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Influence of morphometric terrain parameters on the distribution of larch stands on the western 
slope of the White Sea-Kuloi plateau

A.P. Bogdanov, E.N. Nakvasina, N.A. Neverov (Northern Research Institute of Forestry; Northern 
(Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov (NArFU); N.P. Laverov Federal Center 
for Integrated Arctic Research, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences)

This study examines the distribution of stands containing Russian larch (Larix sukaczewii Dyl.) in 
relation to terrain parameters (elevation, slope steepness, aspect, and topographic wetness index, 
TWI) in the northern Russian Plain, specifically on the western slope of the White Sea-Kuloi 
plateau (Arkhangelsk region). The analysis included 3655 forest compartments (based on forest 
inventory data from the Arkhangelsk forestry) covering 113.9 thousand hectares with larch 
presence. Geospatial analysis was conducted using open-source SAGA-GIS software and 
the Terrain Analysis module in the UTM coordinate system. Morphometric parameters for each 
compartment were assessed: elevation above sea level, slope steepness, aspect, and TWI – a proxy 
for potential moisture accumulation calculated using a standard equation.

Results indicate that larch stands predominantly occur at elevations of 80–160 m (92,4 %), 
primarily on south-facing slopes (69,6 %), followed by southwest (17,3 %) and southeast (11,5 %) 
aspects, with gentle to moderate slopes (5–15°, 98,2 %). Russian larch exhibits broad 
polymorphism in response to hydrothermic conditions, with a clear affinity for moderately dry, 
well-drained habitats (TWI = 6–8). The successful distribution of larch in the northern taiga 
subzone (Arkhangelsk region) is driven by the combined effects of elevation-dependent landscape 
differentiation. Optimal distribution arises from the interplay of microclimatic (slope aspect, 
elevation) and hydrological (slope steepness, moisture regime) factors. The exclusion of any key 
factor reduces the species’ establishment success.
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These findings support practical recommendations for identifying suitable reforestation sites, 
optimizing forest management, and conserving biodiversity in larch-dominated ecosystems.

Keywords: Russian larch, White Sea-Kuloi plateau, altitudinal differentiation, elevation, slope, 
steepness, aspect, topographic wetness index

ТфИСбИч хГЕВГхчКЕИ,ч-.ИД 0Г.ю2юКчфчъ ЕчфжчВю бю Ею2хч5чбИч фИ-К6чббИ,б7Д ВГЕхю8Иъ 
бю 2ю0ю9бГх -.фГбч :чфГхГЕ-.Г-щБфГъ-.ГЗГ 0фюКГ

(.). :ГЗ9юбГ6, Ф.A. Aю.6ю-Ибю, A.(. Aч6чЕГ6

г сийичо лд,-о.ов0 доь23чийи0 ,сс3о.х-йв,5 лх дйслдхсидйвов,6 вйсй7.ов,5 с 28йси,о9 
3,си-овв,з0 я2Жй8о-й (Larix sukaczewii Dyl.) - с-1ь, с до3чоюх9 (-0схий вй. 2дх-во9 9хд1, 
Жд2и,ьвй , цЖслхь,з,1 сЖ3хвй, ихлхмдйю,8осЖ,5 ,в.оЖс -3й7вхси,) вй со-одо ы2ссЖх5 дй--
в,в0 - лдо.о3йж ьйлй.вхмх сЖ3хвй по3х9хдсЖх-у23х5сЖхмх л3йих (4джйвмо3чсЖй1 х(3йсич). 
)дхйвй3,ь,дх-йвх 3655 -0.о3х- (9йиод,й30 3осх2сидх5си-й 4джйвмо3чсЖхмх 3осв,8оси-й) 
х(Cо5 л3хCй.ч6 113,9 и0с. мй с вй3,8,о9 - .до-хсихо 3,си-овв,з0. фжйдйЖиод,ьх-йв0 лд, 
мох,вюхд9йз,хввх9 йвй3,ьо с ,слх3чьх-йв,о9 хиЖд0ихмх лдхмдй99вхмх х(осло8ов,1 
SAGAGIS , 9х.231 Terrain Analysis - лд19х2мх3чвх5 с,сио9о Жххд.,вйи UTM. б31 Жй7.хмх 
-0.о3й лдо.сий-3ов0 9хдюх9оид,8осЖ,о лхЖйьйио3,: й(сх36ив0о -0схив0о хи9оиЖ, вй. 
2дх-во9 9хд1 (IрМ); Жд2и,ьвй сЖ3хвх-; цЖслхь,з,1, й ийЖ7о ихлхмдйю,8осЖ,5 ,в.оЖс -3й7-
вхси, (TWI) – Жхс-овв05 лхЖйьйио3ч .31 хзовЖ, лхиовз,й3чвхмх вйЖхл3ов,1 -3йм,, дйсс8,-
ийвв05 с лх9хCч6 2дй-вов,1. рсийвх-3овх, 8их 3,си-овв,8в0о вйсй7.ов,1, ЖйЖ лдй-,3х, 
дйслх3х7ов0 - .,йлйьхво -0схи 80–160 9 в. 2. 9. (92,4 %), лдо,92Cоси-оввх вй 67в0ж 
(69,6 %), 6мх-ьйлй.в0ж , 6мх--хсих8в0ж (17,3 % , 11,5 %, сххи-оиси-оввх) сЖ3хвйж, вй лхЖй-
и0ж , с3й(хлхЖйи0ж сЖ3хвйж - .,йлйьхво хи 5° .х 15° (98,2 %). г01-3ов /,дхЖ,5 лх3,9хд-
ю,ь9 3,си-овв,з0 я2Жй8о-й Ж 2с3х-,19 м,.дхиод9,8осЖхмх до7,9й (с 8оиЖх5 лд,2дх8оввх-
сич6 Ж 29одоввх-с2ж,9, .дов,дх-йвв09 9осихх(,ийв,19 – TWI = 6–8). )хЖйьйвх, 8их 
2сло/вхсич лдх,ьдйсийв,1 3,си-овв,з0 я2Жй8о-й - 2с3х-,1ж лх.ьхв0 со-одвх5 ий5м, 
( 4джйвмо3чсЖй1 х(3йсич) х(осло8,-йоис1 Жх9л3оЖсвхсич6 .о5си-,1 юйЖихдх-, с-1ьйвв0ж с 
-0схивх5 .,ююодовз,йз,о5 3йв./йюих-. фли,929 дйслдхсидйвов,1 схь.йоис1 лд, вй3,8,, 
с2990 хли,9й3чв0ж 9,ЖдхЖ3,9йи,8осЖ,ж (цЖслхь,з,1 сЖ3хвй, -0схий IрМ) , м,.дх3хм,-
8осЖ,ж (Жд2и,ьвй сЖ3хвй , м,.дх3хм,8осЖ,5 до7,9) лхЖйьйио3о5. Цж ,сЖ368ов,о ,ь цихмх 
сх8оийв,1 св,7йои 2сло/вхсич дйслдхсидйвов,1 лхдх.0.

)х328овв0о доь23чийи0 лхь-х316и дйьдй(хийич ЖхвЖдоив0о доЖх9ов.йз,, лх -0.о3ов,6 
лодслоЖи,-в0ж 28йсиЖх- .31 3осх-хссийвх-3ов,1, хли,9,ьйз,, 3осхлх3чьх-йв,1, схждй-
вов,1 (,хдйьвхх(дйь,1 3,си-овв,8в0ж цЖхс,сио9.

