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Отмечается, что лес, будучи средообразующим фактором и активно влияя на все
процессы эволюции биосферы, и сам претерпевает изменения по видовому составу
древостоев, в приростах по таксационным признакам, в количественных и качествен-
ных показателях древесины и по другим признакам. Пик разработки нормативно-спра-
вочных материалов наблюдался еще в 80-е годы прошлого столетия. Количествен-
ные и качественные характеристики современных древостоев, оценённые по действу-
ющим ТХР, влекут за собой неприемлемые лесопользователями ошибки при оценке дре-
востоев. Цель – разработка математических моделей роста сосняков естественно-
го происхождения в свежих борах с учетом природно-экологических факторов и такса-
ционных показателей лесного фонда. Задачи: выявление природно-экологических фак-
торов, влияющих на показатели отдельных таксационных признаков сосновых древо-
стоев в условиях свежих боров; разработка математических моделей динамики так-
сационных показателей этих древостоев с учетом выявленных взаимосвязей природ-
но-экологических факторов с таксационными признаками древостоев. Использована
характеристика 8207 таксационных выделов, 35 ПП и 34 переменных, включая и при-
родно-экологические факторы. Выявлены взаимосвязи природно-экологических факто-
ров с таксационными признаками древостоев. Впервые для сосняков с использованием
выявленных взаимосвязей разработаны математические модели, таблицы динамики
основных таксационных показателей древостоев, уточнены возможные классы бони-
тета в действующей схеме типов леса для лесов Брянской области, которые пред-

ложены производству.
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MODELS OF GROWTH AND PRODUCTIVITY OF PINERIES INPINE FORESTS
AND ENVIRONMENTAL FACTORS
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It is noted that the forest, being an environmental factor and actively influencing all the processes
of evolution of the biosphere, and itself undergoes changes in the species composition of stands,
in the growth of taxational characteristics, in the quantitative and qualitative indicators of wood and
other features. The peak of the development of normative reference materials was observed in the
80s of the last century. Quantitative and qualitative characteristics of modern stands, evaluated
according to the current TCR, entail unacceptable errors in the evaluation of forest stands by
forest users. The aim is to develop mathematical models of growth of pine forests of natural origin
in fresh forests, taking into account natural and environmental factors and taxation indicators of
the forest Fund. Objectives: identification of natural and environmental factors affecting the
performance of individual taxation characteristics of pine stands in fresh forests; development of
mathematical models of the dynamics of taxation indicators of these stands, taking into account
the identified relationships of natural and environmental factors with the taxation characteristics of
stands. Used feature 8207 forest areas, 35 PP and 34 variables, including natural environmental
factors. The interrelations of natural and ecological factors with the taxation characteristics of forest
stands are revealed. For the first time, for pine forests, using the identified relationships, developed
mathematical models, tables of dynamics of the main taxation indicators of stands, clarified the
possible classes of authority in the current scheme of forest types for forests of the Bryansk

region, which are offered to production.
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Введение. Взаимосвязи многих ком-
понентов природы показывают, что лес,
будучи средообразующим фактором и
активно влияя на все процессы эволюции
биосферы, и сам претерпевает измене-
ния по видовому составу древостоев, в
приростах по таксационным признакам, в
количественных и качественных показа-
телях древесины и по другим признакам.

В настоящее время при лесоучётных
и лесохозяйственных работах применя-
ются нормативно-справочные материа-
лы, пик разработки которых наблюдался

еще в 80-е годы прошлого столетия. Бо-
лее того, построение таблиц хода роста
(ТХР) выполнено по данным насаждений,
созданных еще в начале XIX века. За это
время произошли заметные изменения
климата на Земле, влияющие на рост на-
саждений. Подтверждением сказанному
являются исследования С. Н. Сеннова [2,
3], по результатам которых одной и веро-
ятной причиной увеличения текущего при-
роста он считает изменение климата, и
явно ставит под сомнение постоянство
условий внешней среды, принятое за кон-
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станту при составлении существующих
таблиц хода роста.

