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Письмо главного редактора

Уважаемые читатели!
В последнее время много говорится об ин-

новационном развитии отраслей национальной 
экономики. Необходимость реализации новых 
продуктов или технологических процессов в 
практической деятельности вроде бы и не вызы-
вает ни у кого сомнений, однако уровень инно-
вационной активности остается крайне низким. 
В том числе и в лесном секторе, традиционной 
отрасли хозяйствования по своей сути. В чем 
причина наблюдаемого явления?

Среди причин можно выделить несовершен-
ство практики финансирования научно-исследо-
вательских работ, а также неэффективность путей 
коммерциализации инновационных продуктов и 
услуг. Однако, как видится нам, корневой про-
блемой здесь является отсутствие стратегических 
ориентиров для субъектов инновационной дея-
тельности, в первую очередь, для научно-иссле-
довательских организаций и учреждений. Необ-
ходим детальный анализ того, в каких продуктах 
и услугах остро нуждается лесное хозяйство, а от 
каких разработок следует отказаться, как не име-
ющих потенциального коммерческого успеха или 
не соответствующих основным направлениям 
государственной политики в отрасли.

Заглавная статья настоящего номера содер-
жит попытку теоретического осмысления теку-
щего инновационного процесса в критически 
важной сфере лесного сектора – воспроизвод-
стве лесов. Автором предложен набор вариан-
тов инновационных продуктов, необходимость 
разработки которых обусловлена целями и за-
дачами, закрепленными в стратегических от-
раслевых документах. 

Мы приглашаем читателей к дискуссии о 
путях стимулирования и повышения эффек-
тивности инновационной деятельности в лес-
ном хозяйстве, перспективах тех или иных раз-
работок для практической деятельности.

Главный редактор А.В. Константинов

Editorial note

Dear readers!
A lot has been recently said about innovative 

development of different branches of the national 
economy. It is of no doubt for everyone that there is 
a necessity to implement new products or techno-
logical processes in practice, but still the level of in-
novative activity remains very low. It also relates to 
the forest-based sector, a traditional branch of 
economy. What is the cause of the observed phe-
nomena?

Among the main reasons it should be marked 
that the financing practice of scientific work is not 
perfect, and commercial approaches to innovative 
products and services are not effective. Though, as 
we see it, the key issue here is absence of strategic 
goals for entities of innovative activity, primarily, the 
scientific and research companies and enterprises. 
It is required to evaluate the demand of the forest 
economy in specific products and services, and the 
advice on what projects should be rejected as not 
having potential commercial success or not com-
plying with the basic direction of state politics in the 
industry.

The main article of the issue attempts to get a 
theoretical understanding of the current innovative 
process in a critically important sphere of forest-
based sector – reforestation. The author offers a 
variety of innovative products that are required to be 
developed in regards to goals and tasks stated in the 
strategic branch documents. 

We invite the readers to discuss the ways to mo-
tivate and upgrade the effectiveness of innovative 
activity in forest-based economy, the future of cer-
tain developments for practical needs. 

Chief Editor A.V. Konstantinov 
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Перспективы создания инновационных 
продуктов в области воспроизводства лесов

© Д. С. Бурцев

Prospects for the innovative products creating in the reforestation

D.S. Burtsev (Saint-Petersburg Forestry Research Institute)

Analysis of existing strategic guidelines for forestry development in the field of Russian forest 
reproduction was done. Possible options for innovative products, the development of which will 
contribute to achieving the goals and objectives set out in the policy documents were identified. 
Analysis of the specific structure of innovative products was made. Prospects for the creation of 
innovative products in the field of reforestation were evaluated.

Key words: innovative products, reforestation, state forest policy, forestry development, strategic 
planning

Перспективы создания инновационных продуктов в области воспроизводства лесов

Д.С. Бурцев

Проведен анализ существующих стратегических ориентиров развития лесного хозяйства 
России в области воспроизводства лесов. Предложены возможные варианты инновацион-
ных продуктов, разработка которых будет способствовать достижению целей и задач, за-
крепленных в стратегических документах. Выполнен анализ видовой структуры иннова-
ционных продуктов. Определены перспективы создания инновационных продуктов в 
области воспроизводства лесов.

Ключевые слова: инновационные продукты, воспроизводство лесов, государственная лес-
ная политика, развитие лесного хозяйства, стратегическое планирование
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Перспективы создания инновационных продуктов в области воспроизводства лесов

Введение
За последние десятилетия площади, на ко-

торых выполняются работы по лесовосстанов-
лению, в нашей стране сократились почти в два 
раза, при этом активными мерами, путем соз-
дания лесных культур – в два с половиной раза. 
Снижение объемов прежде всего искусственно-
го лесовосстановления и его качества несет ре-
альную угрозу повышению продукционного 
потенциала лесов будущего, восстановлению 
экологической обстановки в регионах с интен-
сивными лесозаготовками прошлых лет, умень-
шает возможность повышения устойчивости 
лесных насаждений и адаптации лесного хозяй-
ства к неблагоприятным факторам в условиях 
предполагаемого изменения климата. Снижа-
ются объемы выращивания посадочного мате-
риала для лесокультурного производства. На-
метившиеся негативные тенденции в случае 
непринятия адекватных мер могут только уси-
литься и привести к необратимым последстви-
ям. Так, ежегодные объемы лесовосстанови-
тельных работ к 2020 году могут снизиться до 
70-80 тыс. га.

Остается высокой доля гибели лесных 
культур старших возрастов, основной причи-
ной которой является более чем трехкратное 
снижение объемов ухода за ними в молодом 
возрасте. За последние 10 лет объемы рубок 
ухода в молодняках (осветления, прочистки) 
понизились почти вдвое. Прогнозируется их 
дальнейшее уменьшение при сохранении суще-
ствующих тенденций.

В последний десятилетний период устой-
чиво снижается количество выращиваемого по-
садочного материала для лесокультурного про-
изводства (с 1,8 млрд штук в 2000 году до 
0,9 млрд штук в 2010 году). К 2020 году объемы 
производства стандартного посадочного мате-
риала снизятся до 0,5 млрд штук, что приведет 
к сокращению объемов создания лесных куль-
тур и ухудшению качества создаваемых лесов.

Недопустимо низкой (1,5 %) остается доля 
заготавливаемых семян лесных растений с цен-
ными наследственными свойствами. В странах 
Европы этот показатель составляет в среднем 
20 %, а в странах Скандинавии достигает 90 % 
по основным лесообразующим породам. Доля 

лесных культур, создаваемых посадочным мате-
риалом, выращенным из сортовых и улучшен-
ных семян лесных растений, составляет около 
трех процентов от общей площади их создания. 
При существующих методах воспроизводства 
лесов в восстанавливаемых насаждениях к воз-
расту технической спелости доля насаждений с 
преобладанием хвойных пород, обладающих 
ценными свойствами, составляет уже менее од-
ного процента.

Ситуация в области обеспечения воспро-
изводства лесов семенным и посадочным ма-
териалом в значительной мере усугубляется 
состоянием технологической инфраструкту-
ры, техники и оборудования, разработанных, 
за редким исключением, еще в 1960-1970-х 
годах. Их использование не может обеспечить 
эффективное воспроизводство лесов, к тому 
же серийное производство машин и механиз-
мов для лесного хозяйства прекратилось в 80-е 
годы прошлого века. Очевидно, что без корен-
ного изменения традиционных подходов к ле-
совосстановлению тенденция дальнейшего 
ухудшения качества воспроизводимых лесов 
усилится [1].

Из сказанного вытекает необходимость 
масштабного усиления инновационной дея-
тельности в воспроизводстве лесов для предот-
вращения дальнейших негативных процессов и 
явлений в этой области лесного хозяйства.

Виды инновационных продуктов
Понятие «инновационный продукт» под-

разделяется на более мелкие составляющие. 
Например, когда речь идет о товарах, превос-
ходящих по своим потребительским качествам 
аналогичные продукты, используется термин 
«продуктовая инновация» – английский тер-
мин «product innovation». Если рассматривае-
мый объект не имеет материальной оболочки, а 
представляет собой совершенствование или 
создание абсолютно новой услуги, то необходи-
мо вводить понятие «инновационная услуга» – 
английский термин «service innovation» [6].

Однако на этом понятие «инновационный 
продукт» не исчерпывается, даже когда речи о 
совершенствовании продукта (услуги) нет. Для 
получения заданного конечного результата мо-
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жет быть разработана (усовершенствована) тех-
нология его проектирования, выпуска и оформ-
ления, которая снижает издержки, повышает 
продажи, как без изменения качества товара, 
так и с повышением его качественных и функ-
циональных характеристик. Такой «инноваци-
онный продукт» будет называться «инновацией 
процесса», или «технологической инновацией».

Также отдельно выделяются «маркетин-
говые инновации», «инновации ценообразо-
вания» и «организационные инновации». 
«Организационная инновация» должна улуч-
шать качество бизнес-процесса. «Инновация 
ценообразования» регулирует подход к выра-
ботке ценовой политики, в зависимости от 
состояния рынков. Повышение качества ис-
следований потребительского спроса, изуче-
ния новых сегментов рынка, вывода товара на 
рынок, или, иными словами, улучшение мар-
кетинговых технологий – это «маркетинго-
вые инновации».

Анализ перспектив использования 
инновационных продуктов для решения задач 
государственной лесной политики в области 

воспроизводства лесов
Государственная политика в области ис-

пользования, охраны, защиты и воспроизвод-
ства лесов направлена на сохранение и приум-
ножение лесов, максимальное удовлетворение 
потребностей граждан Российской Федерации 
в качественных продуктах и полезных свой-
ствах леса, а также на создание на государ-
ственном уровне условий, обеспечивающих 
устойчивое и динамичное развитие лесного 
сектора экономики. Государственная политика 
в области использования, охраны, защиты и 
воспроизводства лесов является основой для 
разработки и совершенствования лесного и 
смежного законодательства, нормативно-пра-
вовой базы, стратегий, программ и планов раз-
вития лесного сектора. Нормативные акты в 
области лесных отношений, а также в смежных 
областях не должны противоречить положени-
ям стратегического документа [3].

Учитывая основополагающую роль госу-
дарственной лесной политики в планировании 
развития лесного сектора, необходимо выде-

лить перечень инновационных продуктов для 
решения ее задач, он и должен стать приори-
тетным для ведения инновационной деятель-
ности.

Области воспроизводства лесов прямо ка-
саются две задачи государственной лесной по-
литики – «интенсификация использования и 
воспроизводства лесов» и «повышение продук-
тивности и улучшение породного состава лесов 
на землях различного целевого назначения». 
Эти две задачи подразделяются на более мелкие 
программные пункты. Для их выполнения не-
обходима разработка инновационных продук-
тов, которые могут быть получены в ходе вы-
полнения научно-исследовательских работ 
прикладного характера. В таблицах 1 и 2 для 
каждого пункта программы выполнения ука-
занных выше задач предложены необходимые 
для их выполнения инновационные продукты 
и определены их основные виды.

При анализе предложенных нами путей ре-
шения задач государственной лесной политики 
можно констатировать, что для решения задачи 
«интенсификация использования и воспроиз-
водства лесов», прежде всего, необходимо со-
средоточиться на разработке организационных 
инноваций и инноваций ценообразования. 
При решении задачи «повышение продуктив-
ности и улучшение породного состава лесов на 
землях различного целевого назначения» на 
первый план также выходят организационные 
инновации, но при этом повышается роль тех-
нологических инноваций (рис. 1).

Рис. 1. Относительное распределение 
инновационных продуктов, необходимых 

для решения задач по реализации 
государственной лесной политики в области 

воспроизводства лесов, по их видам
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Анализ перспектив использования 
инновационных продуктов для достижения 
результатов Программы развития лесного 

хозяйства с 2013 по 2020 год в области 
воспроизводства лесов

Цели и задачи развития лесного хозяйства 
в области воспроизводства лесов также уста-
новлены подпрограммой «Воспроизводство 
лесов» государственной программы Россий-
ской Федерации «Развитие лесного хозяйства» 
на 2013-2020 годы [1].

Цель подпрограммы – обеспечение ба-
ланса выбытия и восстановления лесов, по-
вышения продуктивности и качества лесов. 
Основными задачами подпрограммы явля-
ются:

- восстановление погибших и вырубаемых 
лесов;

- повышение качества семян, улучшение 
селекционных и генетических свойств посадоч-
ного материала;

- повышение эффективности и качества 
лесовосстановления и продуктивности ле-
сов.

Анализ результатов, которые должны быть 
получены в ходе реализации подпрограммы, и 
наши предложения по перечню необходимых 
инновационных продуктов приведены в табли-
це 3.

Как и следовало ожидать, в отличие от 
государственной лесной политики, для до-
стижения результатов, задекларированных 
государственной программой Российской 
Федерации «Развитие лесного хозяйства» в 
области воспроизводства лесов, более важ-
ными являются технологические инновации, 
так как она связана непосредственно с инно-
вациями лесохозяйственного процесса 
(рис. 2). Однако и здесь роль организацион-
ных инноваций трудно переоценить. При 
этом предполагаются, прежде всего, стиму-
лирующие меры, которые должны способ-
ствовать развитию той или иной практики 
ведения лесного хозяйства, направленной на 
достижение поставленных задач, например, 
как за счет применения финансовых меха-
низмов, так и за счет административных 
преобразований.
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Перспективы создания инновационных продуктов в области воспроизводства лесов

Рис. 2. Относительное распределение 
инновационных продуктов, необходимых 

для реализации подпрограммы 
«Воспроизводство лесов», по их видам

Анализ перспектив создания инновационных 
продуктов в области воспроизводства лесов

Создание большого количества инноваци-
онных продуктов, необходимых для успешного 
достижения стратегических ориентиров, невоз-
можно без совместной и слаженной работы на-
учных и образовательных учреждений разной 
направленности. В ведении Рослесхоза нахо-
дятся пять государственных научно-исследова-
тельских организаций (ФБУ «СПбНИИЛХ», 
ФБУ «ВНИИЛМ», ФБУ «ВНИИЛГИСбиотех», 
ФБУ «ДальНИИЛХ», ФБУ «СевНИИЛХ»), де-
ятельность которых должна быть связана с соз-
данием инновационных продуктов [2]. Все они 
входят в состав межведомственного совета по 
лесным биотехнологиям, созданным для раз-
вития инновационной деятельности в этой об-
ласти, которая тесно связана с воспроизвод-
ством лесов. Основными направлениями 
работы совета являются [4]: 

- молекулярное маркирование и генетиче-
ская идентификация;

- геномные технологии;
- научно-технические направления и орга-

низация экспертизы научных проектов;
- плантационное лесовыращивание генети-

чески улучшенных форм деревьев;
- организация коллекционного банка эм-

бриогенных каллусов для сохранения лесных 
генетических ресурсов;

- клональное микроразмножение;
- создание биотехнологических форм дере-

вьев;
- биотехнология защиты леса;8.
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- биотехнология создания почвенных суб-
стратов и биологических удобрений для лесо-
выращивания;

- биобезопасность;
- генетическая паспортизация и сертифи-

кация;
- бизнес-поддержка;
- нормативное и правовое обеспечение де-

ятельности в области лесных биотехнологий;
- разработка и экспертиза стандартов и об-

разовательных программ высшего и среднего 
специального образования.

Если проанализировать приведенные выше 
стратегические ориентиры, можно отметить, 
что указанные направления, более всего наце-
лены на достижение результатов подпрограммы 
воспроизводства лесов «Программы развития 
лесного хозяйства…». Следует отметить, что 
данные направления имеют достаточно размы-
тый смысл и в конечном итоге не уточняют 
перечень необходимых инновационных про-
дуктов. Такой перечень должен содержаться в 
программах более низкого уровня, т. е. уровня 
отдельных научных учреждений. На основе та-
ких документов, например, курирующие науч-
ную работу структуры в Рослесхозе могли бы 
формировать государственное задание, а науч-
ные сотрудники – предложения по выполне-
нию научно-исследовательских работ.

На сегодняшний день, к сожалению, «Про-
грамма научно-исследовательских работ на пе-
риод с 2014 до 2020 год» имеется только в одном 
учреждении, подведомственном Рослесхозу – 
ФБУ «СПбНИИЛХ».

В «Программу…» входит «План НИР на пе-
риод с 2014 по 2020 годы», который состоит из 
8 магистральных и двух кроссмагистральных 
направлений. Каждое из них состоит из разде-
лов, которых в общей сложности 32. Для каж-
дого раздела предложен перечень результатов 
исследований (научно-технической продук-
ции), всего – 95. Эти результаты описаны так, 
что соответствуют конкретным инновацион-
ным продуктам [5]. Таким образом, можно про-
вести анализ этой «Программы…» на соответ-
ствие основным стратегическим ориентирам 
развития лесного хозяйства – на примере об-
ласти воспроизводства лесов (табл. 4). 
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Инновационные продукты, связанные с 
воспроизводством лесов, должны быть получе-
ны в ходе работ по четырем магистральным на-
правлениям из восьми представленных. Всего 
нами выделено 19 результатов, которые состав-
ляют 20 % от планируемых объемов получения 
инновационных продуктов. Подавляющее 
большинство – это технологические иннова-
ции. Только один результат «Разработка основ 
применения интенсивной модели лесовосста-
новления» можно рассматривать как организа-
ционную инновацию.

Тем не менее, соответствие программы в 
области воспроизводства лесов основным 
стратегическим ориентирам довольно пол-
ное. Так, только 4 результата из всех заплани-
рованных НИР в области воспроизводства 
лесов не соответствуют хотя бы одному госу-
дарственному стратегическому документу 
(рис. 3). В целом, наиболее обеспеченной ре-
зультатами НИР (инновационными продук-
тами) в области воспроизводства лесов со 
стороны ФБУ «СПбНИИЛХ» является госу-
дарственная программа Российской Федера-
ции «Развитие лесного хозяйства». Учитывая 
довольно узкую специфику направлений дея-
тельности межведомственного совета по лес-
ным биотехнологиям, более 35 % инноваци-
онных продуктов являются значительной 
долей генерируемых ФБУ «СПбНИИЛХ» ин-
новаций и дают ощутимую подпитку направ-
лениям его деятельности.

К сожалению, доля инновационных про-
дуктов, направленных на поддержку выполне-
ния задач государственной лесной политики, 
по сравнению с другими стратегически важны-
ми целями, недостаточно высока. Прежде все-
го, это связано с тем, что рассматриваемое уч-
реждение, как и остальные подведомственные 
Рослесхозу учреждения, специализируется на 
технологических инновациях, а для поддержки 
реализации государственной лесной политики, 
как было отмечено выше, необходимо больше 
организационных инноваций, инноваций це-
нообразования и даже маркетинговых иннова-
ций. Создание таких продуктов здесь пока не 
запланировано.

Однако следует понимать, что успешное 
внедрение технологических инноваций чаще 
всего должно сопровождаться другими видами 
инновационных продуктов, а также использо-
ванием инновационных технологий.

Рис. 3. Соответствие результатов Программы 
научно-исследовательских работ с 2014 

по 2020 год ФБУ «СПбНИИЛХ» в области 
воспроизводства лесов основным 

стратегическим ориентирам развития лесного 
хозяйства Российской Федерации

Заключение
Существующие стратегические ориентиры 

развития государства в области воспроизвод-
ства лесов, такие как «Основы государственной 
политики в области использования, охраны, за-
щиты и воспроизводства лесов в РФ на период 
до 2030 года» и «Государственная программа 
Российской Федерации «Развитие лесного хо-
зяйства» на 2013-2020 годы» обозначают до-
вольно четкие направления инновационной 
деятельности.

Согласно этим направлениям, мы предло-
жили возможные варианты инновационных 
продуктов, разработка которых будет способ-
ствовать достижению целей и задач, закреплен-
ных в стратегических документах. Анализ видо-
вой структуры инновационных продуктов 
показал востребованность различных их кате-
горий. Наиболее нужными для достижения по-
ставленных задач являются организационные и 
технологические инновации. Кроме того, не-
обходимы также инновации ценообразования, 
маркетинговые и продуктовые инновации. Со-
средоточенность субъектов инновационной 
деятельности только на создании технологиче-
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ских инноваций будет снижать эффективность 
нововведений.