щфB,ч67ч -фГ6ю: 3,си-овв,зй я2Жй8о-й, по3х9хдсЖх-у23х5сЖхо л3йих, -0схивй1 .,ююо-
довз,йз,1, -0схий вй. 2дх-во9 9хд1, сЖ3хв, Жд2и,ьвй, цЖслхь,з,1, ихлхмдйю,8осЖ,5 
,в.оЖс -3й7вхси,

пхм.йвх- 43оЖсйв.д )оидх-,8 – сийд/,5 вй28в05 схид2.в,Ж вй28вх-,сс3о.х-йио3чсЖх-
мх хи.о3й, Жйв.,.йи с.-ж. вй2Ж
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IйЖ-йс,вй ш3овй I,Жх3йо-вй – лдхюоссхд Жйюо.д0 3осх-х.си-й , 3осх2сидх5си-й, .хЖ-
ихд с.-ж. вй2Ж, лдхюоссхд

Iо-одх- I,Жх3й5 43оЖсйв.дх-,8 – сийд/,5 вй28в05 схид2.в,Ж, Жйв.,.йи с.-ж. вй2Ж
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1Nпр «яо-одв05 вй28вх-,сс3о.х-йио3чсЖ,5 ,вси,и2и 3освхмх жхь15си-й»

163062, ыхсс,1, м. 4джйвмо3чсЖ, 23. I,Ж,их-й, .. 13

@о3оюхв: 8(8182)61–79–55

2N;4фр гф «яо-одв05 (4дЖи,8осЖ,5) юо.одй3чв05 2в,-одс,иои ,9ов, М.г. :х9хвхсх-й» 
(я4Nр)

163002, ыхсс,1, м. 4джйвмо3чсЖ, Iй(одо7вй1 яо-одвх5 б-,в0, .. 17

@о3оюхв: 8(8182) 21–61–73

3N;прI «Nо.одй3чв05 ,сс3о.х-йио3чсЖ,5 зовид Жх9л3оЖсвхмх ,ь28ов,1 4дЖи,Ж, ,9ов, 
йЖй.о9,Жй I.). :й-Rдх-й рдй3чсЖхмх хи.о3ов,1 ыхсс,5сЖх5 йЖй.о9,, вй2Ж» ( NЦSуЦ4 
рдф ы4I)

ыхсс,1, 163020, м. 4джйвмо3чсЖ, I,Жх3чсЖ,5 лдхслоЖи, .. 20

@о3оюхв: 8(8182) 28–76–36
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Т6ч9чбИч
)х-0/ов,о лдх.2Жи,-вхси, 3осх- 1-31-

оис1 Ж368о-х5 ьй.й8о5 сх-до9оввхмх 3освхмх 
жхь15си-й, вйлдй-3оввх5 вй х(осло8ов,о 
2сих58,-хмх 3осхлх3чьх-йв,1 , 2.х-3ои-хдо-
в,о дйси2Cомх слдхсй вй .до-освхо с0дчо. ф.-
в,9 ,ь лодслоЖи,-в0ж вйлдй-3ов,5 ,виовс,-
ю,Жйз,, 3освхмх жхь15си-й 1-31оис1 -во.до-
в,о (0сидхдйси2C,ж жхь15си-оввх-зовв0ж 
лхдх., сдо., Жхихд0ж хсх(хо 9осих ьйв,9йои 
3,си-овв,зй (Larix sp. Mill.). бйввй1 лхдх.й 
жйдйЖиод,ь2оис1 (0сид09 дхсих9, Ждх9о цих-
мх, хи3,8йоис1 -0схЖ,9 Жй8оси-х9 .до-ос,в0 
, 2сих58,-хсич6 Ж мв,ов,6. Iй со-одо ы2с-
сЖх5 дй-в,в0 3,си-овв,зй дйслдхсидйвовй 
.хсийих8вх /,дхЖх, жхи1 2с3х-,1 лдх,ьдйсий-
в,1 .31 воо ь.осч во 1-316ис1 хли,9й3чв09, 
[15]. г вйсих1Cоо -до91 хвй 1-31оис1 домдос-
с,д26C,9 -,.х9, й вй иодд,ихд,, 4джйв-
мо3чсЖх5 х(3йси, лх. -хь.о5си-,о9 йвидхлх-
моввхмх -3,1в,1 , осиоси-овв0ж лд,8,в сий-
вх-,ис1 до3,Жих-х5 лхдх.х5. ях-до9оввхо 
схсих1в,о 3,си-овв,8в0ж вйсй7.ов,5 дом,х-
вй хидй7йои Жх9л3оЖсвхо -хь.о5си-,о ЖйЖ 
осиоси-овв0ж с2Жзосс,хвв0ж лдхзоссх-, ийЖ 
, 9вхмх-оЖх-хмх йвидхлхмоввхмх лдоссй. 4вй-
3,ь .,вй9,Ж, йдой3й -,.й с-,.оио3чси-2ои х 
-0дй7оввх5 иов.овз,, схЖдйCов,1 л3хCй., 
3,си-овв,8в,Жх- вй ш-дхло5сЖх9 яо-одо.

4видхлхмоввй1 идйвсюхд9йз,1 3,си-ов-
в,8в0ж цЖхс,сио9 ,9оои м32(хЖ,о ,сихд,8о-
сЖ,о Жхдв,. фсх(оввх ьвй8,ио3чвхо -хь.о5-
си-,о хЖйьй3й зо3овйлдй-3оввй1 со3оЖи,-вй1 
д2(Жй -0схЖхЖй8оси-овв0ж .одо-чо- - лод,х. 
,виовс,-вхмх -ховвхмх Жхдй(3осидхов,1, 
хж-йи0-й1 лод,х. вй8,вй1 с XVII сих3ои,1. 
фсх(оввх -й7вх хи9ои,ич, 8их д2(Ж, лдх-х-
.,3,сч лдо,92Cоси-оввх - (,хихлйж -.х3ч 
доЖ, 8их во их3чЖх св,7й3х долдх.2Жи,-в05 
лхиовз,й3 лхл231з,5 ьй с8ои 2.й3ов,1 328-
/,ж цЖьо9л31дх-, вх , вйд2/й3х осиоси-ов-
в0о л2и, со9оввх5 9,мдйз,,.

ях-до9оввхо дйслдхсидйвов,о 3,си-ов-
в,з0 вй иодд,ихд,, 4джйвмо3чсЖх5 х(3йси, 
вхс,и до3,Жих-05 жйдйЖиод , лд,2дх8овх лдо-
,92Cоси-оввх Ж 28йсиЖй9 с Жйд(хвйив09, 