Следовательно, количественные и
качественные характеристики современ-
ных древостоев, оценённые по действу-
ющим ТХР, влекут за собой неприемле-
мые лесопользователями ошибки при
оценке древостоев. При этом, более ак-
туальными являются не нормативы в
виде таблиц, а математические модели,
описывающие ростовые процессы как
совокупностей, так и отдельных расте-
ний с учётом природно-экологических
факторов.

Цель исследований – разработка
математических моделей роста сосняков
естественного происхождения в свежих
борах Брянской области с учетом при-
родно-экологических факторов и такса-
ционных показателей лесного фонда.
Поставленная цель вызвана производ-
ственной необходимостью, так как из
8207 выделов сосняков, произрастаю-
щих в свежих борах области, 4464 выде-
лов, или 54%, находятся в юго-западных
и западных районах области, которые
больше всех загрязнены радионуклида-
ми после аварии на Чернобыльской АЭС
в 1986 году.

Первоначальной задачей является
выявление природно-экологических фак-
торов, влияющих на показатели отдель-
ных таксационных признаков сосновых
древостоев в условиях свежих боров.
Вторая задача заключается в разработ-
ке математических моделей динамики
таксационных показателей этих древо-
стоев по результатам данных массовой
таксации леса с учетом выявленных вза-
имосвязей природно-экологических фак-
торов с таксационными признаками дре-
востоев.

Объектом исследования являются
древостои с преобладанием Сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) естествен-
ного происхождения в 8207 выделах на
площади 25599 га в типе лесораститель-
ных условий (ТЛУ) – свежий бор (А

2
) в лес-

ном фонде Брянской области.
Предметом исследования являют-

ся закономерности динамики таксацион-

ных показателей древостоев с преобла-
данием Сосны обыкновенной естествен-
ного происхождения в свежих борах с уче-
том воздействия природно-экологических
факторов.

Методика исследований. При ис-
следовании использован принцип сис-
темного подхода, учитывающий как вза-
имосвязи между признаками в древо-
стоях, так и факторы, эти взаимосвязи
определяющие. В силу новых подходов
(учет природно-экологических факто-
ров) к прогнозированию ростовых про-
цессов древостоев, признания геогра-
фической дифференциации условий
ведения хозяйства, моделирование ди-
намики таксационных показателей (вы-
сота, диаметр, объем ствола и др.)  вы-
полнялось с учетом деления территории
лесного фонда на типичные лесные рай-
оны на основе комплекса факторов,
включая природно-экологические. Для
этого было задействовано 34 перемен-
ных (Х

1
-Х

34
), которые рассмотрены при

комплексном ресурсно-экологическом
лесном районировании (РЭЛР) области
[4, 7].

Для контроля результатов, получае-
мых по математическим моделям дина-
мики таксационных показателей сосняков
в ТЛУ А

2
, заложено 35 пробных площадей

(ПП). ПП закладывались пропорциональ-
но площадям, занимаемым соответству-
ющим ТЛУ во всех лесничествах облас-
ти. По каждому ТЛУ пробные площади
закладывались в сосняках, разных по воз-
расту, с разным количеством единиц со-
сны в составе древостоев, с разной от-
носительной полнотой древостоев.
Объем экспериментальных данных дос-
таточен для обеспечения достоверности
и обоснованности разрабатываемых ма-
тематических моделей.

Экспериментальный материал обра-
ботан с использованием современных
методов прикладной статистики, матема-
тического моделирования и анализа по
программе STATISTIСA 6.1 и электрон-
ным таблицам «Mіcrosoft Excel», а также
других, общеизвестных в лесной таксации
методов.
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Результаты исследований. Решая
первую задачу, отметим, что в лесной так-
сации тесная взаимосвязь таксационных
признаков между собой хорошо известна.
Поэтому нами выявлялись их корреляци-
онные связи с природно-экологическими
факторами путем составления матрицы
парных корреляционных связей.

