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ВВЕДЕНИЕ

Леса бассейна оз. Байкал, регулируя водные, 
почвенные, растительные и биоклиматические 
условия, обеспечивают функционирование всей 
Байкальской природной территории. В его Цен-
тральной экологической зоне мероприятия по 
лесовыращиванию должны быть основаны на 
закономерностях хода роста и формирования 
насаждений, в полной мере выполняющих сто-
корегулирующие, водоохранные и другие за-
щитные функции лесов. При формировании 
насаждений, соответствующих целевому на-
значению, определяющими характеристиками 
являются породный состав, горизонтальная и 
возрастная структура древостоев.

Своевременная замена старовозрастных дре-
востоев молодыми, формирующимися под их 

пологом, является важнейшей эколого-лесовод-
ственной задачей. Как отмечают Н. Н. Чернов и 
др. (2012, с. 307), «большинство исследователей, 
занимающихся опытами с рубками ухода раз-
личной интенсивности, приходят к мнению, что 
максимальный текущий прирост древостоев на-
блюдается при полноте ниже 1.0, т. е. для любого 
насаждения существуют оптимальные полнота 
и густота». Как правило, в естественных древо-
стоях оптимальная густота бывает больше, чем 
в древостоях, пройденных регулярными рубка-
ми ухода (Юодвалькис, 1981; Антанайтис и др., 
1986; Иванов и др., 2012). А. А. Вайс (2005) по-
нимает под оптимальной структурой древостоя 
размещение деревьев, которое обеспечивает их 
максимальный прирост по объему и устойчи-
вость в целом для насаждения. В большом ко-
личестве исследований, посвященных оптими-
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зации горизонтальной структуры древостоев, 
используются те или иные способы оценки пло-
щади роста (питания) (Assmann, 1961; Поляков, 
1973; Томазиус, 1978; Вайс, 2005), причем наи-
более часто – методы Штера (Stöhr, 1968) и Вайе 
(Weihe, 1976), учитывающие всех ближайших 
соседей, расстояние до них и их размеры. Эти 
методы дают примерно равнозначные резуль-
таты по тесноте связи площади роста с показа-
телями прироста (Кузьмичев, 2013). При разра-
ботке таблиц оптимальной густоты древостоев 
в ряде работ использовался подход, основанный 
на оценке площади роста (питания), обеспечи-
вающей максимальную продуктивность (По-
ляков, 1973; Разин, 1981; Нагимов, 2000; Вайс, 
2005; Рогозин, Разин, 2015).

В лесах эксплуатационного назначения од-
ним из ведущих принципов назначения рубок 
ухода считается максимальное приближение к 
возрасту главной рубки полноты и запаса древо-
стоя к параметрам нормального леса (Нагимов, 
2000).

Задача оптимизации структуры древостоев 
должна решаться прежде всего с учетом целево-
го назначения леса, а также лесорастительного 
районирования. В зависимости от этого кри-
терии оптимальности древостоев могут суще-
ственно меняться.

Во многих работах эти задачи решались на 
основе моделирования процессов роста дре-
востоев (Разин, 1981; Антанайтис и др., 1986; 
Кузьмичев, 2013). При разработке моделей учи-
тываются закономерности изменения прироста 
по диаметру, высоте, запасу в зависимости от 
условий местопроизрастания, возраста и густо-
ты древостоев. Оптимальные в отношении нако-
пления фитомассы крон параметры древостоев 
могут быть не оптимальными в отношении на-
копления других элементов общей фитомассы 
(Нагимов, 2000).

Цель данной работы – изучение реакции де-
ревьев на рубку ухода и определение оптималь-
ной густоты сосновых древостоев, обеспечива-
ющей выполнение природоохранных функций 
лесов в лесорастительных условиях Восточного 
Прибайкалья

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовали светлохвойный горно-таеж-
ный и борово-подтаежный высотно-поясные 
комплексы (ВПК), расположенные в Восточном 
Прибайкалье (Типы лесов…, 1980). Эти ВПК за-

нимают значительную часть Центральной эко-
логической зоны Байкальской природной терри-
тории.

Географические координаты района исследо-
ваний – 52°31′–53°48′ c. ш., 107°31′–110°21′ в. д.

