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Аннотация. Выполнены исследования снежного покрова в период максимального снегона-
копления на четырех участках учебно-опытного полигона Уральского государственного лесотех-
нического университета по рекультивации выработанной части Исетского гранитного карьера. 
Территория полигона относится к Средне-Уральскому таежному лесному району. Участок И1 
представляет собой верхнюю часть террасы карьера с произрастающим на ней 37-летним со-
сновым древостоем. Участок И2 представляет высокополнотный разновозрастной сосновый 
древостой, произрастающий рядом с карьером. Участок И3 – это смешанное сосново-березовое 
насаждение с относительной полнотой 0,69, сформировавшееся на дне карьерной выемки. Чет-
вертый участок представляет собой карбоновую плантацию, созданную посадкой сосны обык-
новенной, ели сибирской и лиственницы Сукачева. На трех первых участках было произведено 
по 15 измерений высоты снежного покрова мерной рейкой и по 5 замеров плотности снежного 
покрова с использованием весового снегомера ВС-43, а на карбоновой плантации было заложено 
3 трансекты, на каждой из которых произведено указанное количество замеров. Исследования 
показали, что при значительном варьировании как высоты, так и плотности снежного покро-
ва максимальные средние значения наблюдаются на участке, занятом карбоновой плантацией. 
На  начало снеготаяния среднее количество осадков здесь составляет 137 мм, что на 26,9 % боль-
ше, чем под пологом соснового древостоя на участке И2. Количество зимних осадков на кар-
боновой плантации составляет 24,9 % от средних за год в районе исследований, что позволяет 
надеяться на обеспечение высаженных сеянцев влагой весной и в начале лета.

Ключевые слова: учебно-опытный полигон, карбоновая плантация, рекультивация, снежный 
покров, запас снеговой воды
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Abstract. There were conducted studies of snow cover in the period of maximum snow accumulation 
in four sections of the training and experimental polygons of the state forest engineering university for 
the reclamation of mined out part of the inset granite quarry. The territory of the polygon belongs 
the Central Ural taiga forest region. The site И1 represents the upper part of the quarry terrace with 
the 37-year-old pine trees growing on it. The plot И2 represents a high-density, multi aged pine trees 
growing next to the quarry. The plot-3 is a continuous pine-birch plantation with a relative completeness 
of 0.69, formed at the botton of a quarry. The fourth plot is a carbon plantations created by planting scots 
pine, Siberian spruce and Sukacheva larch. At the fi rst three sites 15 measurements of snow cover hight 
were taken using a measuring stick and fi ve density measurements of snow cover using a weight snow 
gange VC-43. There were laid out 3 transcects for the carbon plantations on larch of them the specifi ed 
number of measurements were taken. The researches has shown that under signifi cant varying hights as 
well as density of snow cover the maximum average value is observed in the area occupied by a carbon 
plantations at the beginning of snowmelt, the overage precipitation here is 137 mm which is 26.9 % 
more than under the canopy of the pine tree stand on the site И2. The amount of winter precipitation 
a carbon plantations is 24.9 % in average for the year in the study area that can hope to provide the 
harvested sudlings with moisture in spring and in larly summer.

Keywords: training and experimental site (polygon), carbon plantations, reclamation, snow cover, 
water reserve

Financing: the work was carried out within the framework of the execution of the state budget 
theme «FEUZ-2023-0023».

For citation: Snow accumulation at the training and experimental polygon for reclamation of 
disturbed lands / R. A. Osipenko, A. E. Osipenko, V. S. Kotova, S. V. Zalesov // Forests of Russia and 
economy in them. 2024. № 3 (90). P. 4–14.