Так, анализ корреляционной связи
высоты древостоя с 34 переменными
(Х

1
–Х

34
) показал наличие связи с пере-

менными соответствующего класса почв
(П

1
, П

2
, П

4
, П

5
,П

6
), отображающих количе-

ство площади почв по классам продуктив-

ности, полнотой древостоев (Р) и средней
температурой самого теплого месяца
года (Т) [7]. Используя числовые значе-
ния вышеупомянутых переменных, имею-
щих корреляционную связь с основными
таксационными признаками древостоев
сосны, нами разработаны математичес-
кие модели динамики высот, диаметров,
запасов древостоев и объемов стволов
деревьев.

 Приведённые ниже модели динамики
средних высот (Н) и средних диаметров на
высоте ствола 1,3 м от земли (Д) являются
едиными для всех РЭЛР Брян-ской области.

                                                                                                                                                (1)
Оценочные критерии: F=9917,7 при уровне значимости б < 0,05;       R2 =0,914.

                                                                                                                                                 (2)
Оценочные критерии: F= 7011,7 при Р < 0,05;         R2 = 0,883.
В математических моделях (1) и (2):
Н – средняя высота древостоя, м;
Д – средний диаметр древостоя на высоте 1,3 м, см;
Кн – коэффициент для соответствующего ТЛУ: для А

2
 = 0,28317;

Кд – коэффициент для соответствующего ТЛУ: для А
2
 = 0,22561;

А – возраст древостоя, лет;
Р – относительная полнота древостоя;
П

1,2,4,5,6
 – переменная соответствующей группы почв, % (табл. 1);

Т – средняя температура наиболее тёплого месяца, Со (табл. 1).
Примечание. При значениях переменных П

1
 и/или П

5, 
равным 0, эти переменные и

множитель при них из уравнения исключаются.

Таблица 1 – Значения переменных в математических моделях высот
и диаметров для групп почв (П

1,2,4,5,6
) и средние температуры наиболее тёплого месяца (Т)

по РЭЛР [20]

Значения переменных по РЭЛР 
Переменные 

I II III IV V VI VII 
П1 1,2 0 0 1,2 1,2 0 0 
П2 23,7 61,7 20,1 23,7 23,7 61,7 16,1 
П4 51,2 10,9 20,4 51,2 51,2 10,9 6,7 
П5 15,3 5,7 20,9 15,3 15,3 5,7 0 
П6 8,6 21,7 38,6 8,6 8,6 21,7 77,2 
Т 18,75 17,9 17,9 18,75 18,75 17,9 18,85 

 Примечание: Группы почв П
3 
на территории области нет

Д= exp (– 4,55959 + Кд + 0,15339×ln(А) + 0,35167× (ln(А))2 – 0,04328×  

× (ln(А))3 + 0,00002× (ln (А))4 – 0,04678×ln(Р) + 0,19437× ln(П1)+  

+ 0,38691× ln(П2)+ 0,520× ×ln(П4)– 0,10414× ln(П5)+ 0,47604× 

× ln(П6)– 0,06896× ln(T)) 

Н= exp (– 4,35289 + Кн + 1,9761×ln(А) – 0,06538×(ln(А))2  – 0,01577× 

× (ln(А))3 + 0,00006×(ln( А))4 + 0,08857× ln(Р) – 0,66488× ln(П1)+ 

 + 0,09206 ln(П2)+ 0,23778× ln(П4)– 0,06684× ln(П5)+ 0,12512× ln(П6)–  

– 0,0082 ×ln(T)) 
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В математических моделях (1) и (2) все
коэффициенты получены на уровне зна-
чимости б<0,05. Ошибка в определении
коэффициентов не превышает по высо-
те 3,9%, по диаметру – 4,6%. Среднее зна-
чение отклонений высот, определенных по
математической модели (1) от средних

высот древостоев на пробных площадях,
составляет ±0,4%. Аналогичное отклоне-
ние по диаметру составляет ±0,9%.

