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По результатам обработки данных более чем 250 пробных площадей определены запасы крупных
древесных остатков (КДО) в сосновых лесах среднетаежной подзоны. Обнаружено, что запасы КДО
в сосновых насаждениях варьируют в широких пределах (от 0 до 190 м3 га–1), в среднем постепенно
увеличиваются с 23 м га–1 в молодняках первого класса возраста (1–20 лет) до 66 м3 га–1 – в насаж-
дениях восьмого класса возраста и старше (141 год и более). Выявлены статистически достоверные
связи запаса КДО с основными таксационными показателями насаждений – возрастом, запасом,
суммой площадей сечений, средними диаметром и высотой и т.д. Зависимости характеризуются
высокой теснотой связи – коэффициенты корреляции с возрастом достигают 0.86, с запасом – 0.89.
Связи между запасом КДО и долей участия главной породы в составе не отмечено. Выявлены дина-
мика численности стволов и объема среднего дерева, а также возрастное изменение структуры КДО
(соотношения “сухостой/валеж”). Полученные результаты могут быть применены для оценки запа-
сов КДО сосняков средней тайги, при этом наиболее точным представляется метод, основанный на
зависимости изучаемого показателя от запаса древостоя.
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Известно, что на всем протяжении существо-
вания насаждения происходит отмирание древес-
ных растений, и это одна из важнейших составных
частей процесса развития лесного биогеоценоза.
Причины этого явления различны – конкуренция,
механические повреждения, болезни, насекомые,
естественное старение и т.д. Существует определе-
ние всех компонентов мертвой древесины насажде-
ния – “крупные древесные остатки” (КДО) (Замо-
лодчиков, Уткин, 2005). Используется также тер-
мин “крупный древесный детрит”, по существу
имеющий то же значение (Трейфельд, 2001). К
КДО относят сухостой, валеж, пни, а также их об-
ломки, т.е. мертвое древесное вещество (морт-
масса) всех стадий разложения до перехода в гу-
мус. Крупные древесные остатки представляют
собой важный структурный компонент экосисте-
мы, они является местом обитания многих видов
животных, растений и грибов (Meyer, 1999), а ва-
леж и пни, кроме этого, участвуют в формирова-
нии мозаичного строения фитоценоза. Кроме то-
го, сухостой может иметь вполне определенное

хозяйственное значение, к примеру, стоимость
строительной древесины сухостойной сосны зна-
чительно превышает стоимость древесины, заго-
товленной в растущем виде.

Общепризнанным является также значение
КДО для круговорота углерода наземных экоси-
стем (Harmon et al., 1986; Карелин, Уткин, 2005),
где древесный детрит является весьма важным
звеном. Так, по данным Д.Г. Замолодчикова с со-
авт. (2007), вклад пула мертвой древесины лесов
может достигать 8% общей величины стока угле-
рода. При этом информации о запасах КДО в ле-
сах России недостаточно, что, по мнению
Р.Ф. Трейфельда и О.Н. Кранкиной (2001) явля-
ется одной из основных причин расхождений в
существующих оценках общих запасов и потоков
углерода в лесах России. На необходимость уточ-
нения запасов детрита в аспекте изучения балан-
са СО2 лесных экосистем указывают и многие
другие исследователи (Kurbanov, Krankina, 2000;
Тарасов и др., 2000; Моисеев и др., 2001; Воро-
бьев, 2006; Гитарский и др., 2006; Капица и др.,
2012; и др.). Вопрос приобретает особую важ-
ность, учитывая возросшую частоту экстремаль-

1 Исследование выполнено в рамках государственного зада-
ния ИЛ КарНЦ РАН.
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но теплых лет (Чертов и др., 2012) и связанные с
этим число и площадь лесных пожаров.