Поэтому, оценивая перспективы создания 
инновационных продуктов в области воспроиз-
водства лесов, необходимо отметить, что суще-

ствуют стратегические предпосылки успешной 
реализации инновационных проектов. Однако 
для этого необходимо направить усилия на соз-
дание различных видов инновационных про-
дуктов.
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Authentic distinctions in a biomass and intensity of soil respiration on logging site block and 
skidding trails after cuttings of different intensity in pine forests of Krasnoyarsk forest-steppe are 
experimentally established. Different levels of food activity of soil biota and intensity of cellulose 
destruction on investigated sites are revealed.
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Биоиндикация лесорастительного состояния почв сосняков Красноярской лесостепи после 
несплошных рубок разной интенсивности 

Г. И. Антонов, С. Ю. Евграфова, В. В. Иванов

Экспериментально установлены различия в биомассе и интенсивности дыхания почвен-
ных микроорганизмов на пасеках и волоках после разной степени изреживания древостоя 
в сосняках Красноярской лесостепи. Выявлены разные уровни пищевой активности по-
чвенной биоты и скорости деструкции клетчатки на исследуемых участках.
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Введение
Эскалация антропогенной нагрузки на лес-

ные экосистемы обусловила научный интерес к 
биоиндикации почвенных лесорастительных 
условий на первых этапах сукцессионных из-
менений. Некоторыми исследователями пока-
зано, что в результате проведения рубок меня-
ется тип биологического круговорота (от 
нормального до замедленного) и происходит 
трансформация потоков вещества и энергии, 
что отражается на плодородии лесных почв [4, 
10, 19, 20]. 

Лучшие результаты в диагностике почв ан-
тропогенно нарушенных территорий дает ком-
плексная оценка их биологических свойств с 
использованием методики определения инте-
гральных показателей биологической активно-
сти [6, 19, 20, 21, 22, 25, 26].

Данные, полученные в настоящем исследо-
вании, наряду с другими почвенными и лесо-
водственными показателями могут быть ис-
пользованы в целях обоснования степени 
изреживания сосновых древостоев и модерни-
зации мероприятий по содействию естествен-
ному возобновлению после несплошных рубок 
различной интенсивности. 

Цель работы – определить функциональ-
ную активность комплексов почвенных микро-
организмов и беспозвоночных как показателя 
лесорастительного состояния почв после рубок 
разной интенсивности в сосняках Краснояр-
ской лесостепи.

Методика исследования
Объекты исследования – сосняки экспери-

ментального хозяйства «Погорельский Бор» 
Института леса СО РАН. Погорельский Бор – 
интразональный участок Красноярской лесо-
степи (N 56°22’ E 92°57’). Лесоводственная 
оценка лесосечных работ выполнялась после 
первого приема несплошных рубок по обще-
принятым в лесоводстве методикам [14]. Учет 
самосева и подроста проводился по породам, 
высотным группам и категориям жизненного 
состояния. На каждой пробной площади осу-
ществлялся подсчет подроста способом заклад-
ки узких лент с разделением их на площадки 
размером 2×2 м [13].

В рубку поступали спелые высокополнот-
ные сосняки трех типов леса: 1) разнотравно-
вейниково-зеленомошный, 2) разнотравно-
вейниковый и 3) бруснично-разнотравный, 
возрастом 100-120 лет, II класса бонитета. Раз-
работка лесосек осуществлялась с использова-
нием трелевочного трактора ЛХТ-55 [5].

На всех участках заложены три пробные 
площади – № 1 (площадь 0,7 га, полнота – 0,8; 
количество стволов – 311 шт./га; запас древеси-
ны – 387 м3/га), № 2 (площадь 0,6 га, полнота – 
1,0; количество стволов – 397 шт./га; запас дре-
весины – 439 м3/га), № 3 (площадь – 0,8 га, 
полнота – 0,8; количество стволов – 386 шт./га; 
запас древесины – 373 м3/га). 

В вышеперечисленных древостоях в летнее 
время в разные годы были проведены разрежи-
вания различной интенсивности: в сосняке 
разнотравно-вейниково-зеленомошном  – 
20 %, полнота сократилась с 0,8 до 0,6, густота 
до 218 шт./га, запас до 294 м3/га; в сосняке раз-
нотравно-вейниковом – 30 %, полнота сокра-
тилась с 1,0 до 0,6, густота до 294 шт./га, запас 
до 301 м3/га; в сосняке бруснично-разнотрав-
ном – 40 %, полнота сократилась с 0,8 до 0,5, 
густота до 228 шт./га, запас до 226 м3/га.

Учет живого напочвенного покрова и под-
стилки проводили с помощью шаблона (кольцо 
диаметром 20 см) в 10-кратной повторности. 
Запасы и фракционный состав подстилок из-
меряли общепринятыми в биогеоценологии 
методами [11]. Мобилизационная активность 
почвенной биоты после рубок определялась по 
таким показателям как дыхательная активность 
почвенной микробиоты, микробная биомасса, 
трофическая активность почвенных беспозво-
ночных, разложение клетчатки. 

Учет микробной биомассы проводили в под-
стилке и в минеральном слое почвы 0-10 см. Био-
масса гетеротрофной микрофлоры почв опреде-
лялась на хроматографе Agilent 6890N с 
использованием метода субстрат-индуцирован-
ного дыхания почвенной микрофлоры с последу-
ющим перечетом на углерод микробной биомас-
сы C-CO

2
 с помощью уравнения С

мик
 (мкг С г 

почвы-1) = 50,4 × СИД (мкг CO
2
-C г почвы-1ч-1) 

[22, 27]. Для определения базального дыхания 
брали 2 грамма почвы. Флакон закрывали и ин-
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кубировали 12 часов, после чего отбирали 2 мил-
лилитра газа и измеряли интенсивность дыхания. 
Для определения субстрат-индуцированного ды-
хания к навеске почвы 2 грамма добавляли глю-
козо-минеральную смесь, инкубировали около 
2-х часов, отбирали 2 миллилитра газа и опреде-
ляли интенсивность дыхания. Учет микробной 
биомассы проводили в подстилке (в порубочных 
остатках на волоке) и в слое 0-10 см минерально-
го горизонта почвы. 

Трофическая активность почвенных бес-
позвоночных выявлялась с использованием ме-
тода приманочных пластинок (bait-lamina test) 
[16]. Методика заключается в оценке процента 
перфорированных отверстий приманочных 
пластинок почвенной биотой. Пластинки уста-
навливались в 30-кратной повторности в линии 
длиной 1,5 метра (по 10 штук через каждые 
30 см), и погружались в почву на глубину 10 см. 
На каждой пробной площади закладывалось 
три линии с приманочными пластинками: на 
пасеку, на переходную (приволочную) зону и на 
волок. Процент перфорации высчитывался на 
14-й день экспозиции.

Потенциальную и актуальную целлюлозо-
разлагающую активность определяли по мето-
дике Е.Н. Мишустина и А.Н. Петровой [3, 10].

Результаты и их обсуждение
По мнению ряда исследователей, лесовод-

ственная оценка почв при разработке лесосек 
должна основываться на интегральных показа-
телях активности почвенной микробиоты, так 
как именно микроорганизмы играют суще-
ственную роль в лесовосстановлении на первых 
этапах послерубочной сукцессии [5, 12, 17, 19].

В процессе разложения растительных 
остатков микробиота почвы выделяет углекис-
лоту и почва “дышит”. Поэтому интенсивность 
дыхания является одним из показателей функ-
циональной активности микробного комплекса 
почвы [1, 2, 7].

Нами установлено, что подстилки исследо-
ванных сосняков характеризуются максималь-
ной активностью дыхания почвенной микро-
флоры – 362,6-428,7  мкг  С-СО2

/г/сут. С 
глубиной величина базального дыхания снижа-
ется до 9,7–18,5 мкг С-СО

2
/г/сут. (табл. 1).

Таблица 1
Показатели биологической активности ненарушенных дерново-подзолистых почв сосняков 

Красноярской лесостепи

Тип леса Слой, см

Базальное 
дыхание, 

мкг С-СО
2
/г 

почвы/сут.

Биомасса микро-
организмов, 
мг С/г почвы

Целлюлозоразлага-
ющая способность 

почвы, %

Сосняк разнотравно-
вейниково-зелено-
мошный

Подстилка 
0-5 

5-10

362,6 
25,3 
18,5

6,9 
1,1 
0,8

88,2±1,9 
79,4±6,8 

81,2±11,8

Сосняк разнотравно-
вейниковый

Подстилка 
0-5 

5-10

425,3 
17,5 
9,7

8,9 
0,7 
0,6

60,5±10,3 
77,8±7,8 

41,5±15,5

Сосняк бруснично-
разнотравный

Подстилка 
0-5 

5-10

428,7 
20,4 
15,6

7,8 
0,8 
0,7

62,8±5,2 
66,0±9,5 
75,4±8,2

Микробная биомасса органогенных гори-
зонтов всех исследованных местообитаний так-
же превышает таковую в минеральном слое по-
чвы в 6-12 раз.  Параметры биомассы и 
функциональной активности микроорганизмов 
отражают основные физико-химические харак-
теристики дерново-подзолистой почвы на ис-

следуемых пробных площадях. Содержание гу-
муса в почвах убывает с глубиной, варьируя в 
слое 0-5 см под различными сосняками от 9,8 
до 15,1 %. В слое 10-30 см происходит резкое 
сокращение содержания гумуса до 1,64-2,73 % 
(табл. 2). Гидролитическая кислотность иссле-
дуемой почвы изменяется от 11,36-21,39 (для 
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слоя 0-5 см) до 0,8-3,17 моль-экв/100 г почвы 
(для слоя 10-30 см). Сумма обменных основа-
ний так же, как содержание гумуса, резко пада-
ет на глубине 10 см и уменьшается с 22,5-28,3 
до 3,2-8,3 моль-экв/100 г почвы. Реакция почв 
меняется от кислой до слабокислой – pHвод. в 
исследуемом слое почвы колеблется от 4,84 до 
6,09 (pHсол. соответственно – от 4,00 до 5,31). 
Содержание минерального азота в разных сло-
ях почвы варьирует от 2,8 до 4 мг/100 г почвы.

Высокое содержание гумуса, накопление 
обменных оснований в верхней 0-10 см части 
профиля может свидетельствовать о специфи-
ческом проявлении биогенно-аккумулятивных 
почвенных процессов и интенсификации раз-
ложения органического вещества в этом по-
чвенном слое. 

Скорость и направленность этих процессов 
отражаются в функциональной активности по-
чвенных микробных комплексов, которая ин-
тегрально выражается через метаболический 
коэффициент qCO

2
. 

Н.Д. Ананьевой [1] было доказано экспе-
риментально, что величина микробного мета-
болического коэффициента (отношение ба-
зального/фонового дыхания микроорганизмов 
к их биомассе) может характеризовать устойчи-
вость микробного сообщества почвы к различ-
ным антропогенным воздействиям и по данно-
му показателю можно оценивать статус 
почвенного микробного сообщества, который, 
в свою очередь, зависит от степени антропоген-
ного воздействия, в данном случае – рубок раз-
ной интенсивности.

После проведения рубок формируется но-
вый техногенный ландшафт, со специфически-
ми микроэкологическими условиями, характе-
р и з у ю щ и й с я  р а з л и ч н ы м  у р о в н е м 
нарушенности почвы, изменившимися запаса-
ми живого напочвенного покрова и подстилок 
на пасеках, обилием порубочных остатков на 
волоках.

Анализ запасов фитомассы травянистого 
яруса показал их увеличение после рубки в 3-6 
раз (с 25-89 до 75-150 г/м2). Запасы подстилки 
также увеличиваются после проведения рубки с 
2,5-3,0 до 3,7-4,5 кг/м2. Во фракционном соста-
ве подстилок после рубки запасы мягких фрак-
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ций увеличиваются (травы – с 0,82 и 1,72 г/м2 
до 0,92 и 1,96 г/м2; мха – с 13,4 до 21 г/м2) в то 
время как фракция хвои уменьшается с 7-17,8 
до 5-9 г/м2. 

Полученный для активного слоя дерново-
подзолистых почв ненарушенных сосняков 
микробный метаболический коэффициент со-
ставляет в среднем 1,5-1,7 ед. (рис. 1). 

А

Б

Рис. 1. Влияние рубок разной интенсивности 
на микробный метаболический коэффициент 
(qCO

2
): А – в подстилке и порубочных остат-

ках, Б – в слое почвы 0-10 см

Различия между органогенным горизон-
том и минеральным слоем почвы по данному 
показателю не существенны. Из литератур-
ных материалов очевидно, что микробный 
метаболический коэффициент дерново-под-
золистых почв ненарушенных сосняков Крас-
ноярской лесостепи близок к таковому в по-
чвах сосняков Средней Сибири [6, 18].

Деятельность микроорганизмов напря-
мую и косвенно отражается в интенсивности 

деструкционных процессов, что в определен-
ной степени оценивается через активность 
целлюлозоразложения. 

Данные потенциальной активности де-
струкции клетчатки дерново-подзолистой по-
чвы в ненарушенных рубками сосняках По-
горельского бора свидетельствуют, что 
наибольшей целлюлозоразлагающей способ-
ностью характеризуются подстилки сосняка 
разнотравно-вейниково-зеленомошного. За 
три недели компостирования в оптимальных 
для целлюлозоразлагающей микрофлоры ус-
ловиях (температуры 28 °С и влажности 60 % 
от ПВ) она достигла 88 % (табл. 1), что по 
шкале Д.Г. Звягинцева [8] характеризуется 
как “высокий уровень” биологической актив-
ности. Для подстилок сосняков разнотравно-
вейникового и бруснично-разнотравного по-
т е н ц и а л ь н а я  ц е л л ю л о з о р а з л а г а ю щ а я 
способность достигает 60 и 63 % соответ-
ственно. Высокая активность разрушения 
клетчатки сохраняется и в минеральных сло-
ях почвы: 66-79 % на глубине 0-5 см и 41-81 % 
на глубине 5-10 см. В природных условиях 
под ненарушенным сосняком разнотравно-
вейниковым скорость разложения (актуаль-
ная) клетчатки составляет не более 5 %. 

Анализ целлюлозоразлагающей способ-
ности почв в исследуемых сосняках через год 
после проведения рубок показал, что клетчат-
ка разлагается с разной скоростью. Установ-
лено, что целлюлозоразрушающий потенциал 
в сосняках разнотравно-вейниково-зелено-
мошном и бруснично-разнотравном умень-
шилась через год после рубки на 12-15 %, в 
сосняке разнотравно-вейниковом она увели-
чилась на 14 % (табл. 3). В минеральном слое 
почвы 0-10 см наблюдается снижение целлю-
лозоразлагающего потенциала в 2-2,5 раза. В 
полевых условиях реальная (актуальная) ско-
рость разложения клетчатки через год после 
рубки не превышала 19 % на волоках и 1 % на 
пасеках. 

При выполнении лесосечных работ на 
технологических участках площадь сильно-
минерализованной поверхности по шкале 
Н.Ф. Петрова [14] составила 19-23 % для всех 
сосняков.
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На волоках органогенный горизонт пол-
ностью уничтожен и биологически актив-
ным слоем здесь является мощный пул по-
рубочных остатков. Запасы порубочных 
остатков в сосняке разнотравно-вейниково-
зеленомошном составили 18 кг/м2 на волоке 
и 9,9 кг/м2 на пасеке. В сосняке разнотрав-
но-вейниковом запасы порубочных остатков 
составили 12,6 кг/м2 на волоке и 0,9 кг/м2 на 
пасеке, в сосняке бруснично-разнотравном, 
с максимальным разреживанием – 9,9 кг/м2 
и 1,3  кг/м2 соответственно. Порубочные 
остатки вносят определенный вклад в по-
чвенные биологические процессы, а под 
слоем слаборазложившихся порубочных 
остатков складывается определенный гидро-
термический режим [9, 15, 19].

Разные экологические условия техноло-
гических участков рубок обусловливают 
различия в активности почвенной микро-

флоры. Причем они проявились, прежде 
всего, в подстилках исследованных местоо-
битаний. Существенное влияние на дыха-
тельную активность почвенных микроорга-
н и з м о в  о к а з ы в а ю т  г и д р о т е р м и ч е с к и е 
условия. Нами установлено, что температу-
ра минерального слоя почвы 0-30 см пасек 
сосняков с разреживанием умеренной ин-
тенсивности составила 11,3-11,8 °С, данный 
слой на волоках сосняков имеет температу-
ру на 1,5-2 °С выше. Температуры почвы в 
исследуемом слое пасеки и волока наиболее 
осветленного участка рубки с разреживани-
ем в 40 % близки между собой и составляют 
13,2-13,3 °С. Изменение температурного и 
светового режимов, наличие порубочных 
остатков способствует развитию густой тра-
вянистой растительности и снижению фи-
зического испарения с поверхности почвы 
[9, 15, 19, 24].

Таблица 3
Мобилизационная активность почвенной биоты после рубок разной интенсивности  

в сосняках Красноярской лесостепи (n = 3).

Технологический 
участок

Горизонт
Дыхание,

мкг С-CO
2
/г 

почвы/сут.

Биомасса,
мг С/г почвы

Целлюлозоразлагающая 
способность почвы, %

Сосняк разнотравно-вейниково-зеленомошный. Интенсивность рубки – 20 %

Пасека
Подстилка 79,8±1,8* 0,30±0,04 67,3±6,1

0-10 см 21,4±2,6 0,24±0,03 43,0±6,5

Волок
Порубочные 

остатки
160,1±23,0 1,07±0,01 -**

0-10 см 26,4±5,3 0,37±0,05 39,5±9,7

Сосняк разнотравно-вейниковый. Интенсивность рубки – 30 %

Пасека
Подстилка 303,7±37,8 0,54±0,05 74,1±8,4

0-10 см 22,1±1,0 0,15±0,05 69,6±11,1

Волок
Порубочные 

остатки
382,5±34,5 0,48±0,06 -

0-10 см 31,4±1,2 0,12±0,02 17,7±7,4

Сосняк бруснично-разнотравный. Интенсивность рубки – 40 %

Пасека
Подстилка 178,5±35,0 0,85±0,17 50,2±2,6

0-10 см 17,9±3,1 0,06±0,01 36,0±1,0

Волок
Порубочные 

остатки
106,0±4,3 0,71±0,04 -

0-10 см 22,7±2,1 0,12±0,02 47,6±5,1
Примечания.	 * – ошибка среднего
	 ** – не определялась
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Влажность подстилок на пасеках за се-
зон составила 72,4 % в сосняке с максималь-
ным разреживанием, в то время как подстил-
ки сосняков с умеренным разреживанием 
20-30 % в состоянии накапливать влагу, по-
этому влажность достигает 102,7-147,8 %. В 
порубочных остатках на волоках она также 
колеблется от 80 до 144,2 %. В слое почвы 
0-30 см в пределах пасек и волоков разре-
женные сосняки по влажности отличаются 
незначительно: в сосняке с умеренной ин-
тенсивностью рубки – 13,2-13,4 %, а в со-
сняке с более интенсивной рубкой – 14,5-
1 5 , 3  % .  В  с о с н я к е  с  м а к с и м а л ь н о й 
интенсивностью рубки – 11,5-11,8 %.

Сопряженно со значительным измене-
нием гидротермического режима после ру-
бок разной интенсивности на технологиче-
ских участках меняются физико-химические 
параметры почв. Содержание гумуса в слое 
0-5 см на пасечных участках незначительно 
изменяется от 9,3 до 9,8 %, а на волоках от 
8,4 до 15,5 %, снижаясь с глубиной до 1,5-
2,8%. Гидролитическая кислотность почв на 
разных технологических участках в сосняках 
варьирует от 1,9 до 22,1 моль-экв/100 г по-
чвы. Сумма обменных оснований уменьша-
ется с глубиной с 25,3-34,9 до 7,0-16,0 моль-
экв/100 г почвы на пасеках и от 23,6-25,6 до 
11,6-13,4 моль-экв/100 г почвы на волоках. 
Реакция почв после проведения рубок также 
незначительно изменилась: pH

вод.
 увеличива-

ется с глубиной с 5,0 до 5,9 на пасеках и с 4,9 
до 6,2 на волоках, pH

сол.
 – с 4,1 до 5,0 на па-

секах, и с 3,9 до 5,4 на волоках. Содержание 
минерального азота почв в сосняках после 
проведения рубок также изменилось незна-
чительно и варьирует по слоям от 3 до 
3,7 мг/100 г (табл. 2).

