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Проведена сравнительная оценка потенциальной производительности древостоев ле-

сообразующих пород Среднего Поволжья, большинство параметров которой довольно 

точно и адекватно отображает высота деревьев, функционально связанная с ними и 

определяющая основную долю варьирования значений. Подобраны соответствующие ма-

тематические модели, позволяющие проводить оценку и имитационное моделирование 

производительности древостоев с целью рационального использования и повышения их эко-

лого-ресурсного потенциала путём оптимизации породного состава, наилучшим образом 

соответствующего целям ведения хозяйства и лесорастительным условиям.  
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Введение. Задача рационального ис-

пользования и повышения эколого-

ресурсного потенциала лесов была и оста-

ётся одной из важнейших в научном и 

практическом аспектах. Для её успешного 

решения необходима, прежде всего, опти-

мизация методов его оценки и создание 

справочно-нормативной базы, включаю-

щей параметры, отражающие все разнооб-

разные полезные функции насаждений. 

Сделать это можно лишь на основе очень 

большой базы экспериментальных данных, 

обобщением которых в России сейчас 

успешно занимаются некоторые коллекти-

вы учёных [1–11], а также широкого ис-

пользования методов математического мо-

делирования. Математическая модель 

должна рассматриваться при этом не 

столько как средство описания конкретных 

эмпирических данных, а как метод позна-

ния. При переводе на язык математическо-

го формализма проблема становится часто 

гораздо ясней, так как математическая мо-

дель того или иного природного явления 

позволяет чётко выявить неоднородность 

исходного материала, а также недостатки в 

методике его сбора и обработки. Матема-

тическая модель природного процесса 

представляет собой строгое воплощение 

некоторой сформулированной исследова-

телем гипотезы, поэтому в её основе долж-

на лежать хорошая идея. Сопоставление 

модели и реального явления представляет 

собой проверку этой гипотезы. Неадекват-

ность отражения моделью реальной дей-

ствительности указывает на необходимость 

отказа от исходной гипотезы или, во вся-

ком случае, её усовершенствования.  
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Целью работы является совершен-

ствование методов оценки эколого-

ресурсного потенциала древостоев и со-

здание математических моделей, позво-

ляющих решать задачи по оптимизации 

породного состава лесов, исходя из целей 

ведения хозяйства и почвенно-

экологических условий.  

Подходы к решению задачи и ис-

ходная гипотеза. Для решения задачи мо-

гут быть использованы два способа сбора 

исходной информации. Первый из них ос-

нован на натурной оценке состояния био-

геоценозов с использованием пробных 

площадей и модельных деревьев. Второй 

– на логическом и математическом анали-

зе цифровых материалов, собранных тру-

дом многих исследователей и содержа-

щихся в различных источниках, а также 

таксационных описаний насаждений, све-

дённых в электронные базы данных. Пер-

вый подход очень трудоёмок и не позво-

ляет во многих случаях получить доста-

точно обширный и репрезентативный ма-

териал. Второй же подход в настоящее 

время более предпочтителен, о чём убеди-

тельно свидетельствуют полученные нами 

результаты [12–19]. 

Одним из важнейших таксационных 

показателей, используемых для оценки 

эколого-ресурсного потенциала лесов, яв-

ляется запас стволовой древесины, через 

который расчётным путём посредством 

установленных исследователями конвер-

сионно-объёмных коэффициентов [2–7] 

можно вычислить значения всего ком-

плекса показателей биологической про-

дуктивности насаждений и степени вы-

полнения ими экологических функций. 

Величина этого показателя, зависящая от 

многих природных и хозяйственных фак-

торов, оценивается по формулам 

M = Gфакт.∙F∙H или M = Р∙G1,0∙F∙H, в кото-

рых М – запас стволовой древеси-

ны, м
3
/га; Gфакт. – фактическая сумма 

площади поперечного сечения стволов, 

м
2
/га; G1,0 – сумма площади поперечного 

сечения стволов древостоя при полноте 

1,0, м
2
/га; Р – относительная полнота дре-

востоя; F – видовое число, H – средняя 

высота древостоя, м. При проведении ле-

соустроительных работ все входящие в 

формулы параметры, кроме видового чис-

ла, которое является функцией от высоты 

древостоя, оцениваются таксаторами в 

основном глазомерно с той или иной по-

грешностью, величина которой во многом 

зависит от квалификации исполнителя и 

его личных качеств. Поэтому не случайно 

исследователями давно ведутся работы по 

совершенствованию методов натурной 

оценки биологической продуктивности 

насаждений и поиску параметров, позво-

ляющих провести её с наименьшими за-

тратами и погрешностью.  

