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1. Постановка вопроса

Настоящая работа имеет две основные
цели. Во-первых, мы попытались составить
общие таблицы хода роста (ТХР) полных
(«нормальных») насаждений сосны кедровой
сибирской - одной из немногих основных ле-
сообразующих пород страны, для которой по-
добные таблицы ранее не составлялись. Это
потребовало решения ряда методических во-
просов разработки ТХР разновозрастных и
смешанных насаждений. Во-вторых, используя
модели фитомассы и специальные алгоритмы,
мы трансформировали составленные ТХР в
модели и таблицы биологической продуктив-
ности - лесотаксационные нормативы, описы-
вающие динамику фракционного состава фи-
томассы и чистой первичной продукции (ЧПП)
кедровых экосистем.

Хотя проблема разработки общих ТХР
не нова, существует явная необходимость об-
суждения некоторых принципов и общемето-
дологических положений. Современная теория
и практика моделирования динамики древосто-
ев находятся на перепутье. С одной стороны,
потребность в простых и достаточно подроб-
ных нормативах, главнейшими из которых в
течение почти двух последних столетий оста-
вались таблицы хода роста, по прежнему вели-
ка. С другой, климатические и иные изменения
внешней среды (удобряющий эффект увеличе-
ния концентрации СО2 в атмосфере, осаждения
азота, удлинение вегетационного периода в
высоких широтах и другие) меняют закономер-
ности роста и развития леса, и таблицы, разра-
ботанные на основе ретроспективного анализа
роста древостоев в течение одного - двух (а для
некоторых пород, например кедра и листвен-
ницы, - трех и более) предыдущих столетий,
все меньше соответствуют современным осо-
бенностям роста и тем более не могут служить
надежным средством для прогноза.

Радикального средства разрешения этого
противоречия пока не видно. Очевидно, что не-
возможно (да и нецелесообразно в условиях ме-
няющегося мира) пересоставить все множество
существующих ТХР традиционными методами.

Попытки перехода на моделирование процесс-
ного типа пока ограничены поисками, и имею-
щиеся результаты далеки от возможностей их
применения в лесохозяйственной практике. По-
этому одним из приемлемых (хотя и паллиатив-
ных) решений может быть разработка нормати-
вов роста древостоев в виде моделей, параметры
которых имели бы содержательную трактовку.
Это предоставляет возможность автоматизиро-
ванного внесения текущих поправок, отражаю-
щих новое знание или некоторые обоснованные
предпосылки [40].

Несмотря на названные и иные недос-
татки существующих ТХР [3, 14, 41], представ-
ляется несомненным, что они еще на долгое
время останутся важным нормативным средст-
вом учета лесов и планирования лесохозяйст-
венных мероприятий. Практические нужды
лесоустройства и лесоуправления отчетливо
подтвердили целесообразность иметь ТХР раз-
личных типов, из которых два - ТХР «нор-
мальных» и модальных, т. е. наиболее распро-
страненных в данном районе древостоев, зани-
мают особое место. История развития лесной
таксации в России в течение прошедшего
XX века не подтвердила авторитетное мнение
Ф. Юдейха [43, с. 155] о том, что ТХР нор-
мальных насаждений «служат более для разра-
ботки науки, чем для непосредственного прак-
тического применения». Сегодня понятие «нор-
мального» (или в ином словесном оформлении
- полного, сомкнутого) насаждения занимает в
научном лесоводстве и учете лесов России од-
но из ключевых мест, хотя очевидна необходи-
мость четкого определения как понятия «нор-
мальности», так и назначения и особенностей
лесотаксационных нормативов, основываю-
щихся на этом понятии, либо существенно его
использующих.

Причина этому очевидна. Как писал
М. М. Орлов, «... таксация насаждений, вообще
говоря, основывается на некотором представле-
нии о нормальном состоянии насаждения; это
нормальное состояние принимается за идеал, за
единицу, и по сравнении с ним оцениваются все
особенности таксируемого насаждения. При
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лесосечном хозяйстве такою единицею считает-
ся одновозрастное, чистое и полное насаждение
известной породы, дающее в каждом возрасте
такой нормальный прирост, который является
наибольшим, возможным при данных условиях
местопроизрастания» [17, с. 141]. В случае сме-
шанного или разновозрастного леса, «... за еди-
ницу для сравнения берется нормальное полное
насаждение такого же состава, бонитета и воз-
раста, как и таксируемое, и по сравнению запа-
сов или площадей сечений, полнота определяет-
ся в десятых долях, опираясь во всех случаях на
те или иные опытные таблицы хода роста» [там
же, с. 146].

Во времена, когда писались эти слова,
ТХР были составлены только для чистых одно-
возрастных насаждений. ТХР для разновозра-
стного («выборочного») леса не было. За ис-
текшее столетие ситуация изменилась мало,
хотя несколько десятков ТХР разновозрастных
древостоев было опубликовано. Подходы к
разработке таблиц и их конструкция зависели
от типа возрастной структуры древостоев. Для
условно-разновозрастных насаждений ТХР
представлялись в традиционном виде, как за-
кономерности возрастных рядов средних так-
сационных показателей древостоев. Для (абсо-
лютно) разновозрастных древостоев существу-
ет единственная возможность описания дина-
мики по некоторым однородным составным
частям древостоя, в качестве которых могут
выступать древостои элемента леса, поколения
или яруса. Примеры ТХР разновозрастных дре-
востоев достаточно многочисленны (например,
[38]), хотя среди них трудно найти таблицы,
нашедшие широкое применение в отечествен-
ном лесоустройстве. По-видимому, нет основа-
ний ожидать, что ситуация в этой части может
заметно измениться, в силу значительных ме-
тодических трудностей разработки таких таб-
лиц и, что, пожалуй, более важно, - ограничен-
ной их значимости для практических лесоучет-
ных работ.

Исходно, нормальными считались наса-
ждения, используемые как исходные «кирпи-
чики» в теории нормального леса. По самому
смыслу схемы «нормального» леса, эти кирпи-
чики должны были быть представлены одно-
возрастными чистыми по составу древостоями.
Однако природный лес, с его многобразием
состава пород, морфологии, возрастной струк-
туры, вступал в явное противоречие с этой,
достаточно механистической схемой. Методи-
чески это порождало большие сложности (и
даже сомнения возможности) в отражении ди-
намики природного леса посредством средних
величин, которые имели бы практический
смысл. Еще одна размерность «нормальности»

заключалась в том, что она оценивалась только
по продуктивности, выражаемой максималь-
ным древесным запасом и/или максимальным
древесным приростом (что, заметим, не одно и
то же). Хотя подавляющее большинство средо-
образующих, экономических и социальных
функций леса прямо или опосредованно связа-
но с продуктивностью, понятие «нормально-
сти» (имея в виду классическое определение
М. М. Орлова, что нормальное - это наиболее
совершенное в данных лесорастительных усло-
виях насаждение) может быть существенно
различным для лесов разного функционального
назначения

Названные и другие причины вызвали
ряд предложений отказаться от термина «нор-
мальный» и замене его иными, более соответ-
ствующими сути подхода, например «полный»
[39] или «сомкнутый» [38]. Термин «полные
древостои» представляется нам наиболее соот-
ветствующим сути рассматриваемого явления,
и мы его используем для определения катего-
рии древостоев, имеющих максимальный запас
во всех возрастах для принятой единицы клас-
сифицирования насаждений. Отсюда следует,
что ТХР полных древостоев описывают неко-
торую верхнюю линию продуктивности неко-
торой однородной категории древостоев, но не
возрастную динамику индивидуального, ис-
ходно «полного» древостоя. Заметим, что при-
нятое нами определение по своей сути соответ-
ствует определению нормального насаждения,
которое должно, по М. М. Орлову, «давать
наивысшую производительность, которая мо-
жет быть получена при данных условиях про-
израстания, а по срубке его немедленно возоб-
новлялось таким образом, чтобы наивысшая
его производительность не прерывалась» [18,
с. 308] и расширенному толкованию «нормаль-
ного» насаждения И. В. Семечкиным: «под
«нормальными» насаждениями типа леса под-
разумеваются такие, которые, имея типические
для насаждений определенного возраста состав
яруса, средние высоты и средние диаметры
элементов леса, обладают максимальной пол-
нотой и запасом» [27, с. 25].

