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ВВЕДЕНИЕ

Сложившаяся практика ведения лесного хо-
зяйства в Красноярском крае свидетельствует 
о недооцененности лесохозяйственного значе-
ния несплошных рубок, которые проводятся в 
значительно меньших объемах, чем это преду­
сматривается лесоустройством. Это приводит 
к избыточной густоте древостоев, снижению 
продуктивности и потере дополнительного при-
роста, который можно получить за счет проме-
жуточного пользования. Проводимые рубки в 
защитных лесах оказывают существенное влия-
ние на улучшение качественного и санитарного 
состояния насаждений. Снижение средозащит-
ных функций сосновых фитоценозов в спелых 

и перестойных насаждениях является недопу-
стимым явлением, которое требует неотложного 
вмешательства. Щадящий режим использования 
древесины с запретом на проведение выбороч-
ных и постепенных (несплошных) рубок при-
водит к необоснованному накоплению спелой и 
перестойной древесины (Ключников, 2000).

Для категории защитных лесов, где выбо-
рочные рубки запрещены, больше всего подхо-
дят несплошные рубки в спелых насаждениях 
(Белов, 1983), которые могут включать рубки 
обновления и переформирования, направленные 
на изменение возрастной структуры, состава и 
строения древостоев и на создание благопри-
ятных условий для появления и роста молодых 
деревьев. По организационно-техническим эле-
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ментам проведение первого приема несплош-
ной рубки однотипно, вид и параметры рубки 
определяются в зависимости от характеристик 
насаждений и лесоводственных задач (Онучин 
и др., 2016).

Несмотря на то что сосна Pinus L. способна 
расти в самых разнообразных климатических ус-
ловиях, недостаток или избыток термоэнергети-
ческих и гидрологических ресурсов отрицатель-
но влияют на продуктивность сосновых лесов. 
Основной причиной снижения продуктивности 
сосновых насаждений является несоблюдение 
рациональных способов эксплуатации (Таран, 
1973).

Существующие нормативы по интенсивно-
сти рубок и относительной полноте не в полной 
мере обеспечивают оптимальные параметры 
древостоев после рубок. Между тем оставляе-
мая часть насаждения определяет сохранение 
средозащитных функций и продуктивность 
древостоя, соответствующего его целевому на-
значению. Для реализации потенциала эффек-
тивного роста в том или ином возрасте деревья 
должны иметь соответствующий доступный ре-
сурс. Оптимальными считаются такие площади 
питания (области доминирования по А. Н. Бори-
сову, 2013), которые обеспечивают формирова-
ние деревьев 2-3-го классов Крафта. Такие дере-
вья, как считает З. Я. Нагимов (2000), наиболее 
эффективно используют свои площади питания. 
Считается также, что древесина с высокими тех-
ническими свойствами формируется у деревьев, 
освещенность крон которых находится на сред-
нем уровне, что как раз и будет соответствовать 
деревьям 2-3-го  классов Крафта (Атрохин, Ие-
винь, 1985). В сосновом насаждении в возрас-
те 100–120 лет на экспериментальных участках 
разреживание древостоев привело не только к 
изменению значений таксационных показате-
лей, но и к увеличению среднего текущего ради-
ального прироста (Иванов и др., 2017).

Вопросы оптимизации структуры древосто-
ев должны решаться с учетом лесорастительного 
районирования и типологической дифференциа-
ции, но основным критерием является их целе-
вое назначение. В настоящее время признается 
хозяйственная целесообразность выращивания 
древостоев при оптимальной сумме площадей 
сечения, которая обеспечивается минимально 
возможным числом деревьев (Assmann, 1961). 
Товарная ценность таких древостоев будет 
выше за счет увеличения доли крупной деловой 
древесины. Изучение процессов формирования 
прироста древесины и анализ реакции деревьев 

и древостоев на внешние воздействия становят-
ся неотложными лесоводственными задачами 
(Кузьмичев, 1977). Дискуссионным остается 
вопрос о влиянии разреживания на конечную 
продуктивность древостоев и их способность 
восстанавливать запасы древесины, удаленной 
в результате проведения рубок. По сравнению с 
приростом запаса до рубки дополнительный его 
прирост более точно отражает реакцию древо-
стоя на воздействие изучаемого фактора в преде-
лах одного участка (Науменко, 1948; Дворецкий, 
1964; Антанайтис, 1969; Лиепа и др., 1977 и др.).

