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В статье представлены результаты многолетних наблюдений за воздействием промышленного загрязнения на расти-
тельные сообщества. Объектом наблюдений являются леса Братского района и городские леса Братска, которые развива-
ются под сильным воздействием техногенного пресса. Братск относится к крупным промышленным центрам Приангарья.
На территории города расположены два крупных и мощных предприятия — алюминиевый завод и лесопромышленный ком-
плекс. Братск входит в число городов России с наиболее высоким уровнем загрязнения атмосферы. Основными поллютанта-
ми, превышающими установленные предельно допустимые нормы в несколько раз, являются вредные выбросы автотранс-
порта и примеси алюминиевого и целлюлозно-бумажного производств. Данные о состоянии хвойных насаждений на постоян-
ных пробных площадях и оценка уровня загрязнения свидетельствуют о снижении степени деградации древостоев, что мо-
жет означать некоторую стабилизацию ситуации. Авторами систематизирован комплекс мероприятий по использованию
лесов, приводятся технологические режимы рубок ухода, санитарных рубок и лесовосстановительных мероприятий в древо-
стоях, подверженных техногенному воздействию.
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The article presents the results of long-term observations of the effects of industrial pollution on plant communities. The object of
observations is the forests of the Bratsk district and the urban forests of Bratsk, which develop under the strong impact of the technogen-
ic press. Bratsk is one of the largest industrial centers in the Angara region, in the territory of which there are two large and powerful
industrial enterprises: Bratsk Aluminum Plant and Bratsk Timber Industry Complex. The city has a high level of air pollution and is,
therefore, one of the most polluted towns in Russia. The main pollutants, exceeding the established maximum permissible standards by
several times, are motor vehicles and impurities of aluminum and pulp and paper production. Data on the condition of coniferous
stands on permanent trial plots and the assessment of pollution levels, the degree of degradation of stands is decreasing, which indi-
cates some stabilization of the situation. A set of measures for the use of forests has been developed, technological regimes of thinning,
sanitary cuttings and reforestation activities in stands exposed to technogenic impacts are given.
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В районе Братска, в зонах промышленного произ-
водства, по результатам длительных наблюдений за
хвойными насаждениями просматривается ухудшение
состояния сосновых древостоев.

Методика исследования. Исследования были
проведены на заложенных постоянных пробных пло-
щадях, начиная с 1976 г. Площадки закладывались на
различном удалении от промышленных предприятий,
в зонах сильного, среднего и слабого уровня загряз-
нения. Первоначально средняя таксационная характе-
ристика на пробных площадях была следующей: по

составу — 9С1Л, средний возраст — 80–120 лет,
класс бонитета — III, полнота — 0,6–0,7; зеленомош-
ная группа по типу леса. За 40-летний период иссле-
дований на пробных площадях наблюдается сущест-
венное изменение состояния хвойных древостоев за
счет возросшего влияния загрязнителей, особенно
фтора и хлора, а также возрастных процессов естест-
венного распада насаждений.

Результаты исследования. Деградация лесов в
районе Братска наблюдается под воздействием ком-
плекса промышленных предприятий, но на состояние
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лесной растительности также негативно влияют за-
хламленность лесосек, оставшиеся недорубы после
рубок лесных насаждений, сильная горимость лесов и
загрязнение бытовыми отходами, повышенная рекреа-
ционная нагрузка на леса вблизи городов и населенных
пунктов.

Согласно проведенному анализу накопления круп-
ных древесных остатков (КДО), меньший запас дре-
весных остатков накапливается в сосновых синузиях
(в среднем 10 %), что можно связать с устойчивостью
соснового древостоя к воздействию ветра. Отсюда
были выявлены обратные корреляционные зависимо-
сти между запасом КДО и относительной полнотой
древостоев:

(y = –0,8536x2 + 8,5979x – 0,48; R2 = 0,6272),

а также между запасами КДО и сырорастущего дре-
востоя:

(y = –0,6286x2 + 6,7571x + 2,5; R2 = 0,2562).