Из других принципиальных вопросов
остановимся на двух: основной классификаци-
онной единице разработки таблиц и целесооб-
разной величине района их применения.

Длительные дискуссии относительно
главнейшей классификационной единицы ис-
следования и моделирования роста и динамики
древостоев - класс бонитета или тип леса - не
закончились и к настоящему времени. Приве-
дем две авторитетные и взаимоисключающие
точки зрения. По этому поводу М. М. Орлов
писал: «Типы насаждений, как бы их не пони-
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мали, пока не дают оснований для однообраз-
ных количественных сравнений насаждений
друг с другом, а для своего установления тре-
буют оценки такой совокупности естествен-
ноисторических факторов, которая неизмеримо
труднее и гораздо ошибочнее, чем бонитирова-
ние по высотам. Надежным фундаментом для
таксации насаждений являются опытные ТХР
нормальных насаждений, составленные по
классам бонитета. Для типов насаждений
опытных таблиц хода роста нет, да едва ли они
и могут быть составлены, в силу идейной шат-
кости и количественной неопределенности, при-
сущих понятию типа насаждений» [17, с. 195].
Подчеркнем, что здесь же напоминалось, что в
одном классе бонитета могут быть различные
условия местопроизрастания, которые, хотя и
дают в окончательном результате (в некотором
базовом возрасте) одинаковую производитель-
ность, динамика древостоев может быть суще-
ственно различна. Противоположная оценка
Е. П. Смолоногова и С. В. Залесова [33, с. 50]
даже более категорична: «Совершенно нельзя
использовать при анализе структуры фитоцено-
зов и их динамики во времени бонитетную
шкалу, поскольку она разделяет насаждения
только по средней высоте древостоев и возрас-
ту и не отражает особенностей лесораститель-
ных условий».

С сегодняшней точки зрения эти мнения
не исключают друг друга, ибо правильный от-
вет можно дать только на правильно постав-
ленный вопрос. Философски, правильный ответ
видимо заключается не в противопоставлении
этих понятий, а в их системном объединении:
не тип леса или класс бонитета, но тип леса и
класс бонитета. Приоритетность и практиче-
ская целесообразность использования того или
иного основания классификации определяется
целевой направленностью работы. Если глав-
ная цель моделирования роста насаждений -
учет лесов и организация хозяйства, то точка
зрения М. М. Орлова и сегодня является, пожа-
луй, единственной, имея в виду обеспечение
минимальных требований точности и соответ-
ствия системе лесоучетных работ в стране.
Стране нужна унифицированная система учета
продуктивности лесов, и класс бонитета, как
искусственная классификационная единица,
отражающая потенциальную продуктивность
некоторой породы в пространстве принятых
классификационных признаков - среднего воз-
раста и средней высоты древостоев, - вполне
приемлем для этой цели. Видимо, так будет до
тех пор, пока лесотшюлогические построения
не приобретут прочной количественной осно-
вы. Впрочем, в конечном счете - это только
вопрос иерархии приоритетов: и в рамках бо-

нитетной системы часто возникает необходи-
мость непосредственного использования лесо-
типологической основы, например, целесооб-
разность разработки отдельных ТХР для авто-
трофных и гидротрофных условий местопроиз-
растания или иных лесотипологических обоб-
щений. С другой стороны, ТХР, составленные
по типам леса, имеют все права гражданства и
незаменимы как научно-познавательное сред-
ство количественного описания лесообразова-
тельного процесса в рамках отдельных сукцес-
сионных фаз и периодов [32, 33].

Разумеется, эти рассуждения не имеют
ничего общего с рекомендациями непосредст-
венного применения общебонитировочной
шкалы М. М. Орлова для бонитировки насаж-
дений в процессе практических лесоучетных
работ, или, тем более, ее использования как
универсального шаблона закономерностей рос-
товых процессов. Бонитирование насаждений
должно проводиться по местным ТХР, обра-
зующим единую унифицированную систему в
масштабах страны. Унификация ТХР значит,
что классы бонитета в базовых возрастах при-
вязываются к некоторым стандартным высо-
там, в качестве которых целесообразно исполь-
зовать общебонитировочную шкалу М М. Ор-
лова. Базовые возраста (т. е. те, в которых ход
роста насаждений в высоту стабилизируется)
устанавливаются на основе биоэкологических
свойств древесных пород, например 50 лет для
быстрорастущих, 160 лет - для кедра и 100 лет
для всех остальных [41].

Принципиальным также является вопрос
о величине района, для которого составление
отдельных ТХР имеет смысл. Каждый древо-
стой имеет свои индивидуальные линии роста и
развития, и территория применения тех или
иных таблиц определяется однородностью ус-
ловий местопроизрастания и требованиями к
точности, с которой усредненные величины,
приводимые в таблицах, должны описывать
динамику отдельных древостоев или их сово-
купностей. Дискуссия о роли местных (регио-
нальных) и общих (распространяемых на весь
ареал породы) таблиц периодически возникала
со времен составления А. В. Тюриным «всеоб-
щих таблиц» [36] до публикации общих таблиц
хода роста основных лесообразующих пород
СССР в последнем справочнике общесоюзных
нормативов для таксации лесов [4]. Главней-
шим результатом этих дискуссий стало пони-
мание целесообразности разработки как мест-
ных (региональных), так и общих ТХР, хотя и
назначение и методика составления их сущест-
венно различаются. Местные таблицы предна-
значены для практических лесоучетных работ
(включая бонитирование насаждений) и назна-
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чения лесохозяйственных мероприятий. Общие
ТХР используются для обобщенных планово-
перспективных расчетов, оценки состояния и
тенденций динамики древостоев больших при-
родных и административных районов, а также
в различных экологических приложениях. За-
метим, что составление общих ТХР на типоло-
гической основе наталкивается на непреодоли-
мые методические трудности.

Многие исследователи внесли вклад в
изучение биологической природы, познание
структуры, продуктивности, роста и развития
кедровых лесов Сибири. Настоящая работа в
определенных аспектах является попыткой
частичного обобщения их результатов. Ни в
коем случае не претендуя на полноту, нам
представляется важным упомянуть имена тех,
чьи результаты в той или иной мере были не-
посредственно использованы при разработке
настоящих таблиц: В. Г. Грибачев, В. Е. Ерма-
ков, С. В. Залесов, В. К. Захаров, А. И. Ирош-
ников, В. А. Кирсанов, В. П. Корш, В. Ф. Леб-
ков, Б. В. Любимов, А. С. Махонин, Л. М. Мо-
розов, И. А. Нахабцев, А. Г. Костенко, И. С. Кос-
тюченко, В. А. Поварницын, Н. П. Поликарпов,
В. Н. Седых, И. В. Семечкин, Е. П. Смолоно-
гов, В. А. Соколов, Н. П. Телегин, А. Е. Тетень-
кин, П. Ф. Трусов, а также благодарно покло-
ниться сотням безымянных таксаторов из Вос-
точно-Сибирского, Прибайкальского, Западно-
Сибирского, Северо-Западного, Центрального,
Белорусского и Украинского лесоустроитель-
ных предприятий, чьими усилиями собрана
гигантская (и полностью не востребованная)
информация, без которой был бы невозможен
современный уровень познания кедровых лесов
Сибири.

Следует отметить особый вклад, кото-
рый внес Е. П. Смолоногов и его последовате-
ли (В. Н. Седых, В. А. Кирсанов, П. Ф. Трусов
и другие) в изучение восстановительно-воз-
растной динамики кедровых лесов, хотя их ос-
новные исследования были ограничены запад-
но-сибирской частью ареала.