лх8-й9,, юхд9,д26C,9,с1 вй -0жх.йж Жйд-
си26C,жс1 лхдх. [12]. Aи, слоз,ю,8осЖ,о 
ц.йю,8осЖ,о 2с3х-,1 схь.й6и 2в,Жй3чв0о 
(,хихл0, (3ймхлд,1ив0о .31 дхсий , дйь-,и,1 
вйсй7.ов,5. )х3о-0о ,сс3о.х-йв,1 28йсиЖх- 
с лдох(3й.йв,о9 3,си-овв,з0 вй по3х9хдсЖх-
у23х5сЖх9 л3йих (пу)) лхЖйь0-й6и, 8их 3,си-
-овв,зй дйсиои лх III–IV Ж3йссй9 (хв,иоий, 
8их сх-од/оввх во жйдйЖиодвх .31 цих5 Ж3,9й-
и,8осЖх5 ьхв0. у3,9йи,8осЖ,о ,ь9овов,1, - 
сх8оийв,, с лхс3о.си-,19, ,сихд,8осЖ,ж д2-
(хЖ , сх-до9овв09, юхд9й9, 3осхлх3чьх-й-
в,1 схь.й6и во(3ймхлд,1ив0о 2с3х-,1 .31 
осиоси-оввхмх -хьх(вх-3ов,1 цихмх с-оих36-
(,-хмх -,.й. фсх(26 идо-хм2 -0ь0-йои юдйм-
9овийз,1 йдой3й , св,7ов,о мовои,8осЖхмх 
дйьвхх(дйь,1 лхл231з,5, 8их идо(2ои дйьдй-
(хиЖ, слоз,й3чв0ж 9од лх схждйвов,6 , -хс-
сийвх-3ов,6 2в,Жй3чв0ж 3,си-овв,8в0ж цЖх-
с,сио9 ш-дхло5сЖхмх яо-одй. г вйсих1Cоо 
-до91 ,сЖ2сси-оввх92 дйь-о.ов,6 3,си-овв,-
з0 - 4джйвмо3чсЖх5 х(3йси, во 2.о31оис1 
.х37вхмх -в,9йв,1, 8их хидй7йоис1 - их9, 8их 
хвй лдйЖи,8осЖ, во -сидо8йоис1 - лдхоЖийж лх 
,сЖ2сси-оввх92 3осх-хссийвх-3ов,6, й 9од0 
лх сх.о5си-,6 осиоси-оввх92 -хьх(вх-3ов,6 
вхс1и юдйм9овийдв05 жйдйЖиод.

я9оCов,о йдой3й лхдх.0 - сихдхв2 хи 
хли,929й с-,.оио3чси-2ои х ьвй8,ио3чвх9 
-3,1в,, й(,хи,8осЖ,ж , ю,ихзовхи,8осЖ,ж 
2с3х-,5 вй оо дйслдхсидйвов,о , лд,слхсх(-
31о9хсич [25]. Ць28ов,о вох.вхдх.вхси, 
2с3х-,5 лдх,ьдйсийв,1 3,си-овв,8в0ж 3осх- 
,9оои (х3ч/хо ьвй8ов,о .31 схждйвов,1 (,х-
3хм,8осЖхмх дйьвхх(дйь,1 , 2лдй-3ов,1 3осй-
9, лд, Ж3,9йи,8осЖ,ж ,ь9овов,1ж [28], ио9 
(х3оо 8их хв, хсий6ис1 л3хжх ,ь28овв09, 
и,лй9, цЖхс,сио9 [34]. г их 7о -до91 ,9оввх 
вй лод,юод,, йдой3й -хь9х7вх лдх1-3ов,о 
лх-0/оввх5 ,ь9ов8,-хси, лхдх.0 [16].

Iй иодд,ихд,, по3х9хдсЖх-у23х5сЖхмх 
л3йих лдо.сий-3овй 3,си-овв,зй я2Жй8R-й 
(Larix sukacze wii Dyl.), Жхихдй1 х(дйь2ои, ЖйЖ 
лдй-,3х, с9о/йвв0о .до-хсих, - 9осийж Жйд-
сих-0ж лдх1-3ов,5. ыйслдхсидйвов,о 3,си-
-овв,з0 ь.осч с-1ьйвх с 3,ихмоввх5 хсвх-х5, 
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Жхихдй1 -Ж368йои Жх9л3оЖс иоЖихв,8осЖ,ж, 
мох9хдюх3хм,8осЖ,ж , мохю,ь,8осЖ,ж Жд,ио-
д,о- , сх-лй.йои с 9осий9, -0жх.й вй лх-одж-
вхсич Жйдси26C,жс1 лхдх. [20]. Nхд9,дх-й-
в,о -0схЖхлдх.2Жи,-в0ж 3,си-овв,8в0ж 
.до-хсихо- - 2с3х-,1ж со-одвх5 ий5м, вй жх-
дх/х .дов,дх-йвв0ж Жйд(хвйив0ж лх8-йж 
хи9о8овх - д1.о дй(хи [10, 12, 23]. ф.вйЖх - 
доь23чийио ,ь9овов,5 жйдйЖиодй Ж3,9йий, -0-
Cо3й8,-йв,1 Жйд(хвйив0ж лх8- [24], во2.х-
-3ои-хд,ио3чвхмх осиоси-оввхмх -хьх(вх-3о-
в,1 , д1.й .д2м,ж лд,8,в лдхс3о7,-йоис1 
.,вй9,Жй св,7ов,1 л3хCй., 3,си-овв,8в,-
Жх- [6, 13].

Iй юовхи,л,8осЖ26 сид2Жи2д2 лхл231-
з,5 , лдхсидйвси-овв26 хдмйв,ьйз,6 .до-х-
сихо- дйь3,8в0ж -,.х- 3,си-овв,з0 (х3ч/хо 
-3,1в,о хЖйь0-йои до3чою, Жхихд05 2с,3,-й-
ои ц-х36з,хвв26 л3йси,8вхсич , й.йлийз,-
хвв05 лхиовз,й3 лхдх.0, 9ов11 м,.дхиод9,-
8осЖ,5 до7,9 лх8- [3]. @йЖ, вй мовои,8осЖ26 
сид2Жи2д2 -,.й , (,хдйьвхх(дйь,о 3,си-овв,-
з0 о-дхло5сЖх5 -х Nдйвз2ьсЖ,ж 43члйж 
(х3ч/оо ьвй8ов,о хЖйьй3, во Ж3,9йи,8осЖ,о 
жйдйЖиод,си,Ж, - -0схивх9 мдй.,овио, й -0-
схий вй. 2дх-во9 9хд1 [35]. @йЖ7о -хь9х7вх 
-3,1в,о мдй.,овий -0схи0 вй й.йлийз,6 лх-
их9си-й дйь3,8в0ж мохмдйю,8осЖ,ж дйс 3,си-
-овв,з0 [21]. г01-3овй 8оиЖй1 ьй-,с,9хсич 
лдх.2Жи,-вхси, 3,си-овв,з0 хи -0схи0 вй. 
2дх-во9 9хд1 [1].

г лдхзоссо ц-х36з,, лхдх.0 ,9оввх 
й(,хи,8осЖ,о юйЖихд0, с-1ьйвв0о с до3чо-
юх9, х(2с3й-3,-й3, юхд9,дх-йв,о дйьвхх(-
дйь,1 3,си-овв,з0, - 8йсивхси, х(дйьх-йв,о 
оо мохмдйю,8осЖ,ж дйс, вйь-йвв0ж й-ихдй9, 
Ж3,9йхдхц.йюхи,лй9, [17]. р-о3,8ов,о дйь-
вхх(дйь,1 3,си-овв,8в0ж 3осх- - мдй.,овио 
до3чоюй хи9о8овх - д1.о ,сс3о.х-йв,5 [7, 19, 
33]. ыхси 3,си-овв,з0 хмдйв,8,-йоис1 ийЖ,-
9, юйЖихдй9,, ЖйЖ -3й7вхсич лх8- , ио9лодй-
и2дй, хсх(оввх - вй8й3о , - Жхвзо -омоийз,хв-
вхмх лод,х.й [30, 31], 8их 2Жйь0-йои вй -3,1-
в,о Жд2и,ьв0 сЖ3хвй , омх цЖслхь,з,,.

