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Аннотация. из-за относительно длительного развития и большой продолжительности 
жизни лесообразующих видов значительная часть выводов о динамике насаждений ос-
нована на данных, собранных косвенными методами сравнительного изучения, анализа 
сообществ, составляющих гипотетически временные или пространственные сукцесси-
онные ряды, и нуждается в проверке и уточнении. наиболее достоверные сведения о 
динамике древостоев могут быть получены на стационарных объектах – постоянных 
пробных площадях. Представлены результаты анализа материалов многолетнего мо-
ниторинга (1968–2012 гг.) соснового (Pinus sylvestris L.) древостоя в низкогорной части 
восточного саяна на южном склоне крутизной 7–8º. использован метод периодиче-
ских замеров морфометрических показателей закартированных на постоянной пробной 
площади деревьев. Показано, что сумма площадей сечения стволов деревьев на высоте 
1,3 м и запасы древесины на нижнем, центральном и верхнем равновеликих участках 
пробной площади за весь период наблюдений отличались не более чем на 10 %. в то 
же время неоднородность экологических условий, имеющая место даже на небольшом 
отрезке пологого склона, сказывается на интенсивности самоизреживания насаждения. 
уже в 42-летнем древостое отношение густоты на нижнем, центральном и верхнем участ-
ках составляло 1:1,5:2,1. разница в густоте древостоя по склону со временем постепенно 
снижалась, но и во время его последнего учета оставалась около 30 %. за годы наблюде-
ний на нижнем участке сохранилось 53 % сосен, на центральном – 47 %, на верхнем –  
всего 32 %. вычисленный средний возраст усохших деревьев показал, что во всех груп-
пах естественных ступеней толщины наблюдалось более раннее отмирание сосен вни-
зу склона с постепенным увеличением возраста усыхания вверх по склону. деревья 
с бо́льшим диаметром ствола (первый учет) погибали позднее. все это приводило к 
перестройке горизонтальной структуры насаждения, снижению среднего диаметра и 
среднего объема деревьев вверх по склону. Характерный для горных лесов клинальный 
тип размещения деревьев, влияющий на их морфологические показатели, необходимо 
учитывать при исследовании и моделировании лесных экосистем, а также при проведе-
нии лесохозяйственных мероприятий.
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Abstract. Due to relatively long development and long life of forest-forming species most 
of the conclusions on stand dynamics are based on the data collected by indirect methods 
of comparative research and analysis of cenosis forming theoretically temporal and spatial 
succession sequences and need to be verified and clarified. The most reliable results on the 
stand dynamics can be received on stationary objects such as permanent sample areas. The 
article presents the analysis results of long-term monitoring (1968–2012) of a pine (Pinus 
sylvestris L.) stand in low-mountain Eastern Sayan on the south slope with a steepness of 
7–8º. The intermittent test of morphometric indicators of trees mapped on the permanent 
sample area was used. It is shown that the sum of tree trunk cross-section areas at breast 
height (1.3 m) varied by no more than 10 % with timber reserves on the lower, central and 
upper equal sites of the sample area during the entire observation period. At the same time 
heterogeneity of ecological conditions, taking place even on a small section of a smooth 
slope, influences the plantation self-thinning intensity. In the 42-year-old stand density ratio 
at lower, central and upper sites was 1:1.5:2.1. Stand density difference along the slope had 
been decreasing gradually over time, although it remained around 30 % at the time of the last 
observation. Over the years of observation, 53, 47, and 32 % of pines on the lower, central, 
and upper sites, respectively, have survived. The calculated average age of the died trees 
showed that in all groups of natural diameter classes, there was an earlier die-off of pines at 
the bottom of the slope with an increase in dying age up to the slope. Trees with larger trunk 
diameter (first telling) died later. All this led to a rearrangement of the horizontal structure 
of the plantation, a decrease in the average diameter and average volume of trees up to the 
slope. Typical for mountain forests clinal tree distribution, which affects their morphological 
indicators, is important to consider when studying and modeling forest ecosystems, as well as 
when implementing forest management measures.
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Введение

рациональное лесопользование и улучшение качественного состава ле-
сов должны базироваться на знании определяющих продуктивность древостоев 
и всю фитоценотическую структуру лесных экосистем закономерностей фор-
мирования и строения естественных насаждений [6, 7, 14, 20, 24]. сложность 
вопроса состоит в том, что, приспосабливаясь к условиям среды, деревья соот-
ветственно генотипическим особенностям, размерам и состоянию вырабатыва-
ют специфический тип роста, от которого зависят внутривидовая изменчивость 
и дифференциация [6, 9, 16, 24], формирующая в каждом древесном ценозе 
свою пространственную структуру [18–20].