Не выявлены зависимости между запасом КДО и их
удаленностью от источника загрязнения, индексом со-
стояния. При изменении интенсивности роста и увели-
чении числа погибших деревьев за счет пониженной
толерантности к фитотоксичным веществам происходит
снижение продуктивности лесов под влиянием про-
мышленных выбросов.

Усиление вторичных сукцессий в лесных сообщест-
вах наблюдается при длительном влиянии промышлен-
ного загрязнения.

Типичная техногенная лесостепь, характеризую-
щаяся отсутствием деревьев и сильной деградацией
живого напочвенного покрова, образовалась в радиусе
до 1 км от алюминиевого производства.

Древесная растительность в виде кустарниковых
форм с наличием множества боковых побегов, первые
признаки лесной травянистой растительности (мхи —
проективное покрытие до 60 %) появляются при удале-
нии от завода на 1–4 км.

Фитоценозы на расстоянии свыше 10 км отличают-
ся типичными признаками таежных лесов: сложная
форма древостоя — в первом ярусе находятся ослаб-
ленные и сухостойные деревья сосны обыкновенной и
лиственницы сибирской в возрасте более 100–120 лет,
во втором ярусе все лесообразующие породы пред-
ставлены в удовлетворительном состоянии, живой на-
почвенный покров представлен многочисленными лес-
ными видами.

В последнее время активно изучается воздействие
на лесные сообщества газообразных токсичных соеди-
нений, но накоплено сравнительно мало данных, по-
зволяющих обосновать систему лесохозяйственных
мероприятий по повышению устойчивости лесных фи-
тоценозов, что приводило к субъективным и зачастую
противоположным результатам. Площадь насаждений,
подверженных воздействию хроническими токсикан-
тами, зависит от количества и качества выбросов. Ко-
нечно, самым радикальным средством предупреждения
загрязнения токсикантами насаждений является со-

кращение объемов, составов и условий выхода загряз-
нений в атмосферу, но полностью исключить вредные
выбросы, по-видимому, практически невозможно. По-
этому лесохозяйственные органы должны контролиро-
вать уровень загрязнения насаждений, прилегающих к
источникам выбросов. При плохом ведении хозяйства в
этих целевых, наиболее ценных санитарно-
гигиенических защитных лесах некоторые участки, а
может быть, и отдельные выделы снизили свою устой-
чивость и значительно расстроены. Их необходимо
вырубать, но не сплошнолесосечными рубками лесных
насаждений, а сплошными санитарными рубками с
последующим производством лесных культур из по-
род, устойчивых к техногенным нагрузкам.

Известно, что целевые насаждения формируются
при проведении регулярных рубок ухода. Задача рубок
ухода в лесах, подверженных техногенному загрязне-
нию, состоит в формировании смешанных устойчивых
разновозрастных биологически разнообразных насаж-
дений. Степень изреживания древостоев должна быть
умеренная: в молодняках — более сильная, в средне-
возрастных — средняя, в приспевающих — более сла-
бая. Согласно существующим правилам, рубки ухода
(рис. 3) прекращаются за один класс возраста до уста-
новленного возраста главной рубки, поэтому в загряз-
ненных промвыбросами насаждениях возможно прове-
дение только выборочных санитарных рубок (рис. 2).

В последнее время для улучшения и сохранения по-
добных насаждений предложен особый вид рубок ухо-
да за лесом — рубки обновления и рубки переформи-
рования. Главное отличие от обычных рубок ухода со-
стоит в том, что их проведение не ограничено возрас-
том насаждения, и территория все время покрыта
лесом.

