2 8,0

23

Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,3 0,1 0

Черёмуха обыкновенная 
Pronus padus L. 0 0,1 6,5

24 Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,4 0 0

25 Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,2 0,2 0

26 – – – –

27 Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,2 0,1 0

28 Рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. 0,2 0 0

Окончание табл. 3
The end of table 3 
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Текущая биологическая уро-
жайность рябины не превыша-
ет 12,0 кг/га, на большей части 
ПП данный вид не плодоносит. 
Густота шиповника составляет 
100–600 шт./га, а урожайность ва-
рьирует от 0,8 до 6,2 кг/га. Мали-
на обыкновенная Rubus idaeus L. 
представлена на ПП 21 и 22. Те-
кущая биологическая урожай-
ность достигает 28,0 кг/га. Также 
плодовый подлесок берёзовых 
насаждений на отдельных ПП 
представлен такими видами, как 
черёмуха обыкновенная Pronus 
padus L., облепиха крушиновид-
ная Hippophae rhamnoides L., 
яблоня Malus P. Mill, боярыш-
ник кроваво-красный Crataegus 
sanguinea Pall. и ирга овальная 
Melanchier rotundifolia Dum. 
Cours. Все они, кроме черёмухи, 
являются садовыми культурами 
и встречаются на ПП, заложен-
ных неподалёку от населённых 
пунктов, садов либо мест, актив-
но посещаемых населением. 
В целом плодовый подлесок 

рассматриваемых насаждений 
не представляет существенного 
интереса для организации про-
мышленных заготовок дикора-
стущих пищевых ресурсов. Для 

сравнения, запас зарослей ряби-
ны Sorbus aucupatia L. на откры-
тых пространствах составляет 
7–15 кг/м2 и часто превышает 
1 т/га [9]. Эксплуатационные за-
пасы плодов зарослей шиповни-
ка иглистого Rosa acicularis L. 
в юго-западной части Сверд-
ловской области варьируют от 
10 до 285 кг/га [10]. Совокупная 
урожайность плодовых растений 
подлеска всех видов на заложен-
ных ПП не превышает 36,0 кг/га, 
в подавляющем большинстве ис-
следуемых насаждений плодоно-
шения либо крайне незначитель-
но, либо вовсе не наблюдается. 
Таким образом, лесопокрытые 
площади сосняков и березняков 
в составе лесного фонда района 
исследования не стоит рассма-
тривать в качестве участков для 
проведения промышленных заго-
товок плодовых растений подле-
ска. По всей видимости, под по-
логом древостоя недостаточная 
освещённость для формирования 
эксплуатационных зарослей пло-
довых растений подлеска. 

Выводы
1. Всего в подлеске района ис-

следования нами зафиксировано 

8 видов плодовых растений. Наи-
более распространёнными из них 
являются рябина обыкновенная 
Sorbus aucupatia L. и шиповник 
иглистый Rosa acicularis L.

2. В большинстве сосновых 
насаждений плодовый подле-
сок либо имеет низкую густоту, 
либо полностью отсутствует. Для 
березняков характерно редкое 
либо куртинное расположение 
плодовых растений подлеска. 
Текущая урожайность плодов 
всех подлесочных видов сравни-
тельно небольшая и составляет 
0,8–36,0 кг/га. 

3. Сосняки и березняки в под-
зоне южной тайги Свердловской 
области не стоит рассматривать 
в качестве базы для промышлен-
ных заготовок плодов растений 
подлеска.

4. Вблизи населённых пун-
ктов и садов наблюдается вто-
ричное одичание интродуцентов, 
что проявляется в появлении под 
пологом древостоев таких видов, 
как ирга овальная Amelanchier 
rotundifolia (Lam.) Dum.Cours, 
боярышник кроваво-красный 
Crataegus sanguinea Pall. и обле-
пиха крушиновидная Hippophae 
rhamnoides L. 
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Аннотация. Проведена оценка лесоводственно-таксационных и ландшафтно-рекреационных характе-
ристик насаждений на территории Академического района г. Екатеринбурга между улицами академика 
Вонсовского, Чкалова, Краснолесья и Анатолия Мехренцева. Площадь, занятая зелеными насаждениями, 
составляет 26,9 га. Экспериментальной основой послужили разновременные космические снимки, данные 
натурного обследования зеленых насаждений, произрастающих на данной территории. Выявлено, что на 
исследуемой территории произрастает три древесных вида: береза повислая (64,5 %), сосна обыкновенная 
(34,0%) и осина обыкновенная (1,5 %). Возрастная структура насаждений парка по породам неоптимальна. 
Сосновые и березовые насаждения представлены двумя группами возраста, первые – средневозрастными 
(77,8 %) и приспевающими (22,2 %), вторые – спелыми (90,1%) и приспевающими (9,9 %). Насаждения 
осины представлены только средневозрастными. Исследуемые насаждения являются высокопроизводи-
тельными. Средний класс бонитета равен 1,7. На исследуемой территории выделено две группы типов 
лесорастительных условий: свежая периодически влажная (98 %) и устойчиво-свежая (2 %). Типологиче-
ская структура насаждений достаточно благоприятна для организации отдыха населения. Выявлено, что 
доминируют закрытые пространства (98,5 %), открытых достаточно мало (1,5 %). Лесные участки харак-
теризуются высокими декоративными и эстетическими качествами, средний класс эстетической оценки 
ландшафтных участков составил 1,03. Определен средний балл рекреационной оценки – 1,78, который 
доказывает необходимость проведения незначительных лесохозяйственных мероприятий по благоустрой-
ству парка. В парке преобладают насаждения второго класса устойчивости, их удельный вес составляет 
92,8 % от площади. Выявлены незначительные изменения лесной среды, доминируют насаждения второй 
стадии рекреационной дигрессии (81,9 %). Рекреационный потенциал насаждений парка достаточно высо-
кий, но необходимо проведение лесохозяйственных и санитарно-оздоровительных мероприятий, а также 
организация дорожно-тропиночной сети и посадки ландшафтных культур. 
Ключевые слова: городские насаждения, космические снимки, ландшафтная таксация, рекреационная 
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Abstract. The assessment of forestry-taxation and landscape-recreational characteristics of plantings on the 
territory of the Academic district of Yekaterinburg between the streets of Academician Vonsovsky, Chkalov, 
Krasnolesya and Anatoly Mehrentsev was carried out. The area occupied by green plantations is 26,9 hectares. 
The experimental basis was based on various satellite images, data from a full-scale survey of greenery growing 
in this territory. It was revealed that three tree species grow in the study area: hanging birch (64,5 %), common 
pine (34.0 %) and common aspen (1,5 %). The age structure of the park’s plantings by species is not optimal. 
Pine and birch plantations are represented by two age groups, the  rst - middle-aged (77,8 %) and ripe (22,2 %), 
the second – ripe (90,1 %) and ripe (9,9 %). Aspen plantations are represented only by middle-aged ones. 
The studied plantings are highly productive. The average bonus class is 1,7. Two groups of types of forest 
growing conditions were identi ed in the study area: fresh, periodically wet (98 %) and sustainably fresh (2 %). 
The typological structure of plantings is quite favorable for the organization of recreation of the population. 
It was revealed that closed spaces dominate (98,5 %), open spaces are quite small (1,5 %). Forest plots are 
characterized by high decorative and aesthetic qualities, the average class of aesthetic assessment of landscape 
plots was 1,03. The average score of the recreational assessment was determined – 1,78, which proves the 
need for minor forestry measures to improve the park. The park is dominated by plantings of the second class 
of sustainability, their speci c weight is 92,8 % of the area. Insigni cant changes in the forest environment 
were revealed, plantations of the second stage of recreational digression dominate (81,9 %). The recreational 
potential of the park’s plantings is quite high, but it is necessary to carry out forestry and sanitary measures, as 
well as the organization of a road and path network and planting of landscape crops.

Keywords: urban plantings, satellite images, landscape taxation, recreational load

Введение
В условиях урбанизации во-

просы рациональной застройки, 
благоустройства и озеленения 
микрорайонов крупных городов 
имеют важное значение. Коли-
чество и качество городских зе-
леных насаждений определяют 
жизненную среду горожан. Дан-
ный факт подтверждается выво-
дами Всемирной организации 

здравоохранения при оценке 
факторов риска для здоровья на-
селения городов (рис. 1). Внеш-
няя среда (загрязнение воздуха, 
почвы и др.) в совокупности 
занимает около 20 % среди фак-
торов риска для здоровья чело-
века [1].
Зеленые насаждения являют-

ся составной частью городской 
среды. Они выполняют сани-

тарно-гигиенические и рекре-
ационные функции. Насажде-
ния являются биологическими 
фильтрами и частично очищают 
атмосферный воздух [2, 3], улуч-
шают его ионный состав [4–6], 
повышают влажность воздуха, 
снижают скорость ветра, уро-
вень радиации и шума [6, 7].
В условиях растущей плотно-

сти многоэтажной застройки при 
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одновременно увеличивающейся 
с каждым годом интенсивности 
транспортного и пешеходного 
движения на улицах в изменив-
шихся условиях окружающей 
среды очень важно сохранение 
городских зеленых насаждений. 