Моделируя динамику запаса (М) дре-
востоев сосны, использованы его связи
с высотой, полнотой и долей сосны в со-
ставе древостоя.

М= exp (– 0,380324 + 1,309741×ln(Н) + 0,003434× (ln(Н))2  + 1,020436× 

         ×ln(Кс)+0,997597×ln(Р))                                                                          (3)

Vств.р.ч.= exp (–9,058366+1,272934×ln(Д)+0,15127×(ln(Д))2–0,010836 × 

                 ×(ln(Д))3+1,024651×ln(H)-0,011396×(ln(H))2)                              (4)

Оценочные критерии: F=8714,6 при уровне значимости б < 0,05;  R2 =0,959.
В математической модели (4):
V

ств.р.ч
– объём ствола дерева растущей части древостоя, м3;

Н – средняя высота древостоя, м;
Д – средний диаметр древостоя на высоте 1,3 м, см.

Статистический анализ численных
величин отклонений объёмов стволов,
найденных по математической модели,
от объёмов модельных деревьев, не
участвовавших в моделировании, пока-
зывает, что величина среднего отклоне-
ния в ТЛУ А

2
 составляет ±1,0%, средне-

квадратическое отклонение не превы-
шает ±5,7% при медиане Ме = -0,1% и
моде Мо = -1,3%. Эти и другие оценоч-
ные показатели получены на уровне до-
верительной вероятности Р=95%. Из
анализа следует, что математическая
модель достоверна и дает хорошие по-
казатели точности при определении
объёмов стволов растущей части древо-
стоев сосны.

Отпад по запасу древесины в древо-
стое весьма сложный объект для иссле-
дования. Количественные показатели от-
пада в таблицах разных авторов имеют
различия, обусловленные, главным обра-
зом, методическими ошибками, разными
подходами, а также региональностью со-
ставленных таблиц.

Запас отпада древостоя наиболее
тесно связан с наличным запасом расту-
щей части древостоя. Проанализирован-
ные методические наработки ряда уче-
ных, положения А. Д. Дударева [1], много-
информативная повыдельная база дан-
ных лесов области, объемы стволов от-
пада, учтенных на пробных площадях, –
всё это позволило разработать матема-

Оценочные критерии: F=6382Е2 при уровне значимости б < 0,05;   R2 =0,991.
В математической модели (3):
Н – средняя высота древостоя, м;
Кс – коэффициент сосны в формуле состава древостоя;
Р – относительная полнота древостоя.

В математической модели (3) все ко-
эффициенты для переменных получены
на уровне значимости α <0,05. Ошибка в
определении коэффициентов не превы-
шает 2,4%, кроме ошибки коэффициента
при Н2(7,2%).

Среднее значение отклонений запасов,
определенных по математической модели
(3) î ò ñðåäí èõ çàï àñî â äðåâî ñòî åâ í à

пробных площадях, составляет ±0,4%.
Разрабатывая математическую мо-

дель динамики объёма ствола дерева
растущей части древостоя (Vств.р.ч

.
) в

зависимости от средних диаметров и вы-
сот древостоя, учтена полнота как фак-
тор, влияющий на форму ствола дерева,
полнодревесность ствола и, соответ-
ственно, объёмы стволов.
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тическую модель динамики средних объе-
мов стволов отпада.

Исследуя динамику средних объёмов
стволов отпада, выявлена очень тесная

их корреляционная связь от средних диа-
метров стволов деревьев растущей час-
ти древостоя. Аналогичный вывод отме-
чается и в работе Г. В. Чиркова [8].

Vств.отп. = 0,000006 × Д3 + 0,0002× Д2 - 0,0015 × Д - 0,00001.    R2 = 0,988, (5)

где: V ств. отп. – объём ствола дерева, отнесенного в отпад, м3;
 Д – средний диаметр древостоя растущей части, см.

