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Массовые ветровалы приводят к катастрофическим нарушениям структуры лес-
ных насаждений, последствия которых имеют комплексный и долговременный харак-
тер. Цель исследования – оценка изменений структуры малонарушенных и одновоз-
растных древостоев и запасов углерода валежа в заповеднике «Кологривский лес» после 
катастрофического ураганного ветра 2021 года с использованием наземных данных. 
Для оценки последствий воздействия ураганного ветра на лесные насаждения Кологри-
вского участка заповедника в июле 2022 года на ветровалах различной интенсивности 
было заложено 15 учетных площадей, на которых проведена глазомерно-измеритель-
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ная таксация для учета растущей части древостоя, сохранившейся после катастрофиче-
ского воздействия. Отпавшую часть древостоя изучали на тех же площадях на трансек-
тах, учитывали древесную породу, диаметр и стадию разложения валежа. Запасы угле-
рода в валеже на трансектах оценивали с использованием трех расчетных методов, ос-
нованных на значениях базисной плотности древесины по стадиям разложения и ре-
грессионной зависимости содержания углерода в валеже от его объема. Результаты по-
казали, что наибольшим разнообразием стадий разложения и древесных пород в со-
ставе валежа характеризуются сложные ельники липовые. В одновозрастных пихто-
ельниках, ельниках, березняках и осинниках в структуре валежной древесины преобла-
дали стволы первой стадии разложения, участие других стадий сравнительно невелико. 
Лучшую устойчивость к воздействию ураганного ветра проявили береза и осина, а ме-
нее устойчивой оказалась ель. В среднем доля ветровальной древесины ели составила 
79%, березы и осины 34% от запаса до ветровала. Наибольшие запасы углерода валежа 
имеют чистые и условно-чистые одновозрастные спелые и перестойные ельники в бас-
сейнах рек Сеха и Понга, достигающие на отдельных участках 65.3–68.8 тонн С / га. 

Ключевые слова: сукцессии, южная тайга, разновозрастные и одновозрастные 
древостои, стадии разложения валежа 

Массовые ветровалы являются од-

ним из основных природных факторов, 

приводящих к катастрофическим нару-

шениям структуры лесных насаждений 

(Петухов и др., 2011; Осипов, Манов, 2015; 

Широких и др., 2017), последствия кото-

рых имеют комплексный и долговремен-

ный характер (Мочалов, 2002). Вопросы 

формирования ветровальных наруше-

ний в лесах продолжают находиться в 

центре внимания исследователей, не-

смотря на продолжительную историю 

изучения (Forzieri et al., 2020; Шихов и др., 

2023). Значительное число исследова-

ний, направленных  на  изучение  форми- 

рования ветровалов и структуры расти-

тельного покрова, их пространственного 

распределения, динамики нарушенных 

площадей проведено в лесах различных 

регионов Евразии (Чернов, 2001; Ула-

нова, 2004; Алесенков и др., 2008; Крылов 

и др., 2012; Казенас и др., 2016; Петухов, 

2016; Шихов и др., 2017; Кутявин, Манов, 

2019; Бобровский, Стаменов, 2020; Хани-

на и др., 2021; Иванов и др., 2022; Панко-

ва, Панков, 2022; Шихов и др., 2023; Jim, 

Liu, 1997; Baumann et al., 2014; Forzieri et 

al., 2020; Romagnoli et al., 2023). Противо-

речивые выводы о повреждаемости дре-

весных пород ураганными ветрами в за- 

А. В. Лебедев, Н. В. Иванова, Д. Ю. Гостева, 
В. В. Гостев, И. Г. Криницын, М. П. Шашков



ОРИГИНАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ    ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2025, T. 8. № 1. Статья № 160 
 ··············································································································································································

3 

висимости от лесорастительных условий 

и структуры древостоев служат ограни-

чением для прогнозирования ветровалов 

(Everham, Brokaw, 1996; Мешкова и др., 

2013). 

Потери лесов от ураганных ветров 

зависят от действия абиотических и био-

тических факторов. К первым из них от-

носятся скорость и направление ветра, 

топографические и почвенные условия, а 

ко вторым – видовой состав и размер де-

ревьев, структура и плотность их крон, 

тип корневой системы, наличие болезней 

и вредителей леса (Филенкова и др., 

2011; Everham, Brokaw, 1996). В послед-

ние десятилетия во многих районах Евра-

зии наблюдается рост площадей лесов, 

поврежденных ураганными ветрами. В 

качествее основных причин этого явле-

ния рассматриваются увеличение коли-

чества лесопокрытых площадей, старе-

ние лесов, изменение их породного со-

става и увеличение среднего запаса дре-

весины, что приводит к росту уязвимых к 

воздействию ураганного ветра насажде-

ний и в конечном итоге ветровальных 

площадей (Шихов и др., 2023). Важный 

вклад вносят региональные особенности 

климата и его изменения (Forzieri et al., 

2020). Прогнозы климатических измене-

ний указывают на увеличение степени 

уязвимости лесов к воздействию ураган-

ных ветров в будущем (Moatti, Thiébault, 

2016; Patacca et al., 2022) на фоне повыше-

ния средней скорости ветра и частоты 

возникновения шквалистых ветров 

(Gregow et al., 2017; Radler et al., 2019).  