Цель работы – изучение влияния перво-
го приема несплошных рубок на величину до-
полнительного текущего прироста оставшейся 
части спелых сосновых древостоев в условиях 
лесостепной зоны Красноярского края, а также 
отработка параметров рубок и лесоводственных 
требований к ним. На основе результатов ком-
плексной оценки реакции насаждений на рубку 
будут разработаны рекомендации по уточнению 
нормативов проведения рубок обновления и пе-
реформирования в данных условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в Красноярской 
лесостепи на территории экспериментально-
го хозяйства «Погорельский бор» (координа-
ты: N  56°21′34.63′′, E  92°58′52.83′′) в чистых 
по составу 120-летних сосновых насаждениях 
I-II классов бонитета, полнотой от 1.0 до 1.3, со 
средним диаметром ствола 29.7–38.9  см, высо-
той 23.0–27.9 м, запасом от 372 до 570 м³/га на 
четырех  опытных участках, заложенных в со-
сняках разнотравно-зеленомошных и бруснич-
но-разнотравно-зеленомошных по общеприня-
тым методикам согласно ОСТ 56-69-83.

Разработка лесосек проводилась «методом 
узких лент» на базе бензомоторных пил трак-
тора МТЗ-82 (лесохозяйственного исполнения). 
Отбор и назначение деревьев в рубку проводи-
лись с использованием действующих Правил 
ухода за лесами и шкалы оценки жизненного со-
стояния деревьев по В. А. Алексееву (1990).

При оценке лесосечных работ и определе-
нии интенсивности рубки учитывали запас, 
вырубленный на волоках (технологических ко-
ридорах) и в пасеках. За счет использования 
открытых пространств и существующих до-
рог площадь погрузочных площадок соста-
вила менее 3  %. Таксационная характеристи-
ка древостоев до и после рубки представлена 
в таблице.

Влияние выборочных рубок на продуктивность сосновых древостоев в условиях Красноярской лесостепи
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На каждом участке изучали текущий пе-
риодический прирост по запасу (м3), который 
определяли по диаметру, сумме площади по-
перечных сечений, по высоте, а также по соот-
ношению этих показателей  – видовому числу 
(Науменко, 1948; Дворецкий, 1964; Антанайтис, 
1969; Лиепа и др., 1977 и др.).

Для нахождения запаса древостоев применя-
ли способ перечислительной таксации с заклад-
кой постоянных ПП. Запас древостоев опреде-
ляли по формуле общего запаса древостоя на 

основе измерения абсолютной полноты и сред-
ней высоты для светолюбивых и теневыносли-
вых пород по Н. П. Анучину (1982):
	 М = G (H + 3) · F,	 (1)

где G  – сумма площадей поперечных сечений 
деревьев, H – средняя высота дерева, F – коэф-
фициент, равный 0.40 для светлохвойных древо-
стоев, с использованием региональных таблиц 
для таксации сосновых древостоев (Сортимент-
ные и товарные таблицы…, 1991).

В. В. Иванов, Д. А. Семенякин

Таксационная характеристика древостоев до и после рубки 

№ участка 1 2 3 4 5 6
№ ПП 7 5 1 2 4 3 Контроль 1 Контроль 2

До рубки
Состав древостоя 10 С 10 С 10 Сед. Б 10 С 10 С 10 С 10 С 10 С
Нср, м 27.9 27.6 26.8 25.1 25.2 23.0 23.7 25.5
Dср, см 29.7 37.1 36.8 38.9 32.8 34.5 29.2 36.6
Густота, шт./га 659 462 397 311 426 388 863 402
Полнота 1.2 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 1.6 1.0
Бонитет I I I II I II II II
Запас, м³/га 487 570 500 375 372 377 576 489

