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Особенности системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов 
в промышленных районах Урала
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Актуальность совершенствования методологии и принципов системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов в промышленных районах 
состоит в отражении в более полной мере общественной значимости природно-ресурсного потенциала лесных земель, который подвергается 
существенной трансформации при промышленном освоении территории, в т. ч. при освоении ресурсов недр.
Целью исследования является совершенствование методологии системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов в промышленных районах 
Урала в соответствии с современными положениями концепции экологически устойчивого развития территории. 
Методология системного мониторинга базируется на концепции экологически устойчивого развития территорий (биотической регуляции окру-
жающей среды), учете широкопространственных и долговременных последствий, математическом моделировании природных объектов, явлений 
и процессов, совмещении процедур сбора и обработки информации с алгоритмами прогноза и принятия решений. 
Результаты и их применение. Рассмотрены функции системного мониторинга лесных ландшафтов: мониторинг состояния лесных ландшафтов 
фиксирует изменение параметров лесных ресурсов, средоформирующих и средозащитных функций; мониторинг использования – контроль 
целевого и функционального использования, тенденций и динамики использования природно-ресурсного потенциала; мониторинг прогнозиро-
вания – формирование моделей природных объектов, явлений и процессов. Изложены основные научно-технологические принципы системного 
мониторинга лесопокрытых ландшафтов в промышленных регионах: фиксация и сбор показателей, их накопление и систематизация, пред-
ставление информации в соответствии с особенностями лесных ландшафтов – классификатором таких участков, прогнозирование изменения 
параметров лесопокрытых ландшафтов в промышленных районах. Установлены возможные типы лесовосстановительных смен древостоев на ле-
сопокрытых ландшафтах в промышленных районах. Приведены результаты комплексной эколого-экономической оценки по данным системного 
мониторинга растительного покрова (лесов) на территории Собственно-Качканарского месторождения железных руд, подлежащего коренной 
трансформации (вырубка древостоев).
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гические функции, эколого-экономическая оценка.

Введение
Развитие промышленных районов Урала связано, в первую очередь, с недропользованием. Все существу-

ющие горнопромышленные производства расположены среди лесопокрытых ландшафтов и в течение дли-
тельного функционирования оказали существенное трансформирующее влияние на окружающие природные экосисте-
мы [1–3]; их дальнейшая производственная деятельность будет вызывать более сложные воздействия на окружающую 
среду из-за наличия уже накопленных загрязнений и трансформаций. Все планы дальнейшего развития горнодобыва-
ющих и перерабатывающих промышленных комплексов на Урале [4–6] оказываются связанными с необходимостью 
более детального учета экологических последствий в условиях современных природных, экономических и социальных 
вызовов и рисков [7–10].

Лесопокрытые ландшафты составляют часть территорий лесных земель, которые включают и участки, не покрытые 
лесной растительностью (вырубки, гари, погибшие лесонасаждения). Системный мониторинг лесопокрытых ландшаф-
тов в общем виде [11–13] представляет собой многоцелевую информационную систему наблюдений, оценки и прогно-
зирования, состоящую из мониторинга:

– состояния лесных ландшафтов;
– использования лесных ландшафтов;
– прогнозов состояния и использования лесных ландшафтов.
Достоверная информация для прогнозирования состояния лесопокрытых ландшафтов основывается на обязатель-

ном знании о прошлом состояния лесных экосистем (о параметрах, характеристиках и индикаторах коренных типов 
леса на конкретных территориях).

Необходимость совершенствования методологии и научно-технических принципов системного мониторинга лесо-
покрытых ландшафтов в промышленных регионах вызвана следующими причинами:

– возрастающей экологической значимостью лесных экосистем как основы биотической регуляции на данной тер-
ритории (трансформация лесных земель ведет к нарушению гидрологического режима территорий, разрушению почв, 
деградации коренной флоры и фауны) [14];

– незаменимостью лесных экосистем как главного поглотителя и нейтрализатора промышленных загрязнений воз-
духа, почвы, воды на техногенно освоенной территории Среднего Урала (в год в атмосферу поступают 1,6–1,9 млн т 
загрязненных вод);

