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Разработана имитационная модель роста деревьев сосны обыкновенной. Модель име-
ет девять фазовых переменных: масса (объём) ствола, фитомасса ветвей, хвои, тонких, 
толстых корней, коры, валовый годичный фотосинтез, фонд запасных углеводов и высота. 
Скорость роста дерева зависит от общего количества углеводов, синтезируемых расте-
нием в течение вегетационного периода. Разработанная модель позволяет вычислять био-
метрические показатели и фитомассу отдельных компонентов деревьев в возрасте от 
двух до 120–150 лет. 
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Введение. Разработка моделей роста 

и динамики фитомассы древостоев явля-
ется актуальной задачей для решения 
проблемы оценки биологической продук-
тивности лесных экосистем. Для её реше-
ния широко используются различные ма-
тематические модели, наиболее перспек-
тивными из которых являются имитаци-
онные модели роста древостоев и отдель-
ных деревьев. 

Модель О. Г. Чертова [1] предназна-
чена для описания экосистемы одного 
растения (ЭОР). Под ней понимается про-
странство, занимаемое надземной частью 
высшего растения, и объём почвы, заня-
тый его корневой системой. Лимитирую-
щими факторами модели приняты фото-
синтетически активная радиация (ФАР), 
вода и элементы питания.  

В модели В. В. Бугровского и др. [2, 
3] прирост биомассы определяется разно-
стью между фотосинтезом и расходами на 
дыхание с учётом опада.  В отличие от 
других моделей полог леса разбит на пять 
равных по массе слоёв листьев.  Каждый 
слой характеризуется своей кривой фото-
синтеза, наклон, высота плато и точка 

компенсации которой зависят от условий 
освещённости. Модель предназначена для 
расчёта годичной продуктивности насаж-
дений дуба черешчатого.  

Наиболее полной экофизиологиче-
ской моделью является модель PUU-1 
К. Кулля и др. [4] для свободно растущего 
дерева ели. Она содержит девять фазовых 
переменных (масса хвои, ствола, тонких и 
толстых корней, фонды углеводов в ли-
стьях, стволе и корнях, фонд азота и вы-
сота дерева). Модель позволяет рассчиты-
вать сезонную (по декадам) и многолет-
нюю динамику прироста, однако не учи-
тывает процессы конкуренции в древостое 
за свет и элементы питания. 

Для деревьев дуба черешчатого, рас-
тущих в чистых одновозрастных древо-
стоях, разработана модель роста с учётом 
взаимозатенения деревьев, влияния поло-
водий, осадков, испарения и транспира-
ции на содержание влаги в почве, влияние 
температур, влажности воздуха, продол-
жительности солнечного сияния и давле-
ния влаги в почве на интенсивность фото-
синтеза [5].  Модель содержит 15 фазовых 
переменных и описывает динамику при-
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роста биомассы ствола, листьев, ветвей, 
толстых и тонких корней, фонда азота и 
углеводов, фонда запасаемых углеводов. 

Модели для распространения осино-
вых древостоев составлялись с использо-
ванием коэффициентов расселения  и 
плотности популяции [6]. 

В работе Ю.П. Демакова и др. [7] ис-
пользовались аллометрические зависимо-
сти для оценки фитомассы различных 
фракций деревьев и моделирования их 
динамики. 

Статистические модели также разра-
батывались для изучения закономерно-
стей накопления углерода всеми компо-
нентами древостоев в процессе роста и 
для составления таблиц биологической 
продуктивности насаждений различных 
классов бонитета [8–10]. Подробные об-
зоры моделей роста приведены в ряде мо-
нографий [4, 11, 12].  

Все перечисленные модели имеют 
преимущественно теоретический харак-
тер. В лучшем случае они применяются 
для описания динамики роста в высоту 
или по объёму стволов, поэтому разработ-
ка моделей, описывающих динамику ком-
понентов фитомассы деревьев и древосто-
ев, продолжает оставаться актуальной. 
Одному из подходов к решению этой за-
дачи и посвящена данная работа. 

Целью работы являлась разработка 
модели, отражающей фактический ход 
роста деревьев сосны по массе и объёму, а 
также динамику фитомассы хвои (листь-
ев), ветвей, тонких и толстых корней. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо было создать математиче-
скую модель роста дерева, описывающую 
основные процессы роста  отдельных 
структурных элементов фитомассы дере-
вьев. 