Ещё в начале ХХ столетия немецкий 

ученый Эйхгорн [цит. по: 20] установил, 

что запас стволовой древесины является 

функцией средней высоты древостоя и не 

зависит от его возраста и класса бонитета. 

Этот вывод был подтверждён в 1923 году 

Е. Герхардтом [цит. по: 21]. Н.В. Третья-

ков [цит. по: 22] для определения запаса 

сомкнутых насаждений предложил фор-

мулу М = (Н - ), в которой значения ко-

эффициентов  и  сугубо специфичны 

для каждой древесной породы и класса 

бонитета древостоя (экологический смысл 

коэффициентов  и  автор не раскрыл). 

Тщательная проверка вывода Эйхгорна 

была проведена Г. Томазиусом [23], дока-

завшим на основе обширных эксперимен-

тальных данных наличие тесной зависи-

мости запаса сомкнутых древостоев от их 

средней высоты, наилучшим образом ап-

проксимируемой степенной функцией 

M = H

, коэффициенты которой не яв-

ляются постоянными, а зависят от древес-

ной породы, густоты древостоя, интен-

сивности и периодичности проведения в 

нём рубок ухода (экологический смысл 

коэффициентов  и   он также не рас-

крыл). В дальнейшем этот весьма пер-

спективный подход к оценке эколого-

ресурсного потенциала лесов не получил, 

к сожалению, дальнейшего развития и 
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был забыт. Исследователи увлеклись по-

иском связей между параметрами модель-

ных деревьев, перенося полученные ре-

зультаты на древостои в целом и не заду-

мываясь о том, что эти подходы к реше-

нию задачи далеко не схожи, так как ха-

рактер связи между средними таксацион-

ными параметрами насаждений, как само-

организующихся и саморазвивающихся 

систем, может быть иной. В качестве ис-

ходной гипотезы нами выдвинуто поло-

жение о том, что по значениям средней 

высоты древостоев и их полноты можно с 

наименьшими затратами и погрешностью 

оценить не только запас стволовой древе-

сины, но и все остальные параметры эко-

лого-ресурсного потенциала лесов.  

Материал и методика. Исходным 

материалом для расчётов служили табли-

цы биопродуктивности древостоев, со-

зданные трудом многих исследователей 

[9, 24, 25], а также электронная база дан-

ных по 83 лесничествам Республики Ма-

рий Эл (более 200 тыс. выделов). Работа 

заключалась в математическом и логиче-

ском анализе характера связи параметров 

эколого-ресурсного потенциала предельно 

сомкнутых древостоев различных лесооб-

разующих пород с их средней высотой.  

Результаты и их обсуждение. Расчё-
ты показали, что зависимость запаса ство-
ловой древесины в сомкнутых древостоях 
от их средней высоты наилучшим образом 

описывает степенная функция M = H

 

(R
2
 > 0,99; p < 0,001 при 0 < H < 35 м), од-

нако значения её коэффициентов сугубо 
специфичны не только для каждой древес-
ной породы, но и, самое главное, для раз-
ных источников информации (табл. 1). 

Так, значение коэффициента , количе-
ственно отражающего величину исходного 
импульса (скорости) потенциальных воз-
можностей древесных растений к росту, 
изменяется от 0,78 до 9,31, а коэффициента 

, характеризующего темп роста (ускоре-
ние) в градиенте высоты древостоя, т.е. его 
способности к использованию природных 
ресурсов – от 1,159 до 1,974. В уравнениях, 
полученных на основе эмпирического ма-
териала по Республике Марий Эл, по всем 
древесным породам, кроме липы и ольхи 
чёрной, отмечаются наиболее высокие 

значения коэффициента  и самые низкие 

значения коэффициента . Введение в 
уравнение других параметров (диаметра 
древостоя и пропорции Н/Д) не увеличива-
ет его точности, но затрудняет проведение 
сравнительного анализа. 

