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Третий тематический номер 2022  г. «Си-
бирского лесного журнала» посвящен лесовод-
ственным аспектам, углерод депонирующим 
функциям и моделированию процессов роста 
насаждений Сибири, что весьма актуально в свя-
зи с реализацией лесоклиматических проектов и 
отвечает интересам ведения лесного хозяйства 
на принципах устойчивого управления лесами 
с широким внедрением системы их интенсивно-
го использования и воспроизводства. В  номер, 
главным образом, вошли работы, выполненные 
сотрудниками лаборатории лесоведения и поч­
воведения Института леса им. В.Н.  Сукачева 
СО РАН (ИЛ).

Важная лесоводственная проблема изучения 
реакции насаждений на изреживание и внесе-
ние удобрений, имеющая как теоретическое, 
так и практическое значение, обсуждается в 
статьях А. А. Онучина с соавторами. В резуль-
тате экспериментов по проведению рубок ухода 
разной интенсивности и внесения удобрений в 
молодняках и средневозрастных сосновых на-
саждениях Красноярской лесостепи, сформи-
ровавшихся на бывших сельскохозяйственных 
землях, начальная густота которых составляла 
более 30  тыс. шт./га, получены данные о реак-
ции ценозов на комплексный уход. Предложены 
модели, отражающие зависимость прироста от 

возраста, густоты насаждений и дозы вносимых 
удобрений. Установлено, что внесение удобре-
ний позволяет снизить конкурентные отноше-
ния между деревьями за ресурсы среды, что 
позволяет перегущенным молоднякам обес­
печивать максимально возможную продуктив-
ность до определенного возраста. Полученные 
данные станут теоретической основой реализа-
ции модели интенсивного использования и вос-
производства лесов в лучших лесорастительных 
условиях, а также будут полезны при создания 
карбоновых ферм, основное назначение кото-
рых – снижение углеродного следа промышлен-
ных предприятий.

В статье Л. С. Пшеничниковой с соавторами 
рассматриваются особенности роста сосновых 
культур разной густоты в условиях южной тайги 
Сибири. Анализируется динамика таксацион-
ных показателей, отпада и прироста древесины 
35-летних разногустотных культур сосны обык-
новенной (Рinus sylvestris L.), созданных в 1982 г. 
в Институте леса под руководством А. И. Бузы-
кина на бывших сельскохозяйственных землях в 
Большемуртинском районе Красноярского края. 
Приведена оценка влияния густоты деревьев 
на рост и продуктивность молодняков сосны в 
возрасте 2, 5, 12, 15, 20, 25, 30 и 35 лет. Пока-
зано, что на начальном этапе роста древостоев 
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наблюдается увеличение прироста с начальной 
густотой посадки, с выходом на плато при гус­
тоте свыше 70.0 тыс. шт./га. Установлена зави-
симость между текущим ежегодным приростом, 
возрастом сосновых культур, начальной густо-
той посадки и текущей густотой насаждений. 
Определено, что в результате снижения конку-
ренции вследствие самоизреживания перегу-
щенных культур их прирост стал повышаться, 
однако темпы его роста отставали от таковых у 
культур с меньшей густотой начальной посадки. 
Сделан вывод о том, что высокие темпы депони-
рования углерода на начальном этапе создания 
культур повышенной густоты могут сохраняться 
при условии периодических уходов, регулирую-
щих густоту насаждений.

В статье Р. С. Собачкина и соавторов обсуж-
даются особенности роста и продуктивности 
сосновых молодняков, сформированных из де-
ревьев различного ценотического статуса. Пред-
ставлены результаты формирования в Красно-
ярской лесостепи насаждений из перегущенных 
15-летних сосновых молодняков посредством 
проведения целевой рубки, направленной на 
снижение их густоты и сохранение в трех вари-
антах только деревьев определенного ценотиче-
ского положения (господствующие, согоспод-
ствующие и угнетенные) с целью получения 
информации о возможном выравнивании такса-
ционных показателей в процессе их роста. Уста-
новлено, что господствующие деревья после 
проведения рубки имели наилучшие показатели 
роста (среднюю высоту и средний диаметр) и 
сохранили эту тенденцию на протяжении всего 
периода наблюдений. Угнетенные деревья пос­
ле проведения рубки проходили относительно 
долгий период адаптации, имели диспропор-
циональный рост в высоту и сниженный по 
диаметру.

В статье А. Н. Борисова, В. В. Иванова пред-
ложена имитационная модель роста сосновых 
древостоев, которая позволяет в условиях кон-
куренции за доступный ресурс рассчитать при-
рост по диаметру ствола для каждого дерева на 
моделируемом участке, а также производные 
таксационные показатели: густоту, полноту, за-
пас стволовой древесины, и отследить динамику 
всех этих показателей с шагом в один год. Модель 
учитывает взаимное расположение деревьев в 
древостое, их размеры и количество доступно-
го ресурса для каждого дерева. Верификация 
модели выполнена с использованием материа-
лов многолетних исследований на постоянных 
пробных площадях, заложенных в молодняках, 

средневозрастных и спелых древостоях. Рас-
смотрено несколько сценариев роста сосновых 
древостоев, изучено влияние рубок на динами-
ку ряда показателей: среднего диаметра ство-
ла и прироста по диаметру, среднего годового 
прироста, густоты древостоя, запаса стволовой 
древесины. Утверждается, что предложенная 
имитационная модель является эффективным 
инструментом изучения роста древостоев и слу-
жит альтернативой трудоемким натурным ис-
следованиям, которые затруднительно реализо-
вать на длительных временных интервалах.

В статье А. В. Лебедева, В.  В.  Кузьмичева 
(Российский государственный аграрный универ-
ситет – МСХА им. К. А. Тимирязева, г. Москва) 
предпринята попытка построения бонитетной 
шкалы с использованием обобщенного алгебра-
ического разностного подхода. Данными для 
исследования послужили общие таблицы хода 
роста полных (нормальных) сосновых древосто-
ев Северной Евразии. В общей сложности про-
анализированы 25 уравнений, полученных с по-
мощью подхода GADA. Сравнительный анализ 
показал, что наилучшее качество выравнивания 
данных обеспечивает уравнение, основанное на 
функции Митчерлиха (известной также как Дра-
кина – Вуевского, Чапмана – Ричардса) с заме-
ной параметров, отвечающих за предельные зна-
чения высоты и форму кривой. Установлено, что 
ошибки модели зависят от временного интерва-
ла прогнозирования и уровня производительно-
сти древостоя. С ростом срока прогнозирования 
происходит увеличение ошибки. Рассмотренная 
в исследовании методика может быть примене-
на для разработки моделей хода роста таксаци-
онных показателей других лесообразующих по-
род России.

В завершающей третий тематический но-
мер «Сибирского лесного журнала» статье 
В. А. Усольцева, И. С. Цепордея (Ботанический 
сад УрО РАН, г. Екатеринбург) обсуждаются ге-
ографические закономерности изменения базис-
ной плотности древесины и коры лесообразую-
щих пород Евразии. Отмечено, что квалиметрия 
надземной и подземной фитомассы деревьев 
является составной частью исследований био-
логической продуктивности и углерод депони-
рующей способности лесного покрова, необ-
ходимых для корректной оценки углеродного 
цикла в его пространственных градиентах и в 
связи с изменением климата. Установлено, что 
основная доля углерода депонируется в ство-
лах деревьев и в значительной степени зависит 
от базисной плотности (БП) древесины и коры. 

А. А. Онучин
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В работе использована обширная авторская база 
данных о квалиметрии лесообразующих видов 
Северной Евразии. Построенные модели сме-
шанного типа, описывающие зависимости БП 
древесины и коры деревьев от их дендрометри-
ческих показателей, географических координат 
и видовой принадлежности деревьев, позволи-
ли выявить 0.25%-е снижение БП древесины на 
1° с. ш. в направлении с юга на север и 0.26%-е 
на 1° в. д. в направлении с запада на восток. Вы-
полнено ранжирование древесных видов равно-
великих деревьев по БП, которое показало, что 

каждый вид имеет специфическое соотношение 
БП древесины и коры.

В настоящем выпуске журнала отражены да-
леко не все лесоводственные аспекты функцио-
нирования насаждений, углерод депонирующих 
функций, моделирования процессов их форми-
рования и роста. Тем не менее надеемся, что 
подготовленный выпуск позволит исследовате-
лям, интересующимся лесоводственными про-
блемами, получить новую информацию о важ-
ных как с теоретической, так и с практической 
точек зрения аспектах роста управляемых лесов.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди задач, стоящих перед лесной наукой, 
наиболее актуален поиск оптимальных режимов 
лесовыращивания, которые обеспечивали бы 
максимальный прирост древесины и биомассы 
на единице площади в различных лесорасти-
тельных условиях. Продуктивность естествен-
ных древостоев в большинстве случаев не сов­
падает с их потенциально возможной. Причина 
этого заключается в конкурентных взаимоотно-
шениях между деревьями за ресурсы среды, по-
этому важным моментом в выращивании высо-
копродуктивных искусственных и естественных 
лесных насаждений является регулирование 
густоты, особенно на начальных этапах форми-
рования древостоев, так как уже с первых лет 

произрастания наблюдаются острые конкурент-
ные взаимоотношения между растениями (Бу-
зыкин, Пшеничникова, 1999).

Одним из путей повышения продуктивности 
древостоев считается проведение рубок ухода в 
разном возрасте. Целесообразность данного ме-
роприятия обусловлена способностью лесной 
экосистемы к саморегуляции или ее устойчиво-
стью, под которой понимают способность био-
логической системы сохранять свое состояние и 
функционирование при внешнем возмущении и 
при изменении системы, в том числе восстанав-
ливать изъятую биомассу. Близкую к предельной 
некритической степени уменьшения биомассы 
можно считать мерой устойчивости (Новосель-
цев, 1978). В связи с этим представляют интерес 
допустимая степень разреживания, позволяю-
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щая сохранить уровень продуктивности, и ре-
акция древостоя на разреживание разной интен-
сивности (Сеннов, 1984).

Теоретические основы рубок ухода за ле-
сом, изменение продуктивности, влияние на ос-
новные таксационные параметры древостоев и 
оценка экономической эффективности довольно 
хорошо освещены в литературе (Георгиевский, 
1957; Воропанов, 1960; Савина, 1961; Изюм-
ский, 1969; Давыдов, 1971; Полянский, Сеннов, 
1975; Сеннов, 1977, 1984; Разин, Рогозин, 2010). 
Вместе с тем остается малоизученным вопрос, 
касающийся определения длительности эффек-
та рубок ухода в зависимости от интенсивности 
рубок ухода в молодняках и времени назначения 
последующего приема лесоводственного ухо-
да. С учетом возраста и структуры молодняков 
целесообразно определение густотно-возраст-
ных оптимумов продуктивности и интенсивно-
сти разреживания (Сеннов, 1984; Иванов и др., 
2017; Онучин и др., 2022).

Другим способом повышения биологиче-
ской продуктивности лесных насаждений яв-
ляется применение минеральных удобрений. 
Информация об отклике древесных ценозов на 
различные дозы минеральных удобрений важна 
для повышения их продуктивности, особенно в 
контексте реализации модели интенсивного ис-
пользования и воспроизводства лесов (Марини-
чев, 2009; Федорец и др., 2018).

В этой связи будет интересен опыт проведе-
ния комплексного ухода  – рубок ухода разной 
интенсивности и внесения минеральных удоб­
рений для установления их эффективности и ее 
длительности и, в частности, для повышения 
углерод депонирующих функций насаждений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в эксперимен-
тальном хозяйстве «Погорельский бор» Инсти-
тута леса им. В. Н. Сукачева СО РАН, которое 
территориально входит в Красноярскую остров-
ную лесостепь. Абсолютные высоты здесь коле-
блются в пределах 250–300 м. Климат резко кон-
тинентальный, умеренно-прохладный, средняя 
годовая температура 1.7 °С. Продолжительность 
вегетационного периода 144 дня. Среднегодовое 
количество осадков 470 мм, с колебаниями в от-
дельные годы 320–630 мм (Агроклиматический 
справочник, 1961). Почвы дерново-подзолистые 
и серые лесные (Боболева, 1968).

Первый блок эксперимента включает иссле-
дования в сосновых молодняках первого класса 
возраста (состав – 10С, тип леса – сосняк разно-
травный), сформировавшихся на бывших сель-
скохозяйственных угодьях. В массиве молодня-
ков были заложены три пробные площади (пп) 
размером 20  ×  20  м, на которых впоследствии 
проведены рубки ухода разной интенсивности 
по количеству стволов: 93  % (пп  1  – редкая, 
2.9 тыс. шт./га), 77 % (пп 2 – средняя, 9.5 тыс. 
шт./га) и 59 % (пп 3 – густая, 16.8 тыс. шт./га). 
На контроле (пп  4) размер пробной площади 
составлял 20  ×  15  м, с начальной густотой де­
ревьев 40.7 тыс. шт./га. При этом обеспечивалось 
наличие буферных зон шириной не менее 5 м по 
всему периметру пробных площадей с соответ-
ствующей густотой. Рубки ухода выполнялись 
в конце мая 2009 г. исходя из принципов равно-
мерного распределения оставшихся деревьев 
по площади и удаления в первую очередь де­
ревьев из низших ступеней толщины (отстав-
шие в росте и угнетенные).

Исследования проводились по общеприня-
тым методикам (Побединский, 1966; Моисеев, 
1971). На каждой пп выполнен сплошной пере-
чет деревьев с замером диаметров на высоте 
1.3 м. Число деревьев на пп варьировало от 116 
до 1220 шт. Для определения основных средних 
таксационных показателей ценозов на каждой 
пп подбирались по 25–30 шт. модельных дере-
вьев исходя из принципов равномерно-ступен-
чатой представленности,

Второй блок эксперимента заложен в 2010 г. 
в лесорастительных условиях, сопоставимых с 
таковыми первого блока. В  дополнение к руб-
кам ухода применялись азотные удобрения. При 
рубках в первую очередь удалялись деревья, от-
ставшие в росте, имеющие небольшие размеры 
по высоте и диаметру. Изреживание проводи-
лось равномерно по площади. Блок состоял из 
шести пп. Размер каждой пп 0.04 га (20 × 20 м), 
с оставлением буферных зон. На трех пп без про-
ведения рубок ухода было только внесено азот-
ное удобрение (У) (карбамид, 46 % действующе-
го вещества – д.в.) в дозах 100 кг д.в./га (У 100), 
200 кг д.в./га (У 200) и 300 кг д.в./га (У 300). На-
чальная густота ценозов на пп с внесением удоб­
рений на У 100 составляла 31.75 тыс. шт./га, на 
У 200 – 21.75 тыс., на У 300 – 27.45 тыс. шт./га. 
На других трех пп был внесен карбамид в тех 
же концентрациях и дозах соответственно и 
проведены рубки ухода (Р) – РУ 100, 200 и 300 
с интенсивностью 30–50 % по количеству ство-
лов. Густота ценозов после прореживания на 

Реакция сосновых молодняков Красноярской лесостепи на изреживание и внесение азотных удобрений
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РУ 100 составляла 14.00 тыс. шт./га, на РУ 200 – 
10.65 тыс., на РУ 300 – 13.15 тыс. шт./га. На каж-
дой пп проведен сплошной перечет деревьев с 
обмером основных таксационных показателей 
у 25–30  шт. модельных деревьев по общепри-
нятым в лесоводстве методикам. В табл. 1 при-
ведены средние таксационные показатели через 
10 лет после проведения уходов в первом и че-
рез 9 лет во втором блоках эксперимента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Первый блок. До проведения рубок ухода мо-
лодняки сосны представляли собой чрезмерно 
загущенные ценозы. Средний диаметр деревьев 
составлял 1.9  см, средняя высота 2.1  м. Крона 
большинства деревьев плохо развита, ее сред-
няя протяженность равна 1.0 м. 80 % всех дере-
вьев находились в наименьшей ступени толщи-
ны (1 см), и лишь 5.0 % имели диаметр 3.0 см 
и более. На всех пп, где были проведены рубки 
ухода, независимо от их интенсивности распре-
деление деревьев по диаметру приблизилось 
к нормальному (имеет вид колоколообразных 
кривых) (рис. 1, а).

Таким образом, рубки ухода в сосновых мо-
лодняках, изначально очень сильно загущенных 
(около 30  тыс.  шт./га), позволили существенно 
снизить конкуренцию между деревьями. Молод-
няки получили возможность активного дальней-
шего роста и продуцирования биомассы. Одна-
ко в последующие годы отмечается снижение 
их эффекта, замедление ростовых процессов. 
Молодняки с интенсивностью рубки 59 и 77 % 
уже через 5 лет нуждались в повторной коррек-
тировке их структуры рубками ухода, поскольку 
стали обострятся конкурентные отношения, что 
потенциально сказывалось на снижении общей 

продуктивности древостоев (Разин, Рогозин, 
2010; Пшеничникова и др., 2022).

После проведении рубок ухода наименьшее 
значение среднего диаметра деревьев отмеча-
лось на контроле и составляло 1.9 см, наиболь-
шее – в редкой по густоте пп – 3.5 см, в сред-
ней и густой пп  – 2.9 и 2.5  см соответственно 
(рис. 2, а).

Наименьший средний диаметр деревьев на 
контроле объясняется наличием значительной 
доли угнетенных деревьев, тогда как в редкой 
по густоте пп при максимальной интенсивности 
разреживания были оставлены преимуществен-
но деревья, имеющие максимальные диаметры 
стволов деревьев и высоту и хорошо развитую 
крону.

Через 3 года после проведения рубок густота 
деревьев на контроле снизилась до 36.5 тыс. шт./га, 
густота ценозов не изменилась. Наименьшее 
значение среднего диаметра по-прежнему от-
мечалось на контроле и составляло 2.8 см, наи-
большее – в редкой по густоте пп – 6.2 см, что 
в 2.3  раза больше по сравнению с контролем. 
Средний диаметр в средней по густоте пп со-
ставлял 4.5 см, что в 1.6 раз больше по сравне-
нию с контролем, в густой пп – 3.5 см, в 1.3 раза 
больше, чем на контроле.

Через 5 лет после проведения рубок густота де-
ревьев на контроле снизилась до 34.2 тыс. шт./га, 
густота разреженных ценозов не изменилась. 
Наименьшее значение среднего диаметра отме-
чалось на контроле и составляло 3.3 см, наиболь-
шее – в редкой по густоте пп – 8.0 см, в 2.4 раза 
больше по сравнению с контролем. Средний ди-
аметр в средней по густоте пп был равен 5.4 см, 
в 1.6  раз больше по сравнению с контролем, в 
густой пп  – 4.2  см, в 1.3  раза больше, чем на 
контроле. Наибольший относительный прирост 

А. А. Онучин, А. Е. Петренко, Д. С. Собачкин, Р. С. Собачкин

Таблица 1. Таксационная характеристика молодняков с уходами

Пп
Средний 
возраст, 

лет

Густота, 
шт./га

Средний 
диаметр, 

см

Средняя 
высота, 

м

Запас, 
м3/га

Сумма площадей 
поперечных 

сечений, м2/га
Полнота

Редкая 18 2900 11.1 8.7 129 28.10 1.1
Средняя 18 8575 7.1 8.1 168 33.52 1.4
Густая 18 11850 5.9 8.1 167 32.16 1.3
РУ 300 18 9225 7.4 8.4 197 40.06 1.6
РУ 200 18 8300 8.0 8.7 204 42.12 1.7
РУ 100 18 9075 7.2 8.3 184 36.86 1.5
У 300 18 15175 5.8 7.8 207 39.68 1.6
У 200 18 12250 6.7 8.1 215 42.66 1.7
У 100 18 14050 5.9 7.7 195 38.59 1.6

Контроль 18 19333 5.2 7.7 211 40.70 1.7
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по диаметру за 5-летний период после поведе-
ния рубок ухода отмечался в редкой по густоте 
пп – в 2.3 раза, приросты в средней, густой пп и 
на контроле были примерно одинаковыми: в 1.9, 
1.7, 1.8 раза соответственно. Через 10 лет после 
рубок диаметр относительно контроля немного 
уменьшился по сравнению с предыдущим пе-
риодом: в 2.2, 1.4, 1.1 раза соответственно для 

редкой, средней и густой пп. Относительный 
прирост за второй 5-летний период уменьшился 
в 1.3–1.4 раза для пп с проведенными рубками и 
в 1.6 раза на контроле.

После проведения рубок ухода наименьшее 
значение средней высоты деревьев в ценозах 
отмечалось на контроле и составляло 2.1  м, 
наибольшее – в средней по густоте пп – 2.5 м, 

Реакция сосновых молодняков Красноярской лесостепи на изреживание и внесение азотных удобрений

Рис. 1. Распределение относительного количества деревьев в сосновых молодняках по диаметру после рубки 
(а), через 5 (б) и 10 (в) лет.

Рис. 2. Таксационные показатели в сосновых молодняках после рубок ухода.



10	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 3. 2022

в редкой и густой пп – 2.4 и 2.3 м соответствен-
но  (рис.  2,  б). Наименьшее значение средней 
высоты деревьев на контроле объясняется нали-
чием значительной доли угнетенных невысоких 
деревьев.

Через 3 года после проведения рубок наи-
меньшая средняя высота деревьев была в густой 
пп и составляла 4.0 м, наибольшая – в редкой и 
средней по густоте пп – 5.0 и 4.6 м соответствен-
но, на контроле – 4.2 м.

Через 5 лет после проведения рубок наи-
меньшее значение средней высоты деревьев 
отмечалось на контроле и средней по густоте 
пп – 5.5 и 5.4 м соответственно, наибольшее – 
в  редкой по густоте пп  – 6.2  м, в густой пп  – 
5.6  м. Наибольшие приросты в высоту были в 
редкой по густоте пп и на контроле – в 2.6 раза, 
наименьшие – в средней – в 2.2 раза, в густой 
пп – в 2.5 раза. Через 10 лет после рубки высо-
та относительно контроля не изменилась. Отно-
сительный прирост за второй 5-летний период 
уменьшился в 1.42–1.49 раз для всех пп.

Прирост по запасу  – одна из ключевых ха-
рактеристик древостоев. Его увеличение может 
рассматриваться как критерий оценки обосно-
ванности и успешности проведения лесохозяй-
ственных мероприятий. Помимо практического 
аспекта, связанного с продуктивностью насаж-
дений, увеличение прироста по запасу означает 
и увеличение депонирования углерода лесными 
экосистемами – реализацией одной из актуаль-
ных задач современности.

В результате обработки исходных данных 
методом множественного регрессионного ана-
лиза получена зависимость прироста от возрас-
та и начальной густоты насаждений, которая вы-
ражается следующим уравнением:
	 P = –19.21 + 3.83 × A – 0.1 × A2 +
	 + 0.039 × A × N – 0.0018 × A2 × N,	 (1)
	 R2 = 0.97;  σ = 1.31;  F = 79.81,
где P  – текущий периодический прирост, 
м3/(га · год); A – возраст насаждения, лет; N – 
густота древостоя на начало эксперимента, 
тыс.  шт./га; R2  – коэффициент множественной 
детерминации; σ – стандартная ошибка уравне-
ния, м3/(га · год); F – критерий Фишера

Графическая форма модели (1) дает нагляд-
ное представление об изменении среднего го-
дичного прироста сосновых молодняков в раз-
личных вариантах опыта с возрастом. Анализ 
динамики прироста сосновых молодняков с раз-
личной начальной степенью изреживания сви-
детельствует о том, что с 9 до 14  лет прирост 

увеличивается примерно одинаковыми темпами 
во всех вариантах опыта, включая контроль, где 
изреживание не проводилось. По истечении это-
го периода времени на контроле и в насаждении 
с минимальной интенсивностью изреживания 
темпы прироста снижаются, тогда как в вари-
антах опыта со средней и высокой степенью 
изреживания остаются практически прежними 
(рис. 3).

Таким образом, в перегущенных сосновых 
молодняках без проведения рубок ухода сред-
ний годичный прирост достигает максимума 
(22 м3/га) в возрасте 15–17 лет, а затем начина-
ет снижаться (рис.  3). Несмотря на некоторое 
снижение прироста перегущенных молодняков 
после 17-летнего возраста, с точки зрения акку-
муляции углерода они будут предпочтительнее 
разреженных ценозов, хотя с возрастом эта тен-
денция может измениться кардинальным обра-
зом (Онучин и др., 2022).

На основе сплошных перечетов деревьев на 
пробных площадях в сезоны 2009, 2012 2014 и 
2019 гг. была построена динамика запасов, а по 
полученным уравнениям регрессионных зави-
симостей восстановлены недостающие ежегод-
ные значения запасов за 2009–2019 г. (рис. 4, а). 
Далее была рассчитана удельная продуктив-
ность (м3/га), которая определяется отношением

	
100 %,MZ

M
∆

= × 	 (2)

где ΔM – прирост по запасу за текущий год, м3/га; 
M – весь запас древостоя на данный момент, м3/га.

Рис. 3. Зависимость прироста от возраста и густоты 
на начало эксперимента.

А. А. Онучин, А. Е. Петренко, Д. С. Собачкин, Р. С. Собачкин
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Данный показатель монотонно убывает с 
возрастом насаждения и независимо от его па-
раметров может считаться относительно ста-
бильным показателем продукционного процесса 
(Бузыкин и др., 1991). Подобный поход приме-
няется также при расчете удельной чистой пер-
вичной продуктивности (Хабибуллина и  др., 
2013; Усольцев и др., 2015).

Динамика удельной продуктивности пока-
зывает, что эффект от рубки ухода, изначально 
выраженный тем больше, чем больше была ее 
интенсивность, заканчивается в 2012  г. на гу-
стой и средней по густоте пп, т. е. длится 3 года 
(рис.  4,  б). В  последующие годы, несмотря на 
различные абсолютные значения таксационных 
характеристик, тренды удельной продукитвно-
сти этих двух вариантов разреживания и контро-
ля близки.