Математическое моделирование. 
Разработанная модель предназначена для 
имитации роста деревьев сосны обыкно-
венной. Основу модели составляет систе-
ма уравнений, часто использующаяся в 
теории катастроф для описания систем 

«хищник–жертва» [13]. Однако эти урав-
нения можно использовать и для систем 
«ресурс–потребитель», что вполне прием-
лемо для моделирования роста раститель-
ных организмов. В этом случае ресурсом 
выступает продукция фотосинтеза, а по-
требителем – прирост биомассы растений 
с учётом дыхания. Общий вид использо-
ванных уравнений следующий: 

   

 1 ,

dx x x V x y
dt

dy k V x y my
dt

  

  


 (1) 

где α(х) – можно интерпретировать как 
скорость продуцирования ассимилятов 
при фотосинтезе единицы массы хвои 
(листьев); V(x) – скорость потребления 
ассимилятов на рост единицей поверхно-
сти флоэмы ствола, ветвей и толстых кор-
ней; k1 – кпд переработки биомассы асси-
милятов в биомассу ствола, корней и вет-
вей; m – коэффициент естественной гибе-
ли клеток тканей растения, определяемый 
продолжительностью жизни клеток забо-
лони древесины; dx/dt – скорость измене-
ния величины фонда углеводов в расте-
нии; dy/dt – скорость роста биомассы.   

Обычно α(х) задают наиболее про-
стым логистическим уравнением (рост с 
самоограничением) 

  0 (1 / ),kx x x    (2) 

где α0 – максимальная скорость продуци-
рования; xk – максимально возможная мас-
са ассимилирующего аппарата. Однако 
проведённые численные эксперименты по-
казали, что в молодом возрасте при быст-
ром нарастании массы хвои соотношение 
(2) не обеспечивает стабильности решения, 
поэтому в качестве функции, саморегули-
рующей продукцию фотосинтеза (и как 
следствие рост хвои), было использовано 
уравнение, применяемое для описания эф-
фектов взаимозатенения в GAP-моделях 
для светолюбивых видов [12]: 
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 maxexp 1,136 / 0,08 ,p LK M M       (3) 

где Кр – относительная (в долях единицы 
от максимальной) интенсивность фотосин-
теза единицы массы хвои с учётом эффек-
тов взаимозатенения; ML – фактическая 
масса хвои, кг; Mmax – максимально воз-
можная масса хвои для данного вида в за-
данных условиях произрастания, кг. Такая 
замена вполне правомерна, так как в дан-
ной системе важно только то, чтобы эти 
функции были качественно похожими [13]. 

Скорость роста, пропорциональную 
скорости потребления ассимилятов V(x), в 
моделях растений часто задают S-
образной функцией. С учётом того, что 
скорость роста зависит от концентрации 
углеводов в тканях, её можно записать 
следующим образом: 

,
)][(

][
)( max

nn

n

Ck
CA

CV


  (4) 

где [C] – концентрация углеводов в рас-
тущих тканях; k и n – параметры; Amax – 
максимальная скорость прироста биомас-
сы, приходящаяся на 1 дм2 поверхности 
флоэмы ствола, ветвей и толстых корней 
[14]. 

Концентрацию углеводов в растущих 
тканях можно принять равной их концен-
трации во флоэме, т. е. обратно пропор-
циональной площади поверхности 

 i
i

CC
S

 , (5) 

где С – общее количество углеводов в 
растении, кг; S – площадь поверхности, 
дм2; i=1…3 – ветви, ствол и толстые кор-
ни соответственно. Тогда, подставляя со-
отношение (5) в (4) и умножая его на со-
ответствующие площади, после преобра-
зования получим уравнения для расчёта 
годичного прироста ветвей (dMcу/dt), 
ствола  (dMst/dt) и толстых корней (dMA/dt) 
соответственно: 
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(8) 

где С1 – количество углеводов в растении, 
образованное за вегетационный период, за 
исключением расходов на дыхание и 
формирование тонких корней в весенне-
летний  период, кг. Общая продукция фо-
тосинтеза в вегетационном периоде и ко-
личество углеводов, которое может быть 
израсходовано на рост ствола, ветвей и 
толстых корней (С1), рассчитывается по 
формулам 

,LastLpph CMKkС   (9) 




1 ( )
(1 ) / ,

p V R

r r

С С R M M
R dM dt

   
 

 (10) 

где С – общее количество углеводов, об-
разованное в течение вегетационного пе-
риода, кг; СLast – остаток углеводов из 
прошлого вегетационного периода, расхо-
дуемый на рост в текущем вегетационном 
периоде, кг; dMr/dt – весенний прирост 
тонких корней, кг; Rp – коэффициент ды-
хания поддержания; Rr – коэффициент 
дыхания роста; MV – общая живая биомас-
са ветвей, ствола и толстых корней, кг; MR 
– масса тонких корней, кг; kph – макси-
мально возможная величина годичной 
продукции фотосинтеза единицы массы 
хвои, зависящая от условий произраста-
ния (класса бонитета) и густоты древо-
стоя, определяющей интенсивность кон-
куренции за свет, кг кг-1 г.-1  