для изучения пространственной структуры древостоев используются раз-
личные методы [2, 3, 5, 6, 12, 13, 21–23, 26, 27 и др.]. статистически сопостав-
ляются фактическое распределение особей в формируемых ими сообществах и 
ожидаемое случайное распределение. Принято выделять 3 типа размещения де-
ревьев: случайное, равномерное (регулярное, разреженное) и групповое (агре-
гированное, контагиозное). 

изучение горизонтальной структуры древостоев позволяет углубить зна-
ния о биологической устойчивости лесов, усовершенствовать методики науч-
ных исследований и повысить эффективность методов лесной таксации, учета 
и оценки естественного возобновления древесных ценозов, разработать тео-
рию, методы рубок ухода и главного пользования [2, 3, 6, 7, 17, 24]. 

горные леса отличаются от равнинных. за счет разнообразности, кон-
трастности и мозаичности условий произрастания в горах биогеоценозы с раз-
ной структурой территориально сближены [27], в то время как такие древо-
стои на равнине расположены за тысячи километров друг от друга [14]. отсюда 
вытекает необходимость учета при решении исследовательских и прикладных 
задач специфики природного разнообразия горных лесов, в первую очередь их 
горизонтальной структуры как основного эдификатора биогеоценозов. Причем 
влияние высотно-климатических поясов и экспозиции склона на лесорасти-
тельные условия общепризнано [9, 14, 17], а воздействие самого склона на дре-
востой практически не учитывается. 

из-за относительно длительного развития и значительной продолжитель-
ности жизни деревьев большинство выводов о динамике лесной растительно-
сти основаны на сведениях, собранных косвенными методами сравнительного 
изучения, анализа сообществ, составляющих гипотетически временные или 
пространственные сукцессионные ряды, и нуждаются в проверке и уточнении 
[6]. самые достоверные данные о динамике растительности получают на ста-
ционарных объектах – постоянных пробных площадях, число которых огра-
ничено. длительных рядов наблюдений, фактических сведений относительно 
мало [2, 3, 6, 14].

анализ многолетних данных (1976–2008 гг.) пространственной структу-
ры производного осинового древостоя и динамики возобновительного процесса 
в западном саяне [10] показал, что на постоянной пробной площади (30×40 м) 
при крутизне склона менее 5º различие в распределении и росте древесной рас-
тительности статистически достоверно [11]. 

цель настоящей работы – на фактическом материале длительных ста-
ционарных наблюдений за лесной растительностью выявить влияние склона  
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на рост и пространственно-временную структуру древостоя. задача – просле-
дить рост и динамику структуры естественного сосняка, отметить неравно-
мерность этих показателей по склону на сравнительно небольших площадях. 
считаем нужным обратить внимание исследователей горных лесов на необхо-
димость изучения и учета рассмотренного явления.

Объекты и методы исследования

исследования проводились на постоянной пробной площади, заложенной 
в 1968 г. на территории караульного учебно-опытного лесничества сибирского 
технологического института. Пробная площадь расположена с южной стороны 
(уклон 7–8º) в низкогорной части восточного саяна (56°01ʹ с. ш., 92°39ʹ в. д.) в 
естественном одновозрастном сосняке разнотравном I класса бонитета. При за-
кладке пробы все деревья были пронумерованы и закартированы. в 1968, 1972, 
1977, 1984, 1990 и 1997 гг. у каждого экземпляра мерной вилкой в направлениях 
с–Ю и з–в замеряли диаметр ствола на уровне 1,3 м от земли, а с помощью 
высотомера-эклиметра и базисной мерной ленты – высоту. за весь период на-
блюдений повреждений древостоя по причине воздействия природных или ан-
тропогенных факторов не обнаружено. 

