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ВВЕДЕНИЕ

Для изучения роста древостоев часто исполь-
зуются данные последовательной инвентариза-
ции лесов. Этот способ не лишен ошибок и неточ-
ностей, к которым могут приводить, например, 
неполный учет заготовки древесины, недоста-
точная представленность древостоев по классам 
возраста (Неповинных, 2009). Отмеченных не-
достатков лишен метод длительных наблюдений 
за таксационными показателями на постоянных 

пробных площадях. Его использование позволяет 
получить реальную картину ростовых процессов 
древостоев. Но здесь оказать влияние на резуль-
таты могут методические ошибки. Кроме того, 
каждая отдельно взятая пробная площадь уни-
кальна, поэтому для больших территорий име-
ющиеся фактические данные могут быть недо-
статочно репрезентативными. Но это не мешает 
выявлять общие тенденции в росте и производи-
тельности, достоверность которых повышается 
при большом разнообразии древостоев.
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При рассмотрении не только сырьевых функций, но и экосистемных особую роль приобретает характер ди-
намики таксационных показателей на всем протяжении существования древостоев. Для регулирования ин-
тенсивности выполнения экосистемных функций первоочередными задачами становятся повышение долго-
вечности насаждений и их производительности. Нами исследована динамика роста и производительности 
сосновых древостоев по данным долговременных наблюдений за сосновыми древостоями естественного и 
искусственного происхождения на постоянных пробных площадях Лесной опытной дачи Российского го-
сударственного аграрного университета – МСХА им. К. А. Тимирязева. Выявлено четыре основных вари-
анта динамики запасов сосновых древостоев, что требует разработки новых подходов к ее моделированию. 
При этом жизненный цикл древостоя представляет собой не монотонный, как это принято считать, а волно-
образный процесс динамики всех таксационных показателей, обусловленный разной интенсивностью воз-
действия как внутренних (проявление саморегуляции в древесных сообществах и петель обратной связи), 
так и внешних факторов. Наличие нескольких этапов динамики может быть отражено эмпирическими мо-
делями, в основу которых заложена сумма простых ростовых функций или немонотонных функций с од-
ной точкой максимума или мультипликативно-аддитивными моделями ростовой и поправочной функций. 
Обобщенные модели динамики сумм площадей сечений и запасов древесины показали, что в поздних воз-
растах перегущенные культуры имеют преимущество перед редкими. Немонотонная динамика показате-
лей производительности древостоев требует учета при обосновании возрастов спелости и проектировании 
рубок ухода.
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Основоположники лесной науки в Германии 
B. Danckelmann и A. Schwappach (Pretzsch et al., 
2019) считали, что необходимо проводить дли-
тельные наблюдения за отдельными деревьями 
и древостоями, поэтому во второй половине 
XIX в. были основаны первые лесные иссле-
довательские станции (Ganghofer, 1881; Milnik, 
1999). Одними из первых в Европе появились 
лесная исследовательская станция в Баден-Вюр-
темберге (Германия), научно-исследовательская 
станция Нижней Саксонии в Геттингене (Герма-
ния), Институт исследований леса, снега и ланд-
шафтов (Швейцария). На самых старых лесных 
опытных участках постоянные наблюдения про-
водятся с 1848 г. (Pretzsch et al., 2019). С этого 
времени начали создаваться лесные исследо-
вательские станции и в других европейских 
странах. Организация лесного опытного дела в 
России началась во второй половине XIX  в. и 
связана с созданием экспериментальных поса-
док в Лисинском учебно-опытном лесхозе, Лес-
ной опытной даче Российского государственного 
аграрного университета – МСХА им. К. А. Ти-
мирязева, Щелковском учебно-опытном лесхозе 
и ряде других объектов.

Согласно общепринятой устоявшейся моде-
ли, древостой в процессе динамики однократно 
достигает максимума запаса, после чего про-
исходит его распад, что отражено, например, в 
закономерности морфогенеза древостоев (Ро-
гозин, Разин, 2015), некоторых таблицах хода 
роста и моделях динамики таксационных пока-
зателей. При этом в лучших условиях произрас-
тания спелость наступает раньше, чем в худших, 
а долговечность в бореальной зоне снижается по 
направлению с севера на юг. Из-за сложившихся 
представлений о монотонном росте и ограни-
ченности материалов длительных наблюдений 
на пробных площадях остается неисследован-
ной динамика древостоев на этапах естествен-
ной спелости и распада. При рассмотрении не 
только сырьевых функций, но и экосистемных, 
особую роль приобретает характер динамики 
таксационных показателей на всем протяжении 
существования древостоев. Для регулирова-
ния интенсивности выполнения экосистемных 
функций первоочередными задачами становят-
ся повышение долговечности насаждений и их 
производительности.