Второй блок. Как и в случае с первым бло-
ком эксперимента, начальное состояние молод-
няков – загущенные ценозы. Густота, получен-
ная в результате рубок ухода, соответствовала 
промежуточному варианту средней и густой пп 
из первого блока. Анализ распределений по 
диаметру показал «опережение» в росте через 
4 года после начала эксперимента группы пп с 
проведенными рубками при отсутствии замет-
ной разницы между дозами удобрений (рис. 5). 
Через 9 лет различия между пп сгладились.

Прирост по диаметру относительно контро-
ля через 4  года увеличился в 1.5–1.8  раза для 
пп с рубками и удобрениями, в 1.2–1.3 раза для 
группы с удобрениями и в 1.4–1.6 и 1.1–1.3 раза 
соответственно через 9 лет (рис. 6, а). Относи-
тельное увеличение приростов за первые 4 и 
последующие 5  лет составляло 1.7–2.0 и 1.4–
1.5 раза соответственно для всех пп независимо 
от типа воздействия.

Прирост в высоту относительно контроля 
практически не выражен – 0.9–1.1 раза для обо-
их периодов и всех пп, равно как и относитель-
ный прирост – 1.4–1.6 раза (рис. 6, б).

Эксперименты, связанные с влиянием удоб­
рений на прирост молодняков сосны, свиде-
тельствуют также о запаздывании реакции при-
роста на данный модифицирующий фактор. По 
истечении 4  лет после внесения удобрений не 
выявлено их влияния на средний периодиче-
ский прирост, тогда как в последующие 5  лет 
тенденция его повышения с увеличением дозы 
удобрений просматривается достаточно отчет- 
ливо (рис. 7).

С учетом того что прирост является функ-
цией целого комплекса экзогенных факторов, 
предпринята попытка выявить его зависимость 
от совместного влияния удобрений и рубок ухо-
да в сосновых молодняках, которая выражается 
следующим уравнением:
	 P = 22.5 + 0.006 × D × ln (N) –
	 – 0.41 × ln (D),	 (3)
	 R2 = 0.51;  σ = 1.36;  F = 2.14,
где P  – текущий периодический прирост, 
м3/(га · год); D – доза внесения удобрений, кг/га; 
N – густота древостоя, тыс. шт./га; R2 – коэффи-
циент множественной детерминации; σ – стан-
дартная ошибка уравнения, м3/(га · год); F – кри-
терий Фишера

Анализ графической формы модели (3) 
(рис.  8) свидетельствует о повышении прирос­
та с увеличением дозы вносимых удобрений. 
Следует также отметить, что позитивное влия-
ние густоты на прирост в возрасте насаждений 
старше 18 лет начинает ослабевать (см. рис. 3), 
однако при внесении удобрений эта тенденция 
продолжает сохранятся (рис. 8).

Очевидно, это связано с тем, что за счет по-
вышения плодородия почв конкурентные от-
ношения между растениями за ресурсы среды 
становятся менее критичными и позволяют на 
единице площади успешно продуцировать боль-
шему числу растений, обеспечивая наивысшую 
интегральную продуктивность древостоя.

Рис. 4. Запасы (а) и удельная продуктивность (б) насаждений в 2009–2019 гг.

Реакция сосновых молодняков Красноярской лесостепи на изреживание и внесение азотных удобрений
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Рис. 5. Распределение по диаметру относительного количества деревьев в сосновых 
молодняках после внесения удобрений и рубок ухода (а), через 4 (б) и 9 (в) лет.

Рис. 6. Таксационные показатели в сосновых молодняках после внесения удобрений и рубок ухода.

А. А. Онучин, А. Е. Петренко, Д. С. Собачкин, Р. С. Собачкин
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что через 5  лет после про-
ведения рубок ухода в сосновых молодняках 
наибольший лесоводственный эффект достиг-
нут в ценозе при интенсивности вырубки 93 %: 
средний диаметр деревьев увеличился с 3.54 до 
8.03 см, что в 2.4 раза больше по сравнению с 
контролем, средняя высота деревьев возросла с 
2.39 до 6.18 м, что в 1.1 раза больше по сравне-
нию с контролем, прирост запаса стволовой дре-
весины – в 10.2 раза, на контроле – в 4.9 раза. 
Рубки ухода в молодняках высокой интенсив-
ности (93  %) снизили конкуренцию между де-

ревьями, способствовали увеличению площади 
питания и активному росту и развитию остав-
шихся деревьев.

Сосновые молодняки с интенсивностью раз-
реживания 77 и 59  % по количеству деревьев 
(пп 2 и 3) испытывают острые стрессовые взаи-
моотношения между деревьями, и нуждаются в 
лесоводственных мероприятиях, направленных 
на снижение количества деревьев, ослаблен-
ных и отставших в росте для повышения про-
дуктивности насаждений. Понижение удельной 
продуктивности этих насаждений до уровня 
контроля через 3  года после первого приема 
разреживания свидетельствует о том, что они 
полностью использовали предоставленный им 
пространственный ресурс и есть необходимость 
проведения в них дополнительного ухода.

Вместе с тем, если оценивать углерод де-
понирующие функции сосновых молодняков в 
лучших лесорастительных условиях, которым 
соответствуют условия Красноярской лесосте-
пи, то следует отметить, что насаждения с наи-
большей густотой до возраста 14–17 лет отлича-
ются максимальным приростом древесины.

При этом внесение удобрений обеспечивает 
сохранение приоритета перегущенных молодня-
ков в накоплении древесной массы по сравнению 
с разреженными. Такая ситуация обусловлена 
повышением плодородия почв, в результате чего 
конкурентные отношения между растениями за 
ресурсы среды становятся менее критичными. 
Это позволяет на единице площади успешно 
продуцировать большему числу растений, обес­
печивая наивысшую интегральную продуктив-
ность древостоя.

Исследование выполнено в рамках проекта 
«Развитие научно-образовательного Центра 
мониторинга климатически активных веществ 
(Углерод в экосистемах: мониторинг) в рамках 
Федеральной научно-технической программы 
в области экологического развития Россий-
ской Федерации и климатических изменений на 
2021–2030 годы».
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As a result of an experiment on thinning of different intensity and the application of fertilizers (carbamide, 46 % as 
the active ingredient) in the young stands of the Krasnoyarsk forest-steppe, formed on former agricultural land, with 
the initial density 30 thousand trees per ha, data were obtained on the response of cenoses to the complex treatment. 
Dependences of growth on the age and initial density of plantings, and on the density and dose of fertilizer were built. 
It is shown that on the plots with the thinning intensity of 77 and 59 % of the number of trees, after 10 years it is 
necessary to carry out a second thinning treatment. It has been established that the growth response to the application 
of fertilizers begins from the fifth year after their application. The application of fertilizers makes it possible to 
reduce the competition between trees for environmental resources, which allows overdense young stands to provide 
the maximum possible productivity up to a certain age. The results obtained can be used not only in solving forestry 
problems of increasing the productivity of plantations, but also to increase their carbon sequestration functions.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема повышения продуктивности на-
саждений становится все более актуальной по 
мере осознания того, что экстенсивная модель 
развития лесной отрасли России приводит к 
негативным изменениям в структуре лесного 
фонда и дефициту качественного сырья, вос-
требованного предприятиями лесного комплек-
са (Онучин и  др., 2018). При существующей 
системе ведения лесного хозяйства все более 
отчетливо обостряется дефицит качественной 
древесины, пользующейся спросом на рынке. 
Экономически и экологически доступных вы-
сокопродуктивных лесов пионерного освоения 
становится все меньше, поэтому возникает не-

обходимость организации процесса выращива-
ния востребованной древесины с использовани-
ем специальных технологий, что обусловливает 
переход лесного хозяйства к модели интенсив-
ного использования и воспроизводства лесов, 
подразумевающей и плантационное лесовыра-
щивание (Шутов и др., 2007).

Прирост  – важнейшая таксационная харак-
теристика древостоев, которая характеризует их 
продуктивность и ресурсное значение. Увеличе-
ние этого показателя в результате хозяйственных 
мероприятий может служить мерилом обосно-
ванности вложения сил и средств в повышение 
продуктивности лесов и в сокращение сроков 
выращивания. Текущий прирост зависит от це-
лого комплекса экзогенных и эндогенных факто-
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На основе анализа динамики прироста древесины в средневозрастных сосняках Красноярской лесостепи раз-
личной структуры, сформированных посредством рубок ухода разной интенсивности и внесения различных 
доз минеральных удобрений (карбамид, 46 % действующего вещества), установлены закономерности изме-
нения текущего ежегодного прироста. Предложена модель, позволяющая оценивать тенденции изменения 
прироста с возрастом и густотой насаждений, продуцирующих как с применением удобрений, так и без них. 
Приведены фактические данные, свидетельствующие о том, что в условиях Красноярской лесостепи за счет 
внесения удобрений текущий ежегодный прирост в сосновых насаждениях может быть увеличен на 1.2–
6.8 м3/га по сравнению с контролем. Выявлены различия в реакции насаждений на удобрение в первые 5 лет 
и последующие 3 года. Установлено, что текущий ежегодный прирост существенно возрастает с 6-го года по-
сле внесения удобрений. Установлены густотно-возрастные оптимумы продуктивности сосновых древосто-
ев, обеспечивающие кратное увеличение прироста управляемыми насаждениями по сравнению с контролем. 
Полученные знания представляют теоретическую основу реализации модели интенсивного использования 
и воспроизводства лесов в лучших лесорастительных условиях и будут полезны при создания карбоновых 
ферм, основное назначение которых – снижение углеродного следа промышленных предприятий, а также 
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ров и их сочетаний, включая почвенно-климати-
ческие и погодные условия, фитоценотическую 
структуру насаждений, воздействие внешних 
природных и антропогенных факторов, возраст 
и наследственность. Понимание механизмов 
взаимообусловленности и синэффектов воздей-
ствия этих факторов на прирост дает лесоводам 
возможность принимать обоснованные решения 
в части управления процессами роста насажде-
ний посредством рубок ухода, лесомелиоратив-
ных мероприятий и т. д. с целью получения же-
лательного эффекта.

Одним из способов повышения биологиче-
ской продуктивности лесных насаждений яв-
ляется применение минеральных удобрений. 
Информация об отклике древесных ценозов на 
различные дозы минеральных удобрений важна 
для повышения их продуктивности, особенно в 
контексте реализации модели интенсивного ис-
пользования и воспроизводства лесов.

С учетом того что парниковая теория гло-
бальных климатических изменений доминиру-
ет в научных и общественных кругах, большое 
внимание уделяется изучению основных меха-
низмов, регулирующих процессы накопления и 
эмиссий углерода экосистемами. Наряду с реше-
нием традиционных для лесного хозяйства про-
блем, связанных с повышением продуктивно-
сти лесов и организацией системы устойчивого 
управления лесами, актуальной становится за-
дача реализации так называемых лесоклимати-
ческих проектов, которые призваны увеличить 
депонирование углерода лесами и способство-
вать смягчению процессов глобального потепле-
ния. Снижения концентрации парниковых газов 
в атмосфере можно достичь за счет сокращения 
выбросов либо увеличением их поглощения на-
земными экосистемами. Считается, что леса 
обеспечивают практически весь сток углерода в 
растительные экосистемы (Pan et al., 2011; Шви-
денко, Щепащенко, 2014; Le Quere et al., 2015), 
соответственно они должны рассматриваться 
как ключевой фактор стабилизации климата на-
шей планеты и устойчивого функционирования 
биосферы. Очевидно, что результаты, получен-
ные при решении каждой из этих задач, могут 
гармонично сочетаться и взаимно дополнять 
друг друга.

Целью описанного в данной статье экспе-
римента была оценка реакции средневозраст-
ных сосновых насаждений на внесение азотных 
удобрений и проведение рубок ухода различной 
интенсивности в условиях Красноярской лесо-
степи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами исследований реакции на азотные 
удобрения стали высокополнотные средневоз-
растные сосновые насаждения I класса боните-
та, произрастающие в Красноярской лесостепи 
(экспериментальное хозяйство «Погорельский 
бор»). Эксперимент с внесением различных 
доз удобрений (карбамид, 46  % действующего 
вещества – д.в.) был заложен в 2010 г., во вто-
рой половине вегетационного периода: на четы-
рех пробных площадях (0.15  га) вносилось со-
ответственно 100, 200, 300 и 400 кг д.в./га. На 
пятой пробной площади (0.3  га) удобрения не 
применялись, она служила в качестве контроля. 
Удобрения равномерно разбрасывались ручным 
способом по поверхности без заделки в почву. 
Почвенные условия и напочвенный покров под-
робно рассмотрены О. А. Шапченковой с соавт. 
(2015).

Исследуемые насаждения имели близкие 
таксационные показатели (табл. 1).

Их густота колебалась от 2.64 до 2.9 тыс. шт./
га, сумма площадей сечений стволов – от 48.87 
до 54.36 м2/га, запас стволовой древесины – от 
423 до 481 м3/га, средний диаметр – от 15.3 до 
15.9 см, а средняя высота – от 18.3 до 18.5 м.

На каждой пробной площади проведен 
сплошной перечет деревьев с замером диамет­
ров на высоте 1.3 м по общепринятым методи-
кам (Побединский, 1966; Моисеев, 1971). Для 
определения основных средних таксационных 
показателей древостоев подбирались модель-
ные деревья, по 25–30 экз. исходя из принципов 
равномерно-ступенчатой представленности, с 
замером диаметра и высоты у каждой модели. 
Эти данные использовались для построения за-
висимостей высоты от диаметров. После вне-
сения удобрений по тем же методикам в 2015 и 
2018 гг. проводились повторные измерения с за-
мерами модельных деревьев, на основе которых 
рассчитывались текущие ежегодные приросты 
стволовой древесины и отпад.

Объектами исследований влияния рубок ухо-
да на структуру и продуктивность древостоев 
служили чистые по составу средневозрастные 
сосновые насаждения, сформированные на вы-
рубке 1965  г., типичные для сосновых боров 
Красноярской лесостепи. В 2011 г. заложены две 
постоянные пробные площади (пп) в сосняке зе-
леномошном I класса бонитета.

На пп 0.15 га произрастало более 300 дере-
вьев, что обеспечило репрезентативность ре-
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зультатов. К  37-летнему возрасту насаждения 
обладали высокими полнотой и густотой и харак-
теризовались значительной дифференциацией 
деревьев по диаметру. Рубки ухода (прочистки) 
проводились по низовому методу интенсивно-
стью 43–55 % по числу стволов, густота после 
проведения рубок составила 2.4–2.7 тыс. шт./га. 
В возрасте 51 год на пп 1 проведена рубка ухода 
(прореживание) интенсивностью 47 % по числу 
стволов (табл. 2).

В качестве контроля служила та же пробная 
площадь, что и при внесении удобрений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ влияния удобрений на рост средне-
возрастных сосновых высокополнотных древо-
стоев показал, что за первые 5 лет после начала 
эксперимента не выявлено ожидаемого влияния 
удобрений на средний текущий прирост. Наи-
больший прирост отмечался на контроле и в 
варианте опыта с наименьшей дозой внесения 
удобрений, однако в последующие 3  года та-
кая реакция стала проявляться (рис.  1). Веро-
ятно, это обусловлено определенным лагом до-
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Таблица 1. Таксационные показатели сосновых древостоев с внесенными удобрениями

Внесенные 
удобрения, 
кг д.в./га

Возраст, 
лет

Густота, 
шт./га

Средний 
диаметр, см

Средняя 
высота, м

Сумма 
поперечных 

сечений 
стволов, м2/га

Полнота

Запас 
стволовой 
древесины

Текущий 
ежегодный 

прирост
м3/га

2010 г.
Контроль 52 2640 15.4 ± 0.2 18.4 ± 0.1 48.87 1.3 423 –

100 52 2733 15.9 ± 0.3 18.3 ± 0.2 54.36 1.5 481 –
200 52 2907 15.3 ± 0.3 18.4 ± 0.2 53.24 1.4 461 –
300 52 2773 15.4 ± 0.3 18.3 ± 0.2 51.83 1.4 449 –
400 52 2827 15.5 ± 0.3 18.5 ± 0.2 53.18 1.4 462 –

2015 г.
Контроль 57 2353 17.0 ± 0.2 19.4 ± 0.1 53.54 1.4 482 15.1

100 57 2253 18.1 ± 0.4 19.8 ± 0.1 58.12 1.5 535 15.4
200 57 2480 16.9 ± 0.3 19.3 ± 0.1 55.57 1.5 498 10.4
300 57 2573 16.7 ± 0.3 19.2 ± 0.1 56.17 1.5 501 12.4
400 57 2480 17.1 ± 0.3 19.4 ± 0.1 56.86 1.5 511 12.6

2018 г.
Контроль 60 2160 18.1 ± 0.2 20.6 ± 0.1 55.73 1.4 512 14.0

100 60 2053 19.5 ± 0.4 21.0 ± 0.1 61.12 1.5 575 16.5
200 60 2187 18.4 ± 0.3 20.6 ± 0.1 57.94 1.5 533 17.2
300 60 2347 17.8 ± 0.3 20.4 ± 0.1 58.18 1.5 531 15.4
400 60 2200 18.5 ± 0.3 20.6 ± 0.1 58.97 1.5 544 15.0

Таблица 2. Таксационные показатели сосновых древостоев, пройденных рубками ухода 
различной интенсивности

Номер 
пп

Возраст, 
лет

Густота, 
шт./га

Средний 
диаметр, см

Средняя 
высота, м

Сумма 
поперечных 

сечений 
стволов, м2/га

Полнота

Запас 
стволовой 
древесины

Текущий 
ежегодный 

прирост 
м3/га

1 37 2727 13.2 17.6 37.5 1.1 308 13.3
47 2420 15.8 19.0 47.4 1.4 415 14.5
51 1280 18.0 19.7 32.5 1.0 293 17.6
55 1247 20.3 21.0 40.4 1.0 396 21.9

2 37 4020 12.4 17.1 48.2 1.5 388 10.2
47 2073 17.1 19.6 50.5 1.5 456 13.7
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ступности удобрений относительно сроков их 
внесения. Такое запаздывание отмечалось и в 
результатах ранее проведенных исследований 
(Победов, Волчков, 1975; Бузыкин и др., 1996), 
свидетельствующих о том, что в первые годы по-
сле внесения, минеральные удобрения потреб­
ляются мхами, живым напочвенным покровом, 
аккумулируются в подстилке и почве, поскольку 
труднодоступны для деревьев. Только по истече-
нию ряда лет, по мере достижения элементами 
питания корнеобитаемого слоя крупных дере-
вьев, они становятся доступными и способству-
ют увеличению их прироста.

Запаздывание реакции прироста на внесение 
удобрений отмечалось также и в заболоченных 
сосняках Европейского Севера России, где по-
сле осушения проводились комплексные уходы 
(Мариничев, 2009).

Известно, что уже в первый год после внесе-
ния минеральных удобрений содержание азота 
во мхах по сравнению с контролем возрастает в 
2–2.5 раза. Наибольшее накопление азота в жи-
вом покрове происходит на 2-й  год после под-
кормки, в последующем количество его снижа-
ется. Интенсивно поглощенный в первые 2 года и 
биологически закрепленный азот в дальнейшем 
постепенно возвращается в почву. Живой напоч­
венный покров, особенно в первые годы после 
подкормки, может рассматриваться как главный 
конкурент древостою в отношении поглощения 
элементов питания, что и подтвердили анализы 
тонких корней сосны (Pinus L.) на содержание 
макроэлементов (Бузыкин и др., 1996).

В течение первых 5 лет после начала экспе-
римента наибольший прирост отмечен на участ-

ке с дозой удобрения 100 кг д.в./га, где он соста-
вил 15.4 м3/га, наименьший – 10.4 м3/га при дозе 
удобрения 200 кг д.в./га (табл. 1, рис. 1). На участ-
ках с внесением удобрений в количестве 300 и 
400  кг  д.в./га прирост составил соответствен-
но 12.4 и 12.6 м3/га. Таким образом, очевидно, 
что в первые годы эффект влияния удобрений на 
прирост не отмечен, а наблюдаемые различия в 
приросте, вероятно, обусловлены фитоценоти-
ческими особенностями насаждений.

С 6-го года эксперимента наибольший те-
кущий ежегодный прирост стволовой древе-
сины отмечается на участке с дозой удобрения 
200  кг  д.в./га, где он составил 17.2  м3/га, наи-
меньший  – 14.0  м3/га на контрольном участке. 
В то же время на участках с внесением удобре-
ний в количестве 100, 300 и 400 кг д.в./га прирост 
составил соответственно 16.5, 15.4 и 15.0 м3/га 
(табл. 1, рис. 1). Полученные результаты не поз­
воляют утверждать о наличии очевидной коли-
чественной связи прироста с дозой внесенных 
удобрений, тем не менее с начала действия удо-
брений во всех вариантах с внесением удоб­
рений наблюдается увеличение текущего при-
роста по сравнению с предыдущим периодом, 
за исключением контроля, где он уменьшился. 
Проявляющаяся в этом возрасте сильная кон-
куренция за ресурсы и недостаток самих ресур-
сов привели к снижению текущего прироста на 
контроле, что характерно также для высокопро-
дуктивных плотных сосняков, произрастающих 
в различных регионах (Швиденко и  др.,  2008). 
На участках с внесением удобрения, напротив, 
во всех вариантах отмечается увеличение теку-
щего прироста (табл. 1, рис. 1), что свидетель-
ствует об улучшении условий минерального 
питания деревьев. При этом максимальные зна-
чения как собственно текущего прироста, так и 
его увеличения по сравнению с предыдущим пе-
риодом отмечаются в варианте с дозой удобре-
ния 200 кг д.в./га. Вероятно, реакция прироста 
на удобрение начинает проявляться уже при до-
зах менее 100 кг д.в./га, а с увеличением дозы 
свыше 200 кг д.в./га соответствующего повыше-
ния прироста в наших экспериментах не наблю-
дается (рис. 1).

На основе полученных данных можно сде-
лать вывод лишь о том, что внесение удобрений 
в различных дозах способствует увеличению 
прироста. При оценке влияния доз вносимых 
удобрений на изменение прироста зависимость 
доза – эффект должна, по-видимому, иметь сиг-
моидную форму, как и в большинстве случаев, 
связанных с оценкой эффекта влияния некото-
рого лиганда на биологический объект. Однако 

Рис. 1. Средний годичный текущий прирост в первые 
5 лет наблюдений – с 2011 по 2015 гг. (1) и в последу-
ющие 3 года – с 2016 по 2018 гг. (2).

А. А. Онучин, Д. С. Собачкин, Р. С. Собачкин, А. Е. Петренко, В. В. Иванов
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по экспериментальным данным в силу специфи-
ки выборки говорить об этом не представляется 
возможным.

Многие исследователи при изучении реак-
ции прироста сосняков на внесение удобрений 
применяли дозы 120–200 кг д.в./га (Степаненко, 
1993; Федорец и др., 2018; Valinger et al., 2019). 
При этом при многократном внесении удобрений 
некоторые из них отмечали значимые эффекты 
после первых приемов и снижение прироста по-
сле серии внесений (Jacobson, Pettersson, 2010).

Полученные результаты позволяют конста-
тировать, что в Красноярской лесостепи за счет 
применения азотных удобрений можно увели-
чить прирост средневозрастных сосняков на 
1.2–6.8 м3/(га · год) по сравнению с контролем. 
Актуальной задачей оценки эффективности при-
менения удобрений для повышения биологичес­
кой продуктивности сосняков является опреде-
ление продолжительности действия удобрений. 
Необходимо отметить, что в условиях средней и 
южной подзон тайги в сосняках Европейского 
Севера России, где лесорастительные условия 
уступают таковым по сравнению с лесостепью, 
дополнительный прирост за счет применения 
удобрений колеблется в пределах 2.8–4.7  м3/га 
и в 1.5–2  раза превышает естественный сред-
ний прирост древесины в исследуемых типах 
леса для условий средней и южной подзон тайги 
(Мариничев, 2009).

Результаты долгосрочного эксперимента в 
среднетаежной подзоне Карелии по применению 
минеральных удобрений в культурах сосны вы-
явили положительное их влияния на запас ство-
ловой древесины. Ежегодное применение удо-
брений с 6-летнего возраста в дозе 120 кг д.в./га 
в течение 30 лет обеспечило к 53-летнему воз-
расту культур повышение запаса на 35–229 м3/га 
в зависимости от вида комбинации удобрений. 
При этом наибольшей эффективностью отли-
чались азотные удобрения, а максимальный эф-
фект обеспечивало сочетание азотных удобре-
ний с фосфорными (Федорец и др., 2018).

В зарубежной практике в условиях бореаль-
ных лесов Фенноскандии в насаждениях сосны 
обыкновенной (Рinus sylvestris  L.) достаточно 
широко используется комплексный подход, за-
ключающийся в сочетании рубок ухода и вне-
сения удобрений (N, а также P, K, Ca, Mg). До-
зировка удобрений, как правило, составляет 
150 кг д.в./га (Valinger et al., 2019), но внесение 
может осуществляться в несколько приемов 
с разной периодичностью (2–10  лет) и в итоге 
суммарная внесенная доза может составлять до 
1650 кг д.в./га (Jacobson, Pettersson, 2010). При 

этом разнообразие вариантов эффектов от этого 
достаточно велико  – от значимого увеличения 
прироста в первые годы после внесения до не-
большого его снижения после серии внесений 
удобрения по сравнению с контролем (Pettersson, 
Högbom, 2004). Также возможно увеличение 
сбежистости стволов после комплексного ухода 
(Karlsson, 2006). Исследователи отмечают, что 
по сравнению с однократным внесением удо-
брений, рубки ухода имеют более длительный 
эффект.