Большой интерес для исследования 

массовых ветровалов имеют территории, 

на которых представлены древостои с 

разной давностью, интенсивностью и ха-

рактером предшествующих антропоген-

ных воздействий. Государственный запо-

ведник «Кологривский лес» расположен 

в северо-восточной части Костромской 

области и состоит из двух изолирован-

ных участков (Кологривский и Манту-

ровский). Общая площадь территории со-

ставляет 58939.6 га. «Ядром» заповед-

ника является малонарушенный липово-

еловый массив площадью ~ 700 га, кото-

рый, согласно литературным данным, не 

подвергался антропогенным наруше-

ниям в последние 300–400 лет (Абатуров, 

1988; Хорошев и др., 2013). Остальные 

леса заповедника представляют собой 

различные стадии сукцессии таежных ле-

сов после сплошных рубок и пожаров се-

редины XX века.  

В мае 2021 года леса заповедника 

подверглись воздействию ураганного се-

веро-восточного ветра, порывы которого 
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достигали 30 м/с. По данным, получен-

ным летом 2021 года путём сравнения 

двух сцен Landsat 8, в границах Кологри-

вского участка, площадь ветровальных 

повреждений составила 3.8 тыс. га с запа-

сом (объемом) валежной древесины око-

лою 500 тыс. м3 (Лебедев, Чистяков, 

2021). На основе дистанционных данных 

и информации портала GBIF для террито-

рии ядра заповедника показано, что бо-

лее подвержены ветровалу были еловые 

древостои, а также древостои большей 

высоты или произрастающие на бóльших 

высотах на местности (Ivanova et al., 

2024). По материалам аэрофотосъемки 

оценено, что в «ядре» заповедника об-

щий запас поваленных деревьев состав-

ляет не менее 3660 м3 или 1045 т угле-

рода (Иванова и др., 2023). Также было 

выяснено, что дистанционные данные 

(аэрофотосъемка) не позволяют оценить 

структуру части древостоя, отпавшей в 

результате ураганного ветра. Поэтому 

целью данной работы стала оценка изме-

нений состава древостоев, структуры и 

запасов углерода валежа в заповеднике 

«Кологривский лес» после катастрофиче-

ского ураганного ветра 2021 г. с исполь-

зованием наземных данных. Задачи ис-

следования: 1) определение лесоводс-

твенно-таксационных показателей дре-

востоев, пострадавших от ураганного 

ветра; 2) определение интенсивности 

ветровала по соотношению запасов рас-

тущей и отпавшей частей древостоев; 3) 

изучение породного состава и структуры 

валежа; 4) оценка потерь углерода в пуле 

растущей биомассы древостоев в резуль-

тате ветровала. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Полевые наземные исследования 

проводили на двух участках – в «ядре» за-

поведника (бассейн р. Вонюх) и в районе 

кордонов Сеха (бассейны рек Сеха и Лон-

душка) и Понга (бассейн реки Понга).  

До ветровала в составе малонару-

шенных древостоев «ядра» заповедника, 

помимо ели европейской (Picea abies (L.) 

Karst.), ели финской (P. ×fennica (Regel) 

Kom.) и липы мелколистной (Tilia cordata 

Mill.),  участвовали береза пушистая (Betu-

la pubescens Ehrh.), пихта сибирская (Abies 

sibirica Ledeb), вяз шершавый (Ulmus 

glabra Huds.), клен остролистный (Acer 

platanoides L.), единично – рябина обык-

новенная (Sorbus aucuparia L.) и ива козья 

(Salix caprea L.). Древостои разновозраст-

ные и многоярусные, в популяциях позд-

несукцессионныхх видово деревьев ча-

А. В. Лебедев, Н. В. Иванова, Д. Ю. Гостева, 
В. В. Гостев, И. Г. Криницын, М. П. Шашков
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сто присутствовали несколько поколе-

ний. В пологе леса имелись многочислен-

ные «окна», образованные в разное 

время при падении единичных деревьев.  

Леса в бассейне рек Сеха, Понга и 

Лондушка интенсивно вырубались с се-

редины XX в. и вплоть до создания запо-

ведника в 2006 г. (Жирин и др., 2012). По 

данным таксационных описаний в насто-

ящее время лесной покров этой террито-

рии представляет собой мозаику зараста-

ющих вырубок, лесных культур разного 

возраста и гарей различной давности. До-

минируют средневозрастные и молодые 

березняки (из Betula pendula Roth), мас-

сивы которых имеют площадь не менее 

100 га. Участки старых осиновых лесов 

(из Populus tremula L.) расположены в мес-

тах лесных пожаров (Хорошев и др., 

2013), приурочены в основном к водораз-

делам, площадь их составляет порядка 

10–15 га. Ельники сохранились вдоль во-

доохранных зон рек, а также в виде от-

дельных фрагментов на водораздельных 

участках. Площади еловых лесов варьи-

руют от 10 до 80 га, наиболее крупные и 

старовозрастные массивы приурочены к 

труднодоступным участкам на водораз-

делах. 