 

 

Таблица 1  

 

Значения параметров уравнения, описывающего зависимость запаса стволовой  

древесины сомкнутых древостоев от их средней высоты 

 

Древесная 

порода 

Значения параметров уравнения  M =  H


 по разным источникам* 

А В С D 

            

Сосна 3,66 1,501 9,63 1,159 4,91 1,425 9,31 1,179 

Ель 5,28 1,448 4,52 1,420 3,15 1,607 6,75 1,308 

Берёза 2,14 1,549 2,53 1,505 1,78 1,614 3,51 1,394 

Осина 3,24 1,485 2,61 1,558 2,58 1,561 4,76 1,364 

Липа 5,28 1,448 2,05 1,713 4,00 1,474 3,14 1,562 

Дуб 3,21 1,464 3,20 1,480 3,40 1,509 6,29 1,311 

Ольха (ч) 0,78 1,974 2,61 1,558 1,79 1,712 1,01 1,842 

 

*Примечание: А – по таблице из справочника [24]; В – по таблице из справочника [25]; С – по таб-

лицам из монографии В.А. Усольцева [9]; D – по материалам таксационных описаний насаждений лесно-

го фонда Республики Марий Эл. 
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Существенно различен в использован-
ных источниках информации и характер 
рангового распределения пород деревьев 
по значениям коэффициентов уравнений и 
по величине запаса древесины в градиенте 
средней высоты древостоя. Так, по матери-
алам справочника Н. В. Третьякова, 
П. В. Горского и Г. Г. Самойловича [24] 
наивысший запас древостоя при его сред-
ней высоте 10 м имеют ельники, а по мате-
риалам Лесотаксационного справочника 
[25] и таксационных описаний насаждений 
лесного фонда Республики Марий Эл – 
сосняки, положение которых, по материа-
лам этих источников, резко изменяется при 
достижении древостоем высоты 25 м 
(рис. 1). Причинами различий между дре-
востоями разных пород по значениям ко-
эффициентов уравнения являются особен-
ности их роста и экологии, проявляющиеся 
в отношении растений к свету и другим 

факторам среды. Причинами же расхожде-
ния между различными источниками дан-
ных могут являться, на наш взгляд, как 
различия в исходном материале по объёму 
выборки, пределам изменения таксацион-
ных параметров древостоя и природным 
условиям их произрастания, так и по мето-
дике оценки полноты насаждений, которая 
во многом определяет величину древесно-
го запаса. Дело в том, что универсального 
эталона для оценки полноты насаждений, 
как это ни парадоксально, до сих пор не 
существует, поскольку в определении 
«нормы», выдвинутом еще в 1916 году 
М.М. Орловым, не приведено, как считают 
исследователи [26, 27], конкретных коли-
чественных значений, в результате чего 
величина суммы площади сечения стволов, 
которая зависит от состава древостоя, в 
различных источниках информации далеко 
не одинакова (табл. 2). 

     
 

     

     
Рис. 1. Ранговое распределение древостоев разных пород деревьев по запасу стволовой древесины:  

верхний ряд – по материалам справочника [24]; средний ряд – по материалам справочника [25],  
нижний ряд – по материалам таксационных описаний насаждений Республики Марий Эл; 

 А – при средней высоте древостоя 10 м; Б – при средней высоте 25 м 
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Таблица 2  
 

Значения параметров уравнения, описывающего изменение суммы площадей  

сечения стволов в сомкнутых древостоях по градиенту значений их высоты 
 

Древесная 

порода 

Значения параметров уравнения  G =  (H- 1,3)


,   

вычисленные по материалам разных источников* 

А В С D 

            

Сосна 6,03 0,600 14,74 0,287 13,01 0,321 12,48 0,336 

Ель 6,93 0,599 6,70 0,545 9,62 0,437 9,57 0,439 

Берёза 4,24 0,605 3,99 0,636 6,26 0,476 6,79 0,447 

Осина 5,18 0,599 4,70 0,638 8,11 0,456 8,75 0,429 

Липа 6,93 0,599 4,22 0,748 4,53 0,699 4,30 0,717 

Дуб 5,42 0,549 4,87 0,602 8,75 0,435 9,17 0,419 

Ольха (ч) 1,64 0,981 4,70 0,638 2,07 0,871 2,69 0,781 
 

*Примечание: А – по таблице из справочника [24]; В – по таблице из справочника [25]; С – по таб-

лицам из монографии В.А. Усольцева [9]; D – по материалам таксационных описаний насаждений лесно-

го фонда Республики Марий Эл. 
 