Известно, что наряду с дозой вносимых 
удобрений на прирост оказывают влияние и 
фитоценотические факторы. Поскольку в опы-
те с внесением удобрений все древостои были 
близки по таксационным показателям, выявить 
влияние структуры древостоев на изменение 
прироста в комплексе с дозой вносимых удобре-
ний оказалось проблематичным. В  этой связи 
в анализ были вовлечены результаты экспери-
ментов с проведением рубок ухода различной 
интенсивности в средневозрастных сосняках 
Красноярской лесостепи, продуцирующих без 
применения удобрений (табл. 2). Как свидетель-
ствуют полученные данные, рубки ухода в це-
лом способствуют увеличению текущего приро-
ста древостоев, который зависит как от возраста 
насаждений, так и от интенсивности изрежива-
ния. В насаждениях, не пройденных рубками, 
в зависимости от возраста и густоты текущий 
прирост варьирует от 10.2 до 15.1 м3/(га · год), 
тогда как в насаждениях, пройдённых рубками 
ухода различной интенсивности, в том числе не-
однократными, достигает 13.7–21.9 м3/(га · год), 
(табл. 1, 2).

После обработки методом множественного 
регрессионного анализа всей совокупности дан-
ных, в которую были включены результаты экс-
периментов с внесением различных доз удоб- 
рений, а также полученные при проведении ру-
бок ухода различной интенсивности, выявлена 
зависимость текущего прироста от густоты, воз-
раста насаждений и дозы вносимых удобрений, 
которая выражается следующим уравнением:

	 Pr = –66.7 + 1.7 × A + 0.57 × A × N –
	 – 0.012 × A2 × N + 0.12 × ln (D + 2) × N,	 (1)
	 R2 = 0.85;  σ = 1.39;  F = 17.34,

где Pr – текущий прирост, м3/(га · год); N – те-
кущая густота, тыс. шт./га; A – возраст насажде-
ний, лет; D – доза внесенных удобрений, кг/га; 
R2  – коэффициент множественной детермина-
ции; σ – стандартная ошибка уравнения, шт./га; 
F – критерий Фишера.
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Следует отметить, что попытка использова-
ния в качестве независимой переменной интен-
сивности изреживания не увенчалась успехом. 
Вероятно, это обусловлено определенными раз-
личиями исходной густоты в различных вари-
антах опыта. В то же время, как следует из ре-
зультатов моделирования, актуальная густота 
насаждений хорошо отражает показатели теку-
щего прироста.

Анализ графической формы модели (1) поз­
воляет констатировать следующее. В  высоко-
полнотных древостоях, густота которых пре-
вышает 4  тыс.  шт./га, происходит снижение 
текущего прироста древесины с возрастом, в 
то же время в насаждениях, густота которых не 
превышает 3 тыс. шт./га, он возрастает (рис. 2).

Полученная модель может служить инстру-
ментом определения густотно-возрастных оп-
тимумов продуктивности, которые должны учи-
тываться в первую очередь при ведении лесного 
хозяйства на основе модели интенсивного ис-
пользования и воспроизводства лесов в лучших 
лесорастительных условиях (Онучин, Данилова, 
2021). Период кульминации текущего прироста 
в насаждениях различной начальной густоты на-
ступает в разные сроки. В высокополнотных на-
саждениях максимум прироста наступает рань-
ше, чем в насаждениях редкостойных, однако 
раньше там наблюдается и резкое его снижение, 
поэтому регулирование густоты с целью повы-
шения продуктивности древостоев следует на-

чинать до кульминации текущего прироста, что 
обеспечит его поддержание и депонирование 
углерода на максимально высоком уровне. Как 
показывает анализ динамики прироста средне-
возрастных сосняков, максимальные его значе-
ния наблюдаются в насаждениях, густота кото-
рых находится в диапазоне от 1.5 до 2 тыс. шт./га. 
С ее увеличением прирост резко снижается, что 
обусловлено обострением конкурентных отно-
шений за ресурсы среды (рис. 2). В то же вре-
мя в спелых сосняках Красноярской лесостепи, 
пройденых выборочными рубками различной 
интенсивности, максимальный текущий при-
рост (от 6 до 9 м3/га) наблюдается в древостоях, 
финальная густота которых находится в преде-
лах 450–600 шт./га (Иванов, Семенякин, 2021). 
Увеличение или снижение густоты насаждений, 
выходящее за отмеченные пределы оптимума, в 
спелом возрасте ведет к потере прироста древе-
сины. В 40-летних древостоях с позиций полу-
чения максимального прироста будет вероятна 
оптимальная густота около 4 тыс.  шт./га, а в 
60-летних – не более 1.5 тыс. шт./га (рис. 2).

Одна из основных задач лесоводства – повы-
шение продуктивности лесов. Следовательно, за-
дача увеличения текущего прироста посредством 
лесохозяйственных мероприятий  – весьма акту-
альна и будет определятся всем комплексом фак-
торов и условий произрастания лесов, включая 
возраст, породный состав, структуру фитоцено-
зов, специфику лесорастительных условий и т. д. 
Эти факторы определяют доступный ресурс сре-
ды (Борисов, 2013), который может реализоваться 
в соответствующем приросте древесины при со-
ответствующем жизненном состоянии деревьев – 
носителей этого прироста (Нагимов, 2000).

Результаты модельных экспериментов сви-
детельствуют о том, что за счет применения 
удобрений в высокополнотных древостоях 
их прирост увеличивается на 1.8  м3/га (с  13.0 
до 14.8  м3/га), а в низкополнотных  – всего на 
0.5 м3/га (с 16.5 до 17.0 м3/га). В то же время, 
его фактическое увеличение за счет примене-
ния различных доз удобрений, как отмечалось 
выше, возрастает от 1.2 до 6.8 м3/га. На основе 
полученной модели можно сделать вывод, что 
применение удобрений несколько ослабляет эф-
фект подавления прироста за счет обострения 
конкурентных отношений в высокополнотных 
средневозрастных сосняках (рис. 3).

Так, в насаждениях, растущих без примене-
ния удобрений, с увеличением их густоты с 1.5 
до 4.5 тыс. шт./га прирост снижается с 16.5 до 

Рис.  2. Текущий прирост средневозрастных сосня-
ков, густота которых регулировалась рубками ухода 
различной интенсивности без внесения удобрений.
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13 м3/га (на 3.5 м3/га), тогда как с применением 
удобрений – с 17 до 14.8 м3/га (всего на 2.2 м3/га).

Очевидно, что регулярным и своевременным 
разреживанием древостоя, начиная от молодня-
ка до спелости, можно существенно увеличить 
средний прирост насаждений и повысить про-
дуктивность древостоев на I–II класса бонитета 
(Рогозин, Разин, 2015).

С полной уверенностью можно утверждать, 
что лесоводственный эффект от рубок ухода зна-
чительно выше, чем от применения удобрений. 
При этом необходимо понимать, что комбиниро-
ванные уходы могут быть эффективнее отдель-
но взятых лесохозяйственных мероприятий. В 
этой связи следует продолжать начатые экспе-
рименты, расширив их посредством увеличения 
как числа повторностей, так и за счет включения 
дополнительных комбинаций факторов, влияю-
щих на продуктивность насаждений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В средневозрастных сосновых древостоях 
Красноярской лесостепи положительное вли-
яние азотных удобрений на прирост стволовой 
древесины начинает проявляться по истечению 
5  лет после внесения. Запаздывание отклика 
древостоя на применение удобрений относи-
тельно сроков их внесения обусловлено перво-
начальным потреблением элементов питания 
живым напочвенным покровом и аккумуляцией 
в подстилке. Результаты эксперимента свиде-
тельствуют о том, что за счет применения азот-

ных удобрений текущий ежегодный прирост 
можно повысить на 1.2–6.8 м3/га по сравнению 
с контролем, однако полученные результаты не 
позволяют утверждать о наличии четкой зависи-
мости: доза–эффект.

Рубки ухода в целом способствуют увели-
чению текущего прироста древостоев, а их эф-
фективность будет определяться финальной 
густотой насаждений в том или ином возрасте. 
Получена модель изменения текущего прироста 
средневозрастных сосняков в зависимости от 
возраста, густоты древостоев и дозы вносимых 
удобрений, которая может служить инструмен-
том определения густотно-возрастных оптиму-
мов продуктивности насаждений при ведении 
лесного хозяйства на основе модели интенсив-
ного использования и воспроизводства лесов 
в лучших лесорастительных условиях. Задача 
определения таких оптимумов продуктивности 
актуальной остается для всего периода жизни 
насаждений и попытки этого предпринимаются 
(Иванов, Семенякин, 2021; Онучин и др., 2022).

Очевидно, что лесоводственный эффект от 
рубок ухода значительно выше, чем от примене-
ния удобрений. При этом необходимо понимать, 
что комбинированные уходы могут быть эф-
фективнее отдельно взятых лесохозяйственных 
мероприятий. В этой связи следует расширить 
эксперименты посредством увеличения числа 
повторностей и за счет включения дополнитель-
ных комбинаций факторов, влияющих на про-
дуктивность насаждений.

Полученные результаты могут служить ос-
новой реализации проектов лесоуправления в 
целях решения традиционных задач лесного 
хозяйства, связанных с повышением продуктив-
ности лесов, и увеличения секвестра углерода 
на землях лесного фонда и на бывших сельско-
хозяйственных угодьях. В реализации такого 
рода проектов должны быть заинтересованы и 
промышленные предприятия, продукция кото-
рых поступает на международный рынок, где к 
ней предъявляются требования по соблюдению 
принципа углеродной нейтральности.

Исследование выполнено в рамках проекта 
«Развитие научно-образовательного Центра 
мониторинга климатически активных веществ 
(Углерод в экосистемах: мониторинг) в рамках 
Федеральной научно-технической программы 
в области экологического развития Россий-
ской Федерации и климатических изменений на 
2021–2030 годы».

Рис.  3. Влияние удобрений на текущий прирост 
55-летних сосняков различной густоты.
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REACTION OF MIDDLE-AGED PINE STANDS 
IN KRASNOYARSK FOREST-STEPPE 
TO NITROGEN FERTILIZERS AND THINNING

A. A. Onuchin, D. S. Sobachkin, R. S. Sobachkin, A. E. Petrenko, V. V. Ivanov

V. N. Sukachev Institute of Forest, Russian Academy of Science, Siberian Branch
Federal Research Center Krasnoyarsk Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch
Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russian Federation

E-mail: onuchin@ksc.krasn.ru, dens@ksc.krasn.ru, romans@ksc.krasn.ru, alcorsci@bk.ru, 
viktor_ivanov@ksc.krasn.ru

Based on the analysis of the wood increment dynamics in the middle-aged pine forests of the Krasnoyarsk forest-
steppe of various structure, formed through thinning of different intensities and the introduction of various doses 
of mineral fertilizers (carbamide, 46 % of the active substance), the regularities of changes in the current annual 
increment were established. A model allowing assessing the trends in increment with age and density of stands 
growing both without and with the use of fertilizers has been proposed. Data are presented indicating that in the 
conditions of the Krasnoyarsk forest-steppe, due to the application of fertilizers, the current annual increment in 
pine plantations can be increased by 1.2–6.8 m3/ha compared to the reference site. Differences in the response of 
stands to fertilization in the first five years and the next three years were revealed it has been found that the current 
annual increment increases significantly starting from the sixth year after fertilization. The density-age optima of the 
productivity of pine stands, providing a multiple increase in the increment of managed stands as compared to the 
reference site were established. The obtained knowledge is the theoretical basis for the implementation of a model 
of intensive use and reproduction of forests in the best forest growing conditions, and will also be useful in creating 
carbon farms, which main purpose is to reduce the carbon footprint of industrial enterprises.

Keywords: thinning, fertilization, increment, mortality, density, stock of stem timber, forest-climate projects, carbon 
farms.

How to cite: Onuchin A. A., Sobachkin D. S., Sobachkin R. S., Petrenko A. E., Ivanov V. V. Reaction of middle-aged 
pine stands in Krasnoyarsk forest-steppe to nitrogen fertilizers and thinning // Sibirskij Lesnoj Zurnal (Sib. J. For. 
Sci.). 2022. N. 3. P. 15–23 (in Russian with English abstract).

Реакция средневозрастных сосняков Красноярской лесостепи на внесение азотных удобрений и изреживание



24	

ВВЕДЕНИЕ

Основные накопители углерода на Земле  – 
леса. На их долю приходится 75  % углерода, 
аккумулированного в надземной растительно-
сти (Углерод…, 1994). Особое планетарное зна-
чение в аккумуляции углерода имеют тропиче-
ские и бореальные леса. Хотя бореальные леса 
и уступают тропическим по площади и запасам 
фитомассы, считается, что по своему воздей-
ствию на биосферу и параметрам углеродного 

цикла они существенно превосходят тропиче-
ские экосистемы, поскольку в условиях холод-
ного климата аккумулируют углерод не только 
в фитомассе, но и в почвенном органическом 
веществе. В силу ослабленной по сравнению с 
тропическими лесами микробной декомпозиции 
органики, малонарушенные бореальные леса 
способны на длительное время консервировать 
в почве атмосферный углерод.

На долю лесов России приходится 73  % 
площади бореальной зоны мира. Причем 42 % 
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Проанализирована динамика таксационных показателей, отпада и прироста древесины 35-летних разногу-
стотных культур сосны обыкновенной (Рinus sylvestris L.), созданных в 1982 г. сотрудниками Института леса 
им. В. Н. Сукачева СО РАН под руководством А. И. Бузыкина на бывших сельскохозяйственных землях в 
Большемуртинском районе Красноярского края. Начальная густота культур варьировала в широком диапа-
зоне (от 0.5 до 128.0 тыс. шт./га). Дана оценка влияния густоты деревьев на рост и продуктивность молодых 
насаждений сосны в возрасте 2, 5, 12, 15, 20, 25, 30 и 35 лет. Установлено, что уже с 5-летнего возраста на-
блюдается процесс интенсивного самоизреживания деревьев, при начальной густоте посадки 90.0 тыс. шт./га 
к возрасту 35 лет она уменьшилась до 10 тыс. шт./га. При густоте посадки менее 10 тыс. шт./га интенсив-
ность самоизреживания существенно ниже и густота культур за аналогичный период уменьшилась менее чем 
в 2 раза. Показано, что на начальном этапе роста древостоев наблюдается увеличение прироста с начальной 
густотой посадки, с выходом на плато при густоте свыше 70.0 тыс. шт./га. С возрастом выход прироста на 
плато отмечается при меньшей густоте начальной посадки. Через 20 лет максимальный прирост наблюдался 
в вариантах посадки с начальной густотой от 50.0 до 70.0 тыс. шт./га, к 30 годам он сместился к диапазону 
густоты от 30.0 до 50.0 тыс. шт./га. Установлена зависимость между текущим ежегодным приростом, возрас-
том сосновых культур, начальной густотой посадки и текущей густотой насаждений. В целом прослежива-
ется тенденция увеличения прироста с возрастом, однако для культур с начальной густотой посадки свыше 
90 тыс. шт./га в возрастном интервале от 15 до 22 лет отмечается снижение текущего прироста, что, очевидно, 
связано с усилением конкурентных отношений в ценозе. Затем в результате снижения конкуренции вслед-
ствие самоизреживания перегущенных культур их прирост стал повышаться, однако темпы его роста отста-
вали от таковых у культур с меньшей густотой начальной посадки. Таким образом, можно предположить, что 
высокие темпы депонирования углерода на начальном этапе создания культур повышенной густоты могут 
сохраняться при условии периодических уходов регулирующих густоту насаждений.

Ключевые слова: депонирование углерода, компенсационные посадки, культуры сосны, густота, возраст-
ная динамика, прирост, моделирование.
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сосредоточено в Сибири. По оценке Центра по 
проблемам экологии и продуктивности лесов 
РАН, из 500 млрд т С наземной биомассы вклад 
российских лесов составляет 34 млрд т С, из ко-
торых более 25 млрд т С приходится на хвойные 
леса. Суммарная аккумуляция углерода в лесных 
экосистемах Центральной Сибири (территория 
Красноярского края) составляет 15  879  млн  т 
(156  т  С/га лесопокрытой территории) (Угле-
род…, 1994; Государственный доклад…, 1996).

Запасы углерода в растениях важны, посколь-
ку они могут резко колебаться при климатиче-
ских изменениях или из-за изменения практик 
управления лесами и сельскохозяйственными 
землями. Хозяйственная деятельность человека 
и природные стихийные бедствия (пожары, вет­
ровалы, насекомые-вредители) способны суще-
ственно изменить облик лесов, а следовательно 
изменяя статус лесных экосистем как источни-
ка или поглотителя (сток) углерода атмосферы. 
Повышение концентрации углекислого газа в 
атмосфере за последнее столетие, не сопровож­
даемое увеличением запасов фитомассы рас-
тительного покрова, свидетельствует о потере 
компенсаторных способностей биосферы.

Сохранение и разведение лесов стало рас-
сматриваться как способ связывания (депони-
рования) атмосферного углерода, позволяющий 
хотя бы отчасти сбалансировать мощные выбро-
сы углекислого газа в атмосферу при сжигании 
природного топлива. Суммарные объемы депо-
нирования углерода лесами России оцениваются 
в 261.64 млн т/год, что эквивалентно 959 млн т 
углекислого газа (Исаев и др., 1995).

«Консервация» углерода, в лесных биогео-
ценозах возможна за счет лесовосстановления 
путем повышения продуктивности насаждений, 
либо за счет увеличения площади лесных эко-
систем, путем облесения не покрытых лесом 
площадей. В России 11 млн км2 лесов и большое 
количество заброшенных и зарастающих сель-
скохозяйственных площадей, и есть все шансы 
стать всепланетным лидером по поглощению 
углекислого газа (Государственный доклад…, 
1996). Компенсационные схемы с использова-
нием лесовосстановления уже применяются в 
развивающихся странах, в США и Великобри-
тании.

Современная густота и полнота наших лесов 
(в  среднем она равна 0.65) свидетельствуют о 
существенном недоиспользовании древостоями 
ресурсов среды для формирования древесной 
продукции. Исследования и расчеты показыва-
ют, что только за счет повышения густоты древо-

стоев при тех же климатических и эдафических 
ресурсах с единицы площади можно получить в 
1.5–2 раза больше древесной продукции по срав-
нению с наличным ее запасом в современных 
древостоях (Бузыкин, 1977). Следовательно, 
подтверждается вывод о крупном резерве повы-
шения продуктивности за счет низко- и средне-
полнотных древостоев и материализуется идея о 
том, что увеличение плотности зеленого покро-
ва позволит на энергетическом входе в биосферу 
резко повысить его биологическую продуктив-
ность (Тимофеев-Ресовский и др., 1969).

Среди биоценотических показателей важней-
шим в продуктивности лесов является густота 
древостоев: в недостаточно густых древостоях с 
неполным использованием ресурсов среды фор-
мирование насаждений сопровождается умень-
шением их продуктивности; в перегущенных 
(чрезмерно густых) со временем происходит 
замедление роста всех деревьев, что неизбежно 
приводит к общей депрессии насаждения и со-
провождается потерей прироста и снижением 
продуктивности. Иными словами, густота дре-
востоя природными регуляторами приводится в 
соответствие с потенциальными возможностя-
ми ресурсов среды конкретного экотопа. Есть 
основание полагать, что регулированием густо-
ты можно достичь предельно возможной общей 
продуктивности древесины необходимого раз-
мера и качества.

Одним из альтернативных вариантов вос-
полнения полезности современных лесов с по-
зиций баланса углерода можно рассматривать 
искусственное лесовосстановление, в частности 
компенсационные посадки лесных культур раз-
ной густоты. С этих позиций диапазон густоты 
позволяет выявить наибольшую продуктивност-
ную эффективность густоты посадок с высоким 
запасом стволовой древесины и интенсивно-
стью роста и соответственно с более полным по-
глощением углерода, которые можно рекомен-
довать в лесохозяйственной практике.

На современном этапе развития лесокуль-
турного производства влияние густоты посадок 
на рост и формирование искусственных насаж-
дений рассматриваются для выяснения опти-
мальных режимов целевого лесовыращивания, 
которые на лесосырьевых площадях обеспечи-
вали бы наивысший запас к возрасту спелости. 
Исследования по густоте древостоев можно све-
сти к общему положению: механизм регуляции 
приводит густоту и продуктивность древесных 
сообществ в соответствие с объемом и запасом 
жизненно необходимых ресурсов среды через 
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изменение численности и размеров особей. 
Нарушение природного баланса между чис-
ленностью растений и ресурсами среды ведет 
к депрессии и прекращению роста, возникает 
опасность вступления перегущенных посадок в 
стадию необратимой регрессии. Каждому воз-
расту насаждений соответствует своя оптималь-
ная для данных условий текущая густота. Она 
не может быть единой для каждой породы и 
должна дифференцироваться по природно-кли-
матическим зонам и в пределах последних – по 
эдафическим условиям. Большое разнообразие 
почвенно-климатических¸ экономических и дру-
гих условий исключает возможность стандарт-
ных рекомендаций густоты (Рубцов, 1964; Кре-
тов, 1975; Родин, 1977; Тимофеев, 1977; Савич, 
1978; Бузыкин и др., 2002; Усольцев, Маленко, 
2014; и др.).

В бореальных лесах России углерод депони-
рующие возможности лесных культур изучены 
слабо. Фактическая густота древесных ценозов 
и ее густотные градиенты в публикациях по лес-
ной экологии и лесоведению почти не рассмат­
риваются, хотя они определяют объем и размер 
ресурсов среды, включая пространство роста, 
используемые каждой особью в процессе свое-
го роста и развития (Региональные проблемы…, 
2007; Кузьмичев, Пшеничникова, 2014).

Известно, что лесные культуры, особенно 
молодые, связывают атмосферный углерод бо-
лее интенсивно в сравнении с естественными 
насаждениями, поскольку растут быстрее. На-
пример, в тропиках около 80 % атмосферного 
углерода, депонируемого лесными культура-
ми, приходится на первые два класса возраста 
(Brown et al., 1986).

Цель проводимых исследований – моделиро-
вание динамики годичного прироста древесины 
в разногустотных культурах сосны (Pinus L.) с 
целью поиска оптимальных вариантов густоты 
посадки с наиболее высоким продуктивностным 
эффектом и соответственно с более полным по-
глощением углерода, которые можно рекомен-
довать в лесохозяйственной практике.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты выполненных исследований ос-
нованы на экспериментальных данных, полу-
ченных в процессе изучения динамики роста 
разногустотных культур сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), созданных под руководством 
А.  И.  Бузыкина в южной тайге Красноярского 

края (Большемуртинское лесничество) в 1982 г. 
Исследования проводились по общепринятым 
методикам (Побединский, 1966; Моисеев, 1971).

Площадь под опытные посадки, на которой 
в прошлом произрастали темнохвойные древо-
стои с участием сосны обыкновенной и листвен-
ницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.), длитель-
ное время находилась в сельскохозяйственном 
обороте. Всего заложено 18 вариантов опыта с 
густотой от 0.5 до 128.0 тыс. шт./га, т.  е. край-
ние значения густоты начальной посадки раз-
личались в 256 раз. К сожалению, один вариант 
с густотой посадки 8 тыс. шт./га вследствие на-
рушенности был исключен из рассмотрения. 
Для посадки по квадратной схеме использовали 
2-летние сеянцы. Площадь каждого варианта 
определялась густотой и равнялась 0.01–1.0  га 
с посадкой не менее 500 растений, для вариан-
тов с густотой от 48.0 до 128.0 тыс. шт./га число 
посадочных мест увеличивалось соответствен-
но от 10 до 40 %, по конфигурации она близка 
к квадратной. Участки примыкали друг к другу 
без разрывов, образуя целостный блок.

Сбор полевых материалов включал сплош-
ной перечет деревьев на каждой секции, замер 
высот и диаметров на учетных деревьях (не ме-
нее 25 шт.). Высота культур устанавливалась по 
кривым высот применительно к среднему диа-
метру насаждения. Запас стволовой древесины 
вычислялся по таблицам объемов для молодня-
ков сосны (Моисеев, 1971).

В таксационной и статистической обработке 
использованы данные только прямых (непосред-
ственных) замеров и учетов, затем проанализи-
рованы итоговые и средние показатели каждого 
варианта густоты и дана оценка влияния густо-
ты на рост и продуктивность молодых насаж-
дений в каждом возрасте. При обработке были 
исключены краевые ряды посадок, контактиру-
ющие с разрывами, для устранения опушечных 
эффектов. Более подробно методика изложена в 
предыдущих публикациях (Бузыкин и др., 2002).

Исследуемые разногустотные культуры 
представляют пример неодинакового использо-
вания производительности одних и тех же ус-
ловий произрастания. Подобного рода данные 
позволяют их интерпретировать как «густотные 
кривые» изменения запаса, высоты, диаметра, 
фитомассы и других параметров (Основы…, 
1964; Бузыкин, 1970; Hozumi, Shinozaki, 1970; 
Hozumi, 1971; Усольцев, 1985). Густотные кри-
вые дают возможность найти параметры, обес­
печивающие максимальную биопродуктивность 
древостоев.

Л. С. Пшеничникова, А. А. Онучин, Р. С. Собачкин, А. Е. Петренко
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Материалы обмеров культур сосны в разные 
годы учета (табл.  1–3) включают обобщенную 
характеристику разногустотных молодняков и 
текущие и изменения таксационных показате-
лей за 35  лет, начиная с момента их создания 
(Пшеничникова, 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты моделирования процессов само-
изреживания разногустотных культур сосны сви-
детельствуют об интенсивном самоизреживании 

культур с высокой начальной густотой посадки. 
При начальной густоте посадки 90.0 тыс. шт./га 
густота культур начиная с 5-летнего возраста, 
уменьшается с 80.0 до 10.0 тыс. шт./га в возрас-
те 35 лет, т. е. в 8 раз (табл. 1–3, рис. 1).