В ходе наземных исследований в по-

врежденных ветровалом древостоях 

было заложено 15 учетных площадей в 

пяти группах лесных насаждений (рис. 1): 

1) чистые и условно-чистые одновозраст-

ные спелые и перестойные ельники в

бассейнах рек Сеха и Понга, 2) условно-

чистые спелые и перестойные березняки

и осинники в бассейнах рек Сеха и Лон-

душка, 3) спелые и перестойные пихто-

ельники в бассейне реки Вонюх, 4) разно-

возрастные сложные ельники липовые

на границе с перестойным березняком в

бассейне реки Вонюх, 5) разновозраст-

ные сложные ельники липовые в бас-

сейне реки Вонюх. При выборе мест зало-

жения трансект выбирали участки, кото-

рые с одной стороны относятся к наибо-

лее поврежденным ветровалом, а с дру-

гой – являются транспортно доступными

(рис. 2).

Для характеристики отпавшей ча-

сти древостоев на каждой учетной пло-

щадке с использованием мерной ленты 

закладывали трансекту длиной 30 м и 

шириной 2 м в направлении, перпендику-

лярном стволам лежащих на земле дере-

вьев. На пересечении мерной ленты со 

стволами фиксировали расстояние от 

начала трансекты, древесную породу, 

диаметр ствола, а также  стадию разложе-

ния по методу падающего ножа в соот-

ветствии с классификацией разделения 
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стволов на пять стадий разложения 

(Renvall, 1995; Khanina, Bobrovsky, 2021; 

Ханина и др., 2023) (табл. 1). Запас валежа 

на трансектах рассчитывали отдельно 

для каждой стадии разложения по двух-

метровым цилиндрам с использованием 

формулы нахождения объема фрагмента 

ствола по срединному сечению: 

𝑀𝑀𝑗𝑗 =
2 × 𝜋𝜋 × �� 𝑑𝑑1200�

2
+ � 𝑑𝑑2200�

2
+ ⋯+ � 𝑑𝑑𝑛𝑛200�

2
�

𝑠𝑠
,

где 𝑀𝑀𝑗𝑗  – запас древесины для j-ой стадии разложения, м3/га; 𝑑𝑑𝑛𝑛 – диаметр n-ого 

ствола на пересечении с мерной лентой, см; 𝑠𝑠 – площадь, занятая трансектой, га. 

а б 

в г 

Рисунок 1. Ветровальные повреждения в древостоях заповедника а) ельник в 
бассейне р. Сеха, б) березняк в бассейне р. Лондушка, в) пихто-ельник в бассейне р. Во-
нюх, г) ельник липняковый в бассейне р. Вонюх 

А. В. Лебедев, Н. В. Иванова, Д. Ю. Гостева, 
В. В. Гостев, И. Г. Криницын, М. П. Шашков
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Рисунок 2. Расположение крупных ветровалов (грязно-зеленая заливка) и мест 

заложения учетных площадей в основных группах лесных насаждений заповедника 

А. В. Лебедев, Н. В. Иванова, Д. Ю. Гостева, 
В. В. Гостев, И. Г. Криницын, М. П. Шашков
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Таблица 1. Характеристика стадий разложения древесины (Ханина и др., 2023) 

Стадия раз-
ложения Характеристика древесины Характеристика ствола 

1 Древесина твердая, нож проникает 
только на несколько миллиметров Кора ствола почти не повреждена 

2 
Древесина довольно твердая, нож прони-

кает на 1–2 см 
Кора обычно присутствует, местами начи-

нает отваливаться 

3 
Древесина довольно мягкая, нож прони-

кает на 3–5 см 

Верхняя часть ствола сохраняет твердые 
участки. На нижней части кора практиче-

ски отсутствует 

4 
Древесина мягкая, связная, но при подня-
тии рассыпается. Лезвие ножа полностью 

входит 

Ствол в целом держит форму, в основном 
без коры. Небольшие фрагменты коры со-

хранены в верхней части 

5 Древесина очень мягкая, слабо связная, 
легко распадается на мелкие фрагменты 

Ствол значительно уменьшился, потерял 
форму 

В качестве деревьев, поваленных в 

результате ветровала 2021 года, прини-

мали стволы первой стадии разложения. 

Исходя из этого, интенсивность ветро-

вала по запасу древесины определяли 

следующим образом: 

𝐼𝐼 =
𝑀𝑀1

𝑀𝑀𝑔𝑔 + 𝑀𝑀1
× 100, 

где 𝐼𝐼 – интенсивность ветровала, %; 𝑀𝑀1 – объемный запас мертвой древесины пер-

вой стадии разложения, м3/га; 𝑀𝑀𝑔𝑔 – объемный запас древесины растущей части древо-

стоя, м3/га. 

