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Модификация модели динамики хода роста общей биомассы древостоев сфокусирована на использовании 

возраста физиологической зрелости (спелости), который, как показывают предыдущие расчеты, является 

константой для каждого вида: Pinus sylvestris L., Picea abies (L.) H.Karst. и Pinus sibirica Du Tour. Валидация 

модифицированной модели проводилась для хвойных древостоев – еловых, сосновых и кедровых, родственных 

в биологическом отношении. Для древостоев P. sylvestris, P. abies и P. sibirica аллометрический параметр, 

характеризующий связь биомассы с площадью насаждения, не зависит от класса бонитета и является константой 

для каждого вида. Поведение параметра, который характеризует скорость расхода ресурса, индивидуально для 

каждого вида. Для древостоев P. abies этот параметр возрастает, а для P. sylvestris убывает с ростом бонитета, 

для древостоев P. sibirica эта зависимость оказывается нелинейной. В будущем данное обстоятельство нуждается 

в дополнительном исследовании. Статистический критерий Нэша-Сатклиффа показал высокую точность (для 

древостоев второго бонитета NSE = 0.9987 для P. sylvestris, NSE = 0.9828 для P. abies и NSE = 0.9781 для 

P. sibirica) модифицированной модели. По сравнению с аналогичными моделями, не учитывающими возраст 

физиологической зрелости, качество модифицированной модели возросло на порядок. Для всех видов древостоев 

дополнительно рассчитывалось относительное отклонение расчета от эмпирических данных, которое в целом 

составило 1-2 %, за исключением возрастов, меньших по сравнению с физиологическим возрастом зрелости. Для 

этих возрастов относительное отклонение повышалось до 5 %, что связано, по мнению авторов, с процессами 

становления хвойного насаждения как экологической системы. 
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Abstract 

Modification of the growth dynamics model of the total biomass of forest stands is focused on using the age of 

physiological maturity (ripeness), which, as shown by previous calculations, is a constant for each species: Pinus sylvestris 

L., Picea abies (L.) H.Karst. and Pinus sibirica Du Tour. Validation of the modified model was carried out for coniferous 

stands – spruce, pine and cedar, biologically related. For stands of P. sylvestris, P. abies and P. sibirica is an allometric 

parameter that characterizes the relationship of biomass with the area of planting, does not depend on the class of bonus 

and is a constant for each species. The behavior of the parameter that characterizes the rate of resource consumption is 

individual for each type. For stands of P. abies, this parameter increases, and for P. sylvestris decreases with increasing 

bonus, for stands of P. sibirica, this dependence turns out to be nonlinear. In the future, this circumstance needs additional 

research. The statistical Nash-Sutcliffe criterion showed high accuracy (by coniferous stands of the second site class 

NSE = 0.9987 for P. sylvestris, NSE = 0.9828 for P. abies and NSE = 0.9781 for P. sibirica) of the modified model. 

Compared with similar calculations that do not take into account the age of physiological maturity, the quality of the 

modified model has increased by an order of magnitude. For all types of coniferous stands, the relative deviation of the 

calculation from empirical data was additionally calculated, which in general amounted to 1-2%, with the exception of 

ages lower than the physiological age of maturity. For these ages, the relative deviation increased to 5%, which, according 

to the authors, is associated with the processes of formation of coniferous plantations as an ecological system. 

Keywords: model of the stand’s dynamics, Scots pine, Pinus sylvestris L., European spruce, Picea abies L., 

Siberian pine, Pinus sibirica Du Tour, pine stands, spruce stands, cedar stands 
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Введение 

Ключевая роль лесов в балансе углерода во 

всем мире не подлежит сомнению. Леса, как пред-

ставляют W.V. Reid и H.A. Mooney (2018) [1], 

N.L. Harris et al (2021) [2], являются местом обита-

ния подавляющего большинства наземного биораз-

нообразия. Смещение энергетического баланса 

Земли увеличением лесного покрова (биомассы) при 
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снижении лесных площадей, что следует из данных 

X.-P. Song и др. (2018) [3], значительно усиливается 

в течение последних нескольких десятилетий. При-

нятие Киотского протокола в 1997 году подчеркнуло 

роль лесов в регулировании климата, что безусловно 

признано научным сообществом во всем мире. По-

этому управление качеством адаптивного восста-

новления лесных ландшафтов (FLR), как это пока-

зано у A.I. Novikov и др. (2019), T.P. Novikova и др. 

