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В условиях рационального ведения лесного хозяйства создаются специальные искусственные 
лесонасаждения технически ценных пород, которые должны обладать высокой продуктивностью, что позволит 
получать наибольший запас выращиваемой древесины. Одним из способов увеличения запаса древесины с единицы 
площади леса является регулирование начальной густоты и схемы посадки деревьев. Методами имитационного 
моделирования было показано, что при отсутствии внешних воздействий шахматная схема посадки является 
оптимальной по сравнению с прямоугольной, обеспечивая больший запас древесины. В реальных условиях 
существуют риски отмирания отдельных деревьев в результате воздействия случайных внешних факторов, 
таких как ветровалы, фитофаги. Следовательно, запас древесины, выращиваемой при таких оптимальных 
схемах посадки, будет существенно ниже по сравнению с полученными расчетными значениями.

В связи с этим возникают задачи, направленные на исследование продуктивности насаждений в 
зависимости от схемы посадки и интенсивности отмирания деревьев в процессе роста древостоя в результате 
воздействия случайных внешних факторов. Для решения этих задач использовали имитационную модель 
динамики древесных сообществ, в которой учитывается пространственное расположение каждого дерева, 
что позволяет легко имитировать различные схемы лесопосадок, а также удалять часть деревьев на любом 
шаге моделирования. В результате проведенных вычислительных экспериментов были определены оптимальные 
значения начальной густоты еловых насаждений для разных схем посадки в зависимости от интенсивности 
воздействия внешних факторов. Показано, что в случае ежегодного воздействия случайных внешних факторов 
максимальный запас древесины не зависит от схемы посадки, а определяется начальной густотой посадки. 
При увеличении интенсивности воздействия для получения максимального запаса густоту посадки также 
необходимо увеличить.
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Введение
В условиях рационального ведения лесного 

хозяйства создаются специальные искусственные 
лесонасаждения технически ценных пород. Це-
лью создания таких лесных плантаций является 
сокращение сроков выращивания продукции, по-

вышение ее качества и увеличение выхода с еди-
ницы площади [4]. Одним из способов увеличе-
ния запаса древесины с единицы площади леса 
является регулирование начальной густоты и схе-
мы посадки деревьев. Густота посадки и взаим-
ное расположение деревьев влияют на процессы 
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естественного изреживания древостоя, что в итоге 
определяет величину запаса древесины заданного 
диаметра [3]. Поэтому для получения максималь-
ного запаса необходимо подобрать оптимальные 
значения этих параметров.

Исследованию влияния густоты посадки на 
продуктивность лесонасаждений посвящено до-
статочно большое количество работ. Например, в 
обзоре [14] отмечается, что за последние 40 лет 
наблюдалась тенденция увеличения количества 
соответствующих публикаций, что, видимо, об-
условлено разнообразием видов деревьев и ме-
стообитаний. В большинстве работ показано, что 
плотность посадки оказывает большое влияние на 
диаметр и объем ствола, это приводит к большей 
продуктивности насаждений с высокой плотно-
стью, особенно для деревьев, имеющих меньший 
объем ствола. Другие работы позволили заклю-
чить, что экология вида, солнечная радиация, по-
требность в воде и особенности местности ока-
зывают большее влияние на рост растений, чем 
плотность посадки. Таким образом, несмотря на 
большое количество работ в данном направлении, 
для разработки рекомендаций по увеличению про-
дуктивности искусственных лесонасаждений тре-
буется проведение дополнительных исследований 
в зависимости от вида деревьев и условий место-
произрастания.

Для нахождения оптимальных схем посад-
ки и густоты насаждений, обеспечивающих мак-
симальный запас древесины, используются мето-
ды имитационного моделирования например, [10, 
11]. В работах по искусственному лесоразведе-
нию для получения наибольшей продуктивности 
древостоя предлагается использовать квадратные 
схемы посадки [5, 9]. Методами имитационного 
моделирования было показано, что при отсут-
ствии внешних воздействий квадратная схема по-
садки является оптимальной по сравнению с дру-
гими схемами [3]. Вычислительные эксперименты 
проводились в предположении, что отмирание 
деревьев в процессе роста древостоя происходит 
только в результате внутривидовой конкуренции, 
не учитывая воздействие случайных внешних 
факторов, таких как ветровалы, фитофаги, что в 
итоге отражается на общем запасе древесины. На-
пример, в работе [8] отмечается тот факт, что из-за 
потепления климата в хвойных лесах Дальнево-
сточного региона значительно увеличивается урон 
от вредителей, которые оказывают существенное 
влияние на текущий древесный отпад. Таким об-
разом, в реальных насаждениях запас древесины, 
выращиваемой при таких оптимальных схемах 

посадки, будет существенно ниже по сравнению с 
полученными расчетными значениями. 