Для характеристики растущей 

части древостоя в местах заложения 

трансект проводили глазомерно-измери-

тельную таксацию с определением            

средней высоты и диаметра деревьев, 

суммы площадей сечений, запаса, типа 

леса. Визуально в насаждении отбирали 

среднее дерево, для которого измеряли 

диаметр на высоте груди и высоту. Сумму 

площадей сечений измеряли полнотоме-

ром с шириной рамки 1.3 см и длиной 

цепи 65 см. Запас растущей древесины 

рассчитывали через произведение сум-

мы площадей сечений на среднюю видо-

вую высоту (Загреев и др., 1992). Тип леса 

определяли по преобладающей древес-

ной породе и видам-индикаторам живого 

напочвенного покрова (Сукачев, 1930; 

Курнаев, 1968; Рекомендации …, 1982; За-

угольнова, Морозова, 2006). Сведения о 

возрасте насаждений приводятся с ис-

пользованием материалов лесоустрой-

ства заповедника за 2009 год. 

Оценку запасов углерода в валеже 

на трансектахю проводилию с использо-

ванием трех расчетных методов, два из 

А. В. Лебедев, Н. В. Иванова, Д. Ю. Гостева, 
В. В. Гостев, И. Г. Криницын, М. П. Шашков
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которых основаны на использовании 

усредненных значений базисной плотно-

сти древесины по стадиям разложения 

(Krankina, Harmon, 1995; Бобкова, Кузне-

цов, 2015). В первом из них (Krankina, 

Harmon, 1995) представлены базисные 

плотности для условий северо-запада 

России, во втором (Бобкова, Кузнецов, 

2015) – для ельников зоны средней тайги 

северо-восточной части России. Перевод 

массовых единиц в углеродные единицы 

осуществлялся через конверсионный ко-

эффициент (Замолодчиков и др., 2013; 

Осипов и др., 2024): 

Ci = Vi × БПi × k, 

где Ci – запас углерода в i-ой стадии разложения, м3/га; Vi – объемный запас i-ой 

стадии разложения, м3/га; БПi – базисная плотность древесины i-ой стадии разложения, 

г/см3; k – конверсионный коэффициент для перевода массовых единиц в углеродные. 

Третий метод заключался в ис-  

пользовании регрессионной зависи-     

мости содержания углерода в вале-           

же  (y, тонн С / га) от величины его объ-

ема (x, м3/га): y = 0.186x (Капица и др., 

2012).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты учетов валежа и расту-

щей части древостоев в рассматривае-

мых группах лесов представлены в таб-

лице 2. 

Показано, что в чистых и условно-

чистых одновозрастных спелых и пе-

рестойных ельниках   в бассейнах   рек  

Сеха и Понга средняя интенсивность 

ветровала составила 54.6±13.4% (здесь и 

далее после ± приводится стандартная 

ошибка средней). Запас валежа первой 

стадии разложения – от 46 до 326 м3/га. 

До ветровала древостои преимуще-

ственно были сформированы елью со 

средней высотой 25.0–28.0 м и средним 

диаметром 22.0–34.0 см; запас растущей 

древесины достигал 425 м3/га. Подрост 

главным образом был представлен елью. 

Две учетные площадки относятся к ель-

никам черничным (№ 1 и 2), по одной к 

ельникам брусничным (№ 3) и ельникам 

папоротниковым (№ 4). 

А. В. Лебедев, Н. В. Иванова, Д. Ю. Гостева, 
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Таблица 2. Характеристика растущей части древостоя и запаса валежа по ста-
диям разложения на ветровальных участках 

№ Порода 

Растущая часть Запас валежа по стадиям разложения, 
м3/га 

Средняя 
высота, м 

Средний 
диаметр, 

см 

Сумма пло-
щадей се-

чений, 
м2/га 

Запас, 
м3/га I II III IV V Итого 

1. Чистые и условно-чистые одновозрастные спелые и перестойные ельники в бассейнах рек Сеха и
Понга 

1 Ель 28.0 24.0 5.0 65 326 – – – – 326 

2 Ель 25.0 22.0 14.0 175 46 – 1 27 7 81 
Береза 25.0 24.0 2.0 25 – – – – – – 

3 Ель 28.0 34.0 13.0 172 254 23 – 11 – 288 

4 Ель 25.0 26.0 2.5 30 121 12 – 20 – 153 
Береза 26.0 28.0 5.5 63 – – – – – – 

2. Условно-чистые спелые и перестойные березняки и осинники в бассейнах рек Сеха и Лондушка

5 
Осина 28.0 26.0 24.0 289 117 2 22 12 – 153 

Ель 14.0 8.0 2.5 15 40 – – 7 – 47 
Береза – – – – 1 – 4 – – 5 

6 
Береза 25.0 24.0 20.5 236 53 – – – – 53 
Осина 28.0 24.0 0.5 6 62 – – – – 62 

Ель 15.0 12.0 1.5 10 15 – – – – 15 
3. Спелые и перестойные пихто-ельники в бассейне реки Вонюх

7 
Ель 29.0 24.0 12.0 163 33 – – – – 33 

Пихта 25.0 28.0 10.5 127 80 – – – – 80 
Береза – – – – 2 – – – – 2 

4. Разновозрастные сложные ельники липовые на границе с перестойным березняком в бассейне реки
Вонюх 

