Разработка моделей рубок ухода на участках высокой природоохранной ценности в хвойных насаждениях, обеспечивающих устойчивое лесопользование

Для прогноза роста насаждений, а также систем рубок ухода в них предложено множество моделей, которые можно различить по своей структуре на эмпирические и функциональные. Эмпирические модели позволяют получить прогноз роста насаждений на основе определенных данных они наиболее подходят для решения возникающих практических задач.  Функциональные описывают объект в целом, выявляя определенные закономерности.
Все модели в той или иной степени опираются на анализ данных полевых исследований и выявленные статистические закономерности роста древостоев. В тоже время предсказать с помощью статистических зависимостей естественно формирующееся насаждение после рубки достаточно сложно. Много факторов определяют по структуру насаждений, количество деревьев, запас и другие показатели. Степень достоверности прогноза естественно формирующегося насаждений до возраста спелости увеличивается с возрастом развития древостоя и ухудшением условий произрастания. 
При более богатых условиях произрастания прогноз осложняется из-за увеличения вариантов естественно формируемых насаждений. Поэтому на начальном этапе после сплошной рубки развитие насаждения наиболее правильно прогнозировать по нескольким вариантам на основании первичных данных: типа леса, количества и породного состава оставленного подроста и возобновившихся пород их высоты и жизнеспособности и т.д. 

При проектировании в планируемых древостоях лесохозяйственных мероприятий важным является  формирование древостоев, отвечающих преимущественно не только экономическим целям, но и лесоводственным с сохранения биоразнообразия и экологических функций древостоя.
1. Критерии  оценки биоразнообразия лесных массивов в модели 
Познание биоразнообразия лесных массивов в пределах ландшафтных единиц невозможно представить без использования современных информационных технологий, включающих создание баз данных, геоинформационный анализ и обеспечения информационных потоков в рамках организации региональных и глобальных информационных структур.
Среди причин, ограничивающих широкое использование информации в электронном виде необходимо отметить недостаточную формализуемость данных, которая определяется значительной вариабельностью самих объектов биоразнообразия (растительных и живых организмов экосистеме).
Оценка биоразнообразия в модели ограничивалась лесообразующими породам. Основной целью являлась разработка сбалансированной системы лесохозяйственных мероприятий по формированию целевых насаждений отвечающих природе леса и принципам устойчивого и рационального лесопользования. 
Критериями, заложенными в основе анализа являются:

1. Межвидовое разнообразие основных лесообразующих пород определяющих оптимальный породный состав формируемых насаждений учитывающих принципы сохранения ценных растений и животных 

2. Внутривидовое разнообразие основных лесообразующих пород на основе морфологических признаков растений

3. Оценка устойчивости разных форм растений в пределах вида к разным экологическим условиям произрастания.
Результатами исследований по этим направлениям является моделирование оптимальной структуры насаждений в определенных условиях произрастания, учитывающей аспекты взаимодействия между основными составляющими лесной экосистемы, отвечающей принципам устойчивого лесопользования. 
Полученный результат представляет эталон насаждения, достижение которого при проведении лесохозяйственных мероприятий будет зависеть от комплекса факторов, доминирующими из которых могут стать максимализация прибыли от продажи древесины, ведение хозяйства с целью охоты, ориентация на рекреацию или водоохранные функции леса. 

На данном этапе, на основании заложенных критериев, разрабатывается моделирование массивов леса (комплекса участков) с учетом ГИС технологий на основе ландшафтного подхода с учетом разных сценариев ведения хозяйства в рамках лесного законодательства.

2. Прогноз  естественного формирования насаждений после 
сплошной рубки
Восстановление леса после сплошной рубки подчинено определенным закономерностям в большинстве случаев зависящих от климатических, почвенных и биологических процессов развивающихся в новых условиях среды. 

