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ности, они выполняют на данной территории. В заповедной хозяйствен
ной части и на особо защитных участках других лесов 1 группы, исклю
чаемых из главного пользования, формы хозяйства по товарности вообще 
не устанавливаются. Уникалыюсть заповедных экасистем и лучшее про
явление защитно-стабилизирующих, природоохранных, эстетических и 
других полезных свойств лесов в растущем состоянии наиболее полно 
обеспечиваются высокоствольными древостоями семенного происхож~ 
дения. 

В рекреационной зоне природного национального парка (как и в 
местах курортов, зон отдыха, туристических маршрутов и в других 

лесах 1 группы) при проведении ландшафтных рубок ухода и санитар
ных рубок необходимо стремиться к усилению устойчивости насажде
ний против вежелательных стихийных и антропогенных воздействий, 
улучшению их эстетической привлекательности и санитарно-гигиениче
ской ценности. Формирование живописных пейзажей и ландшафтов 
должно включать выращивание в лесах этой зоны древесно-кустарнико
вых пород, биологически устойчивых против пыли, дыма, газов, уплотне
ния н ухудшения аэрации почв. Они должны иметь улучшенные декора
тивно-эстетические свойства, максимально проявляющиеся в течение 
года. Эти мероприятия имеют особенное значение в формировании кра
сивых пейзажей, хорошо просматриваемых в перспективе из так назы
ваемых «видовых точек». 

На открытых лужайках целесообразно высаживать цветущие ку
старники с продол:ж:ительным периодом цветения, а в насаждениях 

оставлять и охранять ценные в эстетическом отношении деревья и их 

группы. Формирование таких чередующихся групп деревьев в сочетании 
с живописными полянами, создающими игру цвета, света и тени, явля~ 

ется одной из задач ландшафтных рубок ухода за лесом и декоратив
ного озеленения, определяет своеобразную технику их выполнения. 

В лесах рекреационной зоны большое внимание должно уделяться 
благоустройству территории: созданию дорожной и тропиночной сети, 
установке в «видовых точках» павильонов, беседок и скамеек для отды
ха, проведению других лесохозяйственных и организационных мероприя
тий. Все мероприятия по организации территории лесов рекреационной 
зоны и их благоустройству должно разрабатывать лесоустройство. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РОСТА И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ТРОПИЧЕСКИХ СОСНЯКОВ (Pinus kesiya) 

НГУЕН НГО!( ЛУНГ 

Ленинградская лесотехническая академия 

В настоящее время моделирование древостоев, необходимое для 
прогнозирования общей производительности и выхода сортиментов, про
водится по двум направлениям: 
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При определении максимально возможных значений плотности 
насаждений в настоящее время применяют три метода. Первый бази
руется на подборе в натуре максимально полных насаждений разного 
возраста, принимаемых за эталон. Второй основан на предложении 
Н. П. Анучина [!] о нахождении предельных значений абсолютной 
полноты древостоев по материалам массовой таксации через значения 
средпей для nьrборюr (модальной) суммы rшuщадей сечений древостоев 
и параметров их распределения. Третий способ, применяемый в ос
новном за рубежом, заключается в нахождении предельных значений 
густоты древостоя при определенных средних размерах деревьев, его 

составляющих [9]. О величине деревьев обычно судят по их объему, 
весу или диаметру. Зависимость между объемом (весом) и предельной 
густотой аппроксимируется степенным уравнением, получившим назва

ние «Закон - 3/2 степеню> [3, 8]. 
Основной недостаток первого способа- субъеr<тивность пр н под

боре эталонов абсолютной полноты. При применении второго невоз
можно выделить и оценить степень антропогеиных н других, законо

мерных или случайных, влияний на значения полнот древостоев анали
зируемой совокупности. К:роме того, всёгда возникают трудности с 
обеспечением репрезентативной выборки древостоев и проверкой при
менимости к ней закона нормального распределения. Третий способ 
базируется на допущении постоянства формы дерева независимо от его 
размера или стадии развития и в связи с этим не может обеспечить 
точного определения предельной густоты разреженных насаждений, в 
которых деревья имеют иную форму, чем в сомкнутых древостоях [7]. 
Первые два способа также не учитывают влияние формы и размеров 
деревьев на сумму площадей сечения стволов насаждения. 

Мы предлагаем новый способ определения предельных сумм пло
щадей сечений древостоев, учитывающий, nомимо возраста и класса 
бонитета, режим их выращивания. Приводим его теоретическое обосно
вание и пример практического применении при разработке нормативов 
для оценки плотности сосновых культур I-Ia классов бонитета, произ
растающих в условиях свежей субори Лесостепи УССР. 