8 
Береза 24.0 34.0 14.5 177 138 – – – 12 150 

Ель 14.0 12.0 12.5 18 37 1 – – – 38 
Липа – – – – 4 – – – – 4 

9 

Ель 29.0 28.0 2.0 27 205 2 13 – – 220 
Липа 24.0 25.0 3.0 34 41 – – – 10 51 

Береза 21.0 20.0 2.5 24 7 – – – – 7 
Клен – – – – 1 – – – – 1 

10 

Береза 29.0 34.0 4.0 50 72 – – – – 72 
Ель 28.0 36.0 2.0 26 165 44 23 19 4 255 

Липа 18.0 22.0 1.0 9 – – – – 4 4 
Рябина 12.0 10.0 0.5 3 12 – 6 – – 18 

Вяз 10.0 10.0 0.5 3 – – 7 – – 7 
Клен 5.0 6.5 0.5 2 10 – – – – 10 

11 

Ель 18.3 27.4 2.0 18 – 30 48 24 32 134 
Пихта 12.1 15.5 0.5 3 – – – – – – 
Береза 25.1 34.9 2.5 29 – 1 4 – – 5 
Рябина 10.6 11.8 4.5 25 1 1 – – – 1 

5. Разновозрастные сложные ельники липовые в бассейне реки Вонюх

12 

Ель 30.0 42.7 6.5 91 106 38 1 51 21 217 
Липа 28.3 53.2 8.0 103 – – – – – – 

Береза 26.2 40.8 2.0 23 12 – – – – 12 
Рябина 12.6 15.9 2.5 16 1 – – – – 1 

13 Ель 26.2 32.0 5.0 38 81 – – 31 23 135 
Липа 21.1 24.0 3.0 49 – – – – – – 

А. В. Лебедев, Н. В. Иванова, Д. Ю. Гостева, 
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Рябина 15.9 12.0 5.0 37 33 5 8 – – 46 
Береза – – – – 40 5 – – – 45 
Клен – – – – 1 – – – – 1 

14 

Ель 18.0 25.3 2.0 18 139 22 3 1 – 165 
Пихта 21.5 24.5 1.0 10 – – – – – – 
Липа 26.8 40.6 4.5 41 2 – – – – 2 

Береза 25.9 38.9 7.0 79 17 – 19 – – 36 
Рябина – – – – 1 1 3 – – 5 

15 

Липа 26.0 31.1 6.5 78 1 – – 29 – 30 
Ель 23.2 39.8 3.5 39 133 – 14 21 11 180 

Береза 25.0 25.0 1.5 16 8 47 – – – 55 
Пихта 21.0 24.0 0.5 5 – – – – – – 

Рябина 14.1 14.1 1.0 7 – – 10 5 – 15 
Клен – – – – 1 – – – – 1 

Поврежденные ураганным ветром 

условно-чистые спелые и перестой-

ные березняки и осинники в бассейнах 

рек Сеха и Лондушка приурочены к пе-

реувлажненным местообитаниям, тип 

леса – осино-березняк неморально-высо-

котравный. Средняя интенсивность вет-

ровала – 34.1±0.1%. В условно-чистом бе-

резняке (учетная площадь № 4) средняя 

высота березы составляет 25.0 м, сред-

ний диаметр – 24.0 см. До ветровала об-

щий запас древесины оценен в 289 м3/га. 

Подрост сформирован елью, березой и 

осиной. Наиболее подверженными вет-

ровалу оказались осина и береза, для ко-

торых запас древесины первой стадии 

разложения составил 53 и 62 м3/га соот-

ветственно. В условно-чистом осиннике 

(учетная площадь № 3) средняя высота 

осины составила 28.0 м, средний диаметр 

– 26.0 см, общий запас до ветровала – 462

м3/га. Запас древесины первой стадии 

разложения сформирован осиной (117 

м3/га) и елью, составлявшей второй ярус 

древостоя (40 м3/га). Подрост представ-

лен березой и елью.  

В спелых и перестойных пихто-

ельниках в бассейне реки Вонюх (учет-

ная площадь № 7) до ветровала наблю-

дался процесс усыхания деревьев пихты 

(неопубликованные данные авторов). 

Тип леса – пихто-ельник бореально-мел-

котравно-папоротниковый. Интенсив-

ность ветровала составила 28.4%. Сред-

няя высота ели – 29.0 м, пихты – 25.0 м, 

средний диаметр ели – 24.0 см, пихты – 

28.0 см, общий запас древесины до ветро-

вала – 405 м3/га. Из-за усыхания пихты ее 

запас (80 м3/га), относящийся к первой 

стадии разложения, в два раза превы-

шает запас ели (33 м3/га). Подрост пред-

ставлен елью, пихтой, липой и кленом.  

Продолжение Таблицы 2
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В разновозрастных сложных ель-

никах липовых на границе с перестой-

ным березняком на старой узколесо-

сечной вырубке в бассейне реки Вонюх 

описано 4 учетных площади. Тип леса – 

сложный ельник липняково-папоротни-

ковый. В этих древостоях, расположен-

ных на границе с вырубкой на узкой лесо-

секе 1928 года, произошло формирова-

ние березового элемента леса. Средняя 

интенсивность ветровала – 65.6±7.8%. К 

основным древесным породам, формиру-

ющим древостой, относятся ель, береза, 

липа. Средняя высота верхнего древесно-

го яруса составляет 24.0–29.0 м, средний 

диаметр – 27.0–34.0 см. На одной учетной 

площади (№ 11) практически полный 

распад еловой части древостоя произо-

шел до ветровала, поэтому на ней весь ва-

леж относится ко 2–5 стадиям разложе-

ния. На всех учетных площадях подрост, 

главным образом, представлен елью, 

пихтой, липой, кленом.  

