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Аннотация. Исследования показали, что сохранение подроста на вырубках 30-ти летней давности дало 

положительные результаты формирования плодоносящих кедровников. Организация орехопромысловых зон с 
запретом рубки кедра и его последующее усыхание привели к экономическим потерям ценной древесины и по-
бочного ресурса прижизненного использования кедровых насаждений. Важной частью процесса восстановле-
ния кедровников является плодоношение. Возможность его прогнозируемости с помощью построения мате-
матических моделей, является актуальной задачей. 
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Abstract. The studies have shown that preservation of undergrowth on 30-year old clearcuts gave positive results in 

formation of fruit-bearing cedar forests. Organization of nut-producing zones with prohibition of cedar cutting and its 
subsequent desiccation resulted in economic losses of valuable timber and a side resource of lifetime use of cedar 
plantations. An important part of the process of cedar forest restoration is fruiting. The possibility of its predictability 
by means of building mathematical models is an urgent task. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время актуально возобновление со-

сны кедровой сибирской (кедр сибирский, Pinus 
sibirica Du Tour) после повреждения корневыми пато-
генами и рубками темнохвойных древостоев, в соста-
ве которых кедр сибирский также представлен. Есте-
ственное возобновление кедра отличается в зависимо-
сти от мест произрастания [Лузганов, Абаимов, 1977; 
Савина, 1976]. Нами выделяется три экологические 
формы кедра. Они отличаются по условиям возобнов-
ления, роста и формированием кроны. Прямое возоб-
новление кедра (сосновый тип) на гарях характерно 
для Восточного Саяна и происходит с помощью кед-
ровки зоохорным путем. Подпологовое возобновле-
ние характерно для крупнотравных типов леса на вы-
рубках с лиственным возобновлением, с формирова-
нием кедром узкой кроны, стадийно старые, пора-
женные гнилью. Вдоль рек по береговым валам, фор-
мируются кедровники редкостойные, распространены 

в Западной Сибири, кедр разносится с помощью воды 
(гидрохорное распространение). В нашей работе рас-
сматриваются первые две формы. 

В крупнотравных типах леса нет кедрового под-
роста, а при участии в составе лиственных пород 
(дающим при рубке поросль и быстром зарастании 
лесосек крупнотравьем) возобновление кедра невоз-
можно и происходит только под пологом в жердняко-
вой, мертвопокровной стадии порослевого возобнов-
ления лиственных пород или созданием лесных куль-
тур кедра. При этом лесные культуры кедра создают-
ся в нескольких вариантах: на бульдозерных площад-
ках; под защитой кедровых пней и обработка семян 
(орехов) не поедаемым конкурентами составом [Пав-
лов и др., 2009]. Второй способ более предпочтите-
лен, поскольку позволяет экономить посадочный ма-
териал, гарантирует успешность возобновления кедра 
и имитирует зоохорную гнездовую посадку семян 
кедровкой [Лоскутов, 1971]. Несмотря на частое и 
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обильное плодоношение кедра, в гумидной зоне За-
падного Саяна и в крупнотравных типах леса высокая 
плотность потребителей кедрового ореха (в 1,5–2 раза 
выше при отсутствии динамики численности), что 
исключает формирование достаточного количества 
подроста для смены (замены) материнского полога 
[Владышевский, 1980; Семечкин, 1964; Семечкин, 
2002; Сташкевич, Шишикин, 2014; Штильмарк, 1966]. 
Перечисленные обстоятельства не позволяют в круп-
нотравных типах гумидного пояса прогнозировать 
успешность естественного предварительного возоб-
новления кедра. 

В пирогенных условиях (большая часть Восточ-
ных Саян (мелкотравные и зеленомошные группы 
типов леса)) кедр успешно возобновляется на гарях, 
вырубках и под материнским пологом [Иванов, Ива-
нова, 2010; Коновалова, 2015]. Этому способствует 
породный состав (отсутствие лиственных), наличие 
подроста и низкая плотность потребителей орехов, 
особенно на свежих гарях. Задача при заготовке кед-
ровой древесины материнского полога в сохранении 
подроста, что значительно сокращает срок (на 30–40 
лет) гарантированного возобновления кедровников. 