2. Кедровые леса
как объект моделирования

Огромный ареал кедра сибирского
(37.5 млн га покрытых лесом земель, управляе-
мых органами лесного хозяйства, по состоянию
на 1.01.2003 г.) обусловливает необходимость
эколого-географической дифференциации кед-
ровых лесов по их происхождению, составу,
особенностям восстановительно-возрастной
динамики древостоев. В этом отношении выде-
ляются 5 основных районов его произрастания:
1) Предуралье и Урал; 2) Западно-Сибирская
равнина с дифференциацией ее по зонам: пред-

тундровое редколесье, северная, средняя и юж-
ная тайга; 3) Восточно-Сибирское плоскогорье
с аналогичным зональным делением; 4) Алтае-
Саянская горная система с дифференциацией
лесов по высотно-поясным комплексам: низко-
горье - черневая тайга, среднегорье - горно-
таежный пояс, высокогорье с верхней границей
леса - подгольцово-таежные и субальпийско-
таежные леса; 5) горы Забайкалья с дифферен-
циацией их на горно-таежные и подгольцово-
таежные леса.

В северной части предтундровых редко-
лесий Урала, Западной и Восточной Сибири
растут лиственнично-кедровые леса с приме-
сью березы. В южной части этой же подзоны в
составе кедровников появляется ель, образуя
лиственнично-елово-кедровые леса с примесью
березы. Для северной тайги уже характерны
елово-кедровые леса с примесью пихты и бере-
зы. В средней тайге произрастают пихтово-
елово-кедровые леса с примесью березы и ино-
гда осины [32, 33]. В южной тайге и в низко-
горьях Алтае-Саянских гор - пихтово-кедровые
леса с примесью осины и березы, а по долинам
рек, ручьев и ложбинам - ели, местами сосны и
лиственницы. В горно-таежном поясе во влаж-
ных районах произрастают леса аналогичного
состава, а в более сухих районах, в ветровой
тени основных хребтов - лиственнично-кедро-
вые леса, которые характерны и для гор Забай-
калья. Лишь в пессимальных условиях среды
для постоянно сопутствующих кедру пород, а
также в низкопродуктивных лесорастительных
условиях кедр бывает преобладающим смолоду.

Конечно, в каждом районе произраста-
ния характер образования, формирования и
развития кедровника, смены пород и поколе-
ний лесообразователей будет иметь свои отли-
чия, но в общих таблицах хода роста кедровни-
ков должны быть обобщены самые общие
свойства и черты восстановительной и возрас-
тной динамики древостоя основного, экологи-
чески главного эдификаторного лесообразова-
теля - кедра сибирского.

Кедровые леса - это сложные, многови-
довые древесные ценозы, в которых кедр воз-
никает в богатых и средних по производитель-
ности условиях через смену пород и поколе-
ний, и лишь в пессимальных условиях (высоко-
горья, предтундровые и северо-таежные леса и
относительно сухие, холодные, на мерзлотных
почвах горные леса Забайкалья) возможно воз-
никновение кедровников без смены пород,
смолоду почти чистых. Но продуктивность та-
ких лесов всегда низкая.

Возрастная и морфологическая (таксаци-
онная) структура кедрового древостоя не остает-
ся постоянной [8, 16, 20, 21, 23-25, 29, 30, 32 и
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др.] и в самом общем виде их динамика может
быть представлена в рамках двух обобщенных
типов сукцессий: 1) ценогенных (возрастных
смен) и 2) восстановительных (биогенных и, в
основном, пирогенных). В случае возрастных
смен, формирование и рост древостоев начина-
ется и протекает под пологом материнского дре-
востоя. В более или менее оформленном виде
этот тип развития, ведущий к формированию
псевдо-климаксных («девственных») древосто-
ев, возможен в местообитаниях с очень низкой
интенсивностью режимов нарушений, в первую
очередь, пожаров, поскольку требует их отсут-
ствия в течение длительного периода, продол-
жительностью не менее двух жизненных циклов
основного лесообразователя. Такие разновозра-
стные кедровники встречаются редко, преиму-
щественно в переувлажненных и высокогорных
местообитаниях [33].

Намного более обычны восстановитель-
ные сукцессии, характерные черты которых
могут быть представлены в виде следующей
усредненной схемы послепожарного развития.
В средних и особенно лучших условиях место-
произрастания формируются условно-одновоз-
растные древостои с возрастной амплитудой
20-60 лет. С увеличением возраста кедра воз-
растная структура усложняется. Древостой по-
полняют кедры, переходящие из имевшегося
подроста под пологом менее долговечных
спутников кедра, закономерности таксационно-
го строения древостоев элемента леса посте-
пенно «размываются», и после 120-130-летнего
возраста формируется условно-разновозраст-
ные древостои кедра [28, 30, 37]. «Активность
процесса возобновления значительно увеличи-
вается в периоды отпада менее долговечных
лиственных пород, господствующих на ранних
фазах формирования кедровников, а также при
распаде ели и пихты, продолжительность жиз-
ни которых меньше, чем кедра» [32, с. 82].
Этот процесс продолжается до 200-240 лет,
амплитуда возраста увеличивается до 100-
160 лет, иногда больше. В более старших воз-
растах начинается постепенный распад древо-
стоев основного поколения кедра, появляются
морфологически обособленные молодые поко-
ления и древостои становятся разновозрастны-
ми. Полнота их снижается и редко превышает
0.6. Сохранность старовозрастных насаждений
невысока, хотя и заметно снижается от севера к
югу, от пессимальных условий к оптимальным.
Так, в типичных лесных предприятиях Запад-
ной Сибири доля кедровых насаждений в воз-
расте 161-360 лет составляет соответственно
около 70 %, 30 и 20 % для северо-таежных,
среднетаежных и южно-таежных условий, со-
ответственно [33]. В относительно ненарушен-

ных лесных массивах кедра Читинского Забай-
калья (бассейн реки Хилок) только 5.4 % наса-
ждений имеют возраст свыше 200 лет и самые
старые (0.1 %) отмечены в VIII классе возраста
(281-320 лет) [37].

Разумеется, приведенная выше схема яв-
ляется некоторым общим усреднением на об-
щем фоне разнообразных типовых траекторий
восстановительно-возрастной динамики [24, 25,
26, 32 и др.]. Многочисленные исследования
свидетельствуют о встречаемости различных
типов возрастной структуры кедровых древо-
стоев на всех этапах развития [6, 10, 23, 35]. В
частности, основываясь на исследованиях кед-
ровников Селенгинского и Байкальского лесхо-
зов Бурятии, Захаров и Ермаков [5] рассматри-
вали кедровые леса Забайкалья как одновозра-
стные (коэффициент вариации на пробных
площадях составил 1.6-1.8 % для насаждений
всех возрастов).

Лучшие, наиболее производительные
кедровники практически чистыми (8 единиц в
составе и более) становятся: в I классе бонитета
- в 150 лет, во II - в 120 лет, в III - в 100 лет, в
IV - в 60 лет, в V - в 30 лет и древостои
Va класса бонитета - чистые смолоду. Таким
образом, формирование высокопродуктивных
насаждений идет разными путями: не только
через чистые и высокополнотные смолоду на-
саждения кедра, но и, как правило, через смену
пород, в процессе восстановительной и возрас-
тной динамики.

В разных частях ареала кедра и в кон-
кретных условиях местопроизрастания состав
пионерных пород и темнохвойных спутников
кедра разный, отвечающий конкретным эколо-
гическим условиям. В северо-таежных равнин-
ных кедровниках Западной Сибири это обычно
береза, ель, сосна. В южно-таежной зоне За-
падной Сибири это береза, осина, ель, пихта,
сосна, а в заболоченных условиях отсутствует
осина и пихта. Во влажных наветренных гор-
ных районах юга Сибири основными спутни-
ками кедра являются береза, осина, пихта, реже
ель, а в заветренных более сухих условиях оси-
ны уже нет или она редко встречается, зато
наряду с березой и пихтой часто встречается
лиственница, а по водотокам больше встречае-
мость ели. Чем хуже условия для березы и оси-
ны, а также ели и пихты, тем чище кедровники
смолоду. В Забайкалье низкобонитетные кед-
ровники развиваются без смены пород, смоло-
ду чистыми и густыми. Это связано с образова-
нием гарей и деятельностью кедровок - основ-
ного сеятеля семян кедра.