В качестве критерия при оценке режима выращивания можно ис
пользовать предельные значения диаметров в данных условиях произ

растания и конкретном возрасте деревьев при отсутствии сдерживаю

щего влияния со стороны соседей. Их можно рассчитать как предел, к 
которому стремятся диаметры деревьев при неограиичеином увеличе

нии площадей их питания (рис. 1), по формуле: 

D=b0 (1-e-ь,s•), (1) 

где D- диаметр дерева и а высоте груди; 
Sп - площадь питания дерева; 

е- основание натуральных логарифмов; 
во и в 1 - коэффициенты уравнения. 

2 «Лесной журнал» N'2 б 
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Рис. 1. Зависимость днаметра 

деревьев от площади их пита· 

ння (по данным 33-летних 

культур сосны на опыте Б. И. 

Гаврилова) 

Доказано, что финишные участки подобных кривых аппроксимиру
ются гиперболической зависимостыо [5]: 

(2) 

Разделив числитель и знаменатель правой части уравнения (2) 
на Sn, получим: 

D = 1/(b,fsп + Ь1 ). (3} 

При неограниченном увеличении площадей питания (sп- оо) диа
метры деревьев стремятся к предельному значению (D-+ D"P): 

D = 1/(b,fsп + Ь 1 )-+ D"P -+1/Ь1 • (4) 
Графически D"P- асимптота на рис. 1. Формулу (2) иреобразуем 

следующим образом: 

Sп =- Ь0/Ь 1 + (ljb 1 )(sпfD). (5) 

Введем линеаризующую замену переменных: х = S 0 ; у=sп !D; 
-во! в,= в;; 1/в, = D""· В результате получим 

х = ь; + D""y. (6) 

Идентификацию параметров уравнения (6) выполняли по данным 
периодической таксации сосновых культур опыта Б. И. Гаврилова [2, 8]. 
При этом находили связи между средними значениями диаметров и 
площадеi'I питания деревьев. Расчеты пnр и в~ по приведеиной ВЬПIIе 

методике дают достоверные результаты только в том случае, когда 

исходный материал достаточно полно характеризует финишные участки 
кривой (1). Древостои опыта Б. И. Гаврилова этому условию удовлет
воряют. Однако объекты, подобные им по широте диапазона густоты 
выращивания, большая редкость, поэтому при расчете зависимостей 
(2) и (6) в большинстве случаев, по-видимому, следует ориентировать
ся на данные таксации отдельных деревьев. 

Значения коэффициентов в; и D"P уравнения (6), найденные для 
21-, 27-, 33-, 37-, 42-, 50- и 57-летних сосновых древостоев, выравнены 
в зависимости от возраста. Полученные уравнения имеют вид 

D""=0,0741 + 1,1387А-0,0055А2 ("'1=0,972); (7) 

ь;= -16,989 + 344,935/А -2076,64/А' (·~=0,928). (8) 

Функция (7) описывает не лимитированный размерами площадей 
питания рост деревьев сосны в условиях свежей субори. Режим выра
щивания можно оценить по относительному диаметру (D"' ), рассчи
тываемому делением фактического среднего диаметра древостоя на 
предельно возможный в данном возрасте. Относительный диаметр 
0,35 ... 0,50 имеют густые древостои, 0,51 ... 0,65- средней густоты, 
0,65 ... 0,80- редкие, выше 0,80- редины. В отличие от густоты, 
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D,т характеризует режим выращивания древостоя на протяжении всей 
жизни, а не его состояние в момент оценки. 

На основании зависимостей (6)--(8) составлено уравнение, по. 
эволяющее рассчитать значения площадей питания деревьев разно!'о 
возраста и размера: 

- 16,989 + 344,935/А- 2076,64/А' (9) 1 [(O,Q741 + 1,1387А 0,0055A')fD] 

При определении коэффициентов этой зависимости принято, что 
размеры дерева возрастают до некоторо!'о предела при неограниченном 

увеличении площади питания (см. уравнение ( 4)). В действительности 
это не так. Максимальных диаметров деревья достигают при вполне 
конкретных значениях Sп (s п « оо), зависящих от возраста. К: СО· 
)Калению, для их расчета у нас нет достаточного количества экспери

ментального материала. Выражение (9) несколько искажает значения 
зависимой переменной при приближении размеров деревьев к макси
мально возможным в данном возрасте и типе условий местопроизра
стания. В остальном диапазоне изменения диаметров оно дает объек
тивные результаты и мо:жет быть использовано для расчета зпаченш':'х 
N и G условных древостоев, состоящих из одинаковых деревьев, 
равномерно распределенных по площади без перекрытия крон и пло
щадей питания. Анализ закономерностей изменения абсолютной пол
ноты условных древостоев позволяет отметить следующее: 

чем выше средний диаметр насаждения любого возраста, тем мень
ше его густота; 

во всех возрастах сумма площадей сечений при увеличении средне
го диаметра древостоя сначала несколько увеличивается, а затем, до

стигнув максимума, снижается с нарастающим темпом; 

древостои с одинаковыми средними диаметрами в более высоком 
возрасте могут поддерживать большую густоту и сумму площадей се
чения. 