После рубки
Состав древостоя 10 С 10 С 10 С 10 С 10 С 10 С – –
Нср, м 28.0 27.6 26.8 26.3 25.0 23.1 – –
Dср, см 30.0 38.6 37.5 37.4 31.7 31.8 – –
Густота, шт./га 528 304 274 219 301 226 – –
Полнота 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.5 – –
Бонитет I I II I I II – –
Запас, м³/га 389 408 324 241 244 177 – –
Интенсивность рубки, % 20 28 35 36 35 53 – –

Через 
10 лет Через 5 лет Через 

7 лет
Состав древостоя 10 С 10 С 10 С 10 С 10 С 10 С 10 С 10 С
Нср, м 28.4 27.8 26.8 26.6 25.2 23.1 23.7 25.5
Dср, см 32.2 39.1 38.3 38.3 32.7 32.8 31.0 38.8
Густота, шт./га 528 304 274 218 301 226 767 384
Полнота 1.2 0.9 0.8 0.7 0.7 0.5 1.6 1.0
Бонитет II I I I I II II II
Запас, м³/га 462 432 339 253 261 198 589 523
Возраст, лет 125 120 120 125 110 110 125 123
Сумма поперечных 

сечений, м²/га
42.9 35.6 31.6 25.1 25.3 19.2 57.9 45.4

Видовое число 0.38 0.44 0.40 0.38 0.41 0.45 0.43 0.45
Текущий периодический 

прирост после рубки  
по запасу, м3/га

73.0 25.0 15.0 12.0 17.0 21.0 22.6 37.6

Средний текущий 
ежегодный прирост 
по запасу, м3/га

7.3 5.0 3.0 2.4 3.5 4.2 4.5 5.4

Примечание. ПП – пробная площадь, Нср – средняя высота древостоя, Dср – средний диаметр древостоя.
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Для определения относительной полноты 
использовали стандартную таблицу полноты и 
запасов ЦНИИЛХ. Бонитет древостоев опреде-
лялся по бонитировочной шкале для семенных 
насаждений М. М. Орлова (1925).

Для оценки радиального прироста на участ-
ках, пройденных несплошной рубкой 5- и 10-лет-
ней давности и на контроле, в пределах каждой 
ПП взяли по 30 кернов на высоте 1.3 м. Ширину 
годичных колец измеряли на микроскопе МИР-
12 с точностью 0.01 мм.

Статистический анализ данных проводили в 
программах Excel и Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведения первого приема 
несплошной рубки интенсивностью от 20 до 
53 % по запасу через 5–10 лет средний диаметр 
стволов составил 32.2–39.1 см, средняя высота – 
23.1–28.4 м, запас – 198–462 м³/га, относитель-
ная полнота – 0.5–1.2.

На основании полученных данных по изуче­
нию реакции деревьев и древостоев на не-
сплошную рубку чистых по составу сосновых 
насаждений на всех экспериментальных участ-
ках выявлено увеличение текущего радиально-
го прироста. Изменение текущего ежегодного 
прироста после несплошной рубки зависит от 

интенсивности разреживания древостоя. Для ус-
ловий лесостепи характерны значительные пе-
риодические изменения прироста, поэтому для 
сглаживания этих изменений текущий периоди-
ческий прирост за равный промежуток времени 
сравнивали с приростом на контроле. Наиболее 
интенсивный прирост по запасу наблюдается на 
3-4-й год после рубки. Период адаптации (стрес-
са) после рубки занимает от 1 до 2 лет (рис. 1).

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что средний текущий периодический при-
рост по запасу в исследуемых насаждениях по-
сле проведения рубок различной интенсивности 
варьирует от 2.4 до 7.3 м3/га в год. На контроле 
эта величина варьирует от 4.5 до 5.4 м3/га в год 
(см. таблицу). Очевидно, что реакция прироста 
на проведение несплошной рубки обусловлена 
комплексом факторов, включающим как ин-
тенсивность изреживания, так и таксационные 
характеристики древостоев до рубки (запас, 
густоту, полноту и др.). Поскольку объем ис-
следуемой выборки невелик, а таксационные 
характеристики древостоев существенно раз-
нятся вне зависимости от интенсивности рубок, 
то явные тенденции влияния на прирост тех или 
иных факторов в чистом виде выявить довольно 
сложно. В силу этого нами предпринята попыт-
ка оценить влияние рубок на величину прироста 
с привязкой к 1 м3 корневого запаса оставшейся 