Изменение почвенных условий в резуль-
тате рубок на ранних стадиях нарушения 
растительного и почвенного покрова диа-
гностируется существенными изменениями 
в функциональной активности комплексов 
почвенных микроорганизмов и беспозво-
ночных.

Наибольшей активностью дыхания ми-
кроорганизмов отличаются подстилки пасек 

сосняков разнотравно-вейникового и брус-
нично-разнотравного – 303,7 и 178,5 мкг 
С-CO

2
/г/сут соответственно (табл. 3). Для 

сосняка разнотравно-вейниково-зелено-
мошного данный показатель составляет 
79,8 мкг С-CO

2
/г/сут. Микробная биомасса в 

подстилках нарушенных сосняков колеблет-
ся от 0,30 до 0,85 мг С/г.

Различия в дыхательной активности 
микроорганизмов данного слоя между со-
сняками соответствует таковому для под-
стилок: максимальная активность дыхания  
характерна для волока сосняка разнотрав-
но-вейникового – 382,5 мкг С-CO

2
/г/сут, 

для волоков сосняка разнотравно-вейнико-
во-зеленомошного и бруснично-разнотрав-
ного она более чем в 2,5 раза ниже, при 
этом микробная биомасса близка к таковой 
в подстилках пасечных участков исследо-
ванных сосняков и составляет 0,48-1,07 мг 
в С/г.

Микробное сообщество почв разрабо-
танных лесосек старается стабилизироваться 
после стресса за счет увеличения интенсив-
ности дыхания. Это приводит к значитель-
ному повышению микробного метаболиче-
ского коэффициента после проведения 
несплошных рубок (с 1-2 до 3-11 ед. в мине-
ральном слое и до 6-34 ед. в подстилках и 
порубочных остатках) (см. рис. 1).

Очевидно, что изменение физико-хими-
ческих параметров почв и гидротермических 
условий после рубок разной интенсивности 
повлекло за собой резкое изменение биоло-
гической (микробиологической) активности 
почв, которая в свою очередь тесно сопряже-
на с комплексом педобионтов. 

Анализ сезонной динамики трофиче-
ской активности почвенной биоты под не 
нарушенным рубкой сосняком бруснично-
разнотравно-зеленомошным с помощью си-
стемы “bait-lamina test” показал максималь-
н у ю  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  а к т и в н о с т ь  в 
середине вегетационного периода – в июле 
доля перфорированных отверстий состави-
ла 36 % за 14 дней экспозиции; в среднем за 
вегетационный период она составила 29 % 
(рис. 2). 



26

Труды Санкт-Петербургского научно-исследовательского института лесного хозяйства  № 3, 2014

Рис. 2. Влияние рубок разной интенсивности 
на трофическую активность почвенной биоты 
в сосняках Красноярской лесостепи (n = 30)

Полученные данные согласуются с лите-
ратурными: в разных природных зонах этот 
показатель может варьировать от 14 до 65 % 
[16, 23].

Пищевая активность почвенных беспоз-
воночных наряду с микроорганизмами явля-
ется одним из важнейших индикаторов со-
с т о я н и я  п о ч в е н н о й  б и о т ы  п р и 
антропогенном воздействии на лесные эко-
системы [20]. 

При анализе трофической активности в 
нарушенных сосняках выявлена высокая 
энергия разрушения приманочного субстра-
та почвенной биотой под разными сосняка-
ми через год после проведения рубки – до 
84%, что в более чем в 2 раза выше, чем до 
рубки (см. рис. 2). Пик потребления субстра-
та приходится также на июль. При переходе 
к волокам наблюдается снижение трофиче-
ской активности почвенной биоты до 10-
36 %, при этом максимальная активность 
сохраняется в сосняке разнотравно-вейни-
ково-зеленомошном. На волоках и на наи-
более нарушенных и захламленных порубоч-
ными остатками участках рубки трофическая 
активность снижается – в сосняке разно-
травно-вейниково-зеленомошном на 50 %, в 
сосняках разнотравно-вейниковом и брус-
нично-разнотравном – соответственно на 21 
и 36 %. 

Заключение
Сопряженный анализ функциональной ак-

тивности почвенной биоты, физико-химиче-
ских условий и гидротермического режима 
почв ненарушенных типов леса свидетельствует 
о достоверных различиях по этим параметрам 
сравниваемых объектов.

При проведении рубок разной интенсив-
ности в сосняках трех типов леса на первых эта-
пах послерубочных сукцессий наиболее суще-
с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  п р о и с х о д я т  в 
функциональной активности комплекса по-
чвенных микроорганизмов и беспозвоночных.

По мере увеличения интенсивности разре-
живания полога древостоя уменьшается био-
масса микроорганизмов, значительно увеличи-
вается дыхательная активность микробных 
комплексов и снижается целлюлозоразрушаю-
щая способность почвенной биоты, что осо-
бенно выражено на пасечных участках рубок.

Использование системы “bait-lamina test” 
по анализу трофической активности почвенной 
биоты показывает резкое увеличение поглоще-
ния целлюлозосодержащего приманочного суб-
страта на осветленных участках. При переходе от 
менее нарушенных к более нарушенным техно-
логическим участкам рубки наблюдается де-
прессия пищевой активности почвенной биоты.

Показатели биологической активности 
комплекса почвенных микроорганизмов и бес-
позвоночных отражают изменения запасов 
подстилки и напочвенного покрова, трансфор-
мации гидротермических и трофических усло-
вий на разных технологических участках после 
проведения рубок разной интенсивности и мо-
гут использоваться как адекватные индикаци-
онные показатели лесорастительного состоя-
ния почвенных условий лесовосстановления. 

Работа является частью фундаментальных 
биогеоценотических исследований, проводи-
мых на территории научно-исследовательского 
стационара «Погорельский Бор» Института 
леса СО РАН и выполнена при поддержке 
РФФИ (гранты № 09-04-98013 и 10-04-00337)
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Применение методов микрофокусной 
рентгенографии и газоразрядной 
визуализации для оценки 
полнозернистости семян ели европейской
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Application of X-Ray and gas discharge visualization methods for Picea аbies empty and normal seeds 
evaluation

M.V. Arkhipov, L.P. GusakovA, N.S. Priyatkin (Agrophysical Research Institute RAAS)

А.S. Bondarenko (St-Petersburg Forestry Research Institute)

The comparative study of Picea аbies empty and normal seeds carried out using microfocused X-Ray 
and gas discharge visualization methods. The obtained data indicate that the empty seeds investigated 
by gas discharge visualization method do not show gas discharge glow in contrast to the plump 
seeds. The empty seeds investigated by microfocused X-Ray method show lower level of brightness 
compared to plump ones. 

The results indicate that both microfocused X-Ray and gas discharge visualization methods can be 
applied as reliable tool for non-destructive testing of forest tree seeds quality.

Key words: microfocused X-Ray, gas discharge visualization, seeds, Picea аbies L.

Применение методов микрофокусной рентгенографии и газоразрядной визуализации 
для оценки полнозернистости семян ели европейской

М.В. Архипов, Л.П. Гусакова, Н.С. Прияткин, А.С. Бондаренко

Выполнено сравнительное исследование пустых и полнозернистых семян ели европейской (Picea 
аbies L.) методами микрофокусной рентгенографии и газоразрядной визуализации. Установлено, 
что при газоразрядной визуализации пустые семена не обнаружили свечения, в отличие от 
полнозернистых семян. Исследованные методом микрофокусной рентгенографии пустые семе-
на характеризовались меньшим уровнем яркости, по сравнению с полнозернистыми. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что оба этих метода могут служить достоверным инстру-
ментом неразрушающего контроля состояния семян древесных лесных пород.

Ключевые слова: мягколучевая рентгенография, газоразрядная визуализация, семена, ель 
европейская, Picea аbies L.
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Современное состояние вопроса
В процессе переработки сырья семена лес-

ных пород подвергаются воздействию различ-
ных факторов природного и техногенного ха-
рактера. В результате конечный продукт 
(семенной материал) может содержать различ-
ные дефекты и аномалии. Традиционные мето-
ды оценки подобного рода дефектов весьма 
трудоемки и требуют специального анализа по 
каждому виду дефектов, особые затруднения 
при проведении такого анализа возникают при 
необходимости регистрировать не только 
внешние, но и внутренние повреждения струк-
туры семени, зачастую даже косвенно не обна-
руживаемые на его поверхности [3]. При этом 
большое значение приобретают широко ис-
пользуемые в медицине интроскопические ме-
тоды неразрушающего контроля биообъектов.

Одним из наиболее перспективных методов 
регистрации скрытых дефектов в семенном мате-
риале является микрофокусная рентгенография, 
позволяющая, не разрушая семени, визуализиро-
вать все его внутренние формообразующие 
структуры и, следовательно, их плотностные, 
объемные и линейные аномалии. Рентгенографи-
ческий анализ как эффективный метод контроля 
качества семян, позволяя получить принципи-
ально новую информацию о его внутренних 
свойствах и являясь неразрушающим, обеспечи-
вает в совокупности с другими методами (морфо-
физиологическим, биохимическим, люминес-
центным и др.) более высокий уровень 
экспертной оценки качества семян.

Признание метода рентгенографии нашло 
отражение в производстве путем создания и ак-
кредитации Министерством сельского хозяй-
ства РФ в Агрофизическом институте незави-
с и м о й  э к с п е р т н о й  Л а б о р а т о р и и  п о 
рентгенографии, аттестованной в системе сер-
тификации семян [2]. Метод реализован на 
практике в службах семенного и карантинного 
контроля и включен в соответствующие между-
народные и отечественные стандарты [3].

В дополнение к существующим интроско-
пическим методам неразрушающего контроля 
биообъектов, газоразрядная визуализация се-
мян растений – одно из интереснейших на-
правлений применения этого метода. 

Первые эксперименты были проведены в 
70-х годах в Алма-Ате в лаборатории профес-
сора В.М. Инюшина [6]. Результаты исследо-
ваний 6-дневной динамики свечения зерен 
пшеницы выявили, что свечение зерна в фазе 
его прорастания резко увеличивалось по срав-
нению со свечением сухого, а в последующие 
дни уровень свечения снижался. На шестой 
день уровень свечения вновь возрастал, хотя и 
не достигал значения, зафиксированного в 1-й 
день [7].

Результаты сравнительного анализа газо-
разрядного свечения зерен 2-х сортов твердой 
пшеницы (Актюбинская 75 и Гордейформе 728) 
и двух сортов мягкой пшеницы (Корылянка и 
Сузорье) показали, что площадь свечения зерен 
внутри одного сорта в некоторых случаях отли-
чалась более чем в 2 раза [8].

О.А. Буадзе с соавторами изучено влияние 
гербицида 2,4-Д на физиологическое состояние 
7-дневных проростков кукурузы с последую-
щим воздействием витамина B2 как защитного 
эффекта, при этом в качестве критерия оценки 
использовалась величина газоразрядного све-
чения растительного организма. Исследователи 
зафиксировали изменение характеристик газо-
разрядных изображений (ГРИ) проростков под 
воздействием гербицида, причем максималь-
ный сдвиг параметра интенсивности ГРИ был 
зафиксирован в диапазоне волн от 350 до 
450 нм. Значения характеристик ГРИ при воз-
действии витамина B2 после гербицида были 
близки к контролю [5].

Группой исследователей изучалось влияние 
микроволновой обработки на семена рапса, яч-
меня и пшеницы с использованием метода га-
зоразрядной визуализации. Качество посевного 
материала оценивалось традиционными мето-
дами исследований согласно общепринятым 
методам, применяемым в семеноводстве и рас-
тениеводстве, и по основным статическим ха-
рактеристикам газоразрядного свечения (ин-
т е н с и в н о с т и  и  п л о щ а д и  с в е ч е н и я ) . 
Наблюдалась более высокая интенсивность 
свечения семян озимого рапса сорта Прогресс, 
прошедших микроволновую обработку, что 
свидетельствует об их более высоком энергети-
ческом потенциале [4]. 
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Прияткиным с соавторами изучались ха-
рактеристики ГРИ зерен пшеницы, в разной 
степени зараженных грибами, вызывающими 
фузариоз колосьев (Fusarium spp.). Исследова-
нию подлежали семена, не имеющие видимых 
признаков поражения – «внешне здоровые» 
(группа 1), имеющие слабую (группа 2) и силь-
ную (группа 3) степень пораженности возбуди-
телем фузариоза колоса. Установлено, что 
внешне здоровые зерна характеризуются мак-
симальными значениями параметров ГРИ – 
распределением яркости, коэффициентом фор-
мы и трехмерной фрактальностью – по 
сравнению инфицированными зерновками. 
ГРИ внешне здоровых зерновок отличаются 
большей изрезанностью контура и разнообра-
зием спектра яркости, чем ГРИ инфицирован-
ных зерновок [9].

Целью наших исследований являлось изу-
чение возможности определения качества се-
мян лесных древесных пород с помощью мето-
дов неразрушающего контроля.

Задача исследований состояла в выполне-
нии сравнительного анализа невсхожих и всхо-
жих семян методами микрофокусной рентгено-
графии и газоразрядной визуализации.

Методика исследования
Для исследования были отобраны две стан-

дартные пробы (№ 3 и № 35) из партий семян 
ели европейской Picea аbies L. Место сбора се-
мян – спелые насаждения ели европейской Ле-
нинградской области естественного происхож-
дения. Каждая проба содержала 96 семян. Для 
идентификации каждое семя – с индивидуаль-
ным номером – помещалось в отдельную лунку 
планшета.

Анализ состояния семян осуществляли в 
следующей последовательности:

1. Определение состояния сухих семян ме-
тодом газоразрядной визуализации. 

2. Определение состояния сухих семян ме-
тодом микрофокусной рентгенографии. 

3. Определение всхожести семян (по ГОСТ 
13056.6-97. Семена деревьев и кустарников. 
Метод определения всхожести). После выпол-
нения анализа методами газоразрядной визуа-
лизации и микрофокусной рентгенографии 

семена проращивались в течение 15 суток, при 
этом ежедневно проводились оценка всхожести 
и измерение длины корешка.

Метод газоразрядной визуализации (ГРВ) 
позволяет регистрировать и количественно 
оценивать свечение, возникающее вблизи по-
верхности объекта при помещении его в элек-
тромагнитное поле высокой напряженности. 
Принцип метода заключается в следующем. 
Между исследуемым объектом 1 и диэлектриче-
ской пластиной 2, на которой размещается объ-
ект, подаются импульсы напряжения длитель-
н о с т ь ю  1 0  м к с  о т  г е н е р а т о р а 
электромагнитного поля 5, для чего на обрат-
ную сторону пластины 2 нанесено прозрачное 
токопроводящее покрытие (рис. 1).

1 – объект исследования; 
2 – прозрачный электрод; 
3 – газовый разряд; 
4 – оптическое излучение; 
5 – генератор; 
6 – оптическая система; 
7, 8 – видеопреобразователь; 
9 – компьютер; 
10 – корпус

Рис. 1. Схематическое изображение прибора 
для исследования характеристик  

газоразрядного свечения

При высокой напряженности поля в газо-
вой среде пространства контакта объекта 1 и 
пластины 2 развивается лавинный и/или 
скользящий разряд, параметры которого опре-
деляются свойствами объекта. Свечение разря-
да с помощью оптической системы 6-8 преоб-
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р а з у е т с я  в  в и д е о с и г н а л ы ,  к о т о р ы е 
записываются в виде одиночных кадров (BMP-
файлов), каждый из которых представляет со-
бой пространственно распределенную группу 
участков свечения различной яркости (рис. 2) в 
компьютере 9. 

Рис. 2. Газоразрядное свечение семени  
ели европейской

Аппаратное обеспечение метода газораз-
рядной визуализации представлено серийным 
аппаратом «ГРВ Камера» (организация-разра-
ботчик и предприятие-производитель  – 
ООО «Биотехпрогресс», Санкт-Петербург).

Процедуру съемки осуществляли в про-
грамме GDV Capture. Размер кадра 370 х 285 
пикселей. Режим импульсного напряжения 
прибора 158 В. 

Анализ изменений газоразрядных изо-
бражений (ГРИ) включал вычисление харак-
теристик амплитудных, геометрических, яр-
костных, фрактальных и вероятностных 
параметров. Программную обработку осу-
ществляли в программе GDV Scienti f ic 
Laboratory. Уровень фильтрации шума – абсо-
лютный, 30 относительных единиц. В про-
грамме выполнили расчет такого параметра 
газоразрядных изображений, как площадь 
свечения (пиксели). Схема устройства для 
съемки газоразрядного свечения семян пред-
ставлена на рисунке 3. 

1 – оптическая система (аналоговая камера); 
2 – токопроводящий прозрачный электрод; 
3 – семя; 
4 – непрозрачная диэлектрическая пластина; 
5 – заземляющий плоский электрод;
6 – металлический тест-объект

Рис. 3. Схема установки для измерения 
газоразрядного свечения семени

Повторность газоразрядных изображений 
для каждого семени – пятикратная, при расче-
тах параметров газоразрядного свечения ис-
пользовали усредненное значение из 5 отдель-
ных изображений.

Метод микрофокусной рентгенографии 
включает в себя следующие блоки: экспери-
ментальный, программный, диагностический, 
технологический.

В экспериментальном блоке осуществля-
ются: подготовка семян для рентгенографии, 
рентген-съемка семян и вывод рентгеновских 
снимков на экран монитора с предварительным 
визуальным просмотром, проращивание семян, 
анализ показателей энергии прорастания, всхо-
жести, морфометрических параметров у про-
росших семян и зараженности фитопатогена-
ми. 

В программном блоке выполняются: раз-
работка компьютерной программы анализа ка-
чества семян по их рентгенограммам, подготов-
к а  р у к о в о д с т в а  п о  п р и м е н е н и ю  д л я 
пользователя и документации для государ-
ственной регистрации.

Диагностический блок представляет собой 
непосредственно результаты автоматизирован-
ной диагностики в виде автоотчета со статисти-
ческой поддержкой.
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Технологический блок включает разработ-
ку биолого-инженерных принципов создания 
лабораторного сепаратора по отбору качествен-
ных семян. 

Семена, исследованные методом микрофо-
кусной рентгенографии, оценивались по ярко-
сти в баллах: 1 – рентгенограммы более темно-
го цвета и 2 – рентгенограммы более светлого 
цвета.  

Рентгенографическое исследование вы-
полнено на рентгеновском комплексе «ПРДУ-
2» (организация-разработчик и предприятие-
п р о и з в о д и т е л ь  –  ЗАО  « Э л т е х - М е д » , 
Санкт-Петербург).

Статистическую обработку данных осу-
ществляли с использованием методов непара-
метрической статистики путем сравнения двух 
выборок с помощью критерия Манна-Уитни в 
программе Statistica 6.0.

Результаты и их обсуждение
Для проведения анализа семена были раз-

делены на группы. Из всей выборки были ото-
браны пустые семена («группа 0») и семена, 
проросшие в течение 5-9 суток («группа 1»). 
Время прорастания фиксировалось для каждо-
го семени в отдельности. Полученные результа-
ты приведены в таблице.

Таблица
Результаты анализов семян ели европейской различными методами

Номер пробы

Показатели по группам семян 

Медиана длины корня 
семян, см

Медиана площади све-
чения – пиксели, шт.

Яркость рентгенограм-
мы, балл

Группа «0» Группа «1» Группа «0» Группа «1» Группа «0» Группа «1»

№ 3 0 4,3 0 882 1 2

№ 35 0 5,0 0 842 1 2

Сравнение групп 0 и 1 по длине корня на 
основе критерия Манна Уитни показало, что 
различия между указанными группами досто-
верны в обеих пробах (U=0,00; p<0,05).

Пустые семена не обнаружили газораз-
рядного свечения, в отличие от семян, впо-
следствии проросших (см. табл.). Сравнение 
групп 0 и 1 по площади свечения на основе 
критерия Манна Уитни показало, что разли-
чия между указанными группами достоверны: 
для пробы № 3 U=0,00; p<0,05; для пробы 
№ 35 U=24,00; p<0,05. 