Ць28ов,о дйслдхсидйвов,1 3,си-овв,з0 
я2Жй8о-й вй мдйв,зо оо йдой3й - с-1ь, с -йд,й-

и,-вхсич6 й(,хи,8осЖ,ж юйЖихдх- , лдо7.о 
-сомх до3чоюй лхь-х3,и -01-,ич хсх(оввхси, 
лд,слхсх(31о9хси, лхдх.0 - с2дх-0ж 2с3х-
-,1ж со-одвх5 ий5м,, оо й.йлийз,хвв05 лх-
иовз,й3 , - .й3чво5/о9 – .,ююодовз,йз,6 
9хдюх3хм,8осЖ,ж лд,ьвйЖх- , дой3,ьйз,6 
лдх.2Жи,-вхси,. G,дхЖ,о -хь9х7вхси, дй-
(хи0 - цих9 вйлдй-3ов,, хиЖд0-й6и лдх-
мдй990 .,сийвз,хввхмх ьхв.,дх-йв,1 ьо93, 
, ;Ця-иожвх3хм,5 [8, 25, 32, 35], лхь-х316-
C,о лх328йич ,вюхд9йз,6 х 9хдюх9оид,8о-
сЖ,ж жйдйЖиод,си,Жйж до3чоюй, - их9 8,с3о 
лх8-овв0ж, .31 дйь3,8в0ж зо3о5. фв, (2.2и 
лх3оьв0 , лд, -01-3ов,, хли,9й3чв0ж лйдй-
9оидх- сдо.0 лдх,ьдйсийв,1 3,си-овв,з0 
я2Жй8о-й, ,9о6и йЖи2й3чвхсич .31 дйьдй(хиЖ, 
вй28вх х(хсвх-йвв0ж 9од, вйлдй-3овв0ж вй 
сх.о5си-,о оо осиоси-оввх92 -хьх(вх-3ов,6, 
дйз,хвй3чвх92 ,слх3чьх-йв,6 схждйв,--
/,жс1 .до-хсихо-, й ийЖ7о схждйвов,6 мово-
и,8осЖхмх лхиовз,й3й -,.й вй ш-дхло5сЖх9 
яо-одо ыхсс,,.

Sо3ч ,сс3о.х-йв,1 – -01-,ич дйслдх-
сидйвов,о  вйсй7.ов,5 с 28йси,о9 3,си-овв,-
з0 я2Жй8о-й - с-1ь, с до3чоюх9 (-0схий вй. 
2дх-во9 9хд1, Жд2и,ьвй , цЖслхь,з,1 сЖ3хвй, 
ихлхмдйю,8осЖ,5 ,в.оЖс -3й7вхси,) вй со-о-
до ы2ссЖх5 дй-в,в0 - лдо.о3йж ьйлй.вхмх 
сЖ3хвй по3х9хдсЖх-у23х5сЖхмх л3йих (4д-
жйвмо3чсЖй1 х(3йсич).

CDEч.К7 И хчКГ97 И--фч9Г6юбИС
г Жй8оси-о ,сжх.вхмх 9йиод,й3й ,слх3ч-

ьх-й3, 9йиод,й30 3осх2с идх5си-й 4джйвмо3ч-
сЖхмх 3осв,8оси-й, л3хCй.ч Жхихдхмх схсий--
31ои 1,1 93в мй. б31 йвй3,ьй лдхсидйвси-ов-
вхмх дйслдо.о3ов,1 3,си-овв,8в0ж вйсй7.о-
в,5 ,слх3чьх-йв0 .йвв0о .,сийвз,хввхмх 
ьхв.,дх-йв,1 що93, , юовх3хм,8осЖ,о хсх-
(оввхси, лхдх.0 (хсоввоо хЖдй/,-йв,о 
ж-х,), лхь-х316C,о -,ь2й3чвх -0.о31ич 
28йсиЖ, с вй3,8,о9 3,си-овв,з0 [5]. ыйсс9х-
идовх  3655  -0.о3х-  х(Cо5  л3хCй.ч6 
113,9 и0с. мй с вй3,8,о9 - .до-хсихо 3,си-ов-
в,з0 я2Жй8о-й. Iй х(с3о.х-йввх5 иодд,их-
д,, пу) 3,си-овв,зй юхд9,д2ои дйьдо7ов-
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в05 -оджв,5 1д2с, -ихд09 1д2сх9 м2сих дйсиRи 
о3ч [23]. г0схЖ,5 Жхвидйси лх7о3ио-/о5 Ждх-
в0 - хсовв,5 лод,х. лхь-х31ои 2сло/вх -0-
.о31ич .до-хсих, с вй3,8,о9 3,си-овв,з0 лх 
Жхс9хсв,9Жй9. )д, цих9 - дйс8ои лд,в,9й-
3хсч их, 8их вй3,8,о хс,в0, .х31 Жхихдх5 - 
схсий-о вйсй7.ов,5 схсий-31ои 9овоо 1 %, 
9х7ои -вхс,ич х/,(Ж, лд, .о/,юд,дх-й-
в,,, лхцих92 лдх-х.,3,сч -0(хдх8в0о лх3о-
-0о лдх-одЖ,.

г 3осв,8оси-о лдох(3й.й6и сло30о , ло-
досих5в0о вйсй7.ов,1, с3о.26Cомх схсий-й: 
75ш14я2:з9п+фс. фсвх-вй1 лхдх.й - вйсй-
7.ов,1ж – о3ч (Picea abies (L.) Karst. × Picea 
obovata (Ledeb.), .х31 3,си-овв,з0 схсий-31-
ои 2 %. фвй -сидо8йоис1 лх-со9осивх, х.вйЖх 
.до-хсих, с лдох(3й.йв,о9 цих5 лхдх.0 .х-
-х3чвх до.Ж,. бдо-хсих, с вй3,8,о9 3,си-ов-
в,з0 вй пу) ьйв,9й6и (х3оо 374 и0с. мй, их 
осич идоич хи х(Cомх 9йсс,-й ийЖ,ж вйсй7.о-
в,5 - х(3йси, [26]. 4джйвмо3чсЖхо 3осв,8о-
си-х вйжх.,ис1 - ьйлй.вх5 8йси, по3х9хдсЖх-
у23х5сЖхмх л3йих , ьйв,9йои хЖх3х 40 % омх 
л3хCй.,, лхцих92 лх доь23чийий9 ,сс3о.х-й-
в,1 .до-хсихо- вй -0(дйввх5 вй9, 8йси, 
Ж368о-хмх 28йсиЖй 9х7вх с2.,ич х схсих1в,, 
3,си-овв,8в,Жх- вй -со5 иодд,ихд,,.

б31 Жх9л3оЖсвх5 жйдйЖиод,си,Ж, до3чо-
юй -0.о3х- ,слх3чьх-йвй м3х(й3чвй1 з,юдх-
-й1 9х.о3ч (SМы) ASTER GDEM (Global 
Digital Elevation Model) v3 [36]. фвй лдо.сий--
31ои сх(х5 2сх-од/овси-х-йвв26 -одс,6 
лдо.0.2Cо5 v.2 , жйдйЖиод,ь2оис1 2328/ов-
в09, 9оид,8осЖ,9, лйдй9оидй9,. яхм3йсвх 
иожв,8осЖх5 .хЖ29овийз,,, -оди,Жй3чвй1 
их8вхсич 9х.о3, схсий-31ои: LE90 (Linear 
Error at 90 % confidence) – 12–30 9оидх-, 
сдо.воЖ-й.дйи,8осЖй1 х/,(Жй – 6–15 9оидх-. 
Aи, лйдй9оид0 х(осло8,-й6и .хсийих8в26 
.оий3чвхсич .31 йвй3,ьй 9хдюх9оид,8осЖ,ж 
жйдйЖиод,си,Ж до3чоюй вй дом,хвй3чвх9 
2дх-во [18].

