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Аннотация. Ветрозащитными природными сообществами береговой линии Большого 
Соловецкого острова являются березовые криволесья, состоящие преимущественно из 
березы извилистой (Betula tortuosa Ledeb.) с вкраплениями березы пушистой (B. pubes-
cens Ehrh.) и единичным присутствием ели, ивы, осины. Они охватывают остров с вос-
тока, запада и юга на ширину от десятков до сотен метров, лишь на севере чередуясь с 
сосняками, и защищают внутренние лесные фитоценозы от ветровой нагрузки и ветровала. 
Цель исследования – выявление ветрозащитной роли березового криволесья. Работы 
выполнены в 3 точках побережья на пробных площадях, в пределах которых заложены 
трансекты, перпендикулярные береговой линии (всего 41 трансекта). Тип леса – березняки 
черничные (2 пробные площади) и брусничные (1 пробная площадь). Пробные площади 
и, соответственно, трансекты заложены в разных по степени изрезанности побережья 
условиях: в куту полуоткрытого залива (пробная площадь 1), защищенного от ветрового 
воздействия (конец глухого залива); на мысу морского побережья (пробная площадь 2), ис-
пытывающего значительную ветровую нагрузку; на сравнительно ровной береговой линии 
(пробная площадь 3).  На разном расстоянии от берега измерялась скорость ветра с помощью 
термоанемометра LV-110. Скорость ветра и амплитуда ее колебаний снижаются от берега 
моря в глубь приморских березовых насаждений. Это изменение носит постоянный и 
неравномерный характер, зависит от свойств береговой линии, расположения пробной 
площади.  Наибольшая скорость ветра наблюдается на мысу, несколько меньшая на открытом 
берегу и самая малая – в куту залива. Во всех изученных местах скорость ветра быстро 
снижается до минимальной, особенно на первых десятках метров березовых насаждений. 
Березовое криволесье гасит скорость ветра до минимальной на расстоянии около 50 м от 
берега и защищает от ветра фитоценозы внутренней части острова.
Ключевые слова: березовые криволесья, береза извилистая, скорость ветра, остров 
Большой Соловецкий, расстояние от опушки, ветрозащитные древостои
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Abstract. Birch crooked forests, consisting mainly of twisted birch (Betula tortuosa Ledeb.) 
with patches of downy birch (Betula pubescens Ehrh.) and a single presence of spruce, willow, 
and aspen are windproof natural communities along the shoreline of Bolshoy Solovetsky 
Island. They cover the island from the East, West and South with a width of tens to hundreds 
of meters and only in the North they alternate with pine trees and protect the internal forest 
phytocenoses from wind loading and windfall. The research aims at revealing the windproof 
role of birch crooked forests. The work was carried out at 3 points along the shoreline on 
trial plots, within which transects were laid out perpendicular to the shoreline (a total of  
41 transects). Blueberry birch (2 trial plots) and cranberry birch (1 trial plot) forest types were 
studied. Trial plots and transects, respectively, were laid out in different conditions in terms of 
coast indentation: in the bayhead of a semi-open bay (trial plot 1), protected from wind action 
(blind bay end); on a cape of the seashore (trial plot 2), which is exposed to significant wind 
loading; on a relatively smooth shoreline (trial plot 3). Wind speed was measured at different 
distances from the shore using the anemometer LV 110. The wind speed and the amplitude of 
its fluctuations decrease from the shore towards the coastal birch plantations. This change has 
a constant and irregular character and depends on the properties of the shoreline and the trial 
area location. The highest wind speed is observed on the cape, somewhat lower on the open 
shore, and the lowest in the bayhead. In all the studied areas the wind speed rapidly decreases 
to the minimum, especially in the first tens of meters of birch plantations. The birch crooked 
forest dampens the wind speed to a minimum at a distance of about 50 m from the shore and 
protects phytocenoses of the inner part of the island from the wind.
Keywords: birch crooked forests, Betula tortuosa, wind speed, Bolshoy Solovetsky Island, 
distance from forest edge, windproof stands
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Введение