Влияние выборочных рубок на продуктивность сосновых древостоев в условиях Красноярской лесостепи

Рис. 1. Средний ежегодный радиальный прирост в сосняках разнотравно-зеленомошных и бруснично-раз-
нотравно-зеленомошных.
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после рубки части древостоя. По нашему мне-
нию, такой подход позволяет сопоставить вели-
чину прироста запаса древесины в древостоях с 
разными таксационными характеристиками по-
сле рубки и оперировать относительными вели-
чинами прироста, которые полезны для выявле-
ния тенденций изучаемого процесса.

В исследуемых пределах разреживания и 
полноты спелых сосновых древостоев наблю-
дается положительная связь среднего текущего 
периодического прироста запаса древостоя с ин-
тенсивностью рубки. Как видно из рис. 2, макси-
мальных значений он достигает при интенсив-
ности рубки 53 %.

Средний текущий периодический прирост 
по запасу на 1 м3 древесины (Z) рассчитывался 
как

	
A t A

A

M MZ
t M
+ −

=
⋅

,	 (2)

где MA  – запас после рубки, м3/га; MA+t  – запас 
через t лет после рубки, м3/га; t – временной ин-
тервал учета после рубки, лет.

Выявленная тенденция позволяет оценить 
различия в реакции прироста на изреживание 
насаждений, обусловленные особенностями 
структуры древостоев и их таксационными 
характеристиками. В этой связи предпринята 
попытка выявить влияние интенсивности из-
реживания древостоев на прирост с учетом их 
начальной густоты.

Обработка исходных данных методом мно-
жественного регрессионного анализа позволила 
получить модель, отражающую закономерности 
изменения прироста в зависимости от началь-
ной густоты древостоев и интенсивности рубки:

	 P = –6.49 + 0.0432 (N – I) – 
	 – 0.00004 (N – I)2 + 0.011 I,	 (3)
	 R2 = 0.86; G = 0.8; F = 10.7,

где P  – текущий периодический прирост, м3/га 
в год; I  – интенсивность изреживания, шт./га; 
N  – густота древостоя до рубки, шт./га; R2  – 
коэффициент множественной детерминации; 
G – стандартная ошибка уравнения, м3/га в год; 
F – критерий Фишера.

Анализ графической формы модели сви-
детельствует о том, что c увеличением интен-
сивности изреживания от 40 до 200  шт./га в 
насаждениях густотой выше 600  шт./га отме-
чено повышение прироста, а густотой ниже 
500 шт./га – его снижение (рис. 3).

С целью обоснования оптимальных значе-
ний изреживания в насаждениях различной гу-
стоты выполнены численные эксперименты с 
моделью (3). Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что для каждой начальной густоты 
может быть определен оптимум изреживания с 
целью получения максимального прироста. Для 
начальной густоты 500, 600, 700 и 800  шт./га 
он будет равен соответственно 100 (20 %), 200 
(33 %), 300 (43 %) и 400 шт./га (50 %) (рис. 4), 
что согласуется с данными предыдущих иссле-
дований (Борисов и др., 2014а, б; Иванов и др., 
2017, 2019).

Полученные результаты могут использо-
ваться при составлении рекомендаций по ин-
тенсивности несплошных рубок в сосновых 
насаждениях. Необходимо отметить, что при 
проведении первого приема рубки в защитных 
лесах следует ориентироваться не только на 
прирост запаса древостоев, но и на количествен-
ные и качественные характеристики подроста 
сосны и сохранение устойчивости насаждения к 
ветровым нагрузкам.

Рис. 2. Зависимость прироста от интенсив-
ности рубки по запасу.

Рис.  3. Зависимость прироста от интенсивности 
рубки и начальной густоты древостоя.