По видимому, первые ТХР кедровников
были составлены для наиболее распространен-
ных (III класса бонитета) чистых одновозраст-
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ных древостоев Забайкалья [13]. Здесь они час-
то встречаются и нередко возникают без смены
пород, поэтому в этих древостоях экологиче-
ская позиция березы (Б), осины (Ос), ели (Е) и
пихты (П) слабая. В. А. Поварницын в 1944 г.
составил ТХР для кедровников Восточного
Саяна (III, IV и V классов бонитета нижних,
средних и верхних частей склонов преобла-
дающих типов леса), где также преобладают
одновозрастные древостои с незначительной
примесью Б, П и Е [19]. В дальнейшем было
составлено более 70 ТХР нормальных и мо-
дальных кедровых насаждений во всех основ-
ных частях ареала кедра. Однако, значительная
часть этих таблиц (больше половины) были
основаны на массовых данных таксации кед-
ровников при лесоустройстве, без введения
каких-либо поправок на ошибки в основном
глазомерной таксации, и использовании для
бонитировки (во всех возрастах) общебонити-
ровочной шкалы. Это привело к тому, что таб-
лицы содержали явные ошибки в отражении
основных закономерностей роста и развития
насаждений. Так, в некоторых из них возраст
количественной спелости наступает в период
нахождения кедра во втором ярусе, при сред-
них высотах 8-10 м в III-IV классах бонитета.

Среди таблиц, составленных на основе
более содержательных и обоснованных мето-
дик, следует назвать ТХР кедровых древостоев,
составленных для Забайкалья [2, 5, 9], для юго-
востока Восточно-Сибирского плоскогорья
[11], для гор юга Сибири [1, 11, 15, 28, 29, 34],
для равнинных кедровников Западной Сибири
и Урала [6, 7, 10, 21, 22, 31-33, 35]. Закономер-
ности хода роста кедра в высоту были обобще-
ны В. Ф. Лебковым и И. В. Семечкиным [12], а
ход роста кедровой части по основным такса-
ционным показателям - И. В. Семечкиным
[30]. Ряд таблиц (в основном не опубликован-
ных) был составлен лесоустроительными пред-
приятиями.

3. Основные
методические предпосылки

Общие таблицы хода роста полных кед-
ровых насаждений, рассматриваемые в на-
стоящей работе, представляют количественную
характеристику наиболее полных элементов
леса (поколений) кедра и сопутствующих по-
род, превращающихся с возрастом в процессе
смены пород в полные (наиболее продуктив-
ные) кедровые насаждения. Это принципиаль-
но новый вид таблиц для оценки полноты и
запаса конкретных, как сформировавшихся
кедровых насаждений, так и потенциальных
кедровников на первых стадиях сукцессий, ко-
гда преобладают другие породы.

Модели общих таблиц хода роста древо-
стоев и биологической продуктивности кедра
сибирского являются частью унифицированной
системы моделей роста и продуктивности ос-
новных лесообразующих пород России. Де-
тальное описание методики опубликовано нами
ранее [41, 42], и здесь мы кратко обозначим
только основные особенности использованной
методики, учитывая особенности разработки
нормативов для столь специфического объекта,
каким являются кедровые леса Сибири.

Важно подчеркнуть, что наиболее пол-
ные насаждения класса бонитета - это пре-
дельные состояния насаждений разных линий
развития, а не одна линия развития смолоду
полных и всю жизнь сохраняющих наиболь-
шую полноту насаждений. Бытовавшая в
XIX веке в лесной таксации аксиома, что смо-
лоду редкие и даже средние по густоте насаж-
дения никогда не смогут достичь полноты 1.0,
оказывается лишь гипотезой, опровергаемой
накапливаемыми фактами. Впрочем, подобное
можно сказать и о некоторых других предпо-
сылках и методах, используемых при составле-
нии ТХР [42]. Насаждения в своем развитии
индивидуальны, а их объединение в какую бы
то ни было однородную группу (тип леса, класс
бонитета, разряд густоты и др.) все равно пред-
ставляет совокупность древостоев элементов
леса, развитие которых не идет синхронно
средним линиям развития моделируемой сово-
купности по всем таксационным признакам.
Особенно это относится к кедровникам, древо-
стои которых многопородные, сложные, изме-
няющиеся во времени и пространстве в процес-
се восстановительно-возрастной динамики.

Подчеркнем, что для условий горного
рельефа (что принципиально важно для кедро-
вых лесов) все данные рассматриваемых ТХР
приведены на единицу площади реальной по-
верхности склонов, а не для горизонтального
проложения. Мы не нашли обсуждения этого
вопроса в доступных нам публикациях. Может
быть показано, что ТХР, в которых суммы
площадей сечений и запасы показаны на гори-
зонтальное проложение, неприемлемы для на-
значения хозяйственных мероприятий, напри-
мер, рубок ухода. Разумеется, различия этих
двух подходов невелики для пологого рельефа,
но существенно возрастают для склонов, кру-
тизна которых превышает 20°.

3.1. Таблицы хода роста

Учитывая практическое назначение ТХР,
следующие основные предпосылки были ис-
пользованы при выборе их целесообразной
конструкции: 1) по возможности, форма таблиц
должна быть близкой к традиционной, 2) по-
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дробность и детальность ТХР должны соответ-
ствовать как основным правилам практической
таксации насаждений, так и (приблизительно)
предполагаемой точности таблиц, 3) таблицы
должны быть удобны для практического при-
менения. Поэтому в табличной форме пред-
ставлены (как функция возраста и бонитета)
возрастная динамика состава, средней высоты
и среднего диаметра главной породы (кедра),
запаса и общей продуктивности, а также сред-
ний и текущий приросты по наличному запасу
и общей продуктивности. Общая продуктив-
ность древостоев понимается в обычном такса-
ционном смысле. Показатели, связанные с за-
пасом и общей продуктивностью, представле-
ны для древостоя в целом, без разделения его
на составные части (например, элементы леса).
В общих таблицах хода роста полных (нор-
мальных) кедровников конкретную восстано-
вительно-возрастную динамику по элементам
леса пород - спутников кедра показывать неце-
лесообразно. Такая детализация не имеет
смысла как из-за высокой неоднородности кед-
ровых насаждений (по составу пород, особен-
ностям возрастной структуры и т. д.) в преде-
лах ареала, так и невозможностью представить
сколько-нибудь разумное усреднение такой
неоднородности в рамках рассматриваемого
лесотаксационного норматива. Поэтому вся
примесь в формуле состава обозначена сум-
марно как сопутствующие породы. Детали вос-
становительно-возрастной динамики могут
быть конкретизированы по экорегионам, лесо-
растительным и лесохозяйственным районам с
привязкой к конкретным типам леса в их гене-
тическом понимании, как это и делается в луч-
ших образцах местных таблиц. Но в таком слу-
чае получаются таблицы иного назначения.

Анализ закономерностей взаимосвязи
основных таксационных показателей древосто-
ев, отраженных в многочисленных местных
(региональных) ТХР нормальных и сомкнутых
насаждений кедра показал, что существуют (на
приемлемых уровнях точности, но, как прави-
ло, в пределах отдельных классов бонитета)
устойчивые закономерности динамики и био-
продукционного процесса смешанных и разно-
возрастных кедровых древостоев, что позволя-
ет в целесообразных случаях моделировать эти
закономерности для древостоев в целом.

Как обсуждалось выше, классы бонитета
выбраны в качестве классификационной осно-
вы ТХР. Как было показано в ряде публикаций
(см., например, анализ в [30]), биоэкологиче-
ские свойства сибирского кедра предопределя-
ют целесообразность двух специфических ре-
шений: выбора базового возраста для бонити-
рования и усредненного представления зако-

номерностей роста кедровой части в высоту по
классам бонитета. Величины высот по боните-
там и величина межбонитетного интервала в
базовом возрасте теоретически могут быть лю-
быми. Однако, любые значительные изменения
существующих правил классифицирования
сделают невозможным сравнение продуктив-
ности лесов по материалам учета лесов для
различных временных периодов. Поэтому вы-
соты для средин классов бонитета взяты из вы-
ровненной бонитетной шкалы М. М. Орлова
для семенных насаждений в 160 лет [39].