Цель исследования, методика 
и объекты исследования
Основная цель исследова-

ния заключалась в оценке ле-
соводственно-таксационных и 
ландшафтно-рекреационных 
характеристик зеленых на-
саждений, произрастающих на 
территории Академического 
района г. Екатеринбурга меж-
ду улицами академика Вонсов-
ского, Чкалова, Краснолесья и 
Анатолия Мехренцева. Жители 
близлежащих домов называют 
данный объект парком «Бере-
зовая роща». Площадь участка 
составляет 26,9 га. Парк не вхо-
дит в систему городского озеле-
нения и имеет стихийное про-
исхождение, при этом является 

                                               а                                                                                                    б

Рис. 2. Разновременные снимки парка «Березовая роща»:
а – 2006 г., б – 2010 г.

Fig. 2. Multi-time images of the park «Birch Grove»:
a – 2006, b – 2010

Рис. 1. Факторы риска для здоровья населения городов, % [1]
Fig. 1. Risk factors for urban population health, % [1]

популярным местом для отдыха 
горожан.
Основой для решения по-

ставленной задачи послужили 
данные натурного обследования 
зеленых насаждений, произрас-
тающих на территории парка. 
Первоначально на исследуемую 
территорию были получены раз-
новременные снимки с карто-
графических сервисов (рис. 2). 
По снимкам прослеживается 
уменьшение площади зеленых 

насаждений. Поэтому для сохра-
нения парка целесообразно про-
вести оценку рекреационного 
потенциала насаждений.
В ходе подготовительных 

работ проведено дешифро-
вание спутниковых снимков 
в геоинформационной систе-
ме Quantum GIS. При проведе-
нии полевых работ определили 
таксационные и ландшафтные 
показатели насаждений во всех 
выделах парка [8]. 

Здравоохра-
нение; 10
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Подготовительные и каме-
ральные работы выполнялись 
на персональных компьютерах 
с использованием программ: 
SAS Planet, Google Earth Pro, 
MO Excel и Quantum GIS.

Результаты 
и их обсуждение

Видовой состав насаждений 
парка «Березовая роща» пред-
ставлен всего тремя древесны-
ми видами: одним хвойным – 
сосной обыкновенной, двумя 
лиственными – березой повис-
лой и осиной обыкновенной 
(рис. 3). В парке преобладают 
насаждения березы повислой, 
они произрастают на площади 
17,1 га (64,5 %). Насаждения 
сосны занимают 9,0 га (34,0 %), 
осины – 0,4 га (1,5 %).
Насаждения, произрастающие 

в парке, в основном имеют есте-
ственное происхождение. На тер-
ритории объекта исследований 
обнаружены рядовые посадки 

Анализ производительно-
сти насаждений парка в целом 
показал, что средний класс бо-
нитета равняется 1,7. Сосняки 
представлены 1 классом бони-
тета, березняки – 2. Насаждения 
имеют высокий экологический 
и рекреационный потенциал. 
Анализируя данные по распро-
странению и производитель-
ности насаждений различных 
видов, можно сделать вывод, 
что лесорастительные условия 
на исследуемой территории со-
ответствуют биоэкологическим 
особенностям сосны обыкно-
венной и березы повислой.
В парке выявлены два типа 

леса: сосняк разнотравный, 
который относится к свежей 
периодически влажной группе 
типов лесорастительных усло-
вий, и сосняк ягодниковый – 
к устойчиво-свежей группе. Пре-
обладают насаждения свежей 
периодически влажной группы, 
они произрастают на площади 
26,1 га, что составляет 98,0 %. 
Насаждения устойчиво-свежей 
группы произрастают на площа-
ди 0,4 га (или 2,0 %). 
Насаждения двух перечислен-

ных групп типов лесораститель-
ных условий характеризуются 
высокой производительностью, 
повышенными санитарно-гигие-
ническими и рекреационными 
показателями. Типологическая 
структура насаждений может 
считаться благоприятной для 
организации отдыха.
Для оценки рекреационного 

потенциала насаждений данной 
территории провели ландшафт-
ную таксацию, в ходе которой 
для каждого лесотаксационного 

Рис. 3. Видовой состав насаждений парка, %
Fig. 3. Species composition of park plantings, %

лесных культур сосны обыкно-
венной, их возраст составляет 
около 55 лет. 
Состав подлеска разнообразен 

(ива козья, вяз шершавый, ряби-
на обыкновенная, акация желтая, 
шиповник морщинистый, ки-
зильник блестящий, яблоня ягод-
ная, ракитник русский, черемуха 
обыкновенная) и имеет в основ-
ном среднюю густоту. 
Возрастная структура на-

саждений парка по породам 
показана в таблице. Сосновые 
насаждения представлены сле-
дующими группами возраста: 
средневозрастными (77,8 %) и 
приспевающими (22,2 %), бе-
резовые – спелыми (90,1 %), 
приспевающими (9,9 %) и оси-
новые – средневозрастными 
(100 %). Молодняки отсутству-
ют на данной территории. Оче-
видно, что в ближайшее время 
необходимо решать вопросы, 
связанные с омоложением на-
саждений данного объекта.



 № 4 (79), 2021 г.            Леса России и хозяйство в них                                    53

выдела определили ландшафт-
ные показатели: тип ландшафта, 
класс эстетической ценности, 
балл рекреационной оценки, 
класс устойчивости и стадию ре-
креационной дигрессии.
Анализ распределения пло-

щади выделов по типам ланд-
шафта позволяет сделать вывод, 
что на исследуемой террито-
рии доминируют закрытые 
пространства, насаждения ко-
торых можно охарактеризовать 
как чистые и смешанные с отно-
сительной полнотой 0,6 и выше 
в основном с горизонтальной 
сомкнутостью. Площадь на-
саждений с закрытым типом 
ландшафта равняется 26,5 га 
(98,5 % от общей площади 
парка). Открытые типы ланд-
шафтов составляют всего 0,4 га 
(1,5 %). 
Красочность и гармоничность 

лесных участков определяет-

ся классом эстетической оцен-
ки [9]. Исследуемые насаждения 
относятся к двум классам эсте-
тической ценности. Удельный 
вес насаждений первого класса 
эстетической оценки равняет-
ся 97 %, второго класса – 3 %. 
Средневзвешенный класс эсте-
тической оценки ландшафтных 
участков составил 1,03. Значе-
ние показателя свидетельствует 
о высоких декоративных и эсте-
тических качествах насаждений, 
несмотря на постоянно увели-
чивающиеся рекреационные 
нагрузки и техногенные загряз-
нения.
Для определения пригод-

ности участков к выполнению 
рекреационных и оздорови-
тельных функций для каждого 
выдела установлена рекреацион-
ная оценка. Анализ распределе-
ния площади выделов по данно-
му показателю выявил:

– удельный вес ландшафт-
ных участков с высокой рекре-
ационной оценкой, на которых 
возможна организация ком-
фортного отдыха населения без 
проведения дополнительных хо-
зяйственных мероприятий, со-
ставляет 26,0 %;

– доля лесных участков со 
средней рекреационной оценкой, 
которые требуют незначитель-
ных мероприятий для организа-
ции отдыха горожан и являют-
ся доминирующими, равняется 
69,1 %;

– выделов с низкой рекреаци-
онной оценкой, требующих для 
организации отдыха серьезных 
капиталовложений (реконструк-
ция насаждений, планировка тер-
ритории и др.), – 4,6 %.
Для исследуемого объекта 

рассчитали средний балл рекреа-
ционной оценки. Величина дан-
ного показателя составляет 1,78. 

Распределение площади исследуемых насаждений по породам и группам возраста
Distribution of the area of the studied plantings by species and age groups

Группы возраста
Age groups

Площадь по породам
Area by species

Сосна
Pine tree

Береза 
Birch tree

Осина 
Aspen

га % га % га %

Молодняки
Young growth – – – – – –

Средневозрастные
Middle-aged – – – – 0,4 100,0

Приспевающие
Those who are in need 7 77,8 1,7 9,9 – –

Спелые
Ripe 2 22,2 15,4 90,1 – –

Перестойные
Overdone – – – – – –

Итого
Total 9,0 100 17,5 100 0,4 100
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Распределение площади участ-
ков по величине балла рекреа-
ционной оценки и итоговое зна-
чение среднего балла указывают, 
что данный участок возможно 
использовать для отдыха после 
проведения незначительных ле-
сохозяйственных мероприятий 
по благоустройству.
Класс устойчивости ха-

рактеризует способность на-
саждений противодействовать 
оказывающим на них влияние 
неблагоприятным факторам, 
следствием которых может яв-
ляться преждевременный распад 
или смена видов. Для определе-
ния степени устойчивости на-
саждений используется в ланд-
шафтной таксации 4-балльная 
шкала. В её основу положены 
интенсивность роста и разви-
тия составляющих насаждение 
деревьев, их морфологические 
признаки, количественные и ка-
чественные показатели подроста, 
живого напочвенного покрова, 
подлеска, механические повреж-
дения на деревьях, а также по-
вреждения вредителями леса, 
соотношение здоровых и по-
врежденных деревьев, состояние 
почвы.
На исследуемой территории 

преобладают насаждения вто-
рого класса устойчивости, их 
площадь составляет 24,6 га, 
или 92,8 %. Представленность 
насаждений первого и третьего 
класса устойчивости по площа-
ди незначительна: 4,0 га (5,3 %) 
и 0,5 га (1,9 %) соответственно. 
Средний класс устойчивости на-
саждений составляет 2,0. 
Важным показателем для 

оценки негативных изменений 

в лесном биогеоценозе, произо-
шедших в результате их рекреа-
ционного использования, назы-
вают рекреационной дигрессией. 
Выделяют пять стадий рекреа-
ционной дигрессии. Данный по-
казатель определяется с учетом 
степени нарушенности лесной 
подстилки, количества уничто-
женного подроста и поврежден-
ных деревьев, смены лесных 
трав на луговые и сорные. 
На исследуемой территории 

преобладают насаждения вто-
рой стадии рекреационной ди-
грессии – 21,7 га (81,9 %), где 
наблюдаются незначительные 
изменения лесной среды. Пло-
щадь участков первой стадии 
дигрессии составляет 4,3 га, или 
16,2 %. Представленность участ-
ков третьей стадии дигрессии 
мала и равняется 0,5 га (1,9 %).