Исследование методом микрофокусной 
рентгенографии выявило, что в обеих пробах 
рентгенограммы пустых семян характеризо-
вались меньшей яркостью, в отличие от се-
мян, впоследствии проросших (табл., рис. 4), 
что подтверждается данными статистическо-
го анализа. Сравнение групп 0 и 1 по баллу 
яркости на основе критерия Манна Уитни по-

казало, что различия между указанными 
группами достоверны:  для пробы № 3 
U=0,00; p<0,05, для пробы № 35 U = 40,50; 
p<0,05. 

Слева – пустое семя,  
справа – нормальное семя

Рис. 4. Фотографии семян, полученные 
с использованием метода микрофокусной 

рентгенографии 
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Отсутствие газоразрядного свечения пу-
стых зерен может быть объяснено тем, что ме-
тод ГРВ чувствителен к влажности и электро-
проводности объекта. У пустых семян обе эти 
характеристики ниже за счет отсутствия заро-
дыша и эндосперма, поэтому инициализации 
газоразрядного свечения при заданных режи-
мам прибора «ГРВ-камера» не произошло. 

Разница в яркости рентгенограмм связана 
с тем, что пустые семена (по сравнению с пол-

нозернистыми) меньше ослабляют рентгенов-
ское излучение и, соответственно, дают на 
рентгенограмме более темное изображение.

В заключение следует сказать, что получен-
ные результаты свидетельствуют о возможности 
применения методов микрофокусной рентге-
нографии и газоразрядной визуализации в ка-
честве достоверных инструментов неразрушаю-
щего контроля качества семян древесных 
лесных пород.
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Как известно, одним из важнейших эле-
ментов лесовосстановления является каче-
ственный посадочный материал. На северо-за-
паде России большая часть сеянцев древесных 
пород в настоящее время выращивается в пи-
томниках открытого грунта, где особенно остро 
стоит проблема устранения конкурентного вли-
яния сорной растительности. 

Посевные и школьные отделения лесных пи-
томников открытого грунта во многом сходны с 
сельскохозяйственными площадями, но длитель-
ность сроков выращивания посадочного матери-
ала древесных пород на одном и том же месте, а 
также упрощенные севообороты превращают 
борьбу с сорняками на этих объектах в большую 
проблему. Тем более что древесные породы, осо-
бенно хвойные, в раннем возрасте характеризу-
ются медленным ростом и низкой конкурентной 
способностью по отношению к сорнякам. 

При высокой засоренности площадей пи-
томника наблюдается повышенный отпад сеян-
цев (иногда происходит массовая гибель посе-
вов), удлиняется период их выращивания до 
стандартных размеров, ухудшаются биометри-
ческие показатели (высота, диаметр, биомасса, 
соотношение биомассы надземной части и кор-
невой системы). Поэтому на борьбу с сорными 
растениями в питомниках приходится до 50–
70 % затрат по выращиванию стандартного по-
садочного материала [6].

Химический метод как составная часть ин-
тегрированной системы защиты посадочного 
материала от сорняков основан на использова-
нии комплекса современных гербицидов. Он 
характеризуется высокими показателями био-
логической и хозяйственной эффективности, 
производительностью и относительной эколо-
гической безопасностью. 

Использование химических средств при 
соблюдении научно обоснованных технологи-
ческих регламентов и правил применения гер-
бицидов в системе хозяйственных мероприятий 
позволяет эффективно предотвращать появле-
ние и подавлять развитие сорняков, увеличить 
выход сеянцев с единицы площади, сокращать 
сроки выращивания стандартного посадочного 
материала и существенно снизить трудовые и 
денежные затраты. 

Весьма актуальной является задача по под-
бору селективных препаратов для эффективного 
подавления малолетних двудольных и злаковых 
сорняков в период активного роста сеянцев хвой-
ных пород, а также совершенствование техноло-
гии применения гербицидов на протяжении все-
го цикла выращивания посадочного материала с 
учётом изменения ассортимента препаратов [5].

Целью настоящей работы являлось повыше-
ние эффективности действия гербицидов и их 
смесей на сорняки при выращивании посадочно-
го материала сосны и ели в лесных питомниках 
открытого грунта. Основное внимание уделялось 
посевам первого года выращивания, как наиме-
нее конкурентоспособным. 

В течение вегетационных сезонов 2012-
2013 гг. были проведены полевые опыты по 
применению в посевах сосны и ели гербицидов 
(а также их баковых смесей):

- раундап (д.в. глифосат);
- анкор-85 (д.в. сульфометурон-метил);
- суперстар (д.в. трибенурон-метил);
- зеллек-супер (д.в. галоксифоп-Р-метил).
Таким образом, в полевых опытах исполь-

зовали гербициды на основе четырёх действую-
щих веществ, принадлежащих трём группам 
химических соединений – органических соеди-
нений фосфора, сульфонилмочевин и произво-
дных ароматических кислот.

Выбор гербицидов, использованных при 
исследованиях, обусловлен многолетним опы-
том их применения при выращивании посадоч-
ного материала в лесных питомниках. Так, ра-
ундап и анкор-85 ранее рекомендованы нами 
для борьбы с сорняками в посевах и посадках 
хвойных пород. Эти гербициды и их смеси (ра-
ундап + анкор-85) включены в «Государствен-
ный каталог пестицидов и агрохимикатов, раз-
решенных к применению на территории РФ» 
[3]. Кроме того, в качестве одного из перспек-
тивных гербицидов в данной работе был ис-
пользован отечественный аналог гранстара – 
препарат суперстар, созданный на основе того 
же действующего вещества (трибенурон-мети-
ла), и позволяющий эффективно подавлять ряд 
двудольных однолетних и многолетних сорня-
ков в период активного роста сеянцев и сажен-
цев хвойных пород [4].
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Полевые мелкоделяночные опыты прово-
дились в Шапкинском базисном лесном питом-
нике Ленинградской области в посевах сосны и 
ели первого года выращивания. При проведе-
нии работ использовали основные положения 
методики, разработанной СПбНИИЛХ [1]. 
Участки для опытов подбирали с учетом типич-
ности их засоренности для условий северо-за-
пада РФ. Оценивали эффективность подавле-
ния гербицидами малолетних сорняков 
семенного происхождения. В качестве кон-
трольного варианта использовался чистый кон-
троль – без ухода и химической обработки. 
Опрыскивание проводили в оптимальные сроки 
с учётом специфики действия препарата (смеси 
препаратов), а также с учётом фазы развития се-
янцев сосны и ели. 

Биологическую эффективность действия 
гербицидов определяли по степени снижения 
количества сорных растений на опытных де-
лянках относительно аналогичных показателей 
в контроле – в процентах или по соотношению 
проективного покрытия почвы сорными рас-
тениями в опыте и контроле.

Состояние сеянцев древесных пород учи-
тывали по качественным и количественным 
показателям. Качественные показатели – от-
сутствие или наличие повреждений, отклоне-
ния от нормального развития, изменение цве-
та хвои, задержка развития. Количественные 
признаки – сухая биомасса сеянцев, густота 
посевов.

Результаты учетов засоренности и состоя-
ния древесных пород обрабатывали общепри-
нятыми методами вариационной статистики. 
Вычисляли ошибку среднего значения и досто-
верность различий между вариантами по 
t-критерию при 5 % уровне значимости.

Сорняки в питомнике представлены ти-
пичными для северо-западного региона вида-
ми. Из однолетних растений преобладали дву-
дольные виды: торица пашенная – Spergula 
arvensis L., звездчатка средняя – Stellaria 
media  L., дивала однолетняя – Scleranthus 
annuus L., горец птичий – Polygonum aviculare L., 
горец вьюнковый – Р. convolvulus L. горец по-
чечуйный – Р. persicaria L., марь белая – 
Chenopodium album L., фиалка полевая – Viola 

arvensis Murr., мелколепестник канадский – 
Erigeron canadensis L., пастушья сумка – Capsella 
bursa-pastoris (L.) Medic, ромашка аптечная – 
Matricaria recutita L., ромашка непахучая – 
Мatricaria inodora L., лепидотека пахучая – 
Lepidotheca suaviolens (Pursh) Nutt.

Повсеместно встречался мятлик однолет-
ний (Роа annua L.). Широкое распространение 
в последние годы получили также просовидные 
сорняки: ежовник обыкновенный – Echinochloa 
crus-galli (L.) Beauv., щетинник зеленый – 
Setaria viridis (L.) Beauv., щетинник сизый – 
S. glauca (L.) Beauv.

Засоренность многолетними видами – 
средняя (10–30 экз./м2), однолетними вида-
ми – высокая (80–300 экз./м2). На опытных 
делянках многолетние виды сорняков практи-
чески отсутствовали благодаря применению в 
паровом поле раундапа при нормах примене-
ния 5–6 л/га.

В 2012 г. исследования проводились в по-
севах ели, в 2013 г. – в посевах сосны. Схемы 
опытов в посевах ели и сосны построены по 
одинаковому принципу – чередование в тече-
ние вегетационного сезона гербицидов с раз-
личным спектром и механизмом действия. 

Результаты применения гербицидов в по-
севах ели опубликованы в 2013 г. [2], в настоя-
щей работе представлены материалы по сосне.

Схема опытов (табл. 1) предусматривала 
трёхкратную химическую обработку посевов в 
течение вегетационного сезона, а также осен-
нее применение (после окончания роста сеян-
цев) смеси раундапа с анкором-85 на всех 
опытных делянках. 

Кроме того, для выяснения особенностей 
гербицидного действия на малолетние сорняки 
и уточнения оптимальных сроков внесения но-
вого отечественного препарата суперстар был 
поставлен полевой опыт по изучению влияния 
срока обработки на эффективность действия 
гербицида. В этом опыте обработки проводи-
лись в пять сроков с интервалом в 7–8 дней в 
течение июня 2012 г. Параметры обработки 
(норма применения препарата – 20 г/га, расход 
рабочей жидкости – 250 л/га) были одинаковы-
ми на протяжении всего опыта. Состав сорной 
растительности на опытных делянках опреде-



39

Система гербицидов при выращивании однолетних сеянцев ели и сосны в питомниках открытого грунта

лялся преобладанием двудольных видов – то-
рицы пашенной, лепидотеки пахучей, пасту-
шьей сумки, фиалки полевой, мелколепестника 
канадского. Злаки были представлены мятли-
ком однолетним и щетинником зелёным, кото-
рые составляли не более 5 % напочвенного по-
крова.

Как и следовало ожидать, эффективность 
действия препарата напрямую зависела от сро-
ков обработки, то есть от фазы развития сорных 
растений (рис.). Эта закономерность характер-
на для большинства гербицидов различных хи-
мических групп. Целью данного опыта было 
определить предельный срок и фазы развития 
сорной растительности, по достижении кото-
рых эффективность химической обработки рез-
ко снижается. На основании полученных дан-
н ы х  б ы л о  ус т а н о в л е н о ,  ч т о  н а и б о л е е 
эффективна химическая обработка суперста-
ром, начиная от всходов и кончая фазой 2–6 
настоящих листьев, что соответствует первой 
половине июня для полей, занятых посевами 
хвойных пород на северо-западе России. При 
обработке в эти сроки эффективность действия 
суперстара составила в опыте 47–55%, в более 
поздние показатель резко снижался – до 13-
30% (см. рис.). Применение суперстара в опти-

мальные сроки позволяет существенно умень-
шить негативное влияние малолетних сорняков 
на сеянцы в течение 2–4 недель после обработ-
ки. Это важно, так как сеянцы хвойных пород 
наиболее уязвимы к действию большинства 
гербицидов именно на стадии всходов и начала 
формирования корневой системы. В этот пери-
од большинство других противодвудольных 
гербицидов применяться не могут.

Рис. Зависимость эффективности подавления 
сорняков от срока химической обработки

По данным полевых экспериментов 2012 г., 
в посевах ели эффективность подавления мало-
летних сорняков достигала к концу вегетацион-
ного сезона 56,2–78,1 %, в зависимости от ва-
рианта опыта [2].

Таблица 1
Схема полевых мелкоделяночных опытов 2013 г. в посевах сосны

Вариант
опыта

I срок обработки
28.05.2013

II срок обработки
26.06.2013

III срок обработки
30.07.2013

IV срок обработки
03.10.2013

1
Раундап, 1 л/га 
+ анкор-85, 10 г/га

Анкор-85, 10 г/га
Суперстар, 20 г/га
+ зеллек-супер, 0,75 л/га

Раундап, 4 л/га 
+ анкор-85, 20 г/га

2
Раундап, 1 л/га 
+ анкор-85, 10 г/га

Суперстар, 20 г/га 
Анкор-85, 10 г/га
+ зеллек-супер, 0,75 л/га 

Раундап, 4 л/га
+ анкор-85, 20 г/га

3 Раундап, 1 л/га Анкор-85, 10 г/га
Суперстар, 20 г/га
+ зеллек-супер, 0,75 л/га 

Раундап, 4 л/га
+ анкор-85, 20 г/га

4 Раундап, 1 л/га Суперстар, 20 г/га 
Анкор-85, 10 г/га
+ зеллек-супер, 0,75 л/га 

Раундап, 4 л/га
+ анкор-85, 20 г/га

5 Анкор-85, 10 г/га Анкор-85, 10 г/га
Суперстар, 20 г/га
+ зеллек-супер, 0,75 л/га

Раундап, 4 л/га
+ анкор-85, 20 г/га

6 Анкор-85, 10 г/га Суперстар, 20 г/га 
Анкор-85, 10 г/га
+ зеллек-супер, 0,75 л/га 

Раундап, 4 л/га
+ анкор-85, 20 г/га

7 Велпар, 500 г/га – Велпар, 500 г/га
Раундап, 4 л/га
+ анкор-85, 20 г/га

8 Контроль (без обработки)
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В посевах сосны эффективность действия 
гербицидов составила: через месяц после обра-
ботки – 89–100 %, через два месяца после об-
работки – 70–95 %, через три месяца после об-

работки в I срок (через два месяца после 
обработки во II срок и через месяц после хими-
ческой обработки в III срок) – 75–79 %, в за-
висимости от варианта опыта (табл. 2).

Таблица 2
Эффективность подавления сорняков гербицидами в посевах сосны  

(обработка 28.05, 26.06 и 30.07.2013)

Вариант опыта
Показатель эффективности подавле-

ния сорняков, по датам учётов, %

26.06.2013 30.07.2012 28.08.2013

1. Раундап, 1 л/га + анкор-85, 10 г/га; суперстар, 20 г/га;
анкор-85, 10 г/га + зеллек-супер, 0,75 л/га

100 78 78

2. Раундап, 1 л/га + анкор-85, 10 г/га; анкор-85, 10 г/га;
суперстар, 20 г/га + зеллек-супер, 0,75 л/га

100 76 76

3. Раундап, 1 л/га; суперстар, 20 г/га; 
анкор-85, 10 г/га + зеллек-супер, 0,75 л/га

89 73 76

4. Раундап, 1 л/га; анкор-85, 10 г/га; 
суперстар, 20 г/га + зеллек-супер, 0,75 л/га

89 71 75

5. Анкор-85, 10 г/га; суперстар, 20 г/га;
анкор-85, 10 г/га + зеллек-супер, 0,75 л/га

100 73 75

6. Анкор-85, 10 г/га; анкор-85, 10 г/га;
суперстар, 20 г/га + зеллек-супер, 0,75 л/га

100 70 75

7. Велпар, 0,5 кг/га; велпар, 0,5 кг/га 100 95 79

8. Контроль (без обработки) - - -

Применение системы гербицидов при ухо-
де за посевами сосны и ели существенно отраз-
илось на показателях роста сеянцев, причем 
изменения наблюдались практически во всех 
вариантах.

Как и следовало ожидать, комплекс сорня-
ков оказал негативное влияние на рост и состо-
яние сеянцев ели и сосны первого года выра-
щивания. В результате в посевах ели в 
контрольном варианте густота сеянцев состави-
ла 41 экземпляра на 1 погонный метр строки, в 
то же время в вариантах с применением герби-
цидов, где сорняки были подавлены в разной 
степени, этот показатель был выше в 1,3–2,1 
раза. Максимальную биомассу сеянцы ели на-
брали в вариантах, где в довсходовый период 
была применена баковая смесь раундап + ан-
кор-85 (1 л/га + 10–15 г/га) с последующим 
внесением во второй срок суперстара, а затем в 

третий срок – анкора-85 или суперстара в бако-
вой смеси с зеллеком – 141–185 % к контролю 
[2].

В посевах сосны максимальную биомассу 
сеянцы набрали в вариантах, где в довсходовый 
период был применён либо чистый раундап 
(1 л/га), либо баковая смесь раундап + анкор-85 
(1 л/га + 10 г/га) с последующим внесением во 
второй срок суперстара (20 г/га) или анкора-85 
(10 г/га), а затем в третий срок – анкора-85 или 
суперстара – в тех же дозах, в баковой смеси с 
зеллеком-супер (0,75 л/га). Биомасса сеянцев в 
этих вариантах (№№ 2-4 и 6) составила 126–
159 % к контролю. Наихудшие результаты по 
накоплению биомассы сеянцами были получе-
ны в вариантах с обработкой во второй срок 
анкором-85 – в вариантах 1 и 5. В этих вариан-
тах, видимо, произошло угнетение роста сеян-
цев за счёт накопления в почве и воздействия 
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через ассимиляционный аппарат при обработке 
во второй срок персистентным гербицидом ан-
кор-85. То есть при двукратной обработке этим 
препаратом с интервалом в месяц, причём в на-

чальный период роста сеянцев (май-июнь), на-
ряду с эффективным подавлением сорняков, 
происходило ингибирование процессов роста 
сеянцев (табл. 3).

Таблица 3
Показатели роста однолетних сеянцев сосны (посев – 16.05.2013, учет – 2.10.2013)

Вариант 
опыта*

Средняя биомасса сеянцев Густота посевов

Х±S
х
**, мг относительно контроля, % экз./пог. м относительно  контроля, %

1 122,1±10,8 116 81 126

2 167,2±18,8 159 86 134

3 156,4±12,2 148 79 123

4 141,5±9,4 134 90 141

5 119,1±9,0 113 74 117

6 132,8±10,4 126 89 139

7 174,5±14,6 165 87 136

8 105,3±9,4 100 64 100

Примечание.* ±Sх – ошибка средней величины при уровне вероятности 95%.

Густота посевов в меньшей степени зависе-
ла от варианта применения гербицидов, но так-
же была выше при чередовании более и менее 
персистентных препаратов.

Внесение гербицида велпар (эталон) со-
провождалось максимальным увеличением по-
казателей роста сеянцев сосны по сравнению 
со всеми другими вариантами опыта.

Таким образом, на основании результатов 
проведённых исследований можно сделать сле-
дующие выводы:

- наиболее эффективными являются вари-
анты химической обработки с применением в 
довсходовый период баковой смеси гербицидов 
раундап и анкор-85 (1,0 л/га + 10 г/га) с после-
дующей обработкой препаратом суперстар 
(20  г/га) и баковой смесью зеллека-супер 
(0,75 л/га) с суперстаром (20 г/га);

- применение зеллека-супер (0,75 л/га) в ба-
ковой смеси с суперстаром (20 г/га) или анко-

ром-85 позволяет существенно снизить засорён-
ность посевов однодольными и двудольными 
малолетними сорняками во второй половине 
вегетационного периода.