Горно-таежный ВПК располагается в зоне 
среднегорий, в интервале высот 800–1000 м 
над ур. м., и спускается вниз по склонам гор до 
террас речных долин и днищ котловин. Значи-
тельные площади здесь заняты сосняками зеле-
номошной и ольховниково-рододендронововой 
групп типов леса. В более увлажненных услови-
ях растут багульниково-зеленомошные сосняки. 
Значительные площади заняты также коротко-
производными послепожарными березняками. 
Горно-таежные лиственничные и сосновые леса 
занимают относительно небольшие площади и 
сосредоточены по окраинным хребтам.

Борово-подтаежный ВПК характерен для 
нижней части склонов южных экспозиций с 
высотными отметками 500–800 м над ур. м. и 
представлен в основном насаждениями с пре-
обладанием сосны или чистыми по составу со-
сняками, приуроченными к песчаным террасам 
речных долин. Эти насаждения III–IV классов 
бонитета относятся к рододендроново-бруснич-
ным, толокнянковым, бруснично-разнотравным, 
разнотравным остепненным типам леса. В рас-
тительном покрове преобладают лесостепные и 
подтаежные ландшафты.

В работе использованы данные, полученные 
при обследовании участков, пройденных рубка-
ми ухода давностью от 3 до 16 лет, и примыкаю-
щих к ним контрольных участков, не затронутых 
рубками. Для оценки условий роста отдельных 
деревьев и их изменения в результате рубки 
методом областей доминирования (ОД) оцени-
вали распределение доступного ресурса между 
конкурирующими за него деревьями. В соответ-
ствии с методом ОД выделяются области, в ко-
торых каждая особь оказывает доминирующее 
влияние в пространственном освоении ресурса, 
и это влияние прямо пропорционально размеру 
особи и обратно пропорционально квадрату рас-
стояния от нее (Борисов и др., 2014). Реакцию 
деревьев на изменения условий роста в резуль-
тате рубки изучали по величине годичного ради-
ального прироста в течение 15 лет до рубки и за 
период 3–15 лет после рубки. Для этого на каж-
дом участке выделяли по 10 деревьев с диаме-
тром ствола, близким к среднему, в ближайшем 
окружении которых с разной интенсивностью 
были вырублены соседи. У этих модельных де-
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ревьев брали керны, измеряли диаметр ствола, 
высоту, протяженность кроны, определяли бли-
жайших соседей (включая срубленных).

Анализ данных проводили методами матема-
тической статистики с использованием компью-
терных программ Statistica и MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУжДЕНИЕ

В Центральной экологической зоне Байкаль-
ской природной территории леса играют осо-
бую защитную роль. Для выполнения в полной 
мере своих защитных функций эти леса долж-
ны иметь соответствующие характеристики 
и структуру. Рубки ухода, проводимые в них, 
должны обеспечивать осветление древостоя и 
формирование мощных корневых систем, что 
позволяет усилить водорегулирующие, почво-
защитные и снегосборные функции насаждений 
(Жуков, Поликарпов, 1973).

Под пологом леса сток характеризуется ма-
лыми величинами благодаря высокой влаго-
емкости лесной подстилки и интенсивности 
фильтрации почв. Почвенно-грунтовый сток 
составляет 90–98 %, из них 60 % приходится 
на долю нижних водоносных слоев (Лебедев, 

1982). Эрозионные процессы существенно уси-
ливаются в низкополнотных насаждениях, что 
происходит при рубках с изъятием более 50 % 
по запасу древесины. Низкополнотные дре-
востои обладают слабой устойчивостью к ве-
тровалу. Для выполнения защитных функций 
древостой должен иметь полноту не менее 0.6, 
что обеспечивает формирование напочвенного 
покрова, дающего низкий уровень эрозионных 
процессов, что особенно актуально в условиях 
горного рельефа. В период оттепелей под поло-
гом леса существенно замедляются испарение, 
выдувание и таяние снега, что способствует сне-
гонакоплению (Лебедев, 1982; Онучин, 2003).

В условиях светлохвойного горно-таежно-
го и борово-подтаежного ВПК провели обсле-
дование участков в 50–130-летних древостоях, 
пройденных рубками ухода (рубки переформи-
рования) интенсивностью 25–40 % по запасу, и 
контрольных участков, не затронутых рубками 
(табл. 1).