С уменьшением начальной густоты посадки 
темпы самоизреживания снижаются и при на-
чальной густоте ниже 10.0  тыс.  шт./га густота 
культур за аналогичный период времени умень-
шается менее чем в 2  раза. Процесс самоизре-
живания разногустотных культур с начальной 
густотой посадки свыше 2.0 тыс. шт./га эффек-
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Таблица 1. Густота и доля отпада в сосновых культурах по вариантам опыта

Номер 
варианта

Возраст, лет
2 5 12 15 20 25 30 35

Густота, шт./га
1 500 387 250 249 246 244 244 244
2 750 550 431 431 431 431 431 431
3 1000 790 566 566 564 564 557 560
4 1500 1200 800 671 600 594 594 588
5 2000 1340 1220 1215 1103 1103 1093 1057
6 3000 2350 2294 2259 2147 2006 2000 2000
7 4000 3510 3333 3287 3186 2519 2333 2300
9 8000 6910 6500 6300 6106 5681 5257 4867
10 10000 8120 7900 7700 7524 6532 6304 5085
11 12000 9730 9500 9300 9049 7220 7073 6268
12 16000 14260 13623 12877 10639 8336 7817 6487
13 24000 19420 17333 16389 11778 9833 7667 6388
14 32000 28800 27362 25019 15949 11338 9146 7181
15 48000 37580 30612 27857 19286 11939 9796 7449
16 64000 58000 40964 35181 25783 13012 10120 6627
17 96000 76030 62449 47143 29184 14694 11837 8367
18 128000 114670 70250 59750 34250 17750 15500 11750

Отпад, %
1 100 23 50 50 51 51 51 51
2 100 27 43 43 43 43 43 43
3 100 21 43 43 44 44 44 44
4 100 20 47 55 60 60 60 61
5 100 33 39 39 45 45 45 47
6 100 22 24 25 28 33 33 33
7 100 12 17 18 20 37 42 43
9 100 14 19 21 24 29 34 39
10 100 19 21 23 25 35 37 49
11 100 19 21 23 25 40 41 48
12 100 11 15 20 34 48 51 59
13 100 19 28 32 51 59 68 73
14 100 10 14 22 50 65 71 78
15 100 22 36 42 60 75 80 84
16 100 9 36 45 60 80 84 90
17 100 21 35 51 70 85 88 91
18 100 10 45 53 73 86 88 91
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Таблица 2. Диаметр и высота сосновых культур по вариантам опыта

Густота 
посадки, 

тыс. шт./га

Средний диаметр, см Средняя высота, м
Возраст, лет

12 15 20 25 30 35 12 15 20 25 30 35

0.5 3.2 7.4 15.7 20.8 25.0 28.7 2.5 4.3 7.3 11.1 13.5 14.5
0.75 3.6 8.4 15.4 19.6 23.4 26.9 2.7 4.8 7.8 10.8 13.5 15.0
1.0 4.1 8.8 15.5 19.3 22.4 25.5 2.9 5.1 8.0 11.3 14.2 16.2
1.5 3.7 8.2 14.5 17.9 20.8 24.5 2.9 5.1 8.3 11.6 13.8 16.4
2.0 4.2 7.6 14.0 16.8 18.6 22.5 3.2 5.2 8.7 12.1 14.7 17.1
3.0 4.1 7.8 11.9 13.7 14.8 17.3 3.1 5.5 8.6 11.9 14.2 16.0
4.0 4.1 7.4 10.8 12.4 13.6 15.9 3.1 5.3 8.5 12.4 14.0 15.9
8.0 4.1 6.4 8.5 9.6 10.5 12.8 3.2 5.6 8.0 11.0 13.0 15.1
10.0 3.6 5.7 7.5 8.9 9.5 11.8 3.1 5.2 7.5 10.9 13.2 14.4
12.0 3.4 5.3 7.0 8.2 8.9 10.9 3.1 5.1 7.5 10.5 13.0 14.4
16.0 3.2 5.2 6.5 8.0 8.5 10.5 3.0 5.1 7.5 10.8 12.9 14.1
24.0 3.5 5.1 6.4 8.4 9.2 11.9 3.3 5.4 7.9 11.5 13.4 14.8
32.0 3.3 4.8 6.2 7.5 8.5 11.4 3.2 5.4 8.1 11.6 13.0 14.4
48.0 2.8 4.2 5.4 6.9 7.7 10.7 3.1 5.5 7.5 11.0 12.7 14.1
64.0 2.9 4.1 5.2 6.5 7.2 10.9 3.5 5.6 7.8 11.4 12.7 13.7
96.0 2.6 3.9 4.9 6.3 6.9 9.1 3.3 5.5 7.5 11.3 12.5 13.8
128.0 2.4 3.6 4.7 6.0 6.5 8.8 3.1 5.1 7.3 10.6 12.0 13.4

Таблица 3. Запас сосновых культур по вариантам опыта, м3

Густота 
посадки, 

тыс. шт./га

Возраст, лет

12 15 20 25 30 35

0.5 0.41 2.71 16.88 45.97 83.39 116.00
0.75 0.86 6.51 30.80 72.99 124.17 181.01
1.0 1.53 9.57 42.77 96.40 165.09 234.90
1.5 1.61 10.19 41.87 89.42 145.74 223.53
2.0 3.78 16.77 74.61 152.23 223.63 338.38
3.0 6.65 34.33 106.67 181.20 250.60 397.30
4.0 9.33 45.36 137.28 193.52 231.47 388.90
8.0 23.89 84.69 158.65 236.53 319.60 479.40
10.0 23.32 78.14 150.20 230.37 325.30 448.00
12.0 25.22 77.41 157.03 208.72 321.12 468.90
16.0 25.88 84.99 166.10 237.25 323.63 448.50
24.0 38.13 98.33 197.94 260,00 375.67 504.65
32.0 54.72 150.11 243.96 301.20 420.71 502.65
48.0 55.10 125.36 209.25 270.00 370.00 456.40
64.0 77.83 165.35 237.20 310.00 409.88 481.10
96.0 99.92 172.00 230.55 273.00 330.00 404.50
128.0 105.38 176.00 236.00 293.00 361.15 460.00
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тивно аппроксимируется сочетанием степенной 
и логарифмической функций (1):

	 Nt = –25297 + 0.90 × Nn –
	 – 1.3 × Nn(1–1/A) + 3383 × ln (Nn),	 (1)
	 R2 = 0.98;  σ = 3277;  F = 977,

где Nt – текущая густота, шт./га; Nn – начальная 
густота посадки, шт./га; A – возраст культур, лет; 
R2  – коэффициент множественной детермина-
ции; σ – стандартная ошибка уравнения шт./га; 
F – критерий Фишера.

Поскольку основной задачей формирования 
компенсационных посадок является их эффек-
тивность с позиций депонирования углерода, 
моделирование динамики прироста разногустот-
ных культур сосны представляет центральную 
задачу проводимых исследований. Учитывая су-
щественную межвариантную изменчивость всех 
параметров разногустотных культур, включая 
вариабельность показателей текущего годично-
го прироста, исходные данные по 17 анализиру-
емым вариантам опыта по густоте объединены 
в пять групп.

В первую группу, средняя густота которой 
составила 1.15  тыс.  шт./га, вошли варианты с 
начальной густотой посадки 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 
2.0 тыс. шт./га. Во вторую, третью, четвертую и 
пятую группы, средняя густота которых в воз-
растающем порядке составила 7.4, 24.0, 56.0 и 
112.0 тыс. шт./га, вошли варианты с начальной 
густотой в (3.0, 4.0, 8.0, 10.0, 12.0); (16.0, 24.0, 

32.0); (48.0, 64.0) и (96.0, 128.0) тыс. шт./га со-
ответственно.

Аппроксимация экспериментальных дан-
ных комбинацией линейной и логарифмической 
функций позволила выявить зависимость теку-
щего прироста от начальной густоты посадки и 
возраста культур, которая выражается следую-
щим уравнением:

	 Pr = –4.26 + 4 × ln (Nn) –
	 – 0.0033 × A × Nn + 0.7 × A,	 (2)
	 R2 = 0.75;  σ = 3.48;  F = 21.01,

где Pr – текущий прирост, м3/(га · год); Nn – на-
чальная густота посадки, тыс. шт./га; A – возраст 
культур, лет; R2 – коэффициент множественной 
детерминации; σ – стандартная ошибка уравне-
ния, м3/(га · год); F – критерий Фишера.

Анализ графических форм модели свидетель-
ствует о том, что на начальном этапе роста древо-
стоев наблюдается монотонное увеличение при-
роста с начальной густотой посадки, с выходом на 
плато при густоте свыше 70.0 тыс. шт./га (рис. 2). 
Однако с возрастом эта тенденция трансформиру-
ется с проявлением оптимума начальной густоты 
посадки, который смещается к меньшей густо-
те. Так в 20-летнем возрасте максимум прироста 
наблюдается в вариантах посадки с начальной 
густотой от 50.0 до 70.0 тыс. шт./га, а к 30 годам 
смешается на густоту от 30.0 до 50.0 тыс. шт./га.

Следует ожидать, что с увеличением воз-
раста культур, которые будут выращиваться без 

Рис. 1. Зависимость текущей густоты от возраста 
культур и начальной густоты посадки.

Рис. 2. Зависимость текущего ежегодного прироста 
от начальной густоты посадки культур и возраста.
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ухода, начальная густота посадки должна быть 
значительно ниже наблюдаемых в этом приме-
ре оптимумов. В этой связи практический инте-
рес представляет также зависимость прироста 
от текущей густоты насаждений. С этой целью 
исходные данные вновь были обработаны ме-
тодом множественного регрессионного анализа 
с учетом текущей густоты исследуемых древо-
стоев.

В результате обработки средних сгруппи-
рованных по густоте данных получена зависи-
мость среднего текущего периодического при-
роста древостоев, от их возраста, начальной 
густоты посадки и текущей густоты древостоя 
выраженная показательно-степенной функцией:

	 Pr = 7.07 + 0.266 × Nt + 0.527 × A(1–1/Nt) +
	 + 0.034 × 5(A/10) – 0.14 × Nn(1–1/A),	 (3)
	 R2 = 0.71;  σ = 2.7;  F = 12.4,

где Nt – текущая густота древостоя, тыс. шт./га; 
остальные обозначения см. в (2).

Учет текущей густоты, образовавшейся в 
процессе самоизреживания разногустотных 
культур при оценке текущего прироста позво-
лил повысить точность определения этого по-
казателя. Стандартная ошибка снизилась с 3.48 
до 2.7  м3/(га  ·  год) (модель  2, 3). Графические 
формы модели (3) свидетельствуют об увеличе-
нии прироста с возрастом и текущей густотой, 

как при низких, так и при высоких значениях на-
чальной густоты посадки (рис. 3).

Следует отметить, что тенденция увеличения 
прироста с густотой ослабевает при текущей гу-
стоте выше 20.0 тыс. шт./га (см. рис. 2). Это сви-
детельствует о неких пределах увеличения при-
роста с повышением густоты стояния деревьев, 
особенно в культурах старше 20 лет.

В исследуемом интервале возрастов про-
слеживается также тенденция повышения при-
роста с увеличением начальной густоты посад-
ки, однако она сохраняется только до значения 
в 30.0  тыс.  шт./га. Дальнейшее увеличение на-
чальной густоты посадки не сопровождается 
соответствующей реакцией текущего прироста, 
особенно с увеличением возраста лесных куль-
тур. Все это – проявление обострения конкурен-
ции растений за ресурсы среды, что необходимо 
учитывать при создании лесных культур целе-
вого назначения. Вероятно, что высокие темпы 
депонирования углерода на начальном этапе 
создания культур повышенной густоты могут 
сохраняться при условии периодических уходов 
регулирующих густоту насаждений.

Анализ динамики прироста разногустотных 
культур с учетом процессов естественного са-
моизреживания (рис. 1) свидетельствует о том, 
что в 15-летнем возрасте наибольший прирост 
отмечался в культурах с максимальной густотой 
посадки (рис. 4).

Рис. 3. Зависимость прироста (Z) от текущей густоты (X) и возраста (Y) при начальной густоте посадки 3.0 
(а) и 90.0 (б) тыс. шт./га.
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По мере роста насаждений и усиления кон-
курентных отношений за ресурсы среды в куль-
турах с максимальной густотой наметилась 
тенденция снижения прироста, проявившаяся в 
интервале возрастов от 15 до 20–24  лет. Затем 
в результате снижения конкуренции вследствие 
самоизреживания перегущенных культур их 
прирост стал повышаться, однако темпы его ро-
ста отставали от таковых у культур с меньшей 
густотой начальной посадки. По-видимому, оп-
тимальной для молодняков сосны с точки зре-
ния получения максимального прироста будет 
густота от 10 до 30 тыс. шт./га, хотя по мере ро-
ста, безусловно, потребуется проведение рубок 
ухода и снижение густоты до оптимумов в со-
ответствующем возрасте (Онучин и  др., 2022). 
Очевидно, что полученные модели, скорее все-
го, демонстрируют тенденции изменения приро-
ста с учетом начальной густоты и возраста куль-
тур, хотя стандартные ошибки моделей вполне 
приемлемы для прогнозных оценок прироста 
древесины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты модельных экспериментов, ко-
торые согласуются с экспериментальными дан-
ными, позволяют утверждать, что для создания 
культур, обеспечивающих максимальное депо-
нирование углерода, начальная густота посад-
ки должна находиться в диапазоне от 10.0 до 
20.0  тыс.  шт./га. Разумеется, культуры с боль-
шей начальной густотой посадки на начальных 
этапах роста будут обеспечивать лучший угле-
род депонирующий эффект, однако в возрасте 
15–20 лет потребуется проведение рубок ухода, 

направленных на снижение текущей густоты, по 
крайней мере, до 10.0 тыс. шт./га с повторным 
уходом через 10–15  лет и доведением густоты 
культур к 40-летнему возрасту, по крайней мере, 
до 5.0 тыс. шт./га.

Сложность лесокультурных работ состоит в 
том, что нужно учитывать не только назначение 
лесных культур, но и их биологическую устой-
чивость. При соблюдении этого принципа ле-
соразведения искусственные насаждения будут 
наиболее полно отвечать своему назначению.

Динамика годичного прироста древесины, 
отражающая поглощение лесами атмосферного 
углерода, может служить научной основой обос­
нования вариантов лесоуправления на основе 
модели интенсивного использования и воспро-
изводства лесов, гармонично сочетающих раз-
ные способы рубки с принципами устойчивого 
лесопользования в целях увеличения секвестра 
углерода.

Хотя основная цель компенсаций за выбросы 
углерода заключается в сокращении глобальных 
выбросов углерода, проекты лесовосстанов-
ления могут привести также к оздоровлению 
окружающей среды и улучшить качество возду-
ха, воды, условия жизни и здоровья населения. 
Эти дополнительные улучшения составляют со-
путствующие выгоды и могут учитываться при 
оценке и сравнении лесных проектов, связанных 
с компенсацией выбросов углерода.

Исследование выполнено в рамках проекта 
«Развитие научно-образовательного Центра 
мониторинга климатически активных веществ 
(Углерод в экосистемах: мониторинг) в рамках 
Федеральной научно-технической программы 
в области экологического развития Россий-
ской Федерации и климатических изменений на 
2021–2030 годы».
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The dynamics of forest inventory indicators, attrition and wood growth of 35-year-old pine Рinus sylvestris L. 
crops with various density are analyzed, Pine crops were created in 1982 by V. N. Sukachev Institute of Forest 
Russian Academy of Sciences, Siberian Branch under the leadership of A. I. Buzykin on former agricultural lands 
in Bolshemurtinsky district of Krasnoyarsk Krai. The initial density of the stands varied in a wide range from 0.5 
to 128.0 thousand trees per ha. The assessment of the stand density influence on the growth and productivity of 
young pine stands at the age of 2, 5, 12, 15, 20, 25, 30 and 35 years old was carried out. It has been established that 
since the age of five, the process of intensive self-thinning of trees has been observed, at initial planting density 
90.0 thousand trees/ha the density decreased to 10 thousand trees/ha by the age of 35 years. At the initial density 
less than 10 thousand trees/ha the self-thinning intensity is significantly lower and the stand density has decreased 
by less than 2 times over the same period. It is shown that at the initial stage of stand growth there is a growth 
increase with the initial planting density, reaching the plateau at a density of over 70.0 thousand trees/ha. With age 
reaching the plateau occurs with the lower initial density. At the age of 20, the maximum increase was at the initial 
density from 50.0 to 70.0 thousand trees/ha, by the age of 30 it shifted to a density range from 30.0 to 50.0 thousand 
trees/ha. The relationship between the current annual increment, age, and the initial and actual densities of pine crops 
has been established. In the age range studied there is a tendency of increasing the increment with age, although for 
the crops with the initial density higher than 90 thousand trees per ha in the range of 15 to 22 years the decrease of 
annual increment is observed, which is evidently connected to the escalating of concurrent relations in cenosis. Thus, 
it can be suggested that high rates of carbon deposition at the initial stage of high-density stands creation can be 
maintained under the condition of periodic thinning, regulating the stand density.

Keywords: carbon deposition, compensatory planting, pine crops, density, age dynamics, increment, modeling.
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Введение

В процессе роста и развития деревья нахо-
дятся в разнообразных взаимодействиях друг с 
другом и окружающей средой. Факторы, влия-
ющие на формирование древостоев, делятся на 
биотические (преимущественно конкуренция) 
и абиотические (климатические, эдафические 
и др.). Конкурентные взаимоотношения наибо-
лее остро проявляются в перегущенных древес-
ных ценозах в борьбе за ресурсы среды (свет, 
почвенное питание) и направлены на отмирание 
лишних, отстающих в росте и развитии древес-
ных растений. Конкурентными взаимоотноше-
ниями между деревьями обусловлена диффе-

ренциация (расчленение деревьев в древостое 
по росту и развитию) деревьев в насаждении. 
Этот процесс может проявляться с первых лет 
жизни древесных растений и различаться по 
продолжительности.

В практике лесокультурного дела и лесно-
го хозяйства проводится отбор посадочного 
материала при посадке или рубках ухода в мо-
лодняках (Наставление…, 1994) с оставлением 
деревьев с лучшими биометрическими показа-
телями, так как уже в раннем возрасте у древес-
ных особей проявляется потенциал к скорости 
роста и развития, и эта тенденция сохранится в 
будущем. По данному принципу все древесные 
особи с худшими показателями роста подлежат 
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Представлены результаты формирования в Красноярской лесостепи насаждений из перегущенных 15-летних 
сосновых молодняков (первоначальная густота деревьев 35.6 тыс. шт./га) посредством проведения целевой 
рубки, направленной на снижение их густоты и сохранение в трех ценозах только деревьев определенного 
ценотического положения (господствующие, согосподствующие и угнетенные), с целью получения инфор-
мации о возможном выравнивании таксационных показателей в процессе их роста. Установлено, что господ-
ствующие деревья сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) после проведения рубки имели густоту 4.3 тыс. 
шт./га, характеризовались наилучшими показателями роста (средняя высота и средний диаметр) и сохранили 
эту тенденцию на протяжении всего периода наблюдений. Через 7 лет их средний диаметр увеличился с 
4.8 ± 0.1 до 9.4 ± 0.2 см, средняя высота – с 4.8 ± 0.1 до 8.1 ± 0.1 м, стволовой запас древесины – с 28.31 до 
141.63 м3/га, относительная полнота – с 0.51 до 1.27. Густота согосподствующих деревьев после рубки снизи-
лась до 6.6 тыс. шт./га, средний диаметр увеличился с 2.3 ± 0.1 до 6.1 ± 0.1 см, средняя высота увеличилась с 
3.4 ± 0.1 до 5.7 ± 0.1 м, стволовой запас – с 7.92 до 60.06 м3/га, относительная полнота насаждения – в 3.7 раза 
(1.00). Угнетенные деревья после проведения рубки проходили долгий (1–2-летний) период адаптации, имели 
диспропорциональный рост в высоту и сниженный по диаметру (относительная высота 244). Густота их по-
сле рубки уменьшилась до 6.3 тыс. шт./га, средний диаметр через 7 лет после рубки увеличился с 0.9 ± 0.1 до 
4.2 ± 0.1 см, средняя высота – с 2.3 ± 0.1 до 3.8 ± 0.1 м, запас древесины – с 1.09 до 17.23 м3/га, относительная 
полнота – с 0.07 до 0.69.
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отбраковке при посадке или удалению из на-
саждения при рубках ухода, хотя, возможно, эти 
особи могли бы догнать со временем «лучшие» 
при создании благоприятных условий. В лите-
ратуре недостаточно информации о росте на-
саждений, сформированных только из деревьев 
определенного ценотического положения, в том 
числе ценозов из угнетенных деревьев, их по-
тенциальной продуктивности, успешном росте 
и способности сформировать жизнеспособное 
насаждение или их полной (или частичной) ги-
бели в течение периода адаптации (Amateis et al., 
1997; Hyytiäinen et al., 2005; Zhao et al., 2010).

Целью исследования является получение 
информации о возможном нивелировании в 
процессе роста таксационных показателей сос­
новых молодняков, сформированных только из 
деревьев определенного ценотического положе-
ния (господствующие, согосподствующие и уг-
нетенные) целевой рубкой в возрасте 15 лет на 
специально смоделированном эксперименте.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в сосновых молод-
няках экспериментального хозяйства «Погорель-
ский бор», территориально входящих в Крас-
ноярскую островную лесостепь (56°22′  с.  ш., 
92°57′  в.  д.). Абсолютные высоты колеблются 
в пределах 250–300 м. Климат резко континен-
тальный, средняя годовая температура возду-
ха 0.5  °С. Продолжительность вегетационного 
периода 150 дней. Среднегодовое количество 
осадков 400  мм (Агроклиматический справоч-
ник…, 1961).

Экспериментальный объект представляет 
собой пройденные рубками сосновые молодня-
ки естественного происхождения, сформиро-
ванные на землях, вышедших из сельскохозяй-
ственного использования. Рубка в молодняках 
проводилась в начале вегетационного сезона 
по принципу сохранения на пробных площадях 
(пп) деревьев определенного ценотического по-
ложения (рис. 1, а–в) и снижения первоначаль-
ной густоты ценозов до пропорционального 
размера площади почвенного питания размерам 
деревьев, не допуская условий свободного ро-
ста: пп  1  – деревья лидеры (господствующие), 
пп 2 – деревья средних размеров (согосподству-
ющие) и пп 3 – деревья, значительно отставшие 
в росте (угнетенные). Деревья на каждой пп 
рубили ручным способом по принципу равно-

мерного размещения оставшихся, с аккуратным 
удалением срубленных и последующим их из-
мельчением мульчерным агрегатом. Размер пп 
варьировал в пределах 0.036–0.038 га.

До проведения рубки исходный сосновый 
молодняк имел следующие таксационные харак-
теристики: формула состава насаждения 10С, 
средний возраст  – 15  лет, средний диаметр  – 
2.6  ±  0.1  см, средняя высота  – 4.2  ±  0.1  м, гу-
стота  – 35.6  тыс.  шт./га, относительная полно-
та  – 1.4. На каждой пп проводился сплошной 
перечет всех деревьев по диаметрам на высоте 

Особенности роста и продуктивности сосновых молодняков, сформированных из деревьев...

Рис. 1. Молодняки сосны Pinus L. после проведения 
рубки.
Деревья: а  – господствующие; б  – согосподствующие; 
в – угнетенные.
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1.3  м от поверхности почвы, с замером высот 
и диаметров у модельных деревьев (не менее 
25  шт. на каждую пп). Средний диаметр опре-
делялся как средневзвешанная величина через 
сумму площадей поперечных сечений всех де-
ревьев на пп, средняя высота – по кривым высот 
через средний диаметр насаждения. Стволовой 
запас деревьев вычислялся по таблицам объе-
мов для молодняков сосны (Моисеев, 1971). По-
лученные экспериментальные данные обраба-
тывались в пакете анализа Microsoft Excel 2013.

Результаты и их обсуждение

Сосновый молодняк до проведения руб-
ки имел высокую начальную густоту деревьев 
(35.6 тыс. шт./га). Деревья испытывали депрес-
сию в росте и развитии из-за острой конкурен-
ции. При таких условиях роста у них наблю-
далась диспропорция в приросте по высоте и 
диаметру (относительная высота Н/Д  =  163). 
Относительная высота характеризует степень 
сопряженного роста в высоту и по диаметру, от-
ношение высоты древостоя к его диаметру на 
высоте груди (Эйтинген, 1918; Высоцкий 1962). 
Данный показатель фиксирует особенности ро-
ста в высоту и по диаметру как результат реак-
ции деревьев на ценотические условия роста. На 
увеличенную густоту ценоза деревья реагируют 
повышенной относительной высотой, макси-
мальные значения относительных высот соот-
ветствуют тонким и высоким деревьям, мини-
мальные – крупным и низким.

Высокая относительная высота свидетель-
ствует о функционировании ценотического ме-
ханизма регуляции роста и численности дере-
вьев, чем больше густота ценоза, тем раньше и 
с большей интенсивностью происходит умень-

шение количества деревьев в процессе есте-
ственного изреживания. При высокой густоте 
конкуренция такова, что у значительного числа 
деревьев наблюдается диспропорция роста в вы-
соту и по диаметру, вследствие чего происходит 
отпад этих особей.

В результате проведения рубок в сосновых 
молодняках на трех пп густота деревьев была 
значительно снижена и сформированы сосновые 
ценозы из деревьев определенного ценотичес­
кого положения, равномерно размещенных по 
площади. Конкуренция между деревьями снизи-
лась, площадь почвенного питания и светового 
режима улучшились, что создало оптимальные 
условия для дальнейшего роста и формирования 
сосновых ценозов.