- наблюдается тесная обратная связь между 
засоренностью посевов в течение сезона и их 
ростом и сохранностью; 

- применение суперстара в дозе 20 г/га 
целесообразно в качестве дополнительной 
меры по устранению ряда однолетних дву-
дольных сорняков на ранних стадиях их ро-
ста в период вегетации сеянцев сосны и 
ели;

- применение оптимальных схем внесе-
ния гербицидов и их смесей позволяет обе-
спечить существенное подавление сорняков 
семенного происхождения и практически 
полностью исключить культивацию и ручные 
прополки в посевах сосны и ели первого года 
выращивания.
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Analysis of the seeding qualities dynamics of softwood – forming species of forest in the period 
from 2009 to 2014 – was conducted. Assessment carried out using the following parameters: 
germination energy, germination, purity, weight of 1000 pieces, grade. Changes in weather conditions 
in the period from 2007 to 2014 were analyzed. Features of the following meteorological factors: 
air temperature, humidity, rainfall have been identified. The influence of meteorological factors 
on sowing qualities of seeds of Scots pine and Norway spruce were studied.
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Влияние метеорологических факторов на посевные качества семян хвойных пород в условиях 
таежной зоны северо-запада Европейской части России

В.М. Алексеев, Д.С. Бурцев

Проведен анализ динамики посевных качеств хвойных пород – лесообразователей в пе-
риод с 2009 по 2014 г. по следующим показателям: энергия прорастания, всхожесть, чисто-
та, масса 1000 штук, класс качества. Изучены изменения погодных условий в период с 2005 
по 2014 г. Проанализированы особенности следующих метеорологических факторов: 
температура воздуха, влажность воздуха, количество осадков. Исследовано влияние мете-
орологических факторов на посевные качества семян сосны обыкновенной и ели европей-
ской.
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Влияние метеорологических факторов на посевные качества семян хвойных пород в условиях таежной зоны северо-запада Европейской части России

Введение
Одной из задач современного лесного 

хозяйства России является повышение уров-
ня лесного семеноводства, гарантированное 
получение семян и выращивание посадочно-
го материала из семян с улучшенными на-
следственными свойствами. Для этой цели 
Федеральное агентство лесного хозяйства 
проводит активную работу по созданию си-
стемы лесных селекционно-семеноводче-
ских центров.

Требования к посевным качествам се-
мян, используемых на таком производстве, 
также растут. Высококачественных семян за-
готавливается немного, часто используются 
семена с невысокими посевными качества-
ми. Для улучшения посевных качеств таких 
семян используются различные способы, на-
пример сортировка, доочистка, жидкая сепа-
рация и другие. Однако надо понимать, что 
эффективность этих способов ограничена 
исходным качеством партии семян.

Даже при самом аккуратном проведении 
процессов заготовки и извлечения семян из 
шишек, посевные качества могут быть ниже 
необходимых. На это влияет множество фак-
торов, таких как условия местопроизраста-
ния, селекционная категория деревьев, с ко-
торых собраны шишки, сроки сбора и, 
конечно, погодные условия в период форми-
рования и развития генеративных органов.

Учитывая, что сроки сбора в течение по-
следних лет остаются более менее постоян-
ными – середина зимы – начало весны (ян-
варь – март), в рубку поступают насаждения 
в наиболее продуктивных условиях место-
произрастания (зеленомошная группа леса), 
где и проводится массовый сбор семян, глав-
ными факторами, определяющими посевные 
качества семян при соблюдении технологии 
заготовки и переработки, остаются метеоро-
логические.

В условиях таежной зоны северо-запада 
Европейской части России влияние метео-
рологических факторов на посевные каче-
ства семян изучено недостаточно. Так, после 
разработки Д.Я. Гиргидовым [3] метеороло-
гического метода прогноза урожая семян со-

сны, исследований подобного масштаба не 
проводилось. Кроме того, А.А. Хиров в сво-
их работах опроверг некоторые результаты 
этих исследований, в частности, доказал не-
высокую значимость дефицита влажности 
воздуха в период формирования генератив-
ных органов сосны обыкновенной [11]. В то 
же время, Д.Я. Гиргидов считал этот метео-
рологический фактор основным и строил 
именно на нем свою методику.

В отличие от изучения урожайности по-
пытки установить связь между метеорологи-
ческими факторами и посевными качества-
ми семян единичны. Наиболее серьезная 
работа в этой области проведена И.Н. Пав-
ловым и А.Г. Мироновым [9], которые про-
анализировали динамику посевных качеств 
лиственницы сибирской в зависимости от 
изменения температуры воздуха и количе-
ства осадков в период с 1936 по 2000 г.

В связи с этим авторами предпринята 
попытка исследовать влияние метеорологи-
ческих факторов на посевные качества се-
мян сосны обыкновенной и ели европейской 
в условиях таежной зоны северо-запада Ев-
ропейской части России.

Методика исследования
Данные метеорологических наблюдений 

по метеостанции Санкт-Петербург (Воейко-
во, WMO ID 26063) получены с портала rp5.
ru (Архив погоды в Санкт-Петербурге) [1]. 
Изменения погодных условий изучались в 
период с 2005 по 2014 г. Данные по темпера-
туре воздуха, влажности воздуха и количе-
ству осадков для анализа брали на срок 13 
часов. В результате обработки наблюдений 
были рассчитаны следующие показатели: 
среднемесячные – температура и влажность 
воздуха, суммы месячных осадков, а также 
стандартные отклонения этих параметров.

Посевные качества семян определялись 
согласно действующим стандартам [4, 10]. 
Всего с 2007 по 2014 г. проанализировано бо-
лее 3000 проб, взятых из образцов 1280 пар-
тий семян сосны обыкновенной и ели евро-
пейской, заготовленных на территории 
Ленинградской области в зимний период 
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сбора лесосеменного сырья. Шишки собира-
лись на лесосеках с деревьев нормальной се-
лекционной категории в сосняках и ельни-
ках зеленомошной группы типов леса. Для 
анализа динамики полученные данные под-
вергли статистической обработке [5].

При анализе влияния метеорологиче-
ских факторов учитывали следующие осо-
бенности: у сосны обыкновенной генератив-
ные почки закладываются за три года до 
созревания урожая семян, у ели европей-
ской – за два. В связи с этим благоприятный 
вегетационный период для закладки и диф-
ференциации генеративных почек (главным 

образом, женских) оказывает влияние на 
урожай семян сосны на третий год, а ели – 
на второй [3]. На посевные качества древес-
ных пород погодные условия могут влиять не 
только в период закладки генеративных по-
чек, но и на других этапах созревания семян.

В результате анализа биологических осо-
бенностей древесных пород [2] и исследова-
ний в области плодоношения и семеношения 
хвойных пород [6-8] нами выделено четыре 
важнейших этапа онтогенеза генеративных 
органов для анализа влияния погодных усло-
вий на посевные качества семян сосны обык-
новенной и ели европейской (табл. 1).

Таблица 1
Важнейшие этапы онтогенеза генеративных органов сосны обыкновенной и ели европейской, 

подверженные влиянию погодных условий

Этап онтогенеза
Порода

Сосна обыкновенная Ель европейская

Закладка генеративных органов
июль-август за 3 года

до заготовки
июль-август за 2 года

до заготовки

Созревание пыльцы
и пыление

июнь-июль за 2 года
до заготовки

июнь-июль за 1 год
до заготовки

Созревание семян
май-сентябрь за 1 год

до заготовки
август-сентябрь за 1 год

до заготовки

Вынужденный покой семян октябрь-март в год заготовки октябрь-март в год заготовки

Для анализа влияния метеорологических 
факторов на посевные качества семян исследу-
емых пород был использован метод регресси-
онного анализа [5]. Для выделенного периода 
рассчитывалось усредненное значение метео-
рологического фактора (температура воздуха, 
влажность воздуха, количество осадков) и уста-
навливалась степень связи с посевными каче-
ствами (энергия прорастания, всхожесть, масса 
1000 семян). Для установления характера связи 
(прямая, обратная) был рассчитан коэффици-
ент линейной корреляции Пирсона. Для интер-
претации полученных значений использована 
следующая шкала значений коэффициента 
Пирсона (по модулю): 0-0,29 слабая связь, 0,30-
0,69 – умеренная, 0,70-1,00 – сильная. Для 

оценки статистической значимости связи меж-
ду переменными уровень доверительного ин-
тервала принят равным 0,05.

Анализ динамики метеорологических факторов
В исследуемый период с 2005 по 2014 г. 

среднегодовая температура воздуха колеблется 
в пределах 6,4-8,6 °С, при среднемноголетнем 
значении 5,0 °С (табл. 2). Температура самого 
теплого месяца (июль) изменяется от 19,4 до 
26,5 °С, самого холодного (январь) – от -1,9 до 
-11,8 °С. Среднемноголетние значения соответ-
ственно 17,7 и -5,8 °С.

Температура воздуха самого холодного 
зимнего месяца (январь) в исследуемый период 
в среднем была близка к многолетнему значе-
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нию. Это наблюдалось в 2006, 2011-2014 гг. В 
2007-2009 гг. зимы были теплыми и только в 
2010 г. наблюдалась холодная зима.

В годы наблюдений температуры самого 
теплого месяца лета (июля) были выше средне-
го многолетнего значения. Анализируя эти дан-
ные, можно отметить, что в 2010 и 2011 гг. лето 
наблюдалось жарким, в остальные годы оно 
было теплым.

Среднегодовая влажность воздуха колеба-
лась в пределах 71,8-75,4 % (табл. 3). Самым 

влажным был 2011 год, самыми сухими 2005 и 
2013 гг. Среднемесячная влажность воздуха 
июля изменялась в пределах 54,3-67,2%. Сухое 
лето наблюдалось в 2006 и 2010 гг., влажное – в 
2007-2009 и 2012 гг. Среднемесячная влаж-
ность января 83,2-87,7%. К сухим можно от-
нести зимы 2010 и 2014 гг., к влажным – 2009 и 
2011 гг.

Динамика значений сумм месячных осад-
ков анализировалась за теплое время года в пе-
риод с мая по сентябрь (табл. 4). 

Таблица 4
Динамика значений сумм месячных осадков в период с мая по сентябрь в 2005-2014 гг.,  

по данным метеостанции Санкт-Петербург (Воейково, WMO ID 26063) [1]

Год
Суммы месячных осадков, мм

За период
Май Июнь Июль Август Сентябрь

2005 82 72 96 58 25 334

2006 50 57 16 48 40 211

2007 46 88 78 77 40 330

2008 17 73 70 76 60 297

2009 11 110 57 139 83 399

2010 68 109 62 95 59 392

2011 57 54 53 51 117 332

2012 27 62 66 148 273 576

2013 104 69 173 194 108 648

Среднее 51 77 75 99 89 391

Среднее
многолетнее

43 57 68 76 60 302

Минимум выпадения осадков наблюдался 
в 2006 году и составил 211 мм, а максимум был 
зафиксирован в 2013 году – 648 мм. Также 
обильным по выпадению осадков можно счи-
тать 2012 год – 576 мм. Остальные годы были 
близки к среднемноголетним значениям.

В июле количество осадков изменялось от 
16 до 173 мм. Самый сухой июль наблюдался в 
2006 году, самый влажный – в 2013 году.

Также важным показателем является ча-
стота выпадения осадков (табл. 5). Она опре-
делялась как отношение количества наблюде-

ний на метеостанции, в результате которых 
зафиксировано выпадение осадков, к общему 
количеству наблюдений, выраженное в про-
центах. Значение частоты выпадения осадков 
за пять теплых месяцев года колебалось в 
пределах 4,3-11,6 %, за июль – 2,4-11,6 %. В 
целом, динамика частоты выпадения осадков 
была схожа с динамикой количества осадков. 
Однако самым сухим оказался июль 2010 
года, хотя в среднем этот год был нормаль-
ным и по количеству, и по частоте выпадения 
осадков.
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Таблица 5
Динамика частот сумм месячных осадков в период с мая по сентябрь в 2005-2014 гг.  

по метеостанции Санкт-Петербург (Воейково, WMO ID 26063) [1]

Год
Частоты сумм месячных осадках, %

За период
Май Июнь Июль Август Сентябрь

2005 7,2 7,9 6,0 8,8 7,0 7,4

2006 5,6 5,4 3,2 2,8 4,5 4,3

2007 4,8 8,3 7,2 7,2 9,1 7,4

2008 2,8 10,0 7,6 12,5 7,9 8,2

2009 3,2 10,8 8,0 7,6 9,1 7,8

2010 8,8 9,7 2,4 7,2 7,0 7,0

2011 7,2 6,6 4,0 7,6 11,7 7,5

2012 4,0 7,5 6,8 6,8 22,9 9,6

2013 13,7 11,2 11,6 9,6 11,7 11,6

Среднее 6,4 8,6 6,4 7,8 10,1 7,9

В среднем, частота выпадения осадков 
была минимальна в июле и мае, тогда как коли-
чество осадков было ниже в мае. Чаще всего 
осадки выпадали в сентябре, а максимальное их 
количество наблюдалось в августе.

Таким образом, погодные условия в изуча-
емый период были разнообразны. На протя-
жении нескольких лет кроме умеренных на-
блюдались как холодные, так и теплые зимы. 
При этом, как правило, холодная зима харак-
теризуется пониженной влажностью, а те-
плая – повышенной. В летний период темпе-
ратуры были близки к многолетним нормам, 
но в 2010 и 2011 гг. эти сезоны оказались жар-
кими. Причем в 2010 году лето было сухое, а в 
2011 году – влажное.

Анализ динамики посевных качеств сосны 
обыкновенной и ели европейской

Для анализа определялись такие посевные 
качества, как энергия прорастания, всхожесть, 
чистота, масса 1000 семян и класс качества 
(табл. 6).

Энергия прорастания, как и всхожесть, до-
вольно сильно варьируют по годам. Энергия 
прорастания семян сосны обыкновенной изме-
няется в пределах 59,6-86,7 %, ели европейской 
70,8-89,4 %. Минимальное значение этого по-
казателя наблюдается для сосны в 2011 году, а 

для ели в 2013 году. Наивысшая энергия про-
растания была зафиксирована для сосны в 2012 
году, а для ели в 2009 г.

Всхожесть семян сосны изменяется в пре-
делах 73,5-88,1 %, ели – 79,8-92,7 %. Мини-
мальное значение этого показателя наблюда-
ется для сосны в 2011 и в 2014 гг., а для ели в 
2013 году. Наивысшая всхожесть была зафик-
сирована для сосны в 2012 году, а для ели в 
2009 году.

Из таблицы 6 видно, что значения такого 
показателя, как чистота семян практически не 
меняются по годам и составляют 97,0-99,2 % 
для сосны и 98,3-98,7 % для ели. Это связано с 
тем, что процесс переработки лесосеменного 
сырья за исследованный период, видимо, не 
менялся.

Показатели массы 1000 семян варьируют 
незначительно – от 5,8 до 6,5 г для сосны 
обыкновенной и от 5,7 до 6,1 г для ели евро-
пейской. Между некоторыми годами суще-
ствуют достоверные статистические различия. 
Тенденция изменения этого показателя схожа 
с характером изменения энергии прорастания 
и всхожести.

Класс качества сильно варьирует по годам. 
Наихудшие значения по этому показателю за-
фиксированы у сосны обыкновенной – 2,7 в 
2011 году, а у ели европейской 1,7-1,8 в 2013 и 
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2014 гг. Лучшие партии семян сосны поступали 
на анализ в 2009 и 2012 гг. – класс качества 1,3-
1,5. Ель европейская по классу качества достига-
ла наивысших показателей 1,1-1,2 на протяже-

нии четырех лет подряд в 2009-2013 гг. В таблице 
7 представлена структура распределения партий 
семян сосны обыкновенной и ели европейской 
по классам качества в период с 2009 по 2014 г.

Таблица 6
Динамика посевных качеств семян сосны обыкновенной и ели европейской  

в период с 2009 по 2014 г.

Год
Энергия 

прорастания, %
Всхожесть, % Чистота, %

Масса 1000 
семян, г

Класс 
качества

Сосна обыкновенная

2009 80,9±0,57 88,1±0,42 98,3±0,08 6,1±0,03 1,5±0,04

2010 72,0±1,80 81,0±1,63 98,0±0,19 6,0±0,06 2,0±0,13

2011 59,6±2,62 75,9±1,61 98,8±0,12 5,9±0,06 2,7±0,09

2012 86,7±1,80 92,7±0,94 97,0±0,43 6,5±0,06 1,3±0,08

2013 79,7±2,99 82,8±2,70 99,2±0,06 5,8±0,11 2,0±0,22

2014 69,3±2,30 73,5±2,31 98,6±0,19 5,9±0,14 1,9±0,09

Ель европейская

2009 89,4±0,38 92,7±0,31 98,3±0,12 6,1±0,04 1,1±0,02

2010 85,5±0,52 90,8±0,45 98,4±0,09 6,1±0,04 1,1±0,02

2011 80,9±0,74 88,1±0,58 98,5±0,10 5,9±0,06 1,2±0,04

2012 77,2±1,08 88,1±0,52 98,5±0,15 5,9±0,08 1,2±0,04

2013 70,8±1,50 79,8±1,21 98,7±0,18 5,8±0,07 1,8±0,08

2014 78,1±2,11 82,7±2,33 98,7±0,25 5,7±0,06 1,7±0,12

Таблица 7
Динамика распределения партий семян сосны обыкновенной и ели европейской  

по классам качества в период с 2009 по 2014 г.

Класс качества
2009 г.

Распределение партий семян сосны и ели по классам качества, % 

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.

Сосна обыкновенная

1 57 44 0 67 50 32

2 36 19 29 33 0 53

3 8 31 71 0 50 11

Некондиция 0 6 0 0 0 5

Ель европейская

1 94 93 87 84 50 49

2 5 4 8 10 23 31

3 1 2 4 5 19 18

Некондиция 0 1 2 1 7 2
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Распределение партий семян сосны 
обыкновенной по классам качества показы-
вает очень сильное колебание по этому пока-
зателю за исследуемый период. В то же время, 
динамика распределения классов качества 
ели европейской – более плавная, и резкое 
снижение наблюдается только в последние 
два года.

Таким образом, в результате анализа дина-
мики посевных качеств семян сосны обыкно-
венной и ели европейской мы выявили доволь-
но существенные колебания по таким 
показателям как энергия прорастания, всхо-
жесть и отчасти – масса 1000 семян. Также су-
щественно меняется доля партий семян перво-
го класса качества как у сосны обыкновенной, 
так и у ели европейской. 

Исследование влияния метеорологических 
факторов на посевные качества семян сосны 

обыкновенной и ели европейской
На основании изучения биологических 

особенностей пород, динамики метеорологиче-
ских факторов и анализа характера изменения 
посевных качеств исследуемых пород можно 
сформулировать рабочие гипотезы о характере 
влияния метеорологических факторов на по-
севные качества семян сосны обыкновенной и 
ели европейской. 

В 2010 году наблюдалось жаркое и сухое 
лето, а в 2011 году оно было жарким и влаж-
ным, в остальные годы в этом сезоне погодных 
отклонений не наблюдалось.

Таким образом, жаркое и сухое лето 2010 
года могло повлиять на посевные качества се-
мян сосны обыкновенной, заготовленных в 
2011 (созревание семян в 2010 году), в 2012 (со-
зревание пыльцы и пыление в 2010 году) и в 
2013 гг. (закладка и формирование генератив-
ных органов в 2010 году), семян ели европей-
ской – собранных в 2011 (созревание пыльцы и 
пыление, созревание семян в 2010 году) и в 
2012 гг. (закладка и формирование генератив-
ных органов в 2010 году). Жаркое и влажное 
лето 2011 года могло оказать влияние на посев-
ные качества семян сосны обыкновенной, за-
готовленных 2012-2014 гг., ели европейской – в 
2012-2013 гг.

Показатели всхожести и энергии прораста-
ния семян сосны обыкновенной, заготовленных 
в 2011 году и 2014 году, и ели европейской – в 
2013 году – имеют наименьшие значения, воз-
можно, это имеет связь с неблагоприятными 
условиями летних сезонов 2010 и 2011 гг.

В 2010 году наблюдалась холодная зима, 
которая могла негативно повлиять на энергию 
прорастания и всхожесть семян заготовки 2010 
года. Однако значения всхожести и энергии 
прорастания семян ели, заготовленных в 2010 
году, близки к наблюдаемому максимуму. Семе-
на сосны обыкновенной, собранные в 2010 
году, имеют невысокие показатели посевных 
качеств, но не минимальные для наблюдаемого 
периода.

Для проверки гипотезы был проведен ли-
нейный корреляционный анализ влияния сред-
немесячной температуры, среднемесячной 
влажности воздуха и суммы осадков, взятых на 
13 часов в основные периоды онтогенеза ре-
продуктивных органов сосны обыкновенной и 
ели европейской, на посевные качества семян 
(табл. 8).