Провести сравнительную оценку
объемов стволов, получаемых по мате-
матической модели, не представляется
возможным из-за отсутствия сопостави-
мых данных.

Другие таксационные показатели хода
роста сосновых древостоев естествен-
ного происхождения определяются по
общеизвестным в лесной таксации взаи-
мосвязям признаков и способам с исполь-
зованием показателей, полученных по
разработанным математическим моде-
лям (1-5). Пределы работы моделей –
20…200 лет.

Заключение. Исследования роста и
производительности сосняков по ТЛУ по-
зволят для соответствующих лесорасти-
тельных условий в границах любого РЭЛР
и даже лесничества математически обо-
снованно:

1) получать показатели хода роста
древостоя с участием сосны в составе от
5 до 10 единиц при относительной полно-
те от 0,3 до 1,0 по каждому варианту доли
сосны в составе;

2) скорректировать интенсивность из-
реживания при проведении рубок ухода за
лесом с учётом оптимизации пользования
древесиной;

3) на основе приростов уточнить воз-
раст спелости (естественную, количе-
ственную и др.) сосны обыкновенной.

По результатам исследований впер-
вые предложены математические моде-
ли, учитывающие природно-экологические
факторы, оказывающие воздействие на
количественные и качественные показа-
тели древостоев. По разработанной мо-
дели динамики высот уточнены возмож-
ные классы бонитета в действующей схе-
ме типов леса для лесов Брянской обла-
сти [6]. Производству предложены норма-

тивы хода роста естественных древосто-
ев с преобладанием в составе Сосны
обыкновенной при относительной полно-
те 1,0 [5].

Полученные в ходе исследований ре-
зультаты расширяют современные зна-
ния о моделировании динамики таксаци-
онных показателей древостоев.
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А. И. Чудецкий

СОСТОЯНИЕ ДЕРЕВЬЕВ ЕЛИ И ХАРАКТЕРИСТИКА ВОЗОБНОВЛЕНИЯ
В МОЛОДЫХ СОСНОВО-ЕЛОВЫХ КУЛЬТУРАХ

В ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ КОСТРОМСКОЙ ОБЛАСТИ

Ключевые слова: ель, смешанные лесные культуры, лесные насаждения, возобнов-
ление, подрост, рубки ухода, жизнеспособность.

В статье приведены результаты исследований состояния деревьев ели в составе
23-летних смешанных сосново-еловых культур. Исследования проводились в юго-запад-
ной части Костромской области в кисличной группе типов леса на суглинистых дерно-
во-подзолистых почвах. Приведено сравнение состава культур в возрасте 5 и 23 лет.
Число стволов ели на участках 23-летних культур с расположением рядов лесных куль-
тур с севера на юг ниже, чем при расположении рядов с запада на восток. Подрост ели
высотой от 0,5 м и более встречается на прогалинах, его наибольшее количество (1325
шт./га) – на участке лесных культур с расположением рядов с севера на юг без проведе-
ния прочисток, на других участках количество подроста значительно меньше. Возоб-
новление ели высотой до 0,5 м наблюдается в междурядьях, его наибольшее количество
(3175 шт./га) – на участке с расположением рядов с севера на юг с проведенными прочи-
стками. Отмечено влияние лесоводственных мероприятий, пространственного раз-
мещения культур и доли участия ели в составе культур на характер возобновления.
Установлены полиномиальные зависимости численности возобновления ели в разных
группах высот от доли участия породы в составе насаждений. Средняя категория жиз-
неспособности деревьев ели по всем участкам – 4,4 из 6 баллов, что свидетельствует
о признаках угнетения ели в древостое. Для улучшения состояния деревьев ели в сме-
шанных сосново-еловых культурах в 23-летнем возрасте для условий юго-западной ча-
сти Костромской области рекомендуется проведение рубок ухода: на участке с распо-
ложением рядов с севера на юг с проведенными прочистками – с интенсивностью 10%;
на участке с расположением рядов с запада на восток без проведенных прочисток –

с интенсивностью 20%.