(2021, 2022, 2023), разработкой FLR-алгоритмов [4-

6] справочной информационной системы FLR-

Library [7-9] с целью дальнейшего увеличения угле-

рода, хранящегося в биомассе деревьев, имеет реша-

ющее значение для поддержания мониторинга и 

прогнозирования роли лесов в смягчении климата. 

Мониторинг лесной биомассы и накопления угле-

рода опирается на источники данных, ориентиро-

ванные на уровень древостоев, что дает возмож-

ность получать точные оценки надземной биомассы 

в десятилетнем масштабе при наличии систематиче-

ских лесных кадастров. В частности, динамические 

модели роста древостоев прогнозируют рост леса во 

времени, что позволяет оценить его запасы за пе-

риод ротации. Основная идея состоит в том, чтобы 

сформулировать такой закон роста, который хорошо 

соответствует реальной структуре древостоя и его 

можно использовать так, чтобы характеристики дре-

востоя изменялись во времени в зависимости от 

ключевых факторов, таких как условия окружаю-

щей среды. 

Рост и плодоношение деревьев могут опреде-

ляться качеством посевного [34] и посадочного [35] 

материала, размерами и геометрией дерева, конку-

ренцией соседей и альтитудой произрастания у 

D.A. Coomes и R.B. Allen (2007)2, N. Yazici et al. 

(2023) [10]; доступностью ресурсов и условиями 

окружающей среды у L. Marqués (2021) [11]. Эмпи-

рические (в самом широком смысле этого слова) мо-

дели роста древостоев интерпретируют эффекты ас-

симиляции углерода и реакции на изменение ресур-

сов и условий окружающей среды путем явного опи-

сания изменчивости ресурсов – например, доступно-

сти света и почвенной воды у K.E.A. Wood (2023) 

                                                 
2 Coomes D.A., Allen R.B. Effects of size, competition and altitude 

on tree growth. Journal of Ecology. 2007; 95 (5): 1084-1097. DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2007.01280.x.  

[12], или через эффекты зависимости от биомассы у 

T.S. Kohyama (2019) [13], или комбинации этих эф-

фектов у B. Roitberg и др. (2024) [14]. 

Существует широкий набор динамических 

моделей, от «регрессивных» до эколого-физиологи-

ческих (ЭФМ), разработанных и уточненных ранее 

В.И. Лисицыным и др. (2021, 2022) [15-17], которые 

применяются для достижения вышеуказанных це-

лей. В последнее время наблюдается рост количе-

ства данных о реакции лесов на изменение климата, 

расширяется спектр моделей лесов, использующих 

различные методологические подходы. С нашей 

точки зрения, перспективными являются модели, 

которые базируются на термодинамике неравновес-

ных процессов в открытых системах. Современный 

взгляд на применение законов термодинамики в эко-

логии развит в работе S. Nielsen и др. (2020) [18], где 

показано, что законы термодинамики «работают» в 

экологии, в том числе и в экологии леса.  

Проблема моделирования хвойных древо-

стоев в настоящее время весьма актуальна и ей по-

священо достаточно много работ. В специальном 

выпуске E. Harold (2021) [19] представлены матери-

алы по всем аспектам моделирования роста и уро-

жайности лесов, включая сбор и анализ данных, под-

ходы к моделированию, а также валидации и реали-

зации моделей. Следует отметить работы Н.Н. Дубе-

нок и др. (2023) [20] и T.V. Stankova (2016) [21], в 

которых моделируется рост древостоев P. sylvestris, 

а также работы P.V. Mikhaylov (2021) [22], где рас-

сматриваются современные проблемы моделирова-

ния еловых древостоев в канадских и европейских 

лесах, в том числе изучаются вопросы российских 

еловых древостоев. В работах Р.Н. Матвеевой и др. 

(2020) [23], Р.Н. Матвеевой и др. (2023) [24], 

С.В. Левина (2022) [25] обращено внимание на про-

блему выращивания P. sibirica, которая характери-

зуется качественным и достаточно ранним плодоно-

шением.  