Интегрирование системы (1) прово-
дилось в следующей последовательности. 
Сначала по формуле (9) определялась об-
щая продукция фотосинтеза в предстоя-
щем вегетационном периоде. Затем, учи-
тывая приоритеты расхода растения на 
дыхание живых тканей и рост тонких 
корней, по уравнению (10) определялось 
начальное количество углеводов (С1), ко-
торое расходуется на рост ствола, ветвей 
и толстых корней, рассчитываемых по 
уравнениям (6)–(8). Расчёты ведутся по 
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годам. При этом год разбивается на пять 
шагов интегрирования. В процессе расчё-
та на каждом шаге величина С1 корректи-
руется с учётом снижения количества уг-
леводов вследствие роста биомассы дере-
ва (dC). Такая корректировка осуществля-
ется по формулам: 

 

( ) (1 )

1 ,

r
p V R R

cyst A
R

dMdС R M M R
dt

dMdM dMR
dt dt dt

    

 
    

 
 
(11) 

1 1 .C C dC   (12) 
Общая масса тонких корней зависит 

от влажности почвы, обеспеченности её 
минеральными элементами (от условий 
произрастания), климата, интенсивности 
корневой конкуренции и др. Для сходных 
местообитаний можно предположить, что 
масса корней пропорциональна массе 
хвои: 

,Lrr MkM   (13) 
где kr – коэффициент, зависящий от реги-
она, лесорастительных условий и др. 

Это предположение можно обосно-
вать и тем, что при недостатке влаги в 
почве и недостаточном количестве корней 
рост всех частей растения замедляется 
или прекращается, а корни начинают ин-
тенсивно расти, пока не будет достигнут 
баланс между системой «корни – листья», 
обеспечивающий устойчивое функциони-
рование растения в создавшихся условиях 
[15]. В данной модели коэффициент kr 
принят равным единице. 

Продолжительность жизни тонких 
корней довольно изменчива и составляет 
от нескольких недель до одного года, а 
иногда и более. В модели она принята 
равной одному году. Рост тонких корней 
проходит в два этапа. Первый начинается 
осенью в конце вегетационного периода и 
осуществляется за счёт фонда запасных 
питательных веществ и оттока углеводов 
из отмирающей хвои 

1 2 ,Ro
R f

dM k k M
dt


 

(14) 

где dMRo – осенний прирост корней за 
счёт фонда запасных питательных ве-
ществ, кг; k1 – коэффициент эффективно-
сти переработки углеводов в биомассу; 
Mf2 – часть фонда запасных питательных 
веществ, расходуемая на рост, кг; kR – до-
ля  фонда запасных углеводов, идущая на 
рост тонких корней. Принято, что за счёт 
фонда запасных веществ осенью форми-
руется 50 % всей массы тонких корней. 
Остальная часть образуется весной–летом 
следующего года в течение вегетационно-
го периода. В этом случае массу корней, 
которую растению необходимо сформи-
ровать весной – летом текущего вегетаци-
онного периода (dMr/dt), можно опреде-
лить по формуле: 

.
dt

dM
M

dt
dM Ro

r
r   (15) 

Изменение величины фонда запасных 
углеводов определяется как остаток неиз-
расходованных на рост и дыхание углево-
дов к концу вегетационного периода и от-
тока части углеводов из отмирающих ор-
ганов растения (хвоя и тонкие корни)  

,1 опотf MkCdM    (16) 
где kот – коэффициент оттока подвижных 
углеводов из листьев, принятый равным 0,3 
[15]; Моп – масса опада хвои, кг; С1 – остаток 
неизрасходованных углеводов к концу веге-
тационного периода, кг; dMf – увеличение 
фонда запасных углеводов к концу текуще-
го вегетационного периода, кг. 

Общая фитомасса дерева к концу ве-
гетационного периода составит 

,
5

1
1 


 

i

i
AA dt

dMMM  (17) 

где i=1…5 обозначает прирост ветвей, 
ствола, толстых, тонких корней и генера-
тивных органов; А – возраст, лет. 

В осенний период после прекращения 
роста идёт накопление запасных питатель-
ных веществ, из которых весной форми-
руются хвоя и часть раннего (весеннего) 
прироста. При этом углеводы откладыва-
ются в клетках в виде зёрен крахмала и 
других сложных неподвижных форм угле-
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водов. При избытке питательных веществ 
предположено, что они идут на осенний 
рост корней. Используя это предположе-
ние, потенциальную «ёмкость» тканей для 
запасных питательных веществ можно 
определить из соотношения: 

  ,1frvfp MMMkF   (18) 

где Mf1 – величина фонда запасных ве-
ществ в живых тканях на середину веге-
тационного периода, кг; kf – коэффициент 
«ёмкости» живой биомассы для запасных 
питательных веществ; Mv – масса живых 
тканей к концу вегетационного периода с 
учётом прироста, кг. 

