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Существующие в настоящее время лесотаксационные нормативы, разработанные на бонитетной основе, не 
позволяют учесть всего разнообразия породной, возрастной и пространственной структуры древостоев, условий мес-
тообитания. Особенности естественного формирования лесных фитоценозов многогранны, а изменения в ростовых 
процессах, связанных с разной интенсивностью и повторяемостью выборочных рубок, обуславливает необходимость 
разработки принципиально новых экологических лесотаксационных нормативов, в которых должны быть отражены 
оптимальные режимы лесопользования. Интенсификация лесохозяйственного производства невозможна без научно 
обоснованных методов оптимизации объемов главного и промежуточного пользования древесиной за весь период 
выращивания конкретного древостоя. По лесоводственным соображениям в качестве критерия оптимальности при-
нят максимум суммы промежуточного и главного пользования. Проведение оптимизационных расчетов позволяет 
определиться с рациональным режимом промежуточного пользования по интенсивности и возрастам повторяемос-
ти разреживаний. Количество разреживаний зависит, прежде всего, от интенсивности первого разреживания, и чем 
больше интенсивность, тем требуется меньшее количество проводимых разреживаний для обеспечения оптимального 
режима лесопользования. Результаты расчетов максимального объема лесопользования зависят, главным образом, от 
начального возраста их проведения и от количества оптимизированного по программе числа разреживаний. Важным 
элементом, регламентирующим рациональные режимы разреживаний, является соотношение объемов древесины, за-
готовленных при промежуточном и главном пользовании. Согласно проведенным оптимизационным расчетам, это со-
отношение должно находиться в рамках 30% по промежуточному и 70% по главному пользованию. Такое соотношение 
обеспечивает повышение общего объема лесопользования на 35–40% по сравнению с древостоями без разреживаний.

Ключевые слова: оптимальное лесопользование, промежуточное пользование, рубки ухода, главное пользование.

Обоснование размера лесопользования яв-
ляется одной из главных задач лесоуст-

роительного проектирования. Большинство 
методических рекомендаций решения этой 
проблемы относятся либо к главному, либо к 
промежуточному пользованию, что отражено 
в работах С.Г. Синицына [1], Н.А. Моисеева 
[2, 3], С.Х. Лямеборшай [4] и др.

Рубки ухода (рубки промежуточного 
пользования) относятся к важнейшим лесохо-
зяйственным мероприятиям, направленным 
на повышение продуктивности и устойчи-
вости лесных фитоценозов. Для этого лесо-
пользователь должен в период оборота руб-
ки древостоя планировать объемы заготовки 
древесных ресурсов таким образом, чтобы 
в древостое была создана пространственная 
структура, наиболее оптимальная с экологи-
ческой и экономической точек зрения.

В зависимости от возраста древостоев 
и целей лесоводственного ухода при проме-
жуточном пользовании, как правило, реко-

мендуется проводить осветления, прочистки, 
рубки обновления и переформирования, вы-
борочные санитарные рубки [5, 6].

Разреживание древостоев приводит к из-
менению всех компонентов лесного биоценоза, 
что способствует изменению породной, верти-
кальной и горизонтальной структуры, таксаци-
онного строения древостоев. Существующие в 
настоящее время лесотаксационные нормативы 
не позволяют учесть всего разнообразия верти-
кальной, горизонтальной, возрастной структу-
ры древостоев, условий их местопроизрастания, 
что предопределило необходимость разработки 
новых лесотаксационных нормативов на эко-
логической основе. Аналогичные нормативы 
следует разрабатывать с учетом оптимальных 
режимов разреживаний.

Таблицы хода роста древостоев, применя-
емые в лесном хозяйстве, в основном относятся к 
естественно формирующимся древостоям и со-
ставлены на бонитетной основе. На практике вы-
явлены существенные недостатки использования 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2016 79

ЛЕСОВЕДЕНИЕ И ЛЕСОВОДСТВО

бонитировочных шкал, которые приводят к не-
допустимым погрешностям и ошибкам в расчете 
лесопользования как в отдельном древостое, так и 
лесного массива в целом.

Так, в ряде работ [7, 8] указывается, 
что бонитетная классификация является ус-
ловной и отображает уровни продуктивнос-
ти древостоев со строгой градацией средних 
высот 4,0 м в 100-летнем возрасте. При этом 
отсутствует привязка классов бонитета к эко-
логическим условиям местообитания, так 
как одним классом бонитета, например пя-
тым по таксационному учению, характеризу-
ются древостои как в ксерофильном сосняке 
лишайниковом, так и в ультрагигрофильном 
сосняке сфагновом.

Типы леса по сравнению с классами 
бонитетов позволяют давать более конкрет-
ную характеристику лесорастительным усло-
виям насаждений и, как следствие, динамике 
таксационных показателей с возрастом. 