Благие намерения сохранить кедр сибирский как 
вид, обернулись для него трагедией. В итоге рубка 
кедра не остановлена, выделенная орехо-промысловая 
зона превратилась в место экологической катастрофы. 
В настоящее время кедровники стали массово (до од-
ного млн га только в Хакасии) сохнуть с потерей ре-
сурсных и средообразующих свойств. Кедровое хо-
зяйство стали вести за счет других древесных пород. 
Если вырубки имели технологические ограничения, 
пожары – географические, то усыхание происходит в 
любом ландшафте без известных (нормативных) пра-
вил. Остановить гибель старовозрастных кедровни-
ков, очевидно, невозможно, но их восстановление – 
актуальная задача современного лесоводства. Само-
воспроизводство – основное свойство лесных экоси-
стем. Оно начинается с плодоношения и формирова-
ние подроста, поэтому им уделяется больше внима-
ния. Моделирование этих процессов с учетом натур-
ных данных и климатических изменений в ареале 
кедра – одна из сложных задач экологии. 

 
ЦЕЛЬ, МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель проведенных исследований – анализ воз-

можности возобновления усыхающих кедровников, 
математическое прогнозирование плодоношения кед-
ра сибирского. 

Полевой материал собран и сделаны выводы по 
южной части (гумидной) восточного макросклона 
Кузнецкого Алатау и Западного Саяна (Матурское и 
Копьевское лесничества) с характерным влажным 
климатом, преобладанием высокотравных типов леса 
и вырубок с доминированием порослевого лиственно-
го возобновления. Второй объект – кедровые леса 
северного макросклона Восточного Саяна, где преоб-
ладает «сосновый», мелкотравно-бадановый тип гор-
ных кедровников с периодическим прогоранием и 
прямым возобновлением кедра (Абазинское лесниче-
ство). 

В двух географически разных объектах, отличаю-
щихся по режиму увлажнения, обследовано по три 
группы типов насаждений (зеленомошные, чернич-
ные, травянистые), сплошные и выборочные санитар-
ные, а для заготовки древесины – бессистемные вы-
рубки. На них оценивалось физиологическое состоя-
ние вырубленных деревьев, их состояние, а также 
густота и жизнеспособность подроста [Мурзакматов, 
2012]. Выяснялись причина и скорость гибели кедро-
вых насаждений. 

С помощью ловушек Геро проведен учет мелких 
млекопитающих (ММ) как основных потребителей 
кедровых орехов. По методике ловчие линии закла-
дывались в центре вырубок и в качестве фона на при-
легающих насаждениях. Как показали предшествую-
щие исследования, необходимо размещать ловушки 
далее 100 м от опушки (стены леса) [Хлебников, 
1977]. Это позволяло оценить реакцию ММ на выруб-
ку кедровников и возможное изъятие семян. Всего 
заложено четыре площадки с экспонированием двое 
суток (360 лов.-суток). Отлов поводился в июле–
августе 2012 г. 

Не зависимо от географического положения все 
деревья засохли сразу, без снижения радиального 
прироста в последние годы. Подобные явления мгно-
венного и массового усыхания деревьев пихты и кед-
ра не наблюдались ранее, что свидетельствует о нали-
чии другого фактора, влияющего на ослабление фи-
зиологического состояния деревьев и не возможности 
классического последующего повреждения луба и 
древесины ксилофагами. 

Плодоношение кедра – прогнозируемое явление, но 
разнос и образование жизнеспособного подроста кедра 
сибирского – сложные процессы [Сташкеви, Шиши-
кин, 2014]. Многочисленные попытки и варианты 
(включая наши эксперименты) посева семян кедра ока-
зались безуспешными [Лоскутов и др., 1971]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На лесосеке (Матур) и прилегающих фоновых, 

кедровых насаждениях, при проведении учёта ММ 
установлено, что выше плотность ММ на лесосеке, 
очевидно трелёвкой разрушены укрытия ММ (70 % 
лесосеки минерализовано, сплошная разработка без 
пасек) и у них повысилась двигательная и трофиче-
ская активность. 