В связи с этим возникают задачи, направлен-
ные на исследование продуктивности насаждений 
в зависимости от схемы посадки и интенсивности 
отмирания деревьев в процессе роста древостоя в 
результате воздействия случайных внешних фак-
торов.

Материалы и методы
Для исследования продуктивности искус-

ственных лесонасаждений использовали раз-
работанную ранее имитационную модель про-
странственно-временной динамики древесных 
сообществ [15]. В основе построения модели 
находится индивидуально-ориентированный под-
ход, согласно которому моделирование динамики 
древостоя складывается из описания роста каждо-
го дерева с учетом его видовых характеристик и 
локально доступных ресурсов. Деревья размеще-
ны на площадке с заданными пространственны-
ми координатами и оказывают взаимное влияние 
друг на друга через конкуренцию за свет (рис. 1). 
Такой подход позволяет легко имитировать раз-
личные схемы лесопосадок, а также удалять часть 
деревьев на любом шаге моделирования.

Рост дерева описывается следующей систе-
мой уравнений, позволяющей вычислять объем, 
высоту и диаметр ствола на каждом шаге модели-
рования с учетом влияния конкуренции со сторо-
ны рядом стоящих деревьев:

Рис. 1. Размещение деревьев 
на имитационной решетке

Fig. 1. Arrangement of trees on a simulated grid
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где V, H, D – объем, высота и диаметр ствола дере-
ва, a – начальный наклон кривой продуктивности, 
P – интенсивность фотосинтеза дерева, Pm – мак-
симальная интенсивность фотосинтеза единицы 
листовой поверхности, p – коэффициент поглоще-
ния света, c – коэффициент пропорциональности 
расходов энергии на транспорт ассимилятов, Q – 
доля солнечной радиации, падающей на наруж-
ную поверхность кроны, с1, с2, с3, – видоспеци-
фичные параметры роста дерева в высоту.

В модели принято, что дерево отмирает, 
если в результате снижения освещенности, в про-
цессе затенения со стороны рядом стоящих де-
ревьев, интенсивность фотосинтеза становится 
меньше некоторой пороговой величины.

В качестве объекта исследования рассма-
тривали еловые насаждения, которые имеют 
широкое распространение на территории Даль-
невосточного региона и активно используются в 
качестве сырьевой базы для деревообрабатыва-
ющих предприятий. Оценка параметров моде-
ли производилась на основе данных таблиц хода 

роста нормальных еловых насаждений 2 класса 
бонитета [7]. На рис. 2 показаны  графики роста 
объема ствола и высоты дерева ели аянской (Picea 
jezoensis), а также приведены значения коэффи-
циентов детерминации и ошибки аппроксимации. 
Так как модель содержит много параметров, по-
считали скорректированный коэффициент детер-
минации, который составил:

где R2=0.99  – коэффициент детерминации, n=16 – 
количество наблюдений в выборке, k=6 – количе-
ство параметров в уравнении роста объема ствола 
дерева.

В итоге получили значение коэффициента 
детерминации, близкое к единице.

Такое хорошее соответствие между мо-
дельными и реальными данными можно объяс-
нить тем, что данные таблиц хода роста, которые 
использовались для оценки параметров модели, 
являются усредненными и выровненными. При 
формировании существующих таблиц ход роста 
рассматриваемых показателей древостоя (сред-
няя высота, запас насаждения) выравнивался с 
использованием функции роста Берталанфи [13].

Лесная плантация предназначена для вы-
ращивания деловой древесины, которая должна 
соответствовать определенным требованиям к 
качеству лесоматериалов. При расчетах возраста 

Рис. 2. Графики роста объема и высоты ствола дерева ели аянской
Кружки – реальные данные, крестики – модельные данные

Fig. 2.  Graphs of the spruce  tree trunk growth in volume and height 
Circles – real data, crosses – model data

(1)

(2)

(3)
,
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рубки в эксплуатационных лесах применяется по-
нятие технической спелости древостоя, которое 
отражает качество и размеры сортимента лесома-
териала. Возраст технической спелости древеси-
ны, принятый в модели, составляет 120 лет, что 
соответствует требованиям рубки в еловых наса-
ждениях 2 класса бонитета на территории Дальне-
восточного региона [6].