Как же найти истину при таком раз-

личии значений коэффициентов уравне-

ний, описывающих характер изменения 

показателей производительности древо-

стоев в градиенте их средней высоты? 

Нужно, прежде всего, чётко определиться 

с понятием «эталонного» древостоя, пол-

нота которого принимается за единицу. 

Такими эталонами должны являться, по 

нашему мнению, древостои, которые, по 

сравнению с другими древостоями, будут 

иметь наивысшие значения суммы попе-

речных сечений стволов и запаса древеси-

ны в градиенте их средней высоты. Для 

решения этой задачи мы объединили все 

данные по имеющимся источникам ин-

формации и выбрали из них максималь-

ные значения показателей по всему гради-

енту средней высоты древостоев. В ре-

зультате проделанной работы были вы-

числены для всех доминирующих древес-

ных пород параметры уравнений, описы-

вающих зависимость значений суммы по-

перечных сечений стволов и запаса древе-

сины предельно сомкнутых древостоев от 

их средней высоты (табл. 3). Наиболее 

высокие значения коэффициента  ,  ко-

личественно отражающего величину по-

тенциальных возможностей древесной 

породы к росту, имеют, как свидетель-

ствуют приведённые данные, дуб и сосна, 

а коэффициента , характеризующего их 

способности к использованию ресурсов 

среды при изменении средней высоты 

древостоя, – ольха чёрная. Самое же низ-

кое значение коэффициента  имеет дуб. 

Совместное действие разных по величине 

коэффициентов уравнения обусловливает 

специфику изменения древесного запаса 

по градиенту высоты у древостоев разных 

пород: в начале градиента (до высоты 5–

6 м) наиболее высокий запас древесины 

имеют дубняки, которые в дальнейшем 

уступают своё лидерство теневыносливым 

ельникам и липнякам, осваивающим ре-

сурсы среды лучше других древостоев 

(рис. 2). Черноольшаники вначале имеют 

наименьший запас древесины, однако в 

результате высокого ускорения его в гра-

диенте высоты постепенно повышают 

своё положение в ранговом ряду, что осо-

бенно чётко отражает приращение вели-

чины показателя в градиенте средней вы-

соты древостоя (рис. 3). Наименьшие зна-

чения суммы поперечных сечений стволов 

и запаса древесины с высоты древостоя 

5 м имеют, по сравнению с другими 

насаждениями, березняки. 
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Таблица 3  
 

Значения параметров уравнений изменения суммы площади сечения стволов и запаса древесины 

сомкнутых древостоев разных пород деревьев в градиенте их средней высоты,  

вычисленные по максимальным значениям показателей 
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнений у древостоев различных пород 

Сосна Ель Берёза Осина Липа Дуб Ольха 

Уравнение  G sup =  (H- 1,3)


 

 12,12 8,872 6,859 8,748 7,453 12,52 3,23 

  0,402 0,538 0,477 0,457 0,589 0,352 0,796 

Уравнение  М sup =  H


 

 7,011 5,582 3,764 4,949 5,081 8,724 1,395 

  1,322 1,442 1,401 1,376 1,461 1,240 1,803 
 

 

     
 

Рис. 2. Ранговое распределение древостоев разных пород деревьев по максимально  

возможному запасу древесины при средней высоте древостоя 5 м (а) и 25 м (б) 

 

 

 
 

Рис. 3. Приращение максимально возможных значений запаса древостоев  

разных пород деревьев в градиенте значений их средней высоты 
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С высотой древостоя тесно связаны 

также значения среднего диаметра ство-

лов, однако уравнения связи модельных и 

реальных древостоев несколько различа-

ются между собой, а значения их коэффи-

циентов сугубо специфичны у каждой 

древесной породы (табл. 4). Расчёты пока-

зали (рис. 4), что наибольший средний 

диаметр модельных древостоев в услови-

ях Марий Эл имеют в пределах всего гра-

диента их средней высоты дубняки, а 

наименьший – осинники и березняки, ко-

торые особенно требовательны к свету. 