В результате корреляционного анализа 
было выявлено, что между среднемесячной 
температурой воздуха в период созревания 
пыльцы и пыления сосны обыкновенной и по-
севными качествами семян существует сильная 
и умеренная прямая линейная зависимость. Та-
ким образом, высокая температура воздуха в 
конце весны – начале лета может влиять на ка-
чество семян сосны урожая следующего года. 
Такой же характер влияния показало количе-
ство осадков и среднемесячная влажность воз-
духа в период созревания пыльцы и пыления 
сосны обыкновенной. Кроме того, зафиксиро-
вано, что среднемесячная влажность воздуха в 
период созревания семян сосны обыкновенной 
имеет сильную положительную связь с массой 
1000 семян.

Корреляции значений этих показателей с 
посевными качествами семян ели европейской 
выявить не удалось. 

Однако, влияние суммы осадков в период 
созревания семян на всхожесть и массу 1000 
семян сосны обыкновенной и энергию про-
растания, всхожесть и массу 1000 семян ели 
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европейской носило схожий рисунок и харак-
теризовалось отрицательной линейной связью 
в сильной и умеренной степени. Это может 
означать, что увеличение выпадения осадков в 
год созревания семян сосны обыкновенной и 
ели европейской, то есть в год, предшествую-
щий заготовке, может негативно сказаться на 
посевных качествах.

Таким образом, гипотеза о том, что годо-
вые колебания погодных условий могут по-

влиять на посевные качества семян сосны 
обыкновенной и ели европейской, подтвер-
дилась лишь частично. Не удалось доказать, 
что холодная зима или жаркое лето, как фак-
тор, может влиять на показатели посевных 
качеств семян. Однако, выявлена умеренная 
и сильная связь между значениями отдель-
ных метеорологических факторов и энергией 
прорастания, всхожестью и массой 1000 се-
мян.

Таблица 8
Результаты линейного корреляционного анализа влияния среднемесячных температуры  

и влажности воздуха и суммы осадков, взятых на 13 часов в основные периоды онтогенеза 
репродуктивных органов сосны обыкновенной и ели европейской, на посевные качества семян

Период онтогенеза

Показатели качества семян

Сосна обыкновенная Ель европейская

Энергия 
прорастания

Всхожесть
Масса 

1000 шт.
Энергия 

прорастания
Всхожесть

Масса 
1000 шт.

Среднемесячная температура воздуха

Закладка 
генеративных 
органов

+0,09 -0,01 -0,22 -0,18 -0,03 -0,02

Созревание 
пыльцы и пыление

+0,70 +0,64 +0,51 -0,08 -0,22 -0,63

Созревание семян +0,28 -0,29 -0,01 -0,13 -0,02 -0,18

Вынужденный 
покой семян

+0,14 +0,01 - +0,01 +0,01 -

Среднемесячная влажность воздуха

Закладка 
генеративных 
органов

-0,21 -0,14 +0,03 -0,01 -0,09 -0,01

Созревание 
пыльцы и пыление

+0,35 +0,50 +0,44 +0,01 +0,09 -0,01

Созревание семян +0,06 +0,28 +0,76 -0,01 +0,02 +0,08

Вынужденный 
покой семян

+0,01 +0,18 - +0,41 +0,62 -

Сумма осадков

Закладка 
генеративных 
органов

+0,02 +0,05 +0,16 +0,07 +0,02 -0,10

Созревание 
пыльцы и пыление

+0,36 +0,67 +0,71 -0,01 -0,02 -0,25

Созревание семян -0,07 -0,44 -0,41 -0,46 -0,80 -0,52
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Заключение
Следует отметить, что погодные условия в 

изучаемый период были разнообразными. На 
протяжении нескольких лет, кроме умеренных, 
наблюдались как холодные, так и теплые зимы. 
При этом, как правило, холодная зима характе-
ризуется пониженной влажностью, а теплая – 
повышенной. В летний период температуры 
были близки к многолетним нормам, но в 2010 
и 2011 гг. наблюдались жаркие сезоны. Причем 
в 2010 году лето было сухое, а в 2011 году – 
влажное. 

В результате анализа динамики посевных 
качеств семян сосны обыкновенной и ели евро-
пейской мы выявили довольно существенные 
колебания по таким показателям как энергия 
прорастания, всхожесть и отчасти – масса 1000 
семян. Также существенно меняется доля пар-
тий семян первого класса качества как у сосны 
обыкновенной, так и у ели европейской.

Такой характер годовых колебаний изучае-
мых факторов и показателей способствовал ис-
следованию влияния метеорологических фак-
торов на посевные качества семян.

В результате для сосны обыкновенной и 
ели европейской в условиях таежной зоны се-
веро-запада Европейской части России полу-
чены следующие выводы:

- между среднемесячной температурой воз-
духа, количеством осадков и среднемесячной 

влажностью воздуха в период созревания пыль-
цы и пыления сосны обыкновенной и посев-
ными качествами семян существует сильная и 
умеренная прямая линейная зависимость;

- среднемесячная влажность воздуха в пе-
риод созревания семян сосны обыкновенной 
имеет сильную положительную связь с массой 
1000 семян;

- влияние суммы осадков в период созрева-
ния семян на всхожесть и массу 1000 семян со-
сны обыкновенной и энергию прорастания, 
всхожесть и массу 1000 семян ели европейской 
носило схожий рисунок и характеризовалось 
отрицательной линейной связью сильной и 
умеренной степени.

Таким образом, метеорологические факто-
ры имеют разную степень влияния на посевные 
качества семян хвойных пород в разные перио-
ды их онтогенеза. Учитывая синергетический 
эффект от взаимовлияния различных факторов 
и многолетние циклы развития генеративных 
органов сосны обыкновенной и ели европей-
ской, говорить о возможности прогноза посев-
ных качеств семян довольно сложно. Для ис-
пользования методов математического 
моделирования и проведения многофакторно-
го анализа необходимы более длительные на-
блюдения. Однако полученные авторами ре-
з у л ьт а т ы  н е  и с к л ю ч а ю т  в е р о я т н о с т и 
подтверждения их гипотезы.
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Планирование, организация и техника борьбы с лесными пожарами

Накопленные наукой и практикой знания 
о процессах горения в лесу и впечатляющий 
технический прогресс, который наблюдается в 
последний период в области обнаружения, про-
филактики и тушения лесных пожаров, не сни-
жают актуальности лесопожарной проблемы. 
Наоборот, для России и ряда стран умеренного 
пояса эта проблема приобрела общенациональ-
ное значение.

Несмотря на случайный характер возник-
новения лесных пожаров их количество, коор-
динаты и время возникновения подчиняются 
установленным общим закономерностям. Эти 
закономерности служат основой для расчета 
сил и средств для борьбы с лесными пожарами 
и их размещения на охраняемой территории. 
Так, среднее количество возникающих пожаров 
в день, его дисперсия и допустимое время на 
доставку одной штатной команды к пожару яв-
ляются исходными для планирования числен-
ности этих команд.

Допустимое время развития пожара в дан-
ном случае характеризуется его предельной 
площадью, которую может потушить одна спе-
циализированная штатная пожарная команда 
без дополнительной помощи. Это время в ко-
нечном итоге определяет выбор транспорта для 
доставки людей и техники к очагу возгорания.

Так, если допустимое время развития по-
жара, установленное экспериментальным или 
расчетным путем, не превышает один час, то 
максимальный радиус обслуживания террито-
рии одной штатной командой может быть най-
ден как функция скорости передвижения того 
или иного транспортного средства по этой тер-
ритории с учетом густоты и состояния дорож-
ной сети. Совокупность таких территорий со-
ставляет зону наземной охраны лесов, где 
обнаружение и тушение лесных пожаров осу-
ществляется преимущественно силами и сред-
ствами штатных команд лесохозяйственных и 
лесозаготовительных предприятий. Лесная тер-
ритория за пределами наземной зоны, где до-
ставка команд к пожару возможна только c по-
мощью авиационной техники, относится к зоне 
авиационной охраны лесов.

Такое несколько условное деление охраня-
емой территории не исключает применения 

авиации для патрулирования наземной зоны и 
использования резервов этой зоны в периоды 
пиковых ситуаций в зоне авиационной охраны 
лесов.

Количество команд и соответствующее ко-
личество приданной им транспортной (лесо-
пожарной) техники, включая самолеты и верто-
леты, может быть определено, исходя из 
средней плотности пожаров на охраняемой 
территории и средней производительности од-
ной штатной команды.

При «аварийных» ситуациях, т. е. когда 
часть лесных пожаров не могла быть своевре-
менно ликвидирована и вышла из-под контро-
ля лесной охраны, предусматриваются резерв-
ные силы и средства  пожаротушения, 
привлекаемые в порядке мобилизации из дру-
гих отраслей,

Таков в общих чертах методический подход 
к планированию сил и средств тушения лесных 
пожаров в России и других странах мира, где 
лесопожарная служба широко развита. Этот 
подход обусловлен, прежде всего, стремлением 
обеспечить минимум убытков от лесных пожа-
ров, включающих совокупный ущерб от них и 
затраты на охрану леса.

Необходимыми условиями успешной лик-
видации любого пожара являются его раннее 
обнаружение, доставка команды к очагу горе-
ния в возможно сжатые сроки и активная борь-
ба с огнем, обеспечивающая минимальный 
прирост его периметра за время тушения.

В рамках данной статьи представляется 
возможным дать лишь общую экспертную 
оценку тем техническим средствам борьбы с 
лесными пожарами, которые сравнительно ши-
роко применяются в охране леса России, и рас-
смотреть тенденцию их развития с учетом до-
стижений в этой области других стран.

Обнаружение лесных пожаров в России до 
конца прошлого столетия осуществлялось вре-
менными пожарными сторожами с высоких со-
оружений: церквей, пожарных каланчей и па-
вильонов, устраиваемых на возвышенных 
местах, деревянных, а позднее металлических 
пожарных вышек и мачт. Несмотря на кажущу-
юся простоту и примитивность такой техноло-
гии обнаружения, труд пожарного сторожа-на-
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блюдателя являлся далеко не легким и даже 
опасным и поэтому при сильном ветре или гро-
зовой обстановке, когда пожарная опасность 
наиболее велика, он – по условиям техники 
безопасности – должен был покинуть свой 
пост.

Применение телекамер цветного изобра-
жения с оптикой высокой разрешающей спо-
собности, установленных на мачтах сотовой 
связи и управляемых дистанционно по радио-
каналу из диспетчерских пунктов, в корне из-
менило технологию обнаружения пожаров и 
значительно повысило вероятность их обнару-
жения на предельно малых площадях.

В зоне наземной охраны лесов, где леса 
обычно расчленены, выбор транспортных 
средств определяется, прежде всего, доступно-
стью всех участков леса для лесопожарной тех-
ники.

В конце прошлого столетия основным на-
правлением в развитии технических средств 
пожаротушения было создание комплектов та-
кого оборудования, которое могло быть быстро 
установлено на любую бортовую автомашину 
или тракторный прицеп, превращая их на не-
которое время в лесопожарный самоходный 
агрегат. Относительно низкая стоимость такого 
оборудования (легкая цистерна в комплекте с 
малогабаритной мотопомпой, ранцевыми огне-
тушителями и набором ручного инструмента), 
а также широкая доступность автотранспорт-
ных средств до сих пор привлекают сторонни-
ков этого направления. В последние 10-15 лет в 
России и ряде другиx стран мира наметилась 
тенденция к созданию специализированных 
лесопожарных машин, несмотря на сезонный 
характер их применения (от четырех до шести 
месяцев в году). При этом возможны два пути: 
первый – создание лесных пожарных машин 
узкоспециального назначения (например, авто-
цистерна с насосной установкой) и второй – 
создание пожарных агрегатов многоцелевого 
назначения, имеющих на борту людей и набор 
противопожарных технических средств «на все 
случаи жизни».

С позиции лесопожарной практики такой 
универсализм не всегда оправдан, так как эти 
средства не могут применяться одновременно. 

Кроме того, ограниченная грузоподъемность 
базовых машин, на которых создаются эти 
агрегаты, вынуждает брать на борт одни сред-
ства тушения в ущерб другим. В перспективный 
период создание лесопожарных машин с узкой 
специализацией, например, только для туше-
ния пожаров огнетушащей жидкостью или 
только для прокладки противопожарных мине-
рализованных полос, по-видимому, будет более 
оправданным. 

Тушение лесных пожаров из ранцевой ап-
паратуры является обычным, довольно распро-
страненным приемом, однако требует от рабо-
чего чрезвычайно больших затрат мускульной 
энергии. Кроме того, эта работа обычно осу-
ществляется в условиях высокой температуры 
воздуха и пламени кромки пожара, а также при 
напряженной ситуации, складывающейся на 
любом лесном пожаре.

Чтобы облегчить труд рабочих-пожарных, 
выполняющих эту операцию, разработана ран-
цевая аппаратура, у которой выброс струи огне-
тушащей жидкости осуществляется или сжа-
тым воздухом, или в результате срабатывания 
химического заряда, или за счет перехода фре-
она из жидкой фазы в газообразную. Кроме 
того, созданы образцы ранцевой аппаратуры, у 
которых огнетушащая жидкость подается на 
кромку пожара с помощью малогабаритного 
двигателя внутреннего сгорания. Общим пра-
вилом для всех указанных конструкций являет-
ся стремление получить минимальное отноше-
ние массы огнетушителя (плюс масса «рабочего 
тела») к массе выбрасываемой жидкости, а так-
же возможность перезарядки огнетушителя не-
посредственно у кромки пожара. 

Эффективность применения ранцевой ап-
паратуры может быть существенно повышена, 
если вместо обычной воды применять эмуль-
сии, обладающие высокой способностью пода-
вления пламенной фазы горения, а также при-
менением огнезадерживающих растворов и 
даже огнетушащих порошков (например, на 
основе фосфатно-аммонийных солей). В свете 
новых концепций, поясняющих механизм ту-
шения лесных пожаров растворами химических 
веществ, может быть осуществлен целенаправ-
ленный выбор этих веществ для выполнения 
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основных тактических приемов борьбы с огнем 
в лесу: или тушения кромки пожара, или про-
кладки опорных полос для отжига, или про-
кладки заградительных полос.

В практике тушения лесных пожаров ши-
рокое распространение получили мотопомпы, 
различные по производительности, напору 
жидкости в рукавах и весовым характеристи-
кам. В России, США и Канаде отдается пред-
почтение легким мотопомпам (массой 20-30 кг) 
высокого давления. Это вызвано необходимо-
стью применять мотопомпы в пересеченной 
местности и стремлением компенсировать по-
тери давления, неизбежные при пользовании 
рукавами небольшого диаметра. Кроме того, 
высокое давление обеспечивает более мелкий 
распыл струи, тем самым повышая огнетуша-
щую эффективность воды при минимальном ее 
расходе. Плавающий вариант мотопомпы по-
зволил отказаться от тяжелого и неудобного для 
транспортировки заборного рукава и увеличить 
срок работы насоса за счет забора воды с верх-
него, более чистого горизонта.

Наиболее надежным приемом остановки 
пожара в лесу была и остается минерализован-
ная полоса, которая может быть создана руч-
ным инструментом, а также тракторными плу-
гами, бульдозерами и даже с помощью 
взрывчатых веществ.

Почвообрабатывающие орудия для созда-
ния заградительных минерализованных полос 
должны легко и быстро присоединяться к трак-
тору, обеспечивать качественную минерализа-
цию полосы без дополнительных затрат ручно-
го труда и меньше травмировать корневую 
систему и стволы деревьев, иметь сцепку, обе-
спечивающую отклонение от трактора в гори-
зонтальной плоскости на предельно большой 
угол и копировать неровности рельефа, быть 
простыми по конструкции и прочными.

Большинство указанных требований реа-
лизовано в конструкции принципиально ново-
го лесопожарного орудия – тракторного поло-
сопрокладывателя ПФ-1 с рабочим органом 
фрезерного типа. За один проход трактора с 
полосопрокладывателем создается борозда ши-
риной 120 и глубиной 20 см с выбросом грунта 
по обе ее стороны на 3-4 м. Созданный тоже на 

принципе поперечного фрезерования трактор-
ный грунтомет обеспечивает дальность подачи 
грунта до 35 м и предназначен, главным обра-
зом, для активного тушения кромки лесных 
низовых пожаров. Попытки создать легкий 
ручной грунтомет, который бы мог заменить 
при тушении пожаров обыкновенную лопату, 
пока не увенчались успехом, хотя работы в этом 
направлении продолжаются.

Необходимость применения того или ино-
го из перечисленных средств пожаротушения 
обусловливается, прежде всего, характером по-
чвенно-грунтовых и лесорастительных условий 
на участке, где возник пожар. На легких песча-
ных и супесчаных грунтах минерализованные 
полосы лучше прокладывать с помощью грун-
тометов и полосопрокладывателей, на тяжелых 
глинистых и суглинистых грунтах более эффек-
тивными будут тракторные плуги и бульдозеры. 

Взрывчатые вещества в виде удлиненных 
зарядов используются там, где применение тя-
желой лесопожарной техники по различным 
причинам невозможно или весьма ограничено.

Основной задачей, стоящей перед авиаци-
онной охраной леса, является постоянное по-
вышение ее эффективности при заданном 
уровне затрат.

Решение этой задачи осуществляется по 
двум основным направлениям:

1. Развитие и совершенствование техниче-
ских средств раннего обнаружения лесных по-
жаров.

2. Разработка новых технологий и способов 
борьбы с лесными пожарами с учетом специ-
фики авиалесоохраны. 

Первое направление реализуется в рамках 
информационной системы дистанционного 
мониторинга лесных пожаров на основе ис-
пользования данных, получаемых с искусствен-
ных спутников Земли (ИСДМ-Рослесхоз). Си-
стема осуществляет накопление и обработку 
оперативных данных с целью выработки опти-
мальных решений и контроля за их исполнени-
ем. Запуск дополнительных спутников Земли 
открывает перспективу не только регистрации 
координат всех термоточек в лесу, но также 
прогнозирования динамики их развития и рас-
пространения.
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Второе направление включает в себя не 
только вооружение авиапожарных команд эф-
фективными средствами подавления огня (ран-
цевыми аппаратами, огнетушащими химиката-
ми, взрывчатыми веществами и т.  д.), но и 
разработку лесопожарного оборудования к са-
молетам и вертолетам для борьбы с лесными 
пожарами непосредственно с воздуха.

Анализируя отечественный и зарубежный 
опыт создания лесопожарного оборудования к 
летательным аппаратам, можно классифициро-
вать его по характеру выполняемых задач.

1. Оборудование для поддержания радио-
связи самолета или вертолета с центром бази-
рования, лесохозяйственными предприятиями, 
пожарными командами, занятыми тушением и 
т. д. (радиостанции). 

2. Оборудование для ведения противопо-
жарной пропаганды и предупреждения нару-
шителей пожарной безопасности в лесу, руко-
водства тушением лесных пожаров с воздуха, 
передачи лесопожарной информации в лесни-
чества и т. д. (звукоусилительные станции).

3. Оборудование для обнаружения «скры-
тых» очагов горения в лесу, картирование пожа-
ров через дымовое облако, контроль за результа-
тами тушения (инфракрасная аппаратура).

4. Оборудование для высадки к местам лес-
ных пожаров парашютистов-пожарных и де-
сантников (парашюты, защитные костюмы, 
спусковые устройства).

5. Оборудование для тушения кромки лес-
ных пожаров водой и прокладки заградитель-
ных полос растворами химикатов с воздуха (для 
самолетов – баки в фюзеляжах, емкости в по-
плавках, пульт управления сливным устрой-
ством, приспособление для слива компактной 
струей; для вертолетов – водосливное устрой-
ство мягкого или жесткого типа, емкость для 
смачивателя и пенообразователя, дозатор для 
химических веществ, газогенератор, пульт 
управления сливом.

6. Оборудование для прокладки опорных и 
заградительных минерализованных полос на 
земле и с воздуха (шланговые и шнуровые за-
ряды взрывчатых веществ, безосколочные фу-
гасные модули, контейнеры для модулей, пульт 
управления пуском модулей).

7. Оборудование для тушения лесных по-
жаров искусственно вызываемыми осадками 
из облаков (кассеты и пиропатроны с кристал-
лизующим реагентом, аэрозольные генерато-
ры, бортовые термометры, кислородное обо-
рудование).