Выводы
Зеленые насаждения, произ-

растающие в Академическом 
районе г. Екатеринбурга меж-
ду улицами академика Вонсов-
ского, Чкалова, Краснолесья 
и Анатолия Мехренцева, явля-
ются местом отдыха жителей 
близлежащих домов. Анализ 
лесоводственно-таксационных 
и ландшафтно-рекреационных 
характеристик насаждений до-
казывает их высокую рекреаци-
онную ценность для горожан.
В парке произрастают три 

древесных вида: береза повислая 
(64,5 %), сосна обыкновенная 
(34,0 %) и осина обыкновенная 
(1,5 %). Возрастная структура 
насаждений не совсем опти-
мальна. Сосновые и березовые 
насаждения представлены дву-

мя группами возраста: первые – 
средневозрастными (77,8 %) и 
приспевающими (22,2 %), вто-
рые – спелыми (90,1 %) и при-
спевающими (9,9 %). Насажде-
ния осины представлены только 
средневозрастными. Исследуе-
мые насаждения являются высо-
копроизводительными. Средний 
класс бонитета равен 1,7. Это 
подтверждает факт, что лесорас-
тительные условия на данной 
территории соответствуют био-
экологическим особенностям 
сосны обыкновенной и березы 
повислой.
На исследуемой территории 

выявлено два типа леса сосняк 
разнотравный, который отно-
сится к свежей периодически 
влажной группе типов лесорас-
тительных условий, и сосняк 
ягодниковый – к устойчиво-све-
жей группе. Типологическая 
структура насаждений достаточ-
но благоприятна для организа-
ции отдыха населения.
Анализ ландшафтных пока-

зателей насаждений свидетель-
ствует, что на исследуемой тер-
ритории доминируют закрытые 
пространства (98,5 %), откры-
тых достаточно мало (1,5 %). 
Лесные участки характеризу-
ются высокими декоративными 
и эстетическими качествами, 
средний класс эстетической 
оценки ландшафтных участков 
составил 1,03. Насаждения пар-
ка рекомендуется использовать 
для отдыха после проведения 
незначительных лесохозяй-
ственных мероприятий по бла-
гоустройству. Это доказывает-
ся величиной среднего балла 
рекреационной оценки – 1,78. 
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На исследуемой территории 
преобладают насаждения вто-
рого класса устойчивости, их 
удельный вес составляет 92,8 % 
от площади. В парке преобла-
дают насаждения второй ста-
дии рекреационной дигрессии 

(81,9 %), где наблюдаются не-
значительные изменения лесной 
среды. 
В связи с вышеперечислен-

ным для увеличения рекреаци-
онного потенциала насаждений 
парка необходимы лесохозяй-

ственные и санитарно-оздоро-
вительные мероприятия, а также 
организация дорожно-тропиноч-
ной сети и посадки ландшафт-
ных культур. 
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Аннотация. В результате массового строительства в городе Сочи возникли проблема вымирания и 
миграции местных животных, а также массовая вырубка редких растений, занесенных в Красную книгу. 
Тем самым действия человека внесли существенные изменения в местную экосистему. В связи с этим 
в статье рассмотрены методы сохранения биоразнообразия и поддержания экологического баланса за 
счет создания природных парков на примере орнитологического в Имеретинской низменности, который 
включает 14 кластеров. В статье рассмотрена структура парка, месторасположение и уникальность дан-
ной территории. Особое внимание уделено планировке кластеров, особенностям благоустройства тер-
ритории (в том числе размещению дорожно-тропиночной сети, наличию малых архитектурных форм), 
расположению кластеров по отношению к окружающей планировке и друг другу, наличию водоема, 
а также методам рекреационного использования территории природного парка. На основании получен-
ных данных было выявлено, что правильно сформированный пейзажный стиль, а также отдельные при-
емы регулярного стиля могут служить основными приемами для сохранения растительного мира и иных 
организмов в процессе формирования привычной среды обитания основных видов, характерных для 
территории г. Сочи, в том числе и для тех видов, которые используют данные парки в качестве террито-
рии зимовки. 
Ключевые слова: ландшафт, орнитология, биоразнообразие, кластер, аллювиальные отложения, пей-

зажный стиль, регулярный стиль
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Abstract. As a result of mass construction in the city of Sochi, there was a problem of extinction and 
migration of local animals, as well as a massive felling of rare plants listed in the Red Book. Thus, human 
actions have made signi cant changes in the local ecosystem. In this regard, the article discusses methods 
for preserving biodiversity, and maintaining the ecological balance by creating natural parks on the example 
of the Ornithological Center in the Imeretinskaya Lowland, which includes 14 clusters. The article examines 
the structure of the park, location and uniqueness of this territory. Particular attention is paid to the layout of 
clusters, the features of landscaping (including the location of the road and path network, the presence of small 
architectural forms), the location of clusters in relation to the surrounding layout and to each other, the presence 
of a reservoir, as well as methods of recreational use of the territory of the natural park.
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Введение
В связи с массовыми стро-

ительными работами, прово-
димыми к зимней Олимпиаде 
в г. Сочи на территории Имере-
тинской набережной в 2014 г., 
возникла серьезная проблема 
сохранения экологической сре-
ды для местных обитателей. 
Колоссальные изменения есте-
ственного природного ландшаф-
та продолжаются на этих терри-
ториях до сих пор. 
Благодаря благоприятному 

климату данного региона на этих 
землях издавна обитают редкие 
животные, а также произраста-
ет множество видов уникальных 
растений. С орнитологической 
точки зрения Имеретинская низ-
менность является одной из наи-
более ценных природных зон 

Западного Кавказа. Она нахо-
дится в числе ключевых орни-
тологических территорий Рос-
сии международного значения. 
Плотность населения птиц Име-
ретинской низменности в пери-
од их гнездования характери-
зуется высокими показателями 
(928 особей/км2) и превышает 
общую плотность птиц на гор-
ных склонах [1]. По численности 
преобладают виды различных 
экологических групп: кустарни-
ковые, полевые, синантропные 
(жулан, черноголовая трясогузка, 
скворец) [2].

Цель, задача, методика 
и объекты исследования
Решение экологической про-

блемы, связанной с губительной 
деятельностью человека, – это 

организация специальных при-
родных парков, которые позволят 
сохранить естественные ланд-
шафты для комфортного оби-
тания местных флоры и фауны. 
Таким решением стало создание 
орнитологического природного 
парка.
Орнитологический парк рас-

положен в Имеретинской низ-
менности г. Сочи. Он относится 
к особо охраняемым природным 
территориям регионального зна-
чения. Природный парк разделен 
на 14 кластеров и имеет общую 
площадь 298,59 га. На рисунке 
представлена структура орнито-
логического природного парка 
с номерами кластеров [3].
Несмотря на интенсивное 

строительство, которое началось 
в целях проведения Олимпиады 
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Структура орнитологического природного парка, г. Сочи [3]
The structure of the Ornithological Natural Park, Sochi [3]

в 2014 г. и продолжается до сих 
пор, на этих территориях сохра-
нился естественный ландшафт 
и малонарушенная экосистема. 
При глобальной застройке Ниж-
неимеретинской низменности 
пострадало большое количество 
животных и растений, издавна 
обитающих на местных землях. 
В том числе многие из них яв-
ляются краснокнижными. Также 
Имеретинская низменность явля-
лась пристанищем для перелет-
ных птиц [4].
В целях сохранения мест-

ной флоры и фауны были со-
хранены и выделены земли под 
особо охраняемые территории 
регионального значения, закре-
пленные постановлением главы 
администрации (губернатора) 
Краснодарского края от 10 авгу-
ста 2010 г. № 678 [5]. 