Ранговое положение остальных древосто-

ев меняется по мере увеличения их высо-

ты. Так, в частности, сосняки и ельники 

постепенно снижают своё ранговое поло-

жение, уступая его черноольшаникам и 

липнякам. 

Весьма значительное влияние на вели-

чину среднего диаметра древостоев оказы-

вает не только их высота, но и густота. 

Так, в 20-летних опытных сосновых куль-

турах средний диаметр деревьев при их 

исходной густоте 1 тыс. экз./га составил 

12,0 см, а при густоте 11 тыс. экз./га – все-

го 5,7 см [28]. Средняя же высота деревьев 

составляла в них 6,8 и 6,2 м соответствен-

но. Зависимость среднего диаметра дере-

вьев (D, см) в     сосновых культурах Ма-

рий Эл от их высоты (Н, м) и исходной гу-

стоты (N, тыс. экз./га) отображается с вы-

сокой точностью (R
2
 = 0,952), как было по-

казано нами ранее [29], уравнением 

D = 2,219Н
0,940

(N + 1)
-0,335

. В модальных 

древостоях густота варьирует незначи-

тельно и её влиянием на средний диаметр 

деревьев можно пренебречь. 
 

Таблица 4  
 

Значения параметров уравнений изменения величины среднего диаметра деревьев 

«эталонных» и реальных древостоев в градиенте значений их средней высоты  
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнений для различных древостоев: 

сосны ели берёзы осины липы дуба ольхи 

Эталонные древостои - по материалам ТХР из монографии В.А. Усольцева [9]; D = a (H - 1,3 )
b

 

a 0,643 0,860 0,628 0,529 0,576 0,353 0,530 

b 1,213 1,118 1,165 1,216 1,278 1,445 1,301 

R
2
 0,979 0,990 0,979 0,963 0,969 0,941 0,990 

Реальные древостои - по материалам таксационных описаний; D = a (H - 1,3 )
bН / 100 + с

 

a 2,854 2,685 1,508 1,053 1,214 2,670 3,034 

b 0,745 0,767 0,439 0,311 0,622 1,156 1,115 

с 0,551 0,563 0,780 0,959 0,867 0,588 0,465 

R
2
 0,999 0,999 0,999 0,990 0,994 0,987 0,998 

Примечание: D – средний диаметр деревьев, см; Н – средняя высота древостоя, м. 
 

      
 

Рис. 4. Ранговое распределение различных древостоев по значениям 

 среднего диаметра стволов при их средней высоте 10 (а) и 25 м (б) 
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По значениям суммы площади сече-

ния стволов и их среднего диаметра, ис-

пользуя формулу N = G / [π ( D / 200)
2

], 

вычисляется густота древостоя. Величина 

этого параметра, как и других параметров 

состояния древостоя, закономерно изме-

няется, согласно проведённым расчётам, в 

градиенте значений средней высоты дере-

вьев. Для описания этой зависимости под-

ходит функция Y = Kexp[-a (H - 2)
b

] , 

значения коэффициентов которой  специ-

фичны для каждой древесной породы 

(табл. 5), вследствие особенностей её био-

логии и способности к освоению ресурсов 

среды. Наиболее высокие значения коэф-

фициентов К и а имеют осинники, а ко-

эффициента b – черноольшаники, у кото-

рых отмечаются самые низкие значения 

коэффициентов К и а. Совместное дей-

ствие разных по величине коэффициентов 

уравнения обусловливает специфику из-

менения густоты древостоев разных пород 

в градиенте значений их средней высоты, 

приводя, в конце концов, к чёткому вы-

страиванию их в ранговый ряд по степени 

светолюбия и требовательности к другим 

ресурсам среды (рис. 5). Самую низкую 

густоту древостоя во всём диапазоне зна-

чений его средней высоты имеют дубняки 

и черноольшаники. 

Запас стволовой древесины, средний 

диаметр и густота древостоев далеко не в 

полной мере характеризуют их эколого-

ресурсный потенциал. Наиболее адекват-

но отражает его их фитомасса, являющая-

ся мерой поглощения ими солнечной 

энергии, депонирования углерода, выде-

ления кислорода, транспирации воды, по-

глощения элементов питания, обеспече-

ния биотического круговорота и регуля-

ции климата. Для перерасчёта объёма 

стволовой древесины в фитомассу древо-

стоя и его отдельных фракций рядом ис-

следователей [2–7] разработаны матема-

тические модели конверсионно-объёмных 

коэффициентов, предикторами (независи-

мыми переменными) в которых являются 

возраст, высота и диаметр древостоев. 
 