в 2011 г. для проведения дальнейшего мониторинга результаты инвента-
ризации пробной площади за 1968–1997 гг. были переданы автору данной статьи.  
в 2012 г. средний диаметр дерева определяли измерением окружности ствола 
на расстоянии 1,3 м от земли рулеткой EXECUTIVE, а высоту – лазерным вы-
сотомером FORESTRY 550. 

Поскольку при закладке постоянной пробной площади сетка координат 
была ориентирована по направлению с–Ю, а не по склону местности, приня-
то решение о перекартировке деревьев посредством увязывания одной из осей 
координат с направлением склона. для подготовки к картированию примерно 
через середину пробной площади вдоль склона проложили визир и в обе сто-
роны от него наметили перпендикулярную линию. таким образом, полученные 
визиры увязаны с рельефом местности. от места пересечения прямых с ин-
тервалом 5 м установили колья двух размеров, для лучшей ориентации чере-
дуя их. местоположение других опорных линий, проложенных по просветам в 
обе стороны от визира вдоль склона, определяли методом засечек из 2–3 точек 
лазерными дальномерами INFINITER 80 и DLE 70. на всех опорных линиях 
также установили колья с интервалом 5 м.

расстояние до деревьев, находящихся в определенной полосе, измеряли 
дальномером от двух кольев, располагающихся по пограничным опорным лини-
ям, и заносили в специальную ведомость. местоположение деревьев, отмеченных 
на картосхеме 1968 г. и отсутствующих в 2012 г., определяли по пням или (в ка-
меральный период) методом подобия выполненных в масштабе 1:100 картосхем 
1968 и 2012 гг. По отмеченным в 2012 г. основаниям стволов приняли точку начала 
координат, относительно которой установили координаты каждого дерева (рис. 1). 

для определения типа размещения деревьев на основе планов их карти-
рования использовали критерий относительной дисперсии, характеризующий 
отклонение от случайного распределения при заданном размере учетных пло-
щадок. Признаком случайного распределения растений является равенство 
средней густоты (N) и дисперсии (σ2), то есть σ2/N = 1; при равномерном типе 
σ2/N < 1, а при групповом размещении σ2/N > 1 [12].
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для каждого дерева по диаметру рассчитывали площадь поперечного се-
чения ствола, а по его высоте при помощи таблицы м.м. орлова [1] опреде-
ляли «условный» класс бонитета. средний бонитет древостоя вычисляли как 
частное от деления суммы произведений площадей сечения деревьев и их ус-
ловных бонитетов на сумму площадей сечения.

объем ствола дерева находили по формуле: V  = gHf, где g – площадь по-
перечного сечения ствола на высоте 1,3 м, м2; H – высота ствола (дерева), м; 
 f – видовое число. для деревьев сосны f = 0,40 + 1,4Н–1, для лиственницы f =  
= 0,37 + 1,95Н–1, для березы f = 0,394 + 1,15Н–1 [4]. вычисление таксационных 
показателей пробной площади по всем учетам проводили при помощи обще-
принятых в лесной таксации методик с получением средневзвешенной площа-
ди поперечного сечения и высоты дерева [1]. 

для понимания процесса самоизреживания древостоя устанавливали связь 
сохранности и роста дерева с рангом естественной ступени толщины (ест), рас-
считываемым путем деления диаметра каждого экземпляра на средний диаметр 
данной породы на пробе [1]. для удобства изложения материала ест были объ-
единены в 3 группы: тонкие (до 0,8), средние (0,9–1,1) и крупные (1,2 и более). 

средний возраст перехода деревьев в сухостой находили как частное от де-
ления суммы произведений количества усохших деревьев в межучетный период и 
среднего возраста древостоя в середине этого периода на сумму усохших деревьев.  

рис. 1. План-схема размещения деревьев и разметки на посто-
янной пробной площади, м: 1 – деревья, растущие в 2012 г.;  
2 – отпад в 1968–2012 гг.; 3 – опорные точки; 4 – границы 

участка площадью 0,2 га

Fig. 1. Schematic diagram of trees distribution and marking on the 
permanent sample area, m: 1 – alive trees in 2012; 2 – dead trees in 

1968–2012; 3 – reference points; 4 – 0.2 ha site borders
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запас древесины определяли суммированием объемов стволов. все остальные 
морфометрические параметры рассчитывали как среднеарифметические.

