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Приведены результаты анализа хода роста средней высоты и диаметра элементов смешанных 
древостоев, произрастающих в пойменных лесах Западно-Казахстанской части бассейна реки Урал. 
Лесорастительные условия объектов исследования классифицируются ландшафтно-типологической 
группой мест произрастания насаждений – осокорники средних уровней прирусловые (ОСПР). Эле-
менты дендроценозов представлены вязом гладким, ивой белой, тополем белым и черным. Показаны 
многомерные уравнения хода роста средней высоты, среднего диаметра, сочетающие в себе ростовую 
функцию с бинарными переменными, кодирующими вид древесной породы. Выявлены расхождения в 
темпах роста морфометрических показателей и подготовлены основания для разработки  экологи-
ческих нормативов хода роста.

Актуальность исследования определена 
необходимостью изучения закономер-

ностей роста и продуктивности смешанных 
древостоев в экологических условиях естес-
твенного формирования пойменных насаж-
дений реки Урал. В настоящее время лесное 
хозяйство Западно-Казахстанской области 
не располагает необходимыми нормативно-
справочными материалами для достоверной 
оценки хода роста отдельных элементов де-
ндроценоза [2, 4]. Как следствие, отсутствует 
научно обоснованная система оптимизации 
режима промежуточного и главного пользова-
ния древесиной, направленная на повышение 
продуктивности лесов региона[1, 5, 6]. Только 
усовершенствование и обновление лесотак-
сационных нормативов с учетом ландшафт-
но-экологических условий позволит решить 
проблему как текущей инвентаризации лесных 
насаждений, так и прогнозирования динамики 
роста древостоев. 

В отличие от принятых в России классифи-
кационных схем типов леса и типов лесорасти-
тельных условий в Западно-Казахстанской части 
бассейна реки Урал принята ландшафтно-типо-
логическая классификация мест произрастания 
насаждений [3]. Поэтому и результаты исследо-
ваний, полученные по данным с правобережной 
части бассейна реки на территории Оренбург-
ской области, существенным образом отличают-
ся от наших. 

Цель данного исследования – выявление 
закономерностей хода роста и продуктив-
ности отдельных элементов дендроценоза в 
естественно формирующихся смешанных на-

саждениях ландшафтно-типологической груп-
пы – осокорники средних уровней прирусло-
вые (ОСПР).  

Методика исследований. В связи с постав-
ленной целью проводили статистическую оценку 
дендрометрических данных: средних значений 
высоты и диаметра стволов совместно произрас-
тающих  древесных пород – вяза гладкого (Ulmus 
laevis Pall.), ивы белой (Salix alba), тополя белого 
(Populus alba) и тополя черного (Populus nigra) – 
в разном возрасте древостоев. 

Были построены многомерные статисти-
ческие модели хода роста по средней высоте и 
диаметру древостоев для конкретной ландшаф-
тно-типологической  группы типов леса; дана 
оценка возможных уровней продуктивности и 
представлена типизация кривых хода роста по 
средней высоте и среднему диаметру для каждо-
го элемента дендроценоза.

Использовали  данные 16 пробных пло-
щадей в ландшафтно-типологической группе 
типов леса ОСПР, со сплошным измерени-
ем высот и диаметров деревьев в количестве 
7230 шт. Наряду с этим была проведена при-
цельно измерительная таксация средних высот 
и средних диаметров стволов деревьев по эле-
ментам дендроценоза на 1428 лесотаксацион-
ных выделах.

Статистический анализ дендрометрических 
данных (средних значений высот и диаметров 
стволов деревьев) у совместно произрастающих 
конкретных древесных пород предусматривал 
оценку возрастного (по 10-летиям) изменения 
средних значений высот (Н, м) и диаметров (D, см),
ошибок и точности их определения (±mD, см; 
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±mH,м; ±PD,%; ±PH%), величины стандартного 
отклонения (σH, м; σD, см), размаха варьирования 
(Hmin, Hmax; Dmin, Dmax) и коэффициента вариации 
(VH, %; VD,%). 

Для построения статистических моделей 
хода роста смешанных древостоев использо-
вали  асинхронно дендрологический подход к 
построению уравнений регрессии, сочетающий 
синергизм ростовой функции Корсуня-Бакма-
на и бинарных переменных, кодирующих на-
звания древесных пород, произрастающих в 
ландшафтно-типологической группе – ОСПР. 
Асинхронность кривых хода роста оценивали 
по индексным кривым средней высоты и сред-
него  диаметра древостоев на примере условно 
принятого базового возраста 30 лет, так как 
по данным массовой таксации критический 
возраст насаждений в регионе не превышает 
80 лет [5, 6]. 