Деревья, произрастающие вдоль береговой линии моря, испытывают 
интенсивную ветровую нагрузку и изменяются под ее воздействием: приобретают 
низкорослую, стелющуюся или кривоствольную форму, кроны деформируются, 
нередко становятся однобокими [4, 22 и др.] Формируя приморские редколесья 
и криволесья, эти деревья снижают скорость ветра, уменьшают его негативное 
воздействие на природную среду, выполняют ветрозащитную функцию [2], 
предотвращают ветровалы [1] и в целом играют важную экологическую роль [10]. На 
снижение скорости ветра прибрежными древостоями до минимальной неоднократно 
указывалось в литературе как на фактор, препятствующий ветровалам и буреломам, 
избыточному испарению воды, способствующий сохранению правильной формы 
поперечного сечения ствола других древостоев [7, 8, 12, 19, 21, 23, 24 и др.].

Одним из таких ветрозащитных природных сообществ береговой 
линии Соловецкого архипелага являются березовые криволесья, состоящие 
преимущественно из березы извилистой (Betula tortuosa Ledeb.) с вкраплениями 
березы пушистой (B. pubescens Ehrh.) и единичным присутствием ели, ивы, 
осины. Они охватывают Большой Соловецкий остров с востока, запада и юга, 
занимая прибрежную территорию на ширину от десятков до 500 м (рис. 1),  
и лишь на севере чередуются с сосняками.

Не исключено, что именно благодаря этим ветрозащитным фитоценозам 
сформировался породный состав внутренних частей острова. Леса на Солов-
ках образованы преимущественно елью сибирской (Picea obovata Ledeb.), со-
сной обыкновенной (Pinus sylvestris L.), осиной (Populus tremula L.), березами 
пушистой (Betula pubescens Ehrh.) и извилистой (B. tortuosa Ledeb.). Преоблада-
ют ельники и сосняки (76,4 % лесопокрытой площади) [6] черничных типов [20]  
(рис. 2). Доля березняков составляет лишь 18,6 % площади, причем сюда входят и 
береза извилистая, и береза пушистая. Фитоценозы березы извилистой приурочены 
к побережью, а береза пушистая произрастает в ельниках и реже – в сосняках.

Рис. 1. Криволесья из березы 
извилистой

Fig. 1. Betula tortuosa crooked forests
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Рис. 2. Распределение 
преобладающих пород по 
покрытым лесом землям 

Fig. 2. Distribution of 
predominant species over 

forested lands
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Соловки входят в Список объектов Всемирного наследия ЮНЕСКО. Ис-
следование природы Соловецких островов является важной задачей [14]. Лес-
ные массивы архипелага относятся к защитным, имеющим историческое и на-
учное значение. 

Цель исследования – выявить ветрозащитную роль березняков побережья 
Соловецких островов.

Объекты и методы исследования

Исследования выполняли в березовых насаждениях кривоствольной 
формации, представленных березой извилистой (Betula tortuosa Ledeb.) и 
кривоствольной формой березы пушистой (B. pubescens Ehrh.), а также их 
гибридами, расположенными по побережью Большого Соловецкого острова. 
Березовые криволесья чистые по составу или с незначительной примесью 
других пород. Высота деревьев небольшая, очень стабильная и составляет 
5–10 м, диаметр – до 10–12 см, густота достаточно значительная, типы условий 
местопроизрастания – черничный (пробные площади (ПП) 1 и 3) и брусничный 
(ПП 2), зеленомошная группа типов леса. Относительная полнота древостоев – 
0,6–0,7, возраст – 70–80 лет, бонитет – V–Va.

Оценку изменения скорости ветра по мере удаления от берега моря 
проводили в 3 насаждениях (рис. 3): в куту полуоткрытого залива (ПП 1), защи-
щенного от ветрового воздействия (конец глухого залива); на мысу морского 
побережья (ПП 2), испытывающего значительную ветровую нагрузку;  
на сравнительно ровной береговой линии (ПП 3), которая по влиянию ветра 
занимает промежуточное положение по отношению к двум другим ПП.