Орнитологи за время работы 
природного парка обнаружили 
и зафиксировали присутствие 
206 видов птиц, из которых 
32 особи занесены в Красную 
книгу России и Краснодарского 
края [6].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Кластер № 1 расположен 
в пределах улиц Перспектив-
ная, Триумфальная, Морской 
бульвар, Парусная. Вблизи тер-
ритории находится парк Юж-
ные культуры, малоэтажные по-
стройки, отели и Имеретинский 
морской порт. Площадь состав-
ляет 2,23 га. 
Планировка парка представ-

ляет собой природный ровный 
рельеф с малочисленными груп-
повыми посадками. Также на 

территории есть высушенный 
водоем и ручьи. 
Кластер № 2 расположен 

в пределах улиц Олимпийский 
проспект, Парусная, Морской 
бульвар, с северной стороны 
ограничен территорией жилой 
застройки. Кластер № 2 при-
мыкает к Олимпийскому пар-
ку, где расположены здания для 
проведения спортивных и куль-
турно-массовых мероприятий. 
Площадь кластера составляет 
22,85 га. 
Планировка парка представ-

ляет собой природный ров-
ный рельеф с малочисленными 
посадками из древесно-кустар-
никовых групп. Также на терри-
тории есть водоем, где обитают 
лебеди. Водоемы занимают 17 % 
от общей площади кластера. 
Ландшафт наиболее пригоден 
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для остановки мигрирующих и 
зимующих птиц. На территории 
кластера практически отсутству-
ют дорожно-тропиночные сети. 
Есть лишь одна дорожка, являю-
щая транзитной.
Кластер № 4 расположен 

в пределах улиц Чемпионов, Кон-
тинентальный проспект, Ленина, 
с восточной стороны ограничен 
малоэтажным жилым секто-
ром. С южной стороны кластера 
расположена территория отеля. 
Вблизи парка находится парк 
культуры и отдыха «Сочи Парк». 
Площадь кластера составляет 
26,89 га. 
Планировка парка представ-

ляет собой природный ровный 
рельеф с многочисленными 
посадками из древесно-кустар-
никовых групп. Также на тер-
ритории данного кластера на-
блюдается большое количество 
рядных пересекающихся доро-
жек, это говорит о том, что ранее 
эти земли использовались под 
сельскохозяйственную деятель-
ность. Ландшафт представляет 
собой единственный сохранив-
шийся на территории России 
участок колхидских низин и бо-
лот, ранее занимавших большую 
часть территории Имеретинской 
низменности [7].
Кластер № 5 расположен 

в пределах улиц Олимпийский 
проспект, Старообрядческая, 
Воскресенская. С северной сто-
роны кластера расположена тер-
ритория отеля. Вблизи 5-го кла-
стера находится парк культуры 
и отдыха «Сочи Парк». Площадь 
территории составляет 12,87 га, 
46 % занимает искусственно соз-
данный водоем. 

Планировка парка представле-
на в пейзажном стиле. На терри-
тории есть извилистые дорожки 
и площадки, древесно-кустар-
никовые группы. Вблизи терри-
тории расположены автобусные 
остановки в количестве 4 шт. 
Кластер № 6 расположен 

в пределах улиц Олимпийский 
проспект, Старообрядческая, 
Воскресенская, Таврическая. 
36 % территории занимает искус-
ственно созданный водоем. 
Примерно ½ кластера № 6 за-

нята производственным предпри-
ятием. Планировка зеленой части 
кластера представлена в пейзаж-
ном стиле. В центре композиции 
парка – водоем, который окружен 
дорожно-тропиночной сетью. На 
территории расположена парков-
ка и многочисленные площадки. 
Озеленение осуществлено мето-
дом посадки древесно-кустарни-
ковых групп.
Кластер № 7 расположен 

в пределах улиц Таврическая, 
Диброва. Площадь территории 
составляет 12,96 га. 
Данный кластер отличается 

тем, что он является парковой 
территорией, где расположе-
ны демонстрационные вольеры 
с птицами. Территория кластера 
полностью ограждена забором 
и снабжена входными группами. 
Планировка парка представле-

на в пейзажном стиле. Основны-
ми центрами композиции явля-
ются водоемы, центрами второго 
порядка являются вольеры для 
птиц в количестве 3 шт. Парк 
оснащен парковкой и туалета-
ми. Дорожно-тропиночная сеть 
проходит по всей территории 
объекта, имеет подходы к воде. 

Территория активно использует-
ся сотрудниками научного отдела 
для проведения исследователь-
ских работ, в том числе отловов 
и кольцевания птиц. Кольцева-
ние – это своего рода паспорт 
птиц, позволяющий проводить 
учёт особей [8]. Кроме того, 
здесь проходит большинство 
эколого-просветительских меро-
приятий.
Кластер № 8 расположен 

в пределах улиц Рубежная, Диб-
рова, Фигурная. Площадь терри-
тории занимает всего 1,89 га. 
Планировка парка представ-

ляет собой природный ровный 
рельеф с малочисленными груп-
повыми посадками. Дорож-
но-тропиночная сеть связана 
с кластером № 8. 
Кластер № 9 расположен 

в пределах улиц Рубежная, Диб-
рова, Фигурная. Площадь терри-
тории занимает 5,4 га. 
Парк имеет пейзажный стиль. 

Планировка представляет со-
бой природный ровный рельеф 
с малочисленными групповыми 
посадками деревьев и кустарни-
ков. Дорожно-тропиночная сеть 
представлена различными изви-
листыми дорожками. Центрами 
композиции являются групповые 
посадки и солитеры. По периме-
тру парковой зоны расположены 
парковочные зоны.
Кластер № 10 занимает 

37,73 га. Расположен вдоль гра-
ницы с Абхазией, поэтому часть 
территории занята под сооруже-
ния государственной границы.
Территория отличается при-

родными ландшафтами. Боль-
шая часть территории покрыта 
лесной растительностью, часть 
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площади занимает прибрежная 
зона и водная зона реки. Также на 
территории 10-го кластера распо-
ложено 6 водоемов и площадки 
различного назначения.
Кластер № 11 занимает 

13,67 га, расположен в пределах 
улицы Пограничная, вблизи гра-
ницы с Абхазией. Территория 
полностью огорожена забором. 
Планировка имеет регулярный 
стиль, симметричное расположе-
ние растений в группах [9]. Тер-
ритория является старым плодо-
вым садом совхоза «Россия», тут 
произрастают такие культуры, 
как хурма, фейхоа и слива.
Кластер № 12 занимает 

42,43 га. Планировка частично 
имеет регулярный стиль в связи 
с тем, что большая часть тер-
ритории занята под сельскозяй-
ственными плодовыми культу-
рами: фундук, яблоня, персик 
и др. Другая часть территории 
занята лесным массивом. Вдоль 

восточной части кластера прохо-
дит улица Комарова.
Кластер № 13 занимает 

72,41 га. Территория кластера 
занята под сельскохозяйствен-
ными угодьями и залежами, 
разделенными полосами лесной 
растительности по тальвегам 
ручьев. По всей площади густо 
распределена сеть высоковольт-
ных линий электропередачи.
Кластер № 13 имеет самую 

большую площадь среди всех 
кластеров орнитологического 
парка. На его территории рас-
положено большое количество 
отсыпных грунтовых дорожек 
и тропинок. Есть небольшие 
водоемы. В связи с ведением 
хозяйственной деятельности на 
территории имеется большое 
количество зданий хозяйствен-
ного назначения.
Кластеры № 14 и №15 зани-

мают около 8 га. Вся террито-
рия находится за инженерными 

сооружениями государственной 
границы. Ландшафт представлен 
пойменным лиственным лесами 
вдоль реки Псоу. На территории 
15-го кластера расположены во-
дозабор и полоса аллювиальных 
отложений по берегу реки Псоу.

Выводы
На всей территории орнито-

логического природного парка 
запрещена деятельность, влеку-
щая за собой изменение истори-
чески сложившегося природного 
ландшафта, снижение или унич-
тожение экологических, эстети-
ческих и рекреационных качеств 
природного парка [10]. Наруше-
ние условий природопользова-
ния влечет за собой вымирание 
и миграцию малочисленных 
редких животных и растений. 
Благодаря созданию системы 
кластеров на побережье Черного 
моря уменьшается урон, нанося-
щийся местной флоре и фауне. 
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ОЦЕНКА ЗАРАСТАНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ 
ЛЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТЬЮ В БЕРЁЗОВСКОМ ГОРОДСКОМ ОКРУГЕ 
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Аннотация. В рамках данной работы оценивались степень и масштабы зарастания сельхозугодий 
Берёзовского городского округа Свердловской области. Оценка велась по материалам открытой базы 
данных Росреестра с кадастровыми номерами и границами участков, а также по соответствующим мест-
ности космоснимкам. Учитывались только участки, предназначенные для пахоты, сенокошения и вы-
паса скота, бывшие сельские леса исключались. Так как юго-западная часть Берёзовского городского 
округа находится практически в черте г. Екатеринбурга, там ведётся активная застройка, поэтому участ-
ки отбирались площадью не менее 5000 м2 (0,5 га), для того чтобы отсечь земли, которые могли быть 
переведены под застройку. Анализ пространственного расположения показал, что исследуемые участки 
находятся в южной и центральной части Берёзовского городского округа. Основной конгломерат нахо-
дится в южной части округа, на юго-востоке от г. Берёзовского, с юга от посёлка Шиловка и до посёлка 
Становая. Еще часть участков находится восточнее на юге от посёлка Сарапулка. В центральной части 
округа возле посёлка Монетный участки сильно разбросаны. Общая площадь выявленных сельскохо-
зяйственных угодий 3791 га, из них 49 % не заросли древесной растительностью, 12 % – зарастающие 
сельхозугодья. Результаты оценки показали, что зарастание происходит неравномерно. В большинстве 
случаев покрытой лесом оказывается небольшая часть земельного участка. На данный момент 51 % 
сельхозземель Берёзовского городского округа заброшены и в той или иной степени заросли древесной 
растительностью, в том числе 39 % покрыто лесом. Таким образом, в той или иной степени используется 
только половина сельхозугодий.
Ключевые слова: зарастание сельхозугодий, оценка зарастания, космоснимки, заброшенный сенокос, 