Целью настоящей работы стало исследова-
ние динамики роста и производительности сос
новых древостоев по данным долговременных 
наблюдений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалами для исследования послужили 
данные многолетних наблюдений за сосновыми 
древостоями естественного и искусственного 
происхождения на постоянных пробных пло-
щадях (ппп) Лесной опытной дачи Российско-
го государственного аграрного университета  – 
МСХА им.  К.  А.  Тимирязева (Дубенок и  др., 
2020; Dubenok et  al., 2021), которые позволили 
выделить основные варианты динамики запаса. 
Наибольшее количество материалов наблюде-
ний накоплено по культурам сосны (Pinus  L.) 
разной начальной густоты посадки растений, 
шт./га: 32 тыс. (ппп 4/А, 4/Б, 4/Д, 4/Е, 4/Ж, 4/К, 
4/Л, 4/М, 4/Н и 4/О), 16 тыс. (опытные делянки 
ппп 11/Б), 8 тыс. (ппп 6/А, 6/Б, 6/Д, 6/Е, 6/Н, 6/
Н1, 6/П, 6/Р, 6/Х, 6/Ц, 6/Ч и 6/Ш), 4 тыс. (ппп 6/2, 
6/3, 6/4, 6/5 и 6/6) и 2 тыс. (ппп 5/М1, 5/М2, 5/М3 
и 5/М4). Внутри каждой рассматриваемой груп-
пы густот совокупности не являются полностью 
однородными. На пробных площадях с началь-
ными густотами растений 32 тыс. и 2 тыс. шт./
га представлены сосновые древостои из семян 
различного географического происхождения, а 
при 8 тыс. шт./га проводились рубки ухода раз-
личной интенсивности, не приводящие к нару-
шению структуры древесного полога. Но, не-
смотря на разнообразие древостоев на пробных 
площадях, возможно выделение общих законо-
мерностей в их росте и производительности.

При построении моделей динамики такса-
ционных показателей применялось два под-
хода: 1)  с выявлением возрастного тренда, ап-
проксимируемого монотонными функциями и 
2) с применением аддитивной модели несколь-
ких простых функций. При первом из них для 
выравнивания возрастных трендов отдельно по 
каждой группе средних высот использовались 
регрессионные нелинейные модели смешанных 
эффектов, которые позволяют учитывать измен-
чивость таксационных показателей по каждой 
пробной площади, а при оценке параметров 
фиксированной части в них исключено влияние 
разного числа наблюдений по каждому древо-
стою (Лебедев, Кузьмичев, 2021). Для вырав-
нивания средних высот использована ростовая 
функция A. Mitscherlich (1948) или F. J. Richards 
(1959). С учетом добавления случайных эффек-
тов для отдельных пробных площадей получена 
нелинейная модель смешанных эффектов:
	 Hi = (a + αi)(1 – exp(–(b + βi)A))c+γi + εi,	 (1)

А. В. Лебедев, В. В. Кузьмичев
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где H – средняя высота, м; A – возраст древостоя, 
лет; i – индекс пробной площади; a, b, c – пара-
метры фиксированных эффектов; α, β, γ – слу-
чайные эффекты пробной площади (αi ~ N(0, τα

2), 
βi ~ N(0, τβ

2), γi ~ N(0, τγ
2)); εi – случайная ошибка 

(εi ~ N(0, σ2)); N – функция нормального распре-
деления.

Анализ литературных источников (Неповин-
ных, 2009; Кузьмичев, 2015) и работа с опыт-
ными данными позволили для выравнивания 
зависимости средних диаметров от возраста ис-
пользовать степенную функцию. С учетом до-
бавления случайных эффектов для отдельных 
пробных площадей получена нелинейная мо-
дель смешанных эффектов:
	 Di = (a + αi) A(b+βi) + εi ,	 (2)
где D – средний диаметр, см; A  – возраст дре-
востоя, лет; i – индекс пробной площади; a, b – 
параметры фиксированных эффектов; α, β – слу-
чайные эффекты пробной площади (αi ~ N(0, τα

2), 
βi ~ N(0, τβ

2)); εi – случайная ошибка (εi ~ N(0, σ2)); 
N – функция нормального распределения.

Изменение количества стволов с увеличе-
нием возраста вычислялось с использованием 
функции Вейбулла (Кузьмичев, 2015). Вклю-
чение в уравнение в виде случайных эффектов 
пробных площадей параметров масштаба и фор-
мы кривой позволило получить нелинейную мо-
дель смешанных эффектов:

	
0 1 exp ,

ic
i

i
bN N

A

+γ  +β  = − −       
	 (3)

где N  – число деревьев, шт./га; N0 – начальная 
густота, шт./га; A  – возраст древостоя, лет; i  – 
индекс пробной площади; b, c – параметры фик-
сированных эффектов; β, γ – случайные эффек-
ты пробной площади (βi ~ N(0, τβ

2), γi ~ N(0, τγ
2)); 

εi –  случайная ошибка (εi ~ N(0, σ2)); N – функ-
ция нормального распределения.

Сравнение оценок для регрессионных мо-
делей разной структуры основывалось на чис-
ленном и графическом анализе остатков. Для 
регрессионных уравнений рассчитывались мет
рики качества, позволяющие судить о качестве 
модели (табл. 1).

Все материалы в работе анализировались с 
использованием статистических методов при 
p  <  0,05 с применением пакета анализа дан-
ных Microsoft® Excel для Mac (версия  16.62); 
R 3.6.3 с библиотеками lme4 1.1, merTools 0.5.2, 
lmerTest 3.1-2, performance 0.5.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В сосновых древостоях заложено более 
100 ппп, причем примерно 1/5 часть – в древо-
стоях естественного происхождения, а осталь-
ные  – в лесных культурах. Цели исследований 
на пробных площадях существенно различа-
лись, но в возрастных изменениях запаса можно 
выделить несколько вариантов (рис. 1).