Общее количество запасных веществ, 
которое может отложиться в клетках тка-
ней их запасающих, составляет: 

,2 fp dMkF   (19) 

где kp – коэффициент трансформации из 
подвижных углеводов в запасаемые, а dMf 
определяется по (16). 

Если потенциальная «ёмкость» тканей 
(Fp) больше общего количества запасае-
мых углеводов (F2), то масса фонда к  
концу вегетационного периода составит: 

.21 FMM ff   (20) 

В случае, когда количество запасае-
мых углеводов больше потенциальной 
«ёмкости», фонд запасных питательных 
веществ полностью заполняется до его 
максимальной величины, а их избыток 
добавляется к остатку углеводов (CLast1), 
переходящих на следующий вегетацион-
ный период: 

,1 рff FMM   (21) 

 1 ,Last p f pC k dM F   (22)   
где kp – коэффициент трансформации по-
движных углеводов в тканях растений.  

Динамика фонда запасных углеводов 
с конца вегетационного периода текущего 
года к началу следующего описывается 
следующим образом. Часть запасных ве-
ществ остаётся в виде резерва, а часть пе-
реходит в подвижные углеводы и расхо-
дуется осенью текущего года на рост тон-

ких корней и весной следующего года на 
рост хвои 

,2 ff MkdF   (23) 
,2dFMM ff   (24) 

,22 dFkM pf   (25) 
где dF2 – расходуемая часть запасных ве-
ществ, кг; Mf2 – масса углеводов с учётом 
затрат на их трансформацию из запасных 
в подвижные, которая расходуется на рост 
тонких корней осенью, рассчитываемый 
по (14), и новой хвои весной следующего 
года, кг; kf – доля от общего фонда запас-
ных веществ, трансформирующаяся в по-
движные углеводы. Коэффициент kf вве-
дён ввиду того, что часть запасного фонда 
остаётся в «законсервированном» виде 
как резерв для компенсации потерь и по-
вреждений живых тканей дерева в резуль-
тате воздействия различных факторов, а 
также расходуемый при плодоношении. 

Из работ по физиологии древесных 
растений известно, что в весенний период 
формирование листьев до достижения 
ими примерно 50–60 % конечной массы 
идёт за счёт запасных питательных ве-
ществ [15], поэтому в модели масса новой 
хвои следующего года полностью опреде-
ляется величиной фонда запасных углево-
дов предыдущего года  

,/ 221 kMkkM fLpL   (26) 
где kL – доля подвижных углеводов, рас-
ходуемая на рост новой хвои; ML1 – масса 
хвои будущего года, формируемой за счёт 
запасного фонда, кг; k2 – доля роста хвои 
за счёт запасных веществ.   

Для сосны в зоне хвойно-
широколиственных лесов средняя про-
должительность жизни хвои составляет 
три года, поэтому масса хвои в следую-
щем году составит: 





n

i
LопiLL MMMАM

1
1)(1 ,)1(   (27) 

),1(1 nAMM Lоп            (28) 
где А – возраст дерева, лет; n – макси-
мальный возраст хвои, лет; Моп – масса 
хвои в возрасте трёх лет, кг. Таким обра-
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зом, к началу следующего года хвоя в воз-
расте трёх лет опадает, а общая масса уве-
личивается за счёт образования новой хвои. 
Для сосны на территории России n может 
изменяться от одного–двух лет в загрязнён-
ных районах до шести лет в зоне лесостепи.  

Остаток подвижных запасных углево-
дов, переходящий на рост дерева в следу-
ющий вегетационный период, определя-
ется из соотношения 

.)1( 12 LastfRLLast CMkkC     (29) 
Полученный остаток прибавляется к 

общей продукции фотосинтеза следующе-
го года, определяемого по (6), и весь цикл 
расчётов повторяется для следующего ве-
гетационного периода. 