Скорость ветра определяли на непровешенных ходовых линиях 
(трансектах) [9, 15, 16, 18], проложенных на расстоянии 10 м друг от друга 
(максимальная высота древостоя) перпендикулярно побережью: на ПП 1 –  
17 трансект, на ПП 2 – 6, на ПП 3 – 18. Измерения выполняли по мере удаления 

Рис. 3. Места закладки 
пробных площадей и 

трансект
Fig. 3. Places of laying out 

trial plots and transects
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от берега моря: на границе суши и моря (открытое пространство); на опушке 
леса (0 м); на расстоянии 10, 30, 50 и 65–100 м от опушки в глубь леса. Скорость 
ветра устанавливали при помощи термоанемометра LV-110 с точностью до 
0,01 м/с на высоте 2 м в многократной (до 30–60 раз) повторности в каждой 
точке. Таксацию древостоя проводили с учетом рекомендаций И.И. Гусева [5] 
и «Полевого лесотаксационного справочника» [13]; определение типа леса –  
с учетом рекомендаций В.Н. Сукачева и С.В. Зонна [17]. Статистическую обработ- 
ку материла выполняли в соответствии с [3, 11].

Результаты исследования и их обсуждение

Расчет средних значений скорости ветра на разных расстояниях от берега 
моря (см. таблицу) показал, что все значения достоверны для уровня значимости 
0,01: расчетный критерий Стьюдента значительно больше табличного и 
колеблется от 11,0 до 49,2. Точность опыта составляет 2,1–9,9 %.

Скорость ветра в березовых криволесьях по мере удаления от берега моря
Wind speed in birch crooked forests with increasing distance from the seashore

Показатель Берег 
моря

Опушка
 (0 м)

Расстояние от опушки, м
10 30 50 65–100

ПП 1
Скорость  

на трансектах, м/с 0,57–4,50 0,49–3,47 0,34–2,89 0,27–2,41 0,33–1,36 0,25–0,96

Средняя скорость, м/с 1,72 1,19 0,87 0,85 0,70 0,48
Стандартное 

отклонение, м/с 0,63 0,50 0,30 0,30 0,26 0,29

Основная ошибка, м/с 0,10 0,08 0,05 0,05 0,04 0,05
Коэффициент 
изменения, % 45,8 55,0 47,6 48,9 45,4 61,6

Достоверность 17,3 13,8 16,9 17,6 19,2 11,0
Точность, % 7,2 8,5 7,7 8,1 7,1 9,9

Максимальная 
скорость, м/с 7,50 6,20 4,10 3,40 3,80 2,68

ПП 2
Скорость  

на трансектах, м/с 0,50–3,32 0,54–3,84 0,55–4,09 0,56–3,57 0,64–2,86 0,40–1,65

Средняя скорость, м/с 2,14 2,07 2,00 1,89 1,49 0,93
Стандартное 

отклонение, м/с 0,38 0,33 0,24 0,33 0,22 0,13

Основная ошибка, м/с 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,02
Коэффициент 
изменения, % 19,6 16,2 13,1 19,4 16,9 14,8

Достоверность 34,5 40,3 49,2 35,0 40,2 44,1
Точность, % 3,1 2,6 2,1 3,2 2,7 2,4

Максимальная 
скорость, м/с 4,50 4,90 5,40 4,50 3,60 2,10

ПП 3
Скорость  

на трансектах, м/с 0,92–5,03 0,61–5,42 0,53–3,69 0,50–1,90 0,40–0,99 0,38–0,82
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Показатель Берег 
моря

Опушка
 (0 м)

Расстояние от опушки, м
10 30 50 65–100

Средняя скорость, 
м/с 2,13 1,86 1,39 0,88 0,60 0,54

Стандартное 
отклонение, м/с 0,65 0,57 0,38 0,26 0,19 0,17

Основная ошибка, м/с 0,12 0,10 0,07 0,05 0,03 0,03
Коэффициент 
изменения, % 38,9 38,8 33,0 32,8 30,7 30,1