Введение
Среди климатических факторов для древесных 

растений важнейшее значение имеет количество 
осадков. Так, зимние осадки в виде снега во мно-
гом определяют глубину промерзания почвы и ее 
влажность в конце весны – начале лета, когда рас-
тения на Урале испытывают сильный дефицит вла-
ги из-за минимального количества осадков в виде 
дождя. Известно (Рихтер, 1948; Луганский, Ма-
каренко, 1976; Шевелев, 1977; Формирование…, 

2019; Толкач, Залесов, 2020; Белов и др., 2021), 
что накопление снега зависит от многих факто-
ров, в том числе от наличия и таксационных по-
казателей древостоя, типа леса, местоположения, 
экспозиции склона и т. д. В частности, на склонах 
гор и вершинах отвалов снег зимой сдувается вет-
ром, что является основной причиной медленного 
естественного зарастания и низкой сохранности 
лесных культур (Формирование…, 2013; Бачурина 
и др., 2020; Подрост…, 2021).
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Указанное свидетельствует об актуальности 
определения мощности снега и запасов снеговой 
воды в конкретных условиях. Последнее особен-
но важно на рекультивируемых землях, поскольку 
в значительной степени определяет сохранность 
лесных культур и необходимость их полива в кон-
це весны – начале лета. Отсутствие объективных 
данных о запасах снеговой воды может привести 
к гибели лесных культур и тем самым свести на 
нет результаты биологического этапа рекультива-
ции нарушенных земель.

Цель, объекты 
и методика исследований

Цель работы – определение мощности сне-
га и запасов снеговой воды на рекультивируемом 
участке Исетского гранитного карьера.

Объектом исследований служили четыре 
участка выработанной части Исетского гранитно-
го карьера, входящие в учебно-опытный полигон 
Уральского государственного лесотехнического 
университета (УГЛТУ) по изучению эффектив-
ности лесохозяйственного направления рекульти-

вации. Территория указанного полигона входит 
в Средне-Уральский таежный лесной район, а со-
гласно лесорастительному районированию Б.  П. Ко-
лесникова с соавторами (Колесников и др., 1974), 
относится к южно-таежному округу Зауральской 
холмисто-предгорной провинции Западно-Сибир-
ской равнинной лесной области. Местоположение 
и основные характеристики отдельных участков 
полигона подробно описаны в ранее опубликован-
ных работах (Создание…, 2021; Характеристика…, 
2022; Научные исследования…, 2023).

Исследования по установлению высоты снеж-
ного покрова и его плотности проводились в нача-
ле марта, т. е. в период максимального накопления 
снега. Высота снежного покрова измерялась мер-
ной рейкой, а плотность снега устанавливалась 
с использованием весового снегомера ВС-43.

Три обследованных участка представляли со-
бой ранее заложенные пробные площади (Харак-
теристика…, 2022). Пробные площади И1 и И3 ха-
рактеризуют участки естественного формирования 
древесной растительности. При этом И1 – верх-
ний уступ борта карьера (рис. 1), а И3 – дно 

Рис. 1. Внешний вид участка И1
Fig. 1. The appearance of the plots И1
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Таблица 1
Table 1

Таксационная характеристика древостоев, произрастающих 
на Исетском гранитном карьере

Taxational characteristics of stands growing in the Iset granite quarry
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И1 10С Vа 10С 37 4,2 4,0 11625 14,80 0,99 48

И2 5С3С2Б III

5С 40 11,1 7,5 3506 15,60 0,63 107

3С 95 20,2 28,9 106 6,90 0,18 69

2Б 45 14,6 10,2 1257 10,90 0,35 44

И3 7С3Б+Ос II

7С 23 7,2 7,3 2252 9,50 0,50 62

3Б 25 12,0 8,7 807 4,80 0,19 33

 +Ос 25 7,8 4,0 24 0,03 0,00 0

карьерной выемки. И2 характеризует древесную 
растительность рядом с карьером и служит свое-
образным контролем. Таксационная характери-
стика древостоев пробных площадей (ПП) при-
ведена в табл. 1.

Четвертый участок представляет собой кар-
боновую плантацию, т. е. выровненное основа-
ние карьерной выемки, с созданными в 2023 г. 
лесными культурами сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), лиственницы Сукачева (Larix 
sukaczewii Dyl.) и ели сибирской (Picea obovate 
Ledeb.). Предпочтение при создании карбоновой 
фермы было отдано сосне обыкновенной, как дре-
весному виду, малотребовательному к плодоро-
дию почвы и не страдающему от поздних весенних 
и ранних осенних заморозков. Перспективность 
сосны обыкновенной была экспериментально 
установлена в процессе исследований (Опреде-
ление перспективности…, 2023). Ель сибирская 
и лиственница Сукачева были посажены с целью 

установления перспективности их выращивания 
на карбоновых фермах, создаваемых на нарушен-
ных землях.