В качестве факторов, регулирующих 
количество живой биомассы в растении 
на начало следующего вегетационного 
периода, выступают продолжительность 
жизни клеток в древесине ствола, ветвей, 
толстых корней и обеспеченность их за-
пасными углеводами в осенне-зимний пе-
риод. Баланс живых тканей рассчитывает-
ся по следующей схеме. Сначала опреде-
ляется общий вес живой биомассы, где 
может разместиться накопленный к концу 
вегетационного периода фонд запасных 
углеводов (MFliv) 

,
f

f
liv k

M
MF 

 
 (30) 

где kf – коэффициент «ёмкости» живых 
тканей для запасаемых углеводов.  После 
этого рассчитывается ежегодно отмира-
ющая биомасса (Mmd) на основании пред-
положения, что с заданной вероятностью 
погибнут живые ткани, которым не хватит 
запасных углеводов на зимний период 

  ,ylivlivmd kMFMM   (31) 
где Mliv – масса живых тканей в древесине 
ствола, ветвей и толстых корней, кг; ky – 
вероятность гибели тканей, оставшихся 
без запасных углеводов.  

Если за период, равный продолжи-
тельности жизни клеток (tk), общая по-
гибшая масса, рассчитанная по (31), 
меньше прироста древесины   tk лет назад, 

то масса погибших клеток в текущем году 
принимается равной приросту живых тка-
ней tk  лет назад 

3

1 ( )

,i
death

i A tk

dMM
dt 

   


 
(32) 

где dMi / dt (i=
___
3,1 ) – приросты ствола, вет-

вей и толстых корней tk лет назад, кг.  
Если же за этот период общая погиб-

шая масса больше прироста древесины  tk   
лет назад (т. е. гибель из-за недостатка за-
пасных углеводов превышала гибель в ре-
зультате старения), масса погибших тка-
ней в осенне-зимний период принималась 
равной массе, рассчитанной по (31).  

Таким образом, количество живой 
биомассы в растении на конец вегетаци-
онного периода текущего года или на 
начало следующего (MV(A+1)) рассчитыва-
ется по балансовому уравнению 

,
3

1




i

i
deathlivliv dt

dMMMM
 

(33) 

где ∑dMi/dt – сумма приростов сучьев, ство-
ла и толстых корней в текущем году, кг. 

Масса ствола (Mst) и его объём (Vst) к 
концу вегетационного периода составят: 

,
dt

dM
MM st

stst   (34) 

,/ stst MV   (35) 
где ρ – плотность древесины, принятая 
для сосны в расчётах равной 0,52 кг м-3. 

Масса сучьев определяется из соот-
ношения: 

,opad
cy

cycy M
dt

dM
MM 

 
(36)  

где Mopad – масса отмерших сучьев за ве-
гетационный период, принятая пропорци-
ональной общей их массе 

,cyopadopad MkM   (37) 
где kopad – скорость отмирания ветвей, за-
висящая от густоты древостоя, его потен-
циальной производительности (класса бо-
нитета) и генетических особенностей по-
пуляции, кг·г-1. Для толстых корней опад 
не рассчитывался ввиду большой неопре-
делённости его величины. 
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Таким образом, общая величина еже-
годного опада определялась как сумма 
биомассы хвои в возрасте трёх лет, общей 
массы годового прироста тонких корней и 
опада ветвей. 

Диаметр ствола и площадь его по-
верхности рассчитываются по эмпириче-
ским формулам, коэффициенты которых 
установлены на основании обмеров мо-
дельных деревьев 

exp(0,5255ln
0,5354ln 1,5431),

бк std V
h

 
   (38) 

exp( 0,3573ln 0,07749ln
0,4045ln 0,2622) ,

вк

st бк

d A h
V d

   
  

(39) 

exp(0,5596ln
0,3612ln 2,4026),
st stS V

h
 

   (40) 

где dвк и dбк – диаметры в коре и без коры 
на высоте 1,3 м соответственно, см; А – 
возраст дерева, лет; h – его высота, м; Vst – 
объём ствола без коры, дм3; Sst – площадь 
поверхности ствола, дм2. 

Площадь поверхности ветвей (Scy) рас-
считывалась по эмпирической формуле 

.
33,0027,0

77



A
M

S cy
cy  (41) 

Контрольные расчёты по модели по-
казали, что использование уравнения (6) 
для расчётов приростов массы ветвей с 
площадью поверхности, вычисляемой по 
(41), даёт завышенные значения, поэтому 
для концентраций был введён поправоч-
ный коэффициент kcy, изменяющийся в 
пределах 0,25…0,35, и уравнение (6) было 
заменено уравнением 

max 1

1

( )
.

( )

n
cy cy cy

n n n
cy cy

dM A k C S
dt k S k C




 (42) 

Для описания прироста в высоту в 
имитационной модели используется урав-
нение, в котором скорость роста зависит  
от концентрации углеводов в стволе дере-
ва в начале вегетационного периода (С2)  

bb

b

h Ck
C

k
dt

dH

22

2


 , (43) 

где kh – коэффициент скорости роста, со-
ответствующий максимально возможному 
годичному приросту в высоту, м г-1; k2 – 
концентрация, при которой скорость ро-
ста достигает 1/2 её максимальной вели-
чины, кг дм-3; b – эмпирический коэффи-
циент. 