Вариант разрушения древостоев естествен-
ного происхождения после достижения макси-
мума встретился примерно в 20 % случаев. Он 

Таксационные показатели сосновых древостоев по данным долговременных наблюдений

Таблица 1. Используемые метрики качества моделей

Название Формула

Корень из среднеквадратической ошибки (RMSE) 2ˆ( )
RMSE i iy y

n
−

= ∑
Средний абсолютный процент ошибки (MAPE) ˆ

MAPE 100 i i

i

y y n
y
−

= ×∑
Средняя абсолютная ошибка (MAE) ˆ

MAE i iy y

n

−
= ∑

Среднее смещение ошибок (MBE) ˆ( )
MBE i iy y

n

−
= ∑

Коэффициент детерминации (R2) 2
2

2

ˆ( )
1

( )
i i

i

y y
R

y y

−
= −

−
∑
∑

Примечание. n – число наблюдений; значение: yi – фактическое, ŷi – предсказанное по модели.
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реализовался только в условиях высокого ан-
тропогенного воздействия (на границах Лесной 
опытной дачи вблизи железной дороги и мест 
повышенных рекреационных нагрузок). На ппп 
преобладает второй вариант динамики – сниже-
ние запаса после максимума и его сохранение на 
среднем уровне в течение некоторого (доволь-
но значительного) времени. Также наблюдается 
вариант достижения запасом второго максиму-
ма примерно на том же уровне, что и первый. 
И только в культурах (преимущественно с гус
тотой посадки растений 32  тыс.  шт./га) второй 
максимум превышает первый. Такое деление 
является условным и не охватывает всех воз-
можных вариантов, но подтверждается мнение 
А. В. Богачева (2007) о неопределенности дина-
мики древостоев после достижения максимума 
запасов. Для других древесных пород (береза 
(Betula  L.), дуб (Quercus  L.)) также наблюда-
ется наличие двух-трех максимумов в динами-
ке запасов древесины (Кузьмичев и др., 2018; 
Kuzmichev et al., 2018). Для лиственничных дре-
востоев кривая динамики запасов, как правило, 

имеет только один максимум, после которого 
наступает их разрушение. Наличие множества 
вариантов динамики таксационных показателей 
древостоев требует разработки новых подходов 
к ее моделированию. Разрабатываемые модели 
должны учитывать наиболее часто встречаю-
щиеся в природе случаи роста и изреживания 
древостоев, которые в нашем случае относятся 
к культурам сосны разной начальной густоты 
(варианты динамики с несколькими максимума-
ми запасов).

Первый подход к описанию фактической 
динамики таксационных показателей дре-
востоев (с введением поправки к ростовой 
функции). Для изучения фактического роста 
проведено выравнивание таксационных показа-
телей: средняя высота, средний диаметр и чис-
ло деревьев. Оценки моделей роста по средней 
высоте приводятся в табл. 2. Полученные урав-
нения показали хорошую степень соответствия 
экспериментальным данным: RMSE находится 
в диапазоне 0.916–1.053, а MAPE – 3.410–3.853. 
В  варианте с начальной густотой растений 

Рис. 1. Варианты динамики запаса сосновых древостоев на постоянных пробных площадях.
а – разрушение древостоя после достижения максимума; б – снижение запаса после достижения максимума с дальнейшей 
стабилизацией; в – достижение второго максимума, примерно равного первому; г – достижение второго максимума, превос-
ходящего первый.

А. В. Лебедев, В. В. Кузьмичев
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32  тыс. шт./га модель дает небольшое завыше-
ние прогнозируемых значений (MBE  =  0.233). 
В двух остальных случаях MBE близко к нулю, 
что указывает на отсутствие недооценки или 
переоценки предсказанных средних высот дре-
востоев. Оценки дисперсий для случайных 
компонент свидетельствуют о наличии индиви-

дуальных особенностей в изменении средней 
высоты древостоев на отдельно взятых пробных 
площадях.

Анализ числовых значений параметров фик-
сированных компонентов показывает наличие 
зависимости асимптотического значения сред-
них высот от начальной густоты.

Таблица 2. Параметры моделей роста по средней высоте культур сосны при разной начальной густоте 
посадки растений

Параметр Оценка t-статистика p-value RMSE MAE MBE MAPE

2 тыс. шт./га
Фиксированные компоненты

0.916 0.675 –0.005 3.410

a 2.520e+01 7.980e+01 < 2e–16
b 4.821e–02 8.861e+00 < 2e–16
c 2.081e+00 9.473e+00 < 2e–16

Случайные компоненты
σαi

4.612e–01 – –
σβi

8.813e–03 – –
σγi

2.809e–02 – –
corr (αi, βi) –0.999 – –
corr (βi, γi) –0.998 – –
corr (αi, γi) 0.998 – –

σ 9.392e–01 – –
8 тыс. шт./га

Фиксированные компоненты

1.053 0.845 –0.008 4.207

a 2.618e+01 1.152e+01 < 2e–16
b 4.124e–02 2.002e+01 < 2e–16
c 2.886e+00 1.211e+01 < 2e–16

Случайные компоненты
σαi

5.053e–01 – –
σβi

3.252e–03 – –
σγi

7.471e–02 – –
corr (αi, βi) –0.998 – –
corr (βi, γi) –0.999 – –
corr (αi, γi) 0.998 – –

σ 1.081e+00 – –
32 тыс. шт./га

Фиксированные компоненты

0.999 0.750 0.233 3.853

a 3.643e+01 1.922e+01 < 2e–16
b 1.505e–02 4.195e+00 < 2e–04
c 1.324e+00 4.857e+00 < 2e–04

Случайные компоненты
σαi

6.089e+00 – –
σβi

1.162e–02 – –
σγi

8764e–01 – –
corr (αi, βi) –0.999 – –
corr (βi, γi) –0.999 – –
corr (αi, γi) 0.999 – –

σ 9.689e–01 – –

Таксационные показатели сосновых древостоев по данным долговременных наблюдений
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В густых посадках растений средние высо-
ты достигают больших значений (при 32  тыс. 
шт./га a = 36.43) по сравнению с редкими (при 
2 тыс. шт./га a = 25.20).