Проведенные исследования в Кологривском лесничестве показали, что процесс восстановления леса проходил успешно. Доля необлесенных вырубок более чем с 10 летним периодом не значительна. В тоже время восстанавливающиеся насаждения послед сплошной рубки по хозяйственной ценности менее значительны. В группах типов леса ельники черничники и кисличники естественное восстановление леса в большинстве случаев происходит через смену пород. В этих условиях преобладают насаждения со значительным участием в верхнем пологе березы, осины, реже ольхи и ивы. Доля хвойных пород не значительна и не  превышает 2-3 ед. 

На формирование насаждений после рубки влияют не только факторы  определяющие плодородие почвы, но и биологическая структура напочвенного покрова, а также состав насаждения до рубки. Значительная доля зависимости формирования насаждений после рубки существенно осложняет моделирование их структуры и как следствие планирование проведения различных лесохозяйственных мероприятий в период оборота рубки.
2.1 Критерии, определяющие естественное восстановление леса после сплошной рубки
Проведенные исследования более чем на 42 пробных площадях показывают, что основными критериями, влияющими на формирование естественных насаждений, являются: 
1. тип леса 
2. количество оставленного подроста 
3. тип вырубки
4. структура насаждения  до рубки 

5. расстояние от стен леса 
6. состав и возраст примыкающих насаждений 
Тип леса - один из основополагающих критериев, который необходимо учитывать в математических моделях прогноза роста насаждений. В составляющей критерия заложена характеристика потенциального плодородия почвы и исторически сложившихся условий произрастания с учетом ландшафтной структуры местности. В некоторых случаях при оценке прогноза роста насаждения фактор типа леса является доминантным, например как в сосняках лишайниковых с преобладанием в составе верхних горизонтов почвы супесей. В этих условиях в большинстве случаев после сплошных рубок формируются сосняки. 
Более сложные механизмы формирования насаждений наблюдаются в типах леса с богатыми условиями произрастания сосняки и ельники кисличники, черничники. В этих условиях состав естественно формирующихся насаждений на первом этапе зависит от конкурентных способностей разных пород, а семенное возобновление хвойных пород от напочвенного покрова. Значительный определяющий фактор в естественную динамику развивающихся насаждений вносят отставленные куртины подроста хвойных пород, которые в последующем входят в состав верхнего полога. Возобновившиеся семенным путем хвойные породы в лучшем случае к 40 годам достигают второго яруса насаждения.
При проведении математического моделирования важно учитывать количество сохранившегося подроста хвойных пород после рубки. По проведенным нами исследованиям 50-60% от его доли может успешно адаптироваться к изменившимся условиям среды. При оценке подроста важное значение имеет его классификация по категории жизнеспособности, в основе которой заложена методика оценке разработанная ВНИИЛМ лабораторией лесоводства. Классификация состоит из  шести структурных единиц, уменьшающихся пропорционально снижению жизнеспособности. Результаты исследований показывают, что доля жизнеспособного подроста через 3 года после рубки зависит не только от возраста, но и от полноты материнского полога до рубки. Наиболее лучшие показатели для подроста ели наблюдаются при снижении полноты от 0,7 ед. При более высокой полноте количество жизнеспособного подроста не значительно. Исследование насаждений сосны не позволили выделить древостои с достаточным подростом сосны под пологом. В основном эту закономерность можно объяснить требовательностью сосны к свету. Значительное количество подроста ели под пологом сосновых древостоев, располагающейся в основном куртинами также неблагоприятно влияет на возобновление сосны.

   При сплошной рубке без сохранения подроста наблюдается сильная зависимость возобновления хозяйственно ценных пород от напочвенного покрова. В основу оценки этого критерия в модели заложена методика, разработанная И.С. Мелеховым по типологии вырубок.
Под типом вырубок в модели понимается определенный биологический этап развития травяно-кустарниковой растительности, который длится от 3-5 лет.