Результаты исследований. Перед прове-
дением статистического анализа данных оце-
нивали структуру площадей с преобладанием 
вяза гладкого (ВГЛ), ивы белой (ИВБ), тополя 
белого (ТБ) и тополя черного (ТЧ) в ландшаф-
тно-типологической группе – ОСПР. Ранжиро-
вание доли участия древесных пород представ-
лено следующим рядом: тополь белый  – 70 %, 
тополь черный – 10 %, ива белая – 15 %, вяз 
гладкий – 5 %. 

Статистический анализ дендрометричес-
ких данных, проведенный по десятилетиям, 
свидетельствует о закономерном возрастном 
изменении как самих статистических показа-
телей, так и ошибок репрезентативности. По 
всем анализируемым десятилетиям отноше-
ние статистического показателя к его ошибке 
(  значительно больше 3,0, что 
указывает на достоверность данных для ста-
тистического моделирования хода роста эле-
ментов дендроценоза.

На этапе построения статистической модели 
хода роста смешанных древостоев была исполь-
зована матрица бинарных переменных, кодирую-
щих названия древесных пород при формирова-
нии массива данных, представленных блоковыми 
фиктивными переменными (табл. 1).

 Таблица 1

 Матрица бинарных переменных, 
кодирующих названия древесных пород 

при построении уравнений регрессии

Древесная Блоковые фиктивные переменные 

порода Х1 Х2 Х3

ВГЛ 0 0 0

ИВБ 1 0 0

ТБ 0 1 0

ТЧ 0 0 1

Синергетическое сочетание блоковых фик-
тивных переменных с возрастом позволило пос-
троить уравнение регрессии по средней высоте:

                           (1)

.

Достаточно высокий коэффициент детер-
минации уравнения (R2 = 0,989), значимость 
численных коэффициентов (
указывают на статистическую надежность полу-
ченного уравнения хода роста средней высоты 
из средних значений по массиву данных. Вмес-
те с тем размах варьирования средних высот с 
возрастом увеличивается и очень тесно связан с 
усредненной линией регрессии, рассчитанной по 
уравнению (1).

Для определения минимальных и макси-
мальных значений средних высот  достаточно 
воспользоваться регрессиями вида:

R2=0,948,     (2)

R2=0,967.     (3)

Если в 10-летнем возрасте для вяза глад-
кого пределы средних высот находятся в диа-
пазоне от 1,9 до 8,1 м, то к 70 годам они уже 
значительно шире – 9,4–24,7 м. Аналогичная 
закономерность проявляется у всех лесообра-
зующих пород. Нормативная основа для оцен-
ки трех уровней продуктивности (минималь-
ного, среднего и максимального) по каждому 
элементу дендроценоза в условиях ОСПР пред-
ставлена в табл. 2.

Для визуализации хода роста по высоте, 
оценки асинхронности динамических измене-
ний в соответствии с уровнями продуктивности 
и исходными данными представлен рис. 1. На 
нем отчетливо просматриваются различия в тем-
пах роста как по породам, так и по уровням про-
дуктивности.  

Асинхронность кривых хода роста подтверж-
дается  индексными кривыми средних высот, вы-
раженных в долях высоты в 30-летнем возрасте 
(рис. 2).

Представленные индексные кривые хода 
роста по средней высоте элементов дендро-
ценоза в ОСПР указывают на существенные 
расхождения в темпах их роста, а также на не-
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Таблица 2 
  

Ход роста средних высот элементов дендроценоза в трех уровнях размаха варьирования

Рис. 1. Линии регрессии хода роста средних высот 
элементов дендроценоза в трех уровнях размаха 

варьирования

Рис. 2. Индексные кривые хода роста средних высот 
в смешанных древостоях ОСПР

обходимость составления таблиц хода роста 
по отдельным древесным породам. При этом 
в пределах каждой породы следует дифферен-
цировать уровни продуктивности по классам 
высот с градацией по 1- или 2-метровым сту-
пеням в 30-летнем возрасте древостоев. Такой 
методический прием позволяет получить для 

каждой ландшафтно-типологической груп-
пы леса свою шкалу уровней продуктивности 
древостоев, а это в свою очередь дает полное 
основание на отказ от условно принятой бо-
нитетной шкалы и переход на экологически 
обоснованную лесотипологическую шкалу по 
классам высот.

Наряду с моделированием закономерностей 
хода роста по средней высоте был проведен ана-
логичный анализ данных по среднему диаметру 
деревьев каждого элемента дендроценоза. Была 
получена регрессионная модель хода роста.
 D = exp(–2,44686 + 1,93053lnA – 0,13784ln2A +

 + lnA(0,29893X1 + 0,28596X2 + 0,30645X3) + 
+ ln2A(–0,05508X1 – 0,0434X2 – 0,05209X3)).   