Значительная доля древостоев во вре-
мя их выращивания подвергается разрежи-
ваниям различной повторяемости и интен-
сивности. Поэтому для практики ведения 
промежуточного пользования очень важно 
иметь нормативы, которые обеспечивают 
рациональные режимы разреживаний дре-
востоя за весь период его выращивания. Для 
получения новых экологических нормативов, 
отражающих оптимальные режимы лесо-
пользования в древостоях, необходимо вос-
пользоваться моделями текущего прироста, 
данными таблицы хода роста древостоев, в 
основу которых положена лесотипологичес-
кая классификация условий произрастания.

Интенсификация лесохозяйственного 
производства невозможна без научно обосно-
ванных методов оптимизации объемов глав-
ного и промежуточного пользования древеси-
ной за весь период выращивания конкретного 
древостоя. По лесоводственным соображе-
ниям в качестве критерия оптимальности 
принят максимум суммы промежуточного и 
главного пользования. При этом постановка 
задачи оптимизации интенсивности сроков и 
повторяемости разреживаний за весь период 
выращивания конкретного древостоя сводит-
ся к следующему:

– в качестве целевой функции прини-
маем суммарный выход обезличенной (WL) 
или деловой (WD) древесины при промежу-
точном и главном пользовании;

– в качестве управляемых параметров 
принимается количество приемов разрежи-
ваний (m), их интенсивность, выраженная 
уровнем снижения полноты (Pr), и сроки их 
повторяемости (t);

– в качестве функциональных огра-
ничений принимаетя условие непревышения 
восстановливаемого после рубок запаса, со-
ответствующего полноте древостоя перед 
первым приемом разреживаний (MPo).

В математической интерпретации за-
дача может быть представлена в виде

WL → max or WD → max
m min ≤ m ≤ m max

Pr min ≤ Pr ≤ Pr max
t min ≤ t ≤ t max.                       (1)

Целевая функция включает в себя две 
составляющие

WL = Vпп +Vгп,                       (2)
WD = VDпп

 + VDгп
,                    (3)

где Vпп – объем промежуточного пользования 
по обезличенной древесине, м3/га;

Vгп – объем главного пользования по обез-
личенной древесине, м3/га; 

VDпп
 – объем промежуточного пользова-
ния по деловой древесине, м3/га;

VDгп
 – объем главного пользования по де-
ловой древесине, м3/га.

Объем промежуточного пользования 
определяется суммированием вырубленных 
запасов за каждый прием разреживаний в 
возрасте древостоя (ti)

                       (4)

                      (5)

За каждый прием разреживания выру-
баемый запас определяется по формуле

                (6)

где  – запас древостоя в возрасте ti, м
3/га;

 – запас из таблиц хода роста в возрас-
те ti при полноте 1,0 ед., м3/га;
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 – уровень снижения полноты при из-
реживаниях, ед.

Составляющая формулы (7) соответс-
твует запасу древостоя к возрасту главной 
рубки tгр (для сосны и ели – 100 лет, для бе-
резы – 60 лет)

Vгп = Mtгр
,                         (7)

VDгп = MDtгр
,                       (8)

где M – запас обезличеной древесины в воз-
расте главной рубки tгр, м

3/га;
MD – запас деловой древесины в возрасте 

главной рубки tгр, м
3/га.

На управляемые параметры формулы 
(1) в соответствии с лесоводственными сооб-
ражениями накладываются следующие огра-
ничения:

– по количеству приемов разрежива-
ний: 2 ≤ m ≤ 7;

– по интенсивности разреживаний:  
0,5 ≤ P ≤ P0 – 0,1;

– по возрасту древостоя на момент 
проведения разреживаний: 21 ≤ t ≤ 91.

Восстанавливаемый запас в момент 
времени ti определяется на основании зави-
симости

   (9)

где  – восстанавливаемый запас в момент 
времени ti, м

3/га;
 – запас древостоев в предшествую-
щем десятилетии, м3/га;

Z(b, ti–1) – среднепериодический текущий 
прирост по запасу при соответствую-
щих условиях произрастания и воз-
расте, м3/га;

M1,0(b, ti–1) – запас сомкнутого древостоя 
при соответствующих условиях про-
израстания и возрасте, м3/га;

K – численный коэффициент, учитываю-
щий влияние полноты древостоя на 
величину почвенно-светового при-
роста, равный 0,784 [9, 10].

Запас древостоя при исходной полно-
те (P0) в момент времени ti определяется по 
формуле

                    (10)
Рассматриваемая задача является мно-

гопараметрической задачей нелинейного про-
граммирования, решаемой одним из методов 

целочисленного поиска, который позволяет 
находить оптимум с достаточной для лесохо-
зяйственных требований точностью.

