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В Украине интенсивные исследования хода 
роста и динамики продуктивности лесов в 
Карпатских горах проводятся с 60-х гг. про-

шлого столетия. На основе этих исследований были 
разработаны таблицы хода роста (ТХР) для насаж-
дений разных пород и типов лесов, модели динами-
ки таксационных показателей насаждений, целевые 
программы формирования древостоев [6, 7]. В Сло-
вацкой Республике в конце 80-х гг. прошлого столе-
тия были закончены долгосрочные исследования 
роста и продуктивности лесных насаждений, в со-
став которых входили важные с экономической точ-
ки зрения породы деревьев. Сейчас продолжаются 
научные исследования и разработки моделей хода 
роста, изучение продуктивности лесных насажде-
ний, интенсивности их рубки, определение возрас-
тов рубки древостоев, изменения продуктивности 
лесов при повреждениях и т. п. [3, 9, 14, 17].

Продуктивность древостоя является интеграль-
ным показателем, который отображает естествен-
ные условия и последствия антропогенного влия-
ния на лесные экосистемы. Изменения текущего 

прироста, связанные с возрастом насаждения, в 
зависимости от древесных пород, полноты, есте-
ственных колебаний климата усложняют выявле-
ние антропогенной составляющей, особенно при 
незначительных уровнях влияния.

Динамика роста и развития деревьев и дре-
востоев с возрастом хорошо прослеживается по 
внешним признакам: динамике прироста, строе-
нию кроны, интенсивности и структуре отпада. Ди-
намику изменений роста и развития лучше всего 
отслеживать по результатам анализа радиально-
го прироста деревьев, на основе которого мож-
но построить временные ряды данных. Наиболее 
перспективным методом оценки антропогенных 
изменений прироста может быть количественный 
анализ временных рядов годового прироста и свя-
зей колебаний прироста с естественными и антро-
погенными факторами [1, 11, 12, 15, 16].

В лесотаксационных исследованиях хода роста, 
как правило, предполагается постоянство условий 
роста. Однако эти требования в современных усло-
виях не всегда выполняются из-за глобальных и ло-
кальных факторов (например, изменение климата, 
загрязнение окружающей среды). Поэтому модели 
роста должны учитывать изменения в окружающей 
среде.

Основным типом нормативно-справочных дан-
ных при ведении лесного хозяйства, учете лесов 
и их ресурсов являются ТХР и составленные на их 
основе стандартные таблицы. Таблицы применя-
ются во время проектирования лесохозяйствен-
ных мероприятий и определения эффективности 
их выполнения. Существует несколько видов ТХР, 
в частности для нормальных, оптимальных и мо-
дальных древостоев. ТХР модальных древосто-
ев отображают существующее состояние лесов в 
данный период и имеют широкое применение при 
проектировании лесохозяйственных мероприятий. 
В отличие от нормальных древостоев, показатели 
модальных существенно зависят от способов и ре-
жимов хозяйствования [4].

В Украине для лесов Карпат применяют такие 
нормативы продуктивности: ТХР полных древосто-
ев ели, пихты, дугласии, дуба скального, бука [5], 
оптимальных еловых, буковых и буково-дубовых (с 
дубом скальным) древостоев [7]; модальных дре-
востоев ели [2, 3]. Преобладающая часть норма-
тивов продуктивности лесов Украинских Карпат 
составлена по данным временных пробных площа-
дей с анализом хода роста модельных деревьев, 
а также с использованием данных наблюдений на 
постоянных пробных площадях. Так, для состав-
ления моделей роста оптимальных искусственных 
древостоев ели использовано данные 96 времен-
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ных пробных площадей и 5 постоянных пробных 
площадей, проанализирован ход роста 101 мо-
дельного дерева; для буковых древостоев – 225 
временных пробных площадей и 138 модельных 
деревьев с анализом хода роста; буково-дубовых 
древостоев – 94 временных пробных площадей, 95 
модельных деревьев с анализом хода роста [7].