Если биоценоз соответствует лесорастительным ус-
ловиям, он смешанный, сложный, разновозрастный и
состоит из устойчивых к техногенному загрязнению
пород, то после прекращения обычных рубок ухода
можно проводить рубки обновления. Уход ведется за
всеми поколениями древостоя, но с преимуществен-
ным удалением наиболее старой его части. Если наса-
ждения не отвечают этим требованиям, они перефор-
мируются в смешанный, сложный, разновозрастный
биологически разнообразный древостой с наиболее
устойчивыми к техногенным нагрузкам видами дре-
весных пород, т. е. проводятся рубки переформирова-
ния. Это очень сложная задача, которую может осуще-
ствить только опытный лесовод. На первый план вы-
двигается служебная роль леса, а производительность
насаждения отодвигается на второй план. Расчет ведет-
ся на естественное возобновление. Если в некоторых
случаях оно затруднено, то следует проводить содейст-
вие естественному возобновлению, а иногда — вводить
соответствующие подпологовые лесные культуры, и
только в местах непосредственной близости от источ-
ника загрязнения, где значительно снижена репродук-
тивная способность древесных пород и кустарников,
после сплошных санитарных рубок следует ориентиро-
ваться на искусственное лесовосстановление.
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В условиях техногенных выбросов в комплекс ме-
роприятий по сохранению, повышению устойчивости и
реабилитации лесов входят взаимосвязанные меры,

включающие мониторинг лесов и совершенствование
ведения лесного хозяйства в нарушенных лесных фи-
тоценозах (рис. 1) [5].
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Рис. 1. Комплекс мероприятий по сохранению, повышению устойчивости и реабилитации лесов в условиях промышленных
выбросов

Лесовосстановление относится к основному меро-
приятию, которое направлено на замену погибших и
восстановление поврежденных выбросами насаждений
в кратчайшие сроки. Также необходимо задействовать
потенциал лесных массивов к самовосстановлению в
весьма крупных очагах поражения с большими площа-
дями погибших и усыхающих насаждений как проме-
жуточный этап для формирования в последующем
смешанных насаждений с помощью рубок ухода. В
связи с этим наиболее приемлемой технологией разра-
ботки лесосек является схема выборочных рубок (рис.
2 а, б). Около лесовозного пути разрубается (или выби-
рается место) лесопогрузочный пункт, а далее — воло-
ки. Уже после трелевки древесины с волоков присту-
пают к валке деревьев в окнах (участки с расположени-

ем подроста в виде групп) и лесовозобновительных
кольцах. Принимается направление валки — вершина-
ми в сторону трелевки, с наибольшим сохранением
подроста. При очистке деревьев от сучьев на лесосеке
используются бензопилы, и на трелевочный волок ук-
ладываются сучья. Расстояние между пасечными тре-
левочными волоками составляет 50–60 м. Окна с лесо-
возобновительными кольцами закладывают таким об-
разом, чтобы волок обязательно проходил через сере-
дину окна. При проведении выборочных рубок разра-
ботку окон и разреживание лесовозобновительных ко-
лец проводят в первый прием, затем, в следующие
приемы, окна расширяют вплоть до полной вырубки
исходного насаждения.

Рис. 2. Схема разработки лесосеки при проведении выборочной рубки: а — при разработке сосняков с наличием группового
подроста сосны; б — в сосняках без соснового подроста (1 — лесовозная дорога; 2 — волоки; 3 — вырубленные деревья; 4 —
сохраненный подрост; 5 — окна; 6 — хлысты; 7 — лесовозобновленные кольца; 8 — лесопогрузочный пункт)
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реабилитации лесов входят взаимосвязанные меры,

включающие мониторинг лесов и совершенствование
ведения лесного хозяйства в нарушенных лесных фи-
тоценозах (рис. 1) [5].

Мониторинг лесов в условиях
промышленного загрязнения

Комплексная оценка
состояния насаждений

Повышение устойчивости
ослабленных насаждений

Восстановление
погибших насаждений

Оценка состояния сук-
цессионных процессов

Проведение мероприятий по воспроизвод-
ству лесов с учетом уровня загрязнения

среды и состояния насаждений

Использование естественного
восстановительного

потенциала лесов

Оценка состояния
подроста

Формирование устойчивого
к загрязнению породного состава
насаждений при уходе за лесами

и лесовосстановлении

Выявление и использование
устойчивых к загрязнению

видов при лесовосстановлении

Рис. 1. Комплекс мероприятий по сохранению, повышению устойчивости и реабилитации лесов в условиях промышленных
выбросов