В. В. Иванов, Д. А. Семенякин
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В литературе встречаются разные мнения 
по вопросу о том, до какого возраста возможно 
увеличение прироста по диаметру при помощи 
лесоводственных методов. Некоторые исследо-
ватели пришли к выводу, что у приспевающего 
и спелого древостоев отклик по запасу может 
быть несущественным, влияние рубок на рост 
древостоев можно установить только на основе 
длительных наблюдений (Сеннов, 1999, 2005), 
а со 160  лет древостои начинают интенсивно 
усыхать из-за неспособности адаптироваться к 
изменившимся условиям среды (Валяев и др., 
1971). Другие авторы также считают, что высо-
кополнотные спелые древостои, уже прошед-
шие период максимальной сомкнутости крон, 
не способны давать прирост после рубки из-за 
малообъемных крон, однако регулярным свое­
временным разреживанием древостоя, начиная 
от молодняка до спелости, можно увеличить 
производительность древостоя на I-II  класса 
бонитета (Рогозин, Разин, 2015). Наши экспери-
ментальные данные показывают, что деревья в 
возрасте 100–120  лет еще способны после не-
сплошной рубки увеличивать текущий радиаль-
ный прирост в течение 10–15 лет.

Если принять, что значения прироста будут 
сохраняться длительное время, то первоначаль-
ный запас дорубочного периода в зависимости 
от интенсивности первого приема рубки восста-
новится на первом экспериментальном участке 
(интенсивность рубки 20  %) за 13  лет, на вто-
ром (интенсивность рубки 30 %) – за 30 лет, на 

третьем (интенсивность рубки 35 %) и четвер-
том (интенсивность рубки 53 %) – за 40–50 лет, 
что и  могло бы определить время проведения 
второго приема несплошной рубки. Однако, 
учитывая, что через 40–50 лет под пологом дре-
востоев, пройденных рубками, сформируется 
молодое поколение леса, рост которого будет 
подавляться материнским пологом, а также то, 
что при проведении второго приема рубки не 
избежать значительного повреждения молодых 
деревьев, интервал между первым и вторым 
(заключительным) приемом рубки, при котором 
будет полностью вырублена оставшаяся часть 
древостоя, желательно сократить до 10–15 лет.

Необходимо отметить, что количественные 
показатели подроста на участках после рубки 
были выше по сравнению с контролем, из гене-
раций предварительного возобновления лучше 
сохранились мелкий подрост, всходы и самосев. 
Лучшая сохранность предварительной генера-
ции подроста отмечена на участке 2 при 30%-й 
вырубке древостоя. Более высокая численность 
возобновления наблюдалась на участках 3 и 4 с 
интенсивностью рубки 35 и 53 % соответствен-
но. На участке 1 отмечено большое количество 
мелкого и среднего подроста последующей ге-
нерации, появившегося после рубки, и при та-
кой высокой густоте подроста всходы и самосев 
на участке отсутствовали.

При оценке качественной характеристи-
ки подроста выявлено, что на участках 2, 3 и 4 
возобновление до и после рубки не испытыва-
ло заметного угнетения в отличие от участка 1 
(интенсивность рубки 20 %), где на 10-й год по-
сле рубки насчитывалось большое количество 
ослабленного, усыхающего и сухого подроста, 
что может свидетельствовать о недостатке осве­
щения и необходимости проведения второго 
приема несплошной рубки. Угнетение подроста 
связано не только с резким изменением усло-
вий после рубки и хорошо развитым ярусом 
трав, но и с высокой его густотой и конкурент-
ным воздействием на него материнского дре-
востоя, из-за чего ежегодно может отмирать 
13–38 тыс. шт./га, что наблюдал также П. М. Ер-
моленко (1987). Многие исследователи отмеча- 
ют, что сомкнутость полога материнского древо­
стоя является немаловажным фактором, влияю-
щим на колебание количества благонадежного 
подроста в пределах насаждения. Как известно, 
оптимальная сомкнутость различна для разных 
древесных пород на разных этапах возобновле-
ния и в различных лесорастительных условиях. 
Для самосева сосны более благоприятная обста-

Рис. 4. Зависимость прироста от интенсивности 
рубки в насаждениях разной начальной густоты.