– растущими интересами землепользователей (природопользователей) в переводе лесных земель лесного фонда в 
земли иных категорий (на Урале, главным образом, в земли промышленности и в земли транспорта);

– недостаточным существующим научно-методическим обеспечением системного мониторинга и земельно-оце-
ночных работ по лесным землям, не отражающим в полной мере общественную (не только с позиций индивидуальных 
землепользователей) значимость природно-ресурсного потенциала этих земель;

– несоответствием мониторинговых и оценочных работ по лесным землям в настоящее время современным поло-
жениям концепции устойчивого развития территорий.
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Рисунок 1. Цель и функции системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов в промышленных регионах.
Figure 1. Purpose and functions of system monitoring of forested areas in industrial regions.

Методы
Схема функций системного мониторинга лесных земель в промышленных регионах приведена на рис. 1.
Методология системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов в промышленных районах базируется:
- на фундаментальных научных положениях концепции экологически устойчивого развития территорий [15, 16], 

основой которых является биотическая регуляция окружающей природной среды [17, 18];
- учете широкопространственных и долговременных последствий недропользования в промышленных регионах;
- математическом моделировании природных объектов [19–26], явлений [22] и процессов [23] в пространстве (ди-

намика соотношений древостоев по породному составу и типам лесовосстановления в производных лесах) и во вре-
мени (изменения биометрических и биопродуционных параметров лесных земель), позволяющем ввести временной 
масштаб в прогнозирование состояния лесных экосистем;

- совмещении процедур сбора и обработки данных с моделями структурных элементов лесных экосистем и с алго-
ритмами прогноза и принятия решений [24] в сфере недропользования в промышленных регионах.

Результаты
Основные научно-технологические принципы системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов в промышлен-

ных регионах, учитывающие степень транформации природных (лесных) объектов, изменения природных явлений в 
лесных экосистемах и изменения характера лесообразовательных процессов на трансформированных территориях, 
включают:

– фиксацию и сбор показателей лесопокрытых ландшафтов; перечень основных натуральных показателей экологи-
ческого потенциала (средоформирующих функций) лесопокрытых ландшафтов (табл. 1);

– накопление и систематизацию показателей лесопокрытых ландшафтов (примеры полученных гистограмм изменения 
высоты (относительной) древостоев и текущих приростов по запасу древесины на Среднем Урале отражены на рис. 2, 3);

– представление информации по лесопокрытым ландшафтам в соответствии с особенностями промышленных тер-
риторий (система классификаторов участков лесных ландшафтов при системном мониторинге приведена в табл. 2);

– прогнозирование изменения параметров лесных ландшафтов в промышленных регионах (возможные типы лесо-
восстановительных смен по группам типов леса (сосняков) даны в табл. 3).

Таблица 1. Натуральные показатели средоформирующих функций лесопокрытых ландшафтов.
Table 1. Physical indicators of the environment-forming functions of forested areas.

Средоформирующие функции 
лесопокрытых ландшафтов

Натуральные показатели функций
(качественные и количественные)

Поддержание состава воздуха 
атмосферы

Средние периодические приросты древесины. Коэффициенты соизмерения прироста 
фитомассы отдельных компонентов лесонасаждений. Способность поглощать СО2 и 
выделять О2
Коэффициенты, корректирующие эту способность. Объемный вес древесины

Водоохранно-водорегулирующая Показатели атмосферных осадков. Средние многолетние показатели речного стока. 
Высота древостоев. Коэффициенты, корректирующие рельеф водосбора, породу 
деревьев, возраст лесонасаждения, его полноту и бонитет

Климатоформирующая Скорость ветра, температура и влажность воздуха и почвы, испарение влаги с 
поверхности почвы и количество заморозков, накопление снега

Средозащитные функции
(воздухоочистительная, почвозащитная, 
водоочистительная)

Минимальная ширина защитных зон (полос) леса. Способность лесной растительности 
поглощать из атмосферы воздуха газообразные, аэрозольные загрязнения и пыль. 
Способность напочвенного покрова и воды задерживать загрязнения. Способность 
лесной растительности противостоять водной эрозии почв
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Рисунок 2. Гистограммы изменения относительной высоты хвойных лесонасаждений на Среднем Урале по классам возраста 
(после обработки данных Н. В. Костина [25], А. В. Тюрина [26], Е. П. Смолоногова [27]).
Figure 2. Bar graphs of changes in the relative height of coniferous forest plantations in the Middle Urals by age classes (after 
processing by N. V. Kostin [25], A. V. Tyurin [26], E. P. Smolonogov [27]).