По результатам обследования насаждений на 
пробных площадях (ПП) получены средние так-
сационные показатели древостоев. В качестве 
показателя обеспеченности деревьев ресурсом 
приняли площадь ОД.

В. В. Иванов, А. Н. Борисов, А. Е. Петренко

Таблица 1. Таксационная характеристика пробных площадей

№ 
ПП

Состав древостоя 
(тип леса) *

Давность 
рубки, лет

Класс 
бонитета

Возраст, 
лет

Средние
Полнота Запас, 

м3/га
Деревьев 

на 1 гавысота, 
м

диаметр, 
см

1 8С1Л1Ос + К, Б
(С. бр. зм.)

3 III 60 13.5 12.5 0.9 175 2128

2 9С1Л ед. Б,
(С. бррт. + рд.)

5 III 130 22.9 30.6 0.3 110 137

3 9С1Б + К ед. Л
(С. бр. зм.)

11 IV 50 9.3 9.8 0.4 55 1444

4 9С1Л
(С. бр. зм.)

12 III 100 21.7 24.8 1.3 430 914

5 10С ед. Л
(С. бр. зм.)

15 III 120 23.1 31.5 0.4 135 171

6 9С1Л + Б
(С. бр. зм.)

16 IV 110 19.8 21.7 0.6 205 578

7 10С ед. Л
(С. бр. зм.)

К III 110 21.4 25.3 1.2 405 833

8 10С ед. К, Б, Ос
(С. бр. рт.)

К IV 100 15.8 19.4 0.7 163 744

9 10С ед. Л, Ос
(С. бр. рт. + рд.)

К III 120 21.8 26.6 1.2 400 750

Примечание. * С. бр. зм. – сосняк бруснично-зеленомошный; С. бр. рт. + рд. – сосняк бруснично-разнотравно-рододендро-
новый; С. бр. рт. – сосняк бруснично-разнотравный.
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Пример того, как изменилась ОД после руб-
ки, показан на рис. 1, где ОД для модельного де-
рева выделена жирной линией.

Анализ величин годичного радиального при-
роста показал, что произошло его существенное 
увеличение по сравнению с приростами за тот 
же период для деревьев на контрольных участ-
ках. Динамика среднего радиального прироста 
деревьев сосны в столетних древостоях, прой-
денных рубкой, и на контрольных участках по-
казана на рис. 2.

Из этих данных видно, что уже на второй год 
после рубки происходит увеличение годичного 
радиального прироста, который на пятый-ше-
стой год в 1.5–2.5 раза превышает значения на 
контрольном участке.

Площади ОД для модельных деревьев после 
рубки по сравнению с их значениями до рубки 
увеличились от 1.5 до 3.8 раз, а радиальный при-
рост для этих деревьев за 5 лет после рубки в 
сравнении с тем же периодом до рубки возрос в 
1.5–4.5 раза. Реакция на увеличение доступного 
ресурса зависит также от биометрических пока-
зателей дерева, например от отношения протя-
женности кроны к высоте дерева, составляюще-
го для модельных деревьев 0.3–0.7.

Следует отметить, что с ростом доступного 
ресурса прирост по объему вначале увеличи-
вается, а потом остается на одном уровне или 
даже снижается за счет разрастания крон (Кузь-
мичев, 2013).

При уменьшении ОД формируется древо-
стой, который может обладать большей густо-
той и полнотой, но характеризоваться меньшим 
значением среднего диаметра и большей диф-
ференциацией по диаметрам. Высокие темпы 
роста при увеличении ОД показывают также и 
деревья старше 100 лет, относящиеся по биоме-
трическим данным ко 2–3-му классам Крафта. 

Для поиска оптимальной густоты З. Я. Нагимов 
(2000) учитывал только деревья 2–3-го классов 
Крафта, как наиболее эффективно использу-
ющие свои площади питания для увеличения 
прироста. Они имеют хорошо развитую крону, 
протяженность которой составляет 30–35 % от 
высоты дерева. В этом случае обеспечивают-
ся устойчивый рост и значительный прирост 
объема ствола. Полученные данные показыва-
ют, что такие деревья имеют площадь ОД 30–
40 % от величины ОД для свободно растущих 
деревьев.