На каждой из ПП производились по 15 заме-
ров снежного покрова мерной рейкой через рав-
ные расстояния на проложенной по диагонали ПП 
трансекте и по 5 определений плотности снега 
снегомером ВС-43. На карбоновой плантации па-
раллельно друг другу закладывалось 3 трансекты 
(Т1, Т2 и Т3), на каждой из которых производи-
лось по 15 замеров высоты снежного покрова 
и по 5 определений плотности снега (рис. 2).

Статистическая обработка материалов осу-
ществлялась в программе Excel-2013. Статисти-
ческие оценки показателей высоты снежного по-
крова и плотности снега получены при уровне 
надежности (доверия) 80 %. Оценка расчетных 
значений коэффициента F-критерия Фишера для 
высоты снежного покрова получены при уровне 
надежности 95 %.
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Результаты и их обсуждение
Выполненные исследования показали, что ми-

нимальная плотность снега и запас снеговой воды 
характерны для спелого соснового насаждения, 
произрастающего на участке И2 (табл. 2). Послед-
нее, на наш взгляд, объясняется высокой долей зим-
них осадков, перехватываемых кронами высоко-
полнотного разновозрастного соснового древостоя.

На участках И1 и И3 объем и масса снега зна-
чительно больше, чем на участке И2, поскольку 
здесь произрастают более молодые сосновые на-
саждения и ниже относительная полнота древо-
стоев. Другими словами, значительно меньше пе-
рехват зимних осадков кронами деревьев.

Максимальным объемом и массой снега, а сле-
довательно, и снеговой воды характеризуется уча-
сток, занятый карбоновой плантацией. В то же 
время высота и плотность снега на карбоновой 
плантации сильно различаются. Последнее объяс-
няется тем, что высаженные в 2023 г. сеянцы дре-
весных пород не оказывают влияния на ветер и он 
перемещает часть снега в пределах карбоновой 
плантации.

Более наглядную картину о средней высоте 
снежного покрова по вариантам опыта позволяют 
получить материалы, приведенные в табл. 3.

Материалы табл. 3 свидетельствуют, что мак-
симальной высотой снежного покрова характе-
ризуется трансекта Т3, расположенная ближе 
других к борту карьера. Следовательно, именно 
на трансекту Т3 ветер частично переносит снег 
с остальной площади карбоновой плантации. 
Указанное подтверждается также значениями вы-
соты снежного покрова по трансектам Т1 и Т2. 
Кроме того, определенный вклад в увеличение 
дисперсии высоты снежного покрова на терри-
тории карбоновой плантации вносят неровности 
микрорельефа.

Особенно много выступов и провалов грунта 
на границе карьера вдоль его борта, т. е. около 
трансекты Т3.

Максимальные значения высоты снежного 
покрова на участках, естественно покрытых дре-
весной растительностью, зафиксированы на 
участке И3, что объясняется максимальной при-
месью в составе древостоя мягколиственных пород 

Рис. 2. Трансекты на карбоновой плантации
Fig. 2. Transects on a carbon plantation
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Таблица 2
Table 2

Характеристика снежного покрова
Characteristics of the snow cover

Участок
Plot

Средняя высота 
снежного 
покрова, см

Average height 
of snow cover, cm

Плотность снега, 
г/см3

Snow density, 
g/cm3

Объем снега, 
м3/га

Snow volume, 
m3/ha

Масса снега, 
т/га

Snow mass, 
t/ha

Количество 
осадков, мм

Precipitation, mm

Т1 55,9 ± 2,0 0,218 ± 0,015 5593 1219 122

Т2 58,9 ± 2,0 0,255 ± 0,011 5893 1500 150

Т3 61,9 ± 3,7 0,225 ± 0,013 6193 1391 139

В среднем 
по трем 

трансектам 
An average 

of three transects

58,9 ± 1,5  0,232 ± 0,008 5893 1369 137

И1 48,6 ± 1,7 0,242 ± 0,008 4860 1175 118

И2 49,1 ± 3,1 0,219 ± 0,020 4913 1077 108

И3 55,3 ± 1,5 0,226 ± 0,005 5527 1248 125

и минимальной его относительной полнотой. Ука-
занное определяет высокую проницаемость крон 
для зимних осадков.