лесная растительность
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Abstract. In this work, the degree and scale of overgrowth of agricultural land in the Berezovsky city 
district of the Sverdlovsk region were evaluated. The assessment was carried out based on the materials of the 
open database of the Rosreestr with cadastral numbers and boundaries of plots, as well as on satellite images 
corresponding to the area. Only areas intended for plowing, haymaking and grazing were taken into account, 
former rural forests were excluded. Since the south-western part of the Berezovsky city district is located almost 
within the city of Yekaterinburg, active construction is underway there, so the plots were selected with an area 
of at least 5000 m2 (0,5 ha) in order to exclude land that could be transferred for development. The analysis of 
the spatial location showed that the studied sites are located in the southern and central part of the Berezovsky 
urban district. The main conglomerate is located in the southern part of the district, in the southeast from the 
city of Berezovsky, from the south from the village of Shilovka and to the village of Stanovaya. Another part 
of the plots is located to the east in the south of the village of Sarapulka. In the central part of the district near 
the village of Monetny, the plots are very scattered. The total area of the identi ed agricultural land is 3791 
hectares, of which 49 % is not overgrown with woody vegetation. 12 % overgrown farmland. The results of the 
assessment showed that overgrowth occurs unevenly. In most cases, a small part of the land plot is covered with 
forest. 51 % of the agricultural lands of the Berezovsky city district are currently abandoned and to some extent 
overgrown with woody vegetation, including 39 % is covered with forest. Thus, only half of the agricultural 
land is used to some extent.

Keywords: overgrowth of agricultural land, assessment, satellite images, unused hay eld, forest vegetation

Введение
В результате упразднения 

колхозов в начале 90-х годов и 
финансового кризиса постпе-
рестроечной России значитель-
ные площади пашен, сенокосов 
и прочих сельскохозяйственных 
угодий перестали использовать-
ся и составили фонд облесения 
бросовых сельскохозяйствен-
ных земель. Сегодня это явление 
происходит практически во всех 
субъектах России. По неточным 
оценкам, сейчас заброшены и 
подвержены зарастанию больше 

50 % сельхозугодий [1, 2]. Со-
гласно официальным источни-
кам, в настоящее время в России 
выведено из оборота и не исполь-
зуется от 30 до 40 млн га пашни. 
На ней происходят естественные 
и антропогенные процессы, та-
кие как заболачивание, задерне-
ние, залужение, зарастание лесом 
и др. [3, 4]. Благодаря достаточно 
высокому почвенному плодо-
родию сельскохозяйственные 
земли оказались благоприятной 
средой для возникновения на них 
высокобонитетных древостоев 

[5–7]. Во многих субъектах Рос-
сии, по данным статистики, идет 
зарастание древесно-кустарни-
ковой растительностью, мелко-
лесьем плодородных земель [8].
Широко исследовать эту про-

блему начали относительно не-
давно, так как она приобрела 
массовость после распада СССР. 
За это время проблему рассма-
тривали с разных точек зрения 
[9–11]. Так, например, в Перм-
ском крае проводилась оценка 
интенсивности зарастания почв 
сельскохозяйственных угодий 
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лесной растительностью по дан-
ным дистанционного зондирова-
ния. В этой работе определялись 
площади заросших древесной и 
кустарниковой растительностью 
угодий, а также велась оценка 
влияния типа почв на интен-
сивность процесса зарастания 
на примере территории Заводо-
Тюшевского сельского поселе-
ния Октябрьского района Перм-
ского края, расположенного 
в пределах Кунгурской лесосте-
пи. Результаты данного иссле-
дования показали, что за пери-
од 1986–2018 гг. на территории 
данного поселения произошло 
зарастание сельхозугодий пло-
щадью 1878,9 га (18,42 % от об-
щей площади) [12].
В Свердловской области про-

цесс зарастания земель, вышед-
ших из сельскохозяйственного 
пользования, на сегодняшний 
день малоизучен. В Богдано-
вичском районе Свердловской 
области проводилось обследо-
вание заброшенных сельхозуго-
дий. Результаты показали, что 
на пашнях сосредоточивается до 
13,5 тыс. шт./га молодых деревь-
ев сосны. На сенокосах чаще 
наблюдалась молодая берёза. 
Во многих случаях при помощи 
рубок ухода возможно формиро-
вание высокобонитетных хвой-
ных насаждений [13].

Цель, объекты исследования 
и методика работ

Цель данной научно-иссле-
довательской работы – оценить 
степень и масштабы зарастания 
сельхозугодий Берёзовского го-
родского округа Свердловской 
области.

Для этого с сайта Росреестра 
была скачана открытая база дан-
ных с кадастровыми номерами и 
границами участков. Взятые при 
помощи программы QGIS 2.14 
атрибуты участков копирова-
лись в Microsoft Excel. Учиты-
вались только пашни, сенокосы 
и пастбища площадью не менее 
5000 м2 (0,5 га), для того чтобы 
отсечь земли, которые могли 
быть переведены под застройку.
В программе «Google Пла-

нета Земля» по историческим 
космоснимкам разных годов, 
в период примерно с 2002 по 
2021 гг., на выбранных участках 
проверялся факт зарастания. При 
помощи программы SAS.Planet 
были выгружены космосним-
ки 2020–2021 гг. для каждого 
из участков. Эти снимки далее 
подгружались в QGIS, где дели-
лись (оцифровывались) на части 
не менее 0,5 га по условным ка-
тегориям зарастания, которые 
были выделены в зависимости 
от стадии формирования наса-
ждения: незаросшие с/х угодья, 
на которых в большинстве слу-
чаев ещё ведётся сельское хозяй-
ство; зарастающие с/х угодья, на 
которых присутствуют молодые 
деревья, не образующие древо-
стой; залежи, на которых произ-
растает мелколесье, которое уже 
образует древостой; лесные на-
саждения – это сельхозземли 
со сформировавшимся древо-
стоем, заросшие более 20 лет 
назад.
Для каждой части рассчиты-

валась площадь, присваивался 
соответствующий номер кате-
гории зарастания. Далее атри-
буты этих разделённых на ча-

сти участков были загружены 
в Microsoft Excel, где были про-
ведены расчёты площадей ка-
ждой категории зарастания, 
средних площадей по категори-
ям, удельный вес в процентах 
и количество. Также выделялись 
доли категорий по площади зе-
мельных участков, считалось 
количество участков с каждой 
долей.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Согласно данным табл. 1, 
общая площадь выявленных 
сельскохозяйственных угодий 
3791 га, из них 49 % не зарос-
ли древесной растительностью. 
12 % – зарастающие сельхоз-
угодья. Площадь залежей 23 %, 
лесных насаждений 16 %. Та-
ким образом, в настоящее время 
в БГО эксплуатируется около 
половины сельхозугодий, а 38 % 
покрыты лесом.
Общее число исследованных 

кадастровых участков состав-
ляет 186 шт. В табл. 2 показано 
распределение их количества, 
общих и средних площадей. Их 
средняя площадь равна 20,4 га. 
Изучение распределения частей 
кадастровых участков по катего-
риям зарастания показывает, что 
их количество составило 590 шт. 
Количество частей под незарос-
шими сельхозугодьями 255 шт., 
средняя площадь равна 7 га. 
Частей участков, на которых 
началось зарастание, – 100 шт. 
Средняя площадь равна 4,5 га. 
Залежей 167 шт., средняя пло-
щадь 5,3 га. Частей с лесным на-
саждением 68, средняя площадь 
8,8 га.
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Таким образом, у большинства 
кадастровых участков основная 
часть – это незаросшие площади. 
Остальные категории представ-
лены на сравнительно меньшей 
площади.

Таблица 1
Table 1

Распределение площадей по категориям зарастания
Distribution of areas by overgrowth categories

Характеристика
Characteristic

Площади по категориям зарастания 
Areas by overgrowth categories

Незаросшие 
с/х угодья

Not overgrown 
agricultural land

Зарастающие 
с/х угодья
Overgrown 

agricultural land

Залежь
Neglected

Лесное 
насаждение
Forest area

Итог
Result

Площадь, га
Area, ha 1863 446 880 601,8 3790,9

Удельный вес, %
Speci c gravity, % 49 12 23 16 100

Таблица 2
Table 2

Количество, площадь и среднее значение площади
Quantity, area and average value of the area

Характеристика
Characteristic

Кадастровые 
участки
Cadastral 

plots

Категории зарастания
Overgrowth categories

Незаросшие 
с/х угодья

Not overgrown 
agricultural land

Зарастающие 
с/х угодья
Overgrown 

agricultural land

Залежь
Neglected

Лесное 
насаждение
Forest area

Количество, шт
Quantity, pcs 186 255 100 167 68

Общая площадь, га
Total area, ha 3794,6 1863 446 880 601,8

Средняя площадь, га
Average area, ha 20,4 7 4,5 5,3 8,8

Выводы
1. На данный момент 51 % 

сельхозземель Берёзовского го-
родского округа заброшены и 
в той или иной степени зарос-
ли древесной растительностью, 
в том числе 39 % покрыто лесом. 
Таким образом, в той или иной 

степени используется только по-
ловина сельхозугодий.