всю информацию о пробной площади с бумажных носителей переноси-
ли в электронную базу данных [15]. результаты экспериментов обрабатывали 
с помощью программы MS Excel и получали статистические параметры. до-
стоверность данных на уровне значимости α = 0,05 [8]. из-за малой представ-
ленности в древостое лиственницы и березы достоверность значений для них  
не определяли.

Результаты исследования и их обсуждение

Подробный анализ динамики ростовых процессов в древостое на рассма-
триваемой постоянной пробной площади за период 1968–1997 гг. приведен в 
монографии а.а. вайса [2]. в 1968 г. было учтено 851 дерево, в т. ч. живых – 
742 и отпавших – 109 шт. состав живого яруса – 90с8Л2б, сухостоя и валежа –  
90с10Л. 

в 2012 г. даже визуальное обследование указывало на неоднородность 
таксационных показателей древостоя по территории. особенно наглядно разли-
чие прослеживалось в нижней (по склону) части пробной площади. обработка 
данных полевых исследований выявила разницу (сохранялась в течение все-
го периода мониторинга) таксационных показателей древостоев в этой части 
пробы (0,05 га) и на остальной ее территории (0,25 га). в 1968 г. густота дре-
востоя внизу склона составляла 1,4 тыс. шт./га, а на остальной части пробы –  
2,7 тыс. шт./га. разница густоты древостоя – 48 %. к 2012 г. из-за несходства в 
темпах естественного изреживания, она снизилась до 18,2 %. средние высоты 
древостоев на этих частях пробы были практически равны: в первый учет – 13,8 
и 13,9 м, в последний – 24,7 и 25,5 м. сильнее различались средние диаметры – 
16,8 и 13,0 см в 1968 г.; 28,7 и 25,1 см в 2012 г. соответственно.

обращает на себя внимание малочисленность деревьев в периферий-
ной части пробы (см. рис. 1). Это не связано со снижением густоты древостоя,  
а объясняется тем, что в 2012 г. учитывали только закартированные в 1968 г. де-
ревья и не учитывали экземпляры, оказавшиеся в пределах постоянной пробной 
площади после переориентации сетки координат. на основании этого было при-
нято решение использовать первичный материал только части постоянной проб-
ной площади, представленной прямоугольником с координатами углов Х10Y10, 
Х10Y50, Х60Y50, Х60Y10. общий размер включающей в себя 100 элементар-
ных площадок 4×5 м территории – 0,2 га. Элементарные площадки объединены в  
10 ленточных трансект вдоль и поперек склона (табл. 1). на них в первый учет 
зафиксировано 601 дерево, в том числе усохших сосен – 73 шт.

таксационная характеристика древостоя на выделенном участке представ-
лена в табл. 2. видно, что в составе насаждения преобладает сосна, ее доля по 
числу стволов за 44 года наблюдений снизилась с 89 до 85 %, а доля листвен-
ницы возросла на 4 %. По запасу стволовой древесины за время мониторинга 
процент двух этих видов практически не менялся. отмечено малое (1–2 %),  
но стабильное участие березы. отпад наблюдался среди всех пород, в том числе 
лиственницы и березы – не более 13 %. 
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таблица 1

Матрица распределения деревьев по элементарным площадкам на постоянной 
пробной площади в 1968 г.

координаты, 
 м

Х10–  
Х15

Х15– 
Х20

Х20–  
Х25

Х25– 
 Х30

Х30–  
Х35

Х35–  
Х40

Х40–  
Х45

Х45–  
Х50

Х50–  
Х55

Х55– 
 Х60

сумма,  
шт.