В настоящее время существуют несколько ме-
тодик расчета основных пулов углерода лесов, в
т.ч. разработанная в России – РОБУЛ (Замолод-
чиков, 2012), однако их региональная точность
определения запасов КДО на фоне заметных раз-
личий в географических и климатических усло-
виях неочевидна. В частности в Карелии ранее
масштабных работ по учету КДО не осуществля-
лось, а запасы исследуемого пула углерода сосня-
ков республики, рассчитанные с применением
методик РОБУЛ, подходов Р.Ф. Трейфельда
(2001) и наших данных (Мошников, Ананьев,
2013), существенно различаются (Ананьев и др.,
2015). Поэтому для актуализации данных необхо-
димы дополнительные исследования, проводи-
мые на региональном уровне. Детализация поз-
волит создать более целостную картину для лесов
Российской Федерации и, в конечном итоге, по-
высить точность оценки пула в целом. Важным
теоретическим элементом исследования является
также установление связей исследуемого показа-
теля с основными таксационными характеристи-
ками насаждений, что упростит перенос (экстра-
поляцию) полученных результатов на данные Го-
сударственного лесного реестра. Таким образом,
целью настоящего исследования явилось опреде-
ление общих запасов КДО в среднетаежных сос-
новых лесах на территории Республики Карелия,
выявление закономерностей, связей с таксацион-
ными показателями насаждений и их тесноты для
оценки запасов КДО и соответствующего пула уг-
лерода в дальнейшем.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Республика Карелия расположена на северо-

западе Европейской части России, между 60°41′ и
66°39′ с.ш. и 29°19′ и 37°57′ в.д. Протяженность ее
территории с севера на юг составляет 660 км, об-
щая площадь – 180.5 тыс. км2. Географическое
положение республики, вытянутость ее террито-
рии в широтном направлении, наличие большого
числа водоемов и пересеченность рельефа опре-
деляют различия в климате, почвах и раститель-
ности отдельных ее частей.

Исследованиями охвачены восемь районов,
расположенных в южной части Республики Ка-
релия. В более широком географическом аспекте
объект расположен в пределах подзоны средней
тайги. Таким образом, полученные результаты
предполагается использовать для уточнения пула
КДО в лесах Карелии и, возможно, в регионах со
сходными естественно-географическими и кли-
матическими условиями.

Изучение проводилось на постоянных и вре-
менных пробных площадях Института леса

КарНЦ РАН. Форма пробных площадей прямо-
угольная или круговая, постоянного радиуса.
Площадь временных пробных площадей состав-
ляла от 400 до 800 м2, постоянных – от 2000 до
4000 м2. На пробных площадях производился
сплошной перечет растущих деревьев, описание
подроста, подлеска и живого напочвенного по-
крова. Отдельно учитывались КДО, сухостой по
двухсантиметровым ступеням толщины, валеж –
путем обмера длины и диаметра на верхнем и
нижнем концах бревна. Минимальный диаметр
учетных стволов составлял 4 см. Объем корней
определялся по данным Н.И. Казимирова и
А.Е. Митрукова (1978). Учет запасов КДО на проб-
ных площадях производился с учетом класса разло-
жения в соответствии с рекомендациями, предло-
женными В.Г. Стороженко (2007) и Е.В. Шорохо-
вой, А.А. Шороховым (1999). Всего учет был
осуществлен на 253 пробных площадях. В целом
исследованиями охвачены насаждения широкого
возрастного ряда – от 15 до 280 лет, основная их
часть при этом осуществлялась в насаждениях воз-
растом 20–140 лет (75% пробных площадей). Пре-
обладающая часть обследованных древостоев –
естественного происхождения. Лесные культуры
составляют менее 10% площади и сосредоточены
преимущественно в молодняках. Исследования
проводились в основных типах леса сосняков (от
беломошникового до осоково-сфагнового). Чис-
ло пробных площадей по типам леса распределя-
ется следующим образом: лишайниковая группа
(лишайниковый тип) – 16%; зеленомошная груп-
па (брусничные – 25%, черничные – 49%); сфаг-
новая группа (багульниковые, осоково-сфагно-
вые и т.п.) – 10%. В целом распределение проб-
ных площадей по типам леса отражает структуру
сосновых лесов республики (Саковец, Иванчи-
ков, 2003). Участие главной породы в составе на-
саждений колебалось от 5 до 10 ед. и в среднем со-
ставило 8.2 ед., лиственных – от 0 до 3 ед. и в сред-
нем 0.9 ед. Класс бонитета варьировал от I до V,
относительная полнота – от 0.46 до 1.3.