Оценку площади свободного роста можно 
получить по уравнению Sf (T) = k0 th2(A/kt), где 
A – возраст, k0 и kt масштабные коэффициенты, 
th – гиперболический тангенс (Полетаев, 1966). 
Для исследуемых насаждений III класса бони-
тета полученные оценки коэффициентов k0 и kt 
составляют 180 и 145 соответственно. Напри-
мер, для деревьев III класса бонитета в возрас-
те 120 лет вычисленное в соответствии с при-
веденным выше уравнением значение площади 
свободного роста составляет около 80 м2.

Исходя из того, что оптимальная площадь 
ОД (Sопт) составляет 30–40 % от величины для 
свободно растущих деревьев, расчеты Sопт по 
приведенным уравнениям, например, для со-
сны III класса бонитета в возрасте 100 лет дают 
величину около 20 м2. Используя значение Sопт, 
можно рассчитать оптимальную густоту одно-
возрастного древостоя. Обычно эта густота рас-
считывается как N = 10 000/Sопт (Поляков, 1973; 
Нагимов, 2000). Расчетные значения оптималь-
ной густоты в разном возрасте для сосновых на-
саждений III и IV классов бонитета, наиболее 
распространенных в исследуемом районе, при-
ведены в табл. 2 и 3 соответственно. Данные для 
нормальных древостоев взяты из таблиц хода 
роста и продуктивности (Таблицы…, 2008).

Проведенные исследования позволили опре- 
делить характеристики, обеспечивающие устой-
чивый рост деревьев. Древостои с такими харак-
теристиками (средний возраст, средний диаметр, 
густота, сумма площадей сечения) являются 
среднеполнотными и в полной мере смогут вы- 
полнять водоохранно-защитные функции ле-
сов, что согласуется с выводами исследовате- 
лей, изучающих лесогидрологическую защит-
ную роль лесов Прибайкалья (Побединский, 
1979; Лебедев, 1982; Онучин, 2003; Красноще-
ков, 2004 и др.).

Однако рассчитанная густота будет опти-
мальной в случае равномерного размещения де-

Оптимизация густоты сосновых древостоев Восточного Прибайкалья

Рис. 1. Область доминирования модельного дерева до 
рубки (А) и после (Б).
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ревьев по площади. Поскольку в естественных 
насаждениях существуют куртины и прогалины, 
густота будет меньше и должна рассчитывать-
ся с учетом характеристик конкретного древо-
стоя, а параметры густоты и полноты (сомкну-
тости) в определенном возрасте могут служить 
ориентиром для интенсивности рубок ухода 
в защитных лесах.

В «Правилах ухода за лесами» (2017) указы-
вается, что в первую очередь убираются среди 
прочих деревья, мешающие росту более пер-
спективных (лучших) по лесоводственно-био-
логическим признакам. Таким образом, в более 
густых участках интенсивность рубки по коли-
честву будет выше. Метод ОД позволяет перей-
ти от качественной экспертной оценки назна-

Рис. 2. Средний годичный радиальный прирост сосны до и после рубки в сравнении 
с контролем (год рубки обозначен стрелками). А – горно-таежный ВПК; Б – борово-
подтаежный ВПК.

В. В. Иванов, А. Н. Борисов, А. Е. Петренко
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чения таких деревьев в рубку к приведенным 
в таблице количественным характеристикам – 
оптимальной площади для дерева (или радиуса 
круга, соответствующего этой площади). Это 
позволяет дифференцированно подходить к про-
ведению рубок ухода в зависимости от густоты 
того или иного участка лесосеки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучена реакция деревьев на рубку в сосно-
вых древостоях Восточного Прибайкалья. Вы-
полненный с помощью дендрохронологическо-
го метода анализ показал увеличение годичного 
радиального прироста после рубки и его связь 
с увеличением доступного ресурса, который 
оценивался методом ОД. Проведенный по кер-
нам анализ радиального прироста показал, что 
в возрасте до 100–120 лет деревья способны эф-
фективно осваивать доступный после рубки до-
полнительный ресурс. Использование этого ме-
тода позволило получить оценки распределения 

ресурса между деревьями и вычислить площади 
ОД, обеспечивающие их устойчивый рост и раз-
витие. Для древостоев III и IV классов бонитета 
рассчитана густота, оптимальная для выполне-
ния насаждением его защитных функций.

