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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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1) аппроксимация хода роста отдельных деревьев и древостоев, 

на основе которой запроектированы моделн производительности древо­

стоев и получены показатели прироста и урожая (К:орсуль, 1935, 1967, 
Томазус, 1964, Рават и Франц [6], Свалов [2]); 

2) моделирование конкретных показателей Zл,. Рлt> i0, N/ra или вы­
хода сортиментов в зависимости от измеряемых факторов (Венк, 1973, 
N1ocep, 1974, К:луттер, 1974, Бутенасс [1], Рубцов и Уконь, 1980, Тябера 
[3], 1983, Яновский и N1оисеев, 1983, Мошкалев и Давыдов, 1983, Венгер, 
1984, Данилин, 1 986). 

Тропические сосняки Pinus kesiya характеризуются высокими тем­
пами роста, даже в начальной стадии развития. Поэтому при аппрокси­
мации закономерности их роста выбранные нами функции должны не 
только отвечать требованиям точности, гибi<ости и универсальности, но и 
исходить из начала координат. Высокой вероятностыо доверия и corJia­
cия между теоретическими и наблюденными значениями Р ,. > 0,99 для 
всех видов роста D, Н, G, V = f (Т) характеризуются следующие пока­
зательные функции: 

функция Шумахера (1939) вида: 

у= а е- b/Tm. , 

функция К:орфа (1973) вида: 

группа функций Дракина (1940), Хагглунда (1973), Ричардса Равата 
и Франца ( 1974) видов: 

у (1 -kт)m 
=а -е ; у у _' (l -kт)1-т. - о-а -е ' 

Y~a(l -ье-kТ) 111 -"'. 

Функция Шумахера достаточно изучена и в лесной таксации харак­
теризуется следующей моделью: 

где 

у - ьт- т 
=ае , (1) 

У- таксационные показатели роста: диаметра (D), объема 
( V), высоты (Н); 

Т- переменная: время, лет; 
а, Ь, т- параметры: а- максимальное значенне (У max); Ь­

коэффициент, имитирующий темп роста; т- биологиче­
ская характеристика типа роста. 

Область определения Т Е (0, + оо), У Е (0, +а) при т> О, 
У не определяется, когда Т= О; но при Т->- +О У->- О. 

Горизонтальная асимптота У max =а при Т->-+ оо. 

где 

Функцией текущего прироста является производпая первой степени 

Zv= У'~ таьт-т- 1 е-ьт- т. 

Точку перегиба (Т 1 ) находят при У"= О, 

_ (_!7!1!__) 1/m • 
Т,- m+I ' 

т+ 1 
Y

1
=ae--m-

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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Максимальный текущий прирост определяют в момент времени Т1 
по формуле (4) 

-.Е:.±..!.. 
Z ~a(mb)-1tm(_e_) т 

rmax m+1 (6) 

Функция среднего прироста и ее производная первой степени 

-ьт- т 

А~~ ае Т' (тьт-т-1)· 

Возраст количественной спелости (Т,) достигается 

&Y~max 

Т,~ (тЬ) 11"'; 

А = а 
Ушах (mb e)1fm 

Функция относительного текущего прироста 

У' mb р тьт-т- 1 • 
У~У~ ym+ 1 

(7) 

(8) 

при А~ = О, 

(9) 

(10) 

(11) 

Вертикальная асимптота функции Р,: при Т-++0, Ру=+оо 

(ось ординат). 
Горизонтальная асимптота функции Ру: при Т-++ оо, Ру = О 

(ось абсцисс). 
Функцию роста площади сечения G можно вычислить через функ-

ьJ-т 1 пDz 
цию (1) при D = ае- . Зная G = 10'-

4
-, получим: 

Воз-
рас т У= D, см 
т. (1) 
•ет 

1 0,02 
2 0,39 
3 1,20 
4 2,32 
5 3,60 
6 4,97 
7 6,37 
8 7,77 
9 9,15 

10 10,49 
11 11,79 
12 13,06 
13 14,28 
14 15,46 
15 16,59 
16 17,69 
17 18,74 
18 19,76 
19 20,75 
20 21,69 
... 