Проведение оптимизационных рас-
четов позволяет определиться с рациональ-
ным режимом промежуточного пользования 
по интенсивности и возрастам повторяемос-
ти разреживаний. Выше было показано, что 
рациональные варианты интенсивностей и 
сроков повторяемости изреживаний должны 
выбираться по критерию – максимум суммы 
главного и промежуточного пользования по 
обезличенной и деловой древесине.

На кафедре «Лесоводства и мелио-
рации ландшафтов» Российского государс-
твенного аграрного университета МСХА 
имени К.А. Тимирязева» была разработана 
программа, позволяющая решать поставлен-
ную оптимизационную задачу при помощи 
метода случайного целочисленного поиска с 
отбором лучшей пробы. Программа позволя-
ет производить расчет оптимального режима 
лесопользования в двух режимах:

1) с заданием начального значения ин-
тенсивности первого разреживания и с поис-
ком оптимальной схемы последующих разре-
живаний;

2) с поиском оптимальной схемы по 
всем приемам разреживаний.

Получение данных о ходе роста сом-
кнутых древостоев на лесотипологической 
основе происходит из файла, в котором в таб-
личной форме представлены значения воз-
раста и соответствующих значений запаса, 
текущего прироста и процента выхода дело-
вой древесины (табл. 1). 

В качестве управляемых параметров 
пользователь задает количество итераций, 
значение полноты древостоя перед первым 
разреживанием (P0), возраст древостоя при 
первом разреживании (t1), предельно допус-
тимый уровень снижения полноты (Pmax), 
максимальное и минимальное число разрежи-
ваний, минимальный возраст древостоя при 
втором разреживании, максимальный возраст 
древостоя при последнем разреживании и ин-
тенсивность первого разреживания (I). В слу-
чае если пользователем введено нулевое зна-
чение интенсивности первого разреживания, 
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то происходит поиск оптимального режима 
лесопользования как по первому разрежива-
нию, так и по всем последующим.

По результатам расчетов пользова-
тель получает итоговую таблицу, в которой 
по десятилетиям указываются запас обез-
личенной древесины, запас деловой древе-
сины, запас обезличенной древесины после 
рубки, запас деловой древесины после рубки, 
объем вырубаемой обезличенной древеси-
ны, объем вырубаемой деловой древесины. 
Пример представления результатов расчета 
оптимального режима лесопользования при-
веден в табл. 2.

Результаты работы программы с поис-
ком оптимального режима лесопользования в 
каждом из двух режимов рассмотрим на при-
мере сосновых древостоев, произрастающих 
в мезофильных сосняках брусничниках Кост-
ромской области. Из-за большого объема по-
лучаемых при расчетах данных ограничимся 
представлением решения с полнотой древос-
тоя перед первым разреживанием 1,0 ед.

Перед первым разреживанием принята 
таксационная характеристика из таблиц хода 
роста сомкнутых древостоев (табл. 1). Даль-
нейшие изменения запаса предусмотрены 
снижением полноты до 0,5 ед. с шагом 0,1 ед. 

Т а б л и ц а  1
Ход роста сомкнутых сосновых древостоев, произрастающих в мезофильных  

сосняках брусничниках Костромской области 
Progress of growth of serried pine stands growing in mesophilic pine-red bilberry in the Kostroma region

Возраст, лет Запас, м3/га Текущий прирост, м3/га/
год

Выход деловой древесины 
из запаса, %

20 93 9,2 59
30 169 9,7 77
40 238 9,1 83
50 298 8,2 84
60 349 7,4 84
70 393 6,6 84
80 430 5,9 84
90 462 5,3 84
100 489 4,7 84
110 512 4,3 84
120 532 3,8 84

Т а б л и ц а  2
Результаты расчета оптимального режима лесопользования в мезофильных сосняках 
брусничниках Костромской области при начальной полноте 1,0 ед., возрасте первого 

прореживания 21 год и интенсивности первого прореживания 40 % 
Results of calculation of the optimal mode of forest management in the mesophilic red bilberry-pine of the Kostroma 

region with the initial fullness of 1.0 units., The age of first thinning is 21 and the first thinning intensity is 40%

Возраст, лет 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Запас обезличенной древесины до 
рубки, м3/га 93 118 191 267 306 373 389 430 446

Запас деловой древесины до рубки, м3/га 55 91 158 224 257 313 327 362 374
Запас обезличенной древесины после 
рубки, м3/га 56 x x 237 x 331 x 399 x