Концентрация в начале вегетационно-
го периода зависит от величины остатка 
фонда углеводов, сформированного в 
предыдущем периоде (Сlast), и объёма 
ствола без коры (Vst) 

,2
st

last

V
C

C 
 

(44) 

где kr – количество углеводов, расходуе-
мых на весенний рост корней, кг. Расчёт 
прироста проводится одновременно с вы-
числением динамики концентрации и био-
массы дерева в основном блоке модели. 

Техника эксперимента и методы 
обработки результатов. Проверка моде-
ли роста показала, что для растений в воз-
расте до 4–10 лет формула (43) даёт за-
вышенные результаты. Связано это с тем, 
что в этом возрасте объём ствола в зави-
симости от условий роста составляет все-
го 0,1…0,7 дм-3, поэтому удельный объём 
ветвей в общем объёме биомассы  расте-
ния достаточно высок и игнорирование их 
массы при расчётах концентрации углево-
дов на единицу объёма может существен-
но завышать оценки концентраций, а зна-
чит и приростов в высоту. В связи с этим 
введён ограничитель предельного приро-
ста в высоту в этом возрасте на основе 
предположения, что в молодых растениях 
с объёмом ствола до 0,7 дм-3 на прирост в 
высоту расходуется около 40 % общего 
прироста ствола (dMst/dt). Тогда объём 
прироста верхушечного побега можно 
определить делением этой части биомас-
сы на плотность его древесины. Разделив 
объём прироста на площадь сечения побе-
га, можно установить его длину. В этом 
случае в молодом возрасте дополнительно 
рассчитывается максимально возможный 
прирост в высоту по формуле 
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,
/4,0

2
1 R

dtdM
dt

dH stm


  (45) 

где ρ1 – плотность древесины верхушечного 
побега, принятая в модели равной  
0,4 кг·дм-3; R – его радиус, дм. Если прирост 
в высоту, вычисленный по (43), превышает 
максимальный по (45), то его величина 
принимается равной dHm/dt. А если прирост 
dH/dt по (43) меньше максимально возмож-
ного, то он принимается за истинный. 

Таким образом, рост дерева зависит 
от общего количества углеводов, синтези-
руемых растением в течение вегетацион-
ного периода с учётом остатка углеводов, 
расходуемых из запасного фонда, создан-
ного в прошедшие годы.  В свою очередь 
эта величина определяется потенциаль-
ным плодородием почв, густотой древо-
стоя и положением дерева в пологе, от ко-
торого зависит степень затенения кроны, а 
значит и интенсивность фотосинтеза. 
Кроме того, использование такой схемы 
позволяет учитывать при моделировании 
роста влияние на величину валовой про-
дукции  фотосинтеза количество осадков 
и температуры, т. е. учитывать и влияние 
климата. 

Для расчётов по модели, помимо об-
щих для всех деревьев одной породы по-
стоянных коэффициентов, необходимо 
для каждого растения установить всего 
шесть параметров. Это коэффициент ско-
рости роста в высоту kh и коэффициент k2, 
представляющий собой концентрацию, 
при которой скорость роста достигает 1/2 
его максимальной величины из уравнения 
(43), концентрация углеводов во флоэме 
(k), при которой скорость прироста древе-
сины ствола составляет 1/2 её максималь-
ной величины (4), интенсивность опада 
сучьев и ветвей (kopad) в формуле (37), ра-
диус верхушечного побега молодых дере-
вьев (R) объёмом до 0,7 дм-3, поправочный 
коэффициент kcy для корректировки кон-
центрации углеводов во флоэме ветвей 
при расчётах прироста их массы (42). 

Основным параметром, определяю-
щим скорость роста дерева, является ко-

эффициент kph. По своей сути он пред-
ставляет годичный нетто-фотосинтез еди-
ницы массы хвои данного дерева, завися-
щий от интенсивности солнечной радиа-
ции, доходящей до дерева с учётом её по-
глощения в пологе древостоя, доступно-
сти влаги и обеспеченности элементами 
питания. Таким образом, при имитации 
роста дерева в древостое достаточно за-
дать шесть индивидуальных параметров, 
перечисленных выше, а основным управ-
ляющим параметром будет коэффициент 
фотосинтеза, изменяющийся в онтогенезе 
дерева и зависящий от динамики густоты 
древостоя вследствие самоизреживания и 
проведения различных видов рубок. 
Средняя величина его для древостоя зави-
сит от типа леса, почвы и условий увлаж-
нения. Другими словами,  рассматривае-
мая модель позволяет учитывать различия 
в типах леса и потенциальной производи-
тельности древостоев (классах бонитета). 