Оценки моделей роста по среднему диамет
ру приводятся в табл. 3.

Полученные уравнения показали хорошую 
степень соответствия экспериментальным дан-
ным: RMSE находится в диапазоне 0.683–1.010, 
а MAPE – 2.941–3.565. Среднее значение остат-
ков близко к нулю (MBE – 0.009–0.125), т. е. мо-
дель не приводит к значительному завышению 
или занижению прогнозируемых значений.

Оценки дисперсий для случайных компо-
нент свидетельствуют о наличии индивидуаль-
ных особенностей в изменении средних диамет
ров древостоев на отдельно взятых пробных 
площадях.

Параметры моделей изменения числа дере-
вьев и оценка их качества приводятся в табл. 4. 
Естественное изреживание каждого древостоя 

происходит по индивидуальной траектории, а 
в ряде случаев – со значительными отклонени-
ями фактических значений от прогнозируемой 
кривой.

Несмотря на отражение общей тенденции 
убыли числа деревьев при увеличении возрас-
та, полученные уравнения характеризуются по-
вышенными значениями критериев качества: 
RMSE  – в диапазоне 87.3–181.8, MAPE  –12.0–
47.1 и MAE – 64.2–195.5.

После оценки параметров и расчетов крите-
риев качества для уравнений (1–3) выполнялся 
графический анализ остатков. На рис.  2 пред-
ставлены визуализации зависимости остат-
ков для средних высот и диаметров, числа де-
ревьев и сумм площадей сечений от возраста. 
Для всех рассматриваемых таксационных по-
казателей нарушается свойство независимости 
регрессионных остатков. Наблюдается перио-
дичность в их распределении вдоль возрастной 
шкалы.

Таблица 3. Параметры моделей роста по среднему диаметру культур сосны при разной начальной 
густоте посадки

Параметр Оценка t-статистика p-value RMSE MAE MBE MAPE

2 тыс. шт./га
Фиксированные компоненты

1.010 0.830 0.009 3.565

a 7.604e–01 5.853e+00 < 2e–16
b 5.780e–01 1.301e+01 < 2e–16

Случайные компоненты
σαi

7.604e–01 – –
σβi

8.624e–02 – –
corr (αi, βi) –0.995 – –

σ 1.048e+00 – –
8 тыс. шт./га

Фиксированные компоненты

0.756 0.626 0.125 2.941

a 1.587e+00 1.564e+01 < 2e–16
b 6.318e–01 4.349e+01 < 2e–16

Случайные компоненты
σαi

3.270e–01 – –
σβi

4.727e–02 – –
corr (αi, βi) –0.995 – –

σ 7.625e–01 – –
32 тыс. шт./га

Фиксированные компоненты

0.683 0.526 0.030 3.163

a 6.461e–01 9.760e+00 < 2e–16
b 8.232e–01 4.847e+01 < 2e–16

Случайные компоненты
σαi

2.083e–01 – –
σβi

5.117e–02 – –
corr (αi, βi) –0.995 – –

σ 7.073e–01 – –

А. В. Лебедев, В. В. Кузьмичев
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Продолжительность периода в среднем сос
тавляет 80 лет, а амплитуда колебаний для сред-
ней высоты достигает 3 м, среднего диаметра – 
до 2 см, числа деревьев – до 1000 шт. и суммы 
площадей сечений  – до 20  м2. Таким образом, 
возрастное изменение рассматриваемых такса-
ционных показателей является немонотонной 
зависимостью, а стандартные общепринятые за-
висимости позволяют выделить только возраст-
ной тренд.

Модель динамики таксационных показате-
лей может быть представлена в виде мультипли-
кативной смеси функций временного тренда и 
волновой составляющей (поправка к ростовой 
функции), которая аппроксимируется уравнени-
ем вида (Демаков, 2000):

	
cos( ) 1,t

p

Y a wA f
Y

= + + 	 (4)

где Yt  – фактическое значение таксационного 
показателя; Yp  – значение таксационного пока-

зателя, вычисленное по уравнению возрастного 
тренда; A – возраст древостоя, лет; a, w, f – пара-
метры уравнения.

Для моделей возрастных трендов средних 
высот и диаметров, числа деревьев оценки пара-
метров уравнения (4) приведены в табл. 5.

С учетом найденных коэффициентов уравне-
ния позволяют объяснить для колебаний сред-
них высот от 16 до 40 % дисперсии, для средних 
диаметров – от 21 до 34 % и для числа деревьев – 
от 27 до 55 %. Результаты проведенных расчетов 
подтверждают, что в среднем период колебания 
составляет около 80  лет. Графический анализ 
остатков для уравнения (4) не выявил наличия 
закономерностей в их расположении, поэтому 
они являются независимыми.