В вышеуказанных работах, как правило, 

представлено «регрессивное» направление модели-

рования, необходимость использования которого 
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для практического лесоводства не вызывает сомне-

ний. Однако во многих вопросах, связанных с про-

блемами прогнозирования роста древостоев, управ-

лением лесов, роль ЭФМ для оценки динамики ро-

ста древостоев занимает достаточно высокое место, 

так как параметры этих моделей имеют ясный эко-

лого-физиологический смысл. Причем, что важно 

отметить, в структурно-динамическом моделирова-

нии изменение этих параметров позволяет реагиро-

вать на многие внешние факторы, значительно изме-

няющие развитие древостоев. 

Ранее при участии первого автора разрабо-

тана ЭФМ [16, 17], где в качестве отправной точки 

лежит положение о достижении в процессе роста 

древостоя стационарного режима, который с термо-

динамической точки зрения характеризуется балан-

сом энтропии и энергии. Начало стационарного ре-

жима соответствует времени tst, при котором био-

масса древостоя достигает максимального значения. 

Эта ЭФМ применялась для расчета динамики роста 

полных (нормальных) древостоев P. sylvestris [16], 

Q. robur [26], P. sibirica [27]. В них показано, что 

точность модели достигает достаточно высоких ста-

тистических показателей 

В работах В.И. Лисицына и Т.П. Новиковой 

(2023) [27], В.И. Лисицына и др. (2023) [28] указано 

на важность использования при моделировании кон-

стант (интегральных величин), которые позволяет 

разрабатывать адекватные действительности мо-

дели древостоев. Одной из целей настоящей работы 

является следующее предложение - в качестве такой 

константы использовать время достижения физио-

логической зрелости (спелости), способы нахожде-

ния которого рассматриваются в работах [28, 29]. 

Такая модификация метода позволит значительно 

улучшить статистические показатели точности вос-

производимых результатов, и, что особенно важно, 

ввести ЭФМ константу, характеризующую начало 

функционирования древостоя как системного про-

дукта. Это предположение, безусловно, требует 

дальнейшего изучения с точки зрения законов «эко-

логической» термодинамики.  

                                                 
3 Von Bertalanffy, L. Quantitative Laws in Metabolism and Growth. 

Q. Rev. Biol. 1957, 32, 217–231. DOI:  

https://doi.org/10.1086/401873. 

Цель работы – исследовать эффективность 

модифицированной ЭФМ для расчета еловых (Picea 

abies (L.) H.Karst.), сосновых (Pinus sylvestris L.) и 

кедровых (Pinus sibirica Du Tour) древостоев в срав-

нении с ЭФМ, не учитывающей возраст биологиче-

ской зрелости древостоев. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Объект: полные древостои: 1) P. sylvestris; 

2) P. abies; 3) P. sibirica. 

Предмет: набор табличных значений вариант 

общей продуктивности биомассы и числа деревьев 

на гектар в древостоях указанных видов, извлечен-

ный из моделей хода роста А.З. Швиденко и др. 

(2008) [30]. 

Теоретические предпосылки 

Теоретической базой данного исследования 

является ЭФМ [15,16], в которой на основе аналити-

ческого решения системы дифференциальных урав-

нений были получены функции, описывающие ход 

роста древостоев в зависимости от времени, причем 

для биомассы отдельного дерева было использовано 

известное уравнение Людвига фон Берталанффи3 

(1958).  
ௗ

ௗ௧
ൌ 𝑓𝑔𝑚 െ 𝑟𝑚 .         (1) 

Уравнение (1), как известно, является след-

ствием применения закона сохранения энергии в 

биологических процессах (баланс энергии). Ранее 

было показано [15], что в процессе роста древостой 

термодинамически достигает стационарного ре-

жима. В это время наблюдается баланс энтропии. 

С момента наступления стационарного режима об-

щая биомасса насаждения достигает максимального 

значения. Исходя из этого положения, в [15] выве-

дено новое дифференциальное уравнение, определя-

ющее зависимость числа деревьев на гектар от вре-

мени. В результате получена система связанных 

дифференциальных уравнений, которая имеет ана-

литическое решение при заданных начальных усло-

виях. Для решения системы дифференциальных 

уравнение требуется задать эти начальные условия. 

Значения для начальных условий выбираются из 
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Таблиц биологической продуктивности (общей про-

дуктивности биомассы) и Таблиц хода роста (числа 

деревьев на гектар) при минимальном времени, при-

веденном в этих таблицах. Обычно это время огра-

ничено 10-20 годами. 