Таблица 5  
 

Параметры уравнений зависимости густоты «эталонных» древостоев от их средней высоты 
  

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнений для древостоев 

сосна ель берёза осина липа дуб ольха 

К 19761 20967 71773 210704 84324 33056 6649 

a 0,631 0,641 1,176 1,479 1,027 0,866 0,389 

b 0,540 0,527 0,481 0,509 0,523 0,548 0,588 
 

      
 

Рис. 5. Ранговое распределение различных древостоев по значениям густоты 

при их средней высоте 10 (a) и 25 м (б) 
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Мы, используя описанный выше под-

ход, основанный на связи таксационных 

параметров древостоев с их средней высо-

той, провели соответствующие расчёты, в 

результате которых было установлено, 

что математической моделью в этом слу-

чае также является степенная функция 

M =  H

. Значения её коэффициентов, 

имеющие описанный выше конкретный 

биофизический смысл, оказались также 

специфичны для каждой древесной поро-

ды (табл. 6). Из приведённых данных вид-

но, что наиболее сильно отличаются от 

других пород по значениям коэффициен-

тов уравнения черноольшаники: коэффи-

циент   у них самый низкий, а коэффи-

циент , наоборот, самый высокий. 

Наиболее высокие значения коэффициен-

та   по массе древостоя в целом и по мас-

се стволов имеют дубняки, по массе вет-

вей и ассимиляционного аппарата – ель-

ники, а по массе корней – липняки. Самые 

низкие значения коэффициента   по об-

щей фитомассе древостоя имеют липняки, 

по массе стволовой древесины и корней – 

дубняки, а по массе ветвей и ассимиляци-

онного аппарата – сосняки. Лидером по 

массе ветвей и стволовой древесины в 

пределах всего оцененного нами градиен-

та высоты древостоя (от 1 до 30 м) устой-

чиво являются дубняки, имеющие, как это 

ни парадоксально, наименьшую массу 

корней (рис. 6). Липняки имеют макси-

мальную массу корней. Наименьшую мас-

су стволовой древесины в древостоях вы-

сотой до 16 м имеют черноольшаники, а 

при большей высоте – осинники. Масса 

ветвей в древостоях высотой до 13 м 

меньше всего в березняках, а при большей 

высоте – в осинниках. 
  
 

Таблица 6  
 

Значения параметров уравнений изменения значений абсолютно сухой массы различных  

фракций предельно сомкнутых древостоев в градиенте их средней высоты  

 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнения  М =  H


 для древостоев* 

сосны ели берёзы осины липы дуба ольхи 

Общая фитомасса древостоя 

  4,377 3,740 2,293 3,409 5,159 5,637 0,837 

  1,332 1,396 1,466 1,340 1,318 1,340 1,840 

Масса стволовой древесины 

  2,240 1,457 1,320 1,382 1,320 3,245 0,509 

  1,439 1,578 1,562 1,531 1,593 1,433 1,890 

Масса ветвей 

  0,871 1,069 0,175 0,488 0,787 0,683 0,153 

  0,982 1,006 1,486 1,102 1,209 1,419 1,563 

Масса корней 

  0,985 0,690 1,016 2,856 5,159 3,778 0,143 

  1,281 1,347 1,066 0,845 0,901 0,548 1,888 

Масса ассимиляционного аппарата (листвы / хвои) 

  3,727 4,853 0,708 1,268 1,384 3,062 0,698 

  0,196 0,427 0,495 0,268 0,325 0,207 0,524 

 

*Примечание: М – абсолютно сухая фитомасса древостоя в целом и его отдельных фракций, т/га;   

Н – средняя высота древостоя, м. 
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Рис. 6. Ранговое распределение разных пород деревьев по значениям абсолютно сухой фитомассы  

разных фракций древостоя при его средней высоте 20 м: А – общая масса древостоя; 