Результаты моделирования
На основе имитационного моделирования 

проведен модельный анализ продуктивности ело-
вых насаждений в зависимости от схемы посадки 
и интенсивности воздействия случайных внешних 
факторов. В результате необходимо было опреде-
лить оптимальные значения начальной густоты 
еловых насаждений для разных схем посадки, в 
зависимости от интенсивности отмирания деревь-
ев в процессе роста древостоя. Оптимальной для 
данной схемы посадки считается плотность, при 
которой запас древостоя достигает своего макси-
мального значения. Запас древесины считали в 
момент достижения древостоем возраста техни-
ческой спелости. Далее, сравнивая полученные 
максимальные значения, можно определить, какая 
схема обеспечивает наибольший запас древесины.

Для проведения сравнительного анали-
за рассматривали шахматную и прямоугольную 
схемы посадки. Такой выбор обусловлен тем, что 
квадратная схема посадки при отсутствии внеш-
них воздействий является оптимальной по сравне-
нию с прямоугольной, обеспечивая больший запас 
древесины [2, 3]. Таким образом можно просле-
дить, как изменяется соотношение максимальных 
запасов для этих схем посадки и насколько сохра-
няется свойство оптимальности в зависимости от 
интенсивности воздействия внешних факторов. 
В данном случае рассматривали такую прямоу-
гольную схему, в которой ширина междурядий в 
два раза больше шага посадки (расстояние между 

деревьями в ряду). Шахматная схема получается 
из прямоугольной путем смещения деревьев в не-
четных строках наполовину ширины междурядий, 
как показано на рис. 3. Такое размещение деревь-
ев позволяет производить сравнение величины за-
пасов рассматриваемых схем посадки при одина-
ковой начальной плотности.

Далее рассчитывали запас древесины воз-
раста технической спелости для каждой схемы по-
садки, в зависимости от начальной густоты древо-
стоя. Густота посадки для прямоугольной схемы 
определяется по следующей формуле:

ГП=10000/a ∙ b,
где a – ширина междурядий (м), b – шаг посадки. 
В нашем случае a=2b . Густоту посадки изменяли, 
увеличивая шаг посадки на 0.2 м, что соответству-
ет размеру ячеек, на которые разделена площадь 
моделируемого участка. Ширина междурядий со-
ответственно увеличивалась на 0.4 м.

В результате воздействия случайных внеш-
них факторов происходит ежегодный отпад де-
ревьев, оценки которого принимают различные 
значения. Например, оценки ветровала в темно-
хвойных древостоях Красноярского края пока-
зали, что ежегодный вывал деревьев составляет 
около 2.0% по запасу [1]. В коренных ельниках 
восточноевропейской тайги среднее значение ве-
личины текущего древесного отпада, вычислен-
ное по данным пробных площадей, составляет 
5.0% от запаса древостоев со стандартным откло-
нением 2.2% [12].

При проведении вычислительных экспери-
ментов рассматривали два варианта ежегодного 
изъятия деревьев в размере 1,5% и 5% от обще-
го запаса древесины. Для каждого случая стро-
или несколько сценариев, в которых ежегодное 
изъятие деревьев производили в течение разного 
интервала времени, что суммарно определяет сте-
пень нарушения структуры насаждения. Коорди-

Рис. 3. Прямоугольная 
и шахматная схемы 

размещения деревьев на 
участке

Fig. 3. Rectangular and 
checkerboard arrangement 

of trees on the site
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наты удаляемых деревьев на участке выбирали 
случайным образом, используя функцию random. 
Задача моделирования заключалась не в разработ-
ке практических рекомендаций, а в проведении 
сравнительного анализа продуктивности еловых 
насаждений в зависимости от степени нарушения 
структуры насаждения.

На рис. 4 показаны графики запаса древе-
сины в зависимости от начальной плотности дре-
востоя при ежегодном изъятии 1,5% деревьев в 
течение 20, 40, 60 лет от начала моделирования, 
а также без изъятия. Из графиков видно, что при 
увеличении периода изъятия, то есть интенсив-
ности воздействия внешних факторов, оптималь-
ная плотность посадки также увеличивается. Для 
шахматной схемы посадки оптимальная началь-
ная плотность древостоя составила: 740 шт/га без 
изъятия; 868, 1250 и 1543 шт/га при изъятии в те-
чение 20, 40, 60 лет соответственно.

Результаты вычислительных экспериментов 
показали, что при увеличении периода изъятия 
разница между запасами древесины для шахмат-
ной и прямоугольной схем посадки при одинако-

Рис. 4. Запас древесины в зависимости от начальной густоты насаждения:
а) без изъятия; б, в, г) при ежегодном изъятии 1,5% деревьев 

от общего запаса в течение 20, 40, 60 лет соответственно

Fig. 4. Timber stock dependent on the initial density of planting: 
a) without tree removal; b, c, d) with an annual 1.5% trees removal 

from the total stock for 20, 40, 60 years, respectively

вой начальной плотности насаждений уменьша-
ется. Например, разница между максимальными 
запасами древесины составляет: 98 м3/га без изъ-
ятия; 74, 16, 5 м3/га при ежегодном изъятии 1,5% 
деревьев в течение 20, 40, 60 лет. Если ежегодное 
изъятие составляет 5% деревьев, то близкие зна-
чения максимальных запасов для рассмотренных 
схем посадки достигаются при продолжительно-
сти изъятия 20 лет (рис. 5).