Оставшийся кедровник разновозрастный, разре-
женный, высокотравный, черемуховый. В подросте 
редко встречается пихта и очень редко на валеже 
(микроповышениях) отмечался подрост кедра, что 
указывает на трудности предварительного возобнов-
ления кедра. Подгольцовый кедровник перестойный 
имеет канделяобразную крону генеративного яруса. 
Выдел в рубку отдавали с породным составом по ле-
соустроительным данным 8П2К, на лесосеке по пень-
кам – 7К3П, а в штабеле на вывозку – 9К1П. Фор-
мально правильно, а на практике вырубается старо-
возрастный кедровник с проблемным возобновлени-
ем. Усыхание таких кедровников происходит на 
уровне естественного отпада, массовых усыханий 
насаждений под гольцами нет, но оно распространено 
в средне-горном поясе. 
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В высокотравных кедровниках Кузнецкого Алатау 
кедровый подрост отсутствует и следует рекомендо-
вать искусственное возобновление или ждать (20–40 
лет) когда произойдёт смыкание лиственного подрос-
та на вырубках и подавление травостоя. Возобновле-
ние кедра возможно только при катастрофическом 
прогорании территории. В этих условиях необходимо 
рекомендовать создание лесных культур крупномер-
ными саженцами кедра под защитой пней [Павлов  
и др., 2009]. 

Обследование вырубленных кедровников Кузнец-
кого Алатау показало высокую изначальную фаут-
ность и распространение пневой гнили (средний воз-
раст деревьев 220 и более лет). Поражение комлевой 
части ствола более выражено и естественно для ста-
ровозрастных кедровников, и не связано с диаметром 
пней. 

Учет мышевидных в зоне произрастания мелко-
травных лесов, на сплошной зимней санитарной вы-
рубке (Абазинское лесничество) и прилегающем кед-
ровнике показали одинаковые результаты. При этом 
относительная численность мышевидных соответст-
вовала средним показателям характерным для кед-
ровника зеленомошного (13–36 особей/100 лов.-
суток). 

Как показали прежние исследования на вырубках, 
можно предположить, что плотность ММ быстро 
(один вегетационный период) выравнивается и соот-
ветствует емкости новых условий обитания [Шиши-
кин и др., 2014]. Количества ММ на вырубках доста-
точно, чтобы остановить последующее семенное во-
зобновление кедра [Владышевский, 1980; Лоскутов, 
1971]. Следует учесть, что на свежей вырубке в пер-
вые 1–2 года отсутствует травянистый корм и усили-
вается трофическое давление ММ на семенной гено-
фонд хвойных. 

В Абазинском лесничестве при обследовании 
сплошной санитарной вырубки кедра (средний воз-
раст деревьев 120 лет) выявлено низкое распростра-
нение пневой гнили. Перечет подроста на зимней 
сплошной санитарной вырубке 2011 г. показал высо-
кую сохранность на пасеках и достаточно большое 
количество всходов на волоках (1250 шт./га). Наблю-
далась известная закономерность, чем выше и старше 
подрост, тем хуже его жизненное состояние и ниже 
сохранность при рубке. Подрост в возрасте до 5–6 лет 
практически не повреждается и при густоте свыше 
600 экз./га может обеспечить естественное возобнов-
ление кедра на вырубке. 

На зимней лесосеке 1991 года пройденной сплош-
ной санитарной рубкой, возникла достаточно уни-
кальная ситуация (последний раз 1981 г.), когда шиш-
ка оставалась в кроне всю зиму. Обычно урожай оре-
ха, упавший на землю, быстро съедается ММ и не 
участвует в формировании возобновления. Однако 
оставшиеся в кроне шишки и уплотнение снега на 
волоках, которое ограничило передвижение мыше-
видных, обеспечили появление всходов и послужило 
обоснованием нашего эксперимента по весеннему 
посеву семян кедра на волоках лесосек. 

Учет подроста кедра на круговых площадках под 
пологом усыхающих зеленомошно-вейниковых кед-

ровников (Абазинское лесничество) выявил его дос-
таточное количество (1008 шт./га) и хорошее жизнен-
ное состояние [Мурзакматов, 2012]. При среднем воз-
расте 14.6 лет высота подроста составляет 1.6 м. По-
сле усыхания крон материнского полога и увеличения 
освещенности наблюдается двукратное увеличение 
прироста, которое превосходит 40 см/год. Участки 
насаждений с крупномерным подростом кедра не сле-
дует передавать в санитарную рубку, поскольку нель-
зя обеспечить его сохранность. 

При оптимальном развитии кедра, по нашим дан-
ным, основные биологические циклы составляют  
3–4 года. В настоящее время плодоносить кедру ста-
новится все сложнее, из-за влияния микроклиматиче-
ских, проявления локальных погодных факторов и 
отсутствия благоприятной цикличности погодных 
условий. Климат меняется, весна наступает раньше,  
а осень позже, нарушаются привычные ритмы сезон-
ного развития дерева, к которым адаптировано пло-
доношение. Различные погодные факторы влияют, 
когда формируются женские и мужские шишки, ре-
жим их опыления. Именно репродуктивные циклы 
двухлетнего формирования урожая кедра наиболее 
уязвимы для негативного внешнего воздействия – 
низкой или высокой температуры, нехватки или из-
бытка осадков (Велисевич, 2024). 