 Б – масса  стволов с корой; В – масса ветвей; Г – масса корней 
 

Наибольшую массу ассимиляционного 
аппарата во всём диапазоне высоты древо-
стоя имеют ельники, за которыми с боль-
шим отставанием следуют сосняки и дуб-
няки (рис. 7). При высоте древостоя до 12 м 
масса листьев меньше всего в березняках и 
черноольшаниках, а при большей высоте – 
в осинниках. Особенно сильно возрастают в 
градиенте значений средней высоты древо-
стоя значения показателя в ельниках, чер-
ноольшаниках и березняках. В сосняках, 
дубняках и осинниках величина массы ас-
симиляционного аппарата изменяется сла-

бо, стабилизируясь при достижении древо-
стоем средней высоты 12–15 м. По вели-
чине листового индекса, корректнее отра-
жающего, по сравнению с их массой лист-
вы, поглощение деревьями солнечной энер-
гии [30], лидером во всём градиенте значе-
ний средней высоты древостоя являются, 
как показали расчёты, проведённые по кон-
версионным коэффициентам [2], ельники 
(рис. 8). Величина листового индекса в 
осинниках самая низкая, а остальные поро-
ды слабо различаются между собой по ве-
личине этого показателя. 

      
 

Рис. 7. Закономерности изменения массы ассимиляционного аппарата  

различных древостоев в градиенте значений их средней высоты 
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Рис. 8. Изменения величины листового индекса древостоев в градиенте значений их средней высоты 
 

Таблица 7  
 

Значения параметров уравнений, описывающих изменение удельных значений запаса стволовой 

древесины и массы различных фракций древостоев в градиенте значений их высоты  
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнений для различных древостоев 

сосны ели берёзы осины липы дуба ольхи 

Удельный объем стволовой древесины Y = a (H - 1,3 ) + b , м
3
/м

2
 

a 0,419 0,425 0,404 0,408 0,404 0,445 0,443 

b 1,466 1,781 1,443 1,486 2,063 1,800 1,043 

Удельная общая фитомасса древостоя Y = a (H - 1,3 ) + b , т /м
2
 

a 0,270 0,230 0,319 0,242 0,222 0,425 0,304 

b 0,942 1,381 0,729 1,106 2,182 0,907 0,589 

Удельная масса стволовой древесины Y = a (H - 1,3 ) + b , т /м
2
 

a 0,213 0,192 0,267 0,211 0,179 0,353 0,228 

b 0,268 0,264 0,156 0,145 0,383 0,173 0,165 

Удельная масса ветвей Y = a (H - 1,3 ) + b , т /м
2
 

a 0,012 0,012 0,026 0,013 0,021 0,070 0,018 

b 0,183 0,284 0,049 0,153 0,301 0,050 0,162 

Удельная масса корней Y = a (H - 1,3 ) + b , т /м
2
 

a 0,050 0,035 0,026 0,021 0,026 0,005 0,064 

b 0,218 0,240 0,395 0,672 1,330 0,453 0,047 

Удельная масса листвы(хвои) Y = (K - m)exp [ -a (H - 2)
b

] + m , т /м
2
 

K 0,407 0,897 0,173 0,206 0,290 0,320 0,423 

m 0,142 0,370 0,112 0,072 0,071 0,141 0,082 

K - m 0,265 0,527 0,061 0,134 0,219 0,179 0,341 

a 0,493 0,629 0,865 0,532 0,594 0,487 0,702 

b 0,527 0,506 0,615 0,518 0,514 0,522 0,498 
 

Примечание: Y – величина оцениваемого показателя древостоя, Н – средняя высота древостоя, м. 
 

При оценке потенциальной произво-

дительности древостоев целесообразно 

оперировать, на наш взгляд, не абсолют-

ными значениями показателей на 1 га, а 

удельными, т.е. относительно 1 м
2
 площа-

ди сечения стволов, которые выполняют 

роль конверсионных коэффициентов и 

отражают эффективность работы корней 

по снабжению надземных частей дерева 

водой и питательными веществами. Вели-

чина удельных показателей всех парамет-

ров производительности древостоев, кро-

ме фитомассы ассимиляционного аппара-

та, изменяется в градиенте их средней вы-

соты, как показали проведённые нами 

расчёты, линейно. Эту закономерность 

описывает функция Y = a(H–1,3)+b, зна-

чения коэффициентов которой специфич-

ны для каждой древесной породы 

(табл. 7). Наиболее высокие значения ко-
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эффициента а по всем оцениваемым па-