2. Зарастание земель бывшего 
сельскохозяйственного пользо-
вания происходит неравномерно. 
На большинстве исследуемых 
участков доля покрытая лесом, 
сравнительно небольшая. 
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Аннотация. Выполнен обзор способов и сравнительный анализ сменной и часовой производитель-
ности основных и разработанных авторами способов заготовки древесины: при валке деревьев перпен-
дикулярно волоку; при заготовке древесины в вертикальном положении; при валке деревьев под углом 
к волоку; при заготовке древесины в вертикальном положении с выносом вершинной части на трелевоч-
ный волок без приземления. Представлены действующие в условиях реального производства, апроби-
рованные на производстве и защищенные патентами способы заготовки древесины. Дано обоснование 
способов заготовки и харвестеров по критерию производительности и удельной энергоемкости с норма-
тивными ограничениями на сохранность лесной среды. Разработана и представлена методика подбора 
харвестеров и харвестерных головок по критерию производительности и удельной энергоемкости для 
выбранных способов заготовки древесины. Выполнены расчеты по разработанной методике. Даны ре-
комендации по областям применения рассмотренных способов и соответствующих им харвестеров и 
харвестерных агрегатов. Установлено, что различные способы заготовки древесины при прочих равных 
условиях требуют использования соответствующих по мощности харвестеров с харвестерным агре-
гатом. Так, например, способ заготовки древесины в вертикальном положении с выносом вершинной 
части на трелевочный волок без приземления реализует процесс харвестером существенно меньшей 
мощности и, соответственно, сопоставимой энергоемкости с более производительными способами 
и харвестерами большей мощности.
Ключевые слова: производительность, харвестер, удельная энергоемкость, способы заготовки дре-

весины
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Abstract. A review of methods and a comparative analysis of the shift and hourly productivity of the main 
and developed by the authors methods of harvesting wood: when felling trees perpendicular to the hauling; when 
harvesting wood in a vertical position; when felling trees at an angle to the hauling; when harvesting wood in a 
vertical position with the removal of the vertex part on the skidding portage without landing. Patent-protected 
methods of wood harvesting operating in real production conditions and tested in production are presented. 
The substantiation of harvesting methods and harvesters according to the criterion of productivity and speci c 
energy intensity with regulatory restrictions on the preservation of the forest environment is given. The method 
of selection of harvesters and harvester heads according to the criterion of productivity and speci c energy 
intensity for the selected methods of wood harvesting has been developed and presented. Calculations were 
performed according to the developed methodology. Recommendations are given on the areas of application 
of the considered methods and their corresponding harvesters and harvester units. It has been established that 
various methods of harvesting wood, other things being equal, with the exception of methods, require the use 
of harvesters with a harvester unit corresponding in power. So, for example, the method of harvesting wood in 
a vertical position with the removal of the vertex part to the skidding portage without landing implements the 
process with a harvester of signi cantly lower power. And, accordingly, comparable energy intensity with more 
productive methods and harvesters of greater power.

Keywords: productivity, harvester, speci c energy consumption, methods of wood harvesting

Введение
Одним из важных факторов 

для заготовки древесины явля-
ется энергоэффективность ком-
плектов машин с ограничениями 
на сохранность лесной среды. 
Определяющее влияние на пред-
ставленные факторы оказыва-
ют способы и приемы работы 
харвестера и соответствующие 
этим способам конструкции и 
типоразмеры машин для заго-
товки древесины [1]. В этой свя-
зи темы работ данной области 
являются актуальными. 

Цель, объекты и методика 
исследований

Целью работы является обо-
снование способа заготовки 
древесины харвестером на вы-
борочных рубках на основе срав-
нительной оценки по критериям 
производительности и удельной 
энергоемкости [2, 3]. Для её до-
стижения были поставлены сле-
дующие задачи.

1.  Провести обзор способов и 
сравнительный анализ сменной 
и часовой производительности 
способов заготовки: при вал-

ке деревьев перпендикулярно 
волоку; при заготовке древе-
сины в вертикальном положе-
нии; валке деревьев под углом 
к волоку; заготовке древеси-
ны в вертикальном положении 
с выносом вершинной части на 
трелевочный волок без призем-
ления.

2.  Обосновать захватно-сре-
зающие агрегаты для представ-
ленных способов заготовки дре-
весины харвестером.

3.  Провести оценку удельной 
энергоемкости представленных 
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способов заготовки древесины 
и обосновать параметры харве-
стера.

4.  Разработать рекомендации 
по выбору наиболее эффективно-
го способа заготовки при выбо-
рочных рубках.
Для сравнения нами был вы-

бран известный традиционный 
способ и ряд разработанных 
в УГЛТУ способов заготовки 
древесины:

–  способ заготовки древесины 
с перемещениями перпендику-
лярно волоку (традиционный, 
валка деревьев перпендикулярно 
волоку);

–  способ заготовки древесины 
с перемещениями под углом к во-
локу (валка деревьев под углом 
к волоку) [4];

–  способ заготовки древесины 
в вертикальном положении (об-
работка дерева в вертикальном 
положении) [5]; 

–  способ заготовки древесины 
в вертикальном положении с вы-
носом вершинной части (обра-
ботка дерева в вертикальном по-
ложении с выносом вершинной 
части на трелевочный волок без 
приземления) [6].
С целью обеспечения сопо-

ставимых условий для срав-
нения способов приняты ха-
рактеристики, представленные 
в табл. 1. Они одинаковые для 
всех способов.
Изменяемыми факторами, 

характеризующими способ, яв-
ляются последовательность об-
работки, траектория движения 
базы и захватно-срезающего 
агрегата харвестера, положение 
и траектория выноса дерева и 
сортиментов харвестером.

Таблица 1
Table 1

Инвариантные показатели для сравнения способов заготовки 
древесины

Invariant indicators for comparing wood harvesting methods

Показатели
Indicators

Значения
Values

Размеры лесосеки, га
The size of the cutting area, ha 0,25 

Комплект машин
Set of machines

харвестер-форвардер
harvester forwarder

Объем хлыста (Vхл)
Whip Volume(Vwh)

0,4

Количество сортиментов
Number of sortings 4

Расчет производительности 
производился для представлен-
ных способов заготовки древеси-
ны харвестером с использовани-
ем результатов имитационного 
эксперимента по определению 
времени цикла [7] и выражения

Псм =
  Тсм – tр  Vх,tц

где Тсм – продолжительность 
смены, 28  800 с; 

tp – регламентированные про-
стои, 10  000 с; 

Vx – средний объем хлыста; 
Vx = 0,4 м3; 

tц – продолжительность цик-
ла, с.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Полученные данные произво-
дительности сравниваемых спо-
собов представлены в табл. 2 [7]. 
Для корректной оценки удель-

ной энергоемкости способов 
необходимо подобрать соответ-
ствующие этим способам хар-
вестерные агрегаты. Исходя из 
данных табл. 1 и 2 и сущности 
способов, подобраны захватно-
срезающие агрегаты харвесте-

ров для каждого из сравнива-
емых способов. При выборе 
учитывалось, что часть спосо-
бов оперирует поваленным или 
стоящим деревом, часть отдель-
ными элементами поваленного 
или стоящего дерева: вершина-
ми, сортиментами и пр. и в этой 
связи необходимы харвестерные 
агрегаты различной мощности: 
для оперирования с целым де-
ревом – большей, с частью дере-
ва – меньшей.

1.  Способ заготовки древеси-
ны с перемещениями перпен-
дикулярно волоку, традицион-
ный – агрегат John Deere H 414.

2.  Способ заготовки древе-
сины с перемещениями под 
углом к волоку [4] – агрегат 
WARATAH H270 Series II.

3.  Способ заготовки древеси-
ны в вертикальном положении 
[5] – агрегат KOMATSU 370.2.

4.  Способ заготовки древеси-
ны в вертикальном положении 
с выносом вершинной части на 
трелевочный волок без призем-
ления. Способ по патенту на изо-
бретение [6] – агрегат LOG MAX 
5000D.
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Для определения удельной 
энергоёмкости способов заго-
товки древесины и выбранных 
машин использовалась наша ав-
торская методика [8].

