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Аннотация. Динамические уравнения находят широкое применение 
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тических условиях, показаны наилучшие модели для моделирования дина-
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Рост древостоя может быть описан математической функцией зависи-

мости таксационного показателя от возраста [1]. Среди множества эмпири-

ческих моделей роста и производительности древостоев выделяют две ос-

новные группы: статические и динамические. Принято, что в статических 

моделях выбирается фиксированный базовый возраст, относительно кото-

рого проводится выравнивание таксационных показателей [2]. Например, 

большое распространение получил метод моделирования хода роста древо-

стоев по классам бонитета, где каждый таксационный показатель является 

строго увязанным со значением, например в возрасте 100 лет. Методы, ос-

нованные на базовом возрасте, имеют ряд недостатков: 1) полученные ро-

стовые кривые актуальны только для выбранного фиксированного базового 

возраста, 2) так как кривая проходит через заранее определенную базовую 

точку, то уравнения не являются инвариантными, 3) оценки параметров 

уравнения могут быть смещенными и зависимыми от предварительно задан-

ного базового возраста. 

Недостатки статических моделей устранены в динамических [3]. 

Например, обобщенный алгебраический разностный подход (GADA) позво-

ляет варьировать несколько параметров базовой функции роста и получать 

полиморфные кривые, специфичные для каждого уровня производительно-

сти древостоя [4]. Это происходит при выполнении условия, что с помощью 

некоторого алгебраического преобразования все варьируемые параметры мо-

гут быть выражены как функция фиксированных или глобальных параметров 

и только одного изменяющегося параметра. Данный метод в последние годы 

находит широкое применение при построении моделей роста и производи-

тельности древостоев по данным повторных наблюдений [5–7]. 

В России большой объем данных повторных наблюдений за таксаци-

онными показателями древостоев на постоянных пробных площадях накоп-

лен в Лесной опытной даче Российского государственного аграрного уни-

верситета – МСХА имени К. А. Тимирязева. С 1862 г. проведены работы 

на более чем 250 постоянных пробных площадях, накоплены ряды много-

летних наблюдений за древостоями сосны естественного и искусственного 

происхождения, за культурами ели и лиственницами, за древостоями березы 

и дуба [8]. Можно считать, что весь лесной массив на площади 248 га нахо-

дится в схожих почвенно-климатических условиях. Оценки обобщающей 

способности рассматриваемых моделей динамики таксационных показате-

лей даны с использованием таких показателей, как квадратный корень 

из среднеквадратической ошибки (RMSE), средний абсолютный процент 

ошибки (MAPE), коэффициент детерминации (R2) и скорректированный ко-

эффициент детерминации (R2-adj.) [2]. 

Проведенные исследования показали, что для древостоев на сравни-

тельно небольшой площади наилучшим для моделирования роста по сред-

ней высоте и среднему диаметру является динамическое уравнение, осно-

ванное на ростовой функции Митчерлиха [9]: 
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где  y  – значение таксационного показателя в возрасте;  

t , 
0y – начальное значение таксационного показателя в возрасте;  

0t , a и b  – параметры уравнения. 

 

Для древостоев сосны и ели в среднем ошибка прогноза средних высот 

составляет 0,9–1,3 м (2,7–5,3 %), а для лиственницы, дуба и березы – 2,2–

2,6 м (6,4–9,6 %). Величины RMSE и MAPE связаны с первым коэффициен-

том ростовой функции a, отвечающим за асимптотическое максимально 

возможное значение средней высоты. Для древостоев сосны и ели он состав-

ляет 23,6–27,1 и для лиственницы, березы и дуба – 29,1–32,3. Прослежива-

ется тесная прямая корреляционная связь (r = 0,878) между параметром a 

и RMSE, а для его связи с MAPE r = 0,734. Таким образом, для более произ-

водительных древостоев (лиственница, береза и дуб) ошибка прогноза не-

сколько выше, чем для менее производительных (сосна и ель). 

Д моделей роста по среднему диаметру R2 находится в диапазоне от 

0,806 (дубовые древостои) до 0,929 (сосновые древостои естественного про-

исхождения). Во всех случаях R2-adj. указывает на отсутствие избыточного 

количества параметров в используемых моделях. По значениям RMSE 

и MAPE средняя ошибка прогноза среднего диаметра по моделям составляет 

1,6–4,2 см (3,9–8,5 %). Наибольшую среднюю ошибку прогноза дают мо-

дели для культур лиственницы (4,1 см или 7,9 %) и для древостоев дуба 

(4,2 см или 8,5 %). 

Модель естественного изреживания древостоев, которая наилучшим 

образом соответствует фактическим данным, представлена трехпараметри-

ческим уравнением [10]: 
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где y – густота в возрасте t ; 

0y  – начальная густота в возрасте 0t ;  

b  – параметры уравнения. 
  

Для полученных уравнений R2 находится в диапазоне от 0,828 (куль-

туры ели) до 0,926 (сосновые древостои естественного происхождения). 

По значениям RMSE и MAPE средняя ошибка прогноза числа деревьев со-

ставляет 68–363 шт. (13,8–24,3 %). Наибольшей средней ошибкой прогноза 

характеризуются модели для культур ели (363 шт. или 24,3 %). 
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Значения сумм площадей поперечных сечений и запасов древесины мо-

гут быть рассчитаны с использованием стандартных зависимостей, приме-

няемых в лесной таксации: 
2

,
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где G – сумма площадей сечений, м2; 

M – запас, м3; 

N  – число деревьев, шт.; 

D – средний диаметр, см; 
HF  – видовая высота; 

H .  – средняя высота, м;  

F  – среднее видовое число. 
 

Для суммы площадей сечений ошибка определения составляет 3,4–

5,3 м2 (11–14 %), а для запаса – 31–99 м3 (12–15 %). Для лиственницы высо-

кое значение RMSE (99,4) для запаса, выделяющееся относительно других 

древесных пород, объясняется высокой производительностью древостоев. 

Поэтому MAPE не принимает сравнительно высокого значения (13,2 %).  

Таким образом, на примере сосновых, лиственничных, еловых, дубо-

вых и березовых древостоев, произрастающих в сходных почвенно-клима-

тических условиях, выявлены лучшие динамические, инвариантные относи-

тельно базового возраста уравнения для моделирования роста и изрежива-

ния по данным долговременных наблюдений на постоянных пробных пло-

щадях. По комплексу метрик качества уравнения являются надежным ин-

струментом для моделирования роста и производительности древостоев. 
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