Все насаждения, где проводились исследования (за исключением кв. 88 Варзенского участкового лесничества) представлены естественно формирующимися насаждениями после сплошных рубок. В некоторых из них на начальном этапе  проводились лесохозяйственные мероприятия, связанные с посадкой лесных культур  и проведением рубок ухода.  В большинстве случаев из-за нехватки рабочей силы, материальных ресурсов лесохозяйственные мероприятия были выполнены на низком качестве без учета природы леса. Недостаточное качество проведения лесохозяйственных работ не позволило добиться должного результата, и развитие древостоя продолжилось по естественным механизмам через смену пород.
Результаты исследований вырубок 2-10 летней давности показывают преобладание в типах леса ельники кисличники, черничники, сосняки брусничники, кисличники, черничники следующих типов вырубок: разнотравные, кипрейные, вейниковые, малиновые. В большинстве случаев преобладают разнотравные, малиновые, кипрейные вырубки.  Наиболее затруднено возобновление в разнотравных и кипрейных вырубках. 
В модели формирования насаждений фактор вырубок не является определяющим для условий произрастания, где были проведены исследования (ельники кисличники, черничники, сосняки брусничники, кисличники, черничники). Его значение возрастает при ухудшении условий в основном связанных с увеличением степени влажности почвы. Оценка фактора типологии вырубок, наряду с другими, необходима для просчета структуры возможных вариантов формирования насаждений.
Структура насаждения до рубки – является основополагающим критерием, влияющим на формирующиеся насаждения после рубки. Особое значение этот фактор приобретает при наличии в составе насаждений пород, способных дать вегетативное возобновление (осина, липа, береза, клен, ива). Наиболее значительное вегетативное возобновление после рубки дает осина, липа, составляя значительную конкуренцию хвойным породам. Менее значительна эта способность у деревьев березы, которая в большинстве случаев на вырубке возобновляется семенным способом. Значительное превосходство мягколиственных пород над хвойными по степени роста в высоту определяет механизмы естественного восстановления насаждений после рубки. В большей части преобладают березовые древостои с примесью осины, ели реже пихты. Ель в составе верхнего полога представлена в основном деревьями, оставленными после рубки их возраст на 30-40 лет больше возраста деревьев верхнего полога мягколиственных пород. 

Расположение деревьев на большинстве участков куртинное, связано в основном с плодородием почвы и местопроизрастанием деревьев до рубки. Проведенные исследования не позволили в модели добиться достаточной точности для прогнозирования расположения деревьев с возвратом разных пород на площади. Решение этой задачи успешно при оценке комплекса условий включающих картирование почвенных условий на площади, расположение ранее произраставших деревьев, оценка конкурентной среды и т.д. Для практического лесоводства такие исследования не применимы из-за их значительной стоимости и больших трудозатрат, требующих определенного комплекса знаний. В модели оценка по этому показателю ограничена количеством деревьев разных пород в зависимости от яруса насаждения, что отвечает требованиям дальнейшей экономической оценки древостоя.
Расстояние от стен леса, состав и возраст насаждений их составляющих имеет важное значение, для оценки степени семенного возобновления на лесосеке, особенно если рубка проведена на кануне семенного года. В модели приводится вероятность семенного возобновления от стен леса, а также прогнозируемое количество деревьев с учетом периода возобновления по разным породам и расстоянии до стен леса. Максимальное расстояние, учитывающее естественное возобновление является 500 м. Для большинства вырубок на территории Кологривского модельного леса это расстояние достаточно для оценки успешности семенного возобновления. Вероятность возобновления повышается, если на вырубки проводились мероприятия связанные с минерализацией почвы. Прогнозируемый период возобновления отсчитывается от последнего семенного года по разным породам, на основании многолетних наблюдений, которые вводятся в базу данных. 
2.3 Модели естественно формирующихся насаждений в еловой хозсекции после сплошных рубок на территории Кологривского модельного леса 
Модели формирующихся насаждений построены на основе анализа данных более 40 пробных площадей заложенных в типах леса (ельник кисличник, черничник) имеющих достаточный потенциал для формирования высокопродуктивных древостоев. В результате проведенных исследований разработано несколько вариантов формирующихся насаждений в зависимости от факторов, влияющих на естественную динамику лесных экосистем, их породный состав и структуру привязанных к основным типам леса.