В отличие от работ [23, 24], где начальное 

время t0, как уже сказано выше, определяется из таб-

лиц хода роста как минимальное значение по вре-

мени в этих таблицах, в настоящей работе в качестве 

начальных значений m0 и N0 выбираем значения 

этих величин при t0 = tсп., где tсп. - время физиоло-

гической спелости, которое находится по методу, 

разработанному в [25, 26], причем значения и сред-

ней биомассы отдельного дерева, и числа деревьев 

на гектар для 0<t<t0, т.е. для возрастов меньше вре-

мени физиологической спелости,  рассчитываются 

из соответствующих уравнений для m(t) и N(t). 

Вид уравнений для m(t) и N(t) дается в [15], 

расчет динамики роста по которым требует знания 

четырех параметров модели: биомассы единичного 

дерева 𝑚ஶ и количества таких деревьев 𝑁ஶ на еди-

ницу площади (например, га) для максимального 

момента времени, скорости расхода ресурса r, алло-

метрического коэффициента 𝑞. 

Сбор данных 

Для создания модифицированной ЭФМ ис-

пользовали наборы данных [30], обозначенных как 

предмет исследования, для: 

1) полного (нормального) соснового древо-

стоя P. sylvestris – стр. 384 и стр. 81 соответственно 

в работе [30]; 

2) елового древостоя P. abies в экорегионах 

южной тайги северной подзоны смешанных лесов – 

стр.509 и стр.185 соответственно в работе [30]; 

3) кедрового древостоя P. sibirica на Юго-за-

падном макросклоне Горного Алтая – стр. 606 и 

стр. 271 соответственно в работе [30]. 

Анализ данных 

Расчеты проводили в соответствии с програм-

мой расчета динамики роста древостоев по эколого-

физиологической модели, основанной на термоди-

намическом подходе [31]. Программа создана в 

                                                 
4 Nash J E and Sutcliffe J V 1970 River flow forecasting through 

conceptual models рart I – A discussion of principles. J. Hydrology 

10(3) 282 https://doi.org/10.1016/0022-1694(70)90255-6 

среде RTC Mathcad Prime 4.0, причем она может 

быть реализована и в более ранних версиях 

Mathcad-а. В программе определяли параметры мо-

дели и производили расчет значений: 

– биомассы m отдельного дерева, т; 

– числа деревьев N на гектар, шт. га-1; 

– общей биомассы M насаждения, т.  

Отдельный блок программы рассчитывал воз-

раст физиологической спелости по методу, предло-

женному в [27, 28].  

Для определения статистической значимости 

результатов предусмотрены следующие блоки: 

– в таблицах общей продуктивности не всегда 
сохраняется промежуток времени между данными в 
10 лет, поэтому недостающие значения определяли 
с помощью линейной экстраполяции, если этот про-
межуток равнялся 20 годам. Линейная экстраполя-
ция давала ошибку в данных, не превосходящую 
0,5%. Проверку осуществляли на таблицах данных с 
временным шагом в 10 лет; 

– качество модели оценивали статистическим 

критерием эффективности Нэша-Сатклиффа4 NSE 

[32], согласно которому рассчитывали значение кри-
терия по формуле: 

𝑁𝑆𝐸 ൌ 1 െ
∑ ൫

ି൯
మ಼

సభ

∑ ൫
ିೌ൯

మ಼
సభ

 ,            (2) 

где  𝑌
– эмпирические данные для конкретной ве-

личины из таблиц; 𝑌– расчетные данные по модели 

для тех же моментов времени; 𝑌– среднее (ме-
дианное) значение той же величины. Значение NSE 
может находиться в интервале (‒∞, 1), где 1 соответ-
ствует идеальному описанию данных моделью, 0 – 
качеству описания, совпадающему с описанием эм-
пирическим средним (медианным) значением, МЕ < 
0 – свидетельствует о непригодности используемой 
модели. 

– в программе рассчитывались среднеквадра-

тичное отклонение по формуле 

𝑆 ൌ  ඨ∑ ൫
ି൯

మ಼
సభ

ିଵ
              (3) 

– для каждого рассчитанного по модели зна-

чения определялась относительная ошибка 
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𝜀 ൌ
ห

ିห


                 (4) 

Расчеты биомассы отдельного дерева, числа 

деревьев на гектар проводили для всех классов бо-

нитета хвойных древостоев, которые даны в табли-

цах А.З. Швиденко и др. [30]. 