.          (4)
   

Размах варьирования среднего диаметра оп-
ределен по аллометрическим уравнениям связи 
(5) и (6):

; R2 = 0,908;     (5)

; R2 = 0,941.     (6)

Довольно высокие статистические характе-
ристики точности уравнений связи указывают 
на надежность полученных результатов и линий 
регрессии хода роста во всем диапазоне опытных 
данных.

Для составления нормативно-справочных 
материалов следует воспользоваться затабу-
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Таблица 3 

Ход роста средних диаметров элементов дендроценоза в трех уровнях размаха варьирования

Рис. 3. Линии регрессии хода роста 
средних диаметров элементов дендроценоза 

в трех уровнях размаха варьирования

Рис. 4. Индексные кривые хода роста средних высот 
в смешанных древостоях ОСПР

лированными значениями средних диаметров 
(табл. 3).

Графическая интерпретация линий регрес-
сии роста всей совокупности элементов дендро-

ценоза указывает на наличие различий как между 
древесными породами, так и по уровням – , 

, , отображающим размах варьирова-
ния средних диаметров (рис. 3). О расхождени-
ях в темпах изменения роста средних диаметров 
можно судить по индексным кривым, представ-
ленным на рис. 4.     

Представленные индексные кривые хода 
роста по среднему диаметру элементов дендро-
ценоза в ОСПР указывают на менее сущест-
венные расхождения в темпах их роста. Их 
наличие все-таки указывает на необходимость 
составления таблиц хода роста по отдельным 
древесным породам с учетом возможного раз-
маха варьирования  При этом  для каждой 
породы следует также задаваться возможными 
уровнями средней толщины деревьев, как это 
указано при дифференцировании уровней про-
дуктивности по классам высот. Полагаем, что 
эти уровни, прежде  всего, связаны с густотой 
древостоев. Это в обязательном порядке следу-
ет учитывать при составлении лесотаксацион-
ных нормативов.

Таким образом, описанные научно-мето-
дические решения задач будут полезны соста-
вителям современных таблиц хода роста со-
вокупности древостоев, ориентированных на 
лесотипологические, а не бонитетные классифи-
кации.

Выводы. Установлено, что варьирование 
средних диаметров и средних высот по классам 
возраста уменьшается от 40–50 % в молодня-
ках, до 10–20 % в спелых древостоях незави-
симо от древесной породы, составляющей дре-
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We present the results of the analysis of average 
height and diameter yields of elements of mixed stands 
growing in the floodplain forests of the West Kazakhstan 
part of the Ural River catchment area. Site conditions of 
the study objects are grouped into landscape typology 
habitats of plants – average levels riparian black poplar 
stand. The dendrocoenoses elements are made of Euro-
pean white elm, white willow, white and black poplar. 
This paper also shows multidimensional growth model 
of the average height and average diameter, that com-
bines the growth function with a binary variable encod-
ing type of tree species. The results clearly show differ-
ences in morphometric parameters growth rates and we 
suggest development of environmental standards for the 
growth course. 

SIMULATION STUDY OF THE GROWTH OF THE COMPOSITE FORESTS IN THE FLOODPLAIN FORESTS 
OF URAL

востои в ландшафтно-типологической группе 
ОСПР.

Размах  варьирования средних высот с воз-
растом увеличивается и составляет в 70-летних 
элементах дендроценоза  соответственно для 
вяза гладкого от 9,4 до 24,7 м, ивы белой – 10,9–
27,2 м, тополя белого – 13,9–32,3 м, тополя чер-
ного – 11,6–28,5 м.

Размах варьирования средних диамет-
ров с возрастом увеличивается и состав-
ляет в 70-летних элементах дендроценоза: 
для вяза гладкого от 17,5 до 37,7 см, ивы бе-
лой – 22,6–50,7 см, тополя белого – 26,0–
59,9 см, тополя черного – 24,4–55,6 см.

Точность определения средних значений, 
используемых для моделирования хода рос-
та древостоев по десятилетиям, не превышает 
±8 % как по средним высотам, так и по средним 
диаметрам.

Ход роста таксационных показателей элемен-
тов смешанных древостоев успешно описывается 
асинхронно дендрологическими моделями, со-
четающими синергизм возраста в ростовой фун-
кции с бинарными переменными, кодирующими 
вид древесной породы.

Существенное расхождение индексных 
кривых хода роста средних высот связано с 
видом древесной породы и уровнями ее про-
дуктивности.

Расхождение индексных кривых хода роста 
средних диаметров значительно меньше, чем у 
средних высот, и также зависит от древесной 
породы и размаха варьирования среднего диа-
метра.
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