Насаждение на пп 1 было представлено са-
мыми крупными особями, деревьями-лидерами 
(господствующими). После проведения рубок 
густота их уменьшилась в 8.2 раза и составила 
4.3 тыс. шт./га. Средний диаметр деревьев уве-
личился за счет удаления особей из низших сту-
пеней (на 84.6 % по сравнению с дорубочным по-
казателем (2.6 ± 0.1 см) и составил 4.8 ± 0.1 см) 
(рис.  2), средняя высота деревьев возросла не-
значительно – с 4.2 ± 0.1 до 4.8 ± 0.1 м (рис. 2). 
Относительная полнота древесного яруса умень-
шилась в 2.7 раза и установлена 0.51. Н/Д умень-
шилась со 163 (до рубки) до 100.

Через 4 года после проведения рубки густота 
господствующих деревьев не изменилась, сред-
ний диаметр увеличился на 64.6  % и составил 
7.9 ± 0.1 см, средняя высота достигла 6.5 ± 0.1 м. 
Относительная полнота соснового ценоза воз-
росла в 2.1 раза, что составило 1.06. Н/Д насаж-
дения снизилась до  83, что свидетельствует о 
снижении роста в высоту по отношению к диа-
метру.

Р. С. Собачкин, Д. С. Собачкин, А. Е. Петренко

Рис. 2. Таксационные показатели в молодняках сосны до рубки и после нее.
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Через 7 лет после рубки средний диаметр 
господствующих деревьев на пп 1 увеличился в 
1.9 раза и составил 9.4 ± 0.2 см, средняя высо-
та – в 1.7 раза (8.1 ± 0.1 м). Полнота насаждения 
составила 1.27. Относительная высота сосново-
го ценоза за последние 3  года существенно не 
изменилась (87), что, вероятно, связано с отно-
сительным «стабилизированием» пропорцио-
нальности роста деревьев по высоте и диаметру.

Рубкой на пп 2 сформировано насаждение 
из средних по размеру (согосподствующих) де-
ревьев. После ее проведения густота согоспод-
ствующих деревьев уменьшилась в 5.4  раза и 
составила 6.6 тыс. шт./га. Средний диаметр со-
господствующих деревьев (2.3 ± 0.1 см) в цено-
зе близок к среднему диаметру насаждения до 
рубки (2.6 ± 0.1 см) из-за удаления из древостоя 
крупных (господствующих) и мелких (угнетен-
ных) деревьев сосны. Средняя высота умень-
шилась до 3.4  ±  0.1  м, относительная полнота 
составила 0.27. Средняя Н/Д согосподствующих 
деревьев возросла до 147, что показывает сохра-
нение увеличенного роста в высоту деревьев по 
отношению к их диаметрам.

Густота согосподствующих деревьев через 
4  года после проведения рубки уменьшилась 
с 6.6 до 6.1  тыс.  шт./га. Это объясняется асси-
метричным и неравномерным строением крон 
некоторых согосподствующих деревьев вслед-
ствие изначальной чрезмерной загущенности 
насаждения, что в результате привело к их гибе-
ли в зимний период с обильными снегопадами 
и формированием снеговых «шапок» на кронах 
деревьев. Их средний диаметр увеличился более 
чем в 2.0 раза – до 4.7 ± 0.1 см, средняя высо-
та  – на  1.5  м и составила 4.9  ±  0.1 м, полнота 
соснового молодняка  – в  2.5  раза и составила 
0.67. Средняя относительная высота уменьши-
лась со 147 до 104, что демонстрирует увеличе-
ние роста согосподствующих деревьев по диа-
метру.

В последующие 3 года густота согоспод-
ствующих деревьев существенно не изменилась 
(6.1 тыс. шт./га), кроме отпада нескольких дере-
вьев на пп. Средний диаметр деревьев на пп 2 
через 7 лет после рубки увеличился в 2.7 раза и 
составил 6.1 ± 0.1 см, средняя высота деревьев 
возросла в 1.7 раза (5.7 ± 0.1 м). Полнота цено-
за достигла 1.00. Средняя относительная высота 
насаждения продолжала уменьшаться (94), что 
показывает продолжающееся увеличение роста 
деревьев по диаметру.

Насаждение из угнетенных деревьев сосны 
было сформировано на пп 3. Густота деревьев 

после проведения рубки уменьшилась в 5.7 раза 
и составила 6.3 тыс. шт./га, средний диаметр де-
ревьев – с 2.6 ± 0.1 см (до рубки) до 0.9 ± 0.1 см 
за счет полного удаления из ценоза крупных, 
средних по размеру деревьев, а также части тон-
комерных деревьев для значительного снижения 
густоты молодняка, средняя высота древостоя – 
в  1.8  раза (2.3  ±  0.1  м). Необходимо отметить, 
что оставшиеся после рубки угнетенные дере-
вья, изначально произрастая длительное время 
практически под «пологом» господствующих и 
согосподствующих деревьев, имели плохо сфор-
мированную, асимметричную, состоящую, как 
правило, из 3–5 ветвей крону. Ассимиляционный 
аппарат развит по теневому типу. Совокупность 
этих факторов оказала влияние на процесс дол-
гой адаптации (1–2 года) угнетенных деревьев к 
новым условиям, главным образом повышенной 
освещенности. Угнетенные деревья характери-
зовались диспропорциональным ростом в высо-
ту, который многократно превышал прирост по 
диаметру (средняя Н/Д = 244), по этой причине 
у некоторых деревьев появился сильный наклон 
ствола к поверхности почвы после рубки. Пол-
нота угнетенных деревьев составила 0.07.

Через 4 года после рубки густота угнетен-
ных деревьев уменьшилась до 5.9  тыс.  шт./га. 
Часть их не адаптировалась к новым условиям и 
перешла в отпад. Средний диаметр увеличился 
в 2.8 раза и достиг изначального (дорубочного) 
показателя (2.6  ±  0.1  см), средняя высота  – на 
0.9  м по сравнению с предыдущим показате-
лем и составила 3.2 ± 0.1 м, полнота – в 5.0 раза 
(0.35). Показатель Н/Д уменьшился в 2.0 раза и 
составил 120, что свидетельствует об изменении 
стратегии роста угнетенных деревьев после руб-
ки: его увеличение по диаметру по отношению 
к высоте.

Через 7 лет после рубки на пп 3 густота угне-
тенных деревьев не изменилась (5.9 тыс. шт./га). 
Средний их диаметр увеличился до 4.2 ± 0.1 см 
(в 4.6 раза). За весь период наблюдений средняя 
высота деревьев не достигла первоначального 
(дорубочного) показателя (4.2  ±  0.1  м) и сос­
тавила 3.8  ±  0.1  м. Полнота установлена 0.69, 
что превысило предыдущее значение в 2.0 раза. 
Средняя Н/Д насаждения продолжала снижаться 
и составила 91. Это сопоставимо со значениями 
господствующих и согосподствующих деревьев 
за указанный период, т. е. пропорциональность 
роста по высоте и диаметру угнетенных дере-
вьев приблизилась к «нормальному» типу не-
смотря на значительное отставание по высоте и 
диаметру в абсолютном выражении.

Особенности роста и продуктивности сосновых молодняков, сформированных из деревьев...
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Стволовой запас древесины господствующих 
деревьев сосны через 7 лет после рубки увели-
чился с 28.31 до 141.63 м3/га, что является наи-
лучшим показателем в абсолютном значении. 
Согосподствующие деревья увеличили запас 
древесины в 7.6 раза (60.06 м3/га), у угнетенных 
деревьев за аналогичный период наблюдений он 
вырос с 1.09 до 17.23 м3/га (в 15.8 раза).

Наибольший средний прирост стволовой 
древесины за 4-летний период отмечен у го-
сподствующих деревьев  – 10.6  м3/(га  ∙  год), 
наименьший – у угнетенных деревьев – 2.0 м3/
(га ∙ год). У согосподствующих деревьев он со-
ставил 7.9 м3/(га ∙ год). Низкий прирост стволо-
вой древесины у угнетенных деревьев объяс-
няется их долгой адаптацией в первые 1–2 года 
после проведенной рубки, а также общей низкой 
продуктивностью.

За последующий 3-летний период наблю-
дений прирост стволовой древесины у господ-
ствующих деревьев увеличился на 122.9  % и 
составил 23.6 м3/(га ∙ год), у угнетенных – соот-
ветственно на 36.6 % и 2.7 м3/(га ∙ год). У согос­
подствующих деревьев отмечено его снижение 
на 11.1 % (7.0 м3/(га  ∙ год)), что, вероятно, свя-
зано с отсутствием в ценозе ярко выраженных 
доминантных и отстающих в росте деревьев и 
началом проявления конкурентных взаимоотно-
шений вследствие более высокой густоты дере-
вьев среди рассматриваемых молодняков.

Наибольший отпад за начальный 4-летний 
период отмечен у согосподствующих деревьев – 
0.11 м3/(га ∙ год), наименьший – у угнетенных – 
0.03 м3/(га ∙ год). За последующий 3-летний пе-
риод он установлен только у согосподствующих 
деревьев – 0.03 м3/(га ∙ год). За все время наблю-
дений отпад деревьев на пп 1 отсутствовал.

Таким образом, господствующие деревья 
имели наибольший средний прирост за весь 
период наблюдений (7  лет), с максимальным 
значением за последние 3 года. Угнетенные де-
ревья, изначально характеризующиеся депрес-
сивным ростом под «пологом молодняка», в по-
следние 3 года адаптировались к изменившимся 
условиям, что показывает увеличение среднего 
прироста. Возможно предположить, что темп 
их прироста в дальнейшем будет приближаться 
к господствующим и согосподствующим дере-
вьям, что обеспечивается низкой конкуренцией 
и доступностью почвенного питания. Сниже-
ние прироста согосподствующих деревьев за 
последний 3-летний период свидетельствует о 
начале проявления конкуренции между деревья-
ми, это косвенно подтверждает наличие отпада. 

В таких условиях деревьям, имеющим близкие 
биометрические параметры и занимающим оди-
наковое ценотическое положение, трудно пере-
гнать в росте «соседние» особи, что в итоге при-
водит к стрессовому состоянию всего ценоза и 
растянутому по времени процессу дифференци-
ации деревьев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На экспериментальном объекте исследова-
ний прослежен процесс адаптации 15-летних 
сосновых молодняков после проведения целе-
вой рубки, направленной на снижение густоты и 
формирование ценозов из деревьев определен-
ного ценотического положения (господствую-
щие, согосподствующие и угнетенные).

Установлено, что после проведения рубок 
господствующие деревья имели самые высокие 
средние таксационные показатели за 7-летний 
период наблюдений, темп роста по диаметру за 
последние 3 года снизился по сравнению с ро-
стом в высоту. Наибольший средний прирост 
древесины господствующих деревьев установ-
лен за последний 3-летний период.

Согосподствующие деревья сосны характе-
ризовались стабильным ростом в высоту и по 
диаметру, с незначительным снижением этих 
показателей за последний 3-летний период. Гус­
тота деревьев через 4  года после рубки снизи-
лась в результате отпада деревьев на 6.4  %, за 
последующие 3 года уменьшилась еще на 0.5 % 
вследствие более раннего проявления конкурен-
ции. Это предположение также подтверждается 
снижением среднего прироста согосподствую-
щих деревьев за последние 3 года.

Угнетенные деревья, изначально произраста-
ющие в стрессовых условиях на грани отмира-
ния, вызванных высокой густотой и острой кон-
куренцией, в первые 2 года после рубки смогли 
адаптироваться к новым условиям. Их рост по 
диаметру увеличился, изменилась стратегия ро-
ста деревьев (относительная высота уменьши-
лась в 2.7  раза, приблизившись к показателям 
других исследуемых ценозов). За 4-летний пе-
риод после рубки густота деревьев уменьшилась 
на 5.8 % и в дальнейшем не изменялась. Сред-
ний прирост древесины за последние 3 года по-
казал положительную тенденцию, в сравнение 
с предыдущим показателем за первые 4  года. 
Все это свидетельствует об увеличении роста 
угнетенных деревьев после снижения их густо-
ты. Необходимо отметить, что предположение о 
возможности нивелирования таксационных по-
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казателей в процессе роста угнетенных деревьев 
и формирования жизнеспособного, устойчивого 
насаждения требует проведение дополнитель-
ных исследований, не исключая вероятности 
проявления генетического фактора.

Исследование выполнено в рамках проекта 
«Развитие научно-образовательного Центра 
мониторинга климатически активных веществ 
(Углерод в экосистемах: мониторинг) в рамках 
Федеральной научно-технической программы 
в области экологического развития Россий-
ской Федерации и климатических изменений на 
2021–2030 годы».
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The results of the formation of overstocked 15-year pine stands (with initial density of trees 35.6 thousand per 
ha) in the Krasnoyarsk forest-steppe the thinning aimed at reducing their density with keeping only the trees of a 
certain cenotic position (dominant, co-dominant and suppressed) in order to obtain information about the possible 
equalization of their forest inventory indicators in the process of their growth are presented. It was found that after 
thinning the dominant trees stand had density of 4.3 thousand per ha, had the best growth characteristics (mean height 
and mean diameter) and upheld that tendency through the whole observation period. After 7 years mean diameter 
of dominant trees increased from 4.8 ± 0.1 to 9.4 ± 0.2 cm, mean height increased from 4.8 ± 0.1 до 8.1 ± 0.1 m. 
Stem timber volume increased 5.0 times to the value of 141.63 m3 per ha, relative density – from 0.51 to 1.27. Stand 
density for co-dominant trees decreased to 6.6 thousand per ha after the thinning. The mean diameter of co-dominant 
trees increased 2.6 times and amounted 6.1 ± 0.1 cm, the mean height increased from 3.4 ± 0.1 to 5.7 ± 0.1 m. Stem 
timber volume increased from 7.92 to 60.06 m3/ha, relative density increased 3.7 times (1.00). After the thinning the 
suppressed trees underwent a long (1–2 years) adaptation period, had disproportional growth in height and decreased 
growth in diameter (relative height 244). Stand density for suppressed trees pine Pinus sylvestris L. decreased to 6.3 
thousand per ha after the thinning. The mean diameter of the suppressed trees after 7 years after the thinning changed 
from 0.9 ± 0.1 to 4.2 ± 0.1 cm, the mean height – from 2.3 ± 0.1 to 3.8 ± 0.1 m. Timber volume increased from 1.09 
to 17.23 m3 per ha, relative density increased from 0.07 to 0.69.
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ВВЕДЕНИЕ

В повышении устойчивости и продуктивно-
сти сосновых насаждений важная роль принад-
лежит рубкам ухода за лесом, основная задача 
которых состоит в обеспечении более эффек-
тивного использования лесовосстановительно-
го, продукционного и ресурсно-экологического 
потенциала лесных экосистем. Они направле-
ны на формирование хозяйственно-ценных на-
саждений от момента смыкания молодняков до 
возраста спелости. По мнению А.  А.  Онучина 
(Ученые…, 2022), рубки ухода могут дать гораз-
до больший прирост на участке леса, чем посад-
ка нового леса, и при должном уходе возможно 
получение дополнительного прироста в объеме 
до 14 м3/(га ∙ год). Систематические рубки ухода 
в высокополнотных одновозрастных сосновых 
древостоях увеличивают до 50 % хозяйственный 

эффект за счет использования потенциального 
отпада (Бузыкин и др., 2002).

Понимание влияния густоты и разреживания 
на процесс роста деревьев в условиях конкурен-
ции за ресурсы является важной задачей. В ряде 
работ высказывается предположение, что су-
ществуют оптимальные густота и полнота дре-
востоя. Считается, что максимальный прирост 
достигается при полноте ниже 1.0 (Assmann, 
1961; Поляков, 1973; Антанайтис и  др., 1986; 
Кузьмичев, 2013). Регулировать продуктивность 
насаждений можно выборочными и постепен-
ными рубками. Это также позволяет сократить 
оборот рубки и получить значительные лесовод-
ственный и хозяйственный эффекты. Критерий 
оптимизации структуры древостоев определяет-
ся прежде всего его целевым назначением. Руб-
ки ухода в лесах эксплуатационного назначения, 
как считает З. Я. Нагимов (2000), должны к воз-
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расту спелости сформировать древостой с таки-
ми полнотой и запасом, которые приближаются 
по параметрам к нормальному древостою.

Выявление закономерностей роста дере-
вьев – непременный этап решения задачи обес- 
печения оптимальных условий роста с исполь-
зованием системы лесохозяйственных меро-
приятий. Методы анализа данных в этих ис-
следованиях имеют широкий спектр и часто 
включают моделирование динамики роста дре-
востоев (Разин, 1981; Антанайтис и  др., 1986; 
Grabarnik, Sarkka, 2009; O’Rourke, Kelly, 2015). 
Такие модели предназначены, прежде всего, 
для выявления закономерностей роста по высо-
те, запасу и диаметру ствола с учетом возраста 
древостоев и их густоты. Процессы роста напря-
мую зависят от количества доступного ресурса 
и от того, как этот ресурс будет распределять-
ся между конкурирующими особями. Многие 
исследователи в качестве оценки доступного 
ресурса используют площадь роста дерева. Су-
ществует значительный набор методов ее расче-
та (Поляков, 1973; Нагимов, 2000; Вайс, 2005; 
Чернов и др., 2012).

Цель работы – выявить закономерности ро-
ста сосновых древостоев методом имитацион-
ного моделирования различных сценариев лесо-
водственного ухода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований служили молодня-
ки, средневозрастные и спелые, чистые по со-
ставу сосновые одновозрастные насаждения 

Красноярской островной лесостепи. С  учетом 
теоретических положений таксации (ОСТ…, 
1983) в одновозрастных сосновых насаждениях 
I–II класса бонитета были заложены постоянные 
пробные площади (пп), на которых проводились 
рубки и выполнялись периодические обследова-
ния (Онучин и др., 2011; Иванов и др., 2017). Ос-
новные таксационные характеристики пробных 
площадей приведены в таблице.

В молодняках естественного происхождения 
были заложены пп размером 20 × 20 м, на кото-
рых провели рубки ухода с интенсивностью по 
числу стволов от 93 до 57 % и выполнен сплош-
ной перечет с измерением высот деревьев и диа-
метров стволов у шейки корня. На каждой пп от-
бирали по 5 модельных деревьев.

В средневозрастном сосняке зеленомошном 
I класса бонитета были заложены три пп разме-
ром 0.15 га, находящиеся в одном таксационном 
выделе, и отделенные друг от друга буферной 
зоной.

Спелые сосновые древостои в возрасте 105–
110  лет на пп представлены сосняками разно-
травно-зеленомошной группы типов леса. Проб-
ные площади закладывались в пределах одного 
таксационного выдела на участках с разной ин-
тенсивностью выборочной рубки по запасу. На 
пп проводились сплошной перечет, нумерация 
деревьев и их картирование.

Текущий периодический прирост изучался 
по запасу (в м3/га), который определялся по диа-
метру – сумме площади поперечных сечений, по 
высоте, а также по соотношениям этих показа-
телей – видовым числам (Науменко, 1948; Дво-
рецкий, 1964; Лиепа и  др., 1977; Антанайтис, 

Имитационное моделирование роста сосновых древостоев

Основные таксационные показатели древостоев на пробных площадях

Номер 
пп*

Возраст, 
лет

Густота, 
шт./га

Средний 
диаметр, см

Средняя 
высота, м

Сумма площадей 
сечения, м2/га Полнота Запас, м3/га

1 13 2900 8.0 6.2 14.7 – 51.6
2 13 9450 5.4 5.4 21.7 – 73.4
3 13 16830 4.2 5.6 22.9 – 83.2
4к 13 34200 3.3 5.5 28.9 – 109.3
5 47 2420 15.8 19.0 47.4 1.4 415
6 47 2073 17.1 19.6 50.5 1.5 456
7 47 2367 16.2 19.2 49.0 1.4 431
8к 47 2640 15.4 18.4 48.9 1.3 433
9 120 528 32.2 28.4 42.9 1.2 462
10 110 301 32.7 25.2 25.3 0.7 261
11 110 226 32.8 23.1 19.2 0.5 198

12к 120 384 38.8 25.5 45.4 1.0 523

* Пробные площади с номером, имеющим индекс «к», являются контролем.
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1986). Кроме того, для средневозрастных и спе-
лых насаждений методами дендрохронологии 
анализировались керны, взятые не менее чем у 
15 деревьев с пп и представленные всеми ступе-
нями толщины. Дополнительно на пп 6 выпол-
нен массовый отбор кернов, охвативший 81  % 
от общего количества деревьев исследуемого 
участка.

Данные по проективному покрытию крон 
анализировались по материалам крупномас-
штабной съемки, сделанной с помощью квадро-
коптера DJI Phantom  3 Pro, с использованием 
методов ГИС-технологий в программе ArcMap.

Анализ различных сценариев рубок и изуче-
ние их влияния на рост сосновых древостоев 
выполнены методом имитационного модели-
рования с использованием оригинальной про-
граммы, реализованной на языке Object Pascal 
в Delphi.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние воздействия рубок на рост деревьев 
и продуктивность древостоев исследовались с 
помощью метода имитационного моделирова-
ния. С этой целью использовалась модель роста 
деревьев, которая рассчитывала характеристики 
деревьев на исследуемых участках с периодич-
ностью в один год. Имитационная модель роста 
основана на учете конкуренции за доступный 
ресурс. Для описания роста дерева по диаметру 
ствола использовалось следующее балансное 
уравнение:

	 1 2 max( / )D k P k D Dα β ∆ = −  ,	 (1)

где P – доступный для дерева ресурс; D – теку-
щий диаметр ствола на высоте 1.3 м; Dmax – мак-
симальный диаметр ствола для данных условий 
произрастания; k1 и k2 – коэффициенты; α и β – 
параметры.

Обычно оценку доступного ресурса дают по 
площади роста. Среди использующих полигоны 
роста наиболее распространен метод F. K. Stöhr 
(1963). Полигоны в нем формируются с учетом 
диаметров стволов ближайших соседей таким 
образом, чтобы граница между этими соседями 
проходила дальше от более крупного дерева и 
ближе к тонкому пропорционально диаметрам 
их стволов. Следует отметить, что у этого ме-
тода и аналогичных ему есть ряд недостатков. 
Во-первых, на полигоны разбивается вся терри-
тория, когда даже прогалины могут быть отне-
сены к площади роста дерева. Во-вторых, при 
разделении зон влияния между деревьями, раз-

личающимися по диаметрам стволов, меньшее 
дерево с экологической точки зрения отчуждает 
от большего непропорционально большой фраг-
мент площади роста. Это несоответствие прояв-
ляется тем очевиднее, чем больше разница диа-
метров стволов конкурентов.

В настоящей работе в качестве оценки ко-
личества доступного ресурса используется 
площадь области доминирования (Sод) (Бори-
сов и др., 2019). Метод областей доминирования 
свободен от указанных выше недостатков. В об-
ласти доминирования (ОД) особь оказывает до-
минирующее влияние в освоении ресурса. При 
этом предполагается, что оно прямо пропорци-
онально размеру особи и обратно пропорцио-
нально квадрату расстояния от нее. Графический 
пример, иллюстрирующий различия в формиро-
вании областей влияния для ближайших сосе-
дей разного диаметра ствола, приведен на рис. 1.

Размеры кругов на рисунке пропорциональ-
ны диаметрам стволов на высоте 1.3 м (d1.3).

В одновозрастных сосновых насаждениях 
проанализированы данные, полученные на пп. 
Проведенный анализ показал наличие тесной 
связи между диаметрами стволов, а также при-
ростом по диаметру с размером Sод. Для изуче-
ния зависимости d1.3 от SОД использовались дан-
ные по насаждениям в возрасте 37 лет (пп 5–7). 
Такой выбор обусловлен тем, что диаметр ство-
ла отражает кумулятивный эффект роста дере-
ва в зависимости от доступного для его роста 
ресурса, который практически не менялся до 
37-летнего возраста, поскольку на этих пп не 
проводилось рубок. С помощью регрессионного 
анализа выявлена следующая зависимость диа-
метра ствола от SОД:

	 d1.3 = 5.63 + 1.94 × SОД;  R2 = 0.79.	 (2)

Реакция деревьев на рубку изучалась по ди-
намике годичного радиального прироста ство-

А. Н. Борисов, В. В. Иванов

Рис. 1. Площадь роста по методу F. K. Stöhr (1963) (а) 
и область доминирования (б).
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лов. Для этого использовались данные пп  5–7, 
на которых проводились рубки в 37- и 47-лет-
нем возрасте с интенсивностью рубки по запасу 
15 и 29 % соответственно. В спелых насаждени-
ях на пп 9 интенсивность рубки, проведенной в 
возрасте 105 лет, составила 20 %, на пп 10 для 
деревьев в возрасте 110 лет – 35 %, а на пп 11 
в возрасте 110 лет –50 %.

На рис. 2 приведены данные по радиальному 
приросту: для модельного дерева в отсутствие 
экзогенных воздействий (контроль) и для де-
рева на пп 6, у которого в результате рубки SОД 
увеличилась на 1.5  м2. В течении нескольких 
лет после рубки, начиная со следующего года, 
происходит увеличение прироста по диаметру. 
При изучении прироста по диаметру выявлено, 
что он зависит от увеличения площади области 
доминирования (dS) после рубки. При значении 
dS > 1.5 м2 радиальный прирост увеличился с 0.9 
до 1.7 мм/год, при 1.5 > dS > 0.5 м2 – с 0.7 до 
1.3 мм/год, а для dS < 0.5 м2 – с 0.6 до 0.9 мм/год.

Количество ресурса, доступного для каждо-
го дерева в древостое, влияет не только на рост 
по диаметру ствола, но и на все другие компо-
ненты дерева. Это хорошо заметно на примере 
крон (O’Hara, 1988). В насаждениях с высокой 
густотой хорошо проявляется дифференциация 
по степени развитости крон, ее протяженности и 
степени охвоения. Даже в одновозрастном дре-
востое можно встретить деревья всех классов 
по Крафту. Эндогенные и экзогенные факторы 
оказывают влияние не только на диаметр ство-
ла и его прирост, но и на формирование крон, 
поэтому ожидаемо, что рубки ухода приводят к 
изменениям в форме крон и площади их проек-
ции вследствие увеличения доступного ресур-

са и улучшения условий роста (Borisov, Ivanov, 
2019).