Результаты 

В табл. 1-4 приведены значения следующих 

параметров ЭФМ: tсп – возраст физиологической 

спелости в годах, m0 – биомасса отдельного дерева 

в тоннах, полученная делением общей биомассы 

древостоя M0 на число деревьев на гектар N0 (соот-

ветствующие значения взяты из указанных таблиц 

для возрастов,  равных tсп), 𝒎ஶ, 𝑵ஶ, r, q  - пара-

метры модели ,определенные по результатам опти-

мизации gj критерию. эффективности Нэша-Сат-

клиффа 𝑀𝐸. Для всех видов древостоя и для всех бо-

нитетов рассчитывались среднеквадратичное откло-

нение и относительная ошибка по формулам (3) и 

(4). Отношение среднеквадратичного отклонения к 

соответствующему медианному значению величин 

составляло не более 0,005. Относительна ошибка 

для промежутков времени tсп  <t < tmax не превы-

шала 2 %. Для значений времени меньших, чем воз-

раст физиологической спелости ошибка увеличива-

лась до 5 %.  

 

Таблица 1 

Исследование модифицированной ЭФМ роста древостоев Picea abies (L.) H.Karst. по уровням бонитета 

Table 1 

A study of the modified EFM of the growth of P. abies stands by forest site class 

Бо-

ни-

тет| 
Site 

class 

tсп 

(лет)| 
tsp 

(years) 

 

 

m0 

(тонн)| m0 

(tonnes) 

 

 

N0 

1/га| 
N0 

1/ha 

mஶ, 
(тонн)|

mஶ| 

(tonnes)

N∞ 

1/га| 

N∞ 

1/ha 

 

𝑟 

𝑡௫ 

(лет)| 

𝑡௫ 

(years) 

Критерий эффективности 

Нэша-Сатклифа NSE 

m N M 

1 0 0.1468 1183 1.70 230 0.046 200 0.9999 0.9969 0.9914 

2 50 0.083658 1591 1.08 310 0.048 190 0.9995 0.9981 0.9828 

3 50 0.054987 1975 0.690 370 0.05 180 0.9998 0.9999 0.9971 

4 50 0.036893 2369 0.400 450 0.052 160 0.9995 0.9998 0.9993 

5 50 0.021759 3070 0.188 625 0.0555 150 0.9973 0.999 0.9969 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

Таблица 2 

Исследование модифицированной ЭФМ роста полных древостоев P. sylvestris по уровням бонитета 

Table 2 

A study of the modified EFM of the growth of P. sylvestris normal stands by forest site class 

Бо-

ни-

тет| 
Site 

class 

tсп 

(лет)| 
tsp 

(years) 

 

 

m0 

(тонн)| m0 

(tonnes) 

 

 

N0 

1/га| 
N0 

1/ha 

mஶ, 
(тонн)|

mஶ| 

(tonnes) 

N∞ 

1/га| 

N∞ 

1/ha 

 

𝑟 

𝑡௫ 

(лет)| 

𝑡௫ 

(years) 

Критерий эффективности 

Нэша-Сатклифа NSE 

m N M 

1б 50 0.348244 911 3.00 175 0.0523 140 0.9996 0.9997 0.9931 

1а 50 0.247725 1055 2.35 190 0.051 160 0.9998 0.9987 0.9884 

1 50 0.168356 1245 1.90 200 0.047 160 0.9991 0.9995 0.9940 

2 50 0.109560 1506 1.40 240 0.044 160 0.9996 0.9989 0.9987 

3 60 0.106629 1433 1.07 260 0.038 180 0.9981 0.9999 0.9934 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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Таблица 3 

Исследование модифицированной ЭФМ роста древостоев Pinus sibirica Du Tour по уровням бонитета 

Table 3 

A study of the modified EFM of the growth of P. sibirica stands by forest site class 

Бо-

нитет 

| Site 

class 

tсп 

(лет)| 
tsp 

(years) 

 

m0 

(тонн)| m0 

(tonnes) 

N0 

1/га| 
N0 

1/ha 

mஶ, 
(тонн)|

mஶ| 

(tonnes)