По-видимому, закономерности изменения абсолютной полноты 
древостоев связаны с относительной продуктивностыо крон деревьев, их 

составляющих, которая количественно характеризуется отношением 

площади проеrщии кроны к диаметру дерева. Это подтверждается тем, 
что значения среднего диаметра, при котором достигают максимума 

суммы площадей сечений условных древостоев во всех возрастах, близ
ки к среднему диаметру деревьев II типа онтогенеза по Г. Л. К:равчен
ко [4], имеющих наивысшую продуктивность ассимиляционного аппара
та по объему ствола. Особенностями формообразования деревьев объяс
няется и то, что из двух насаждений с одинаковым средним диаметром 
большую густоту и абсолютную полноту имеют старшие по возрасту. 
Действительно, достигнуть диаметра 20 см в 25 лет могут лишь деревья 
с раскидистой низкоопущенной кроной, выросшие при освещенности, 
близкой к максимально возможной, в то время как в 50 лет такьй 
диаметр будут иметь малоебежистые деревья с компактной высокопод
нятой кроной, меньшей по размеру, чем крона равновеликих по диа
метру 25-летиих особей. Это также подтверждается данными 
Г. Л. Кравченко, согласно котор:Ьrм, например, деревья IV типа оr-rтоге
неза, выросшие при полном освещении, в 50 лет имеют диаметр 43,1 см 
при объеме сучьев 0,2026 м3 , а деревья 111 типа онтогенеза, испытыва
ющие некоторый недостаток света, достигают того же диаметра в 
80 лет, имея значительно меньший объем сучьев-- 0,1574 м'-

К.оличественной мерой степени использования площади питания в 
насаждении может служить отношение суммы площадей проеrщий крон 
деревьев к площади занимаемого участка (С кr). В условных древосто

ях эта величина меньше 1,0 (Скr < 10 тыс. м2/га): . кроны деревьев в 

2* 
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Рис. 2. Изменение с возрастом 
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го JO 40 . 50 tiO 
В оэ;шст, A2m диаметров) 

них не перекрываются. Сумма площадей проекций крон иа 1 га реаль
ных древостоев зачастую больше 10 тыс. м2• Так, в высокополнотных 
13-летннх культурах опыта Боярского лесхоза сумма площадей проек
ций крон достигала 23,3 ты с. м2/га, а в 35-летних- 11,9 ты с. м2/га [6]. 
По данным, полученным в результате таксации максимально густых 
биогрупп сосны, найдена зависимость предельных значений С сосновых 
древостоев от возраста и режима выращивания (рис. 2). Выявлено, что 
значения густоты, сомкнутости крон и относительного диаметра взаи
мосвязаньт: чем выше N, тем меньше Dот и выше С"·Р· С возрастом 

значения Скр закономерно снижаются, причем тем резче, чем в более 

густом стоянии вырос древостой. 

, 

Суммы площадей сечений и густоты сосновых культур 
Ia класса бонитета в условиях Лесостепи УССР 

при полноте 1,0 (в числителе- густота, стволов/га; 
в знаменателе- сумма площадей сечений, м2fra) 