Запас деловой древесины после рубки, 
м3/га 33 x x 199 x 278 x 335 x

Объем вырубаемой обезличенной 
древесины, м3/га 37 x x 30 x 41 x 32 x

Объем вырубаемой деловой древесины, 
м3/га 22 x x 25 x 35 x 27 x
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Рис. 1. Возрастная динамика запаса с оптимальным режимом разреживаний сомкнутых сосно-
вых древостоев, произрастающих в мезофильных сосняках брусничниках Костромской 
области, при интенсивности первого приема в 21 год от 10 до 40 % по запасу

Fig. 1. Age dynamics of the stock to the optimal mode of closed thinning pine stands growing in 
mesophilic red bilberry-pine of Kostroma region, at an intensity of the first intake of 21 years 
from 10 to 40 % of stock
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при разных сроках повторяемости в диапазоне 
возрастов от 21 до 100 лет с шагом 10 лет. 

На рис. 1 приведены результаты расче-
тов при возрасте древостоя во время первого 
приема разреживания 21 год при интенсивнос-
ти от 10 % до 40 %. Количество разреживаний 
зависит, прежде всего, от интенсивности перво-
го разреживания, и чем больше интенсивность, 
тем требуется меньшее количество проводимых 
разреживаний для обеспечения оптимального 
режима лесопользования. Так, при интенсив-
ности первого разреживания 10 % для обеспе-
чения оптимального режима лесопользования 
требуется проведение 5 разреживаний, а при 
интенсивности первого разреживания 40 % тре-
буется проведение 4 приемов разреживаний –  
в 21 год, 51 год, 71 год и 91 год. 

Результаты расчетов максимального 
объема лесопользования зависят, главным об-
разом, от начального возраста их проведения 
и от количества оптимизированного по про-
грамме числа разреживаний. На рис. 2 показа-

на возрастная динамика запаса с оптимальным 
режимом разреживаний сомкнутых сосновых 
древостоев, произрастаюзих в мезофильных 
сосняках брусничниках Костромской облас-
ти, при возрасте первого разреживания 21 и 31 
год. При проведении первого разреживания в 
возрасте 21 год объем вырубаемой древесины  
(  значительно меньше, чем объем вы-
рубаемой древесины при проведении первого 
разреживания в возрасте 31 год. Но суммарный 
объем древесины, полученной при промежуточ-
ном пользовании, в первом случае (∑Vпп = 240 
м3/га) на 20 м3/га больше, чем во втором случае  
(∑Vпп = 220 м3/га). 

Важным элементом, регламентирую-
щим рациональные режимы разреживаний, 
является соотношение объемов древесины, 
заготовленных при промежуточном и главном 
пользовании. Согласно проведенным оптими-
зационным расчетам это соотношение должно 
находиться в рамках 30% по промежуточному 
и 70% по главному пользованию. Такое соот-

Рис. 2. Возрастная динамика запаса с оптимальным режимом разреживаний сомкнутых сосно-
вых древостоев, произрастающих в мезофильных сосняках брусничниках Костромской 
области, при возрасте первого изреживания 21 и 31 год

Fig. 2. Age dynamics of the stock to the optimal mode of closed thinning pine stands growing in 
mesophilic red bilberry-pine of Kostroma region, the first thinning took place at age 21 and 31
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ношение обеспечивает повышение общего 
объема лесопользования на 35–40% по срав-
нению с древостоями без разреживаний.
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PROGRAMMING OF OPTIMAL FOREST REGIME OF  STAND USE BY TYPE OF FORESTS
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The current inventory areas standards developed on the bonitet basis  does not allow to take into account the 
diversity of species, age and spatial structures of forest stands and habitat conditions. Features of the natural formation of 
forest communities are multifaceted, and changes in the growth processes are associated with different intensity and frequency 
selective logging leads to the need to develop a fundamentally new ecological forest taxation regulation, which should be 
reflected in optimal forest management regimes. Intensification of forestry production is impossible without research-based 
methods for optimization of volumes and intermediate timber for the entire period of growth of a particular stand. In silvicultural 
reasons as the optimality criterion adopted by the maximum amount of the interim and final felling. Carrying out optimization 
calculations allows to determine the mode of rational use of intermediate intensity and recurrence of thinning age. Number of 
thinning depends primarily on the intensity of the first thinning, and the greater the intensity, requires less ongoing thinning for 
optimal forest management. The results of calculations of the maximum volume of forest management depends mainly on the 
initial of their age and the number of optimized the program of thinning. An important element of governing rational modes 
of thinning, is the ratio of the volume of timber harvested in the intermediate and final felling. According to our calculations, 
optimization, this ratio must be within the 30 percent intermediate, and 70 percent for the main use. This ratio provides an 
increase in the total volume of forest by 35–40 percent compared with stands of trees without thinning.

Keywords: optimal forest management, intermediate use, thinning, final felling.
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