N∞ 

1/га| 

N∞ 

1/ha 

𝑟 

𝑡௫ 

(лет)|

𝑡௫  

(years)

Критерий эффективности 

Нэша-Сатклифа ME 

m N M 

2 40 0.020277 3970 3.20 140 0.046 240 0.9990 0.9998 0.9781 

3 40 0.01129 5341 1.95 192 0.044 240 0.9975 0.9916 0.9831 

4 40 0.006321 6929 1.05 288 0.047 240 0.9970 0.9951 0.9742 

5 40 0.003613 8110 0.60 370 0.049 240 0.9969 0.9993 0.9610 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

Таблица 4 

Исследование не учитывающей возраст физиологической зрелости ЭФМ роста полных древостоев P. sylvestris 

по уровням бонитета 

Table 4 

A study of the age-disregarding physiological maturity EFM of the full stand’s growth of P. sylvestris by site class  

Бони-

тет| 
Bonitet 

m0 

(тонн)| m0 

(tonnes) 

N0 

1/га| N0 

1/ha 

mஶ, 
(тонн)| 

mஶ  

(tonnes) 

N∞ 

1/га| 

N∞ 

1/ha 

𝑟 

𝑡௫ 

(лет)|

𝑡௫ 

(years)

Критерий эффективности Нэша-

Сатклифа ME 

m N M 

1б 0.004204 8277 2.95 172 0.0523 140 0.9995 0.9948 0.9721 

1а 0.002912 10061 2.35 187 0.051 160 0.9981 0.9967 0.9683 

1 0.001886 12753 1.80 195 0.047 160 0.9986 0.9931 0.9640 

2 0.001024 16753 1.40 222 0.044 160 0.9961 0.9958 0.9930 

3 0.000568 23756 1.09 230 0.038 180 0.9971 0.9901 0.9536 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Оптимизация проводилась для m(t) и N(t) как 

функций четырех независимых параметров модели - 

𝒎ஶ, 𝑵ஶ, r, q. Эти функции в зависимости от указан-

ных параметров имеют локальные минимумы. Оп-

тимизация проводилась как сказано выше по по кри-

терию. эффективности Нэша-Сатклиффа 𝑀𝐸 с уче-

том минимальности среднеквадратичного отклоне-

ния и относительной ошибки. Значения, полученные 

в результате оптимизации, приводятся в табл. 1-4, за 

исключением аллометрического параметра q, опре-

деляющего связь площади поверхности и биомассы 

особи, который составляет 0.7 как для елового дре-

востоя, так и для соснового древостоя для всех бо-

нитетов. Этот параметр для кедрового бонитета ра-

вен 0.74. Он также одинаков для всех бонитетов кед-

рового древостоя. В табл. 4 для сравнения даны те 

же значения, что и в табл. 2 для соснового древостоя, 

но без учета возраста физиологической спелости, 

т.е. немодифицированная модель. 

На рисунках показаны зависимости величин 

m1(t), N1(t) и M1(t), рассчитанные на основе моди-

фицированной ЭФМ для трех исследуемых древо-

стоев: Pinus sylvestris L. (рис. 1-3), Picea abies (L.) 

H.Karst. (рис. 4-6), Pinus sibirica Du Tour (рис. 7-9). 

На них приводятся, кроме того, соответствующие 

эмпирические значения m(t), N(t) и M(t) из таблиц 

А.З. Швиденко и др. [30], причем значение био-

массы отдельного дерева m(t) дается в тоннах, числа 

деревьев на гектар N(t) – в 1/га и общая биомасса 
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древостоя M(t) в т/га. Для наглядности и репрезен-

тативности выбраны разные классы бонитета. 

 
Рисунок 1. Зависимость биомассы отдельного 

дерева от времени для древостоя P. sylvestris  

(1 класс бонитета) 

Figure 1. Dependence of individual tree biomass on 

time for a P. sylvestris stand (site class I) 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: authors' own calculations 

 

 
Рисунок 2. Зависимость числа деревьев на гектар 

N(t) от времени для древостоя P. sylvestris  
(1 класс бонитета) 

Figure 2. Dependence of the number of trees 
per hectare N(t) on time for a P. sylvestris stand 

(site class I) 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 3. Зависимость общей биомассы древостоя 

на одном гектаре M(t) от времени древостоя 
P. sylvestris (1 класс бонитета) 