Для изучения влияния количества доступ-
ного ресурса на формирование крон использо-
вались съемка, сделанная с помощью беспилот-
ного летательного аппарата (БПЛА), и данные 
картирования пп. Площади проекций крон Sкр 
и сомкнутость полога определялись методом 
GIS-технологий с использованием программы 
ArcMap. На рис. 3 приведен фрагмент исследу-
емого участка, на котором показано размещение 
деревьев, расположение крон относительно по-
ложения стволов и границы ОД. Диаметры кру-
гов пропорциональны значениям d1.3.

Имитационное моделирование роста сосновых древостоев

Рис. 2. Радиальный прирост на контрольном участке (1) и участке, пройденном 
рубкой (2).

Рис. 3. Фрагмент пп 6 средневозрастного соснового 
древостоя.
1  – контуры крон; 2  – границы областей доминирования; 
3 – положение стволов деревьев.
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Проведенный регрессионный анализ позво-
лил получить уравнение, описывающее связь 
между Sкр и SОД :
	 Sкр = 0.655 + 0.345 × SОД;  R = 0.84.

Исследования показали, что в условиях кон-
куренции за доступный ресурс Sод тесно связа-
на с темпами роста дерева, и её использование в 
качестве оценки доступного ресурса Р в уравне-
нии 1 обосновано. Непосредственно сама ими-
тационная модель реализована на языке Object 
Pascal в Delphi. В рамках этой программы произ-
водится генерация участка древостоя с заданны-
ми параметрами, соответствующими характери-
стикам изучаемого объекта. Поскольку деревья 
на участке имеют различия в темпах роста, про-
исходит отпад, проводятся рубки и ОД деревьев 
меняются, то перерасчет значений диаметров 
стволов и соответствующей этим деревьям SОД 
проводились с интервалом в один год. Прирост 
по диаметру вычислялся в соответствии с урав-
нением  1. Методика и алгоритмы вычисления 
значений SОД и площади свободного роста (Sf), 
необходимых для моделирования, описаны в ра-
боте А. Н. Борисова и соавт. (2019). На каждом 
шаге моделирования данные по характеристи-
кам каждого дерева, включая значения SОД, зано-
сились в базу данных, используя которую анали-
тический блок программы позволяет провести 
статистический анализ по любому временному 
диапазону. Графический блок программы пред-
назначен для визуализации данных по динамике 
тех или иных характеристик, а также позволяет 
выводить в графическом виде схему размещения 
деревьев на участке и соответствующие им гра-
ницы ОД.

При имитационном моделировании роста 
верификация модели осуществлялась на основе 
данных, полученных на пробных площадях. Раз-
мер моделируемого участка составлял 40 × 40 м 
на местности. В процессе моделирования гене-
рировались исходные реализации со случайным 
размещением деревьев, густота при этом соот-
ветствовала густоте на пп в заданном возрасте, 
а распределение стволов по ступеням толщины 
соответствовало характеристикам пп. Пара-
метры модели подбирались такие, чтобы рост 
особей и отпад проходили так же, как и на пп. 
Методом имитационного моделирования путем 
варьирования выбирались значения параметров, 
при которых прирост в модели соответствовал 
данным натурных исследований на пп. Значение 
масштабного коэффициента k1 бралось таким, 

чтобы совпадал среднегодовой прирост дере-
вьев в модели и на пп.

Для чистых по составу сосновых насаждений 
с использованием предложенной модели полу-
чена динамика густоты насаждения, годичного 
прироста по диаметру ствола, диаметра ствола 
на высоте 1.3 м и запаса стволовой древесины. 
Для сравнения использованы данные для пол-
ных древостоев в этих же условиях местообита-
ния (Швиденко и др., 2008).

На рис. 4 данные для нормального древостоя 
представлены кривыми 1.

Кривые 2 показывают динамику указанных 
показателей, полученных при моделировании 
в случае, когда SОД в процессе роста составля-
ет 30 % от Sf дерева. Показано (Борисов и др., 
2019), что в этом случае деревья эффективно ис-
пользуют доступный ресурс, имеют хорошо раз-
витую крону и устойчивый рост по диаметру и 
объему ствола. Такие значения SОД обеспечива-
ют компромисс между увеличением прироста по 
объему ствола за счет доступного ресурса и рос­
том запаса древостоя за счет большей густоты. 
Кривые 3 относятся к сценарию системы рубок 
ухода за лесом, когда с возраста 40 лет густота 
древостоя через каждые 20 лет снижается до зна-
чений, обеспечивающих SОД в размере 30 % от Sf.

Рассматривая данные, приводимые в таб­
лицах хода роста нормальных древостоев, 
следует отметить, что древостой может соот-
ветствовать показателям, приведенным в этих 
таблицах, только в некоторый период своего ро-
ста. В. В. Кузьмичев (2013) отмечал, что: «дре-
востои с равной на определенном этапе роста 
полнотой по площади сечения, но с разной исто-
рией развития, могут в дальнейшем показать не-
сравнимый ход роста». Таким образом, ход роста 
нормального древостоя рассматривается здесь 
как пример некоторого абстрактного древостоя, 
и используется для сравнения с ним динамики 
роста модельных рядов. В  этом же ключе рас-
сматривается модельный вариант  2 (рис.  4,  а), 
в котором подразумевается, что постоянно под-
держивается густота, обеспечивающая SОД в раз-
мере 30 % от Sf дерева.

При сравнении динамики варианта  2, ви-
дим, что в возрасте 20 лет густота хотя и ниже 
в 2.3  раза, чем в нормальном древостое, но в 
40 лет, при меньшей густоте в модели, их запасы 
практически сравнялись. Это объясняется тем, 
что в период от 20 до 40 лет очень велика конку-
ренция, и при более высокой густоте это приво-
дит к существенному ослаблению в целом дере-
вьев небольшого диаметра и крупных особей, и, 
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как следствие, снижению прироста по диамет- 
ру. Прирост по диаметру в модели превышал 
таковой для нормального древостоя (рис. 4, б) в 
течение всего периода от 20-летнего возраста до 
90 лет. Далее в этом сценарии запас древостоя 
по модели постоянно увеличивается вплоть до 
817 м3/га в возрасте 120 лет против 596 для нор-
мального древостоя.

Сценарий варианта 3 предусматривает про-
ведение рубок каждые 20 лет, начиная с 40-лет-
него возраста. Интенсивность разреживания 
древостоя делается такой, чтобы после рубки в 
результате перераспределения доступного ре-
сурса между оставшимися деревьями обеспечи-
валась SОД в размере 30 % от Sf. После каждой 
рубки прирост по диаметру увеличивался на 

Рис. 4. Модель роста деревьев при различных сценариях регулирования густоты 
древостоев.

Имитационное моделирование роста сосновых древостоев
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1–2 мм/год, снижаясь к моменту следующей руб-
ки до уровня прироста в нормальном древостое. 
Интенсивность рубок составляла от 27 до 49 % 
по запасу, что в абсолютных значениях давало от 
169 до 288 м3/га. При этом к возрасту 120 лет за-
пас стволовой древесины в вариантах 1 и 3 прак-
тически совпадал (рис. 4, г). Следует отметить, 
что средний диаметр ствола в 120 лет составлял 
для нормального древостоя 38.5 см, а для моде-
ли (вариант 3) – 42.8 см.

Меняя в сценариях рубок их периодичность и 
интенсивность на разных этапах роста деревьев, 
можно подобрать систему рубок ухода за лесом, 
обеспечивающую к возрасту спелости не только 
заданные характеристики древостоя, но и наибо-
лее эффективное использование доступных ре-
сурсов на протяжении всего периода роста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование системы лесохозяйственных 
мероприятий позволяет существенно влиять на 
формирование древостоев на различных этапах 
его развития. Регулирование густоты древостоя 
снижает конкурентные отношения до уровня, 
при котором не происходит замедление темпов 
роста деревьев. Хотя при повышенной густоте 
продуктивность древостоя может быть высокой, 
но этому сопутствует пониженная производи-
тельность составляющих насаждение особей. 
В  случае необходимости получения деловой 
древесины крупных размеров густоту древостоя 
следует снижать, увеличивая уровень доступно-
го ресурса. В лесах водоохранного назначения, 
рекреационных и др. возникают аналогичные 
проблемы, требующие поиска компромиссного 
решения. Изучение влияния рубок, их интенсив-
ности и периодичности на рост древостоев на 
основе натурных исследований связано с боль-
шой трудоемкостью этих работ и необходимо-
стью проведения исследований на больших вре-
менных интервалах.

При решении таких задач незаменимым ин-
струментом являются методы моделирования. 
Предложенная имитационная модель роста 
деревьев использует площадь области доми-
нирования в качестве оценки ресурса, необхо-
димого для этого. Анализ данных, полученных 
на постоянных пробных площадях, заложен-
ных в одновозрастных сосновых молодняках, 
средневозрастных и спелых древостоях, пока-
зал тесную связь размеров крон и прироста по 
диаметру ствола деревьев с площадью области 
доминирования. Это свидетельствует о том, что 

площадь области доминирования может обосно-
ванно применяться как оценка доступного для 
дерева ресурса. Для верификации модели ис-
пользовались данные многолетних наблюдений 
на постоянных пробных площадях. Имитацион-
ное моделирование для одновозрастных сосно-
вых насаждений позволило с возраста от 20 до 
120 лет с интервалом в один год проследить ди-
намику густоты древостоя, диаметра стволов и 
ежегодного прироста, а также запаса стволовой 
древесины. Не менее сырьевых важны экологи-
ческие функции леса (депонирование углерода, 
водоохранные, почвозащитные и  др.). В  связи 
с этим критерий оптимальности при выборе 
хозяйственных мероприятий будет зависеть от 
целевого назначения леса. Имитационное мо-
делирование позволяет рассмотреть различные 
сценарии рубок, различающиеся как их интен-
сивностью на разных этапах формирования 
древостоя, так и периодичностью проведения 
этих мероприятий. Такой подход позволяет для 
любой категории лесов выбрать систему лесо-
водственного ухода, обеспечивающую наиболее 
полную реализацию задач по интенсивному ле-
совыращиванию.

Исследование выполнено в рамках проекта 
«Развитие научно-образовательного Центра 
мониторинга климатически активных веществ 
(Углерод в экосистемах: мониторинг) в рамках 
Федеральной научно-технической программы 
в области экологического развития Россий-
ской Федерации и климатических изменений на 
2021–2030 годы».
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A simulation model of the growth of pine stands is proposed. The model, taking into account the competition for 
the available resource, allows to calculate the increase in trunk diameter for each tree in the simulated area, as well 
as to derive the taxation characteristics: stand density, completeness, stock of stem wood and make monitoring the 
dynamics of all these indicators in increments of one year. The model takes into account the relative location of trees 
in the tree stand, their size and the amount of available resource for each tree. The verification of the model was 
carried out using the materials of long-term research on permanent research plots of young, middle-aged and ripe 
stands. Several scenarios for the growing of pine stands are considered. The influence of cutting on the dynamics of 
a number of taxation characteristics is studied. These are the average diameter the average diameter of the trunk and 
the increase in diameter, the value of the average annual increase; the density of the stand; the stock of stem wood. 
The proposed simulation model is an effective tool for studying the growing of stands and serves as an alternative to 
time-consuming field studies, which are difficult to implement over long time intervals. Modeling allows studying 
the impact of logging in forests for various destinations. It is possible to choose such a system of forest care activities 
using the analysis of the dynamics of the main taxation indicators, which provides the most complete implementation 
of the tasks of intensive reforestation by varying the intensity and frequency of cutting during modeling.
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ВВЕДЕНИЕ

Вследствие долговечности древесных пород 
лесоводы вынуждены составлять планы ведения 
хозяйства на долгосрочную перспективу, охваты-
вающую период от возникновения древостоя до 
его спелости (возраста, когда он удовлетворяет 
цели ведения хозяйства и может быть включен 
в хозяйственное использование). Однако в по-
следние десятилетия произошли существенные 
изменения, касающиеся принципиальных основ 
этого планирования. Пришло понимание плане-

тарной роли леса, многообразия выполняемых 
им защитных функций, в связи с чем лесосы-
рьевая функция была признана второстепенной. 
Для лесов защитного назначения понятие хозяй-
ственной спелости потеряло смысл, важным ста-
новится период достаточно полного выполнения 
древостоями защитных функций (Лебедев, 2019; 
Дубенок и др., 2020). Но при любых целях веде-
ния хозяйства необходимым звеном планирова-
ния остается прогноз роста всего разнообразия 
древостоев, учтенных в процессе инвентариза-
ции отдельных хозяйственных единиц.
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Основой прогноза роста древостоев являются бонитетные шкалы. Расширение знаний о процессах функцио-
нирования лесных экосистем, характере изменений морфолого-таксационных показателей деревьев и древо-
стоев, их взаимосвязей и взаимообусловленностей и создание более пригодного для описания биологических 
процессов математического аппарата и соответствующего программного обеспечения формируют предпо-
сылки для постановки и решения проблемы прогноза роста древостоев на более высоком методическом уров-
не. Цель работы – дать оценку прогностической способности уравнений роста, полученных с использова-
нием обобщенного алгебраического разностного подхода (GADA), для описания хода роста древостоев по 
средней высоте и построения бонитетной шкалы. Данными для исследования послужили общие таблицы 
хода роста полных (нормальных) сосновых древостоев Северной Евразии. В общей сложности анализиру-
ются 25 уравнений, полученных с помощью подхода GADA. Сравнительный анализ показал, что наилучшее 
качество выравнивания данных обеспечивает уравнение, основанное на функции Митчерлиха (известной 
также как Дракина – Вуевского, Чапмана – Ричардса) с заменой параметров, отвечающих за предельные зна-
чения высоты и форму кривой. Данная модель полиморфна, имеет форму сигмовидной кривой и переменные 
асимптоты, т. е. учитывает большинство предъявляемых свойств к моделям хода роста по высоте. Ошибки 
модели зависят от временного интервала прогнозирования и уровня производительности древостоя. С уве-
личением срока прогнозирования происходит увеличение ошибки. Для всех интервалов дальности прогноза 
получено значение средней абсолютной ошибки, не превышающее 2.01 %. Наибольшей средней абсолютной 
ошибкой прогноза (1.1–2.2 %) характеризуются крайние классы бонитета (Ib, V, Va и Vb). Рассмотренная в ис-
следовании методика может быть применена для разработки моделей хода роста таксационных показателей 
других лесообразующих пород России.
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Методы прогнозов роста древостоев посто-
янно совершенствовались, но в настоящее время 
наблюдаются их коренные изменения. В первую 
очередь это связано с необходимостью учиты-
вать влияние на рост леса климатических из-
менений (особенно проявившихся в последние 
50 лет), чего раньше не делали. Затем происхо-
дят хотя и медленные, но заметные изменения 
продуктивности местообитаний. Несколько рас-
ширились знания процессов функционирования 
лесных экосистем, характера изменений в ходе 
роста морфолого-таксационных показателей де-
ревьев и древостоев, их взаимосвязей и взаимо-
обусловленностей. Создаются более пригодный 
для описания биологических процессов матема-
тический аппарат и соответствующее программ-
ное обеспечение, возникают предпосылки для 
постановки и решения проблемы прогноза ро-
ста древостоев на более высоком методическом 
уровне.

Основой прогноза роста древостоев на про-
тяжении более 100  лет остаются бонитетные 
шкалы, отражающие жесткий характер измене-
ний средних высот древостоев с увеличением 
возраста. Их недостатки отмечаются на про-
тяжении многих лет (Кузьмичев, 1977, 2013; 
Хлюстов, Лебедев, 2017), но пути совершен-
ствования этого подхода (или его изменения) не 
вполне очевидны. Наиболее приемлемым счита-
ется анализ хода роста в высоту нескольких наи-
более крупных деревьев (в возрасте замедления 
прироста) для разных местообитаний, усредне-
ние их линий роста по каждому местообитанию 
и построение согласованной шкалы верхних 
высот (новой шкалы бонитетов). Эти деревья 
восприняли все климатические и эдафические 
изменения условий роста, но будущие измене-
ния они отразить, разумеется, не могут. Через 
несколько десятилетий потребуется повторение 
подобной процедуры и сравнение результатов 
для определения темпов изменения условий ро-
ста. Второй путь заключается в сопоставлении 
средних высот древостоев в разных местообита-
ниях, полученных на постоянных пробных пло-
щадях. Но малое количество таких наблюдений 
ограничивает возможности использования этого 
варианта.

Цель работы – дать оценку прогностической 
способности моделей роста, инвариантных от-
носительно базового возраста, полученных с 
использованием обобщенного алгебраического 
разностного подхода для описания хода роста 
древостоев по средней высоте и построения бо-
нитетной шкалы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Данными для исследования послужили об-
щие таблицы хода роста (ТХР) полных (нор-
мальных) сосновых древостоев (Швиденко и др., 
2008). Значения средних высот представлены в 
диапазоне возрастов от 10 до 200 лет и классов 
бонитета от Ib до Vb. Для анализа отобранные 
данные были случайным образом разделены в 
соотношении 7  :  3 на обучающую выборку, кото-
рая использовалась для подгонки модели, и тес­
товую для проверки обобщающей способности.

В исследовании используется обобщенный 
алгебраический разностный подход (GADA) для 
моделирования связи средней высоты с возрас-
том древостоя. Метод GADA позволяет варьи-
ровать несколько параметров базовой функции 
роста и получать полиморфные кривые, специ­
фичные для каждого уровня производительно-
сти древостоя. Это происходит при выполнении 
условия, что с помощью некоторого алгебраи­
ческого преобразования все варьируемые пара-
метры могут быть выражены как функция фикси-
рованных или глобальных параметров и только 
одного изменяющегося параметра (Cieszewski, 
2003). Метод предполагает выполнение следую-
щих шагов (Cieszewski et al., 2007):

1) выбор базовой функции роста для модели-
рования изучаемой переменной (в данном слу-
чае средняя высота H);

2) принятие решения, какие параметры базо-
вого уравнения будут соотноситься с переменной 
меры производительности древостоя (X), и выра­
жение этой связи математическим уравнением;

3) решение уравнения для X;
4) получение динамической трехмерной мо-

дели «производительность  – возраст  – средняя 
высота» в форме H =  f  (t,  t0, H0) путем подста-
новки решения X в уравнение H = f (t, X) для на-
чальных условий t0 и H0.

В работе рассмотрены случаи как с одним 
параметром базовой модели, связанным с X, так 
и с двумя. Когда только один параметр связан 
с X, то GADA является эквивалентным методу 
алгебраического разностного подхода (ADA), 
который в числе первых был использован для 
получения уравнений, описывающих динамику 
роста (Bailey, Clutter, 1974). Метод ADA успеш-
но использовался в моделировании динамики 
древостоев (Tomé, 1989; Elfving, Kiviste, 1997; 
Amaro et al., 1998).

В общей сложности проанализированы 
25 уравнений, полученных с помощью подхода 
GADA (Cieszewski, Bailey, 2000) (табл. 1).

Построение бонитетной шкалы с использованием обобщенного алгебраического разностного подхода
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Таблица 1. Уравнения роста древостоев по высоте

Id Преобразование 
параметров Решение для X с начальными значениями (y0, t0) Динамическое уравнение

1 2 3 4

Richards (1959)  y = a (1 – exp (–bt)) c

R1 a = X 0
0

0(1 exp( ))c

y
X

bt
=

− − 0
0

1 exp( )
1 exp( )

c
bty y
bt

 − −
=  − − 

R2 b = X

1

0

0
0

ln 1
cy

a
X

t

 
  − −     

 =

0
1

01 1

ct
t

cy
y a

a

 
 
 

 
     = − −      
  

 

R3 c = X
0

0
0

ln

ln(1 exp( ))

y
aX

bt

 
 
 =

− −

0

ln(1 exp( ))
ln(1 exp( ))0

bt
bty

y a
a

− −
− − =  

 

R4 a = exp (X),
c = c1 + c2 X

0 1 0
0

2 0

0 0

ln( )
,

1
ln(1 exp( ))

y c F
X

c F
F bt

−
=

+
= − −

1 2 0
0exp( )(1 exp( ))c c Xy X bt += − −

R5 2
1

exp( ),a X
cc c
X

=

= +

1
2 2

0 0 1 0 0 1 0 2 0

0 0

1 ln( ) ((ln( ) ) 4 ) ,
2

ln(1 exp( ))

X y c F y c F c F

F bt

 
= − + − −  

 
= − −

2
1

0

0
0

1 exp( )
1 exp( )

c
c

Xbty y
bt

+
 − −

=  − − 

R6
1

exp( ),
1

a X

c c
X

=

= +

1
2 2

0 0 1 0 1 0 0 0

0 0

1 ln( ) (( ln( )) 4 ) ,
2

ln(1 exp( ))

X y c F c F y F

F bt

 
= − + − −  

 
= − −

1
0

1

0exp( )(1 exp( ))
c

Xy X bt
+

= − −

R7
1

1

exp( ),
1

a a X

c c
X

=

= +

0
0

1 0

0 0

ln( )
,

ln(1 exp( ))

y
X

a F
F bt

=
+

= − −

0
1 0exp( )(1 exp( ))Xy a X bt= − −

Lundqvist (1957)  y = a exp (–bt –c )

L1 a = X 0
0

0exp( )c

y
X

bt−
=

− 0 0exp( ( ))c cy y b t t− −= −

L2 b = X
0

0
0

ln

c

y
aX

t−

 −  
 =

0

0

ct
th

y a
a

 
 
  =  

 

L3
1

exp( ),
1

a X

b b
X

=

= + ( )2
0 0 1 0 0 0 1 0 0

1 ln( ) 4 ( ln( ))
2

c c c cX t b t y t b t y− − − −= + + + − − 0 1
0

1exp( )exp cy X b t
X

−
   

= − +        

L4 2
1

exp( ),a X
bb b
X

=

= + ( )2
0 0 1 0 0 2 0 1 0 0

1 ln( ) 4 ( ln( ))
2

c c c cX t b t y b t b t y− − − −= + + + − − 2
0 1

0

exp( )exp cby X b t
X

−
   

= − +        

L5 a = exp (a1X),
b = X

0
0

1 0

ln( )
c

y
X

a t−
=

− 1 0 0exp( )exp( )cy a X X t−= −
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Продолжение табл. 1

1 2 3 4

Hossfeld IV (Hossfeld, 1822)  
2

2

ty
a bt ct

=
+ +

H1 a = X
2

20
0 0 0

0

t
X bt ct

y
 

= − − 
 

2

0 2 2 2
0 0 0 0( ( ) ( ))

ty y
t y b t t c t t

=
+ − + −

H2 b = X 0
0 0

0 0

t aX ct
y t

 
= − − 
 

0 1 1
0 0 0 0( ( ) ( ))

ty y
t y a t t c t t− −=
+ − + −

H3 c = X 2 1
0 0 0

0

1X at bt
y

− − 
= − − 
 

0 2 2 1 1
0 0 0

1
1 ( ( ) ( ))

y y
y a t t b t t− − − −=

+ − + −

Hossfeld IV (Hossfeld, 1822)  
c

c

bty
t a

=
+

H4
1

1

,aa
X

b b X

=

= +

1
2

2 0 1
0 0 1 0 1

0

2 exp( )
( ) c

y b
X y a y a

t
 

= − + − + 
 

0 0 1
0

0 0 1

( exp( ))
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c c

c c

t t X b
y y

t t X b
+

=
+

Hossfeld IV (Hossfeld, 1822)  
c

c

ty
b at

=
+

H5 a = X,
b = b1X

0

0
0

1 0

c

c

t
y

X
b t

=
+ 0 1( )

c

c

ty
X b t

=
+

Cieszewski (2003)  3
1

c

c

bty
t a−=

+

C1
1

1

,
2
aa
X

b b X

=

= +

1
3 1 3 1 2 3 2

0 0 1 0 1 1 0
1 (( ) 2 )
2

cX y t b y t b a y t− − − 
= − + − +  

 

1
1 3

0 0 1
0 1

0 0 1

( )
( )

c c

c c

t t X a
y y

t t X a

−

−

 +
=  

+ 

Cieszewski и Bella (1989)  
1 c

ay
bt−

=
+

C2 a = a1 + X,
b = b1X

0 1
0

1 0 01 c

y a
X

b y t−
−

=
−

1 0

1 01 c

a X
y

b X t−
+

=
+

C3
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1

,a a X
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X
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=

1
2 2

0 0 1 0 1 1 0 0
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2

cX y a y a b y t−
 
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 

1 0

1

0

1 c

a X
y

b t
X

−

+
=

+

C4 b = X 0
0

0 0
c

a y
X
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0

1 1
c
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y t
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  − −  

  

Schumacher (1939)  ln (y) = a + bt c

S1 1

,a X
bb
X

=

=

1
2 2

0 0 0 1 0
1 ln( ) (ln ( ) 4 )
2

cX y y b t−
 

= + −  
 

1
0

0

exp cby X t
X

  
= −     
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Для многих из них приводятся сравнитель-
ные оценки в литературных источниках (Nunes 
et al., 2011). Из рассматриваемых моделей четы-
ре – анаморфные уравнения (R1, L1, H3 и H5), 
шесть – общие асимптотические полиморфные 
(R2, R3, L2, H1, H2 и C4) и остальные пятнад-
цать – полиморфные уравнения множественных 
асимптот.

Сравнение оценок для каждой из моделей 
основывалось на численном и графическом ана-
лизах остатков. Для каждого полученного урав-
нения рассчитывались следующие метрики, поз- 
воляющие судить о качестве модели:

– квадратный корень из среднеквадратиче-
ской ошибки (RMSE)

	
2ˆ( )RMSE ,i iy y

n
−

= ∑
– средний процент абсолютной ошибки 

(MAPE)

	
ˆ

MAPE 100 ,i i

i

y y n
y
−

= ×∑
– коэффициент детерминации (R2)

	
2

2
2

ˆ( )
1 ,

( )
i i

i i

y y
R

y y
−

= −
−

∑
∑

– скорректированный коэффициент детерми-
нации (R 2

adj)

	 R 2
adj 

2 2
.