Лесовосстановление относится к основному меро-
приятию, которое направлено на замену погибших и
восстановление поврежденных выбросами насаждений
в кратчайшие сроки. Также необходимо задействовать
потенциал лесных массивов к самовосстановлению в
весьма крупных очагах поражения с большими площа-
дями погибших и усыхающих насаждений как проме-
жуточный этап для формирования в последующем
смешанных насаждений с помощью рубок ухода. В
связи с этим наиболее приемлемой технологией разра-
ботки лесосек является схема выборочных рубок (рис.
2 а, б). Около лесовозного пути разрубается (или выби-
рается место) лесопогрузочный пункт, а далее — воло-
ки. Уже после трелевки древесины с волоков присту-
пают к валке деревьев в окнах (участки с расположени-

ем подроста в виде групп) и лесовозобновительных
кольцах. Принимается направление валки — вершина-
ми в сторону трелевки, с наибольшим сохранением
подроста. При очистке деревьев от сучьев на лесосеке
используются бензопилы, и на трелевочный волок ук-
ладываются сучья. Расстояние между пасечными тре-
левочными волоками составляет 50–60 м. Окна с лесо-
возобновительными кольцами закладывают таким об-
разом, чтобы волок обязательно проходил через сере-
дину окна. При проведении выборочных рубок разра-
ботку окон и разреживание лесовозобновительных ко-
лец проводят в первый прием, затем, в следующие
приемы, окна расширяют вплоть до полной вырубки
исходного насаждения.

Рис. 2. Схема разработки лесосеки при проведении выборочной рубки: а — при разработке сосняков с наличием группового
подроста сосны; б — в сосняках без соснового подроста (1 — лесовозная дорога; 2 — волоки; 3 — вырубленные деревья; 4 —
сохраненный подрост; 5 — окна; 6 — хлысты; 7 — лесовозобновленные кольца; 8 — лесопогрузочный пункт)
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Рис. 3. Технологическая схема полосного ухода: 1 — пова-
ленные деревья; 2 — вальщик; 3 — полоса нетронутого дре-
востоя; 4 — трелевочный механизм; 5 — хлысты или сорти-
менты; 6 — второй ярус и подрост; 7 — технологический
коридор; 8 — пни

Техногенное влияние обуславливает увеличение
объемов санитарно-оздоровительных мероприятий, и в
первую очередь — проведение сплошных и выбороч-
ных санитарных рубок в местах поражения древостоев.
Сплошные санитарные рубки назначаются, независимо
от возраста насаждения, после нескольких проведен-
ных выборочных санитарных рубок. В древостоях, ут-
ративших свою биологическую устойчивость и сани-
тарно-гигиенические функции, могут также назначать-
ся сплошные санитарные рубки [4].

Выводы
По результатам изучения особенностей реакции

хвойных древостоев на техногенное загрязнение были
получены следующие выводы:

1. Ведение лесного хозяйства на загрязненных тер-
риториях необходимо нацелить на поддержание средо-
образующих свойств фитоценозов, выполняющих са-
нитарно-гигиенические функции, а также учитывать
уровень загрязнения древостоев, их фактическое
состояние и прогноз динамики под влиянием инте-
грального взаимодействия комплекса экологических
факторов.

2. Для того, чтобы произвести быструю замену по-
гибшего древостоя, используется технология проведе-
ния санитарных рубок, которая предусматривает фор-
мирование лесного массива жизнеспособных деревьев
из второго яруса или подроста хвойных и лиственных
пород. Если подрост отсутствует, необходимо созда-
вать лесные культуры из газоустойчивых растений.

3. Рекомендуется сохранять газоустойчивые и ма-
лоустойчивые древесные и кустарниковые породы с

целью оказания содействия естественному возобновле-
нию леса в условиях загрязнения. На участках, имею-
щих недостаточное количество подроста и самосева,
необходимо проводить частичную подсадку устойчи-
вых растений.

4. Для формирования смешанных древостоев реко-
мендуется проводить рубки прореживания слабой ин-
тенсивности (до 25 %) при одновременном уходе за
подростом газоустойчивых деревьев, если он присутст-
вует на лесосеке в достаточном количестве и находится
в хорошем состоянии.

5. Необходимо усилить защитные функции насаж-
дений, ослабленных за счет воздействия промышлен-
ных выбросов, путем введения особого режима лесо-
пользования.
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