При камеральной обработке рассчитывались
основные таксационные показатели насаждения
(состав, запас, полнота, бонитет и т.д.) и запас
мертвой древесины. Для более детального анали-
за данных обработка полученных материалов
проводилась двумя основными путями: по массо-
вым материалам таксации насаждений (без груп-
пировки) и по группам, объединенным в классы
возраста. С целью выявления зависимости между
запасом КДО и таксационными показателями
проведен корреляционный и регрессионный ана-
лизы полученных данных с использованием па-
кета Statistica 10.
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Согласно полученным данным запас крупных
древесных остатков в сосняках варьирует в до-
вольно широких пределах – от нуля до 190 м3 га–1.
На величину показателя влияет ряд факторов –
начиная от типа леса и возраста насаждений, за-
канчивая поврежденностью пожарами различной
давности и ранее проведенными рубками. По-
следний фактор немаловажен: на пробных пло-
щадях со следами проведенных в прошлом рубок
запас КДО повсеместно оказывался ниже, чем на
незатронутых рубками. Сокращение запаса дре-
весного детрита в пройденных рубками насажде-
ниях, по-видимому, обусловлено снижением на-
пряженности конкурентных отношений между
древесными растениями, а также своевременной
выборкой деревьев старшего возраста (до их есте-
ственного усыхания). Существенное влияние на
исследуемый показатель также оказывают низо-
вые пожары, с одной стороны усиливая изрежи-
вание, с другой – уничтожая значительную часть
валежа в ходе непосредственного огневого воз-
действия.

В целом увеличение возраста и запаса насаж-
дений сопровождается соответствующим измене-
нием запаса КДО. Выявлены связи запаса КДО с
таксационными показателями насаждений. На
рис. 1 представлена зависимость запаса КДО от
возраста насаждения, рассчитанная на массовом
материале (без группировки данных). Несмотря
на широкий диапазон разброса первичных дан-
ных, коэффициент корреляции составляет 0.63,
т.е. тесноту связи можно охарактеризовать как
среднюю.

Наиболее важным в аспекте оценки запасов
КДО и в дальнейшем углерода, на наш взгляд, яв-
ляется зависимость исследуемого показателя от
запаса древостоя. Это позволит если не исклю-

чить, то существенно уменьшить возможные ис-
кажения, связанные с преобладанием в составе
пробных площадей средне- и высокопродуктив-
ных насаждений, а также упростит дальнейшие
расчеты (в частности при оценке запасов КДО и
соответствующего пула углерода лесов Республи-
ки Карелия) на основании данных Государствен-
ного лесного реестра. На рис. 2 представлена за-
висимость между исследуемыми показателями.
Теснота связи, также как и в предыдущем случае,
характеризуется как средняя, коэффициент кор-
реляции составляет 0.62. Прослеживается также
положительная зависимость между запасом дре-
весного детрита и суммой площадей сечений –
коэффициент корреляции составляет 0.61, сред-
ними высотой и диаметром насаждения – 0.46 и
0.58 соответственно. Связи между запасом КДО и
долей участия главной породы в составе не отмече-
но, однако не исключена ее вероятность в древосто-
ях с большим участием лиственных (5–6 единиц).
Зависимость между исследуемым показателем и
классом бонитета насаждения в рамках оценки
всего массива данных (т.е. без учета возраста дре-
востоев) также не прослеживается. Однако пред-
варительный анализ в пределах более узких воз-
растных диапазонов, например, классов возраста,
позволяют говорить о наличии отрицательной
корелляции – запас КДО уменьшается со сниже-
нием класса бонитета насаждения.