Рисунок 3. Гистограммы изменения текущих периодических приростов по запасу древесины в ельниках Среднего Урала (по 
исходным данным Е. П. Смолоногова [27], М. И. Гальперина [28]).
Figure 3. Bar graphs of changes in the current periodic growing stock increment of wood in the spruce grove of the Middle Urals 
(according to the initial data of E. P. Smolonogov [27], M. I. Galperin [28]).

1О кадастровой оценке лесов Свердловской области: постановление Правительства Свердловской области № 1276-пп от 04.11.1999 г. 

Результаты системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов являются базой для последующей комплексной оценки 
таких земельных участков. В табл. 4 представлены результаты расчёта по данным системного мониторинга и комплексной 
эколого-экономической оценке растительного покрова (лесных экосистем) на территории планируемой разработки 
Собственно-Качканарского месторождения железных руд, подлежащего коренной трансформации (вырубка древостоев).

Использована шкала кадастровой стоимости лесных земель из Постановления Правительства Свердловской 
области № 1276-ПП1 с учетом коэффициентов инфляции за период 1999–2018 гг.
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Таблица 3. Возможные типы лесовосстановительных смен древостоев на лесопокрытых ландшафтах в промышленных 
районах (использованы данные Б. П. Колесникова [29], Е. П. Смолоногова [27], Р. П. Исаевой [30]).
Table 3. Possible types of reafforestation shifts of growing stock on forested areas in industrial regions (data from B. P. Kolesnikov 
[29], E. P. Smolonogov [27], R. P. Isaeva [30]).

Группа типов леса

Сосняки Ельники
С подростом 

предварительной 
генерации

Без подроста 
предварительной 

генерации

С подростом 
предварительной 

генерации

Без подроста 
предварительной 

генерации
Брусничная 1 2; 3 – –

Ягодниковая 1 2; 3 1; 3 3; 4; 5

Липняковая 1; 3 4; 5 3 5

Разнотравная 1; 3 4; 5 3 4; 5

Травяно-зеленомошная 1; 3 4; 5 1;3 3; 4; 5

Мшисто-хвощовая 1; 3 4; 5 1; 3 4; 5
Сфагновая, травяно-
болотная 1; 3 4; 5 3 4; 5

Примечание. Условные обозначения типов лесовосстановительных смен: 1 – условно-коренные хвойные из подроста предварительной 
генерации; 2 – условно-коренные хвойные при последующем возобновлении; 3 – коротко-производные лиственные; 4 – длительно-про-
изводные лиственные; 5 – устойчиво-производные лиственные.
Note. Legend of types of reafforestation shifts: 1 – nominally primary coniferae from the young growth of preliminary generation; 2 – primary 
coniferae with subsequent renewal; 3 – short-term secondary deciduous; 4 – secondary permanent deciduous; 5 – secondary sustained deciduous.

Таблица 4. Комплексная эколого-экономическая оценка растительного покрова (лесов) на территории Собственно-Качканар-
ского месторождения железных руд.
Table 4. Comprehensive ecological feasibility study of cover crop (forests) whithin the territory of the Sobstvenno-Kachkanarsky iron 
ore deposit.

Таблица 2. Система классификаторов участков лесопокрытых ландшафтов при системном мониторинге.
Table 2. The system of classifiers of forested areas with system monitoring.