Каждый вид оборудования может приме-
няться отдельно или в различной комбинации 
друг с другом. Полный набор этого оборудова-
ния на борту не приближает нас к современно-
му понятию «лесопожарный самолет» или «ле-
сопожарный вертолет», так как эти летательные 
аппараты по своим летно-техническим каче-
ствам наиболее эффективны при выполнении 
какой-либо одной операции, если отвечают 
основным требованиям авиационной охраны 
лесов. Трудности создания специального мно-
гоцелевого лесопожарного самолета или верто-
лета объясняются также экономической неце-
лесообразностью, связанной с сезонным 
характером их использования.

Применение в авиационной охране само-
летов и вертолетов-танкеров обусловливает ос-
новные требования к лесопожарному оборудо-
ванию: оно должно быть предельно легким (по 
возможности – легкосъемным), не загромож-
дать грузовой отсек фюзеляжа, не влиять на 
аэродинамические качества летательного аппа-
рата и отвечать требованиям техники безопас-
ности при полетах.

Тушение пожаров с воздуха осуществляется 
двумя тактическими приемами:
●	 воздействием на кромку пожара водой в 

виде крупнокапельной струи;
●	 прокладкой перед кромкой пожара широ-

кой заградительной полосы водой, раство-
рами огнезадерживающих химикатов или 
минерализованной полосы безосколочны-
ми фугасными модулями.
Первый прием находит применение в рай-

онах с наличием большого количества рек, озер 
и других водоемов. При этом используются са-
молеты-амфибии или вертолеты с водослив-
ным оборудованием.

Однако более эффективным и перспектив-
ным является второй прием. Полоса, созданная 
на пути огня огнезадерживающими раствора-
ми, переводит пламенную фазу горения кромки 
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пожара в беспламенную, что позволяет назем-
ным командам приступить к ее дотушиванию и 
полной ликвидации пожара. Однако применя-
емое в настоящее время лесопожарное обору-
дование самолетов-танкеров, основанное на 
принципе свободного слива жидкости при по-
ступательном движении летательного аппарата, 
позволяет создавать заградительные полосы из-
лишне большой ширины в ущерб ее длине, что 
в свою очередь снижает производительность 
авиационной техники. Технического решения, 
обеспечивающего увеличение длины загради-
тельной полосы за счет «сжатия» ее ширины 
при сливе с самолета пока не найдено, однако 
на вертолетах-танкерах эта задача может быть 
решена за счет слива под давлением. Проведен-
ные нами опыты показали, что слив жидкости 
под давлением 0,5-0,6 МПа увеличивает длину 
заградительной полосы в 3-4 раза, обеспечивая 
при этом более качественное смачивание напо-
чвенного покрова и подстилки.

Из современных огнезадерживающих хи-
микатов наиболее эффективными, при сравни-
тельно низкой их стоимости и широкой доступ-
ности, являются фосфатно-аммонийные соли. 
Помимо указанных достоинств они при опти-
мальной концентрации в растворе не сказыва-
ют отрицательного влияния на окружающую 
среду. Приготовленные на их основе вязкие ог-
незадерживающие составы хорошо растворимы 
в воде, сокращают распыл жидкости и ее поте-
ри в воздухе, хорошо прилипают к кронам дере-
вьев и напочвенному покрову, при удовлетво-
рительной смачиваемости, и ярко окрашены, 
что делает их хорошо заметными с самолета 
или вертолета.

Обобщая опыт тушения лесных пожаров с 
воздуха, накопленный, прежде всего, лесными 
службами США, Канады и России, можно сде-
лать следующие выводы:
●	 прокладка перед кромкой пожара загради-

тельных полос растворами огнезадержива-
ющих химикатов является более эффектив-
ной операцией, чем прямое тушение 
кромки пожара водой;

●	 при прокладке заградительных полос рас-
творами огнезадерживающих химикатов 
целесообразно использовать сухопутные 

самолеты-танкеры для нанесения первого 
удара по удаленным пожарам и вертолеты-
танкеры по ближним;

●	 если пожар принял затяжной характер, то 
предпочтительнее использовать вертолеты 
со сливными устройствами (ВСУ) и дози-
рующей системой смачивателя (пенообра-
зователя), при условии, что ближайший к 
пожару водоем позволяет осуществлять за-
бор воды в режиме висения.
Рассредоточенность подразделений лесо-

пожарной службы по охраняемой территории 
приводит к тому, что в пиковые периоды, ког-
да число пожаров в локальном районе стано-
вится выше среднего, часть из них не может 
быть своевременно потушена и они выходят 
из-под контроля, охватывая большие площа-
ди лесов. На крупные лесные пожары прихо-
дится до 95 % всей выгоревшей площади и 
основная доля убытков. Успех при тушении 
таких пожаров может быть достигнут в том 
случае, если ввод в действие ресурсов для их 
ликвидации будет идти быстрее, чем прирост 
их площади.

В обшей стратегии борьбы с крупными по-
жарами особое место занимает способ искус-
ственного вызывания осадков над зоной горе-
н и я  и з  о б л а к о в  к о н в е к т и в н ы х  ф о р м . 
Кристаллизующий реагент в виде аэрозоля йо-
дистого свинца или йодистого серебра вводится 
с самолета в верхнюю переохлажденную часть 
облака выстрелом из ракетницы. Осадки начи-
нают выпадать через 10-12 минут и продолжа-
ются от 20 до 60 минут и более в зависимости от 
мощности облака и степени его развития. Что-
бы увеличить вероятность попадания осадков 
на пожар, обрабатывают не одно, а несколько 
облаков, охватывая зону пожара подковой.

Вероятность появления конвективных об-
лаков в районе пожара накладывает известные 
ограничения на применение указанного спосо-
ба. Однако исследование этого вопроса показа-
ло, что встречаемость «ресурсных», т. е. пригод-
ных для воздействия облаков, выше в районах 
повышенной горимости, чем пониженной. Эта 
закономерность может служить косвенным 
подтверждением известного, но до сих пор 
спорного факта, что значительная часть пожа-
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ров в районах повышенной горимости имеет 
своей причиной молнии.

Эффективность данного способа тушения 
в значительной мере зависит от точности про-
гноза конвективной облачности в зоне пожара. 
Для этого используют многозональные снимки, 
ежедневно получаемые с искусственных спут-
ников Земли. По этим снимкам также можно 
обнаруживать скопления грозовой облачности, 
являющейся основной причиной вспышки 
массовых пожаров, следить за динамикой раз-
вития крупных лесных пожаров и результатами 
их тушения. По информации со спутников 
устанавливают оптимальные сроки начала ави-
апатрулирования по границе схода снежного 
покрова и оценивают пожароопасную ситуа-

цию в обширных регионах охраняемой терри-
тории.

Несмотря на имеющиеся успехи в области 
создания технических средств для тушения лес-
ных пожаров с самолетов и вертолетов и нако-
пленный в этом деле опыт, основная тяжесть 
борьбы с огнем в лесу до сих пор приходится на 
рабочих-пожарных, занятых их тушением или 
дотушиванием. Поэтому основной задачей пер-
спективного периода является разработка тако-
го оборудования и технологии его применения, 
которые обеспечивали бы выполнение всех 
операций по тушению и локализации лесных 
пожаров непосредственно с воздуха, оставив за 
наземными командами функции контроля и 
окарауливания.
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Good sensor placement is essential for efficient forest fire detection. At present, the problem can 
be reworded as choosing a cellular tower subset for deploying the optimal forest fire detection system. 
Several optimization criteria and approaches are under consideration. It is shown that informal 
technique based on experience gives better results than stochastic placement but in general is worse 
than formal method formulating and solving the problem as optimal decision making. Experimental 
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Показана актуальность задачи размещения камер системы раннего мониторинга лесных 
пожаров на антенно-мачтовых сооружениях операторов сотовой связи. Продемонстриро-
вано преимущество эвристического метода размещения наблюдательных вышек над слу-
чайным, а также формального метода над эвристическим. Предложены критерии анализа 
качества решений. На примере Ленинградской области получены численные решения.
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Введение
Спутниковые технологии и авиационные 

подходы к мониторингу леса за последние 20 лет 
претерпели существенное развитие [22], в то вре-
мя как система наземной охраны лесов от пожа-
ров значительно разрушена [21], существующая 
инфраструктура высотных объектов (пожарно-
наблюдательных вышек – ПНВ) находится в пла-
чевном состоянии, многие из них использовать 
уже нельзя. Количество работников лесного хо-
зяйства, занятых противопожарным мониторин-
гом леса, постоянно уменьшается. Подобные из-
менения приводят к тому, что обнаружить очаг 
возгорания вблизи населенного пункта в первые 
часы его возникновения становится сложно, хотя 
подобные пожары наиболее опасны для эконо-
мики и человека. Привлекательной альтернати-
вой использованию традиционных ПНВ является 
возможность эксплуатации существующей ин-
фраструктуры и антенно-мачтовых сооружений 
операторов связи [21]. Данные объекты обладают 
необходимым оборудованием для передачи сиг-
нала, а, следовательно, экономическая эффек-
тивность вышеуказанных систем может быть зна-
чительно выше за счет их дополнительной 
эксплуатации. Размещение человека-наблюдате-
ля на таких вышках невозможно, но и нецелесо-
образно вследствие развития систем автоматизи-
рованного наблюдения с использованием 
видеооборудования [7, 13].

Оптимизация размещения видеосенсоров
Размер соты системы мобильной связи за-

висит от плотности населения и имеет радиус от 
десятков метров до 35 км в районах с низкой 
плотностью населения. С точки зрения противо-
пожарного мониторинга имеет смысл рассма-
тривать территории с высокой концентрацией 
леса. В таких регионах расстояние между антен-
но-мачтовыми сооружениями может составлять 
от единиц до десятков километров. Максималь-
ный радиус обнаружения пожара при наблюде-
нии с такой вышки зависит от её высоты, релье-
фа местности, прозрачности атмосферы, типа 
видеодатчиков и, согласно оценкам авторов, 
может достигать 30 км при ясной погоде [21].

Разместить необходимое для слежения за 
лесом видеооборудование на всех имеющихся в 

регионе антенно-мачтовых конструкциях, по-
видимому, не представляется возможным по фи-
нансовым соображениям: например, в Москов-
ской области таких вышек более трёх тысяч [15]. 
Однако в этом нет необходимости по двум при-
чинам. Во-первых, часть вышек находится в 
районах, где лес отсутствует, во-вторых, зача-
стую расстояние между соседними вышками 
существенно меньше радиуса уверенного обна-
ружения пожара. То есть фактическая плотность 
расположения вышек на некоторой части терри-
тории избыточна для решения задачи раннего 
обнаружения лесного пожара, а на другой части 
недостаточна, однако даёт возможность выбора. 
Таким образом, возникает типичная проблема 
оптимизации при ограниченных ресурсах.

При решении такого рода задач должен 
быть учтён ряд факторов. Участки леса, как 
правило, имеют неодинаковую ценность и по-
следствия позднего обнаружения пожара могут 
различаться; вероятность возникновения очага 
возгорания также может зависеть от располо-
жения участка и типа леса [8]. Очевидно, что 
приоритетным является покрытие системой 
видеонаблюдения наиболее проблемных участ-
ков. Кроме того, существует два класса управ-
ляемых видеокамер – купольные и некуполь-
ные, различающихся как по способу монтажа 
на вышке, так и по стоимости. Некупольные 
камеры должны размещаться в наиболее высо-
кой точке антенно-мачтовой конструкции, они 
обеспечивают обзор почти в 360° (за исключе-
нием, в некоторых случаях, зоны громоотвода), 
однако в среднем их закупочная и эксплуатаци-
онная стоимость в 1,5–2 раза выше, чем ку-
польных. Купольные камеры могут быть смон-
тированы на опорах вышек в произвольном 
месте. Опора вышки может загораживать до 90° 
угла обзора купольной камеры, что составляет 
четверть от кругового обзора. Но в итоге, и это 
будет продемонстрировано ниже, использова-
ние купольных камер зачастую экономически 
более целесообразно. Однако при решении за-
дачи оптимального размещения в общем случае 
нужно учитывать возможность использования 
и тех и других. Ещё одним фактором оптимиза-
ции эксплуатационной стоимости может яв-
ляться стоимость канала связи, необходимого 
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для передачи видеоизображения с камеры на-
блюдения оператору или на сервер системы ав-
томатической обработки. Стоимость аренды 
инфраструктуры связи может зависеть как от 
принадлежности вышки тому или иному вла-
дельцу, так и от её расположения.

Таким образом, при выборе вышек для раз-
мещения системы мониторинга лесных пожа-
ров нужно решать задачу оптимизации с учётом 
карты лесов, рельефа местности, особенностей 
погодных условий и имеющейся инфраструкту-
ры связи. Обычно эта задача решается ответ-
ственными лицами эвристическими методами 
на основании личного опыта и интуитивных 
представлений о возможности возникновения 
пожаров в той или иной части леса. Вполне 
естественно, что требовать учёта большого чис-
ла факторов при таком способе решения невоз-
можно, тем более что речь идёт о размещении 
нескольких десятков или сотен камер.

Описываемая прикладная задача оптимиза-
ции при формализации порождает NP-трудную 
математическую проблему, т. е. проблему, для 
которой невозможно построить алгоритм поли-
номиальной сложности, находящий точное оп-
тимальное решение. NP-полная задача о ранце 
может быть сведена к частному случаю рассма-
триваемой задачи, а именно к случаю, когда не 
учитывается рельеф, и области видимости с вы-
сотных сооружений не пересекаются, за полино-
миальное время. При этом размерность задачи 
на практике настолько велика, что не даёт на-
дежды на нахождение точного оптимума за при-
емлемое время. Выходом из ситуации является 
применение алгоритмов приближённого (псев-
дооптимального) решения задач.

В основу метода решения описываемой оп-
тимизационной задачи может быть положен 
так называемый генетический алгоритм [1, 2]. 
Его преимущество при решении такого рода за-
дач состоит в адекватном поведении в условиях 
сложного ландшафта критериев, что позволяет 
находить приемлемые варианты размещения 
сотен камер на тысячах потенциально доступ-
ных вышек с учётом важных для данной мест-
ности факторов. Полученное решение, в отли-

чие от эвристического решения, построенного 
человеком, является более объективным.

В качестве примера применения формаль-
ного подхода проведём анализ одного северо-
западного региона Российской Федерации, в 
котором существует развернутая система мони-
торинга леса с использованием видеокамер. 
Сравним по различным параметрам эффектив-
ность имеющегося в настоящее время размеще-
ния камер, полученного эвристическим мето-
дом, с различными вариантами оптимальных1 
размещений. Для определения оптимальных 
размещений использовано специализирован-
ное программное обеспечение ForCAS [4].

В качестве исходных данных возьмём гео-
графические координаты и высоты антенно-
мачтовых конструкций [14], карту лесов с ука-
занием типа леса [5, 11] и карту высот [10] 
региона. Расположение вышек на карте регио-
на показано на рисунке 1.

В качестве данных для сравнения возьмём 
координаты вышек [3], где система размещена в 
настоящее время. Известно, что использовались 
камеры некупольного типа, всего 82 штуки.

В качестве максимизируемой величины бу-
дем рассматривать площадь покрытия террито-
рии системой видеонаблюдения. Здесь выде-
лим шесть простейших вариантов вычисления 
площади:

- общая
- двойного покрытия
- покрытия леса
- двойного покрытия леса
- покрытия соснового леса
- двойного покрытия соснового леса.
Под двойным покрытием участка имеется в 

виду случай, когда он может быть осмотрен с 
двух или более вышек, что позволяет существен-
но более точно определить координаты возгора-
ния, и, следовательно, минимизировать время 
на его устранение. Рассмотрение случая макси-
мизации общей площади покрытия позволяет 
проанализировать ситуацию, когда карта лесов 
при решении задачи не доступна. Природная 
пожарная опасность по типу насаждений у со-
сновых лесов существенно выше, чем у других 

1Здесь под оптимальными решениями понимаются в том числе и псевдооптимальные решения, полученные при решении за-
дачи размещения приближёнными алгоритмами
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древостоев [8], поэтому максимизация площади 
покрытия соснового леса также может являться 
самостоятельной задачей. При наличии соответ-
ствующих карт, при решении задачи можно учи-
тывать ведомственную принадлежность участ-
ков леса, а также класс природной пожарной 
опасности. В нашем случае использовалось при-
ближение, что весь лес принадлежит к лесному 
фонду, а наивысший класс пожарной опасности 
представляет сосновый лес. 

Для каждого варианта вычисления площа-
ди задача решалась как для некупольной каме-
ры с углом обзора 360°, так и для купольной с 
обзором 270°, причём в последнем случае опти-
мизировалось ещё положение камеры на вы-

шке в соответствии с картой местности и ори-
ентацией других камер. Радиус обнаружения 
пожара с каждой вышки предполагался равным 
20 км, что не ограничивает общности подхода.

Будем называть лучшую из десяти случайных 
расстановок заданного количества камер по име-
ющимся вышкам случайным решением, имеющу-
юся на практике расстановку – эвристическим, а 
полученную с помощью генетического алгорит-
ма – оптимальным. Выбор лучшей из десяти слу-
чайных расстановок имитирует «ручное» реше-
ние задачи, которое мог бы получить человек без 
численной оптимизации. Сравнение эффектив-
ности трёх типов решений при расстановке 82 
камер приведено в таблицах 1 и 2. 

Рис. 1. Расположение всех доступных вышек на карте региона

Таблица 1
Площади покрытия территории системой видеонаблюдения при различных типах решения задач 

и удельная стоимость развёртывания системы покрытия леса

Оптимизируемая площадь, км2

Типы решения задачи

Случайное Эвристическое
Оптимальное

Некупольные 
камеры

Купольные 
камеры

Общая 24821 30777 36426 32576

Двойного покрытия 7225 7586 15753 13449

Леса 2749 22588 26937 24043

Двойного покрытия леса 3214 6203 11400 9984

Соснового леса 5000 5525 8351 7683

Двойного покрытия 
соснового леса

1669 1386 4501 3981

Стоимость развёртывания системы 
покрытия леса, тыс. руб./км2 8,95 1,09 0,91 0,68
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Одинаковое количество камер взято как 
показатель одинаковой стоимости решений. В 
таблице 2 под S

случ.
 понимается площадь покры-

тия, полученная при случайном расположении 
камер, под S

эврист.
 – полученная эвристическим 

методом, под S
опт.

 некупол. – полученная при 
оптимальном расположении камер некуполь-
ного типа, под S

опт.
 купол. – полученная при 

оптимальном расположении камер купольного 
типа.

Таблица 2
Отношения площадей покрытия территории системой видеонаблюдения  

при различных типах решения задач

Оптимизируемая площадь, км2 S
эврист.

S
случ.

S
опт. некупол.

S
эврист.

S
опт. некупол.

S
опт. купол.

Общая 1,24 1,18 1,12

Двойного покрытия 1,05 2,08 1,17

Леса 8,23 1,19 1,12

Двойного покрытия леса 1,93 1,84 1,14

Соснового леса 1,1 1,51 1,09

Двойного покрытия соснового леса 0,83 3,25 1,13

Из анализа таблиц 1-2 видно, что эвристи-
ческое решение практически всегда превосходит 
случайное по своей эффективности. Причём 
наиболее велика степень превосходства при оп-
тимизации площади однократного покрытия 
леса. По-видимому, именно критерий максими-
зации однократного покрытия леса и применял-
ся авторами эвристического решения. Однако 
формализация задачи и применение генетиче-
ского алгоритма позволяет улучшить решение 
минимум на 20 %, особенно в случаях использо-
вания сложных критериев. Например, при мак-
симизации двойного покрытия соснового леса 
достигнуто преимущество в 3,25 раза.

Для расчёта удельной стоимости развёртыва-
ния системы оптимального покрытия леса в та-
блице 1 использовалась ориентировочная стои-
мость закупки и монтажа камеры некупольного 
типа 300 тыс. рублей и камеры купольного типа – 
200 тыс. рублей [9]. Таким образом, удельная сто-
имость развёртывания системы на базе камер 
купольного типа оказывается в 1,34 раза ниже.