Для сравнения различий в высоте снежного 
покрова нами был использован показатель значе-
ния коэффициента F-критерия Фишера (табл. 4). 
Критическое значение F-критерия составляло 
2,25 для среднего значения по трем трансектам 
и 2,48 для остальных участков. Полужирным вы-
делены значения F-критерия, свидетельствую-
щие о достоверных различиях между дисперси-
ями выборок.

Материалы табл. 4 свидетельствуют о стати-
стически достоверных различиях в высоте снеж-
ного покрова между трансектами на территории 
карбоновой плантации, а также между участ-
ками, покрытыми естественной древесной рас-
тительностью. Достоверные различия имеются 
у трансекты 3 (со всеми участками, кроме И2) 
и у контрольного участка И2 с участками И1, И3. 
Несмотря на значительные различия в средних 
значениях высоты снежного покрова, участки 
Т3 и И2 имеют сопоставимые дисперсию выбо-
рок и коэффициент вариации. Последнее объяс-
няется наличием неровностей на поверхности 
почвы на обоих участках.

Данные о плотности снега по обследованным 
участкам несколько отличаются от таковых по 
высоте снежного покрова. Так, в частности, мак-
симальной плотностью характеризуется снежный 
покров на участке И1, расположенном на верхней 
террасе карьера. Здесь снег частично сдувается 
и уплотняется ветром (табл. 5).

На территории карбоновой плантации плот-
ность снега в среднем выше, чем на участках И2 
и И3, но ниже, чем на участке И1. При этом в раз-
резе трансект значения плотности снега суще-
ственно различаются. Максимальной плотностью 
характеризуется снежный покров на середине 
участка, занятого карбоновой плантацией, т. е. на 
трансекте Т2. 

Таким образом, можно отметить, что снежный 
покров на карбоновой плантации надежно защища-
ет корни высаженных сеянцев от вымерзания. Кро-
ме того, расположение карбоновой плантации вну-
три карьерной выемки способствует накоплению 
зимних осадков и к началу снеготаяния количество 
осадков составляет в среднем 137 мм. Если учесть, 
что в районе исследований выпадает 550 мм осад-
ков (Основные положения …, 1995), то легко опре-
делить, что к началу снеготаяния объем снеговой 
воды составляет 24,9 % от общей суммы осадков.
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Таблица 4
Table 4

Расчетные значения коэффициента F-критерия Фишера для высоты снежного покрова
Calculated values of Fisher’s F-test coeffi cient for snow cover height

Номер участка
Plot number Т1 Т2 Т3

В среднем по 
трем трансектам

An average of 
three transects

И1 И2

Т2 1,01 – – – – –

Т3 3,28 3,32 – – – –

В среднем по трем трансектам
An average of three transects 1,86 1,88 1,76 – – –

И1 1,47 1,45 4,82 2,73 – –

И2 2,31 2,34 1,42 1,24 3,40 –

И3 1,76 1,74 5,76 3,26 1,20 4,07

Примечание: полужирное выделение – достоверные различия между дисперсиями выборок. 
Note: bold highlights are signifi cant differences between sample variances.

Таблица 3
Table 3

Статистические показатели высоты снежного покрова
Statistical indicators of snow cover height

Статистический показатель
Statistical indicator Т1 Т2 Т3

В среднем 
по трем 

трансектам
An average 

of three transects

И1 И2 И3

Среднее, см
Average, cm 55,90 58,90 61,90 58,90 48,60 49,10 55,30

Стандартная ошибка, см
Standard error, cm 2,00 2,00 3,70 1,50 1,70 3,10 1,50

Стандартное отклонение, см
Standard deviation, cm 5,80 5,80 10,50 7,90 4,80 8,80 4,40