Несмотря на низкие в ряде случаев коэффи-
циенты детерминации, полученные уравнения 
передают общую закономерность для волновой 
составляющей по группам начальных густот 
древостоев. Результаты анализа данных по куль-
турам сосны Лесной опытной дачи позволяют 

Таблица 4. Параметры моделей изреживания культур сосны при разной начальной густоте посадки растений

Параметр Оценка t-статистика p-value RMSE MAE MBE MAPE

2 тыс. шт./га
Фиксированные компоненты

181.803 155.033 –28.650 47.057

b 1.843e+01 2.396e+01 < 2e–16
c 1.773e+00 3.457e+01 < 2e–16

Случайные компоненты
σβi

1.268e+00 – –
σγi

2.226e–02 – –
corr (βi, γi) –0.836 – –

σ 1.856e+02 – –
8 тыс. шт./га

Фиксированные компоненты

87.330 64.245 –1.620 12.003

b 1.928e+01 2.581e+01 < 2e–16
c 1.899e+00 3.401e+01 < 2e–16

Случайные компоненты
σβi

2.463e+00 – –
σγi

1.758e–01 – –
corr (βi, γi) 0.864 – –

σ 9.208e+01 – –
32 тыс. шт./га

Фиксированные компоненты

262.921 195.529 –18.604 18.562

b 1.176e+01 1.111e+01 < 2e–16
c 1.945e+00 1.870e+01 < 2e–16

Случайные компоненты
σβi

3.447e+00 – –
σγi

3.303e–01 – –
corr (βi, γi) 0.979 – –

σ 2.778e+02 – –

Таксационные показатели сосновых древостоев по данным долговременных наблюдений
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констатировать, что в целом волновая состав-
ляющая специфична для каждого отдельно взя-
того древостоя, но при этом, используя только 
одну гармонику, можно выделить общие тен-
денции для разных древостоев. Для обобщен-
ных зависимостей поправок к ростовым функ-
циям для средних высот и диаметров, числа 
деревьев по группам начальных густот (от 2 до 
32 тыс.шт./га) получены следующие уравнения 

(для средней высоты R2 = 0.264, для среднего ди-
аметра R2 = 0.231 и числа деревьев R2 = 0.413):

	

t

p

H
H

= 0,0344 cos (0,0795A + 1,954) + 1,	 (5)

	

t

p

D
D

= 0,0355 cos ×

	 × (0,084A – 0,031Nb + 2.387) + 1,	 (6)

Рис. 2. Отклонения от уравнений роста и изреживания.
а – средняя высота; б – средний диаметр; в – число деревьев; г – сумма площадей сечений.

Таблица 5. Оценки параметров поправочной функции и ее достоверность

Показатель
Начальная 

густота растений, 
тыс. шт./га

Оценки параметров
R2 RMSE

a w f

Средняя высота 2 0.0272 0.0756 2.547 0.170 0.0424
8 0.0469 0.0828 1.136 0.403 0.0432
32 0.0292 0.0803 1.986 0.156 0.0540

Средний диаметр 2 0.0367 0.0808 2.718 0.341 0.0357
8 0.0390 0.0812 1.646 0.213 0.0365
32 0.0307 0.0899 1.485 0.208 0.0419

Число деревьев 2 0.345 0.0567 3.280 0.545 0.198
8 0.246 0.0616 3.516 0.267 0.176
32 0.230 0.0753 4.040 0.538 0.165

А. В. Лебедев, В. В. Кузьмичев
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	 t

p

N
N

=0,274 cos ((0,0006Nb + 0,056)A +

	 + 0,0243Nb + 3,271) + 1,	 (7)

где H – средняя высота, м; D – средний диаметр, 
см; N – число деревьев, шт./га; t и p – индексы 
для фактического и вычисленного по уравнению 
возрастного тренда таксационного показателя 
соответственно; A – возраст древостоя, лет; Nb – 
начальная густота, тыс. шт./га.

В данном случае не стоит обращать внима-
ние на низкие значения коэффициентов детер-
минации для регрессионных уравнений, пере-
дающих отклонения от функций роста, так как 
основная цель заключается в передаче общей 
закономерности. Таким образом, процесс роста 
и изреживания древостоев можно представить 
мультипликативно-аддитивной математической 
моделью, которая записывается в следующем 
виде:
	 Yt = Xt × Wt + Zt,	 (8)
где Yt – прогнозируемый показатель, Xt  – воз-
растной тренд, Wt – поправка к функции роста, 
Zt – случайная «шумовая» составляющая.

С учетом только фиксированных эффектов 
для уравнений (1–3) и поправки к функции ро-
ста (4) усредненные линии роста по средним вы-
соте и диаметру, изреживания и изменения сум-
мы площадей сечений в культурах сосны разной 
начальной густоты показаны на рис. 3.

Древостои с начальной густотой растений 
2  тыс.  шт./га на начальных этапах характери-
зуются интенсивным ростом по средней высо-
те, но к 80  годам с ними сравнялись культуры 
с начальной густотой 8 тыс. шт./га, а к 90 годам 
их догнали и в дальнейшем превзошли культу-
ры с начальной густотой 32  тыс. шт./га. После 
100  лет разница в средних высотах для самых 
густых и самых редких древостоев составляет в 
среднем 20 %.