ТХР полных насаждений представляют
собой модель максимально полных (наиболее
продуктивных) древостоев, в основных своих
чертах отражающих восстановительно-воз-
растную динамику при современной интенсив-
ности режимов природных нарушений. В каче-
стве максимальных сумм площадей сечений
кедровой части древостоев взяты зависимости
сумм площадей сечений от высоты и класса
бонитета, разработанные ранее И. В. Семечки-
ным [30]. Эти зависимости были скорректиро-
ваны на средние составы по классам бонитета.
Также были использованы (для моделирова-
ния или контроля) закономерности, заложен-
ные в типах роста кедровой части по средней
высоте (отраженные, в частности, в бонитиро-
вочной шкале, составленной для кедровых
насаждений), среднему диаметру и суммам
площадей сечений [17, 30].

Анализ исходных данных (материалы
пробных площадей, местные ТХР) показывает,
что единица полноты и запаса березы почти в
два раза меньше, осины - на треть меньше,
темнохвойных спутников: ели и пихты - на
четверть меньше единицы полноты и запаса
кедра. Поэтому преобладание или значительное
участие лиственных на начальных стадиях сук-
цессии, когда их средние высоты существенно
выше высоты кедра, а также ели и пихты на
последующих стадиях, влияют на общую оцен-
ку единицы полноты и запаса смешанных на-
саждений, в которых развивается кедровый
элемент леса как будущий основной элемент
леса, определяющий насаждение как кедров-
ник. Чем выше класс бонитета, тем больше
примесь лиственных и темнохвойных спутни-
ков кедра, тем больше понижается общая еди-
ница полноты и запаса таких смешанных наса-
ждений в сравнении с чистыми кедровниками,
как теоретического ожидания. Происходит на-
рушение общего закона повышения единицы
полноты и запаса полных (нормальных) насаж-
дений одинаковых средних высот (занимаю-
щих одинаковое пространство) в связи с повы-
шением класса бонитета. В кедровниках, воз-
никших через смену пород, зависимость обрат-
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ная: чем выше класс бонитета, чем больше уча-
стия лиственных и темнохвойных пород, тем
при равных средних высотах кедра единица
полноты и запаса понижается в связи с повы-
шением класса бонитета.

Аналитической основой моделирования
является ростовая функция Ричардса-Чепмена,
дифференциальная и интегральная форма которой

Хi = c1[1-ехр(-c2A)]c3 , (2)

где t = А обозначает средний возраст древо-
стоя, Хi обозначает среднюю высоту Н, средний
диаметр D, сумму площадей сечений ВА, запас
GS и общую продуктивность TV, ci - парамет-
ры, которые имеют содержательную интерпре-
тацию: c1 - максимальное значение ростовой

функции (асимптота), c1c2(1-1/c3)
(c3-1) - мак-

симальное значение текущего прироста, и
ln (c3)/c2 - точка перегиба. Указанные коэффи-
циенты вычислялись на основе исходных таб-
лиц для каждого таксационного показателя по
классам бонитета, после чего выравнивались
при помощи двумерного функционала (зави-
сящего от возраста и бонитета) в виде квадра-
тичной формы:

(3)

где N - код класса бонитета (N = 6, 7 ...,11 для
I, II, ... Va классов бонитета), i = 1.2. Остальные
показатели - число деревьев, средние и теку-
щие приросты по наличному запасу и общей
продуктивности - определялись по известным
формулам лесной таксации. Отметим только,
что текущие приросты определены как произ-
водная уравнения (2) в точке, соответствующей
табулируемому возрасту древостоя.

Уравнения (1)-(2) описывают динамику
роста только на стадии роста. Однако, кедро-
вые насаждения (в том числе в их «полной»
форме) разрушаются, начиная с некоторого
возраста. Чтобы описать динамику сумм пло-
щадей сечений на стадии разрушения, уравне-
ние (1) было модифицировано как:

С2 = c2 = const для A < Ad и (4)
С2 = с2 [exp (A - Ad)] для A < Ad,

где Ad - возраст начала периода разрушения.
Коэффициенты модели общих ТХР пол-

ных кедровых древостоев определены методом
нелинейного (по параметрам) регрессионного
анализа и приведены в таблицах 1 и 2.

Коэффициенты динамики основных
таксационных показателей общих таблиц хода

роста полных древостоев кедра сибирского
(стадия разрушения)

Показа-
тели
ВА
GS

Коэффициенты
C41

0.018989
-0.000955

C42

-0.001427
0.004099

C43

-0.000033
-0.000546

3.2. Таблицы
биологической продуктивности

Нормативы продукционного процесса
лесных экосистем часто применяются в раз-
личных экологических приложениях. После
вступления протокола Киото в действие воз-
никла важная задача численного определения
биосферной роли лесов, например, в рамках
полного углеродного бюджета. Решение этой
задачи требует знания динамики компонентов
биологической продуктивности лесных экоси-
стем, которые лесоустройством традиционно
не определялись, в частности, возрастная ди-
намика фракций фитомассы и чистая первич-
ная продукция. В настоящей работе эти два
показателя определены в их обычном обще-
биологическом понимании: фитомасса есть
масса органического вещества (выраженная в
единицах сухого вещества или углерода на
единицу площади, например, т га-1 или кг м-2)
всех живых растений экосистемы, а чистая
первичная продукция (ЧПП) - количество ор-
ганического вещества, произведенного и запа-
сенного в тканях растений на единицу площади
в единицу времени (например, г м-2 год-1).

В качестве основы моделей и таблиц
биологической продуктивности (ТБП) были
использованы рассмотренные выше ТХР. Для
перехода к динамике (наличного) запаса (мас-
сы) фитомассы была использована следующая
модель:

Ri = c0 • Ac1 • SIc2 • RSc3 • exp(c4 • A + c5 • RS) , (5)

где Ri - отношение массы фракции фитомассы
i к запасу древостоя, А - возраст, лет, SI - код
класса бонитета (6, 7 ..., 11 для I, II, ... Va
классов бонитета соответственно), RS - отно-
сительная полнота древостоев (в данном случае
равная 1.0), c1 - c5 - регрессионные коэффици-
енты. Пять фракций фитомассы (i = 5) были
учтены для древостоя: древесина ствола, кроны
(обе в коре), кора, листья и хвоя и корни.

Уравнение (5) является достаточно точ-
ным и адекватным для моделирования фракций
фитомассы древесного яруса. Однако в таком
виде оно мало пригодно для моделирования
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Таблица 2
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фитомассы низших ярусов экосистем (подлес-
ка, подроста и живого напочвенного покрова),
поскольку эти величины в большей степени
определяются типологической характеристи-
кой лесов, а не средними таксационными пока-
зателями древостоев. К сожалению, типологи-
ческая основа не могла быть использована в
рамках выбранной методологии. Поэтому в
целях улучшения точности и адекватности мо-
делей для оценки фитомассы нижних ярусов
мы модифицировали уравнение (5), заменив
отношение Ri на величину фитомассы соответ-
ствующих фракций на единицу площади. Это
позволило получить статистически значимые
регрессионные уравнения.

Результаты моделирования приведены в
таблице 3, которая содержит коэффициенты
уравнения (5) для кедра и основных его спутни-
ков. Более детальное обсуждение подходов к
моделированию фитомассы, выбора типа моде-
ли и полученных результатов содержится в [41].

Ход роста наличного запаса фракций
фитомассы по классам бонитета (в сухом веще-
стве) в ТБП получается очевидным путем, ум-
ножая отношение Ri на запас древостоя элемен-
та леса. Переход к углероду производится, ис-
пользуя средние коэффициенты: 0.5 для древе-
сины и 0.45 для зеленых частей. Моделирова-
ние динамики чистой первичной продукции
более сложно - оно требует знания общей про-

Коэффициенты регрессионных уравнений фитомассы кедра и основных его спутников
(объяснения в тексте)

1 Модель для оценки суммарной фитомассы подроста и подлеска.
2 Модель для оценки фитомассы напочвенного живого покрова.