С целью взаимного обмена результатами иссле-
дований по разработке и применению моделей про-
дуктивности древостоев и рационального ведения 
лесного хозяйства в Карпатских горах с 2010 года 
проводится совместный словацко-украинский про-
ект «Изучение продуктивности древостоев на осно-
ве данных постоянных участков в лесных экосисте-
мах Карпатских гор», в котором участвуют словацкие 
исследователи из Национального лесного центра – 
Научно-исследовательского института лесного хо-
зяйства (г. Зволен) и украинские исследователи из 
Украинского научно-исследовательского института 
лесного хозяйства и агролесомелиорации им. Г. Н. 
Высоцкого (г. Харьков) и Закарпатского отделения 
УкрНИИГорлес (г. Мукачево).

Продуктивность лесов Карпат исследуется на по-
стоянных пробных площадях в Словацких Карпатах и 
постоянных пробных площадях в Украинских Карпа-
тах. Используются также данные временных пробных 
площадей и данные пробных площадей с подерев-
ным картографированием, которые заложены с при-
менением полевой ГИС-технологии Field-Map [8].

К настоящему времени в Словакии имеются 
ТХР для 15 древесных пород:

– ель, пихта, сосна, дуб, бук, клоны тополя Ро-
буста, И-214, которые имеют оригинальную кон-
струкцию (местные эмпирические данные, мате-
матическую модель ТХР образуют оригинальные 
регрессионные модели – высота, диаметр и запас 
насаждения); 

– лиственница – имеют комбинированную кон-
струкцию; мера полноты определена по данным 
природных насаждений Словакии, остальные дан-
ные взяты из немецких ТХР [18];

– дугласия, граб, береза, порослевой дуб, оль-
ха, акация, другие клоны тополя – приняты от раз-
ных авторов.

Возраст, 
лет

Насаждение в целом Общий прирост, 
м3/га-на·год

hв, м
Средние

N, шт. M, м3/га
h1, м d1, см текущий средний

20 11,6 8,7 8,0 5965 152 20,7 8,1

30 19,3 15,7 14,0 2682 341 24,5 13,2

40 25,2 21,6 19,7 1589 515 23,9 16,0

50 29,6 26,3 24,9 1091 666 22,1 17,4

60 33,2 30,1 29,8 817 795 20,2 18,1

70 36,2 33,2 34,2 649 904 18,2 18,2

80 38,6 35,9 38,4 536 998 16,6 18,1

Таблиця 1
Фрагмент ТХР еловых древостоев в Словакии

Возраст, лет
Высота, м Сумма площадей

сечений, м2/га
H

 (Укра ина)
H 

(Словакия) Δ,% G
 (Укра ина)

G 
(Словакия) Δ,%

20 8,4 8,7 -3,6 26,2 29,4 -12,2

30 14,9 15,7 -5,4 45,7 40,5 11,4

40 20,9 21,6 -3,3 55,7 47,5 14,7

50 26 26,3 -1,2 60,3 52,6 12,8

60 30,2 30,1 0,3 62,6 56,5 9,7

70 33,5 33,2 0,9 63,7 59,7 6,3

80 36,1 35,9 0,6 64,4 62,2 3,4

90 38,3 38,1 0,5 64,8 64,4 0,6

100 40 40 0,0 65,0 66,2 -1,8

110 41,5 41,7 -0,5 65,2 67,7 -3,8

120 42,7 43,1 -0,9 65,3 69,1 -5,8

Т а б л и ц а  2
Динамика средних высот и сумм площадей сечений
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Словацкие исследователи при группиров-
ке исследовательских данных и построения та-
блиц вместо относительных классов бонитета (по 
М. М. Орлову) используют абсолютные высоты в 
100-летнем (для ели, пихты, сосны, дуба, бука, ду-
гласии), 50-летнем (для граба, порослевого дуба, 
березы, ольхи, акации) и 30-летнем возрасте (для 
тополя). В Словакии было опубликовано несколь-
ко изданий ТХР, последнее из которых вышло в 
1998 г. [9].

В таблицах приводятся:
– первичные характеристики насаждения в це-

лом: средняя высота (h1), средний диаметр (d1), 
объем среднего дерева (v1);

– первичные характеристики подчиненной ча-
сти насаждения: объем (v3), средний диаметр (d3), 
средняя высота (h3);

– производные характеристики господствую-
щей части насаждения и общей продуктивности. 

Установлено три уровня запаса (1 – низкий, 2 – 
средний, 3 – высокий) в зависимости от лесо рас ти-
тельных областей, средний для Словакии уровень 
запаса для ели, пихты, бука и дуба принят 2,2, для 
сосны – 2,9.