Сумма площадей сечений связана со сред-
ним диаметром и числом деревьев. При большей 
начальной густоте средние диаметры меньше, 
чем в более редких посадках. Разница в сред-
них диаметрах между самым густым и самым 
редким вариантами составила от 10 до 30 %. Но 
после 100 лет в варианте с начальной густотой 
растений 32 тыс. шт./га средние диаметры стали 
больше, чем в варианте с 8 тыс.шт./га. Сопостав- 

Рис. 3. Усредненные линии динамики таксационных показателей с учетом поправки к ростовой функции.
а – средняя высота; б – средний диаметр; в – нормированное на начальную густоту число деревьев; г – сумма площадей 
сечений.

Таксационные показатели сосновых древостоев по данным долговременных наблюдений
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ление  нормированных на начальную густоту 
кривых изменения числа деревьев показыва-
ет, что интенсивнее процесс отпада протекает 
в более густых культурах: при 32 тыс. шт./га к 
возрасту 80  лет осталось 2  % деревьев от вы-
саженного, а при 2  тыс.  шт./га  – 7  %. Измене-
ние структуры древостоев рубками ухода при 
начальной густоте 8  тыс.  шт./га, вероятно, по-
служило причиной сближения нормированных 
кривых изреживания с вариантом 2 тыс. шт./га. 
С учетом введения поправок к функциям роста 
кривая изменения суммы площадей сечений 
приобрела два выраженных максимума в воз-
расте 40–50 лет и в 110–130 лет. В густых дре-
востоях значения максимальных сумм площадей 
сечений больше, а возраст их достижения насту-
пает раньше, чем в редких. Аналогичным обра-
зом происходит и изменение запаса.

Второй подход к описанию динамики так-
сационных показателей древостоев (аддитив-
ная модель нескольких простых функций). 
В общем виде динамика средних высот и диамет- 
ров древостоев с учетом наличия отклонений 
от монотонной зависимости может быть успеш-
но описана суммой двух ростовых функций 
A. Mitscherlich (1948):
	 Y = a0(1 – exp(–a1A))a2 +
	 + b0(1 – exp(–b1A))b2,	 (9)

где Y  – средняя высота или средний диаметр; 
A – возраст древостоя; a и b – параметры урав-
нения.

Первое слагаемое уравнения (9) отвечает за 
динамику таксационных показателей во время 
первой волны роста. Коэффициент a0 показы-
вает предельную высоту или диаметр, которых 

достигает древостой по ее окончанию. Второе 
слагаемое позволяет учесть увеличение при- 
роста при наступлении следующей волны. 
Сумма коэффициентов a0  +  b0 является пре-
дельным значением таксационных показате-
лей, к которым стремится древостой по окон-
чанию второй ростовой волны. Достоверное 
выравнивание фактических данных с исполь-
зованием уравнения (9) возможно только при 
наличии наблюдений в возрасте выхода на 
асимптоту ростовой кривой к окончанию вто-
рой волны. К  настоящему времени такие экс-
периментальные данные отсутствуют, поэто-
му получение обобщенной модели роста по 
средней высоте или диаметру с применением 
такого подхода затруднительно. Результаты на-
блюдений за динамикой средних высот и диа-
метров в культурах сосны показывают, что в 
среднем значение b0 находится в диапазоне 
30–50 % от a0. На рис. 4 показана выравненная 
с использованием суммы двух ростовых функ-
ций кривая средних высот и диаметров для 
ппп 6/4.

Результаты непрерывных наблюдений на 
постоянных пробных площадях в культурах 
сосны позволили обобщить динамику таксаци-
онных показателей на возрастном промежутке 
от 0 до 140 лет, тем самым охватив все основные 
этапы формирования и роста древостоев. Как 
было показано ранее, в динамике таксационных 
показателей имеются отклонения от ростовых 
функций. В зависимости от начальной густоты 
культур растений (2 тыс., 4 тыс., 8 тыс., 16 тыс. 
и 32 тыс. шт./га), получена обобщенная модель 
динамики сумм площадей сечений, в основу 
которой заложена сумма двух функций плот-

Рис. 4. Аддитивные модели двух функций Митчерлиха динамики средних высот (а) и средних диаметров (б) 
в культурах сосны.

А. В. Лебедев, В. В. Кузьмичев
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ности вероятности распределения Вейбулла 
(RMSE = 4.9, R2 = 0.650):
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где G – сумма площадей сечений, м2/га; A – воз-
раст, лет; N0 – начальная густота растений, шт./га.

Графическая интерпретация модели в диапа-
зоне начальных густот растений от 2 до 32 тыс.
шт./га представлена на рис. 5.

Самые густые культуры характеризуются 
наивысшим значением сумм площадей сечений 
на протяжении всего периода лесовыращива-
ния. В первом максимуме для начальной густо-
ты растений 32  тыс.шт./га составляет 40  м2, а 
для 2 тыс. – 37 м2. Во втором максимуме разница 
гораздо существенней: для начальной густоты 
32 тыс. шт./га – 37 м2 и для 2 тыс. шт./га – 18 м2. 
С  повышением начальной густоты растений 
происходит ускорение прохождения древостоя-
ми этапов жизненного цикла. В варианте с на-
чальной густотой 32  тыс.  шт./га достижение 

первого максимума сумм площадей сечений 
происходит в 35 лет, второго – в 115 лет, а при 
начальной густоте 2 тыс. шт./га – соответствен-
но в 45, а второй – в 125 лет. Таким образом, раз-
ница в прохождении отдельных этапов между 
самым густым и самым редким вариантами по-
садки составляет в среднем 10 лет.