В типах леса ельники кисличники и черничники за 40 летний период после рубки формируются преимущественно  смешанные насаждения с преобладанием в верхнем пологе мягколиственных пород (осины и березы). Количество ели в верхнем ярусе древостоя незначительно и редко превышает 2-3 единицы.
В зависимости от комплекса факторов, рассмотренных ранее,  выделено несколько возможных вариантов естественного формирования насаждений в данных условиях произрастания: 
1. Осиново-березовые насаждения

2. Осиново-березово-еловые насаждения

3. Березово-еловые насаждения

4. Елово-мягколиственные насаждения

Осиново-березовые насаждения формируются преимущественно в ельниках кисличниках, обладающих достаточным плодородием со значительным количеством осины до вырубки. Формирование насаждений по этому пути развития происходит при наличии осины в древостоях до рубки от 3 и более единиц. 

Естественное возобновление осины на вырубках происходит преимущественно вегетативным способом и может достигать в первые 10 лет более 5-7 тыс. шт. га. Основное расположение территориально привязано к пням осины, при увеличении расстояния  количество возобновления резко снижается. Основная доля вегетативно возобновившейся осины находится в радиусе  от 0.5 до 4 м. Более значительна поросль от пней осины, возраст которой до рубки не превышал 50-60 лет.  

Доля березы в насаждении в основном семенного, реже вегетативного возобновления. Значительное количество возобновления мягколиственных пород наблюдается через 2-3 года после рубки  и может составлять до 7 тыс. шт. га. 

Быстрые темпы роста мягколиственных пород по сравнению с хвойными, определяют структуру формируемых насаждений. Рост в высоту  у деревьев осины и березы на 2- 3 год может достигать до 1-1,5 м. Осина в данных условиях является более конкурентно способной породой и вытесняет из насаждения березу. Единично возобновившиеся деревья хвойных пород оказываются под пологом и их большая часть к возрасту 20-30 лет погибает. Возобновление хвойных пород в большинстве случаев происходит на валеже, минерализованных участках почвы приуроченных к пасечным волокам и местам сжигания порубочных остатков. 
Сильно снижает возобновление на вырубки наличие валов порубочных остатков, которые на долгое время более 15-20 лет исключают занятую ими площадь из естественного процесса восстановления. 
Формирования осиново-березово-хвойных насаждений (таблица 1, рис 1) происходит в сходных условиях с предшествующей группой. Хвойный элемент леса формируется в основном из подроста, оставленного после рубки не более 1000 шт. га. Его возраст достигает в момент рубки от 20 до 30 лет. В большинстве случаев, значительная часть подроста сосредоточена в группах (10-15м) реже относительно равномерно по площади. 
Относительно-равномерное размещение подроста ели по площади не всегда обеспечивает его участие в вернем ярусе насаждения в возрасте 40-50 лет. При его высоте менее 3-4 м он попадает под полог интенсивно развивающегося мягколиственного насаждения и через 30-40 лет в лучшем случае выходит во втором ярусе. 

При размещении подроста ели в группах 10-15 м создаются более благоприятные условия. Значительная его часть выходит в состав верхнего полога

Березово-хвойные насаждения формируются (таблица2) на месте вырубок проведенных с сохранением подроста в небольших группах или равномерно по площади не более 1500-2000 шт. га. Участие осины в составе материнских древостоев до рубки незначительно и составляет не более 2 единиц, что в последующем предотвращает ее интенсивное вегетативное возобновление. 

Формирование насаждения на месте вырубки происходит в основном за счет семенного возобновления березы и ели. Формирование хвойного элемента леса происходит ом за счет ели предыдущего возобновления, реже последующего. Ель последующего возобновления входит в состав второго яруса, образуя сложные двух или трех ярусные насаждения.