раметрам эколого-ресурсного потенциала 

имеют дубняки, а коэффициента b – лип-

няки. Самые же низкие значения коэффи-

циента а имеют липняки, а коэффициента 

b – ольшаники. Лидером по удельной мас-

се стволовой древесины и ветвей являют-

ся дубняки, имеющие наименьшую 

удельную массу корней. По удельной 

массе стволовой древесины следом за ни-

ми с большим отставанием идут березня-

ки, черноольшаники и сосняки. Наимень-

шую удельную массу стволовой древеси-

ны имеют липняки, значительно превос-

ходящие все остальные древостои по 

удельной массе корней. Наибольшую 

удельную массу ассимиляционного аппа-

рата имеют ельники, а замыкают ранго-

вый ряд осинники и березняки. Удельная 

же масса ветвей меньше всего в древосто-

ях сосны и осины. 

Большинство приведённых выше ма-

тематических уравнений характеризует 

изменение параметров предельно сомкну-

тых древостоев, т.е. описывает верхний 

биологический предел их возможностей. 

Эти модели предназначены в большей сте-

пени для имитационного моделирования 

эколого-ресурсного потенциала древосто-

ев, но могут быть использованы при его 

оценке по материалам таксационных опи-

саний насаждений. По мере накопления 

материала эти модели должны уточняться.  

Выводы  
1. Все параметры производительно-

сти древостоев можно достаточно надёж-

но оценить расчётным путём по их сред-

ней высоте, полноте и породному составу, 

используя соответствующие математиче-

ские модели. 

2. При оценке эколого-ресурсного 

потенциала древостоев целесообразно 

оперировать удельными показателями, 

отнесёнными к 1 м
2
 площади сечения 

стволов, которые выполняют роль кон-

версионных коэффициентов. 

3. Наибольшей удельной массой ство-

ловой древесины и ветвей обладают дубня-

ки, за ними с большим отставанием идут 

березняки, черноольшаники и сосняки. 

Наименьшую удельную массу стволовой 

древесины имеют липняки, значительно 

превосходящие все остальные древостои по 

удельной массе корней. Наибольшую 

удельную массу ассимиляционного аппара-

та имеют ельники, а наименьшую – осин-

ники и березняки. Удельная масса ветвей 

минимальна в древостоях сосны и осины. 
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ABSTRACT 
 

The goal of the research is to make a comparative  assessment of parameters of potential 

productivity of stands of the main forest forming species in the Middle Volga region; development 

and analysis of mathematical model, allowing to compare, rationally manage and improve ecologi-

cal and resource potential of forests, depending on the purposes of forest management and sites. In 

accordance with the printed sources and e-database of  mensurational description of plantations in 

the Mari El Republic, a comparative assessment of potential productivity of stands of forest forming 

species of the Middle Volga region was carried out, trees height represents most parameters accu-

rately and adequately. The height of trees is functionally connected with the parameters and it de-

termines most variation of the values. Corresponding mathematical models were selected. The mod-

els allow to carry out an assessment and simulation of stands productivity with the aim to rationally 

manage and improve their ecological and resource potential by means of optimization of species 

composition, which corresponds  best to the purposes of forest management and  natural environ-

ment. Results. It was shown that in assessment of ecological and resource potential of stands it is  de-

sirable to operate with  absolute values,  not  the specific ones, i.е. the values which are referred to 1 

m
2
 of the basal area of stems, which show effectiveness of roots functioning in supply of water and   

nutrients to the aerial portion of a tree. It was determined that Oak groves take the 1
st
 place in specif-

ic phytomass of stem timber and branches  but  they have the least specific weight of roots. Birch, 

Sticky Alder and Pine forests take the second place in  specific phytomass of stem timber. However, a  

vast difference in figures is observed between the first and second place. Lime forests have the  least 

specific phytomass of stem timber, but they surpass by far all the other stands in  specific weight of 

roots. Fir forests have the largest specific weight of assimilatory system. Asp and Birch forests take 

the last  place in this parameter. Conclusion. The developed mathematical models  are mainly meant 

for  simulation of ecological and resource potential of stands, but they may be used in its assessment 

by the data of mensurational description of plantations. 
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