Аналогично сумме площадей сечений по-
лучена модель динамики запаса древесины в 
культурах сосны разной начальной густоты 
(RMSE = 61.1, R2 = 0.504):

	
0

0

0,0002 1,80

0

( 147,7 19446)
0,0002 2,8
0,373 63,8

N

M N
N A

N
− +

= − + ×
− +

× ×
− +

	

00,0002 2,8

0

exp
0,373 63,8

N
A
N

− +  
 × − +  − +  

	
0

0

0,0141 4,20

0

(465,2 13256)
0,0141 5,3
0,361 136,9

N

N
N A

N
− +

+ + ×
− +

× ×
− +

	

00,0141 5,3

0

exp ,
0,361 136,9

N
A

N

− +  
 × −  − +  

	(11)

где M – запас древесины, м3/га; A – возраст, лет; 
N0 – начальная густота растений, шт./га.

Сравнение динамики запаса древесины для 
вариантов с разной начальной густотой посадки 
показывает, что в самых густых культурах про-
хождение этапов жизненного цикла древостоев 
происходит быстрее, чем в самых редких (рис. 6).

Рис. 5. Аддитивная модель двух функций Вейбулла 
динамики сумм площадей сечений в культурах сосны 
разной начальной густоты растений.

Рис. 6. Аддитивная модель двух функций Вейбулла 
динамики запасов в культурах сосны разной началь-
ной густоты растений.
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Разница между вариантом 32  тыс. и 2  тыс. 
растений/га составляет в среднем 10  лет. При 
прохождении первого максимума динамики за-
паса наиболее производительными оказались 
самые редкие культуры. Наибольший запас на 
промежутке до 80 лет имеет вариант с густотой 
посадки 2 тыс. растений (345 м3 в 55 лет), а наи-
меньший – с начальной густотой 32 тыс. расте-
ний/га (320 м3 в 45 лет).

При этом до 40 лет самым производитель-
ным был максимально густой вариант культур. 
На промежутке от 80 до 140 лет вариант с на-
чальной густотой растений 32  тыс.  шт./га ста-
новится наиболее производительным (480  м3 в 
120 лет), а с начальной густотой 2 тыс. шт./га – 
наименее производительным (210 м3 в 130 лет).

Рассмотрение только возрастного промежут-
ка до 80 лет может привести к ошибочному вы-
воду, что наиболее густой вариант посадки ока-
зался наименее производительным. Фактически 
оказалось, что после достижения нестабильно-
го состояния из-за эффекта переуплотнения к 
45  годам запустились механизмы внутренней 
регуляции численности особей. В результате от-
пада быстрорастущих деревьев (на это указыва-
ют волновые тенденции в средних высотах и ди-
аметрах) произошла перегруппировка деревьев 
на площади, доступ к большему количеству ре-
сурсов получили медленно растущие особи, что 
в итоге позволило к 120 годам сформироваться 
максимально производительному насаждению. 
Гипотеза о наличии медленно и быстрорасту-
щих деревьев с разными траекториями динами-
ки таксационных показателей подтверждается 
результатами долговременных наблюдений в 
Германии (Pretzsch, 2021). Эти исследования 
показали, что в прошлом подчиненные деревья 
в настоящее время имеют лучшие показатели 
роста и медленно растущие характеризуются 
более быстрым ростом.

На промежутке до 80  лет результаты мо-
дели динамики запасов разногустотных куль-
тур соответствуют выводам В.  А.  Усольцева и 
А.  А.  Маленко (2014), Л.  С.  Пшеничниковой 
(2018), М. В. Рогозина и Г. С. Разина (2015), что 
в загущенных посадках со временем происхо-
дит снижение производительности древосто-
ев. Но из-за ограниченности использованных 
экспериментальных материалов возрастом на-
блюдений в среднем до 60–80 лет не было воз-
можности проследить динамику древостоев на 
более длительный период. Фактически после 
прохождения этапа перегруппировки деревьев 
в результате интенсивного отпада не выдержав-

ших конкуренции особей и быстрорастущих 
экземпляров перегущенные культуры в 2  раза 
превзошли по растущему запасу древесины ред-
кие. В рамках реализации принципов климати-
чески оптимизированного лесного хозяйства 
культуры с высокой начальной густотой имеют 
значительное преимущество перед редкими по-
садками, так как позволяют депонировать боль-
шее количество углерода на продолжительный 
период времени.

В некоторой степени волнообразный эф-
фект в динамике таксационных показателей 
может быть связан с действием антропогенных 
факторов и климатическими изменениями. Но 
все же главной движущей силой рассматрива-
емого явления стоит считать внутреннюю ре-
гуляцию в древесных сообществах. В  пользу 
этого утверждения имеются высказывания в ра-
ботах А. В. Богачева (2007), М. Д. Мерзленко и 
Н. А. Бабича (2011). Подобные варианты дина-
мики древостоев выявлены ранее для не затро-
нутых сильным антропогенным воздействием 
насаждений (Wiedemann, 1948; Усольцев, 1994).