Категории 
земель

Виды 
функционального

использования 
лесных участков

Природные
(лесные блага)

Виды эффектов

Начальный Промежуточный Конечный

Земли
сельско-
хозяйственного
назначения

Эксплуатационные 
леса
Заросшие 
сельхозугодия

Лесные ресурсы

Поглощение СО2
Выделение О2

Круглые 
лесоматериалы

Пиломатериалы Здания,
сооружения

Земли
населенных 
пунктов

Рекреационные 
(зеленые) зоны

Лесопарки

Средообразующие 
функции (климат, почва)

Средозащитные функции 
(воздух, вода, почва)

Рекреационные 
нагрузки

– Уровень 
заболеваемости 
населения
Продолжитель-
ность жизни

Земли
лесного фонда

Эксплуатационные 
леса

Защитные леса:
виды защитных 
лесов

Средообразующие 
функции (климат, почва)

Средозащитные функции 
(воздух, вода, почва)

Крупные 
лесоматериалы: 
щепа,
дрова

Рекреационные
нагрузки

Пиломатериалы, 
плиты, 
целлюлоза

Здания,
сооружения, дома, 
мебель, бумага, 
картон

Уровень 
заболеваемости 
населения

Преобладающая порода 
древостоя Площадь, га

Стоимость, млн руб.
Всеголесных 

ресурсов
средоформирующих 

функций леса
социальных 

функций леса
Горные леса
сосна
ель
береза

1000
300
200

22
5,5
3,5

158
36,5
18,5

–
–
–

180
42
24

Кедровники (кедр) 250 20 70 – 90

Зеленая зона, г. Качканар
сосна
ель
береза

4
–

100
250

12
2
4

60
12
20

72
14
36

144
28
60

Итого 2500 69 – 122 568
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Заключение
Таким образом, методология системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов в промышленных районах осно-

вывается на биотической регуляции окружающей среды, учете широкопространственных и долговременных послед-
ствий природопользования, моделировании природных объектов, явлений и процессов, совмещении процедур сбора 
и обработки информации данных с алгоритмами прогноза. Научные принципы системного мониторинга включают 
фиксацию и сбор показателей лесных ландшафтов, их накопление и систематизацию, представление информации в 
системе классификаторов и прогнозирование изменяемых параметров. Обоснованная методология и разработанные 
принципы системного мониторинга лесопокрытых ландшафтов могут быть использованы при решении практических 
задач устойчивого землепользования в промышленных регионах при освоении ресурсов недр.
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Features of system monitoring of forested areas in industrial regions 
of the Urals
Tat’yana Anatol’evna LEBEDEVA*

Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russia

Relevance of the work: The relevance of improving the methodology and principles of system monitoring of forested areas in industrial regions is to 
reflect more fully the social significance of the natural-resource potential of forest land, which undergoes a significant transformation during industrial 
development of the territory, including the development of subsoil resources.
The purpose of the study is to improve the methodology of system monitoring of forested areas in industrial regions of the Urals in accordance with 
the current situation of environmentally sustainable development of the territory. 
The system monitoring methodology is based on the concept of environmentally sustainable development of territories (biotic regulation of the 
environment), taking into account spatial and long-term effects, mathematical modeling of natural objects, phenomena, and processes, combining 
information collection and processing procedures with forecast and decision-making algorithms. 
Results and their application. The functions of system monitoring of forested areas are considered: monitoring of the state of forested areas fixes 
changes in the parameters of forest resources, environment-forming, and environmental functions; monitoring of use – monitoring of target and 
functional use, trends and dynamics of the use of natural resource potential; monitoring forecasting  – the formation of models of natural objects, 
phenomena and processes. The main scientific and technological principles of system monitoring of forested areas in industrial regions are outlined: 
fixation and collection of indicators, their accumulation, and systematization, presentation of information in accordance with the characteristics of 
forested areas (classifier of such sites), forecasting changes in the parameters of forested areas in industrial regions. The possible types of reafforestation 
shifts of growing stock on forested areas in industrial regions are established. The results of a comprehensive environmental and economic assessment 
are given according to the system monitoring of cover crop (forests) whithin the territory of the Sobstvenno-Kachkanarsky iron ore deposit, which 
ought to be radically transformed (clearance of growing stock).

Keywords: industrial regions, system monitoring, methodology, scientific and technological principles, natural objects, environmental functions, 
environmental and economic assessment.
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