40 35,58 

1ta2 е- 2ьт- т 
0 = 4·10• 

·Рост ствола по диаметру 

Zn,cм iJ.D, см P1J 
(2) (7) (11) 

0,13 0,02 4,5318 
0,60 0,19 1,5423 
0,99 0,40 0,8210 
1,21 0,58 0,5248 
1,33 0,72 0,3709 
1,39 0,82 0,2794 
1,40 0,91 0,2198 
1,38 0,97 0,1786 
1,36 1,01 0,1487 
1,32 1,04 0,1262 
1,28 1,07 0,1088 
1,24 1,08 0,0950 
1,19 1,09 0,0839 
1,15 1,1 о 0,0748 
1,11 1,1 о 0,0672 
1,Q7 1,10 0,0607 
1,03 1,10 0,0553 
1,00 1,09 0,0506 
0,96 1,09 0,0465 
0,93 1,08 0,0429 
... ... ... 
0,52 0,88 0,0146 

G, м2 

(12) 

0,0000 
0,00001 
0,00010 
0,0004 
0,0010 
0,0019 
0,0032 
0,0047 
0,0066 
0,0086 
0,0109 
0,0134 
0,0160 
0,0188 
0,0216 
O,Q2·16 
0,0276 
0,0307 
0,0338 
0,0370 

0,0994 

(12) 



Моделироваuие росТа тропuцеских сосияков 11 

Для примера приводим аппроксимированную нами функцию роста 
(!) по диаметру на основе анализа ствола со статистиками: r = 0,99945; 
S~1x = 0,000 687; х' = 0,162; Р,,, ., > 0,99; а также с тремя параметра­
ми (т. е. входами): т= 0,555; а= 102,0831; Ь = 8,165416. Результаты 
вычисления по указанной схеме даны в таблице. В ней приведены ряды: 
роста диаметра по каждому возрасту (1); текущего прироста (2); сред­
него прироста по каждому возрасту (7); относительного текущего при­
роста ( 11); роста площади сечения ствола ( 12). 

Точка перегиба (4) Т1 = 6,78 лет; диаметр в момент Т, (5) D1 = 
= 6,1965 см; максимальный текущий прирост в момент Т1 (6) Zn = 

т ах 

= 1,4024 смjгод; возраст количественной спелости (9) Т2 = 15,22 года; 
максимальный средний прирост в момент Т2 (10) t>D = 1,1065 смjгод. 

т ах 

у 

Исследование функции роста Шумахера с точки зрения леспой 
таксации 

На рнсунке дана информация, полученная на основе функции роста 
Шумахера. Отмечено, что закономерность роста, выражающаяся этой 
функцией (модель с тремя входами), позволяет получить аналитическим 
способом все необходимые таксационные показатели. 

Указанную функцию можно использовать в сочетании с законом 
изменения числа деревьев (N/га) составляемой части нормальных древо­
стоев Pinus kesiya по Нгуен Нгок Лунгу (1986) 

1 О< 
Nfгa= 3,03+~1 т • (13) 

где 3,03- постояшшя, гарантирующая пачальпую густоту 3 300 шт.jга; 
Т- возраст, лет; 
~~ - параметр, который зависит от классов бонитета при i = !, 

II, III, IV. 
Модель для прогнозирования производительности тропических сос­

няков получают умножением функциИ роста по объему среднего дерева 

V=ае-ьт-т (14) 

на число деревьев нормальных древостоев (13). Предложенная нами 
модель будет иметь следующий вид: 

104а е- ьт- т 

Мjга = 3,03 +~т (15) 
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На основе (15) аналогичным способом можно выполнить изложен­
ный анализ роста древостоев. При этом исПользуются следующие четы­
ре функции: 

запаса Мjга (15); 
текущего прироста 

z ~M'~IO' -ьт-т тьт-т- 1 (3,03+~Т)-~ 
л1 а е (3,03 + ~TJ' 

среднего прироста 

М IQJae- ьт- т 

llM ~Т= 3,03Т +~Г' 
относительного прироста 

Z % р М' bl'-m-1 ~ 
Jl.f! о = л=~ = lll - 3,03 + ~т . 

( 16) 

(17) 

(18) 

Опыты использования функции роста Шумахера и аналогичных 
функций с параметрами а, Ь, т позволяют сделать следующие выводы. 