Таким образом, существует очевидная поло-
жительная связь между запасом крупных древес-
ных остатков и таксационными показателями на-
саждений. Однако показатели тесноты связи не-
достаточно высоки и использование результатов
в данном виде для апроксимации на данные Госу-
дарственного лесного реестра некорректно в виду
высокой вероятности ошибки. Поэтому следую-
щим этапом обработки была группировка данных
по классам возраста. Ее цель – обобщение данных

Рис. 1. Возрастная динамика запасов КДО (м3 га–1) в сосновых насаждениях средней тайги.
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и возможное снижение влияния разброса первич-
ных значений. В табл. 1 приведены усредненные
таксационные показатели насаждений на пробных
площадях и запасы КДО в них. Следует отметить
возрастные изменения в таксационных характе-
ристиках, а именно снижение класса бонитета и
запаса древостоев в возрасте 141 год и выше. При-
чинами данного явления видятся несколько бо-
лее широкая представленность в этих классах
возраста менее продуктивных насаждений, а так-
же общая тенденция снижения класса бонитета с
возрастом.

Несмотря на некоторые колебания, прослежи-
вается очевидная тенденция увеличения запасов
КДО с возрастом и запасом, а полученные резуль-
таты однозначно подтверждают целесообраз-
ность группировки данных подобным образом.
Скорость накопления в насаждении древесного
детрита при условии отсутствия катастрофических
воздействий определяется интенсивностью изре-

живания и сроками разложения мертвой древеси-
ны. Перегущенность молодняков и, как следствие,
высокая конкуренция обусловливают активную
дифференциацию и усыхание большого количе-
ства отставших в росте деревьев. Однако это не
приводит к быстрому увеличению запасов КДО,
по-видимому, из-за малых объемов и сравнитель-
но короткого периода разложения тонкомерных
стволов. Наиболее быстро процесс накопления
происходит в четвертом–шестом классах возрас-
та. На фоне сокращения количества отпада мож-
но предположить, что это связано с увеличением
сроков разложения древесины более крупных в
сравнении с молодняками стволов. Начиная с
возраста 100–110 лет в насаждениях наблюдается
тенденция выравнивания запасов древесного дет-
рита (рис. 3). По-видимому, это связано с резким
уменьшением интенсивности изреживания, обу-
словленной стабилизацией взаимоотношений в це-
нозе, достижением состояния динамического рав-
новесия между поступлением свежего отпада и пе-

Рис. 2. Зависимость запаса КДО (м3 га–1) от запаса древостоя сосновых насаждений средней тайги.
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Таблица 1. Таксационные показатели и запасы КДО сосновых насаждений средней тайги по классам возраста

* При расчетах насаждения в возрасте свыше 161 года в силу немногочисленности объединены в общую группу. 
Примечание. По данным обследования пробных площадей.

Класс 
возраста* Возраст, лет

Число 
пробных 

площадей

Средние
Запас КДО, 

м3 га–1возраст, лет доля участия 
сосны

класс
бонитета

запас,
м3 га–1

I 0–20 18 17 8.6 I.9 64 22.5
II 21–40 17 31 8.1 I.6 157 25.0
III 41–60 30 55 9.2 II.2 264 37.2
IV 61–80 32 71 8.4 II.1 299 31.7
V 81–100 48 96 8.9 II.8 326 40.9
VI 101–120 35 111 7.1 II.8 384 63.0
VII 121–140 23 130 8.6 II.5 446 78.1
VIII 141–160 26 144 8.2 III.6 398 66.3

IX и > 161 и > 24 188 8.1 III.8 342 66.1
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реходом валежа в органическую часть почвы.
Продолжительность периода составляет 40–50 лет.
В насаждениях старше 180 лет проявляется зако-
номерная склонность к увеличению запасов
КДО. Математически показатели демонстрируют
высокую согласованность – коэффициент корре-
ляции составляет 0.86 ± 0.177 (tR = 5.0, достовер-
ность на уровне значимости (p) 0.01). Несмотря
на это, использование указанной функции для
расчетов не совсем корректно – из-за вероятно-
сти искажения значений запасов КДО в молодня-
ках (в сторону занижения) и насаждениях старше
120 лет (в сторону завышения).