Разновозрастные сложные ельни-

ки липовые в бассейне реки Вонюх 

имеют максимальную давность антропо-

генных воздействий (главным образом, 

рубок), приводящих к катастрофическим 

нарушениям насаждений, среди обследо-

ванных древостоев. Тип леса – сложный 

ельник липняково-папоротниковый. 

Средняя интенсивность ветровала – 

47.7±3.0%. До ветровала многоярусные 

древостои формировали ель, липа, еди-

нично встречались пихта, береза, клен. 

Горизонтальная структура насаждений 

была неоднородная, что связано с нали-

чием вывалов крупномерных деревьев 

ели. Средняя высота деревьев первого 

древесного яруса достигала 30 м, сред-

ний диаметр 42 см. Основную долю в за-

пасе ветровальной древесины составля-

ла ель, на запас первой стадии разложе-

ния которой приходится от 81 до 139 м3/га. 

Состав и структура валежной древе-

сины в малонарушенных и одновозраст-

ных древостоях на местах сплошных ру-

бок были различны (табл. 2, рис. 3). 

Наибольшее разнообразие стадий разло-

жения и древесных пород в составе ва-

лежа отмечено в сложных ельниках липо-

вых. Более половины по запасу составлял 

валеж первой стадии, образовавшийся в 

результате ветровала, однако значитель-

ное участие имели стволы других стадий 

разложения. В одновозрастных пихто-

ельниках, ельниках, березняках и осин-

никах в структуре валежной древесины 

преобладали стволы первой стадии раз-

ложения, участие других стадий было не-

велико. Разнообразие породного состава 

было ниже, чем в малонарушенных лесах. 

А. В. Лебедев, Н. В. Иванова, Д. Ю. Гостева, 
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Рисунок 3. Средние показатели характеристик валежа в исследованных группах 
древостоев.  А – запасы древесины по стадиям, Б – породный состав валежа всех стадий 
разложения, В – породный состав валежа первой стадии разложения. Названия групп см. 
в табл. 3. 

Анализ зависимости запаса валежа 

первой стадии разложения от запаса рас-

тущей части до ветровала по основным 

группам древесных пород показывает, 

что в среднем на исследованных тран-

сектах доля ветровальной древесины 

ели составила 79%, березы и осины – 

34% (рис. 4). Этот результат показывает, 

что в обследованных насаждениях ель 

оказалась более подвержена воздей-

ствию ураганного ветра по сравнению с 

мелколиственными породами. 

Рисунок 4. Зависимость запаса валежа первой стадии разложения от запаса древо-
стоев до ветровала: А) ель, Б) береза и осина 
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Таким образом, результаты учетов 

валежной древесины показали, что в це-

лом на всех учетных площадях в запасе 

валежа первой стадии разложения пре-

обладают древесные породы, формиро-

вавшие до ветровала верхний полог дре-

востоя. Мы предполагаем, что ветро-

устойчивость древесных пород различа-

лась в малонарушенных и одновозраст-

ных древостоях. Так, в «ядре» заповед-

ника наиболее подвержена ветровалу 

была ель, береза проявила высокую 

устойчивость (Ivanova et al., 2024). В мел-

колиственных древостоях с участием ели 

(бассейн рек Сеха и Лондушка) запас ва-

лежной древесины осины и березы, 

напротив, был выше, чем запас ели. Веро-

ятно, полученный результат объясня-

ется разной степенью увлажненности ис-

следованных участков. Однако для более 

надежных выводов требуются дополни-

тельные исследования. 

Результаты анализа данных учетов 

растущей части древесины показали, что 

после ветровала произошло изменение 

породного состава смешанных древо-

стоев (рис. 5). Было выяснено, что в чи-

стых и условно-чистых одновозрастных 

спелых и перестойных ельниках суще-

ственных изменений не произошло. В 

условно-чистых спелых и перестойных 

березняках и осинниках запас ели до вет-

ровала не превышал 10%, при падении 

крупных деревьев березы и осины повре-

ждалась находящаяся под их пологом 

ель, в результате чего после ветровала ее 

доля в общем запасе не превышает 5%. В 

пихто-ельнике перед ветровалом соотно-

шение между елью и пихтой выражалось 

как 48.4:51.6%, а после воздействия ура-

ганного ветра изменилось до 56.2:43.8%. 

В разновозрастных сложных ельниках 

липовых на границе с березняком на ста-

рой узколесосечной вырубке после вет-

ровала также произошло увеличение 

доли березы с 38.7±14.2% до 49.4±10.6%. 

В разновозрастных сложных ельниках 

липовых возросла доля участия липы. До 

ветровала в запасе древостоя она состав-

ляла 16.5±4.1%, после него увеличилась 

до 31.0±7.2% на фоне снижения доли уча-

стия ели с 50.9±5.6% до 27.0±3.2%.   

