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Моделирование текущего прироста сибирской кедровой сосны 
(Pinus sibirica Du Tour) в бассейне р. Голоустная

В работе проанализированы полевые материалы, собранные на западном макросклоне Приморского 
хребта в бассейне р. Голоустная на трех пробных площадках, характерных для лесовосстановления после 
промышленных рубок. Построена модель изменения дендрометрических показателей — высоты и диа-
метра деревьев кедра на основе материалов, собранных за два года в осенний период после завершения 
вегетационного процесса. Построены и представлены графики, которые характеризуют прирост по высоте 
и диаметру сосны кедровой сибирской в процессе лесовосстановительной сукцессии.
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Значение кедровников и лесов с участием сибирской кедровой сосны в экосистемах 
трудно переоценить как для лесной фауны, так и для человека.

Сосна сибирская кедровая — дерево, произрастающее в условиях континентального 
климата. В первые годы жизни этот фанерофит довольно теневынослив, в зрелом возрас-
те светолюбив. В определенных пределах кедр переносит как избыток, так и недостаток 
влаги в почве, однако предпочитает районы с достаточным увлажнением, что характерно 
для участков, где расположены наши пробные площадки.

С увеличением времени возобновления кедра возрастная структура леса усложня-
ется. Древостой пополняют кедры, переходящие из имевшегося подроста под пологом, 
обгоняя менее устойчивых спутников кедра [6, 7, 9], формируя в нем кедровую синузию 
[4, 10]. Активность процесса возобновления значительно увеличивается в периоды от-
пада менее долговечных лиственных пород, в нашем случае березы, господствующих на 
ранних фазах формирования кедровников и лесов с участием сибирской кедровой сосны, 
а также при выпадении ели и пихты, продолжительность жизни которых меньше, чем 
кедра [8, с. 82].

Методологической основой исследований послужила ландшафтно-видовая концеп-
ция охотничьей таксации [2, 3], основанная на структурно-динамическом ландшафтове-
дении. В качестве ландшафтной основы использована карта [2]. Работы выполнялись в 
ее ландшафтном выделе «плоских поверхностей с кедром и пихтой кустарничково-мел-
котравно-зеленомошных». На территории, пройденной промышленными рубками, фор-
мируются специфические местообитания промысловых животных. 

Для изучения процессов возобновления сосны сибирской кедровой под пологом леса 
в условиях экосистем учебно-опытного хозяйства «Голоустное» на трех пробных пло-
щадках был собран дендрометрический материал за два года — осенью 2013 и 2014 гг.: 
производился непосредственный замер высоты и диаметра возобновления сосны ке-
дровой сибирской, а также учет травяной и другой напочвенной растительности. Сбор 
данных производился современными приборами: электронной мерной вилкой Haglof 
Mantax Digitech, расстояние замерялось ультразвуковым дальномером Haglof DME, бус-
солью Suunto и высотомером Suunto PM-5/1250, что обеспечивало удобство и повысило 
эффективность работ. С помощью пакета анализа данных Microsoft Office получены ре-
грессионные модели взаимосвязи высоты и диаметра и их уравнения. Значения коэф-
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фициентов корреляции и детерминации близки к единице, что говорит о сильной связи 
между признаками и её значимости. 

В период осенних полевых выездов в 2014 году была заложена пробная площадка 3 
площадью 0,45 га.

В результате работы отслежен прирост высоты и диаметра, построена модель их 
зависимости, определена достоверность расчетов; предположен тип формирующегося 
леса, это поможет разработать технологии ухода за будущими кедровниками для восста-
новления потенциала кедровой формации.

Стандартизированные таблицы хода роста — система рядов, характеризующая изме-
нение с возрастом отдельных таксационных показателей в абсолютных величинах [1, 5]. 
Представленная ниже таблица отличается от традиционной формы таблицы хода роста, 
используемой при изучении лесообразовательного процесса в кедровых лесах. В резуль-
тате нашей работы получены количественные характеристики таксационных признаков 
сибирской кедровой сосны и сопутствующих пород в процессе формирования кедровых 
и с участием кедра лесов. В таблице 1 дана оценка полноты и запаса потенциальных 
кедровников на первых стадиях сукцессии, когда преобладают другие породы, а также 
таксационные показатели леса на пробной площадке и их достоверность. Уравнение ре-
грессионной модели выглядит следующим образом: y = 7,07 + 0,4x. Из уравнения видно, 
что при увеличении диаметра дерева на 1 см его высота увеличится на 0,4 м.