Зависимость запаса КДО от запаса насажде-
ния представлена на рис. 4. Зависимость показа-
телей можно определить как положительную до-
статочно высокой сопряженности (R = 0.89 ± 0.176,
tR = 5.03, p = 0.01), наиболее точно она описывается
полиномиальной функцией. Применение линей-
ной функции, несмотря на высокие показатели свя-
зи, приведет к занижению запасов древесного дет-
рита в насаждениях с запасом менее 50 м3 га–1.

Группировка данных существенно повышает
сопряженность между исследуемым показателем
и средними диаметром/высотой древостоя. Так,
зависимость запаса КДО от средней высоты харак-
теризуется коэффициентом корреляции, равным
0.77 ± 0.240 (tR = 3.22, p = 0.05), от среднего диамет-
ра соответственно 0.89 ± 0.173 (tR = 5.15, p = 0.001).
Также как и при оценке несгруппированных дан-
ных, средний диаметр демонстрирует большую
согласованность показателей, чем высота. Зави-
симость запаса КДО от суммы площадей сечений
древостоя, определенная по сгруппированным
данным, тоже характеризуется весьма высоким по-
казателем корреляции (R = 0.83 ± 0.209, tR = 3.99,
p = 0.01). Следует упомянуть, что между таксацион-
ными показателями насаждений, использованны-
ми в качестве предикторов – диаметром, высотой,

относительной полнотой и возрастом, имеется по-
ложительная связь (коэффициент корреляции для
несгруппированных данных составляет 0.51 и вы-
ше, для сгруппированных – 0.78 и выше).

Важным аспектом для понимания структур-
ных изменений не только в запасе КДО, но и в на-
саждении в целом является динамика численно-
сти КДО (табл. 2). Анализ полученных данных
показывает, что в течение первых трех классов
возраста (от 1 до 60 лет) наблюдается вполне зако-
номерное усиление отпада, обусловленное высо-
кой конкуренцией древесных растений в период
активного роста. К возрасту 60–80 лет активная
фаза изреживания заканчивается и наступает не-
которая стабилизация численности стволов КДО,
с колебаниями в пределах 400–800 деревьев на гек-
таре. Очевидное увеличение численности стволов
усохших деревьев отмечается в возрасте 140 лет и
старше. Возможными причинами в первую оче-
редь видятся естественное (возрастное) отмирание
и усиление меж- и внутривидовых конкурентных
отношений в молодых поколениях древесных
растений. Более полный ответ дает анализ воз-
растной динамики объема среднего дерева КДО.

Рис. 3. Возрастная динамика запасов КДО в сосняках средней тайги.
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Изменение указанного показателя нелинейно, до
возраста 120–140 лет он закономерно увеличива-
ется – с 0.018 м3 во втором классе возраста до по-
чти 0.2 м3 – в седьмом, после чего резко уменьша-
ется, что особенно ярко прослеживается в сухо-
стое. На фоне общего увеличения показателей
древостоя такое изменение может быть обуслов-
лено уже только одним фактором – появлением в
числе КДО маломерных деревьев, вероятнее все-
го, подроста и тонкомера. Таким образом, причи-
нами увеличения числа стволов КДО в возрасте
140–160 лет, по-видимому, можно считать не
только изреживание основного полога в резуль-
тате естественного старения, но и активное во-
влечение в отпад деревьев молодого поколения,
не выдержавших высокой конкуренции. Заметно
больший объем среднего ствола КДО в первом
классе возраста в сравнении с показателем второ-
го класса возраста объясняется наличием на пло-
щади крупных валежных стволов дорубочного
происхождения.