Результаты исследований в сосновых культу-
рах Лесной опытной дачи полностью подтверж-
дают выводы, приведенные в работах Ю. П. Де-
макова (2000), М.  Д.  Мерзленко, Н.  А.  Бабича 
(2011), М.  Д.  Мерзленко (2021). При этом они 
распространяются как на лесные культуры, так 
и на насаждения естественного происхождения. 
Данный факт проиллюстрирован возможны-
ми вариантами динамики запасов (см. рис.  1), 
а также при обобщении данных с постоянных 
пробных площадей в сосняках естественного 
происхождения Лесной опытной дачи (Лебедев, 
2019; Дубенок и др., 2020), поэтому явление 
волнообразного роста можно считать общей за-
кономерностью для древостоев независимо от 
их происхождения. Таким образом, жизненный 
цикл древостоя представляет собой не моно-
тонный, как это принято, а волнообразный про-
цесс динамики всех таксационных показателей, 
обусловленный разной интенсивностью воздей-
ствия как внутренних (проявление саморегуля-
ции в древесных сообществах и петель обратной 
связи), так и внешних факторов.

Немонотонная динамика запасов древосто-
ев ставит под сомнение принятые положения 
по обоснованию возрастов рубки насаждений 
на основании соотношения текущего и средне-
го изменения запаса. Согласно уравнению (11), 
если для варианта с начальной густотой де
ревьев 2  тыс.  шт./га возраст количественной 
спелости в 40 лет не вызывает сомнений, то при 

А. В. Лебедев, В. В. Кузьмичев
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32  тыс.  шт./га имеется два практически равно-
значных максимума текущего изменения за-
паса (10  м3) и два варианта выбора возраста 
количественной спелости – в 35 и 115 лет. При 
обосновании минимального возраста рубки в 
35 лет максимальный запас древесины составит 
325  м3 в 45  лет (преимущественно балансы), а 
при возрасте рубки 115 лет – 480 м3 в 120  лет 
(преимущественно деловая крупная и средняя 
древесина).

Теория рубок ухода базируется на монотон-
ном изменении таксационных показателей. Так 
как волнообразная динамика  – это следствие 
конкурентных отношений между отдельными 
деревьями, то проведение рубок ухода должно 
способствовать снижению конкуренции путем 
увеличения площадей питания. По результатам 
наблюдений на постоянных пробных площадях 
С. Н. Сеннов (1999) пришел к выводу, что гус
тота древостоя  – результат роста и конкурен-
ции, повреждений, воздействия вредителей и 
болезней. Рубки ухода нарушают естественные 
механизмы саморегуляции и способствуют по-
вышению продуктивности за счет дополнитель-
ного извлечения древостоем элементов питания 
из почвы, что означает усиление конкуренции 
между оставшимися деревьями. При этом уда-
ление соседних деревьев не способствует росту 
и выживаемости оставшихся, а изменчивость 
прироста в 70 % случаев связана с генетически-
ми факторами. При проведении рубок ухода по 
низовому методу в первую очередь удаляются 
отстающие в росте деревья, которые к возрасту 
110–130  лет могли бы обеспечить формирова-
ние большего запаса древесины, чем в возрас-
те 40–60 лет, сформированного за счет быстро-
растущих деревьев. В  литературе для культур 
сосны сообщается, что рубки ухода не повы-
шают их общую производительность, а лишь 
улучшают качественные показатели древостоев 
(Успенский, 1994).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях устойчивого лесоуправления и 
перехода к климатически оптимизированному 
лесному хозяйству крайне важно знать динами-
ку древостоев за пределами возраста естествен-
ной спелости. Наличие в древесных популяциях 
конкуренции между отдельными растениями 
и деревьев, генетически предрасположенных 
к быстрому и медленному росту, способствует 
проявлению волнообразного характера дина-
мики таксационных показателей независимо от 

происхождения насаждений, что противоречит 
общепринятым закономерностям, заложенным 
в таблицы хода роста и в большинство эмпи-
рических и эколого-физиологических моделей 
роста. Наличие нескольких этапов динамики 
может быть схематично отражено эмпирически-
ми моделями, в основу которых заложена сумма 
простых ростовых функций или немонотонных 
функций с одной точкой максимума. Обобщен-
ные модели динамики сумм площадей сечений 
и запасов древесины показали, что в поздних 
возрастах перегущенные культуры имеют пре-
имущество перед редкими. Немонотонная ди-
намика показателей производительности древо-
стоев требует учета при обосновании возрастов 
спелости и проектировании рубок ухода.
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FOREST SURVEY PARAMETERS OF PINE TREE STANDS 
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When considering not only raw materials, but ecosystem functions of forests, the dynamics of forest stand indicators 
at all stages of growth is important. To regulate a high degree of fulfillment of ecosystem functions, the priority 
tasks are to increase the stability of stands and their productivity. The aim of the research is to study dynamics of 
growth and productivity of pine tree stands according to long-term observations data. The materials for the study 
were data of long-term observations due to the pine forest stands and plantations on permanent plots of the Forest 
Experimental Station of the Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy. Four 
main characteristics of the stock dynamics of pine stands have been identified, which requires the development 
of new approaches to its modeling. At the same time, the life cycle of a stand is not a monotonous process, as is 
customary, but a wave-like process of the dynamics of all main stand indicators, due to the different dependence of 
the influence of both internal (manifestations of self-regulation in stands and feedback loops) and external factors. 
The presence of several stages of dynamics can be reflected by empirical models, which include the sum of simple 
growth functions or nonmonotonic functions with one detection of the maximum or multiplicative-additive models 
of growth and correction functions. Generalized models of the dynamics of the stand basal areas and stocks of 
measurements that in late ages overcrowded stands have an advantage over rare ones. The nonmonotonic dynamics 
of stand yield and productivity indicators needs to be taken into account when substantiating the age of maturity and 
when designing thinning.
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