1.  Харвестерный агрегат John 
Deere H 414 разработан для хар-
вестеров John Deere среднего раз-
мера – 1170E.
Установленная мощность 

харвестерного агрегата и/или 
машины, системы машин (кВт) 
определяется на основе расхода 
гидрожидкости (л/мин) и давле-
ния гидронасосов (бар) по выра-
жению [8]

N =  
Pнас Q  

,   600η

где Pнас – номинальное давление 
насоса, бар; 

Q – расход жидкости, л/мин;
η – коэффициент подачи на-

соса (КПД) для гидравлического 

привода обычно находится в ди-
апазоне 0,85–0,95.
Удельная энергоемкость 

харвестерного агрегата и/или 
машины, системы машин 
gэ, (кВт·ч)/м3, определяется для 
конечного состояния предмета 
труда — сортимента по выра-
жению [8]

gэ =  N  ,
     Пч

где Пч – часовая производитель-
ность.

N =   280 · 270   = 148,2 кВт,
              600 ·0,85

gэ =    148,2    = 7,2 (кВт·ч)/м3.
             20,675

2.  Харвестерный агрегат 
KOMATSU C93 разработан для 
харвестера KOMATSU 931. 

N =  280 · 280  = 153,7 кВт,
             600 ·0,85

gэ =  153,7   = 6,9 (кВт·ч)/м3.
              22,2

3.  Харвестерный агрегат 
KOMATSU 370.2 разработан для 
харвестера KOMATSU 941.1. 

N =   250 · 250   = 122,5 кВт,
              600 ·0,85

gэ =   122,5   = 6,2 (кВт·ч)/м3.
            19,675

4.  Харвестерный агрегат LOG 
MAX 5000D разработан для хар-
вестера EcoLog 560D.

N =  250 · 210   = 102,9 кВт,
              600 ·0,85

gэ =   102,9   = 7,1 (кВт·ч)/м3.
            14,437

Таблица 2
Table 2

Значения производительности для сравниваемых способов
Performance values for the methods being compared

Способ заготовки древесины
Method of harvesting wood

Часовая 
производительность Пч, м3

Hourly productivity Пч, m3

Сменная 
производительность Псм, м3

Replaceable performanceт Псм, m3

Заготовка древесины с перемещениями 
перпендикулярно волоку, традиционный

Harvesting of wood with movements 
perpendicular to the  ber, traditional

20,7 165,4

Заготовка древесины с перемещениями 
под углом к волоку [4]

Harvesting of wood with movements 
at an angle to the drag [4]

22,2 177,6

Заготовка древесины в вертикальном 
положении [5]

Harvesting of wood in an upright position [5]
19,7 157,4

Заготовка древесины в вертикальном 
положении с выносом вершинной части 
на трелевочный волок без приземления [6]
Harvesting of wood in a vertical position with 
the removal of the vertex part to the skidding 

portage without landing [6]

14,4 115,5
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Выводы
1.  Различные способы заготов-

ки древесины при прочих равных 
условиях требуют использования 
соответствующих по мощно-
сти харвестеров с харвестерным 
агрегатом. Так, например, способ 
заготовки древесины в верти-
кальном положении с выносом 
вершинной части на трелевочный 
волок без приземления реализует 
процесс заготовки харвестером 
существенно меньшей мощности 
и, соответственно, сопоставимой 
энергоемкости с более произво-
дительными способами и харве-
стерами большей мощности.

2. Для выбранных агрегатов 
и машин был произведен расчет 
удельной энергоэффективности, 

который показал, что на выбо-
рочных рубках наиболее энерго-
эффективными оказались:

–  способ заготовки древеси-
ны с перемещениями под углом 
к волоку [4] с харвестером 
KOMATSU 931 и харвестер-
ной головкой KOMATSU C93, 
удельная энергоемкость равна 
6,9  (кВт·ч)/м3;

–  способ заготовки древеси-
ны в вертикальном положении 
[5] с харвестером KOMATSU 
941.1 и харвестерной головкой 
KOMATSU 370.2, удельная энер-
гоемкость равна 6,2 (кВт·ч)/м3.
Менее энергоэффективные 

способы:
–  способ заготовки древесины 

с перемещениями перпендику-

лярно волоку харвестером John 
Deere среднего размера – 1170E 
и харвестерной головкой John 
Deere H 414, удельная энергоем-
кость равна 7,2 (кВт·ч)/м3;

–  способ заготовки древесины 
в вертикальном положении с вы-
носом вершинной части на треле-
вочный волок без приземления. 
Способ по патенту на изобре-
тение [6] с харвестером EcoLog 
560D и харвестерной головкой 
LOG MAX 5000D, удельная энер-
гоемкость равна 7,1 (кВт·ч)/м3.

3. Способ по патенту на изо-
бретение [6] в полной мере соот-
ветствует требованиям действую-
щих правил заготовки древесины 
и лесовосстановления.
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СОРТА СИРЕНИ ОБЫКНОВЕННОЙ (SYRINGA L., OLEACEAE), 
КУЛЬТИВИРУЕМЫЕ В БОТАНИЧЕСКОМ САДУ УРО РАН

Елена Александровна Тишкина1, Ирина Алексеевна Кожухина2
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Аннотация. Одно из ведущих мест среди красивоцветущих декоративных кустарников, используе-
мых в зелёном строительстве, принадлежит сирени. Эта культура заслуживает особого внимания бла-
годаря своим прекрасным декоративным качествам, большому видовому и сортовому разнообразию, 
неприхотливости и экологической пластичности. Коллекция растений р. Syringa на базе Ботанического 
сада УрО РАН начала формироваться с 1957 г.; пополнение коллекции продолжается и по сей день. Се-
годня коллекция сиреней Ботанического сада представлена 16 видами и 31 сортом. Целью работы явля-
лось изучение биологических особенностей некоторых сортов Siringa vulgaris L. в Ботаническом саду 
УрО РАН в течение вегетационного периода 2021 г. Объекты исследования – двенадцать сортов одновоз-
растных Siringa vulgaris, произрастающих в коллекции Ботанического сада. Фенологические наблюде-
ния проводились согласно существующим методикам по основным фенологическим фазам. В результа-
те исследования был выявлен ряд биологических особенностей отдельных сортов сирени обыкновенной 
по 9 основным фенологическим фазам. Рост вегетативных побегов у сортовых продолжается в среднем 
3,5 мес. В конце августа рост заканчивается и завершается процесс одревеснения. Продолжительность 
вегетационного периода составила 190 дней. Начало и продолжительность цветения зависит от генети-
ческих особенностей сорта. Установлено, что наступление начальных (раскрытие почек и начало роста 
побегов) и заключительной (листопад) фаз вегетации в значительной степени зависит от климатических 
условий конкретного года. При этом роль биологических особенностей сортов в начале сезонного раз-
вития незначительна (сорта начинают вегетировать дружно), тогда как начиная с фенофазы цветения 
и до конца вегетации эта роль существенно возрастает.
Ключевые слова: Siringa vulgaris, сирень обыкновенная, коллекция, однолетний побег, морфометри-

ческие показатели
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SORTS OF SYRINGA VULGARIS (SYRINGA L., OLEACEAE) CULTIVATED IN THE 
BOTANICAL GARDEN OF THE URAL BRANCH OF THE RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES
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Abstract. One of the leading places among the  owering ornamental shrubs used in green building belongs 
Siringa. This culture deserves special attention due to its excellent decorative qualities, great species and 
varietal diversity, unpretentiousness and ecological plasticity. The collection of plants of the genus Syringa 
on the basis of the Botanical Garden of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences began to form in 
1957; replenishment of the collection continues to this day. Today the Botanical Siringa collection represents 
16 species and 31 sorts. The purpose of the work was to study the biological aspects of some sorts of Syringa 
vulgaris L. in the Botanical Garden of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences during the growing 
season of 2021. The objects of research are twelve sorts of the same age Syringa vulgaris in the collection of 
the Botanical Garden. Phenological observations were carried out using the existing methods according to 
the phenological phases. As a result of the study, a number of biological studies of individual sorts of Syringa 
vulgaris were identi ed in 9 main phenological phases. The growth of vegetative shoots in varietal lasts an 
average of 3.5 months. At the end of August, the ligni cation process ends and ends. The growing season was 
190 days. The beginning and duration of  owering depends on the genetic characteristics of the sorts. It has 
been established that the onset of the initial (bud opening and the beginning of shoot growth) and  nal (leaf fall) 
phases of the growing season to a degree depends on the climatic conditions of a particular year. At the same 
time, the role of biological indicators of varieties at the beginning of the growing season.