При  расчётах прироста ветвей по (42) 
используется поправочный коэффициент 
kcy к концентрации углеводов во флоэме 
ветвей. Его величина довольно тесно свя-
зана с параметрами роста массы ствола 

21, 2503 16,1978
0,6005 0, 2997,

cy

cp

k k k
k

  

 
      (46) 

где kcp – среднее значение коэффициента k 
для данного древостоя, которое рассчиты-
вается по формуле 

)].2(3077,0exp[2117,0  bonkcp  (47) 
При расчёте динамики массы ветвей 

по (36) – (37) используется коэффициент, 
характеризующий скорость их отмирания 
(kopad), который устанавливается по урав-
нению 

1,3604exp( 19,716 2,106)
0,0041.

opadk k   


(48) 

Для расчёта прироста в высоту в мо-
лодом возрасте до 5–10 лет по формулам  
(43) – (45) используется радиус верху-
шечного побега (R), который зависит от 
скорости роста в высоту, интенсивности 
солнечной радиации и густоты молодняка, 
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т. е. напряжённости конкурентных отно-
шений. Учитывая, что такие данные часто 
отсутствуют, его величина определяется 
по формуле 

0,0341 0,0462 0,0068hR k p     (49) 

где р – полнота, устанавливаемая по так-
сационному описанию прежнего лесо-
устройства или других архивных источ-
ников. При отсутствии таких данных 
можно использовать современную полно-
ту древостоя, хотя такое решение будет 
приблизительным. 

Таким образом, после определения ше-
сти индивидуальных коэффициентов для 
каждого отдельного дерева выполняется 
цикл расчётов биомассы и размеров (диа-
метра и высоты) ствола, биомассы хвои, 
ветвей, толстых и тонких корней в возрасте 
от двух до 120–150 лет, что вполне доста-
точно для практических целей. 

Использование рассмотренной моде-
ли роста деревьев сосны возможно в не-
скольких вариантах. Первый вариант 
предполагает использование данных пе-
речёта на пробной площади и рубку моде-
лей с полным анализом ствола, определе-
нием компонентов надземной фитомассы 
и годичной продукции деревьев. В этом 
случае для каждого такого дерева рассчи-
тываются шесть индивидуальных коэф-
фициентов (kh, k, k2, kcy, kopad, R) по при-
ведённым выше формулам.  

После этого выполняются расчёты по 
модели. Полученные результаты сравни-
ваются с фактическими данными. Эта 
процедура используется для проверки 
адекватности модели, её настройки, а 
также при уточнении значений использу-
емых параметров и формул для расчётов 
индивидуальных коэффициентов. 

При втором варианте модель исполь-
зуется в качестве имитационной системы 
для расчётов таксационных и биометриче-
ских характеристик отдельных деревьев и 
древостоев. В этом случае по формулам 
(46)–(49) рассчитываются параметры для 
30 или более деревьев в зависимости от 

моделируемой площади древостоя и его 
полноты. К полученным значениям коэф-
фициентов добавляют нормально распре-
делённые случайные величины, умножен-
ные на среднеквадратические отклонения 
(±εσ). Аналогично рассчитываются коэф-
фициенты интенсивности фотосинтеза. 
Нормально распределённые случайные 
величины получают с использованием ме-
тода Монте-Карло, встроенных датчиков 
случайных чисел или иными способами. 
После обработки результатов расчётов 
статистическими методами получают 
средние таксационные характеристики 
моделируемого древостоя, его надземную 
и общую фитомассу, массу опада и другие 
характеристики.  

Результаты. Для проверки адекват-
ности модели были использованы данные 
измерений стволов 48 деревьев сосны, 
срубленных на семи пробных площадях. 
Пробные площади были заложены в Бого-
родском, Сосновском лесничествах Ниже-
городской области и в Костромском лес-
ничестве Костромской области. Возраст 
древостоев составлял 45–120 лет, класс 
бонитета насаждений изменялся от Ia до 
III. У каждого срубленного модельного 
дерева измерялись объём ствола, текущий 
прирост объёма по десятилетиям, масса 
хвои и ветвей. Масса стволов рассчитыва-
лась через их объём и удельную плот-
ность абсолютно сухой древесины.  

С использованием разработанной мо-
дели для каждого дерева вычислялись 
объём ствола, масса хвои, ветвей и другие 
показатели по приведённым выше форму-
лам. Расчёты проводились с возраста один 
год до возраста, в котором эти модели бы-
ли срублены. Полученные результаты для 
объёмов стволов достаточно близки к 
фактическим, а коэффициент детермина-
ции модели составляет 0,849.  