Достоверность 18,6 19,8 22,5 20,7 22,8 21,5
Точность, % 7,1 7,0 6,0 6,0 5,6 5,5

Максимальная 
скорость, м/с 6,40 6,20 5,40 2,46 2,04 1,76

Анализ таблицы выявляет следующее. Скорость ветра – величина 
изменчивая. Наименьшей изменчивостью она характеризуется на мысу. 
Коэффициент изменчивости колеблется на разных расстояниях от берега в 
пределах 13,1…19,6 %: на открытом берегу от 30,1 до 38,9 %; в куту от 45,4 до 
61,6 %. Порывы ветра в среднем больше также в куту – 7,5 м/с. На открытом 
берегу скорость ветра достигает 6,4 м/с, на мысу она составляет лишь 4,5 м/с.  
То есть скорость ветра наиболее стабильна на мысу и, наоборот, в куту – 
казалось бы в замкнутом пространстве – ветровой режим наиболее изменчив.

Первые 10 м березового криволесья гасят ветер в куту и на открытом 
берегу практически одинаково, снижая его соответственно на 27 и 26 % по от-
ношению к опушке леса, на мысу – только на 4 %. На максимальном расстоянии 
от опушки (65–100 м) скорость ветра гасится в куту на 60, на открытом берегу 
на 71, а на мысу только на 45 %.

В целом скорость ветра по направлению от морского побережья в глубь 
березового лесного фитоценоза неравномерна и характеризуется постоянным 
снижением. На расстоянии до 65–100 м от берега моря она уменьшилась в  
2–4 раза (в среднем с 1,72–2,14 до 0,48–0,93 м/с) по сравнению с побережьем.

Сопоставление изменения скорости ветра в различных по свойствам 
береговой линии березовых криволесьях позволило установить (рис. 4) более 
медленное и сравнительно небольшое снижение скорости ветра в насаждениях 
на мысу на всем их протяжении (96,7–43,4 % от скорости ветра на берегу 
моря). В куту залива снижение скорости ветра более резкое с самого начала 
и значительное по всему древостою (69,3–28,2 %). На открытом берегу – 
более медленное на опушке и на 10 м от нее (87,2–65,3 %), чем в куту залива  
(69,3–50,5 %). Начиная с расстояния от берега 30 м темпы снижения, наоборот, 
становятся немного более резкими: 41,2–25,1 % на открытом берегу и  
49,5–28,2 % в куту залива. 

Влияние березового криволесья на скорость ветра удобнее проследить на 
ПП 3. Она располагается на сравнительно ровной береговой линии и на скорость 
ветра не оказывают влияния завихрения, связанные с расположением на мысу 
или в глубине залива, ветер полностью поглощается березняком. Здесь на 
опушке значения скорости ветра имеют большой разброс на разных трансектах, 
но по мере углубления в березняк амплитуда резко уменьшается (рис. 5).  

Окончание таблицы
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Ветер гасится  березовым криволесьем  очень быстро. На расстоянии около  
50 м от берега скорость ветра становится минимальной и стабилизируется.

Рис. 4. Изменение скорости ветра в различных по условиям березняках  
по отношению к скорости ветра на берегу моря 

Fig. 4. Wind speed change in birch forests of different conditions in relation  
to the wind speed on the seashore

Выводы

1. Скорость ветра и амплитуда ее колебаний снижаются от берега моря 
в глубь приморских березовых насаждений. Это изменение носит постоянный 
характер, но зависит от свойств береговой линии. Березовые криволесья 
защищают от ветра  фитоценозы внутренней части острова.

2. Наибольшая скорость ветра наблюдается на мысу, несколько мень-
шая на открытом берегу и самая малая – в куту залива. Во всех изученных 
местах скорость ветра быстро снижается до минимальной, особенно на первых 
десятках метров березовых насаждений.

y = 0,0002x2 – 0,0208x + 1,1319
R² = 0,4054
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Рис. 5. Изменение скорости 
ветра на разном расстоянии от 
опушки (ПП 3, точки – среднее 

по трансекте)

Fig. 5. Wind speed change at dif-
ferent distances from the forest 
edge (trial plot ПП 3, points – 

average along the transect)
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3. Березовое криволесье гасит скорость ветра до минимальной на 
расстоянии около 50 м от берега моря.
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