1. Точность аппроксимации хода роста (функцией Шумахера) 
мо:жно достоверно оценить, а также контролировать с помощью совме­

стных критериев: 

коэффициента корреляции 

- , f 'Е (У'- YJ2 
r- V 'Е(У-У)' =:шах;] (19) 

стандартной ошибки регрессии 

критерия согласия 

s -, f 'Е (У- У)2 
J'/X - v N- k - 1 

х'=Е (У- YJ' 
у 

=min; (20) 

(21) 

с числом степеней свободы v ~ N- j- 1, где У- теоретическое зна. 
чение; k- число переменных; j- число параметров функции, которые, 
в свою очередь, оцениваются критериями наличия F Фишера и вероят­
ности доверия Р F, ," ,,; Р1,,,. В условиях сосняков Pinu~ kesiya коэф· 

фициент корреляции r составляет 0,96 ... 0,99, средняя квадратичная 
ошибка достаточно мала, поэтому точность результата не превышает 
р < 1 %. При этом Р1,,, всегда больше 0,99 для всех типов взаимосвя-

зей таксационных показателей (диаметра, высоты, объема) с возрастом 
древостоев. 

2. Изменение биологического коэффициента роста т закономерно и 
зависит от типа взаимосвязи ме:tкду таксационными показателями, для 

функции роста по объему т колеблется в пределах 0,47 ... 0,57, по сред­
ней высоте- 0,57 ... 0,68, но диаметру- 0,50 ... 0,58. Но в условиях 
одного типа взаимосвязи изменения т по классам бонитета незначитель­
ны, поэтому величину nl можно считать постоянной при разработке ма-· 
тематических моделей бонитетных таблиц или при проектировании про­
изводительности древостоев. 

Изло)кенное предложение не совпадает с выводом американских 
авторов Бршшелла [5], Бекха и Лина [4] по методике использования т 
для разработки бонитетной шкалы. 
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3. При составлении бонитетной шкалы насаждений по методу за­
данного одинакового интервала !о.н в определенном возрасте на основе 
базовой кривой высот ряд авторов считают константным параметр темпа 
роста Ь и параметр т и изменяют лишь параметр а соответственно за­
данному интервалу !о. н· Это снижает гибкость функции роста этого вида, 

что подтверждают Лундгрен н Долид (1970). 
В нашей модели производительность тропических сосняков связана 

с двумя важнейшими показателями: возрастом, при котором древостой 
достигает максимальной производительности Т1 (Z ,1 ) , и возрастом 

"max 

количественной спелости Т2 (!o.Af ). Согласно (4), Т1 = ( m+b 1 )
11

m, 
mu , . т 

согласно (9), Т2 = (тЬ) 11
m. Очевидно, что они зависят от параметров 

ь н т. 
Таким образом, гибкость и универсальность функции роста Шу­

махера в нашей модели отражаются изменением параметров Ь и а для 
каждого класса бонитета, а также изменением параметра т для каждого 
таксационного показателя (типа связи). Все это соответствует эколого­
л~еоводетвенным особенностям роста тропических сосняков Pinus 
kesiya. 
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ВЛИЯНИЕ 

НАЧАЛЬНОй ГУСТОТЫ ЕЛОВОГО ДРЕВОСТОЯ 

НА. ЕГО ПРОДУКТИВНОСТЬ 

Г. С. РАЗИН 

ПерысюJй государствешiый университет 

Объектом изучения были условно одновозрастные естественные 
ельники, растушие без рубок ухода в дренированных с богатыми поч­
вами условиях (ТУМ С2, частично С 2 _ 3). Почвы в основrюм дерново­

подзолнстые, среднегумусные, среднесуглинистые либо легкосуглrши­

стые, подстилаемые покровпой глиной или тяжелым суглинком. Ветре~ 
чаются дерново~I<арбонатные типы почв. Насаждения относятся к типам 
леса: ельник кисличi·тьп''I, ельник зеленомошно~кисличный, ельник липня­
ковыi'r, ельник травяный. Пробвые площади ( 112 шт.) заложены в дре­
востоях 15-120-летнего возраста с полпотай 0,1 ... 1,2; классы боннте­
та Va-1. 

При подборе естественных, гомогенных рядов использован Повоюк­
ский метод составления таблиц хода роста древостоев [2], который 
имеет две отличительные особенности, 