Для клонов тополя моделирования динамики 
таксационных показателей проводилось с приме-
нением дифференциального уравнения для теку-
щего прироста по средней высоте и диаметру [19]:

Всего на территории Словацкой Республики 
было заложено 1917 пробных площадей, в том чис-
ле в древостоях ели – 530, пихты – 234, сосны – 73, 
дуба – 374, бука – 706 пробных площадей. Во время 
подготовки данных для второго издания ТХР (1980), 
проведено 3518 повторных наблюдений на постоян-
ных пробных площадях [20].

Сотрудники Научно-исследовательского инсти-
тута лесного хозяйства в г. Зволен заложили в Сло-
вакии 157 постоянных пробных площадей (ППП) в 
1965–1973 гг., в том числе для: ели – 23, пихты – 55, 
дуба – 31, бука – 47 ППП. Сейчас сохранилось 125 
ППП [13].

Для моделирования хода роста по высоте дре-
востоев в Словакии применяют функцию Корфа:

где A, k, n – параметры функции, которые харак-
теризуют скорость роста и максимальное значение 
высоты; t – возраст, лет.

Моделирование проводилось как для средних 
(h1), так и для верхних высот (hв), которые имеют 
меньшую вариацию и практически не зависят от 
режима формирования древостоев [4, 6].

На основе функций Корфа проведено также мо-
делирование динамики среднего диаметра (d1):

Для моделирования запаса применялась функ-
ция такого вида:

где A – параметры функции, h1 – средняя вы-
сота, м.

Сумма площадей сечений рассчитывалась как 
производная величина с учетом динамики запасов 
и видовых чисел. 

Сравнение динамики высот и сумм площадей 
сечений для древостоев ели (базовая высота в 100 
лет – 40 м) по данным украинских и словацких ис-
следователей приведено в табл. 2.

Графическое отображение динамики сред-
них высот приведено на рис. 1. По графику мож-
но сделать вывод, что закономерности динамики 
высот для древостоев ели являются подобными. 
Несколько более высокими являются высоты дре-
востоев в возрастном диапазоне до 40 лет по дан-
ным моделирования словацких исследователей. 
Максимальные отклонения по высоте (5,4%) на-
блюдаются в возрасте 30 лет. Разница значений 
сумм площадей сечений более существенна и до-
стигает в 40-летнем возрасте 14,7%. Отмеченные 
различия могут быть связаны как с особенностями 

h1(A, k, n, t) = A·exp ·         · t1-n

1-n
k( ( (3),

d1(A, k, n, t) = -1,0 + A·exp         · t1-n

1-n
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Рис. 1. Сравнительная оценка динамики средних 
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моделей, так и отображать закономерности роста 
лесных насаждений в разных частях Карпатских 
гор.

ВЫВОДЫ

Моделирование хода роста древостоев в Укра-
ине и Словацкой Республике проводится с приме-
нением подобных методических подходов. Сравне-
ние значений высоты и сумм площадей сечений для 
еловых древостоев показывают достаточно близ-
кие результаты. Необходимо исследовать другие 
лесотаксационные показатели и расширить список 
изучаемых лесообразующих древесных пород на 
основе проведения сопряженного анализа данных 
постоянных пробных площадей и ТХР в Украине и в 
Словацкой Республике. 

Разработки словацких исследователей, кото-
рые касаются интенсивности рубок ухода для кри-
тической полноты, оптимизации возраста рубки 
древостоев на основании экономической оценки 
лесной продукции, а также методические разра-
ботки по оценке поврежденных лесов, необходимо 
проверить на адекватность в подобных природных 
условиях Карпатского региона Украины и при полу-
чении положительных результатов дать предложе-
ния по их использованию. 
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Peculiarities of forest stands productivity model-
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Розглядаються особливості моделювання 
продуктивності деревостанів, що зростають у Кар-
патських горах. Наведено опис принципів моде-
лювання динаміки лісотаксаційних показників, які 
застосовуються в Словацькій Республіці, подано 
порівняння динаміки середньої висоти та сум площ 
перерізів для деревостанів ялини, що зростають у 
Словацькій Республіці та в Україні.

Ключові слова: моделювання, таблиці ходу ро-
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