Согласно литературным данным, за 

40-летний период наблюдений на посто-

янных пробных площадях в «ядре» запо-

ведника в древостоях коренных ельни-

ков происходило увеличение доли широ-

колиственных древесных пород, глав-

ным образом, липы (Дубенок и др., 2024).

После катастрофического ураганного

ветраю тенденцияю к преобладанию

липы усилилась. Актуальной задачей на
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ближайшие годы станет изучение сук-

цессионных процессов на поврежденных 

ветровалом участках.  

На наш взгляд, на поврежденных 

ветровалом участках возможны два ос-

новных сценария возобновления древо-

стоев. При первом из них сохраняются 

устоявшие старовозрастные деревья, по-

является большое количество естествен-

ного возобновления осины и березы, как 

это происходит на сплошнолесосечных 

вырубках на землях лесного фонда Ко-

стромской области (Багаев, Чудецкий, 

2019). В местах с низкой интенсивностью 

ветровала формирование естественного 

возобновления осины может быть огра-

ничено недостаточным освещением под 

пологом (Чижов и др., 2013). При втором 

сценарии (новый ветровал, повреждение 

деревьев насекомыми и грибами) суще-

ствование сохранившейся части древо-

стоев может завершиться отпадом (из-за 

ослабления) оставшихся деревьев с появ-

лением пионерных видов (Иванов и др., 

2020), что приведет к полному уничтоже-

нию разновозрастного насаждения. 

Рисунок 5. Средние показатели соотношения объемов древесины растущей ча-
сти в исследованных группах древостоев: А – до ветровала, Б – после ветровала. Назва-
ния групп см. в табл. 2. 

Результаты оценки содержания 

углерода в валеже представлены в таб-

лице 4. Показано хорошее соответствие 

оценок, полученных с использованием 

разных методик расчетов. Наибольшие 

запасы углерода отмечены в чистых и 

условно-чистых одновозрастных спелых 

и перестойных ельниках в бассейнах рек 
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Сеха и Понга, где максимальное значение 

на отдельных участках составило 65.3–

68.8 т С/га, что связано с высокой интен-

сивностью ветровала на них и изна-

чально высокими запасами растущей 

древесины, а также с заметным преобла-

данием по сравнению с другими груп-

пами древостоев валежа первой стадии 

разложения (более 90 %). В группах дре-

востоев, представленных разновозраст-

ными сложными ельниками липовыми с 

наличием валежа 1 стадии разложения, 

содержание углерода в валеже выше в 

расположенных на границе с перестой-

ным березняком (36.5–64.0 т С/га), чем в 

глубине массива (32.6–52.1 т С/га). 

Таблица 4. Оценки содержания углерода в валеже на исследованных трансектах 

№ Содержание углерода в валеже, т С/га 

Методика по: Осипов с соавт., 
2024; Бобкова, Кузнецов, 2015 

Методика по: Krankina, Harmon, 
1995; Замолодчиков с соавт., 2013 

Методика по: Капица с 
соавт., 2012 

1. Чистые и условно-чистые одновозрастные спелые и перестойные ельники в бассейнах рек Сеха и
Понга 

1 63.4 61.6 60.6 

2 12.4 11.6 15.1 

3 67.7 65.3 68.8 

4 13.0 12.2 16.4 

2. Условно-чистые спелые и перестойные березняки и осинники в бассейнах рек Сеха и Лондушка

5 39.8 41.9 38.1 

6 28,9 31.7 24.2 

3. Спелые и перестойные пихто-ельники в бассейне реки Вонюх

7 22.4 21.9 21.4 

4. Разновозрастные сложные ельники липовые на границе с перестойным березняком в бассейне реки
Вонюх 

8 41.2 44.4 36.5 

9 53.6 53.3 51.9 

10 59.1 58.5 64.0 

11 14.0 12.1 26.2 

5. Разновозрастные сложные ельники липовые в бассейне реки Вонюх

12 34.4 32.6 42.8 

13 37.8 38.5 38.3 

14 36.8 35.8 38.7 

15 43.3 40.8 52.1 
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Необходимо отметить, что оценки 

содержания углерода в валеже на массо-

вых ветровалах в литературе единичны. 

Так, в заповеднике «Калужские засеки» 

для массового ветровала в осиново-ши-

роколиственном лесу с участием дуба, 

клена, липы и ели, возраст деревьев пер-

вого яруса в котором составлял 60–105 

лет, получено содержание углерода в ва-

лежной древесине 81.4 т/га (Ханина и др., 

2023). Полученные в нашей работе ре-

зультаты показали меньшие значения. 

Это может быть связано как с различи-

ями в породной, возрастной и простран-

ственной структуре насаждений, так и с 

отсутствием в литературе сведений о ба-

зисной плотности древесины и содержа-

нию углерода в валеже разных стадий 

разложения для лесов южнотаежной зо-

ны. Фитомасса и плотность древесины 

определяются географическими услови-

ями (Усольцев, Цепордей, 2023), поэтому 

важно в подобных расчетах учитывать 

зональные особенности скорости разло-

жения древесных остатков и массовую 

концентрацию углерода по стадиям раз-

ложения. Также различия в результатах 

могут быть обусловлены разными подхо-

дами, применяемыми к вычислению со-

держания углерода в валеже. 