Y46–Y50 12 11 14 12 13 11 8 12 6 11 110
Y42–Y46 6 6 9 9 7 6 6 9 4 4 66
Y38–Y42 7 9 8 6 7 9 6 5 6 8 71
Y34–Y38 8 8 3 10 9 5 4 5 11 6 69
Y30–Y34 3 7 3 9 5 10 8 3 8 5 61
Y26–Y30 5 9 3 10 3 7 4 7 3 6 57
Y22–Y26 4 6 3 7 5 3 3 9 5 7 52
Y18–Y22 4 5 4 2 4 2 6 6 5 7 45
Y14–Y18 6 8 1 6 2 2 2 8 1 3 39
Y10–Y14 2 2 2 2 3 2 3 7 2 6 31
сумма, шт. 57 71 50 73 58 57 50 71 51 63 601

таблица 2

Динамика таксационных параметров древостоя на постоянной пробной площади 

год  
учета

густота,  
тыс. шт./га

состав   
по густоте, %

средние показатели
Площадь  
сечений, 

м2

запас,  
м3/га

состав  
по запасу,  

%
возраст,  

лет
диаметр,  

см
высота,  

м

1968 2,64
0,36

89с9Л2б 
100с 42 13,0

6,7
13,8
7,5

35,3
1,3

243,1
5,7 92с6Л2б

1977 2,15
0,49

88с10Л2б
95с2Л3б 51 15,7

8,9
18,4
11,8

41,6
3,0

363,1
18,3 92с6Л2б

1990 1,63
0,52

86с12Л2б
94с4Л2б 64 19,0

10,7
22,3
15,2

46,2
4,8

473,0
35,5 92с6Л2б

1997 1,48
0,15

85с13Л2б
87с3Л10б 71 20,9

11,3
23,5
15,4

50,6
1,6

543,2
11,7 92с7Л1б

2012 1,15
0,33

85с13Л2б
88с11Л1б 86 24,7

14,4
25,4
19,0

55,1
5,3

631,6
47,8 92с7Л1б

Примечание: в числителе – живые деревья; в знаменателе – отпад.

общие таксационные характеристики древостоя не отражают его гори-
зонтальную структуру, изучение которой позволяет выявить: степень равно-
мерности размещения деревьев на пробной площади; вариацию запаса древе-
сины на разных участках; естественное изреживание насаждения, меняющее 
его густоту и запас; влияние склона на эти показатели. для рассмотрения ди-
намики естественного изреживания древостоя с увеличением возраста и изме-
нения объема стволовой древесины провели статистическую обработку матриц 
густоты деревьев и запаса древесины на выделенных ленточных трансектах.
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из табл. 3 видно, что средние густота и запас (М) в пределах трансек-
ты меняются с возрастом древостоя. стандартные отклонения (σ), указываю-
щие на разбросанность значений рядов распределения числа деревьев и сум-
мы объемов их стволов на участках, расположенных вдоль и поперек склона, 
имели существенные различия: вдоль склона в 2,3–2,5 раза (в последний учет–  
в 1,8 раза) меньше, чем в расположенных поперек.

таблица 3 

Динамика густоты и запаса и их статистических показателей в зависимости  
от расположения древостоя на склоне

год

густота запас

N, шт.,  
в трансекте

σ (t)*
по склону М, м3  

в трансекте

σ (t)
по склону

вдоль поперек вдоль поперек

1968 60,1 9,23 (20,59) 21,69 (8,76) 4,97 0,64 (24,69) 0,49 (32,06)

1977 52,8 7,51 (22,23) 18,68 (8,94) 7,57 0,99 (24,44) 0,81 (29,54)

1990 43,1 5,82 (23,42) 13,68 (9,96) 10,14 1,28 (22,22) 1,26 (25,44)

1997 32,6 3,10 (33,27) 7,49 (13,77) 11,10 1,60 (22,03) 1,38 (25,42)

2012 29,5 2,76 (33,81) 4,99 (18,68) 13,56 1,57 (23,30) 1,74 (24,72)

*критерий стьюдента, табличное значение t при уровне значимости 0,01 и числе степе-
ней свободы 9 составляет 2,82. 

можно предположить, что различие статистического показателя густоты 
древостоя в трансектах, расположенных вдоль и поперек склона, обусловлено 
влиянием рельефа на размещение деревьев на пробной площади, как ранее было 
выявлено в структуре осинового древостоя в черневом поясе западного саяна [11]. 