Таблица 1 Модель формирования осиново-березового насаждения

	Возраст после рубки, лет
	Ярус
	Состав
	Полнота
	Запас, куб. м.
	Порода

	
	
	
	
	
	

	5
	1
	7Ос3Б
	
	15
	Ос

	
	
	
	
	
	Б

	10
	1
	7Ос3Б
	0,8
	50
	Ос

	
	
	
	
	
	Б

	20
	1
	7Ос3Б
	0,8
	155
	Ос

	
	
	
	
	
	Б

	30
	1
	8Ос3Б
	0,9
	245
	Ос

	
	
	
	
	
	Б

	
	2
	10Е
	
	
	Е

	40
	1
	8Ос2Б
	0,8
	197
	Ос

	
	
	
	
	
	Б

	
	2
	10Е
	
	
	Е

	50
	1
	7Ос2Б
	0,8
	210
	Ос

	
	
	
	
	
	Б

	
	2
	10Е
	
	
	Е


Таблица 2 Модель формирования березово-елового насаждения

	Возраст после рубки, лет
	Ярус
	Состав
	Полнота
	Запас, куб. м.
	Порода

	
	
	
	
	
	

	5
	1
	6Б4Е
	
	14
	Б

	
	
	
	
	
	Е

	10
	1
	6Б4Е
	0,8
	22
	Б

	
	
	
	
	
	Е

	20
	1
	7Б3Е
	0,8
	64
	Б

	
	
	
	
	
	Е

	30
	1
	6Б4Е
	0,7
	76
	Б

	
	
	
	
	
	Е

	40
	1
	6Б4Е
	0,7
	120
	Б

	
	
	
	
	
	Е

	
	2
	10Е
	
	
	Е

	50
	1
	7Б4Е
	0,7
	140
	Б

	
	
	
	
	
	Е

	
	2
	10Е
	
	
	Е


Таблица 3 Модель формирования елово-мягколиственного насаждения

	Возраст

после рубки, лет
	Ярус
	Состав
	Полнота
	Запас, куб.м
	Порода

	
	
	
	
	
	

	5
	1
	8Е2Б
	
	48
	Е

	
	
	
	
	
	Б

	10
	1
	8Е2Б
	0,6
	65
	Е

	
	
	
	
	
	Б

	20
	1
	6Е4Б
	0,7
	115
	Е

	
	
	
	
	
	Б

	30
	1
	6Е4Б
	0,7
	168
	Е

	
	
	
	
	
	Б

	40
	1
	6Е4Б
	0,7
	216
	Е

	
	
	
	
	
	Б

	
	2
	10Е
	
	
	Е

	50
	1
	7Е3Б
	0,7
	260
	Е

	
	
	
	
	
	Б

	
	2
	10Е
	
	
	Е


Елово-мягколиственные насаждения (таблица 3) формируются на месте вырубок  с достаточным количеством жизнеспособного подроста более 2000 шт. га. Для формирования хвойных насаждений необходимо чтобы возраст подроста был не более 40 лет, а его средняя высота достигала не менее 3-4 м. Такие параметры подроста обеспечивают достаточную его конкурентную способность по отношению к мягколиственным породам. 
Проведенные исследования показывают, что подрост сосредоточен в основном в куртинах радиусом 15-25 м. и размещен неравномерно по площади. Такая тенденция, видимо, связана с оконной динамикой спелых и перестойных насаждений, где создаются более благоприятные условия для возобновления и роста ели. Пространство между куртинами на вырубки захватывают мягколиственных породы в основном береза и осина, реже липа. За 10-15 летний период формируется структура насаждений с высокой полнотой. Количество мягколиственных пород на площади может достигать 10000 шт. га.
3 Модели формирования целевых насаждений рубками ухода с учетом критериев оценки биологического разнообразия
Моделирование рубок в лесных насаждениях имеет важное значение, для организации автоматизированных систем принятия решений в управлении лесными ресурсами. Одним из важных принципов на наш взгляд, заложенных в системе управления должно быть соблюдение закономерностей природы леса в моделируемых лесохозяйственных мероприятиях.
При разработке модели задача состояла в изучении объектов и описании отражающих эти объекты зависимостей  с возрастом. Объектами исследований являлись типичные насаждения, формирующиеся после сплошных рубок.  