Порода

Листвен-

Ель

Пихта

Кедр

Береза

Осина

Кедр

Фракция
фитомассы

Ствол
В т.ч. кора
Ветви
Хвоя
Корни
Ствол
В т.ч. кора
Ветви
Хвоя
Корни
Ствол
В т.ч. кора
Ветви
Хвоя
Корни
Ствол
В т.ч. кора
Ветви
Хвоя
Корни
Ствол
В т.ч. кора
Ветви
Хвоя
Корни
Ствол
В т.ч. кора
Ветви
Хвоя
Корни
Пдр+пдл1

НЖП2

Коэффициенты
c0

0.3387
0.0311
0.5197
0.0812
0.0450
0.2035
0.0085
0.1311
1.5264
0.4109
0.3191
0.2480
0.4651
0.0272
0.0406
0.2377
0.1872
0.1077
0.4251
0.6517
0.9982
0.3137
0.3729
0.4336
0.1793
0.4022
0.1757
0.0404
0.1125
1.6160
0.0007
0.0025

c1

0.0766
-0.0289
-0.9132
-0.9576
-0.2149
-0.0261
0.0557
-0.7928
-1.3441
-0.0923
-0.2276
-0.5023
-1.3997
-0.5720
-1.0311
0.2057
-0.2961
-0.3139
-0.7082
-0.3384
0.0323
-0.1499
-0.2983
-1.3900
-0.4740
0.0572
-0.4376
-0.1206
-1.3143
-0.2857
2.9234
2.0397

c2

0.0364
0.6192
0.7981
0.7698
0.8342
0.3308
0.8674
1.3393
0.8601
0.6929
0.2834
0.2377
1.3166
1.0133
1.3670
0.0834
0.4769
0.8116
0.9321
0.4001
-0.3886
0.1084
-0.1744
0.1711
1.0304
-0.1699
0.6777
0.6086
0.7062
0.0994
-0.9569
2.3526

c3

-0.0825
0.0036
-0.2485
-0.5758
-0.6664
-0.1059
-0.0706
0.1238
-0.0253
0.8043
-0.3283
0.0848
-0.5024
-0.7372
-1.1220
0.1842
0.6700
-0.0276
0.3271
0.5589
-0.2010
0.5037
-0.3717
-1.6585
-0.0263
-0.3393
0.4150
-0.3047
-1.5857
0.8754
0.3560
3.7123

c4

-0.0006
-0.0004
0.0051
0.0043
0.0009
-0.0001
-0.0013
0.0039
0.0086
0.0004
0.0028
0.0043
0.0130
0.0027
0.0103
-0.0018
0.0008
-0.0009
-0.0010
0.0008
-0.0004
-0.0022
0.0047
0.0142
0.0006
-0.0014
0.0019
0.0005
0.0069
-0.0005
-0.0188
-0.0121

c5

0.0508
-0.1444
-0.3437
0.5305
0.4961
0.1632
-0.0733
-0.2798
-0.4165
-2.0952
0.2785
-0.3596
0.2107
0.4282
1.5004
-0.3556
-0.9415
-0.7577
-1.2715
-1.1526
0.0616
-0.6485
-0.0531
1.2080
-0.2932
0.2364
-0.6882
-0.0986
1.0340
-1.4635
-2.2670
-7.1858

R2

0.13
0.38
0.34
0.42
0.39
0.21
0.56
0.76
0.90
0.33
0.08
0.19
0.31
0.21
0.48
0.17
0.40
0.54
0.73
0.42
0.27
0.40
0.18
0.60
0.90
0.16
0.46
0.17
0.84
0.62
0.47
0.70

N

271
201
273
273
63
97
41
109
113
90
110
80
108
116
27
108
71
111
112
63
238
175
246
246
22
135
110
133
139
51
97
132
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Общие таблицы хода роста и биологической продуктивности полных («нормальных») насаждений сосны кедровой сибирской

дуктивности фитомассы для каждого года вос-
становительно-возрастной динамики экоси-
стем. Общая продуктивность фитомассы в воз-
расте А лет (ОПФА) определена как количество
фитомассы, произведенной экосистемой за пе-
риод ее существования (т. е. с момента начала
моделируемого периода восстановительно-
возрастной динамики) до возраста А; тогда раз-
ница ОПФА - ОПФА-1 дает чистую первичную
продукцию экосистемы за год А. Оценивание
ОПФА требует циклического моделирования
продукционного процесса по фракциям фито-
массы за весь период существования экосисте-
мы. С этой целью был разработан специальный
метод разработки моделей биологической про-
дуктивности лесных экосистем. Этот метод и
реализованные в нем алгоритмы достаточно
громоздки. Они описаны в [42], и здесь мы их
не рассматриваем.

4. Результаты моделирования
и краткое обсуждение

Предлагаемые общие таблицы хода рос-
та и таблицы биологической продуктивности
полных кедровых насаждений приведены в
таблицах 4 и 5. Материал таблиц представляет
обширную информацию для познания наиболее
общих закономерностей роста кедровых наса-
ждений в Сибири. Мы представляем читателю
возможность провести этот анализ самостоя-
тельно, ограничившись несколькими важными
примерами.

Продолжительность стадии роста пол-
ных кедровых насаждений зависит от их про-
дуктивности: более продуктивные насаждения
начинают медленно разрушаться с 220-240 лет,
хотя запас их в следующие 80-60 лет уменьша-
ется незначительно. Стадия роста насаждений
низших бонитетов более продолжительна, и
для насаждений Va класса бонитета мы не об-
наружили снижения сумм площадей сечений и
запасов до 300-летнего возраста. Потенциаль-
ный максимальный запас кедровников ограни-

чен 1000-1200 м3 га-1 при общей продуктивно-
сти 1600-2000 м3 га-1. Доля суммарного отпада
зависит от уровня продуктивности и достигает
60-65 % общего запаса к концу стадии роста в
древостоях I и II классов бонитета, существен-
но снижаясь в низкобонитетных лесах. В зна-
чительной мере это объясняется отпадом менее
долговечных спутников кедра в более произво-
дительных насаждениях.

Темпы динамика биопродукционного
процесса существенно зависит от уровня про-
дуктивности. Таблица 6 содержит возрасты
(округленные до 5 лет), в которых наблюдают-
ся максимальные значения основных показате-
лей биопродукционного процесса по классам
бонитета. Все данные приведены для древостоя
в целом.

Как следует из таблицы 6, максимум
среднего прироста по наличному запасу (возраст
количественной спелости) меняется в зависимо-
сти от уровня продуктивности от 90 (I бонитет)
до 170 лет (Va бонитет), в то время как возраст
максимума текущего прироста существенно ни-
же - от 50 до 110 лет. Максимумы текущего и
среднего приростов по общей продуктивности
синхронно повторяют таковые для наличного
запаса, но сдвинуты в сторону увеличения на 5-
10 лет. В то время как максимумы текущего
прироста по наличному запасу фитомассы прак-
тически совпадают с таковыми для запаса дре-
востоя, максимумы текущего прироста по общей
продуктивности фитомассы значительно выше,
особенно для низких бонитетов.