статистическая обработка матрицы распределения деревьев по 100 эле-
ментарным площадкам в 1968 г. (см. табл. 1) показала: при среднем числе де-
ревьев 6,01 шт. на площадке дисперсия составляет 8,9. так как σ2/N > 1, тип раз-
мещения деревьев – групповой. однако данные расчетов, приведенные в табл. 4,  
свидетельствуют о том, что на одной и той же пробной площади, расположен-
ной на склоне, один и тот же метод определения типа размещения деревьев 
может дать противоречивые результаты: устойчивый групповой тип – по дан-
ным 10 ленточных трансект, вытянутых поперек склона, и равномерный – по 
данным 10 трансект, идущих вдоль склона. тип пространственного размещения 
деревьев при одинаковых условиях отражает сложные взаимоотношения меж-
ду особями в насаждении [16, 18, 19, 21, 25]. 

можно предположить, что склон – мощный абиотический фактор среды –  
влияя на перераспределение атмосферных осадков, водный и тепловой режи-
мы почвы, ее перемещение, движение питательных веществ, оказывает суще-
ственное воздействие на пространственную структуру древостоя, постепенно 
и направленно изменяет плотность популяции. она, в свою очередь, влияет на 
рост растений, их биомассу. для таких условий в.с. ипатов и Л.а. кирикова [5] 
используют термин «клинальное размещение».
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таблица 4 

Тип размещения деревьев верхнего яруса на постоянной пробной площади 
поперек и вдоль склона

средний 
возраст 
древос- 

тоя,  
лет

трансекты поперек склона трансекты вдоль склона

N,  
шт. ±m* σ2 σ2/N тип  

размещения
N,  
шт. ±m σ2 σ2/N тип  

размещения

42 60,1 6,86 470,5 7,83 групповой 60,1 2,92 85,2 1,42 групповой

51 52,8 5,91 348,9 6,61 групповой 52,8 2,37 56,4 1,07 близко  
к случайному

64 43,1 4,33 187,1 4,34 групповой 43,1 1,84 33,9 0,79 равномерный

71 32,6 2,37 56,1 1,72 групповой 32,6 0,98 9,6 0,29 равномерный

86 29,5 1,58 24,9 0,84 равномерный 29,5 0,87 7,6 0,26 равномерный

*±m – ошибка средней густоты.

для проверки гипотезы проба была разбита на 3 вытянутых вдоль склона 
равных по площади участка. обработка данных показала, что уже к периоду 
закладки постоянной пробной площади древостой представлял собой неодно-
родное по густоте насаждение (рис. 2, а). 

рис. 2. динамика густоты (а), среднего диаметра (б) и объема ствола (в) древостоя на 
разных участках постоянной пробной площади по склону: I – нижний; II – центральный; 

III – верхний

Fig. 2. Dynamics of density (а), mean diameter (б), and trunk volume (в) of the stand on dif-
ferent sites of the permanent sample area along the slope: I – lower; II – central; III – upper
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если густоту древостоя на нижнем по склону участке пробной площади 
принять за единицу, то на центральном участке этот показатель в 42-летнем 
древостое составлял 1,5, а на верхнем – 2,1. разница в густоте по склону на-
блюдалась и в последующие годы: на центральном участке в возрасте 51 года –  
1,6; в 64 и в 71 год – 1,4; а на верхнем – соответственно, 2,1, 1,7 и 1,5. в 2012 г., 
несмотря на общее снижение густоты древостоя в 2,3 раза, различие по этому 
показателю вдоль склона у нижнего и других участков хотя и сократилось,  
но оставалось около 30 %.

Повышенная густота на центральном и верхнем участках в наибольшей 
степени сказалась на росте деревьев в толщину. Это различие наблюдалось 
на протяжении почти 30 лет. и только к последнему учету, когда густота дре-
востоев на центральном и верхнем участках выровнялась, средние диаметры 
стали иметь близкие значения (рис. 2, б). влияние склона отражалось и на 
среднем объеме ствола дерева (рис. 2, в). в 42-летнем древостое этот показа-
тель на нижнем участке был на 40 %, а на верхнем в 2 раза выше, чем на цен-
тральном. с увеличением возраста древостоя данное различие сглаживалось 
до 20–26 %.