Потепление климата негативно влияет на скорость 
естественного возобновления кедра сибирского. Хуже 
всего адаптируются особи, произрастающие на краю 
ареала, они оказываются уязвимыми перед ограничи-
вающими факторами климатических изменений (па-
тогенными грибами, насекомыми-вредителями, пожа-
рами) [Жук, 2025]. 

Несмотря на сложность прогнозируемости плодо-
ношения сосны сибирской кедровой, в качестве гипо-
тезы предполагаем, что есть возможность использо-
вания метода математического моделирования [Брю-
ханов, 2021]. 

Дождливая, жаркая и засушливая погода неблаго-
приятна для плодоношения сосны сибирской кедро-
вой. Существует взаимосвязь, по которой холод и 
дожди в мае и июне одного года отрицательно влияют 
на урожай текущего года и двух последующих за ним 
лет. Чтобы сформировался хороший урожай, требует-
ся умеренно тёплая и относительно сухая погода  
в период закладки женских шишек и их опыления,  
а также достаточно влажная в период развития буду-
щей шишки. Если условия оптимальные и в пределах 
нормы, возможно с высокой вероятностью (до 85 %) 
предположить хорошую урожайность (с поправкой на 
непредвиденные обстоятельства). 

Попробуем на основе данного описания составить 
формулу плодоношения сосны сибирской кедровой 
(1). Она учитывает многие природные факторы, 
влияющие на плодоношение. Урожай (Yt) в заданном 
году (t), зависит от климатических условий (Сt)  
в конце мая – начале июня года (t), выраженные шка-
лой от «–1» (неблагоприятные) до «+1» (оптималь-
ные). В формуле возможно присутствие функций, 
отображающих влияние климата рассматриваемого 
года (f(Ct)) на урожай, за предыдущий год (f(Ct – 1)) и 
два года назад (Ct – 2). Также возможно рассчитать 
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математическую модель на следующий год (f(Ct + 1)) 
и через год (Ct + 2). Кроме того, учтены веса влияния 
климатических условий (α, β, γ), параметры которых 
можно определить, используя метод наименьших 
квадратов, либо анализ временных рядов. Исходная 
(базовая) формула выглядит следующим образом: 

 

Yt = α*f(Сt) + β* + γ,                        (1) 
 

Исходную (базовую) формулу возможно усовер-
шенствовать, добавив функцию, которая моделирует 
влияние температуры и осадков в мае и июне на каче-
ство плодов текущего года (f (Тмай, Рмай, Тиюн, Риюн)). 
Также дополнительно ввести функцию отражающую 
влияние летней температуры и влажности на развитие 
озими и урожай в будущем (f(Тлето, R)), функцию учё-
та непредсказуемых условий, которые могут сущест-
венно повлиять на урожайность (f(c1, с2, с3)). В усо-
вершенствованной формуле коэффициенты (α, β) от-
ражают влияние на урожай текущего года и будущих 
лет соответственно, а (γ) является базовым уровнем 
урожайности, определяемым оптимальными условия-
ми. Кроме того, влияние каждой переменной на уро-
жай возможно детализировать с помощью функции, 
например, гиперболической или экспоненциальной 
зависимости. 

Таким образом, в модели учтены не только теку-
щие климатические условия (прямое влияние на уро-
жай), но и отсроченное влияние климатических усло-
вий на формирование шишек озими. Это позволяет 
учитывать, в том числе, накопленные эффекты. 

Вышеизложенные модели плодоношения сосны 
сибирской кедровой представляют собой полустукту-
рированные математические модели с эмпирическим 
подходом, что указывает на логичное описание взаи-
мосвязей между климатическими переменными и 
урожайностью. Основанием для построения моделей 
должны служить статистически подтверждённые дан-
ные и/ или точная калибровка на исторических на-
блюдениях. 