Возраст, 
лот 

о 35 0,40 

Относительный диаметр 

0'50 060 о 70 

15 14 697 11 014 6 357 3 602 1 903 --
35,8 35,1 31,6 25,8 18.6 

20 9 388 7 072 4 087 2 309 1 219 
38,5 37.9 34,2 27,8 20,0 

25 6 814 5 168 3002 1 696 895 
41,3 40,9 37,1 30,2 21,7 

30 5 203 3 987 2 353 1 346 718 
42,9 ---

43,0 39,6 32,6 23,7 

35 4 011 3 112 1 883 1106 606 
42,5 43,1 40.7 34,4 25,7 

40 3 116 2448 1 524 927 528 
40,6 41,7 40;6 35,5 27,6 

45 2 475 1 965 1 256 792 472 
38,4 39,9 39,8 36,1 29,3 

50 2 043 1 635 1 068 694 432 
36,8 38,5 39,3 36,7 

--
31,1 

55 1 782 1 435 951 631 404 

1 

36,4 38,3 39,6 37,9 33,0 

60 1676 1 355 904 603 388 
38,1 40,2 41,9 40,2 35,2 

о 80 

882 --
11,2 

568 
12,2 

417 
13,2 

338 
14,6 

293 
16,2 

266 
18,1 

251 
20,3 

241 
22,7 

235 
25,1 

226 
26,9 

Предельные значения абсолютных полнот можно рассчитать как 
произведение G условного древостоя данного возраста и относительного 
диаметра на соответствующую величину С,Р. На основе изложенной 
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методики составлен эскиз стандартных таблиц (см. таблицу) и програм
ма для ЭВJ\!1, позволяющая дать развернутую оценку плотности на
саждений с учетом их возраста и режима выращивания. Для разработ
Iш программ выращивания древостоев важными могут оказаться сле

дующие закономерности, выявленные при составлении нормативов: 

в пределах одного типа условий местопроизрастания и класса 
бонитета средний диаметр, сомкнутость крон и абсолютная полнота 
сосновых древостоев взаимосвязаны и зависят от режима выращивания; 

густые насаждения раньше достигают предельных значений U, 
характеризуясь при этом высокой сомкнутостыо крон и малыми диа
метрами. В возрасте 15 ... 35 лет их предельные G значительно выше, 
чем это предусмотрено действующими нормативами; 

при прочих равных условиях увеличение среднего диаметра древо

стоев возможно только за счет снижения их полноты и сомкнутости 

крон; 

чем старше насаждения, тем шире диапазон диаметров и густот, 

при которых они могут иметь равные суммы площадей сечения; 
в процессе роста древостои средпей густоты догоняю1· I'УС!'Ь!С 1ю 

абсолютной полноте. У редких древостоев в первые 60 лет роста G зна
читеJIЫIО ниже, чем у древостоев средней густоты и густые. С возрастом 
разрыв сокращается. 

Предложенная методика оценки плотности древостоев может быть 
использована при разработке нормативных материалов для таксации 
насаждений любых пород и возрастов. Полученные нормативы целесо
образно использовать для оценки состояния насаждений при назначе
нии в них хозяйственных мероприятий. 

ЛИТЕРАТУРА 

Pl· А 11 учи н н. п. Леспая таксация.-1vl.: Лесп. проы~сть, 1982.-552 с. r21. 
Г а в р и л о в Б. И. Выращивание сосiювых насаждений по методу быстрого приром 
ста /1 Зап. Харьков. СХИ.- 1957.- Т. 16 (3) .-С. 77-97. [3]. 1\ ар м а н о в а И. В. 
Математические методы изучения роста и продуктивности растений.- М.: Наука, 
1976.-222 с. r41. К: р а в ч е н к о Г. Л. Закопомерностп роста сосны.- М.: Леси. 
про м меть, 1972.- 168 с. f51. Ль в о в с кий Е. Н. Статнстичесн:ие :1\Iетоды построения 
эмпирических формул.-М.: Высш. школа, 1982.-224 с. rбl. Савич 10. Н., Овм 
с я н к и н В. Н., По л у б о я р и и о в О. И. О росте продуктивности и устойчивости 
сосновых культур, созданных при различной густоте посадки // Вопросы лесной так
сации: Науч. тр. УСХА.- 1978.- Вып. 213.- С. 27-38. [7]. Т и т о в Ю. В. Эффект 
группы у растений.- Л.: Наука, 1978.- 152 с. f81. Шин к ар е н к о И. IO., Д з е k 
з юл я А. А. Оптимизация режимов густоты при целевом выращивании сосновых 
культур: Обзор и. ннф. ЦБНТИ (Гослесхоза СССР).- М., 1983.- Вып. 3.-40 с. 
f91. Intraspecific competition among higher plants. XI selfмthinning in over-crowded 
pure stands under cultivated and natural conditions f К:. Yoda, Т. Kira, Н. Oga\va, 
1\. Hozumi // J. Bio1., Osaka City Uпiv.- 1963.- Vo1. 14.- Р. 107-129. 

Поступила 21 апреля 1986 г. 

УД!\ 630*562 

ОЦЕНI(А HEI(OTOPЬIX МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕI(УЩЕГО ПРИРОСТА СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИй 
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Украипсrшй филпал ВИПКЛХ 

Повышение продуктивности лесов- основная задача лесного хо

зяйства, но решить ее невозможно, не зная древесного прироста и фак
торов, обусловливающих его изменение. Большое внимание привлекают 
вопросы изучения текущего прироста насаждений в связи с проведени-