Доступные в литературе оценки для 

таежных лесов характеризуют запасы уг-

лерода в валеже в отсутствии катастро-

фических воздействий. В лесах северо-во-

стока Костромской области запасы угле-

рода валежа, оцененные модельными ме-

тодами, составляют для ели 4.72±1.40 

т/га, для березы и осины 7.27±2.63 т/га, в 

целом по региону – 6.99±1.05 т/га (Замо-

лодчиков и др., 2013). Оценки запасов уг-

лерода в таежных лесах Европейской ча-

сти России имеют сильную изменчи-

вость: старовозрастные леса с естествен-

ными воздействиями (ветровалы, буре-

ломы, куртинное усыхание ели) природ-

ного парка «Вепсский лес» (Ленинград-

ская область) – 25.0–152.0 т/га, среднее 

63.0 т/га (Капица и др., 2023), коренной 

ельник кисличный, таволговый и боло-

тотравной группы с ветровальной дина-

микой Центрально-лесного заповедника 

(Тверская область) – 1.8–256.6 т/га (Шо-

рохова, 2020).  

 Таким образом, рассчитанные на-

ми запасы углерода в валеже после массо-

вого ветровала до десяти раз превышают 

средние оценки для лесов Костромской 

области. В то же время результаты, полу-

ченные для других старовозрастных та-

ежных лесов, показывают, что при есте-
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ственной динамике древостоя запасы уг-

лерода в валеже могут существенно пре-

вышать полученные нами значения. Эти 

результаты свидетельствуют о том, что 

для понимания вклада массовых ветро-

валов в баланс углерода требуются до-

полнительные натурные исследования, 

предпочтительно с использованием уни-

фицированных методик. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе впервые получены 

сведения о составе и структуре валежа 

после массового ветровала в малонару-

шенных южнотаежных лесах, а также ма-

териалы, дополняющие уже имеющиеся 

данные по одновозрастным лесам. Ре-

зультаты исследований выявили высо-

кое разнообразие породного состава и 

структуры (стадий разложения) валежа в 

разновозрастных ельниках липовых 

«ядра» заповедника «Кологривский лес». 

В одновозрастных пихто-ельниках, ель-

никах, березняках и осинниках в струк-

туре валежной древесины преобладали 

стволы первой стадии разложения, оби-

лие стволов других стадий низкое. Луч-

шую устойчивость к воздействию ура-

ганного ветра проявили береза и осина, 

наименьшую – ель. В среднем доля ветро-

вальной древесины ели составила 79%, 

березы и осины 34% от запаса до ветро-

вала. Наибольшие запасы углерода ва-

лежа оценены для чистых и условно-чи-

стых одновозрастных спелых и перестой-

ных ельниках в бассейнах рек Сеха и 

Понга, максимальные значения на от-

дельных участках достигали 65.3–68.8 

тонн С/га. Исследованные лесные 

участки представляют интерес для даль-

нейшего изучения постветровальных 

сукцессий и могут служить модельными 

объектами для наблюдения за восстанов-

лением лесного покрова в условиях от-

сутствия хозяйственного воздействия. 
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Catastrophic windthrows lead to dramatic damages in the structure of forest stands, the 
consequences of which are complex and long-term in scope. The aim of the study was to assess 
changes in carbon stocks of deadwood and the structure of even-aged and uneven-aged old-
growth forest stands in the Kologrivsky Forest Nature Reserve after the storm of 2021 using 
ground-based data. A total of 15 sample plots were established on areas of different wind 
damages in the Kologrivsky cluster of the Reserve in July 2022 to evaluate the  storm  impact  on 
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forest stands. A visual forest inventory was carried out to estimate the growing part of the 
stand that survived the catastrophic impact. The fallen fraction of the stand was studied on 
transects in the same sample plots. The trunk diameter of each deadwood trunk was 
measured, the species was identified, and the decomposition stage was assessed during this 
survey. Three different ways for the deadwood carbon stock evaluation on transects were 
used. These methods were based on the basic wood density at different stages of 
decomposition and how the carbon content in deadwood changes with its volume. The 
greatest diversity of decomposition stages and tree species diversity in the deadwood were 
found in mixed linden-spruce stands. Trunks of the first decomposition stage were dominated 
in structure of deadwood in the even-aged fir-spruce, spruce, birch, and aspen stands, while 
the fraction of other stages was relatively low. Birch and aspen showed the highest resistance 
to storm winds, while spruce was less resistant. The proportion of windfall spruce deadwood 
was 79%, and birch and aspen were 34% of the stock on average before the windthrow. The 
largest carbon stock in deadwood was found in pure and near-pure even-aged mature and 
overmature spruce stands in the Sekha and Ponga river basins, reaching 65.3–68.8 tonnes C 
per ha in some areas.

Keywords: successions, southern taiga, uneven-aged and even-aged forest stands, stages 
of deadwood decomposition
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