В основе модели заложены статистические закономерности роста насаждения и изменения их показателей: состава, среднего диаметра и высоты  по элементам леса. В результате статистического анализа пробных площадей, представляющих насаждения разные по комплексу признаков, формировались матрицы уравнений зависимостей по каждому элементу, которые в последующем составили модели взаимосвязи таксационных показателей с рубками ухода. 

Особое значение отводилось моделированию в насаждении отпада (рис 2, рис 3) с целью определить критериев изреживания естественно формирующихся насаждений в различном возрасте. Проведанный анализ показывает, что наиболее существенное изреживание наблюдается в осиновых насаждениях. В возрасте 30-50 лет оно может достигать от 100 до 200 куб. га что позволяет в этих насаждениях проводить коммерчески выгодные рубки ухода (при наличии производств переработки древесины), направленные в основном на изреживание насаждения. 

В большинстве случаев, в сформированных насаждениях после сплошных рубок преобладают мягколиственных породы, что снижает их экономическую ценность. В случае с осиновыми насаждениями значительная часть деревьев, попадающая в отпад имеет сердцевинную гниль ствола и без эффективных средств переработки древесины проведение рубок в этих насаждениях не рентабельна в краткосрочном периоде.

В случае с березово-хвойными насаждениями при проведении рубок ухода часть древесины может быть использована на баланс, что снижает затраты по проведению  рубки. 

В модели разрабатываются механизмы оценки эффективности рубки с учетом короткосрочного и долгосрочного периода. В короткосрочном периоде анализ рассчитан в значительной степени на лесоводственной и экономической составляющей. 

 Рис 2    Модель отпада по запасу и количеству деревьев в I ярусе осиново-березового насаждения
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Рис 3 Модель отпада по запасу и количеству деревьев в I ярусе березово-елового насаждения

В долгосрочной перспективе к анализу рубок добавляется эффективность экологическая с учетом биоразнообразия и ландшафтной составляющей лесной экосистемы.

Основной структурной единицей, объединяющей массивы данных, является тип леса.  В таблице 4 показана база данных для типов леса: ельник кисличник, черничник 
Таблица 4 Структура баз данных (матрица данных) по производным мягколиственным насаждениям, формирующимся после сплошных рубок в типах леса ельник кисличник, черничник
	10Б+Е
	10Ос+Б
	10Ос+Е

	9Б1Е
	9Ос1Б
	9Ос1Е

	8Б2Е
	8Ос2Б
	8Ос2Е

	7Б3Е
	7Ос3Б
	7Ос3Е

	6Б4Е
	6Ос4Б
	6Ос4Е

	5Б5Е
	5Ос5Б
	5Ос5Е


При планировании формирования будущего насаждения после сплошной рубки рассчитываются несколько вариантов на основе полученных закономерностей насаждений по ранее описанным показателям на основании матриц данных.
Проектирование лесохозяйственных мероприятий рубок ухода рассчитывается на основании матриц данных целевых насаждений, которые можно сформировать из естественных древостоев с помощью различных технологий лесохозяйственных мероприятий.
Данные пробных площадей в модели, служащая контрольными точками в структуре матриц. Из-за трудности полевых работ, отдаленности территории, сложности поиска всего спектра естественно формирующихся насаждений после сплошных рубок недостающие элементы в базе данных были заполнены с моделированными насаждениями на основе данных литературных источников и заложенных проб ВНИИЛМ в зоне южной тайги. 

Выбор оптимальных вариантов рубки осуществляется на основе анализа комплекса информации о лесном насаждении и моделировании его структуры после применения разных технологий лесохозяйственных мероприятий по определенным заданным периодам времени до возраста спелости. 
Оптимизация лесохозяйственных мероприятий осуществляется на основе данных оценки эффективности лесохозяйственных мероприятий по комплексу лесоводственных, экологических и экономических критериев. 
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Рис 4 Алгоритм принятия решений в программном комплексе модели по определению оптимальных вариантов рубок ухода в насаждении
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