Таблицы биопродуктивности являются
первым лесотаксационным нормативом подоб-
ного типа для кедровых насаждений. Законо-
мерности изменения основных биопродукци-
онных показателей приведены на рисунке. Ди-
намика изменения запаса основных фракций
фитомассы достаточно согласована. Обратим
внимание на высокие значения общей продук-
тивности фитомассы, достигающие, например,
для древостоев III класса бонитета 2600 т сухо-

Таблица 6

Возраст максимальных значений
основных показателей биопродукционного процесса экосистем кедра сибирского

Показатели

Текущий прирост по запасу
Средний прирост по запасу
Текущий прирост по ОП1

Средний прирост по ОП
Текущий прирост по запасу фитомассы
Текущий прирост по ОП фитомассы
Чистая первичная продукция

Возраст максимальных значений по классам бонитета
I

50
90
60
100
50
80
80

II
60
100
70
110
60
90
90

III
70
125
80
135
80
105
105

IV
90
150
95
150
90
120
120

V
100
160
115
165
100
140
150

Va
110
170
115
180
110
190
190

1 ОП - общая продуктивность
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Таблица 4

Ход роста полных (нормальных) древостоев кедра сибирского
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м
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I бонитет
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
180
200
220
240
260
280
300

10К90Соп
19К81Соп
26К74Соп
33К67Соп
39К61Соп
45К55Соп
51К49Соп
57К43Соп
62К38Соп
66К34Соп
70К30Соп
73К27Соп
75К25Соп
77К23Соп
79К21Соп
83К17Соп
86К14Соп
88К12Соп
90К10Соп
91К09Соп
92К08Соп
93К07Соп

5.3
8.3
11.2
13.9
16.5
18.9
21.0
23.1
24.9
26.6
28.1
29.5
30.8
31.9
33.0
34.8
36.2
37.4
38.4
39.2
39.9
40.4

5.3
9.8
14.6
19.7
24.8
29.8
34.7
39.3
43.7
47.7
51.6
55.1
58.4
61.4
64.2
69.1
73.1
76.5
79.3
81.6
83.5
85.0

13.6
23.4
32.4
40.4
47.0
52.4
56.8
60.2
63.0
65.1
66.8
68.1
69.1
69.9
70.5
71.3
71.8
72.1
72.2
71.5
69.7
66.0

65
141
234
333
433
529
619
701
775
840
897
948
991
1028
1060
1111
1148
1174
1193
1189
1183
1176

6.49
8.61
9.72
10.06
9.87
9.33
8.61
7.79
6.95
6.13
5.36
4.66
4.02
3.46
2.96
2.16
1.56
1.12
-0.17
-0.25
-0.33
-0.42

3.23
4.71
5.84
6.66
7.22
7.56
7.74
7.79
7.75
7.64
7.48
7.29
7.08
6.85
6.63
6.17
5.74
5.34
4.97
4.57
4.23
3.92

71
176
314
471
637
800
956
1101
1232
1349
1452
1542
1620
1687
1745
1836
1902
1948
1981
2005
2021
2033

8.28
12.37
15.02
16.33
16.57
16.06
15.06
13.79
12.40
11.00
9.65
8.39
7.25
6.23
5.32
3.85
2.76
1.96
1.39
0.98
0.69
0.48

3.56
5.85
7.84
9.43
10.61
11.43
11.95
12.23
12.32
12.26
12.10
11.86
11.57
11.25
10.91
10.20
9.51
8.86
8.26
7.71
7.22
6.78

1.78
3.75
5.30
6.27
6.70
6.72
6.45
6.00
5.46
4.87
4.29
3.74
3.23
2.77
2.36
1.69
1.20
0.84
1.56
1.23
1.02
0.90

II бонитет
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
180
200
220
240
260
280
300

28К72Соп
35К65Соп
41К59Соп
46К54Соп
52К48Соп
56К44Соп
61К39Соп
66К34Соп
70К30Соп
73К27Соп
76К24Соп
79К21Соп
80К20Соп
82К18Соп
83К17Соп
86К14Соп
89К11Соп
90К10Соп
92К08Соп
93К07Соп
94К06Соп
94К06Соп

4.2
6.8
9.3
11.7
14.0
16.2
18.1
19.9
21.6
23.1
24.5
25.7
26.9
27.9
28.8
30.4
31.7
32.7
33.6
34.3
34.8
35.2

2.8
5.7
9.2
13.1
17.2
21.3
25.3
29.2
32.9
36.4
39.7
42.7
45.5
48.1
50.5
54.6
57.9
60.7
63.0
64.8
66.2
67.4

8.5
16.2
24.1
31.5
38.1
43.8
48.5
52.4
55.6
58.2
60.2
61.9
63.2
64.2
65.1
66.2
66.9
67.4
67.7
66.8
64.9
61.3

31
80
145
222
303
384
462
534
600
659
711
756
795
829
858
904
937
960
977
988
981
971

3.76
5.83
7.24
7.98
8.18
7.98
7.52
6.91
6.23
5.53
4.86
4.23
3.65
3.13
2.68
1.93
1.38
0.98
0.69
-0.32
-0.43
-0.57

1.55
2.65
3.64
4.44
5.05
5.49
5.77
5.94
6.00
5.99
5.92
5.82
5.68
5.53
5.36
5.02
4.68
4.36
4.07
3.80
3.50
3.24

34
98
191
307
434
565
693
814
925
1026
1116
1195
1263
1323
1373
1454
1511
1552
1581
1602
1616
1626

4.63
7.99
10.62
12.28
13.02
13.03
12.51
11.67
10.63
9.52
8.42
7.36
6.37
5.49
4.70
3.39
2.42
1.72
1.21
0.85
0.59
0.41

1.71
3.26
4.79
6.14
7.23
8.07
8.66
9.04
9.25
9.33
9.30
9.19
9.02
8.82
8.58
8.08
7.56
7.06
6.59
6.16
5.77
5.42

0.87
2.16
3.38
4.30
4.84
5.04
4.99
4.75
4.40
3.99
3.56
3.13
2.73
2.35
2.02
1.46
1.05
0.74
0.52
1.17
1.03
0.98
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м3/[га•год]

теку-
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ний

О
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ад
,

м
3/[

га
•
го

д]

III бонитет
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
180
200
220
240
260
280
300

46К54Соп
51К49Соп
56К44Соп
60К40Соп
63К37Соп
67К33Соп
71К29Соп
74К26Соп
77К23Соп
80К20Соп
82К18Соп
84К16Соп
85К15Соп
86К14Соп
87К13Соп
90К10Соп
92К08Соп
93К07Соп
94К06Соп
95К05Соп
95К05Соп
96К04Соп

2.9
4.9
7.0
9.1
11.1
13.0
14.8
16.4
17.9
19.3
20.6
21.7
22.7
23.6
24.5
25.9
27.0
27.9
28.7
29.2
29.7
30.0

1.4
3.2
5.6
8.4
11.4
14.6
17.8
20.9
23.9
26.8
29.5
32.0
34.4
36.5
38.5
41.9
44.7
46.9
48.7
50.2
51.3
52.2

3.4
8.2
14.1
20.4
26.5
32.2
37.3
41.6
45.4
48.5
51.1
53.2
55.0
56.4
57.5
59.2
60.3
61.0
61.4
60.3
58.3
54.9

8
28
64
112
170
232
296
358
416
469
518
560
597
630
657
701
732
754
770
780
773
762

1.30
2.79
4.24
5.37
6.07
6.36
6.32
6.04
5.60
5.08
4.53
3.98
3.46
2.99
2.56
1.84
1.31
0.92
0.64
-0.33
-0.45
-0.60

0.40
0.94
1.59
2.24
2.83
3.32
3.70
3.97
4.16
4.27
4.31
4.31
4.27
4.20
4.11
3.89
3.66
3.43
3.21
3.00
2.76
2.54

9
34
81
149
233
328
426
524
617
704
783
853
915
969
1015
1089
1143
1181
1207
1226
1239
1248

1.51
3.59
5.82
7.73
9.04
9.73
9.88
9.60
9.03
8.29
7.46
6.61
5.79
5.02
4.31
3.13
2.24
1.58
1.11
0.77
0.53
0.37

0.43
1.12
2.02
2.98
3.89
4.68
5.33
5.82
6.17
6.40
6.52
6.56
6.54
6.46
6.35
6.05
5.71
5.37
5.03
4.71
4.42
4.16

0.21
0.80
1.58
2.35
2.97
3.37
3.56
3.56
3.43
3.20
2.93
2.62
2.32
2.03
1.76
1.29
0.93
0.66
0.47
1.10
0.98
0.97

IV бонитет
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
180
200
220
240
260
280
300