Влияние выборочных рубок на продуктивность сосновых древостоев в условиях Красноярской лесостепи
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новка создается при сомкнутости 0.5–0.6 в вос-
точных, южных и западных районах края, а в се-
верных – 0.4 (Мелехов, 1980, 2003; Мякушко и 
др., 1989; Ковылин, Ковылина, 2006 и др.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлена положительная связь величины 
среднего текущего периодического прироста 
древостоя по запасу (м3/га) с его начальной гу-
стотой и степенью изреживания, а также по-
ложительная зависимость среднего текущего 
ежегодного прироста, приходящегося на 1  м3 
корневого запаса, с интенсивностью рубки. Для 
насаждений различной начальной густоты опре-
делены оптимумы изреживаний. Анализ графи-
ческой формы модели свидетельствует о том, 
что в насаждениях густотой выше 600 шт./га c 
увеличением интенсивности изреживания от 40 
до 200 шт./га наблюдается повышение прироста. 
В насаждениях с густотой ниже 500 шт./га изре-
живание сопровождается снижением прироста.

С целью обоснования оптимальных зна-
чений изреживания в насаждениях различной 
густоты выполнены численные эксперименты 
с моделью. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что для каждой начальной густоты 
может быть определен оптимум изреживания с 
целью получения максимального прироста. При 
этом основным критерием степени изреживания 
древостоев является их целевое назначение – за-
щитные леса, их состояние, естественное возоб-
новление и сохранение устойчивости насажде-
ния к ветровым нагрузкам.

Работа выполнена в рамках базового про-
екта «Теоретические основы сохранения эко-
логического и ресурсного потенциала лесов 
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генного пресса и климатических аномалий» 
№ АААА-А17-117101940014-9 (0356-2019-0027). 
Лаборатории: лесоведения и почвоведения, 
таксации и лесопользования, лесной пирологии, 
техногенных лесных экосистем. Код ГРНТИ: 
34.35.25 «Биоценозы. Экосистемы». ОЭСР: 
01.06.00 Biological sciences.
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INFLUENCE OF SELECTIVE LOGGING ON THE PRODUCTIVITY 
OF PINE TREES IN THE CONDITIONS OF KRASNOYARSK 
FOREST-STEPPE
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Research has been carried out to study the effect of the first thinning on the overall productivity of mature pine 
stands in the forest-steppe zone of the Krasnoyarsk Kray. The results of the influence of felling from low to very high 
volume intensity on the value of the current periodic growth in mature pine stands of different initial basal area are 
presented. In pine forests of forb-green moss and lingonberry-forb-green moss types, a comparative analysis of the 
average annual periodic increase in the stock for 5–10 years was carried out. It was found that the increase is due to 
both the intensity of felling and the initial density of stands and varies within wide limits (from 2.4 to 7.3 m3/ha per 
year). On control plot, this value was 2.6–4.9 m³/ha per year. A positive dependence of the average current annual 
increment per 1 m3 of stand volume after the first thinning with the felling intensity was revealed. Thinning intensity 
optimums were determined for stands of different initial density at the age of 100–120 years. For initial densities 
of 500, 600, 700 and 800 trees/ha, it will be equal to 100 (20 %), 200 (33 %), 300 (43 %) and 400 trees/ha (50 %), 
respectively, which can be used for practical recommendations for the renewal felling. At the same time, the main 
criterion for the intensity of thinning of forest stands is their purpose (protective forests) and their condition (natural 
regeneration and wind sustainability).

Keywords: mature pine forests, average current periodic increment, radial increment, wood stock, partial cuts, 
natural reforestation.

How to cite: Ivanov V. V., Semenyakin D. A. Influence of selective logging on the productivity of pine trees in the 
conditions of Krasnoyarsk forest-steppe // Sibirskij Lesnoj Zurnal (Sib. J. For. Sci.). 2021. N. 1. P. 58–67 (in Russian 
with English abstract and references).

Влияние выборочных рубок на продуктивность сосновых древостоев в условиях Красноярской лесостепи