( 1)1 (1 ) ,
( )adj
nR R
n k
−

= − −
−

– информационный критерий Акаике (AIC)

	
2ˆ( )

AIC 2 ln ,i iy y
k n

n
−

= + ∑

– информационный критерий Байеса (BIC)

	
2ˆ( )

BIC ln ln ,i iy y
k n n

n
−

= + ∑

где k – количество параметров модели; n – чис-
ло наблюдений; yi – фактическое значение; ŷi – 
предсказанное по модели значение.

Считается, что применение коэффициента 
детерминации и скорректированного коэффици-
ента детерминации в нелинейных моделях имеет 
ряд недостатков, но их использование в качестве 
некоторой глобальной меры адекватности пре-
одолевает имеющиеся ограничения (Ryan, 1997; 
Castedo-Doradoa et al., 2007; Vargas-Larreta et al., 
2013). Модель, для которой получены наиболь-
шие значения коэффициентов детерминации и 
наименьшие значения информационных крите-
риев, среднеквадратической ошибки и среднего 
процента абсолютной ошибки, признавалась в 
качестве лучшей. Кроме того, для полученных 
моделей проводился графический анализ кри-
вых, так как их формы могут значительно раз-
личаться, даже несмотря на то что статистиче-
ские данные о качестве моделей аналогичны 
(Neter et  al., 1996). Анализ данных проводился 
с использованием Python 3.5 + NumPy 1.17.1 + 
SciPy 1.3.2 и R 3.6.3 + lme4 1.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Итоговые оценки качества моделей показа-
ны в табл. 2.

Наилучшее качество показала полиморфная 
модель с множеством асимптот R4, основанная 
на функции Митчерлиха. Для нее на тестовой 

А. В. Лебедев, В. В. Кузьмичев

Окончание табл. 1

1 2 3 4

Weibull modified (Yang et al., 1978)  ln (y) = a + b ln (1 – exp (1 – exp (–t c))

W1 a = X,
b = b1 + b2 X

0 1 0
0

2 0

ln( ) ln(1 exp( ))
1 ln(1 exp( ))

c

c

y b t
X

b t

−

−

− − −
=

+ − 0 1 2 0exp( ( ) ln(1 exp( )))cy X b b X t= + + − −

Gompertz modified (Jarosz and Klapéc, 2002)  y = a exp (–b exp (–ct)) + d

G1 a = X,
d = –d1 X – d2

0

1 0

exp( exp( )),
exp( exp( ))

X b ct
X b ct

= − −
= − −

0 2 0 1 0 2 1

1 1

( )X d y d y d X
y

X d
+ − −

=
−

Korsuň (1935)  y = a exp (b ln (t) + c ln2 t)

K1 a = X 0
0 2

0 0exp( ln( ) ln ( ))
y

X
b t c t

=
+

2
0 0

0 2
0 0

exp( ln( ) ln )
exp( ln( ) ln ( ))
y b t c t

X
b t c t

+
=

+

Примечание. y – предсказанная по модели средняя высота в возрасте t; y0 – начальное значение средней высоты в возрасте 
t0; X, F – вспомогательные переменные; a, b, c, d – параметры модели.
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выборке RMSE = 0.322, MAPE = 1.146, R2 = 0.999, 
R 2

adj  =  0.999, AIC  =  –918.8, BIC  =  –906.8. Так-
же хорошее качество подгонки показали мо-
дели R5, H4, C3 и W1. На тестовой выбор-
ке были получены следующие метрики: для 
R5 – RMSE = 0.351, MAPE = 1.639, R2 = 0.999, 
R 2

adj = 0.999, AIC = –848.9, BIC = –836.8, для H4 
и С3 – RMSE = 0.544, MAPE = 2.669, R2 = 0.997, 
R 2

adj  =  0.997, AIC  =  –490.5, BIC  =  –478.5 и для 
W1 – RMSE = 0.840, MAPE = 3.113, R2 = 0.994, 
R 2

adj = 0.994, AIC = –136.7, BIC = –124.6. В целом 
по показателю R2 16 из 25 моделей (64 %) позво-
ляют объяснить более 90 % вариации зависимой 
переменной.

Оценки параметров для каждой модели, 
включая их стандартные ошибки и статистиче-
скую значимость, показаны в табл. 3.

Статистически незначимые оценки параме-
тров (при p < 0.05) получены только для моде-
лей L2 и L3. При этом данные модели показали 
одни из худших значений метрик качества. Для 
модели L2 на тестовой выборке RMSE = 5.443, 

MAPE  =  18.942, R2  =  0.746, R 2
adj  =  0.744, 

AIC  =  1385.1 и BIC  =  1393.1, а для модели 
L3 – RMSE = 9.825, MAPE = 34.374, R2 = 0.168, 
R 2

adj = 0.164, AIC = 1868.5 и BIC = 1876.5.
С учетом метрик качества, оценок парамет­

ров и их статистической значимости, результа-
тов графического анализа остатков в качестве 
лучшей модели хода роста по средней высоте 
следует считать R4. Во многих исследованиях 
(Seki, Sakici, 2017; Allen II et al., 2020), как и в 
нашем случае, отдается предпочтение уравне-
ниям хода роста по высоте, полученным из рос­
товой функции Митчерлиха. Стоит отметить, 
что применяемые в работе исходные данные 
таблиц хода роста изначально были выравне-
ны с применением этой ростовой функции. 
При использовании данных повторных наблю-
дений на постоянных пробных площадях или 
анализа древесных стволов лучший результат 
могут обеспечить уравнения роста по высоте, 
основанные на иных базовых функциях (Nunes 
et al., 2011).

Таблица 2. Итоговые оценки качества моделей

Id
Обучающая выборка Тестовая выборка

RMSE MAPE R 2 R 2
adj AIC BIC RMSE MAPE R 2 R 2

adj AIC BIC

R1 1.818 8.279 0.972 0.972 1142.4 1152.1 1.885 8.783 0.969 0.969 521.5 529.5
R2 2.304 10.086 0.955 0.955 1593.1 1602.8 2.974 9.467 0.924 0.923 893.4 901.4
R3 3.513 14.059 0.895 0.894 2396.3 2406.1 3.518 13.300 0.893 0.893 1030.5 1038.5
R4 0.322 1.135 0.999 0.999 –2152.6 –2138.0 0.322 1.146 0.999 0.999 –918.8 –906.8
R5 0.344 1.565 0.999 0.999 –2025.9 –2011.3 0.351 1.639 0.999 0.999 –848.9 –836.8
R6 1.335 5.957 0.985 0.985 553.6 563.3 1.362 6.248 0.984 0.984 255.9 264.0
R7 4.180 17.598 0.851 0.850 2727.5 2737.2 4.406 18.640 0.833 0.832 1214.0 1222.0
L1 2.151 9.294 0.960 0.960 1462.2 1472.0 2.286 10.495 0.955 0.955 678.6 686.6
L2 5.109 17.264 0.777 0.777 3109.3 3119.0 5.433 18.942 0.746 0.744 1385.1 1393.1
L3 9.678 32.293 0.200 0.198 4325.9 4335.6 9.825 34.374 0.168 0.164 1868.5 1876.5
L4 2.894 12.725 0.928 0.928 2029.2 2043.7 3.040 12.245 0.920 0.920 913.3 925.4
L5 4.369 18.157 0.837 0.837 2811.7 2821.4 4.657 19.709 0.813 0.812 1259.4 1267.4
H1 5.245 26.563 0.765 0.764 3159.3 3169.1 5.173 26.235 0.769 0.768 1345.0 1353.1
H2 1.600 7.367 0.978 0.978 898.4 908.1 1.413 6.553 0.983 0.983 286.3 294.3
H3 6.137 24.309 0.678 0.678 3458.3 3468.1 6.344 25.541 0.653 0.652 1511.5 1519.6
H4 0.563 2.695 0.997 0.997 –1086.7 –1072.1 0.544 2.669 0.997 0.997 –490.5 –478.5
H5 1.870 8.352 0.970 0.970 1196.1 1205.8 1.955 9.109 0.967 0.967 551.1 559.1
C1 1.893 7.994 0.969 0.969 1221.1 1235.6 1.998 8.985 0.966 0.965 570.9 582.9
C2 1.870 8.353 0.970 0.970 1198.3 1212.8 1.955 9.110 0.967 0.967 553.2 565.2
C3 0.563 2.695 0.997 0.997 –1086.7 –1072.1 0.544 2.669 0.997 0.997 –490.5 –478.5
C4 4.771 16.198 0.805 0.805 2979.3 2989.0 5.084 17.680 0.777 0.776 1330.8 1338.9
S1 5.893 25.974 0.703 0.703 3381.4 3391.1 5.600 22.986 0.730 0.729 1409.8 1417.8
W1 0.753 2.945 0.995 0.995 –533.0 –518.4 0.840 3.133 0.994 0.994 –136.7 –124.6
G1 0.823 3.706 0.994 0.994 –362.2 –342.8 0.858 3.801 0.994 0.994 –116.7 –100.7
K1 1.894 8.448 0.969 0.969 1219.8 1229.5 1.968 9.197 0.967 0.966 556.6 564.6
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Таблица 3. Оценки параметров и их статистическая значимость

Id Параметр Оценка Стандартная ошибка t-Статистика p-Value
1 2 3 4 5 6

R1 b 1.929E–02 2.616E–04 7.375E+01 < 2e–16
c 1.240E+00 9.912E–03 1.251E+02 < 2e–16

R2 a 4.100E+01 3.400E–01 1.206E+02 < 2e–16
c 9.368E–01 8.956E–03 1.046E+02 < 2e–16

R3 a 9.279E+01 5.533E+00 1.677E+01 < 2e–16
b 1.067E–03 1.196E–04 8.920E+00 < 2e–16

R4
b 1.952E–02 5.433E–05 3.593E+02 < 2e–16
c1 2.957E+00 1.405E–02 2.104E+02 < 2e–16
c2 –4.793E–01 3.834E–03 –1.250E+02 < 2e–16

R5
b 1.965E–02 5.721E–05 3.435E+02 < 2e–16
c1 –1.337E–01 1.233E–02 –1.084E+01 < 2e–16
c2 4.920E+00 4.409E–02 1.116E+02 < 2e–16

R6 b 1.913E–02 1.977E–04 9.678E+01 < 2e–16
c1 9.546E–01 7.570E–03 1.261E+02 < 2e–16

R7 a1 3.138E+00 4.715E–02 6.656E+01 < 2e–16
b 1.825E–02 5.091E–04 3.585E+01 < 2e–16

L1 b 9.414E+00 1.344E–01 7.002E+01 < 2e–16
c 5.278E–01 8.163E–03 6.466E+01 < 2e–16

L2 a 4.594E–09 1.363E–07 3.371E–02 9.731E–01
c –2.645E–02 1.529E–02 –1.730E+00 8.392E–02

L3 b1 –6.284E+00 2.079E+01 –3.023E–01 7.625E–01
c –3.829E–03 1.079E–02 –3.549E–01 7.227E–01

L4
b1 1.943E+01 7.653E–01 2.539E+01 < 2e–16
b2 –1.425E+01 9.326E–02 –1.528E+02 < 2e–16
c 2.918E–02 8.792E–04 3.319E+01 < 2e–16

L5 a1 5.267E–01 1.445E–02 3.645E+01 < 2e–16
c 4.706E–01 1.348E–02 3.492E+01 < 2e–16

H1 b 8.696E–01 1.615E–01 5.386E+00 9.103E–08
c 2.731E–02 9.552E–04 2.859E+01 < 2e–16

H2 a 1.127E+01 3.426E–01 3.290E+01 < 2e–16
c 2.169E–02 1.625E–04 1.335E+02 < 2e–16

H3 a 4.968E+00 3.117E–01 1.594E+01 < 2e–16
b 1.192E+00 2.980E–02 4.000E+01 < 2e–16

H4
a1 –1.136E+00 4.989E–01 –2.277E+00 2.300E–02
b1 9.821E+00 1.556E–02 6.313E+02 < 2e–16
c 1.374E+00 3.517E–03 3.907E+02 < 2e–16

H5 b1 1.952E+02 4.332E+00 4.506E+01 < 2e–16
c 1.319E+00 9.237E–03 1.428E+02 < 2e–16

C1
a1 2.691E+05 5.256E+04 5.120E+00 3.706E–07
b1 –4.361E+01 6.019E+00 –7.245E+00 8.922E–13
c 3.172E+00 3.655E–02 8.678E+01 < 2e–16

C2
a1 –5.144E+05 4.458E–14 –1.154E+19 < 2e–16
b1 3.794E–04 8.425E–06 4.503E+01 < 2e–16
c 1.319E+00 9.243E–03 1.427E+02 < 2e–16

C3
a1 –1.136E+00 4.989E–01 –2.277E+00 2.300E–02
b1 9.208E+03 1.432E+02 6.428E+01 < 2e–16
c 1.374E+00 3.517E–03 3.907E+02 < 2e–16

C4 a –3.156E+09 9.398E–21 –3.358E+29 < 2e–16
c 5.906E–01 6.013E–03 9.822E+01 < 2e–16
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На рис. 1 показано сопоставление кривых 
хода роста по средней высоте, прогнозируемых 
по модели, с данными ТХР. Отклонения кривых, 
полученных по модели, от данных ТХР незначи-
тельны. Это подтверждается рис.  2, где откло-
нение между фактическими и прогнозируемыми 
значениями от диагональной прямой у = х мини-
мальны.

Ошибки модели распределяются в зависимо-
сти от выбранного интервала прогнозирования и 
уровня производительности древостоя. Средняя 
абсолютная ошибка минимальна (0.60  %) при 
дальности прогноза 10 лет. С увеличением срока 
прогнозирования происходит увеличение ошиб-
ки. Для всех интервалов дальности прогноза по-
лучено значение средней абсолютной ошибки, 
не превышающее 2.01 % (рис. 3).

Наибольшие средние абсолютные ошиб-
ки были получены для Ib (1.29 %), V (1.51 %), 
V a  (2.21  %) и Vb (1.13  %) классов бонитета 
(рис. 4).

Модели роста древостоев, основанные на 
применении методологии GADA, рекомендуют-
ся во многих исследованиях, так как позволяют 
более реалистично передать процесс изменения 
таксационных показателей от возраста и име-
ют более гибкие оценки по сравнению с ранее 
разработанными моделями зависимости так-
сационных показателей от возраста древостоя 
(Cieszewski, Bailey, 2000; Cieszewski, 2002, 2003; 
Nunes et al., 2011; Ercanli et al., 2014).

В России разработано большое количество 
бонитетных шкал и их обобщений (Выводцев, 
1984; Швиденко и др., 2008; Хлюстов, 2015) для 

Окончание табл. 3

1 2 3 4 5 6

S1 b1 –6.018E+01 4.761E+00 –1.264E+01 < 2e–16
c –1.113E+00 2.441E–02 –4.559E+01 < 2e–16

W1
b1 3.913E+01 4.805E–01 8.144E+01 < 2e–16
b2 –6.442E+00 1.274E–01 –5.057E+01 < 2e–16
c 2.813E–01 7.937E–04 3.544E+02 < 2e–16

G1

b 6.361E–01 4.997E–02 1.273E+01 < 2e–16
c 2.036E–02 3.326E–04 6.122E+01 < 2e–16
d1 5.036E–01 2.884E–02 1.746E+01 < 2e–16
d2 2.831E+00 6.855E–02 4.130E+01 < 2e–16

K1 b 2.176E+00 2.013E–02 1.081E+02 < 2e–16
c –1.907E–01 2.508E–03 –7.604E+01 < 2e–16

Рис. 1. Прогнозируемые по модели (R4) кривые хода роста сосновых древостоев 
(t0 = 100 лет).
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различных местообитаний и древесных пород. 
Для точной оценки производительности лесных 
участков необходимы новые бонитетные шкалы, 
инвариантные относительно базового возраста 
и основанные на более реалистичном описании 
процесса роста древостоев. Такие соотношения 
между высотой и возрастом, полученные с при-
менением GADA, могут успешно применяться в 
имитационных моделях средних такcационных 
показателей древостоев (Hevia et al., 2013; Stan­
kova, 2016; Allen II et al., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основанная на методологии GADA модель 
Митчерлиха (уравнение R4), разработанная в 
данном исследовании, полиморфна, имеет фор-

му S-образной кривой и переменные асимпто-
ты, т. е. учитывает большинство предъявляемых 
свойств к моделям хода роста по высоте. Кроме 
того, данная модель инварианта относительно 
базового возраста прогнозирования и напрямую 
оценивает ход роста и класс бонитета на осно-
ве любого значения средней высоты и возрас-
та и обеспечивает последовательные прогнозы. 
Таким образом, она может быть рекомендова-
на для оценки хода роста сосновых древостоев 
по средней высоте и класса бонитета сосновых 
древостоев. Рассмотренная в исследовании ме-
тодика может быть применена для разработки 
моделей хода роста таксационных показателей 
других лесообразующих пород России, в том 
числе с привлечением рядов долговременных 
наблюдений на постоянных пробных площадях.

А. В. Лебедев, В. В. Кузьмичев

Рис. 3. Зависимость средней абсолютной ошибки от 
дальности прогноза.

Рис. 4. Зависимость средней абсолютной ошибки от 
класса бонитета.

Рис. 2. Соответствие фактических и предсказанных по модели значений 
средней высоты.



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 3. 2022	 57

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Выводцев Н. В. Общие закономерности роста лиственнич-
ников Дальнего Востока: автореф. дис. … канд. с.-х. 
наук. Красноярск: СибТИ, 1984. 21 с.

Дубенок Н. Н., Кузьмичев В. В., Лебедев А. В. Результаты 
экспериментальных работ за 150 лет в лесной опыт-
ной даче Тимирязевской сельскохозяйственной акаде-
мии. М.: Наука, 2020. 382 с.

Кузьмичев В. В. Закономерности роста древостоев. Ново-
сибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1977. 160 с.

Кузьмичев В. В. Закономерности динамики древостоев: 
принципы и модели. Новосибирск: Наука, 2013. 207 с.

Лебедев А. В. Динамика продуктивности и средообразу-
ющих свойств древостоев в условиях городской сре-
ды (на примере лесной опытной дачи Тимирязевской 
академии): автореф. дис. … канд. с.-х. наук: 06.03.02. 
СПб: СПбГЛТУ, 2019. 20 с.

Хлюстов В. К. Комплексная оценка и управление древес-
ными ресурсами: модели-нормативы-технологии. М.: 
РГАУ-МСХА им. К. А. Тимирязева, 2015. Кн. 1. 389 с.

Хлюстов В. К., Лебедев А. В. Товарно-денежный потенци-
ал древостоев и оптимизация лесопользования. Ир-
кутск: Мегапринт, 2017. 328 с.

Швиденко А. З., Щепащенко Д. Г., Нильсон С., Булуй Ю. И. 
Таблицы и модели хода роста и продуктивности на-
саждений основных лесообразующих пород Север-
ной Евразии (нормативно-справочные материалы). 
Изд.  2-е, доп. М.: Междунар. ин-т приклад. систем. 
анализа, 2008. 886 с.

Allen II M. G., Antón-Fernández C., Astrup R. A stand-level 
growth and yield model for thinned and unthinned man-
aged Norway spruce forests in Norway  // Scand. J. For. 
Res. 2020. V. 35. Iss. 5–6. P. 238–251.

Amaro A., Reed D., Tomé M., Themido I. Modeling dominant 
height growth: Eucalyptus plantations in Portugal  // For. 
Sci. 1998. V. 44. Iss. 1. P. 37–46.

Bailey R. L., Clutter J. L. Base-age invariant polymorphic site 
curves // For. Sci. 1974. V. 20. Iss. 2. P. 155–159.

Castedo-Doradoa F., Diéguez-Aranda  U., Barrio-Anta  M., 
Álvarez-Gonzálezb  J.  G. Modelling stand basal area 
growth for radiata pine plantations in Northwestern Spain 
using the GADA // Ann. For. Sci. 2007. V. 64. P. 609–619.

Cieszewski C. J. Comparing fixed- and variable-base-age site 
equations having single versus multiple asymptotes // For. 
Sci. 2002. V. 48. Iss. 1. P. 7–23.

Cieszewski C. J. Developing a well-behaved dynamic site 
equation using a modified Hossfeld IV function Y3 = (axm)/
(c + xm–1), a simplified mixed model and scant subalpine 
fir data // For. Sci. 2003. V. 49. Iss. 4. P. 539–554.

Cieszewski C. J., Bailey R. L. Generalized algebraic difference 
approach: theory based derivation of dynamic site equa-
tions with polymorphism and variable asymptotes // For. 
Sci. 2000. V. 46. Iss. 1. P. 116–126.

Cieszewski C. J., Bella I. E. Polymorphic height growth and 
site index curves for lodgepole pine in Alberta // Can. J. 
For. Res. 1989. V. 19. N. 9. P. 1151–1160.

Cieszewski C. J., Strub M., Zasada M. New dynamic site equa-
tion that fits best the Schwappach data for Scots pine (Pi-
nus sylvestris L.) in Central Europe // For. Ecol. Manag. 
2007. V. 243. Iss. 1. P. 83–93.

Elfving B., Kiviste A. Construction of site index equations for 
Pinus sylvestris L. using permanent plot data in Sweden // 
For. Ecol. Manag. 1997. V. 98. Iss. 2–3. P. 125–134.

Ercanli Í., Kahriman A., Yavuz H. Dynamic base-age invariant 
site index models based on generalized algebraic diffe­
rence approach for mixed Scots pine (Pinus sylvestris L.) 
and Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) stands  // 
Turk. J. Agr. For. 2014. V. 38. P. 134–147.

Hevia A., Vilčko F., Álvarez-González  J.  G. Dynamic stand 
growth model for Norway spruce forests based on long-
term experiments in Germany  // Recursos Rurais. 2013. 
N. 9. P. 45–54.

Hossfeld J. W. Mathematik für Forstmänner, Ökonomen und 
Cameralisten. Gotha, 1822. 310 р.

Jarosz K., Klapec B. Modelowanie wzrostu drzewostanow z 
wykorzystaniem funkcji Gompertza // Sylwan. 2002. N. 4. 
P. 35–42.
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STAND SITE INDEX SCALE DEVELOPMENT USING 
THE GENERALIZED ALGEBRAIC DIFFERENCE APPROACH
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The basis for forecasting the growth of forest stands is the site index scales. Expansion of knowledge about the 
processes of functioning of forest ecosystems, the nature of changes in the process of growth of morphological 
indicators of trees and stands, their interconnections and interdependencies, and the creation of a more suitable 
mathematical apparatus and appropriate software for describing biological processes form the prerequisites for 
formulating and solving the problem of forecasting the growth of stands on higher methodological level. The aim of 
this work is to assess the predictive ability of the growth equations obtained using the generalized algebraic difference 
approach (GADA) to describe the course of growth of tree stands at the average height and to construct a site index 
scale. The data for the study were general tables of the course of growth of complete (normal) pine stands North 
Eurasian. A total of 25 equations obtained using the GADA approach are analyzed. Comparative analysis showed 
that the best quality of data alignment is provided by an equation based on the Mitscherlich function (also known 
as Drakin-Vuevsky, Chapman-Richards) with the replacement of parameters responsible for the limiting values of 
the height and the shape of the curve. This model is polymorphic, has the shape of a sigmoid curve and variable 
asymptotes, i.e. takes into account most of the properties imposed on the growth rate models in height. Model errors 
are distributed depending on the selected forecasting interval and the site index of the stand. With an increase in 
the forecasting period, an increase in the error occurs. For all intervals of the forecast range, the value of the mean 
absolute error is not exceeding 2.01 %. The highest average absolute forecast error (1.1–2.2 %) is characteristic of 
the extreme site index classes (Ib, V, Va and Vb). The methodology considered in the study can be applied to develop 
models of the growth rate of stand inventory variables of other forest-forming species in Russia.

Keywords: tree stands’ growth, average height, dynamic equations.
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Введение

В последние годы мировая лесная эколо-
гия характеризуется интенсивными исследова-
ниями биологической продуктивности лесов 
в предположении антропогенного изменения 
климата и поиска возможностей его стабили-
зации. Роль лесов в мире становится все более 
значимой, поскольку мы вступаем в новую эру, 
характеризующуюся глобальным стремлением к 
достижению экономической, социальной и эко-
логической устойчивости. В  настоящее время 
сформировано несколько глобальных баз дан-
ных не только по количественным показателям 

фитомассы деревьев (Kattge et al., 2020), но и по 
квалиметрическим показателям, в частности по 
базисной плотности (БП) древесины различных 
древесных видов мира, охватывающих различ-
ные регионы и имеющих различный объем, ка-
чество и доступность (Reyes et al., 1992; Chave 
et al., 2006; Donegan et al., 2014). Крупнейшая из 
них (Zanne et  al., 2009) содержит данные о БП 
более 8412  таксонов (1638  родов, 191  семей-
ство) деревьев, что, тем не менее, составляет 
лишь 10  % от имеющихся 100  тыс. древесных 
видов. Обсуждается также необходимость стан-
дартизации методов оценки БП (Nogueira et al., 
2008). Квалиметрия надземной и подземной фи-
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томассы является составной частью исследова-
ний биологической продуктивности и углерод 
депонирующей способности лесного покрова, 
необходимых для корректной оценки углеродно-
го цикла в земной биосфере в связи с изменени-
ем климата (Fujiwara et al., 2007; Pretzsch et al., 
2018; Vaughan et al., 2019).