При проведении рубок ухода, в том числе 
рубок обновления и переформирования, в со-
сновых насаждениях определенного возраста 
следует оставлять количество деревьев, соот-
ветствующее оптимальной густоте с учетом 
рассчитанных значений площади ОД. В случае 
неравномерности участка по густоте при назна-
чении деревьев в рубку можно ориентироваться 
на рассчитанные оптимальные величины пло-
щади, приходящейся на одно дерево, что позво-
лит дифференцированно подходить к проведе-
нию рубок ухода в зависимости от густоты того 
или иного участка лесосеки.

Составленные таблицы позволяют в лесора-
стительных условиях светлохвойного горно-та-
ежного и борово-подтаежного высотно-поясных 
комплексов Прибайкалья на разных возрастных 

Таблица 2. Оптимальная густота сосновых древостоев для III класса бонитета

Показатели нормального древостоя Оптимальные показатели

Возраст,
лет Dср, м N, шт./га

Сумма площадей 
поперечных сечений, 

м2/га
Sопт, м2 N, шт./га

Сумма площадей 
поперечных сечений, 

м2/га

40 10.2 3196 26.0 4.95 2019 16.5
50 12.9 2297 30.0 7.33 1364 17.8
60 15.5 1749 32.8 9.94 1006 19.0
70 17.9 1389 34.8 12.67 789 19.9
80 20.1 1141 36.2 15.41 649 20.6
90 22.2 964 37.2 18.07 553 21.4
100 24.1 833 37.8 20.58 486 22.2
110 25.8 733 38.3 22.87 437 22.8
120 27.4 656 38.6 24.91 401 23.7

Таблица 3. Оптимальная густота сосновых древостоев для IV класса бонитета

Показатели нормального древостоя Оптимальные показатели

Возраст,
лет Dср, см N, шт./га

Сумма площадей 
поперечных сечений, 

м2/га
Sопт, м2 N, шт/га

Сумма площадей 
поперечных сечений, 

м2/га

40 7.8 5618 26.6 3.65 2742 13.1
50 10.1 3729 29.8 5.42 1843 14.8
60 12.3 2653 31.6 7.40 1352 16.1
70 14.4 1995 32.6 9.49 1054 17.2
80 16.6 1570 33.2 11.62 861 18.6
90 18.2 1282 33.5 13.72 729 18.9

100 19.9 1080 33.7 15.75 635 19.7
110 21.5 932 33.8 17.64 567 20.6
120 22.9 882 33.8 19.36 516 21.3

Оптимизация густоты сосновых древостоев Восточного Прибайкалья
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этапах формировать сосновые древостои с гу-
стотой, обеспечивающей эффективный рост де-
ревьев и выполнение в полной мере водоохран-
но-защитных функций лесов.

Работа выполнена в рамках фундамен-
тальных научных исследований по программам 
РАН № 0356-2016-0706. Номер госрегистрации 
(ЦИТИС) № АААА-А17-117101940014-9 «Теоре-
тические основы сохранения экологического и 
ресурсного потенциала лесов Сибири в условиях 
возрастающего антропогенного пресса и кли-
матических аномалий».
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OPTIMIZATION OF PINE STAND DENSITY 
IN THE EASTERN CIS-BAIKALIA
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The issues of optimizing density of pine stands growing in the Eastern Cis-Baikal region are considered in the article. 
In the conditions of light coniferous mountain taiga and pine-subtaiga high-altitude complexes, a survey was carried 
out of the compartments selectively felled with different intensity and control areas unaffected by logging. The 
dependence of growth of a stem diameter on the quantity of resources accessible to a tree is revealed. As an indicator 
of the provision of a tree by the resources, the dominance area (DA) was calculated taking into account the stem 
diameter and growth conditions. It is shown that at the age of 100–120 years, pine trees are able to develop additional 
resources available after logging, which is manifested, among other things, in the increase of annual radial growth. 
The estimations of the resource distribution between trees in the stand have been obtained and DAs calculated. These 
characteristics ensure stable growth rate of trees in stem diameter and the formation of a well-developed crown. The 
proposed approach can be used to develop the tables of optimum density of pine stands in the f conditions of growing 
forests of the Eastern Cis-Baikal region at different age stages of the formation of protective forests. After carrying 
out logging operations in pine stands of a certain age, the number of trees corresponding to the calculated values   of 
optimum density should be left.

Keywords: altitudinal-belt complex, selective thinning, dominating area, tree stand, current radial increment, 
optimal denseness.
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