При оценке потенциальной достоверности по 
ключевым критериям, необходимо отметить, что мо-
дель не учитывает следующее: 

– форс-мажорные лесопатологические факторы 
(болезни, вредители); 

– пространственные различия (микроклимат, те-
кущие локальные погодные изменения). 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Не снижающийся радиальный прирост во время 

гибели и низкая интенсивность заселения ксилофага-
ми усыхающих кедровников указывают на отсутствие 
известных в настоящее время физиологических зако-
номерностей массового отпада деревьев в горно – 
таёжном поясе. Теоретически можно предположить, 
что современные кедровники, продукт прежних кли-
матических изменений и мы наблюдаем смену струк-
туры насаждений. Одновозрастные кедровники одно-
го поколения достигли предела своей устойчивости и 
включился естественный механизм их смены, с нало-
жением современных климатических изменений. 
Причины воздействия таких изменений различны, и 

они конкретны для данных условий. Для растительно-
сти не корректно использовать среднегодовые дан-
ные. Более информативны фенологические изменения 
вегетационного периода взятые непосредственно в 
анализируемом насаждении. В современной истории 
лесоведения высокая активность корневых патогенов 
(пожары и вспышки вредителей исключаются по гео-
графическому положению) и их роль в массовом от-
паде кедровых и пихтовых насаждений встречается 
впервые. Следует отметить в других регионах иную 
последовательность и избирательность гибели дре-
весных пород. На юге Енисейского кряжа вначале 
повреждается пихта при наличии кедра, а в Саянах 
наоборот, что позволяет говорить о разных формах 
трофической активности корневых патогенов. Про-
гноз возобновления усыхающих кедровников в сред-
негорной части гумидного Западного Саяна и Кузнец-
кого Алатау резко отличается от мелкотравных типов 
кедровников. На второй территории, несмотря на  
редкие урожаи сосны сибирской, естественное возоб-
новление в большинстве случаев обеспечено за  
счет формирования предварительного подроста. На 
первой – в крупнотравных типах возобновление кедра 
возможно только искусственным путем или естест-
венно через смену древесных пород, но это может 
задержать возобновление кедра на 30–50 лет с фор-
мированием узкой кроны и не гарантированной гус-
тотой. Следует отметить, что вырубка нарушает есте-
ственный процесс возобновления и лесохозяйствен-
ные работы не могут компенсировать природные ус-
ловия. Обследование концентрированных вырубок 
старше 20–30 лет и гарей после шелкопрядника с ли-
ственным возобновлением, показало низкую долю 
кедра под его пологом. Культуры сосны сибирской, 
посаженные в бульдозерные площадки, также  
имели плохую приживаемость из-за плохих условий 
роста. 

В качестве профилактических мер в борьбе с кор-
невыми патогенами следует рекомендовать огневую 
очистку лесосек с частичным или полным выгорани-
ем подстилки (природоподобная технология). Это 
позволит стерилизовать почвенный горизонт от гриб-
ных мицелиев и спровоцирует кедровку к «восстанов-
лению кедра» на свежей гари. 

Рубка древостоя, как и усыхание кедровников  
с последующим разрастанием травостоя способствует 
росту плотности населения потребителей кедровых 
орехов и соответственно исключает семенное возоб-
новление кедра. В этих условиях перспективным ста-
новится сохранение подроста и создание ручным спо-
собом лесных культур кедра крупномерным материа-
лом без затратной подготовки почвы. 

Следует признать организацию орехо-промысло-
вых зон в кедровниках юга Сибири с одновременным 
запретом рубки кедра (в связи с их массовым усыха-
нием) неудачным производственным экспериментом, 
который привел к экономическим потерям не только 
ценной древесины, но и побочного ресурса прижиз-
ненного использования кедровников. Задача по со-
хранению биоразнообразия кедровников, а также их 
средообразующей роли путем организации орехо-
промысловых зон в подгольцовых кедровниках юга 
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Сибири не выполнена. Причины не удачного произ-
водственного эксперимента требуют тщательного 
изучения, результаты должны найти отражения  
в нормативных документах и транслироваться на дру-
гие регионы с доминированием кедровых насажде-
ний, учитывая их ландшафтные особенности. 

Прогнозирование плодоношения кедра сибирского 
с помощью построения математических моделей, яв-
ляется перспективным направлением исследований. 
Необходимо учитывать, что при построении матема-
тической модели прогноза плодоношения, без эмпи-
рической калибровки и адаптации к текущим данным, 
достоверность модели находится на уровне 60 %.  
Однако с использованием реальных данных можно 
повысить точность до 80–85 %, для текущего года. 
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