Для массы хвои  разброс фактических 
и расчётных значений несколько выше. 
Объясняется это значительным варьиро-
ванием фитомассы ассимиляционного ап-
парата даже у деревьев одного возраста и 
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размера. Связано это с тем, что масса хвои 
и ветвей существенно зависит от истории 
роста и развития древостоя, его густоты, 
интенсивности изреживаний в прошлые 
годы. Тем не менее, результаты расчётов 
имеют хорошую точность (за исключени-
ем двух модельных деревьев), а коэффи-
циент детерминации составляет 0,714. 

Для ветвей точность модели анало-
гична точности расчётов для фитомассы 
хвои. Коэффициент детерминации здесь 
равен 0,72.  

В процессе расчётов для древостоев 
каждой пробной площади вычислялась 
средняя высота как среднее арифметиче-
ское по моделируемым деревьям. Откло-
нения от фактических средних высот ко-
лебались от +3,6 до -9,0 %, что находится 
в пределах ошибок измерений при инвен-
таризации насаждений.  

Таким образом, модель вполне адек-
ватно описывает динамику роста деревьев 
сосны в разных условиях произрастания, 
начиная с возраста два года и заканчивая 
возрастом 145 лет.  

Выводы. Предлагаемая модель при 
наличии данных измерений модельных 
деревьев позволяет реконструировать их 
ход роста с получением расчётных дан-
ных о фитомассе хвои и ветвей в различ-
ных возрастных периодах. Кроме того, 
имеется возможность прогнозирования 
роста отдельных деревьев и древостоя на 
ближайшие десять лет. Если дополни-
тельно привлечь модель, имитирующую 
динамику густоты насаждения, то про-
должительность такого прогноза можно 
увеличить до возраста 100–150 лет, т. е. до 
возраста спелости сосновых древостоев. 

Достоинством рассмотренной модели 
является то, что она имеет не только тео-

ретический характер, но и описывает 
фактический рост деревьев по объёму 
ствола, динамику фитомассы хвои, вет-
вей с момента появления всходов и до 
предельного возраста их жизни. При этом 
учитывается разнообразие условий ме-
стопроизрастания, индивидуальные (на-
следственные) особенности деревьев, а 
также внутриценотические отношения. 
Точность расчётов для отдельных дере-
вьев будет значительно выше, если объ-
единить модель отдельных деревьев в 
модель древостоя. В такой системе взаи-
модействие и взаимовлияние деревьев 
друг на друга в процессе роста и разви-
тия определяются также густотой насаж-
дений в разных возрастах. Кроме того, 
ход роста зависит от интенсивности и по-
вторяемости различных видов рубок, вы-
полняемых в лесу. 

При отсутствии данных измерений 
модельных деревьев можно, задавая тип 
леса и соответствующий ему класс бони-
тета, начальную густоту, возраст смыка-
ния крон (Аmin), распределение количества 
деревьев по относительным высотам и 
диаметрам, рассчитывать биометрические 
показатели деревьев  в различных возрас-
тах. Однако для получения информации о 
параметрах всего древостоя необходимо 
дополнительно использовать модели са-
моизреживания, аналогичные применяе-
мым в GAP-моделях или других моделях 
динамики роста и густоты древостоев. 

Рассмотренная модель достаточно 
универсальна и при наличии данных по-
левых измерений может быть легко адап-
тирована для описания роста и динамики 
фитомассы отдельных компонентов дере-
вьев как хвойных, так и лиственных по-
род. 
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ABSTRACT 

 

The paper is aimed at the development of a simulation model for estimation of Scots Pine 
growth. The model features nine phase variables: stem mass (volume), biomass of branches, needles, 
tender and thick roots, bark, gross annual photosynthesis, carbohydrate reserve and increment. The 
growth rate of a woody plant depends on the total amount of carbohydrates synthesized by the tree 
throughout the vegetation period. This value is based on the level of soil fertility and humidity, densi-
ty of the wood stand, tree position in the canopy which defines the level of crown shading. Individual 
characteristics of the growth rate arising as a result of hereditary properties are taken into consider-
ation. These include height growth rate, biomass increment rate, etc. Conclusion. The model devel-
oped allows calculating biometric indicators and biomass of certain tree components aged from 2 to 
120-150 years. Model verification was carried out using the data from 48 cut down pine trees aged 
from 37 to 145 years.  The determination coefficient (R2) amounted 0.849 for stems, 0.714 for nee-
dles and 0.72 for branches. The model is well adaptable for other tree species. 
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