;ох,вюхд9йз,хвв05 йвй 3,ь лдх-х.,3с1 
с ,слх3чьх-йв,о9 хиЖд0ихмх лдхмдй99вхмх 
х(осло8ов,1 SAGA GIS (System for Automated 
Geoscientific Analyses), Жхихдхо х(3й.йои /,-

дхЖ,9 вй(хдх9 ,всид29ових- .31 лдхсидйв-
си-оввхмх йвй3,ьй. г дй9Жйж ,сс3о.х-йв,1 
(03 ьй.о5си-х-йв слоз,й3,ь,дх-йвв05 9х-
.23ч Terrain Analysis, ю2вЖз,хв,д26C,5 - 
лд19х2мх3чвх5 с,сио9о Жххд.,вйи UTM 
(Universal Transverse Mercator) [22], - Жхихдх5 
дйсс8,ийв0 9хдюх9оид,8осЖ,о лхЖйьйио3,: 
й(сх36ив0о -0схив0о хи9оиЖ, вй. 2дх-во9 
9хд1; Жд2и,ьвй сЖ3хвх- (slope); цЖслхь,з,1 
(aspect), й ийЖ7о ихлхмдйю,8осЖ,5 ,в.оЖс 
-3й7вхси, (TWI) – Жхс-овв05 лхЖйьйио3ч .31 
хзовЖ, лхиовз,й3чвхмх вйЖхл3ов,1 -3йм, 
[37], дйсс8,ийвв05 с лх9хCч6 2дй-вов,1 (1):

 
(1),

м.о A – цих ьвй8ов,о 2.о3чвх5 -х.хс(хдвх5 
л3хCй., - ЖхвЖдоивх5 18о5Жо дйсидй;

β – цих 3хЖй3чв05 2Ж3хв (2мх3 вйЖ3хвй). 
фв дйсс8,и0-йоис1 вй хсвх-о з,юдх-х5 9х.о-
3, до3чоюй (SМы) , 28,и0-йои л3хCй.ч -х.х-
с(хдй , Жд2и,ьв2 сЖ3хвй.

Моих.,Жй дйс8оий TWI 28,и0-йои .-й 
Ж368о-0ж лйдй9оидй до3чоюй: л3хCй.ч -х.х-
с(хдй, хлдо.о316C26 х(Wо9 лхси2лй6Cо5 
-х.0, , Жд2и,ьв2 сЖ3хвй, -3,16C26 вй сЖх-
дхсич оо сихЖй. )х328овв0о ьвй8ов,1 ,в.оЖсй 
лхь-х316и Жх3,8оси-оввх хзов,ич лдхсидйв-
си-оввхо дйслдо.о3ов,о ьхв лх-0/оввхмх , 
лхв,7оввхмх 2-3й7вов,1 - ,сс3о.2о9х9 дй5-
хво. б31 ЖхддоЖивхмх дйс8оий -сож лйдй9оидх- 
,слх3чьх-й3йсч хд,м,вй3чвй1 з,юдх-й1 9х-
.о3ч до3чоюй, лдо.-йд,ио3чвх х(дй(хийввй1 с 
лд,9овов,о9 ю,3чидх- .31 2сидйвов,1 йдио-
юйЖих- , /29х- [9].

б31 лдхсидйвси-оввхмх йвй3,ьй -ьй,9х-
с-1ь, 9о7.2 дйслдхсидйвов,о9 3,си-овв,з0 
, жйдйЖиод,си,Жй9, до3чоюй (03й дой3,ьх-й-
вй с3о.26Cй1 9оих.,Жй х(дй(хиЖ, .йвв0ж. 
Iй лод-х9 цийло лдх-о.овх сх-9оCов,о дй-
сидх-0ж с3хо- 9хдюх9оид,8осЖ,ж лхЖйьйио-
3о5 с -оЖихдв09 с3хо9 мдйв,з 3осв0ж -0.о-
3х-, сх.од7йC,ж 3,си-овв,з2. Цвиомдйз,1 
.йвв0ж хс2Cоси-313йсч - мох,вюхд9йз,хв-
вх5 с,сио9о QGIS (-одс,1 3.16) - о.,вх5 с,-
сио9о Жххд.,вйи.
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ыйс8ои сдо.в,ж ьвй8ов,5 9хдюх9оид,8о-
сЖ,ж лйдй9оидх- .31 Жй7.хмх -0.о3й -0лх3-
в13с1 с лд,9овов,о9 ,всид29овий «щхвй3ч-
вй1 сийи,си,Жй», Жхихд05 лхь-х31ои ймдом,дх-
-йич дйсидх-0о .йвв0о -в2ид, -оЖихдв0ж лх-
3,мхвх-. ыйсс8,ийв0 ийЖ7о сдо.в,о ьвй8ов,1 
-0схи0 IрМ, Жд2и,ьв0, цЖслхь,з,, сЖ3хвй 
, TWI с лх9хCч6 ,всид29овий «щхвй3чвй1 
сийи,си,Жй» - QGIS.

б31 лхс3о.26Cо5 х(дй(хиЖ, йид,(2и,--
в26 ий(3,з2 схждйв,3, - юхд9йио Excel, м.о 
лдх-о.овй лод-,8вй1 лдх-одЖй вй вй3,8,о 
-0(дхсх- , йдиоюйЖих-. яийи,си,8осЖ26 х(-
дй(хиЖ2 8,с3овв0ж .йвв0ж -0лх3в13, - лдх-
мдй99о Statistica.

яийи,си,8осЖй1 х(дй(хиЖй 8,с3х-0ж .йв-
в0ж -0лх3в13йсч - слоз,й3,ь,дх-йввх9 лй-
Жоио Statistica. 4вй3,ь -Ж368й3: хл,сйио3чв26 
сийи,си,Ж2 (сдо.в,о ьвй8ов,1, сийв.йдив0о 
хиЖ3хвов,1, 9,в,929/9йЖс,929); Жхддо31-
з,хвв05 йвй3,ь 9о7.2 лйдй9оидй9, до3чоюй; 
Ж3йсиодв05 йвй3,ь .31 -01-3ов,1 мд2лл -0-
.о3х- сх сжх7,9, жйдйЖиод,си,Жй9,.

б31 .оий3чвхмх йвй3,ьй -3,1в,1 до3чоюй 
вй дйслдхсидйвов,о 3,си-овв,з0 я2Жй8о-й 
(03й лдх-о.овй Ж3йсс,ю,Жйз,1 иодд,ихд,, 
лх .-29 Ж368о-09 9хдюх9оид,8осЖ,9 лхЖй-
ьйио319: Жд2и,ьво , цЖслхь,з,, сЖ3хвх-.

)х Жд2и,ьво сЖ3хвх- схм3йсвх х(Cолд,-
в1их5 9оих.,Жо ,слх3чьх-й3, со9ч мдй.йз,5: 
1–3° – с3й(хвйЖ3хвв0о дй-в,в0 (х8овч лх-
3хм,о сЖ3хв0); 3–5° – сЖ3хв0 лх3хм,о (вй-
Ж3хвв0о дй-в,в0); 5–7° – с3й(хлхЖйи0о; 
7–10° – лхЖйи0о; 10–15° – с,3чвхлхЖйи0о; 
15–20° – Жд2и0о; 20–40° – х8овч Жд2и0о [11]. 
)х цЖслхь,з,, сЖ3хвх- -0.о313хсч 8 мд2лл 
вй хсвх-о д29(х-: -хсих8в0о, ьйлй.в0о, со-
-одв0о, со-одх--хсих8в0о, со-одх-ьйлй.в0о, 
67в0о, 6мх--хсих8в0о , 6мх-ьйлй.в0о [14].