Дисперсия
Dispersion 33,80 33,40 110,60 62,70 23,00 78,10 19,20

Эксцесс
Kurtosis 0,25 –0,19 0,15 1,48 –0,98 –0,43 –0,54

Асимметрия
Skewness –0,57 0,63 0,39 0,73 –0,02 0,29 0,03

Интервал, см
Interval, cm 20,00 20,00 38,00 38,00 15,00 30,00 15,00

Минимум, см
Minimum, cm 45,00 51,00 42,00 42,00 42,00 35,00 47,00

Максимум, см
Maximum, cm 65,00 71,00 80,00 80,00 57,00 65,00 62,00

Объем выборки, шт.
Sample size, pcs. 15,00 15,00 15,00 45,00 15,00 15,00 15,00

Коэффициент вариации, %
Variation coeffi cient, % 10,40 9,80 17,00 13,40 9,90 18,00 7,90

Точность опыта, % 
Accuracy, % 3,60 3,40 5,90 2,60 3,40 6,20 2,80
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Указанное позволяет надеяться, что зимних 
осадков будет достаточно для роста древесных 
растений на карбоновой плантации. При этом сле-
дует отметить опасность вымокания высаженных 
сеянцев в нижней части карьера.

Выводы
1. При планировании работ по созданию кар-

боновых плантаций на нарушенных землях важно 
учитывать высоту снежного покрова, его плот-
ность и запас снеговой воды в период максималь-
ного снегонакопления.

2. Исследования, выполненные в начале марта 
2024 г. на учебно-опытном полигоне УГЛТУ по 
рекультивации нарушенных земель, показали, что 
минимальной высотой снежного покрова и запа-

сом снеговой воды характеризуется сосновое на-
саждение рядом с карьером.

3. На участке выработанного карьера гранита, 
где создана в 2023 г. карбоновая плантация посад-
кой сеянцев сосны обыкновенной, ели сибирской 
и лиственницы Сукачева, зафиксированы макси-
мальные средняя высота снежного покрова и мас-
са снеговой воды.

4. Установлено, что количество зимних осад-
ков составляет 137 мм, или 24,9 % от общего сред-
него количества осадков в районе исследований.

5. Есть все основания полагать, что количе-
ство зимних осадков будет достаточно для роста 
и развития высаженных на карбоновой плантации 
древесных растений в конце весны и начале лета, 
когда на Урале наблюдается недостаток осадков.

Таблица 5
Table 5

Статистические показатели плотности снега
Statistical indicators of snow density

Статистический показатель
Statistical indicator Т1 Т2 Т3

В среднем 
по трем 

трансектам
An average of 
three transects

И1 И2 И3

Среднее, г/см3

Average, g/cm3 0,218 0,255 0,225 0,232 0,242 0,219 0,226

Стандартная ошибка, г/см3

Standard error, g/cm3 0,015 0,011 0,013 0,008 0,008 0,020 0,005

Стандартное отклонение, г/см3

Standard deviation, g/cm3 0,021 0,015 0,019 0,024 0,012 0,029 0,007

Дисперсия
Dispersion 4,61 × 10–4 2,35 × 10–4 3,48 × 10–4 5,71 × 10–4 1,53 × 10–4 8,42 × 10–4 4,42 × 10–5

Эксцесс
Kurtosis –0,190 2,930 3,290 –0,980 2,310 –0,84 –1,990

Асимметрия
Skewness 0,870 –1,600 –1,540 –0,180 1,380 0,430 –0,130

Интервал, г/см3

Interval, g/cm3 0,052 0,040 0,050 0,075 0,032 0,071 0,016

Минимум, г/см3

Minimum, g/cm3 0,198 0,228 0,193 0,193 0,230 0,189 0,218

Максимум, г/см3

Maximum, g/cm3 0,250 0,268 0,243 0,268 0,262 0,260 0,234

Объем выборки, шт.
Sample size, pcs. 5,000 5,000 5,000 15,000 5,000 5,000 5,000

Коэффициент вариации, %
Variation coeffi cient, % 9,900 6,000 8,300 10,300 5,100 13,200 2,900

Точность опыта, %
Accuracy, % 6,800 4,100 5,700 3,600 3,500 9,100 2,000
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