Keywords: Siringa vulgaris, collection, annual shoot, morphometric paramete

Введение
Озеленение территорий игра-

ет важную роль в оптимизации 
среды обитания и улучшении 
условий жизни населения. Ви-
довой состав природной дендро-
флоры Среднего Урала не отли-
чается большим разнообразием, 
что вызывает необходимость 
расширения ассортимента рас-
тений в озеленении городов и 
сельских населенных пунктов 
за счёт интродукции новых де-
коративных древесных и кустар-
никовых видов. Особое место в 
группе декоративных кустарни-
ков, используемых в озеленении 
и ландшафтном дизайне, зани-
мает сирень [1]. Популярность 

набирают сирингарии – сады, 
формируемые из различных ви-
дов и сортов сирени. Растения 
в такие сады подбирают по окра-
ске и форме соцветий, по сроку 
и продолжительности цветения. 
В декоративных посадках си-
рень используется как самостоя-
тельно, так и совместно с видами 
родов чубушник, спирея, кали-
на, гортензия, барбарис, вейгела. 
Учитывая, что сирень хорошо 
переносит стрижку, её исполь-
зуют для оформления живых 
изгородей и дорожек. Одиноч-
ный крупный экземпляр сирени 
можно разместить как расте-
ние-солитер; миниатюрные си-
рени подходят для посадки в не-

большие сады, альпинарии или 
в контейнеры. Сирень использу-
ется как в озеленении крупных 
населённых пунктов, так и для 
оформления загородных участ-
ков. Наряду с декоративными 
функциями, сирень хорошо про-
тивостоит уличной загазованно-
сти и улавливает листьями пыль 
лучше многих деревьев [2].
Богатые коллекции сортов си-

рени содержатся во многих бота-
нических садах крупных городов 
России и других научных учреж-
дениях, где проводится основная 
работа по интродукции и селек-
ции [3–6]. 
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Цель, методика 
и объекты исследования
Цель работы – исследова-

ние биологических особенно-
стей некоторых сортов Siringa 
vulgaris L. в Ботаническом саду 
УрО РАН. 
Исследования проведены в те-

чение вегетационного периода 
2021 г. на территории Ботаниче-
ского сада УрО РАН. Объекта-
ми исследования являлись две-
надцать сортов одновозрастных 
Siringa vulgaris в коллекции Бо-
танического сада. Корректиров-
ка сортов проведена на основе 
публикаций каталога-справочни-
ка Рубцова Л. И. [7]. Фенологи-
ческие наблюдения проводились 
согласно существующим методи-
кам [8] по основным фенологи-
ческим фазам.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Коллекция видов сирени на-
ходится в заповедной, закрытой 
территории Ботанического сада, 
начало создания коллекции да-
тируется 1957 г. Эта коллекция 
выращена из семян, полученных 
из Ботанических садов гг. Мо-
сквы, Ленинграда, Киева, Тарту, 
Минска, Архангельска. Деко-
ративная долговечность была 
утрачена в 60-летнем возрасте, 
и многие растения были выкор-
чеваны или срезаны до 50 см. 
Вновь возобновлена коллекция 
с 1991 г. и третья волна посадок 
осуществляется с 2015 г. К на-
стоящему времени в коллекции 
насчитывается 16 видов. В кол-
лекции Ботанического сада в на-
стоящее время произрастают 
сорта Syringa vulgaris L.: ‘Бог-

дан Хмельницкий’, ‘Гизо’, ‘Жан 
Барт’, ‘Жанна ДʹАрк’, ‘Людвиг 
Шпэт’, ‘Мадам Лемуан’, ‘На-
дежда’, ‘Президент Лубе’, ‘Сви-
тязанка’, ‘Хелен Хессен’, ‘Хоро-
шее настроение’, ‘Юбилейная’, 
‘Ян Ван Тол’. Они расположены 
в открытой части Ботаническо-
го сада в сирингарии, образцы 
получены из Минского ботани-
ческого сада в 1988 г. – 9 сортов, 
из НИИ садоводства Сибири 
в 1987 г. – 4 сорта [9]. В 2017 г. 
коллекция пополнена еще 
18 сортами из них 9 сортов 
коллекции Л. А. Колесникова: 
‘Красавица Москвы’, ‘Капитан 
Гастелло’, ‘Леонид Леонов’, ‘На-
дежда’, ‘Небо Москвы’, ‘Олим-
пиада Колесникова’, ‘Память 
о Колесникове’, ‘Сумерки’, 
‘Алексей Маресьев’ (табл.1). 
Наблюдение за Siringa vulga-

ris в течение вегетационного пе-
риода выявило ряд биологиче-
ских особенностей отдельных 
сортов сирени обыкновенной 
(табл. 2). Раскрытие почек у со-
ртов сирени начинается в сред-
нем 19 апреля. Раньше других 
начинают вегетационный период 
такие сорта, как ‘Алексей Ма-
ресьев’, ʻЗащитникам Брестаʼ, 
‘Сенсация’, ‘Олимпиада Колес-
никова’ (18 апреля). У остальных 
сортов сирени обыкновенной 
начало вегетации приходится 
на 20–21 апреля. Начало роста 
вегетативных побегов у сортов 
сирени – с 27 апреля по 6 мая. 
Раньше всех отрастание побе-
гов начинается у сортов ‘Небо 
Москвы’, ‘Надежда’ и f. Аукубо-
листная (27 апреля). Самые позд-
ние сроки установлены у сортов: 
‘Капитан Гастелло’, ‘Олимпиада 

Колесникова’, ‘Память о Колес-
никове’, ‘Сумерки’ (6 мая). Как 
и в предыдущем случае, на нача-
ло роста вегетативных побегов 
сортовые особенности не оказы-
вают влияния, а климатические 
условия влияют.
Пик роста у сирени обыкно-

венной приходится на 8–21 июня 
в зависимости от сорта, в сред-
нем 11 июня. Сирени в Ботани-
ческом саду зацветают в среднем 
между 16 мая и 28 июня в зави-
симости от сорта. Так, самое ран-
нее цветение отмечено у сортов 
ʻЗащитникам Брестаʼ (рис. 1), 
ʻЛеонид Леоновʼ, ʻАлексей Ма-
ресьевʼ (рис. 2). 
Начало цветения сиреней 

в отличие от двух предыдущих 
фенофаз не зависит от клима-
тических условий, но связано 
с биологическими особенностя-
ми. Рост вегетативных побегов 
характеризуется длительным 
периодом в среднем 3,5 мес. 
(112 дней). В конце августа рост 
полностью останавливается и 
завершается процесс одревес-
нения. Начало опадения листьев 
у сирени в условиях Ботаниче-
ского сада зафиксировано в пе-
риод с 21 октября по 28 октября. 
Практически у всех сортов нача-
ло листопада приходится в сред-
нем на третью декаду октября. 
Дольше всех листья на побе-
гах держатся у сортов ʻЛеонид 
Леоновʼ, ‘Красавица Москвы’, 
ʻЗащитникам Брестаʼ, ‘Память 
о Колесникове’, f. Аукуболист-
ная, полное опадение листь-
ев происходит при стойком 
установлении утренних замо-
розков.
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Таблица 2
Table 2

Сезонный ритм развития интродуцированных сортов сирени обыкновенной
Seasonal rhythm of development of introduced sorts of Syringa vulgaris

№
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1 Небо Москвы
Nebo Moskvy 20.04 27.04 8.06 16.05 25.08 29.06 21.10

2
Алексей
Маресьев

Alexei Maresjew
18.04 29.04 21.06 16.05 25.08 6.07 21.10

3 Леонид Леонов Leonid 
Leonov 20.04 3.05 8.06 16.05 25.08 13.07 28.10

4 Красавица Москвы
Beauty of Moscow 21.04 5.05 15.06 25.05 25.08 29.06 28.10

5 Надежда
Nadezhda 20.04 27.04 8.06 20.05 16.08 6.07 21.10

6 Сенсация
Sensation 18.04 5.05 15.06 25.05 25.08 29.06 21.10

7 Защитникам Бреста
Zaschitnikam Bresta 18.04 5.05 8.06 16.05 25.08 6.07 28.10

8
Капитан
Гастелло

Capitan Gastello
20.04 6.05 15.06 20.05 25.08 29.06 21.10

9 f.Аукуболистная
f.Aucubaefolia 20.04 27.04 8.06 19.05 25.08 29.06 28.10

10
Память о

Колесникове
Pamyat o Kolesnikove

20.04 6.05 8.06 18.05 25.08 6.07 28.10

11 Сумерки
Sumerki 20.04 6.05 8.06 20.05 16.08 6.07 21.10

12
Олимпиада
Колесникова

Olimpiada Kolesnikova
18.04 6.05 15.06 22.05 25.08 6.07 21.10
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Рис. 1. Цветение сирени обыкновенной, сорт «Защитникам Бреста» 
Fig. 1. Bloom sorts of Syringa vulgaris «Zaschitnikam Brest»

Рис. 2. Цветы сирени обыкновенной, сорт «Алексей Маресьев»
Fig. 2. Flowers sorts of Syringa vulgaris «Alexei Maresjew»
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Выводы
В результате исследования 

был выявлен ряд биологических 
особенностей отдельных сортов 
сирени обыкновенной по 9 ос-
новным фенологическим фазам. 
Рост вегетативных побегов у со-
ртовых продолжается в среднем 
3,5 мес. В конце августа рост 
заканчивается и завершается 

процесс одревеснения. Продол-
жительность вегетационного 
периода составила 190 дней. На-
чало и продолжительность цве-
тения зависит от генетических 
особенностей сорта. Установ-
лено, что наступление началь-
ных (раскрытие почек и начало 
роста побегов) и заключитель-
ной (листопад) фаз вегетации 

в значительной степени зависит 
от климатических условий кон-
кретного года. При этом роль 
биологических особенностей 
сортов в начале сезонного раз-
вития незначительна (сорта на-
чинают вегетировать дружно), 
тогда как начиная с фенофазы 
цветения и до конца вегетации 
эта роль существенно возрастает. 
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