@йЖй1 Ж3йсс,ю,Жйз,1 лхь-х31ои -01-,ич 
ьйЖхвх9одвхси, дйслдо.о3ов,1 3,си-овв,з0 
- ьй-,с,9хси, хи ,всх31з,хввхмх до7,9й , 
2с3х-,5 2-3й7вов,1, с-1ьйвв0ж с цЖслхь,з,-
о5 сЖ3хвх-. фсх(хо ьвй8ов,о ,9оои йвй3,ь 
9,ЖдхЖ3,9йи,8осЖ,ж дйь3,8,5 9о7.2 сЖ3х-
вй9, со-одвх5 , 67вх5 цЖслхь,з,,, Жхихд0о 

9хм2и -йдч,дх-йич лх хс-оCоввхси, , ьвй8,-
ио3чвх дйь3,8йичс1 лх иол3х-х92 до7,92 [14]. 
)х328овв0о .йвв0о х лдхсидйвси-оввх9 дйс-
лдо.о3ов,, 3,си-овв,з0 лх дйь3,8в09 и,-
лй9 сЖ3хвх- лхь-х316и с.о3йич -0-х.0 х( 
цЖх3хм,8осЖ,ж лдо.лх8иов,1ж -,.й - дй5хво 
,сс3о.х-йв,1.

Fч2БфжКюК7 И ИД ГD-БG9чбИч
г ьйлй.вх5 8йси, по3х9хдсЖх-у23х5сЖх-

мх л3йих 8оиЖх -0.о31оис1 Жх9лйЖивй1 зов-
идй3чвй1 8йсич с лдх,ьдйсийв,о9 3,си-овв,-
з0: (йссо5в доЖ уол,вй, )й82мй , )й.2в 
(д,с. 1). бйввй1 иодд,ихд,1 жйдйЖиод,ь2оис1 
слоз,ю,8осЖ,9, мох9хдюх3хм,8осЖ,9, 
2с3х-,19,: сх8оийв,о9 лх-0/ов,5 9оьхдо3ч-
оюй (хивхс,ио3чв0о лдо-0/ов,1 20–50 9) с 
/,дхЖ,9 дйь-,и,о9 Жйдсих-0ж юхд9 до3чоюй 
, Жйдси26C,9с1 лхдх.й9, лдо.сий-3овв09 
,ь-осив1Жй9, , .х3х9,ий9, сдо.вомх , -одж-
вомх Жйд(хвй [27]. Ц9оввх лх -0.о3й9 3,си-
-овв,8в0ж вйсй7.ов,5 цихмх 3освхмх 9йсс,-
-й , лдх-х.,3, йвй3,ь до3чоюх,.вхси, 9о-
сихх(,ийв,5.

гйд,йз,хвв05 д1. -0.о3х- с 28йси,о9 
3,си-овв,з0 лх -0схио вй. 2дх-во9 9хд1 
лд,-о.ов вй д,с2вЖо 2.

)дхсидйвси-оввхо дйслдо.о3ов,о 3,си-
-овв,з0 я 2Жй8о-й (Larix sukaczewii Dyl.) вй 
пу) .о9хвсид,д2ои -0дй7овв26 -0схив26 
.,ююодовз,йз,6. :,си-овв,8в0о вйсй-
7.ов,1, ЖйЖ лдй-,3х, дйслх3х7ов0 -0/о 
80 9 в. 2. 9. г .,йлйьхво -0схи 80–160 9 
.х31 28йсиЖх- с вй3,8,о9 3,си-овв,з0 сх-
сий-31ои 92,4 %, вй -0схийж -0/о 160 9о-
идх- хвй св,7йоис1 .х 3,3 %, 8их 9х7ои 
(0ич с-1ьйвх с 9овоо (3ймхлд,1ив09, 2с3х-
-,19, .31 дхсий. @йЖ,9 х(дйьх9, - 2с3х-,-
1ж пу) хли,9й3чв0о -0схи0 вй. 2дх-во9 
9хд1 .31 дйслдхсидйвов,1 3,си-овв,з0 
я2Жй8о-й вйжх.,ис1 - -осч9й 2ьЖх9 .,йлйьх-
во (80–160 9), хмдйв,8оввх9 хдхмдйю,о5 
дом,хвй. б31 .д2м,ж дй5хвх- дйслдхсидйво-
в,1 (я,(,дч, бй3чв,5 гхсихЖ) 3,си-овв,зй 
.о9хвсид,д2ои /,дхЖ26 цЖх3хм,8осЖ26 й9-
л3,и2.2, ьйв,9й1 дйь3,8в0о -0схив0о лх1-
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сй - ьй-,с,9хси, мохмдйю,8осЖ,ж 2с3х-,5 
[4]. я8,ийоис1, 8их хли,9й3чв09, цЖхихлй-
9, .31 3,си-овв,з0 с,(,дсЖх5 - лдо.о3йж 
осиоси-оввхмх йдой3й 1-316ис1 лх3хм,о 
сЖ3хв0 мхд , лдо.мхд,5 - лдо.о3йж -0схи 
1000 9 в. 2. 9. с м32(хЖ,9,, жхдх/х .дов,-
дх-йвв09,, дй-вх9одвх 2-3й7вовв09,, 

с3й(хЖ,с309, , во5идй3чв09, лх8-й9, 
и,лй .одвх-х-с3й(хлх.ьх3,си0ж ,3, лодо-
мвх5вх-Жйд(хвйив0ж [10].

б,ююодовз,йз,1 9осихх(,ийв,5 с 28й-
си,о9 3,си-овв,з0 я2Жй8о-й - вйсй7.ов,, 
лх цЖслхь,з,, , Жд2и,ьво сЖ3хвх- лд,-о.овй 
вй д,с2вЖо 3.

ы,с. 1. ыйслдхсидйвов,о , лд,2дх8оввхсич 3,си-овв,з0 Ж Жйдси26C,9с1 мхдв09 лхдх.й9 
- ьйлй.вх5 8йси, пу) (1 – .до-хсих5 с 28йси,о9 3,си-овв,з0; 

2 – Жйдcи26C,ос1 мхдв0о лхдх.0 [27])

ы,с. 2. ыйслдо.о3ов,о -0.о3х- 3,си-овв,8в0ж вйсй7.ов,5 лх -0схио вй. 2дх-во9 9хд1
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ы,с. 3. б,ююодовз,йз,1 28йсиЖх- с вй3,8,о9 3,си-овв,з0 лх цЖслхь,з,, (4) 

, Жд2и,ьво сЖ3хвх- (п)

 бдо-хсих, с 28йси,о9 3,си-овв,з0 - сх-
сий-о дйь9оCй6ис1 лдо,92Cоси-оввх вй 67-
в0ж (69,6 %), 6мх-ьйлй.в0ж (17,3 %) , 6мх--х-
сих8в0ж (11,5 %) сЖ3хвйж, 8их 9х7ои (0ич с-1-
ьйвх с 9,ЖдхЖ3,9йи,8осЖ,9, 2с3х-,19,: -3й7-
вхсич6, ио9лодйи2дх5 , - (х3ч/о5 сиолов, – 
хс-оCRввхсич6. @йЖ,о сЖ3хв0 лх328й6и (х3ч-
/о сх3во8вх5 дй.,йз,, лх сдй-вов,6 с со-од-
в09,. удх9о ихмх, 3,си-овв,зй х8овч с-оих36-
(,-й, лд,8о9 вй со-одо оо лхидо(вхсич - с-оио 
-0/о, 8о9 - 67в0ж /,дхийж [23]. Aих -0дй7й-
оис1 - с2Cоси-овв0ж дйь3,8,1ж - .,вй9,Жо дй-
.,й3чвхмх дхсий .одо-чо- 3,си-овв,з0 ;9о3,вй 
(Larix gmelinii (Rupr.) - 2с3х-,1ж сЖ3хвх- со-од-
вх5 , 67вх5 цЖслхь,з,, [2].