анализ динамики морфолого-таксационных признаков хвойных пород по-
казал, что наибольшее различие по склону в росте деревьев наблюдалось в мо-
лодом возрасте. у сосны диаметр среднего дерева в 42 года на участках вверх 
по склону составлял 16,0; 13,4; 11,5 см, а у лиственницы – 14,8; 11,8; 9,0 см. 
к последнему учету в 86-летнем древостое средний диаметр сосны достиг на 
нижнем участке 27,7 см, а на центральном и верхнем практически сравнялся –  
24,7 и 24,5 см. у лиственницы по среднему диаметру отличие между участка-
ми сохранялось – 22,2; 20,7; 15,6 см. Примечательно, что, несмотря на неод-
нородность насаждений по густоте и средним морфологическим показателям 
деревьев в разных частях склона, различия по сумме площадей сечений стволов 
деревьев на высоте 1,3 м и запасу древесины на всех участках составили не 
более 10 %.

как видно из рис. 3, больше всего деревьев сосны с ест до 0,8, на кото-
рые в 1968 г. приходилось более 44 % численности этого вида на пробе, росло 
на верхнем участке (27,5 %). все сосны, относящиеся к группе тонких, к по-
следнему учету в нижней и центральной частях территории погибли. жизне-
способность крупных деревьев колебалась от 85,4 до 95,0 %.

на всех участках у части деревьев наблюдалось ослабление роста в 
толщину, они сначала переходили в нижние естественные ступени толщины, 
а затем и погибали. Это приводило к перестройке горизонтальной структуры 
древостоя. к 2012 г. на нижнем участке осталось 53 % деревьев сосны, на цен-
тральном  –  47 %, на верхнем – всего 32 % (табл. 5). 

доля сохранившейся лиственницы на пробной площади существенно 
больше, чем сосны, – 71 %. При этом на нижнем участке она составляла 89 %,  
а на центральном и верхнем – 65 и 63 %. усыхали, как правило, тонкие 
деревья.
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таблица 5 

Влияние ранга естественных ступеней толщины сосны на ее сохранность  
и средний возраст гибели деревьев на разных участках постоянной пробной 

площади по склону

участок всего
ест в 1968 г.

тонкие средние крупные

Сохранность на 2012 г., %

нижний 53 0 41,2 85,4

центральный 47 0 61,4 95,0

верхний 32 4,7 64,3 92,6

вся проба 41 2,9 57,8 90,4

Средний возраст погибших деревьев, лет

нижний – 52,6 62,2 57,9

центральный – 56,1 66,8 69,2

верхний – 56,3 72,6 78,5

рис. 3. динамика количества сосны 
на нижнем (I), центральном (II) и 
верхнем (III) участках постоянной 
пробной площади по склону в раз-
ных группах естественных ступе-
ней толщины: 1 – тонкие; 2 – сред-

ние; 3 – крупные

Fig. 3. Dynamics of the number of 
pines on the lower (I), central (II), 
and upper (III) sites of the permanent 
sample area on the slope in different 
groups of natural diameter classes:  

1 – thin; 2 – medium; 3 – large
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следует отметить, в течение всего периода наблюдений условный бони-
тет древостоя в нижней части склона был на 0,2–0,1 единицы бонитета выше, 
чем в средней, и на 0,4–0,1 больше, чем в верхней. 

Заключение

анализ материалов многолетнего мониторинга одновозрастного сосно-
вого древостоя на постоянной пробной площади, расположенной с южной 
стороны в низкогорной части восточного саяна, показал, что неодинаковость 
экологических условий на склоне, имеющая место даже на небольшом его от-
резке, в первую очередь влияет на интенсивность самоизреживания древостоя 
по склону. 

более сильная конкуренция растений в лучших условиях проявляется в 
большей скорости отпада отставших в росте деревьев. на разных участках од-
новозрастного сосняка, что показали данные о среднем возрасте усохших эк-
земпляров, деревья отмирают раньше внизу склона и позднее вверх по склону. 
Это приводит к постепенному и направленному повышению густоты древо-
стоя, снижению среднего диаметра и среднего объема стволов вверх по склону. 

за счет естественной дифференциации роста сосны при разной густоте 
на склоне сумма площадей сечения стволов и запасы древесины отличаются 
не более чем на 10 % в разных частях территории. с развитием древостоя про-
исходит перестройка его пространственной структуры. При общем снижении 
густоты в 2,3 раза различия по этому показателю сглаживаются, но остаются 
около 30 % на участках по склону.

клинальное размещение и неравномерный рост деревьев на склонах 
необходимо учитывать при исследовании лесных экосистем, моделировании  
и проведении лесохозяйственных мероприятий.
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