64К36Соп
68К32Соп
70К30Соп
73К27Соп
76К24Соп
78К22Соп
80К20Соп
83К17Соп
85К15Соп
86К14Соп
88К12Соп
89К11Соп
90К10Соп
91К09Соп
92К08Соп
93К07Соп
94К06Соп
95К05Соп
96К04Соп
97К03Соп
97К03Соп
97К03Соп

1.7
3.2
4.8
6.6
8.3
9.9
11.5
12.9
14.3
15.5
16.6
17.6
18.6
19.4
20.1
21.4
22.3
23.1
23.7
24.2
24.5
24.8

0.6
1.7
3.2
5.1
7.3
9.6
12.0
14.4
16.8
19.1
21.3
23.3
25.2
27.0
28.6
31.4
33.7
35.5
37.0
38.2
39.1
39.9

0.9
2.9
6.3
10.7
15.6
20.6
25.4
29.8
33.8
37.3
40.3
42.9
45.0
46.8
48.2
50.4
51.9
52.8
53.5
53.9
54.1
53.5

1
7
20
44
77
118
164
212
260
305
347
384
418
447
473
513
542
562
576
586
592
588

0.26
0.90
1.85
2.88
3.77
4.40
4.73
4.80
4.66
4.37
3.99
3.57
3.15
2.73
2.35
1.70
1.20
0.84
0.58
0.40
-0.17
-0.24

0.06
0.22
0.50
0.88
1.29
1.69
2.05
2.36
2.60
2.77
2.89
2.96
2.99
2.98
2.96
2.85
2.71
2.55
2.40
2.25
2.12
1.96

1
7
24
55
100
158
224
294
365
433
498
557
609
656
697
762
809
842
865
881
892
900

0.28
1.06
2.34
3.82
5.19
6.24
6.88
7.12
7.02
6.68
6.18
5.59
4.97
4.35
3.77
2.76
1.97
1.39
0.96
0.67
0.46
0.31

0.06
0.24
0.60
1.10
1.67
2.25
2.79
3.26
3.65
3.94
4.15
4.28
4.35
4.37
4.35
4.23
4.04
3.83
3.61
3.39
3.19
3.00

0.02
0.16
0.49
0.94
1.42
1.84
2.15
2.32
2.36
2.31
2.19
2.02
1.82
1.62
1.42
1.06
0.77
0.55
0.39
0.27
0.63
0.55

V бонитет
30
40
50
60
70

84К16Соп
85К15Соп
87К13Соп
88К12Соп
89К11Соп

1.9
3.1
4.4
5.8
7.1

0.8
1.8
3.0
4.4
6.1

0.8
2.2
4.6
7.8
11.5

1
5
13
29
51

0.19
0.58
1.18
1.88
2.52

0.03
0.12
0.27
0.48
0.72

1
5
15
34
62

0.20
0.66
1.42
2.35
3.25

0.03
0.13
0.31
0.57
0.89

0.01
0.08
0.24
0.47
0.73
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90К10Соп
91К09Соп
92К08Соп
93К07Соп
94К06Соп
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98К02Соп
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15.4
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26.4
29.5
32.1
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36.4
38.0
40.5
42.2
43.3
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44.5
44.9
44.3

З
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, м

3/г
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79
110
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177
210
240
267
291
312
346
370
386
398
406
411
410

Изменение
запаса,

м3/[га•год]

теку-
щее

3.01
3.29
3.39
3.32
3.13
2.86
2.56
2.25
1.95
1.42
1.00
0.69
0.47
0.32
-0.02
-0.04

сред-
нее

0.98
1.22
1.44
1.61
1.75
1.84
1.91
1.94
1.95
1.92
1.85
1.76
1.66
1.56
1.47
1.37
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, м
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99
141
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279
322
362
397
428
478
514
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558
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584

Прирост по
общей

продуктивности,
м3/[га•год]

теку-
щий

3.98
4.46
4.67
4.65
4.45
4.13
3.73
3.32
2.90
2.14
1.53
1.07
0.74
0.50
0.34
0.23

сред-
ний

1.23
1.57
1.87
2.12
2.33
2.48
2.58
2.65
2.67
2.66
2.57
2.45
2.32
2.19
2.07
1.95

О
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,

м
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•
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д]

0.98
1.17
1.29
1.33
1.32
1.26
1.17
1.06
0.94
0.72
0.53
0.38
0.26
0.18
0.36
0.27

Va бонитет
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40
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150
160
180
200
220
240
260
280
300
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100К
100К
100К
100К
100К
100К
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100К
100К
100К
100К
100К
100К
100К
100К
100К
100К
100К
100К
100К

1.0
1.8
2.7
3.7
4.8
5.8
6.8
7.7
8.6
9.3
10.0
10.6
11.2
11.7
12.4
13.0
13.5
13.8
14.0
14.2
14.4

0.4
0.9
1.7
2.6
3.8
5.0
6.4
7.8
9.2
10.6
11.9
13.2
14.5
15.6
17.6
19.3
20.8
21.9
22.8
23.6
24.2

0.2
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1.7
3.4
5.7
8.4
11.3
14.3
17.1
19.8
22.2
24.3
26.1
27.6
29.9
31.6
32.6
33.4
33.8
34.1
34.3

0
1
3
8
17
31
47
66
87
107
127
145
161
176
199
215
227
235
240
243
246

0.02
0.12
0.35
0.71
1.12
1.51
1.82
2.00
2.05
2.01
1.89
1.73
1.54
1.34
0.98
0.69
0.47
0.32
0.21
0.14
0.09

0.00
0.02
0.06
0.14
0.25
0.38
0.53
0.66
0.79
0.89
0.98
1.03
1.07
1.10
1.10
1.08
1.03
0.98
0.92
0.87
0.82

0
1
3
8
18
33
52
74
99
123
147
170
190
208
238
259
274
284
291
296
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0.02
0.12
0.36
0.75
1.23
1.71
2.10
2.35
2.46
2.44
2.32
2.14
1.93
1.70
1.26
0.90
0.62
0.42
0.28
0.19
0.13

0.00
0.02
0.06
0.14
0.26
0.41
0.58
0.74
0.90
1.03
1.13
1.21
1.27
1.30
1.32
1.29
1.25
1.18
1.12
1.06
1.00

0.00
0.00
0.01
0.04
0.11
0.20
0.28
0.35
0.40
0.43
0.43
0.42
0.39
0.36
0.28
0.21
0.15
0.10
0.07
0.05
0.03

го вещества на гектаре к возрасту 300 лет. В
значительной мере это объясняется продукцией
зеленых частей, которая составляет около 30 %,
и продукцией тонких корней (< 2 мм) - 28 %
(эти данные не включены в табулированную
форму моделей, но содержатся в их электрон-
ной версии).

Интересны закономерности изменения
чистой первичной продукции (ЧПП) кедровых
экосистем. В первой части периода роста ЧПП
быстро возрастает, достигая максимальных
величин порядка 700-800 г С м-2 к 80-100 го-
дам в I-II классах бонитета, 570 г С м-2 в 100-

120 лет в III классе бонитета и около 290 г С м-2

к 200 годам в Va классе бонитета. Это связано,
главным образом, с восстановлением всех рас-
тительных компонентов экосистемы, а в потен-
циальных кедровниках высших бонитетов - с
ускоренным ростом пионерных пород на пер-
вом этапе восстановительной сукцессии. После
достижения максимума, ЧПП существенно
снижается (почти наполовину к 300 годам) в
высокопродуктивных насаждениях и остается
почти неизменной в насаждениях низших бо-
нитетов. ЧПП экосистем модальных насажде-
ний в среднем достигают 50-70 % ЧПП полных
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насаждений, т. е. ЧПП модальных кедровых на-
саждений средней производительности состав-
ляет около 250-300 г С м-2 в течение первых
300 лет жизни кедровых экосистем в Сибири.

В заключении отметим, что рассмотрен-
ные выше модели являются частью компью-
терной автоматизированной системы, что по-
зволяет автоматизированно вносить в них лю-
бые усовершенствования и изменения, если
потребность в таковых возникает, либо адапти-
ровать модели для некоторой части ареала.
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