Таблица 1
Таксационные характеристики синузии сибирской кедровой сосны, полученные 

в ходе формирования древостоя на площадке 1
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40—50 3К4П3Б+Л, ед. С. 14,23 14,67 3,10 23,51 2,49 0,15 5,21 3,12 0,40 0,24

Таким образом, как следует из данных таблицы, ошибка средней арифметической ве-
личины высоты равна 0,24 м, а граница достоверности расчетов равна [14,0:14,96]. По диа
метру граница достоверности расчетов выглядит следующим образом [14,09:15,64], а 
ошибка средней арифметической величины равна 0,4 см. В долевом соотношении ошиб-
ка прогнозируемых расчетных показателей по высоте и диаметру равна 1,67 и 2,70% 
соответственно. Исходя из значений таблицы нами рассчитаны коэффициенты вариации 
по высоте (0,22) и диаметру (0,36), изменчивость вариационного ряда считается значи-
тельной, что говорит об однородности изучаемой совокупности.

На рисунках 1 и 2 отражена динамика роста сибирской кедровой сосны по диаметру 
и высоте на пробной площадке 1. Можно увидеть прирост показателей за вегетационный 
период 2014 года: средний прирост высоты и диаметра равны 0,4 м и 0,48 см соответ-
ственно. По некоторым экземплярам видна стагнация прироста. Это объясняется нали-
чием в древостое и доминирующей на данном этапе пихты и появившейся на волоках в 
большом количестве березы. Со временем состав древостоя будет меняться и некоторые 
экземпляры кедра отпадут в процессе формирования темнохвойной тайги, но в целом 
сосна кедровая сибирская в более взрослом возрасте будет занимать весомое место в со-
ставе леса на данном участке.
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Рис. 1. Прирост диаметра сосны кедровой сибирской на площадке 1
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Рис. 2. Прирост высоты сосны кедровой сибирской на площадке 1
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По второй площадке при сукцессии лесовосстановления после сплошнолесосечных 
рубок 1980-х гг. состав леса следующий: 1К2С2Л5Б, ед. Е, основные таксационные по-
казатели: средние значения высоты и диаметра 4,98 м и 4,51 см соответственно, запас 
2,78 м3/га, текущее изменение запаса 0,64 м3/[га-год], сумма площадей сечения 0,24 м2/га. 

Графическим методом показан прирост кедра на пробной площадке 2 по диаметру и 
высоте, где за вегетационный период виден прирост показателей сосны кедровой сибир-
ской. Прирост диаметра и высоты в среднем составил 0,46 см и 0,57 м соответственно. 
На основании полученной регрессионной модели y = –0,3+1,21x можно выполнить про-
гноз: при увеличении диаметра дерева на 1 см его высота увеличится на 1,21 м. Рисунки 
3 и 4 подтверждают эту тенденцию при незначительных отклонениях показателей.
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Рис. 3. Прирост диаметра сосны кедровой сибирской на площадке 2
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Рис. 4. Прирост высоты сосны кедровой сибирской на площадке 2

Стволовой запас на площадке 3 при пересчете на 1 га равен 4,32 м3. Уравнение ре-
грессионной модели y = 1,82 + 0,7x. Из него видно, что при увеличении диаметра кедра 
на 1 см высота дерева увеличится на 0,7 метра. Коэффициент корреляции равен 0,85 
и подтверждает сильную связь между признаками. В целом это может характеризовать 
устойчивый рост и развитие сибирской кедровой сосны.
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Выводы
1. Достоверность расчетов прироста сосны кедровой сибирской можно считать 

оправданной, так как расчетные эмпирические значения входят в границы доверительно-
го интервала, полученная ошибка расчетов показателей по высоте и диаметру равна 1,67 
и 2,70% соответственно. Прогнозируемые расчеты прироста сосны кедровой сибирской 
на основании регрессионной модели, где при увеличении диаметра на 1 см происходит 
прирост дерева в высоту на 0,4 м, характеризуют текущий прирост в процессе синузии 
сибирской кедровой сосны.

2. На пробных площадках 2 и 3, где тоже идет процесс формирования темнохвойной 
тайги, а в древостое доминирует береза, есть возможность формирования значимой ке-
дровой синузии. По результатам моделирования дендрометрических данных площадок 2 
и 3, прирост диаметра на 1 см дает увеличение в высоте на 1,21 и 0,7 м соответственно.

В целом можно сказать, что при соответствующей охране лесов от воздействия ан-
тропогенных и природных факторов есть большая вероятность формирования на данном 
участке темнохвойной тайги со значимым участием в составе сибирской кедровой сосны.
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I. V. Kutateladze
D. F. Leontyev

Modelling current growth of Siberian cedar pine (Pinus sibirica Du Tour) in the 
Goloustnaya River basin

The article analyzes the field materials collected on the western macroslope of the Primorsky ridge in the 
basin of the Goloustnaya River at three sample plots which are typical for reforestation after industrial felling. 
The article suggests a model of changes in dendrometrical parameters — height and diameter of cedar trees — on 
the basis of a two-year-field data collected in autumn at the end of the vegetation season. The presented graphs 
characterize the increase in height and diameter of Siberian pine trees during restoration succession.

Key words: after felling succession, growth, synusia, regression model, Siberian cedar pine, dark coniferous 
taiga.
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