БП древесины относится к ключевым пока-
зателям, используемым для определения лесной 
фитомассы и запасов углерода (Yeboah et  al., 
2014; Pascoa et  al., 2020) и считается одним из 
наиболее широко используемых критериев 
оценки качества древесины и ее прочностных 
свойств. Она представляет собой отношение 
массы древесины в абсолютно сухом состоянии 
к ее объему в свежем (растущем) состоянии. 
Преимущества использования сухой массы в 
числителе формулы БП древесины заключаются 
в трех аспектах: (1) корреляция с физико-меха-
ническими свойствами древесины; (2)  воспро-
изводимость и сопоставимость результатов; (3) 
простота преобразования в различные условия 
влажности при наличии информации об усадке 
(Koch, 1972).

Известно, что древесина обладает необыч-
ным сочетанием полезных свойств. БП является 
показателем пригодности древесины для многих 
важных применений и связана с механической 
прочностью древесины. Это определяет ее ис-
пользование в качестве сырья для пиломатериа-
лов, конструкционной фанеры и других изделий 
из древесины, а ее значения определяют выход 
целлюлозы из данного объема древесины (Koch, 
1972; Shepard, Shottafer, 1992). Из-за полезности 
БП в качестве предиктора качества и прочност-
ных свойств древесины исследователи на про-
тяжении многих лет искали некую легко опре-
деляемую ее связь с условиями произрастания 
деревьев. В первые годы исследований качества 
древесины (с конца XIX в.) было распростране-
но мнение, что медленно растущая древесина 
хвойных пород с узкими кольцами превосходит 
по БП быстрорастущую древесину с широкими 
кольцами (Larson et al., 2001). Это мнение было 
подтверждено и современными исследованиями 
(Roque, Fo, 2007; Zhu et al., 2007; Yeboah et al., 
2014; Sousa et al., 2016).

Позднее было установлено, что ширина го-
дичного кольца сама по себе не является досто-
верным критерием оценки качества древесины. 
Исследования разных видов сосен (Pinus  L.) 
продемонстрировали, что широкие годичные 
кольца не обязательно связаны со снижением 
БП (Larson et al., 2001; Gutiérrez et al., 2006). Ког-

да было показано, что плотность поздней дре-
весины хвойных деревьев в 2–3 раза превыша-
ет плотность ранней древесины (Trendelenburg, 
Mayer-Wegelin, 1955), то при последующем 
учете доли поздней древесины в годичных коль-
цах оказалось, что она сильно коррелирует с БП 
(Полубояринов, 1976; Мелехов и др., 2003). БП 
возрастает в направлении от сердцевины к на-
ружным слоям ствола, и это определяет ее уве-
личение с возрастом дерева для всего ствола. 
Данная закономерность имеет общий характер 
и наблюдается как у быстро-, так и медленно 
растущих деревьев (Молчанов, 1964; Hakkila, 
1966; Полубояринов, 1976; Андрущенко, 1977; 
Larson et al., 2001; Kiaei et al., 2016).

Исследование изменчивости БП у несколь-
ких видов сосен показало, что она объясняется не 
столько лесорастительными условиями, сколь-
ко генетическими особенностями видов (Thor, 
Bates, 1970; Fujimoto et al., 2008). Тем не менее в 
тропических лесах выявлено существенное уве-
личение БП по мере перехода от влажных к су-
хим местообитаниям (Pascoa et al., 2020). Связь 
БП древесины с типами леса показана также в 
сосновых древостоях России (Мелехов и  др., 
2003). Во Франции установлено снижение БП 
древесины в высотном градиенте в направлении 
вверх по горному склону (Kerfriden et al., 2021). 
На глобальном уровне сделан анализ изменчи-
вости БП древесины в широтном диапазоне от 
52° с. ш. до экватора и установлено увеличение 
БП на 0.5  % на каждый градус среднегодовой 
температуры и снижение на 0.02 % на каждый 
сантиметр среднегодовых осадков (Wiemann, 
Williamson, 2002). Положительная связь БП с 
среднегодовой температурой установлена в дре-
востоях дугласии в Новой Зеландии (Kimberley 
et al., 2017).

У нескольких видов елей (Picea  A. Dietr.) 
и сосен выявлено увеличение БП древесины 
по мере увеличения густоты древостоя (Гор-
дина, 1985; Yang, 2002; Zhu et  al., 2007; Yang, 
Hazenberg, 2011; Yeboah et  al., 2014). Однако в 
27-летних культурах тополя (Populus xiaohei 
T.S. Hwang & Liang) в Китае и 12-летних культу-
рах клена бархатистого (Acer velutinum Boiss.) на 
севере Ирана связи БП с густотой древостоя не 
обнаружено (Jiang et al., 2007; Naji et al., 2015).

Таким образом, моделирование связей БП 
с независимыми переменными, характеризую-
щими морфоструктуру, возраст и физиологию 
дерева, выполнено лишь в местообитаниях от-
дельных регионов. Поскольку определяющим 
фактором роста деревьев является географичес­
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кое положение (Zhang, Shi, 2004), необходимо 
знание географических особенностей измене-
ния БП деревьев. Насколько нам известно, ре-
зультаты ее исследований в географических 
градиентах Евразии в открытых источниках от-
сутствуют, а по показателю БП коры приводятся 
лишь немногочисленные средние значения (Гу-
сев, 1976; Усольцев, 1985)

Значения БП варьируют не только в по-
перечном сечении ствола, но и вдоль по стволу 
(Полубояринов, 1976; Исаева, 1978; Fujimoto 
et al., 2008; Télles et al., 2011; Sousa et al., 2016; 
Billard et al., 2021). В настоящем исследовании 
мы ограничиваемся моделированием средних 
его показателей для всего ствола дерева, как это 
было представлено во французской базе данных 
(Leban et al., 2021).

Материалы и методы 
исследования

Цель наших исследований – выявить геогра-
фические закономерности изменения БП древе-
сины и коры лесообразующих видов Северной 
Евразии. Для ее достижения поставлены следу-
ющие задачи:

– разработать регрессионные зависимости 
БП от дендрометрических показателей дере-
вьев, географических координат и видовой при-
надлежности;

– оценить вклад дендрометрических пока-
зателей, географического положения и видовой 
принадлежности в объяснение изменчивости 
БП древесины и коры;

– выполнить ранжирование древесных видов 
по значениям БП древесины и коры.

Для решения поставленных задач использо-
вана авторская база данных о квалиметрии лесо-
образующих пород Северной Евразии (Usoltsev, 
2020). Из нее отобраны 3450  модельных дере-
вьев 9 древесных видов, имеющих данные о ден-
дрометрических показателях и БП древесины 
и коры стволов, а также о положении пробных 
площадей по широте и долготе (табл.  1). Эм-
пирические данные БП на пробных площадях 
получены по 3–10  дискам, выпиленным вдоль 
по стволу. БП (отдельно древесины и коры) рас-
считана в результате обмера и взвешивания дис-
ков, сушки до постоянной массы и повторного 
взвешивания. БП всего ствола рассчитана как 
средневзвешенная по площади поперечного се-
чения дисков.

Географические закономерности изменения базисной плотности древесины и коры лесообразующих пород Евразии

Таблица 1. Статистики показателей 3450 модельных деревьев, включенных в регрессионный анализ

Обозначение 
статистик A  D H DW DB Lat Lon

1 2 3 4 5 6 7 8

Сосна обыкновенная (Рinus sylvestris L.)
Mean 46 12.5 11.9 398.4 290.7 – –
Min 5 1.1 1.4 254.0 164.3 44.6 24.3
Max 186 55.0 36.6 640.4 636.4 79.4 97.0
SD 33.5 9.5 7.1 52.1 61.9 – –

CV, % 72.8 76.3 59.5 13.1 21.3 – –
n 966 957 965 966 966 – –

Кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour) и к. корейский (P. koraiensis Siebold & Zucc.)
Mean 42 9.3 8.0 354.7 717.9 – –
Min 15 1.5 1.7 245.8 298.7 43.6 59.9
Max 165 29.3 24.0 509.9 969.5 59.8 132.3
SD 37.5 6.7 5.5 51.1 214.4 – –

CV, % 90.4 71.5 68.7 14.4 29.9 – –
n 74 74 74 74 74 – –

Лиственница (Larix Mill.) 
Mean 81 13.7 12.2 511.7 335.8 – –
Min 15 0.3 1.4 382.4 186.3 49.2 64.5
Max 400 52.8 30.0 735.5 545.3 67.0 148.0
SD 73.2 8.9 5.5 43.0 69.7 – –

CV, % 90.5 64.7 44.8 8.4 20.8 – –
n 193 194 193 194 194 – –
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При моделировании биомассы деревьев по-
лучили распространение модели смешанного 
типа (mixed-effects models) (Molteberg, Høibø, 
2007; Zeng et al., 2011; Fu et al., 2012; Zeng, 2017; 
Usoltsev et  al., 2021a,  b). Аллометрическая мо-

дель смешанного типа включает два типа незави-
симых переменных – численные, принимающие 
значения из непрерывного ряда чисел, и фиктив-
ные, представляющие дискретные качественные 
характеристики (Дрейпер, Смит, 1973). Древес-

Окончание табл. 1

1 2 3 4 5 6 7 8

Ель (Picea A. Dietr.)
Mean 48 12.4 9.1 393.2 433.5 – –
Min 11 1.0 1.5 238.1 176.7 43.7 12.0
Max 163 51.5 30.6 648.1 866.7 64.0 132.5
SD 32.6 10.2 6.1 64.6 126.5 – –

CV, % 67.8 81.7 67.5 16.4 29.2 – –
n 279 279 230 279 279 – –

Пихта (Abies Mill.)
Mean 70 20.3 16.3 364.2 429.2 – –
Min 8 1.6 2.2 272.8 299.1 43.7 22.7
Max 180 46.2 28.9 513.0 606.7 56.8 132.5
SD 40.2 11.0 7.2 41.3 71.1 – –

CV, % 57.6 54.2 44.5 11.3 16.6 – –
n 92 92 92 92 92 – –

Береза (Betula L.)
Mean 43 14.1 14.3 499.0 532.5 – –
Min 4 1.0 1.4 312.2 215.1 48.1 26.0
Max 142 48.0 34.5 769.4 993.3 64.0 148.0
SD 22.9 8.0 5.8 46.3 97.9 – –

CV, % 52.9 57.1 40.7 9.3 18.4 – –
n 899 901 882 901 901 – –

Осина (Populus tremula L.)
Mean 32 15.7 15.3 417.3 468.0 – –
Min 3 1.1 2.4 301.0 311.0 31.2 30.8
Max 57 45.7 28.8 500.0 692.0 56.7 70.4
SD 13.1 9.0 5.7 23.7 36.1 – –

CV, % 41.3 57.1 37.3 5.7 7.7 – –
n 317 317 317 317 317 – –

Липа (Tilia L.)
Mean 52 17.7 16.7 415.8 483.8 – –
Min 10 3.1 4.8 252.3 248.5 43.6 37.4
Max 115 38.6 24.8 647.8 900.0 55.8 132.3
SD 22.2 8.4 5.1 73.6 105.5 – –

CV, % 42.4 47.7 30.3 17.7 21.8 – –
n 202 202 187 202 202 – –

Дуб (Quercus L.)
Mean 41 16.4 14.9 582.8 412.8 – –
Min 6 1.9 2.8 450.0 269.6 43.6 27.5
Max 166 50.5 31.5 800.0 800.0 51.5 132.3
SD 23.9 9.4 6.5 50.6 71.4 – –

CV, % 58.2 57.1 43.9 8.7 17.3 – –
n 425 425 425 425 425 – –

Примечание. Mean, min и max соответственно среднее, минимальное и максимальное значения; SD – стандартное откло-
нение; CV – коэффициент вариации; n – число наблюдений; A – возраст дерева, лет; D – диаметр ствола на высоте груди, см; 
Н – высота дерева, м; (Lat) и (Lon) – соответственно широта и долгота местности, град.; DW и DB – соответственно базисная 
плотность древесины и коры, кг/м3.
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ные виды (роды) представлены в базе данных 
крайне неравномерно: от примерно 1000 по 
сосне обыкновенной до 80 деревьев по кедрам 
сибирскому и корейскому. Разная представлен-
ность их как по общему количеству, так и в гео-
графических координатах в пределах ареалов, 
может привести к тому, что закономерности из-
менения БП для разных древесных видов будут 
во многом специфичными и несопоставимыми 
именно по этой причине, тогда как в основе гео-
графической изменчивости биологической про-
дуктивности лежат общие для всех видов (родов) 
биоэкологические и климатические факторы. 
Всеобщность действия определяющих внешних 
факторов позволяет предположить однонаправ-
ленность реакции видов на эти факторы и соот-
ветственно – однотипность (а не видоспецифич-
ность) аллометрических моделей БП (Molteberg, 
Høibø, 2007). Исходя из качественного уровня 
имеющейся базы данных, мы предполагаем в 
первом приближении построить аллометричес­
кие модели БП смешанного типа, включающие 
как численные (дендрометрические показатели 
и географические координаты), так и фиктивные 
переменные, кодирующие видовую принадлеж-
ность исходных данных (табл. 2).

Мы приняли следующую структуру алломе-
трической модели смешанного типа:

	 ln (DW) и ln (DB) =
	 = a0 + b1 ln (A) + + b2 ln (D) + b3 ln (H) +
	 + b4 ln (Lat) + b5 ln (Lon) + Σai Xi,	 (1)

где Σai Xi – блок фиктивных переменных в коли-
честве (i + 1); a0  – свободный член уравнения, 
скорректированный на логарифмическое пре-
образование модели (Baskerville, 1972); b1–b5  – 
регрессионные коэффициенты при численных 
переменных уравнения.

Результаты и их обсуждение

В результате регрессионного анализа полу-
чены модели:
– для БП древесины ствола

	 ln(DW) = 6.9597 + 0.0876 lnA – 0.0680 lnH – 
	 – 0.1478 ln(Lat) – 0.1290 ln(Lon) – 0.1201X1 + 
	 + 0.2690X2 – 0.0559X3 – 0.1716X4 + 0.2332X5 + 
	 + 0.0878X6 + 0.0285X7 + 0.2973X8; 
	 R2

adj = 0.640;  SE = 0.10,	 (2)

– и для БП коры ствола

	 ln(DB) = 7.9764 – 0.0529 lnH – 0.3665 ln(Lat) – 
	 – 0.1598 ln(Lon) + 0.78741X1 + 0.1853X2 + 
	 + 0.2978X3 + 0.2711X4 + 0.5641X5 + 
	 + 0.4487X6 + 0.4477X7 + 0.1683X8;  
	 R2

adj = 0.554;  SE = 0.20.	 (3)

Численные переменные во всех уравнениях 
(1) оказались значимыми на уровне p  <  0.001. 
Диаметр ствола в модели (2) и диаметр ствола 
и возраст дерева в модели (3) оказались стати-
стически незначимы на уровне p < 0.05 и были 
исключены из числа независимых переменных. 
Судя по знакам регрессионных коэффициентов 
при переменных ln(Lat) и ln(Lon), БП древесины 
и коры деревьев всех 9 видов в пределах их аре-
алов снижается в направлениях с юга на север и 
с запада на восток.

Для геометрического 3D-изображения мо-
делей (2) и (3) в координатах широты и долго-
ты в них были подставлены средние значения 
возраста и высоты дерева. Благодаря специфи-
ке фиктивных переменных, видовые различия 
3D-изображений в координатах широты и долго-
ты определяются только значением свободного 
члена, т. е. сдвигом 3D-поверхности по оси ор-

Таблица 2. Схема кодирования лесообразующих пород Северной Евразии, у которых определена БП 
древесины и коры стволов

Порода
Блок фиктивных переменных

Х1 Х2 Х3 X4 X5 X6 X7 X8

Сосна обыкновенная 0 0 0 0 0 0 0 0
Кедр сибирский и к. корейский 1 0 0 0 0 0 0 0
Лиственница 0 1 0 0 0 0 0 0
Ель 0 0 1 0 0 0 0 0
Пихта 0 0 0 1 0 0 0 0
Береза 0 0 0 0 1 0 0 0
Осина 0 0 0 0 0 1 0 0
Липа 0 0 0 0 0 0 1 0
Дуб 0 0 0 0 0 0 0 1
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динат. Поскольку конфигурация трехмерной гео- 
метрической интерпретации моделей (2) и (3) 
для всех древесных видов одна и та же, на рис. 1 
она показана только для сосны обыкновенной.

Снижение БП древесины составляет в ши-
ротном градиенте 0.25 % на 1° с. ш. и в долгот-
ном – 0.26 % на 1° в. д. (рис. 1, a, а для коры – со-
отвественно 0.55 % на 1° с. ш. и 0.28 % на 1° в. д. 
(рис. 1, б).

Результаты регрессионного анализа дали 
возможность выполнить вторую задачу нашего 
исследования – оценить вклады дендрометриче-
ских переменных, географического положения 
пробных площадей и видовой принадлежности 
в объяснение изменчивости БП древесины и 
коры стволов (табл. 3).

Судя по данным табл.  3, дендрометриче-
ские переменные объясняют изменчивость БП 
на уровне 4–14 %, географическое положение – 
7–10  %, и наибольший вклад в общую измен-
чивость БП вносит видовая принадлежность 
деревьев – 74–87 %. Это соответствует выводу 
французских исследователей (Kerfriden et  al., 
2021), что внутривидовая изменчивость БП несо-
поставимо меньше по сравнению с межвидовой.

Столь высокий вклад в изменчивость БП 
видовой принадлежности предполагает очень 
большое различие видов по данному показа-

телю, и в этой связи представляет интерес их 
ранжирование. Диаграмма распределения дре-
весных видов по БП построена по средним для 
всех видов значениям возраста дерева (45 лет) и 
его высоты (13.8 м), в координатах 60°  с. ш. и 
60° в. д. Диаграмма убывающей последователь-
ности видов по величине БП представлена на 
рис. 2.

Базисная плотность древесины снижается в 
последовательности: дуб, лиственница, береза, 
осина, липа, сосна, ель, кедр и пихта (рис.  2). 
Закономерность снижения БП коры совершен-
но другая: кедр, береза, осина, липа, ель, пих-
та, лиственница, дуб и сосна. Это означает, что 
каждый из исследованных видов характеризует-
ся специфичным соотношением БП древесины 
и коры. Следовательно, при оценке фитомассы 
стволов деревьев в абсолютно сухом состоянии 
с целью повышения точности результата необ-
ходимо замерять объем и массу диска отдельно 
для древесины и коры, а не диска в коре в це-
лом, как это часто практиковалось и продолжа-
ет практиковаться в отечественных (Молчанов, 
1971; Казимиров, Морозова, 1973; Казимиров 
и др., 1977; Семечкина, 1978; Колтунова и др., 
2007) и зарубежных (Burger, 1953; Karizumi, 
1974; Vyskot, 1981; Broshtilova, 1983; Le Goff, 
2019) исследованиях фитомассы деревьев.

Рис. 1. Расчетные значения БП древесины (а) и коры (б) сосны обыкновенной в градиентах широты 
и долготы при неизменных дендрометрических показателях дерева.

Таблица 3. Влияние дендрометрических переменных, географического положения пробных площадей 
и видовой принадлежности на изменчивость БП древесины и коры стволов, %

Номер модели A (I) Н (II) (I) + (II) (Lat) (III) (Lon) (IV) (III) + (IV) Σai Xi

(2) 8.4 5.9 14.3 2.0 10.0 12.0 73.7
(3) – 4.0 4.0 2.5 6.9 9.4 86.6
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Таким образом, мы установили статисти-
чески значимую закономерность снижения БП 
древесины и коры равновеликих стволов дере-
вьев в направлениях с юга на север и с запада 
на восток в пределах ареалов 9  лесообразую-
щих видов Евразии. Тем самым мы подтвердили 
ранее выявленное увеличение БП древесины в 
направлении от полюсов к экватору как в Се-
верном, так и в Южном полушариях (Полубо-
яринов, 1976; Tsoumis, Panagiotidis, 1980). Уве-
личение БП в направлении с севера на юг было 
также выявлено в США для некоторых видов со-
сен, но лишь в отдельных штатах – Техасе, Фло-
риде, Алабаме, а также вдоль Атлантического 
побережья от Северной Каролины до Флориды 
(Taras, Saucier, 1968; Koch, 1972). Аналогичные 
тренды установлены в направлении с севера 
на юг в Норвегии и Финляндии (Полубояри-
нов, 1976). Иной результат получен по данным 
1012 деревьев 60 видов Японии: практически ни 
по одному виду не было выявлено региональ-
ных различий по БП (Fujiwara et  al., 2007). Не 
установлено географических закономерностей в 
изменении БП также по некоторым видам сосен 
в США (Saucier, Taras, 1969).

В результате проведенного исследования 
выявлена статистически значимая положитель-
ная связь БП древесины с возрастом дерева и 
отрицательная с его высотой, что, как отмеча-
лось выше, связано с увеличением доли поздней 
древесины как с возрастом дерева, так и с из-
менением его положения в древесном пологе по 
классу Крафта. Тем самым мы подтвердили ра-
нее установленные закономерности повышения 
БП с возрастом дерева у сосны ладанной (Pinus 

taeda L.) (Larson et al., 2001), в культурах сосны 
обыкновенной (Андрущенко, 1977), а также у 
дуба, ясеня (Fraxinus L.), ильма (Ulmus L.), липы 
и клена остролистного (Acer platanoides L.) в Ев-
ропейской части России (Молчанов, 1964).

Отрицательная связь БП древесины с раз-
мером дерева (связанным с его классом Крафта) 
показана ранее в сосняках-беломошниках Ар-
хангельской области в разных классах возрас-
та (Молчанов, 1974), у ели в Карелии (Казими-
ров, Морозова, 1973) и у псевдотсуги Мензиса 
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) в США 
(Vahey et  al., 2007). Однако противоположная 
закономерность показана в сосняках Сибири 
(Гордина, 1985), а также в сосняках, ельниках и 
березняках Латвии (Liepiņš J., Liepiņš K., 2017). 
Согласно исследованию, проведенному в суб-
тропиках Китая (Chen et al., 2017), повышенная 
БП у подавленных деревьев по отношению к 
деревьям-лидерам наблюдалась лишь у теневы-
носливых видов, a у светолюбивых закономер-
ность была противоположной.

Выявленная отрицательная связь БП коры 
с высотой дерева связана, по-видимому, с уве-
личением доли корки (омертвевшей наружной 
части коры) по мере увеличения высоты дерева 
и связанного с ней возраста. Насколько нам из-
вестно, какие-либо закономерности изменения 
БП коры с размером и возрастом дерева в ли-
тературе отсутствуют. Косвенно указанную за-
кономерность изменения БП с высотой дерева 
подтверждают результаты А.  П.  Андрущенко 
(1977), установившего снижение БП коры в куль-
турах сосны обыкновенной с 330 до 306  кг/м3 
при увеличении возраста с 26 до 100 лет.

Рис. 2. Базисная плотность древесины (а) и коры (б) равновеликих деревьев 9 лесообразующих 
видов Евразии в убывающей последовательности. Кодировку древесных видов Х0–Х8 см. в табл. 2.
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Заключение

Построенные в нашей работе модели зависи-
мости БП древесины и коры деревьев от их ден-
дрометрических показателей, географических 
координат и видовой принадлежности деревьев 
позволили установить статистически значимую 
закономерность снижения БП древесины и коры 
равновеликих деревьев в направлениях с юга 
на север и с запада на восток, действительную 
в пределах ареалов 9 лесообразующих видов 
Евразии.

В построенных моделях дендрометриче-
ские переменные объясняют изменчивость БП 
на 4–14  % и географическое положение  – на 
7–10 %. Наибольший вклад в объяснение общей 
изменчивости БП (74–87  %) вносит видовая 
принадлежность деревьев.

Установлено, что каждый из исследованных 
видов характеризуется специфичным соотно-
шением БП древесины и коры. Следовательно, 
при оценке фитомассы стволов деревьев в абсо-
лютно сухом состоянии с целью повышения точ-
ности результата необходимо замерять объем и 
массу диска отдельно для древесины и коры, а 
не диска в коре в целом.

Установленные закономерности изменения 
БП древесины и коры основных лесообразую-
щих видов Евразии в зависимости от возраста, 
линейных размеров деревьев и географического 
положения должны внести вклад в более кор-
ректную оценку депонирования углерода в ство-
лах, составляющих наибольшую долю в фито-
массе деревьев.

Работа выполнена согласно государствен-
ному заданию Ботанического сада УрО РАН.
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GEOGRAPHICAL PATTERNS OF CHANGES IN THE BASIC DENSITY 
OF WOOD AND BARK OF FOREST-FORMING SPECIES OF EURASIA
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Qualimetry of aboveground and underground biomass of trees is an integral part of studies of biological productivity 
and carbon depositing capacity of forest cover, necessary for the correct assessment of the carbon cycle in its spatial 
gradients and in relation to climate change. The great bulk of carbon is deposited in tree stems and largely depends 
on the basic density (BD) of wood and bark. The author’s database on the qualimetry of forest-forming species of 
Northern Eurasia is used in the work. About 3.450 model trees of 9 tree species (genera) were selected from it. The 
constructed mixed-effects models describing the dependences of the BD of wood and bark on their dendrometric 
indicators, geographical coordinates and species belonging of trees, revealed a 0.25% decrease in the BD of wood by 
1 ° N. in the direction from south to north and 0.26 % decrease by 1 °E. in the direction from west to east. In the same 
gradients, the decrease in the BD of the stem bark is 0.55 % by 1 °N. and 0.28 % by 1 °E., respectively. The largest 
share of the explained variability of BD is accounted for by the species of trees – 74 % for wood and 87 % for bark, 
significantly less – by geographical location – 12 and 9 %, respectively, and the smallest share – by dendrometric 
indicators of trees 14 and 4 %, respectively. The ranking of species of equal-sized trees by BD value was performed, 
which showed that each species has a specific ratio of BD of wood and bark. This means that for a more correct 
assessment of the basic density and carbon deposition in wood and bark, it is necessary to process separately wood 
and bark of the disks removed from stems, and not the disks over bark as a whole.
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