ыйсс9йид,-йо90о -0.о3й с вй3,8,о9 3,си-
-овв,з0 хж-йи0-й6и /,дхЖ,5 .,йлйьхв Жд2-
и,ьв0 сЖ3хвх-: хи 2,1° .х 25,9°. K йCо 3,си-ов-
в,8в,Ж, -сидо8й6ис1 вй лхЖйи0ж (58,0 %) , вй 
с3й(хлхЖйи0ж сЖ3хвйж (24,4 %). пх3ч/,вси-х 
вйсй7.ов,5 лд,2дх8овх Ж сЖ3хвй9 - .,йлйьхво 
хи 5° .х 15° (98,2 %). )х.х(в0о ьйЖхвх9одвхси, 
дйслдхсидйвов,1 3,си-овв,8в,Жх- лх Жд2и,ьво 
сЖ3хвх- лх328ов0 ийЖ7о .31 -хсих8вх5 8йси, 
по3х9хдсЖх-у23х5сЖхмх л3йих [19].

KоиЖх -0дй7овв05 хли,929 Жд2и,ьв0 
сЖ3хвх- - .,йлйьхво 7–10°, -хь9х7вх, 1-31оис1 
ьхвх5, м.о - 2с3х-,1ж со-одвх5 ий5м, сх(36.й-
оис1 (й3йвс лх8-оввх5 -3й7вхси,. ыоьЖ,5 слй. 
Жх3,8оси-й 28йсиЖх-, дйслх3х7овв0ж вй 2Ж3х-
вйж <5° , >15°, 9х7ои мх-хд,ич х во(3ймхлд,1и-

в0ж 2с3х-,1ж .31 лдх,ьдйсийв,1 ий9 3,си-ов-
в,з0, Жхихдй1 82-си-,ио3чвй ЖйЖ Ж ьйсих6 -3й-
м, - лх8-йж, ийЖ , Ж -х.вх92 .ою,з,и2. уд2и,ь-
вй сЖ3хвй х(осло8,-йои во их3чЖх м,.дх3хм,8о-
сЖ,5 до7,9 лх8-0, вх , сийди -омоийз,, - вй8й-
3о соьхвй, с-1ьйвв05 с оо лдхмдо-йв,о9 [3, 33].

ыйс8ои ихлхмдйю,8осЖхмх ,в.оЖсй -3й7-
вхси, - хлдо.о3оввх5 9одо лхь-х31ои хидй-
ь,ич м,.дхиод9,8осЖ,5 до7,9 лх8- йвй3,ь,-
д2о90ж вйсй7.ов,5 с 28йси,о9 3,си-овв,з0 
я2Жй8о-й. ыйслдо.о3ов,о 28йсиЖх- лх .,йлй-
ьхвй9 ьвй8ов,5 TWI лд,-о.овх вй д,с2вЖо 4.
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р8йсиЖ, с в,ьЖ,9 ьвй8ов,о9 TWI лдо.-
сий-316и х(3йси, с сй909, Жд2и09, 2Ж3хвй9,, 
м.о -хь9х7вх ,сс2/ов,о лх8-0, й омх -0схЖ,о 
ьвй8ов,1 – 9осий с лх-0/овв09 вйЖхл3ов,о9 
-3йм, - лх8-о [8]. б,йлйьхв ,в.оЖсй TWI мх-х-
д,и х их9, 8их 3,си -овв,зй .о9хвсид,д2ои /,-
дхЖ,5 лх3,9хдю,ь9 хивхс,ио3чвх 2с3х-,5 
м,.дхиод9,8осЖхмх до7,9й, вх -со 7о ,9оои 
8оиЖ26 лд,2дх8оввхсич Ж 29одоввх-с2ж,9, .до-
в,дх-йвв09 2с3х-,19, 8их хи9о8й3хсч 28ов0-
9, дйвоо [12]. @йЖ,о 9осихх(,ийв,1 с-1ь0-й6и 
с Жйдсих-09, лхдх.й9, [20].

рсийвх-3ов0 юйЖихд0 до3чоюй, лхь-х-
316C,о -01-,ич хмдйв,8ов,1 - дйслдхсидй-
вов,, 3,си-овв,з0 я2Жй8о-й - лдо.о3йж ьй-
лй.вх5 8йси, пу). Iй 28йсиЖйж с Жд2и,ьвх5 
с3хвй 5–15° , -0схих5 80–160 9 в. 2. 9. дйс-
лдхсидйвов,о 3,си-овв,з0 сх8оийоис1 с TWI, 
дй-в09 6–8. Aих 2Жйь0-йои вй .хсийих8вхо 
2-3й7вов,о (оь ьй(х3й8,-йв,1. ф.вйЖх вй со-
-одв0ж сЖ3хвйж (.й7о лд, лх.жх.1Cо9 2Ж3х-

во) дйслдхсидйвов,о 3,си-овв,з0 хмдйв,8о-
вх, -одх1ивх, ,ь-ьй во.хсийиЖй иол3й. удх9о 
ихмх, лд, TWI > 10 (лодо2-3й7вовв0о 28йси-
Ж,) 3,си-овв,зй - схсий-о вйсй7.ов,5 во 
-сидо8йоис1, .й7о лд, (3ймхлд,1ивх5 (67-
вх5) цЖслхь,з,, сЖ3хвй.

у3йсиодв05 йвй3,ь (д,с. 5) лхЖйьй3, 8их 
дйслдхсидйвов,о 3,си-овв,з0 я2Жй8о-й - 
лдо.о3йж ьйлй.вх5 8йси, пу) (лх.ьхвй со-од-
вх5 ий5м,) ьй-,с,и хи .-2ж воьй-,с,90ж мд2лл 
юйЖихдх-. )од-й1 мд2ллй -Ж368йои юйЖихд0 
9,ЖдхЖ3,9йий (цЖслхь,з,1 сЖ3хвй + -0схий 
вй. 2дх-во9 9хд1) , хидй7йои лдо.лх8иов,1 
3,си-овв,з0, с-1ьйвв0о с (й3йвсх9 иол3й , 
с-оий. гихдй1 мд2ллй хидй7йои юйЖихд0, с-1-
ьйвв0о с м,.дх3хм,о5 (Жд2и,ьвй сЖ3хвй + 
TWI). фвй хидй7йои м,.дх3хм,8осЖ,о ,, Жхс-
-оввх, лх8-овв0о лдо.лх8иов,1 3,си-овв,-
з0 я2Жй8о-й, Жхихдй1 .31 лдх,ьдйсийв,1 -0-
(,дйои 9осий с 29одовв09 сихЖх9, вх с .хсий-
их8в09 х(осло8ов,о9 -3ймх5.