Также следует отметить, что критерий опти-
мизации при формальном решении задачи силь-
но влияет на размещение камер. Сама возмож-
ность использования различных критериев 
появляется только в формальном методе. Иллю-
страция к формальному решению дана на рисун-

ке 2. Красным цветом показана расчётная зона 
уверенного обнаружения возгорания, белым – 
возможного. При создании изображения исполь-
зовалось программное обеспечение QGIS [12].

Если рассматривать размещение камер ку-
польного типа, то при сохранении количества 
камер площадь покрытия в абсолютных едини-
цах снижается на величину порядка 10 % вме-
сто 25 %, как следовало бы ожидать из отноше-
ния углов обзора камер. Однако если учесть, 
что стоимость камер купольного типа в среднем 
в полтора–два раза ниже, чем некупольного, с 
точки зрения экономической эффективности 
решение, основанное на купольных камерах, 
оказывается значительно более выгодным. Ка-
жущийся парадокс объясняется тем, что кон-
тролируемая территория за счёт рельефа и рас-
положения леса зачастую не имеет сплошного 
характера, поэтому купольную камеру почти 
всегда можно установить так, чтобы в «области 
тени» лежали неинтересные участки. Также 
возможно располагать соседние купольные ка-
меры таким образом, чтобы «область тени» од-
ной камеры покрывалась областью видимости 
другой. Особенно высока эффективность ку-
польных камер, пока не требуется двойное по-
крытие территории (см. табл. 2). Но могут быть 
случаи, когда камера некупольного типа ока-
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жется более эффективной. Например, случай 
отдельно стоящей вышки в сплошном «океане» 
леса. Поэтому оптимизацию размещения камер 
лучше проводить, разрешив алгоритму самому 
выбирать тип используемой камеры.

Не привязываясь к конкретному количе-
ству размещаемых камер, задачу оптимизации 
можно формулировать как минимизацию стои-
мости системы при гарантированном покрытии 
определённой площади. На рисунке 3 видно, 

как меняется максимальная площадь покрытия 
леса региона в зависимости от количества ис-
пользуемых некупольных камер при их опти-
мальном размещении. Точкой под графиком 
показана площадь леса, покрываемая текущим 
размещением 82 камер. При увеличении коли-
чества камер угол наклона графика падает, по-
скольку удельная эффективность добавления 
новых камер снижается из-за пересечения их 
областей покрытия территории.

Рис. 2. Расчётное покрытие территории системой видеонаблюдения
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Рис. 3. Зависимость покрываемой площади леса от количества установленных камер

Автоматизация системы мониторинга
Размещением камер на выбранных антен-

но-мачтовых конструкциях создание системы 
мониторинга ограничиться не может. Должны 

быть созданы центры, куда будет стекаться ви-
деоинформация с камер наблюдения, и разра-
ботан регламент обработки этой информации. 
Здесь возможны две существенно различные 
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ситуации. Во-первых, видеоданные в режиме 
реального времени могут отображаться на мо-
ниторах, а сотрудники центра должны непре-
рывно их просматривать и анализировать. Во-
вторых, возможна частичная автоматизация 
процесса на основании систем обнаружения 
дыма на изображениях.

Современные алгоритмы машинного зре-
ния способны решать достаточно сложные за-
дачи [19]. К сожалению, настоящий уровень 
развития в этой области знаний не позволяет 
говорить о надёжном на 100 % решении задачи 
автоматического обнаружения небольшого 
дыма на крайне разнородном по содержанию 
видеоизображении. Задача усложняется пере-
менчивыми условиями видимости, причём этот 
фактор существенно влияет на вероятность как 
автоматического, так и ручного обнаружения. 
С достаточной долей уверенности можно ска-
зать, что при анализе одной и той же единич-
ной видеозаписи вероятность ошибки у челове-
ка меньше. Однако установлено, что при 
обработке больших объёмов визуальной ин-
формации его преимущество над «машиной» 
утрачивается [6, 23, 24]. Зачастую число опера-
торов систем видеонаблюдения ограничивается 
финансовыми соображениями и в значитель-
ной степени не соответствует реальным пре-
дельным возможностям восприятия визуаль-
ной информации, что делает использование 
человека как элемента обнаружения не только 
низкоэффективным, но и в большинстве случа-
ев просто бессмысленным. Согласно исследо-
ванию [6], оператор системы видеонаблюдения 
способен эффективно отслеживать два монито-
ра с четырьмя картинками на каждом не более 
45 минут, после чего необходим перерыв не ме-
нее 15 минут. При этом вероятность пропуска 
события длительностью порядка десяти секунд 
составляет 30 %. Кроме того, при совмещении 
на одном мониторе с разрешением 1280×1024 
нескольких изображений разрешение каждого 
будет падать пропорционально. В то же время 
самые удалённые пожары возможно обнару-
жить только используя камеры формата 
1920×1080 в полном разрешении. То есть в ряде 
случаев, напротив, имело бы смысл выводить 
одно изображение на четыре монитора. Разме-

щая же четыре изображения на одном экране, 
операторы в разы ограничивают дальность дей-
ствия системы, чем многократно снижают её 
эффективность. Угол обзора камеры также на-
прямую влияет на детализацию изображения и, 
следовательно, на дальность обнаружения. С 
целью сокращения времени контроля террито-
рии операторы стремятся работать на широком 
угле, чем вновь снижают эффективность. Визу-
альное обнаружение объекта будет высоковеро-
ятным, если его размер не менее 5-10 % высоты 
изображения [6], то есть важность изучения 
картинки на максимальном приближении в 
максимальном разрешении для раннего обна-
ружения пожара исключительна.

Кроме требований к качеству работы систе-
мы обнаружения существуют санитарные прави-
ла и нормы [16], которым должна подчиняться 
работа операторов. Согласно им продолжитель-
ность непрерывной работы оператора за мони-
тором не должна превышать одного часа, а реко-
мендуемый перерыв составляет 10-15 минут.

Рассмотрим типичную управляемую виде-
окамеру с углом обзора четыре градуса на мак-
симальном приближении. Пусть для осмотра 
одного изображения и ручного поворота каме-
ры на следующую позицию оператору требует-
ся 15 секунд. Всего позиций при круговом об-
зоре будет 90. Полное время осмотра круговой 
панорамы, исключая возможные дополнитель-
ные накладные расходы времени, составит 22,5 
минуты. Для обеспечения высоких требований 
к качеству работы системы раннего монито-
ринга лесных пожаров одна и та же территория 
должна осматриваться не реже, чем раз в час. 
Учитывая необходимый перерыв в 15 минут, 
получаем, что один оператор может контроли-
ровать не более двух камер! Именно такое соот-
ношение камер и штатных сотрудников центра 
мониторинга должен указывать регламент си-
стемы ручного мониторинга. Очевидно, что 
таких ресурсов для решения задач наблюдения 
просто нет.

В то же время, существуют алгоритмы 
анализа видеоизображений [17, 18, 25] как за-
рубежной, так и отечественной разработки, 
статистически показывающие вероятность 
пропуска дыма, равную 5 % и более, в зависи-
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мости от условий видимости. Даже если веро-
ятность пропуска дыма оператором при ана-
лизе единичного изображения стремится к 
нулю, при работе с потоком изображений она 
может возрасти до 30 % [6, 23]. Причём усло-
вия видимости влияют на оператора гораздо 
сильнее, нежели на автоматическую систему, 
поскольку предельный контраст на видеоизо-
бражении, с которым может работать чело-
век, составляет 2 % [20], а при машинной об-
р а б о т к е  о н  з а в и с и т  о т  р а з р я д н о с т и 
аналого-цифрового преобразователя и не 
превышает 1/256 ≈ 0,4 %.

Помимо пропуска цели, у автоматических 
систем существует вероятность ложного сраба-
тывания. Поэтому требуется ручная проверка 
сигналов, поданных автоматической систе-
мой. Она может осуществляться путём вывода 
подозрительных видеозаписей на монитор, 
причём мотивация оператора при анализе та-
ких данных гораздо выше, чем при просматри-
вании изображений, не содержащих подозри-
тельных объектов. А значит, вероятность 
ошибки становится ниже. У алгоритмов авто-
матического обнаружения [13, 17, 18, 25] веро-
ятность ложного срабатывания составляет от 
5 % до 20 % в зависимости от конкретных ус-
ловий наблюдения. Их применение приводит 
к сокращению в 5-20 раз количества выводи-
мых операторам видеоданных, что позволяет 
во столько же раз сократить количество на-
блюдателей. Суть алгоритмов автоматического 
обнаружения дыма во всех случаях составляет 
авторское ноу-хау и не может быть обсуждена 
в данной статье.

Ещё одно преимущество автоматической 
системы состоит в том, что она не станет нару-
шать регламент и маршрут осмотра территории. 
Все подозрительные видеоданные могут архи-
вироваться, а значит, может иметь место персо-
нальная ответственность человека-оператора за 
их проверку, что ведёт к повышению дисципли-
ны. В то время как в отсутствие автоматической 
регистрации подозрительных событий разо-
браться впоследствии, по каким причинам опе-
ратор «не заметил» дыма, невозможно.

Автоматизированная система может иметь 
произвольно сложный маршрут осмотра терри-
тории, учитывающий расположение леса и ре-
льеф. Проходить сложную траекторию маршру-
т а  п р и  р у ч н о м  у п р а в л е н и и  к а м е р о й 
затруднительно, и это отвлекает оператора от 
основной цели.

Заключение
Таким образом, актуальность задачи раз-

мещения камер системы раннего мониторинга 
лесных пожаров на антенно-мачтовых соору-
жениях операторов сотовой связи можно счи-
тать обоснованной. Количественный анализ 
продемонстрировал преимущество формаль-
ного подхода с использованием генетического 
алгоритма при решении задачи размещения 
камер. Предложены многочисленные крите-
рии сравнения решений. Результаты апроби-
рованы на одном из регионов Российской Фе-
дерации.

Сравнение ручного и автоматизированного 
способов раннего обнаружения лесных пожа-
ров показало практически безусловное превос-
ходство последнего.
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Наблюдаемые и ожидаемые изменения 
климата оказывают существенное влияние на 
процессы функционирования социально-эко-
номических систем. В частности, наибольшему 
влиянию подвержены климатозависимые от-
расли экономики, такие как сельское и лесное 
хозяйство, управление водными ресурсами.

Биосферное значение лесов России опре-
деляет критическую значимость повышения 
эффективности практики хозяйствования в 
лесу в направлении поддержания климаторегу-
лирующих функций и устойчивого развития 
лесного сектора экономики.

Последние три десятилетия были отмечены 
интенсивными исследованиями в области потен-
циала воздействий, связанных с изменениями 
климата, на разные виды естественных и социаль-
ных систем. Выполненные исследования оказали 
поддержку в формулировании и осуществлении 
политик, направленных на ограничение неблаго-
приятных последствий изменения климата.

В настоящее время, однако, не до конца 
сформирован методологический аппарат для 
изучения и оценки климатических изменений 
и возрастания антропогенной нагрузки на ос-
новные климатозависимые сектора экономики, 
в том числе не закончена формулировка кон-
цепции уязвимости системы.

 Подобные исследования позволяют улуч-
шать понимание поведения экономической 
системы в изменяющихся климатических усло-
виях, разрабатывать адекватные адаптацион-
ные стратегии, определять соответствующие 
политические меры.

Интерпретация понятия «уязвимость»
Фундаментальной характеристикой, кото-

рая лежит в основе изучения реакции экономи-
ческой системы на воздействие климатических 
изменений, является уязвимость. 

Согласно определению, данному Между-
народной группой экспертов [2], уязвимость – 
это степень, в которой система подвержена или 
не в состоянии справиться с неблагоприятны-
ми последствиями изменения климата, в том 
числе изменчивостью климата и экстремальны-
ми климатическими явлениями. Уязвимость 
является функцией характера, величины и ско-
рости изменений климата, которым подверга-
ется данная система, ее чувствительности и 
адаптационной емкости. Уязвимость, в соответ-
ствии с данным определением, включает в себя 
как внешнее измерение (подверженность си-
стемы), так и внутреннее, проявляющееся в 
функциях «чувствительности» и «адаптацион-
ного потенциала» к внешним факторам.

Упомянутые нами два измерения обусло-
вили развитие двух концептуально разных 
подходов к интерпретации уязвимости 
(рис. 1). В первом случае, концепция уязвимо-
сти вмещает в себя информацию о потенци-
альных климатических воздействиях и соци-
ально-экономическом потенциале для 
преодоления и адаптации (а), во втором слу-
чае, уязвимость детерминируется исключи-
тельно внутренними характеристиками систе-
мы или сообщества, определяющими их 
склонность к получению вреда от широкого 
круга опасных воздействий (б).
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Уязвимость, основанная на внешнем из-
мерении, или интегрированная уязвимость, 
представляет собой подверженность системы 
изменениям климата, с учетом её возможно-
стей приспособления. Эта интерпретация 
наиболее актуальна в контексте политики 
смягчения.

Концепция уязвимости, основанная на из-
мерении внутренних условий, или контекстная 
уязвимость, ​​предполагает сокращение внутрен-
ней социально-экономической уязвимости к 
любым климатическим рискам. Эта интерпре-
тация определяет, в первую очередь, потребно-
сти адаптации.

Таблица 1
Различия в подходах к интерпретации понятия «уязвимость» (частично по [3])

Характеристики Интегрированная уязвимость Контекстная уязвимость

Корень проблемы Изменение климата Социальная уязвимость

Политический контекст
Смягчение, компенсация, 
технологическая адаптация

Социальная адаптация, 
устойчивое развитие

Адаптивный потенциал
Адаптивный потенциал 
определяет уязвимость

Уязвимость определяет 
адаптивный потенциал

Статус адаптации
Адаптация к будущим 
изменениям климата

Адаптация к текущей 
климатической вариации

Отправная точка анализа
Сценарии будущих 
климатических опасностей

Текущая уязвимость к 
климатическим стимулам

Аналитическая функция Описательная Объяснительная

Как видно из сравнительной характеристики, 
приведенной в таблице 1, если мы предполагаем в 
качестве отправной точки анализа использовать 
прогнозируемые сценарии будущих климатиче-
ских изменений и рассматривать климатические 
воздействия как основу решаемой проблемы, то в 
данном случае мы имеем дело с интегрированной 
уязвимостью. Подобная интерпретация носит 
описательный характер, а также фокусируется на 
политике смягчения воздействия человека на кли-
матическую систему. Адаптация здесь рассматри-
вается как превентивная мера.

Концепция контекстной уязвимости пред-
полагает в качестве основы анализа использо-
вать текущую уязвимость к климатическим сти-
мулам и особое внимание уделяет социальной 
адаптации и устойчивому развитию сообщества.

Таким образом, разность в интерпретаци-
ях уязвимости предполагает различные страте-
гии управления ею. Концепция, основанная 
на внешнем измерении, предполагает техни-
ческую адаптацию для минимизации отдель-
ных воздействий изменения климата, тогда 
как концепция, основанная на внутреннем из-
мерении, фокусируется на стратегиях устойчи-
вого развития, повышающих ответный потен-
циал сообщества  на  все  разнообразие 
опасностей и рисков, в том числе климатиче-
ских.

Следует отметить некоторые отличитель-
ные черты и свойства мер по смягчению и адап-
тации, занимающих различную позицию в опи-
сываемых нами подходах к интерпретации 
уязвимости (табл. 2).

Таблица 2
Отличительные черты и свойства мер по смягчению и адаптации (частично по [4])

Характеристики Смягчение Адаптация

Выгодоприобретающая система Все системы Избранные системы

Масштаб эффекта Глобальный От локального до регионального

Жизненный цикл Столетия Годы-столетия

Степень сложности мониторинга Относительно легко Более сложно
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Меры по смягчению антропогенного воздей-
ствия на климатическую систему осуществляют-
ся посредством уменьшения эмиссий парнико-
вых газов и усилению их стока и имеют 
глобальный эффект и долгий жизненный цикл. 
Адаптация, в первую очередь, нацелена на сдер-
живание неблагоприятных эффектов, наступле-
ния которых не избежать. Адаптация осуществля-
ется посредством набора акций, направленных на 
различные аспекты уязвимой системы.

Рамочная схема оценки уязвимости
Понятие «уязвимости» – одно из централь-

ных в исследованиях поведения систем различ-
ной природы и иерархической структуры в ус-
ловиях воздействия изменений климата. 

Лесной сектор экономики характеризуется 
крайней степенью подверженности к прямому 
воздействию климатических и метеорологиче-
ских факторов. Изменяющиеся климатические 
условия являются основой рассогласования меж-
видовых взаимодействий  в экосистемах, измене-
ний в продуктивности лесных экосистем, смеще-
ния границ лесорастительных зон, сдвигов в 
сроках наступления фенологических событий [1]. 

Кроме того, на степень подверженности 
лесного сектора климатическим изменениям 
оказывает влияние множество факторов, среди 
которых можно выделить экономические, со-
циальные, политические, технологические. 
Анализ подобного комплекса неклиматических 
факторов позволяет оценить источники воз-
никновения рисков нестабильности указанного 
сектора экономики, способствовать укрепле-
нию потенциала для осуществления мер по 
смягчению и адаптации.

Уязвимость лесного сектора экономики, в 
конечном счете, может быть определена через 
степень подверженности экономической систе-
мы с учетом комплекса неклиматических фак-
торов и имеющихся потенциалов по смягчению 
и адаптации (рис. 2). 

Комплекс мер по смягчению в лесном сек-
торе экономики направлен на снижение уровня 
эмиссий, а также содействие усилению абсор-
бирующей функции лесов.

Указанные меры включают в себя, в пер-
вую очередь, сохранение лесов как способ пре-

дотвращения эмиссии углерода в атмосферу и 
сохранения естественного потенциала экоси-
стем по его депонированию. Сохранение лесов 
осуществляется посредством организации и 
поддержания сети особо охраняемых природ-
ных территорий, а также улучшения практик 
охраны и защиты лесов.

Использование лесохозяйственных меро-
приятий для абсорбции углерода – это, в пер-
вую очередь, борьба с обезлесением путем лесо-
восстановления и лесоразведения. Под 
лесовосстановлением в данном случае понима-
ется создание лесов на пустующих лесных зем-
лях, пригодных и предназначенных для лесовы-
ращивания, а под лесоразведением – создание 
лесов на нелесных землях, то есть землях иных 
категорий – сельскохозяйственных и других 
угодий, землях обороны, землях промышлен-
ности. К числу мероприятий по повышению 
продуктивности лесов может быть отнесена ре-
конструкция лесных насаждений, прежде всего 
низкополнотных молодняков на высокопро-
дуктивных лесных землях. Кроме того, суще-
ствует возможность увеличения  депонирова-
ния углерода лесами и лесоматериалами путем 
удлинения периодов ротации насаждений и 
обеспечения более длительного жизненного 
цикла продукции из древесины.

Уменьшение уязвимости и подверженно-
сти является основной целью программ адап-
тивного управления.

Эффективной разработке и применению 
адаптивных стратегий в лесном секторе препят-
ствует рассогласованность экономических ин-
тересов субъектов лесных отношений. Для по-
строения адекватного адаптационного 
потенциала, который бы обеспечивал превен-
тивное управление процессами антропогенного 
изменения климата, необходимы значительные 
финансовые, технологические, организацион-
ные ресурсы.

Таким образом, система мер по смягчению 
антропогенного воздействия на климатическую 
систему отражает всю совокупность мер по ле-
соуправлению, включающую лесопользование, 
лесовосстановление, охрану и защиту лесов и 
имеет в настоящее время приоритет перед си-
стемой мер по адаптации.
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Заключение
Лесной сектор – наиболее чувствитель-

ная к климатическим изменениям отрасль 
экономики. Адекватность действий, которые 
осуществляются лицами, принимающими ре-
шения в области построения систем мер по 
смягчению последствий антропогенного из-
менения климата и разработке программ 
адаптивного лесоуправления, определяется 

корректностью оценок уязвимости экономи-
ческой системы при возникающих рисках и 
угрозах. 

Соотношение мер по смягчению и адапта-
ции в лесном секторе должно основываться на 
научных оценках уязвимости, выгод и потерь от 
предполагаемых климатических изменений с 
учетом природно-географических, экономиче-
ских, социальных и иных особенностей.
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