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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 ресурсноэкологического 
потенциала лесных экосистем. Они направле-
ны на формирование хозяйственноценных 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-
травнозеленомошной 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 ГИСтехнологий 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. 
Вопервых, на полигоны разбивается вся терри-
тория, когда даже прогалины могут быть отне-
сены к площади роста дерева. Вовторых, 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 
37летнего 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 47лет-
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 
GISтехнологий 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 20летнего 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 40лет-
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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SIMULATION MODELING OF THE GROWTH OF PINE STANDS
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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 longterm research on permanent research plots of young, middleaged 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 
timeconsuming 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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