Figure 3. Dependence of total stand biomass 
per hectare M(t) on time for a P. sylvestris stand 

(site class I) 
Источник: собственные вычисления авторов  
Source: authors' own calculations 
 
 

 
Рисунок 4. Зависимость биомассы отдельного 

дерева от времени для древостоя P. abies (3 класс 
бонитета) 

Figure 4. Dependence of individual tree biomass 
on time for a P. abies stand (site class III) 
Источник: собственные вычисления авторов  
Source: authors' own calculations 
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Рисунок 5. Зависимость числа деревьев на гектар 

N(t) от времени для древостоя P. abies 

(3 класс бонитета) 

Figure 5. Dependence of the number of trees per hec-

tare N(t) on time for a P. abies stand (site class III) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 6. Зависимость общей биомассы древостоя 

на одном гектаре M(t) от времени для древостоя 
P. abies (3 класс бонитета) 

Figure 6. Time dependence of total stand biomass per 
hectare M(t) for a P. abies stand (site class III) 

Источник: собственные вычисления авторов  
Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 7. Зависимость биомассы отдельного 

дерева от времени для древостоя P. sibirica  

(2 класс бонитета) 

Figure 7. Time dependence of individual tree biomass 

for a P. sibirica stand (site class II) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 8. Зависимость числа деревьев на гектар 

N(t) от времени для древостоя P. sibirica (2 класс 

бонитета) 

Figure 8. Dependence of the number of trees per 

hectare N(t) on time for a P. sibirica stand (site class 

II) 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: authors' own calculations 
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Рисунок 9. Зависимость общей биомассы древостоя 

на одном гектаре M(t) от времени для древостоя 

P. sibirica (2 класс бонитета) 

Figure 9. Dependence of total biomass of a stand on 

one hectare M(t) on time for a P. sibirica stand (site 

class II) 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: authors' own calculations 

 

Обсуждение 

Аллометрический параметр q, как указано 

выше, составляет 0.7 для елового древостоя и для 

соснового древостоя для всех бонитетов, а для кед-

рового древостоя он равен 0.74 для всех бонитетов, 

что подчеркивает как биологическую близость этих 

пород, так и наличие важной для моделирования 

константы. Это значение согласуется с данными ра-

бот М.Д. Корзухина (2019) [32] и S.E. Jorgensen 

(2018) [33], где приводится следующий интервал 

0.66 < q < 1. Параметр 𝑟, который характеризует 

скорость расхода ресурса, не только зависит от бо-

нитета, но и имеет разную направленность зависи-

мости для исследуемых древостоев. Если для ело-

вого древостоя с увеличением бонитета параметр r 

возрастает практически по линейному закону, то у 

соснового древостоя этот параметр убывает, т.е. 

«скорость расхода ресурса растет с увеличением бо-

нитета для елового древостоя и убывает для сосно-

вого. Этот факт особенно интересен тем, скорость 

расхода ресурса уменьшается с ростом бонитета для 

сосновых насаждений и древостою для достижения 

стационарного режима (максимального значения 

биомассы) требуется больше время (растет значение 

tmax) [18]». Для еловых насаждений ситуация обрат-

ная – с ростом бонитета увеличивается скорость рас-

хода ресурса и время достижения максимального 

значения биомассы снижается. В кедровых древо-

стоях параметр r не имеет однозначной зависимости 

от бонитета. Объяснение такой зависимости воз-

можно не сколько с лесоводческих позиций, но и ис-

следуя процесс накопления эксергии древостоями.  

Значения критерия эффективности для ука-

занных бонитетов соснового и елового древостоев 

близки к 1 (см. табл. 1 и 2), а для биомассы отдель-

ного дерева и числа деревьев на гектар отличие от 1 

наблюдается только в пятом знаке после запятой, 

т.е. качество модели практически идеальное. Не-

сколько хуже результаты для древостоя кедра си-

бирского, но близость критерия эффективности к 1 

по-прежнему высока, хотя она и снижена по сравне-

нию с еловым и сосновым древостоями. Особенно, 

такое снижение характерно для общей биомассы 

насаждения. Это заметно и по соответствующему 

рис. 9, тогда как у двух первых древостоев эмпири-

ческие значения практически сливаются c рассчи-

танными по модифицированной ЭФМ (рис. 1-6). 