ы,с. 5. у3йсиодв05 йвй3,ь дйслдо.о3ов,1 28йсиЖх- с вй3,8,о9 3,си-овв,з0

@йЖ,9 х(дйьх9, .31 2сло/вхмх лдх,ьдйсий-
в,1 3,си-овв,з0 я2Жй8о-й идо(2оис1 сх-лй.ов,о 
лх 9овч/о5 9одо 4-ж лйдй9оидх- й(,хи,8осЖх5 
сдо.0, -Ж368й1 иол3х- , с-оихх(осло8оввхсич, й 
ийЖ7о юйЖихд0 м,.дх3хм,8осЖхмх до7,9й лх8-, 
-х 9вхмх9 ьй-,с1C,о хи Жд2и,ьв0 сЖ3хвй , сихЖй 

-3йм,, – 8их схм3йс2оис1 с доь23чийий9, .д2м,ж 
,сс3о.х-йв,5 [29]. г их 7о -до91 хис2иси-,о Жх9-
л3оЖсй юйЖихдх- (х.,в-.-й .о5си-26C,ж) схь.йои 
вох.вхдх.вхси, 3йв./йюий, св,7йои дйслдх-
сидйвов,о 3,си-овв,з0, вх 9х7ои слхсх(си-х-
-йич лх-0/ов,6 (,хдйьвхх(дйь,1 [28].
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Юю.фB,чбИч
)дх-о.овв05 Жх9л3оЖсв05 йвй3,ь лдх-

сидйвси-оввхмх дйслдо.о3ов,1 3,си-овв,з0 
я2Жй8о-й - ьйлй.вх5 8йси, по3х9хдсЖх-у2-
3х5сЖхмх л3йих лхь-х3,3 -01-,ич д1. -й7в0ж 
ьйЖхвх9одвхсио5, хлдо.о316C,ж цЖх3хм,8о-
сЖ,о лдо.лх8иов,1 .йввхмх -,.й - 2с3х-,1ж 
со-одвх5 ий5м,. Цсс3о.х-йв,о -ьй,9хс-1ьо5 
9о7.2 лйдй9оидй9, до3чоюй (-0схих5 вй. 
2дх-во9 9хд1, цЖслхь,з,о5 , Жд2и,ьвх5 
сЖ3хвх-, ихлхмдйю,8осЖ,9 ,в.оЖсх9 -3й7вх-
си,) , -сидо8йо9хсич6 3,си-овв,з0 лхЖйьй3х 
с2Cоси-х-йв,о 8оиЖх -0дй7оввхмх цЖх3хм,-
8осЖхмх хли,929й, жйдйЖиодвхмх .31 цихмх до-
м,хвй. Iй хсвх-о йвй3,ьй дйслдо.о3ов,1 
3,си-овв,з0 лх -0схио вй. 2дх-во9 9хд1, 
цЖслхь,з,, сЖ3хвх-, 2Ж3хв2 , ихлхмдйю,8о-
сЖх92 ,в.оЖс2 -3й7вхси, 9х7вх с.о3йич с3о-
.26C,о -0-х.0 х ьвй8,90ж юйЖихдйж , ,ж 
-ьй,9хс-1ь1ж. )дх,ьдйсийв,о 3,си-овв,з0 
я2Жй8о-й - дом,хво ,сс3о.х-йв,5 (лх.ьхвй 
со-одвх5 ий5м,) ,9оои .хсийих8вх -0схЖ,5 
лх3,9хдю,ь9 - -0схивх5 .,ююодовз,йз,, 
28йсиЖх- 9осихлдх,ьдйсийв,1 (- лдо.о3йж 
хдхмдйю,, иодд,ихд,,). Iй,(х3ч/оо 8,с3х 
вйсй7.ов,5 с 28йси,о9 3,си-овв,з0 - схсий-
-о лд,2дх8овх Ж -0схио вй. 2дх-во9 9хд1 
80–160 9. фвй лдо.лх8,ийои жхдх/х лдхмдо-
-йо90о , хс-оCовв0о, .хсийих8вх лх3хм,о 
(7–10°) сЖ3хв0 67вх5, 6мх-ьйлй.вх5 , 6мх-
-хсих8вх5 цЖслхь,з,5. Aи, сЖ3хв0 х(осло-
8,-й6и лх-0/овв26 идо(х-йио3чвхсич 3,си-
-овв,з0 Ж м,.дх3хм,8осЖх92 до7,92.

)х328овв0о  .йвв0о лхь-х316и мх-хд,ич 
х Жх9л3оЖсвхси, .о5си-,1 юйЖихдх-, с-1ьйв-
в0ж с -0схивх5 .,ююодовз,йз,о5 3йв./йю-
их-, х(осло8,-й6C,ж 2сло/вхсич дйслдх-
сидйвов,1 3,си-овв,з0 (8йсихи2 -сидо8йо9х-
си, вйсй7.ов,5 с оо 28йси,о9). фли,929 
2с3х-,5 дйслдхсидйвов,1 3,си-овв,з0 - 
2с3х-,1ж яо-одй схь.йоис1 лд, х(осло8ов,, 
Жх9л3оЖсй юйЖихдх- ЖйЖ 9,ЖдхЖ3,9йи,8о-
сЖ,ж (цЖслхь,з,1 сЖ3хвй, -0схий вй. 2дх-во9 
9хд1), ийЖ , м,.дх3хм,8осЖ,ж (Жд2и,ьвй сЖ3х-
вй , м,.дх3хм,8осЖ,5 до7,9). ЦсЖ368ов,о 
д1.й юйЖихдх- ,ь цихмх сх8оийв,1 св,7йои 
2сло/вхсич дйслдхсидйвов,1 лхдх.0.

)дйЖи,8осЖй 1 ьвй8,9хсич ,сс3о.х-йв,1 
ьйЖ368йоис1 - -хь9х7вхси, дйьдй(хиЖ, вй-
28вх х(хсвх-йвв0ж доЖх9ов.йз,5 лх хли,-
9,ьйз,, 3осхлх3чьх-йв,1 , схждйвов,1 
(,хдйьвхх(дйь,1 3,си-овв,8в0ж цЖхс,-
сио9. фсх(хо -в,9йв,о с3о.2ои 2.о31ич иод-
д,ихд,19, сх8оий6C,9 лх3хм,о сЖ3хв0 
67вх5 цЖслхь,з,, с хли,9й3чв09, лхЖй-
ьйио319, 2-3й7вов,1. )одслоЖи,-0 .й3ч-
во5/,ж ,сс3о.х-йв,5 с-1ьйв0 с 2м32(3ов-
в09 ,ь28ов,о9 -3,1в,1 лх8-овв0ж 2с3х-
-,5, 3,их3хм,8осЖх5 хсвх-0 , йвидхлхмов-
в0ж юйЖихдх- вй лдх.2Жи,-вхсич , 2сих58,-
-хсич 3,си-овв,8в0ж вйсй7.ов,5 - 2с3х-,-
1ж 9ов16Cомхс1 Ж3,9йий. )х328овв0о до-
ь23чийи0 лхь-х316и дйьдй(хийич ЖхвЖдои-
в0о доЖх9ов.йз,, лх -0.о3ов,6 лодслоЖ-
и,-в0ж 28йсиЖх- .31 3осх-хссийвх-3ов,1 
(лх3хм,о сЖ3хв0 67вх5 цЖслхь,з,,).
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