Довольно интересно возрастное изменение
структуры КДО. Максимальное число стволов
древесного детрита отмечено во втором классе
возраста (21–40 лет). Здесь же наблюдается наи-
большее преобладание численности сухостоя над
валежом – почти двукратное. Далее ситуация ме-
няется, уже в третьем классе возраста соотноше-
ние выравнивается, а к 120-летнему возрасту чис-
ло стволов валежа превышает сухостой в 1.7 раза.
Далее эта тенденция сохраняется, лишь несколь-
ко сглаживаясь в девятом и старше классах воз-
раста. Возрастная динамика компонентов КДО
по запасу несколько отличается (рис. 3). В первом
классе возраста наблюдается подавляющее пре-
обладание доли валежа, составляющей почти 90%
общего запаса. В дальнейшем соотношение “сухо-
стой/валеж” относительно выравнивается, но на-
чиная со 140-летнего возраста доля сухостоя опять
начинает сокращаться. По-видимому, это обу-
словлено постепенным переходом части деревьев
из категории “сухостой” в категорию “валеж”, а

также длительным сроком разложения крупно-
мерных стволов.

Заключение. Запасы КДО в сосновых насажде-
ниях средней тайги колеблются в довольно широ-
ких пределах – от нуля до 190 м3 га–1. С увеличени-
ем возраста запасы КДО в насаждениях законо-
мерно растут – в среднем с 23 м3 га–1 в молодняках
первого класса возраста (1–20 лет) до 66 м3 га–1 –
в древостоях восьмого класса и выше (141 год и
старше).

Максимальное число стволов древесного дет-
рита наблюдается во втором классе возраста (21–
40 лет), затем интенсивность изреживания древо-
стоя снижается. Наименьшее количество сухо-
стоя и валежа отмечено в возрасте 100–140 лет. В
насаждениях старшего возраста отмечается неко-
торое увеличение числа усохших деревьев, по–
видимому, из-за вовлечения в отпад представите-
лей более молодых поколений.

Установлена статистически достоверная связь
между запасом КДО и основными таксационны-
ми показателями насаждения – возрастом, запа-
сом, суммой площадей сечений, средними диа-
метром и высотой. Наиболее важными с точки
зрения дальнейшего применения являются зави-
симости исследуемого показателя от возраста и
запаса насаждения. Связи характеризуются высо-
кой теснотой – в сгруппированных по классам
возраста данных коэффициент корреляции со-
ставляет 0.86 и 0.89 соответственно. Полученные
результаты являются вполне применимыми для
оценки запасов КДО сосняков средней тайги.
Наиболее точным является метод, основанный на
математической модели связи изучаемого пока-
зателя с запасом древостоя.
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Storages of coarse woody debris (CWD) were studied based on data of more than 250 sampling plots in pine
forest of middle taiga. The CWD storages were found to vary from 0 to 190 m3 ha–1. They consequently in-
creased from 23 m3 ha–1 in young-growth of the first age class (1–20 years old) to 66 m3 ha–1 in forests of
eighth age class and older (more than 141 years). Statistically sound relationships between CDW storages and
taxation indicators (age, stock, mean diameter and height, sum of basal areas etc.) were found. High correla-
tions coefficients were found for relationships with age (0.86) and stock (0.89). Linkage between CDW stor-
age and the share of the main specie in forest composition was not found. Dynamics of the number of trees
and average volume of tree as well as changes in CDW structure (dead-standing/dead-down) were found. The
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results could be applied in assessment of CDW storages of pine forests of middle taiga. The most accurate
method would be based on the relationship with stand stock.

Keywords: coarse woody debris, age, storages, pine forests, middle taiga, Republic of Karelia.
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