Следует отметить, что возраст физиологической 

спелости у древостоя кедра равен 40 годам, а первые 

соответствующие значения в таблице А.З. Шви-

денко и др. [30] начинаются с 30 лет. Поэтому пре-

имущества модификации метода не заметно и кри-

терий эффективности об этом свидетельствует. 

В табл. 4 приведены соответствующие значения па-

раметров модели и значений критерия эффективно-

сти без учета возраста физиологической зрелости. 

Из анализа табл. 4 видно, что, хотя значения крите-

рия эффективности достаточно близки к 1, но они 

уступают по точности соответствующим значениям 

табл. 1 и 2. 

В таблицах даны начальные значения 

ሺ𝑚, 𝑁, ሻ и конечные значения ሺ𝑚ஶ, 𝑁ஶ, ሻ. Началь-

ные значения в табл. 1 и 2 взяты для момента вре-

мени tсп, которые одинаковы для соснового и ело-

вого древостоя у всех бонитетов за исключением 

3 бонитета соснового древостоя, где отличие состав-

ляет 10 лет. Это подтверждает предположение авто-

ров о том, что время наступления физиологической 

зрелости (спелости) является константой и может 
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использоваться в моделировании. В табл. 4 эти зна-

чения взяты как минимальные по возрасту в табли-

цах А.З. Швиденко и др. [30]. Конечные значения 

ሺ𝑚ஶ, 𝑁ஶ, ሻ, приведенные в таблицах, определялись в 

результате процедуры оптимизации по критерию 

эффективности. Этим объясняется небольшое отли-

чие полученных значений ሺ𝑚ஶ, 𝑁ஶ, ሻ в табл. 2 и 4. 

Проведенное усовершенствование модели 

позволяет надеяться на ее использование для моде-

лирования лиственных насаждений. Причем не 

только дубовых и березовых, а также очень важным 

представляется моделирование осиновых и тополе-

вых древостоев. Особенный интерес для моделиро-

вания представляют естественные гибриды осины и 

тополя, которые отличаются быстрым ростом и 

сравнительно высокой продуктивностью. Именно 

это качество, а также устойчивость гибридов к пора-

жению насекомыми и болезнями используется для 

создания эффективно работающих карбоновых по-

лигонов, прежде всего в Воронежской области. 

Дальнейшее применение модифицированной 

модели возможно «для расчета нужной в экологиче-

ских приложениях величины – эксергии, которая яв-

ляется важнейшим экологическим индикатором для 

описания развития экосистемы» [26]. 

Выводы 

1. Модифицированная ЭФМ с высокой точно-

стью описывает динамику роста насаждений P. syl-

vestris | P. abies для первых пяти бонитетов (в сред-

нем NSE = 0,9997 | 0.9969). 

2. Критерий q, характеризующий аллометрию 

единичного дерева, составляет 0.7 как для елового 

древостоя, так и для соснового древостоя для всех 

бонитетов и равен 0.74 для древостоя кедра сибир-

ского. Это свидетельствует о биологической близо-

сти древостоев 

3. Зависимость параметра модели 𝑟, ответ-

ственного за скорость убывания ресурса от класса 

бонитета для соснового древостоя отличается от та-

кой же зависимости для елового древостоя. Направ-

ления изменения параметра 𝑟  прямо противопо-

ложны. Для кедрового древостоя эта зависимость 

ближе к еловому. Для соснового древостоя  пара-

метр 𝑟 убывает, а для елового он возрастет. Такое 

поведение этой зависимости нуждается в дальней-

ших исследованиях, используя эксергетический 

подход. 

4. Время установления стационарного режима, 

соответствует времени, при котором биомасса 

насаждения достигает максимума. 

5. Время наступления физиологической зрело-

сти (спелости) является константой и может исполь-

зоваться в моделировании. 

6. Сравнение соответствующих параметров, 

предсказанных для одного и того же древостоя P. 

sylvestris 1 класса бонитета по модифицированной 

ЭФМ (критерий Нэша-Сатклифа NSE = 0.9940) и 

ЭФМ без применения возраста физиологической 

спелости (критерий Нэша-Сатклифа NSE = 0.9640) 

показывает, что модифицированная ЭФМ дает ста-

тистически более точные результаты прогнозирова-

ния общей биомассы. 
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