Проведем более детальный анализ, рассмо-
трим графики динамики запаса для рассматривае-
мых схем посадки при ежегодном изъятии 1,5% и 
одинаковой начальной численности деревьев 868 
шт./га (рис. 6). Из графиков видно, что без изъя-
тия деревьев процесс самоизреживания для пря-
моугольной схемы посадки начинается раньше и 
является более интенсивным, чем для шахматной 
схемы, что обуславливает меньший запас древе-
сины (рис. 6 а). В случае изъятия части деревьев 
в процессе роста древостоя интенсивность изре-
живания уменьшается (рис. 6 б). При ежегодном 
изъятии деревьев в течение 60 лет от начала мо-
делирования процессы самоизреживания не воз-
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Рис. 5. Запас древесины в зависимости от начальной густоты 
насаждения при ежегодном изъятии 5% деревьев от общего запаса: 

а, б) в течение 10, 20 лет соответственно

Fig. 5. Timber stock dependent on the initial density of plantation 
with the annual removal of 5% trees from the total wood stock: 

a, b) for 10, 20 years, respectively

Рис. 6. Динамика запаса для прямоугольной и шахматной схем посадки 
при одинаковой начальной численности деревьев 868 шт./га: а) без изъятия;

б, в) при ежегодном изъятии 1,5% деревьев в течение 20, 60 лет
 

Fig. 6. Dynamics of stock for rectangular and checkerboard planting 
schemes with the same initial number of trees 868 pcs./ha: a) without removal; 

b, c) with 1.5% of trees annual removal for 20, 60 years

никают (рис. 6 в). Численность деревьев при до-
стижении возраста технической спелости в обоих 
случаях будет одинаковой, обеспечивая близкие 
значения запасов: 349 и 334 м3/га для шахматной 

и прямоугольной схем. Такой эффект объясняет-
ся тем, что процесс самоизреживания зависит от 
плотности и пространственной структуры древо-
стоя, которые изменяются в результате изъятия де-
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ревьев  (рис. 7). Таким образом, при определенной 
степени нарушения пространственной структуры 
насаждения в результате внешних воздействий 
максимальные запасы древесины для разных схем 
посадки имеют близкие значения.

Заключение
На основе имитационного моделирования 

проведен модельный анализ продуктивности ело-
вых насаждений в зависимости от схемы посадки 
и интенсивности отмирания деревьев в процессе 
роста древостоя. Исследование показало, что при 
увеличении интенсивности воздействия случай-
ных внешних факторов оптимальная плотность 
посадки, обеспечивающая максимальный запас 
древесины, также увеличивается. Результаты вы-
числительных экспериментов показали, что при 
ежегодном изъятии 1,5% деревьев от общего за-
паса в течение 60 лет от начала моделирования 
максимальные запасы древесины для квадратной 
и прямоугольной схем посадки имеют близкие 
значения. Если ежегодное изъятие составляет 5% 
деревьев, то близкие значения запасов для рассмо-
тренных схем посадки достигаются при продол-
жительности изъятия 20 лет. Таким образом, при 
определенной интенсивности воздействия внеш-
них факторов максимальный запас древесины не 
зависит от схемы посадки, а определяется началь-
ной густотой древостоя. 

Рис. 7. Прямоугольная и шахматная 
схемы посадки: 

а) начало моделирования;
б) через 60 лет при ежегодном 

изъятии 1,5% деревьев

Fig. 7. Rectangular and checkerboard 
planting patterns: a) beginning 

of modeling; b) after 60 years with 
an annual removal of 1.5% of trees
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MODEL ANALYSIS OF THE PLANTATIONS SPRUCE 
PRODUCTIVITY DEPENDENT ON THE PLANTING SCHEME 

AND INTENSITY OF RANDOM EXTERNAL FACTORS IMPACT  

A.N. Kolobov

With rational forestry management, it is created special artifi cial forest plantations of high productivity for 
technically valuable species allowing the largest supply of grown wood. One of the ways to increase the supply of wood 
per unit of forest area is to regulate the initial density and planting pattern of trees. Using simulation methods, it is shown 
that in the absence of external infl uences, a checkerboard planting pattern is an optimal one providing a larger supply 
of wood as compared to a rectangular pattern. In real conditions, there are risks of  dying off for individual trees due to 
random external factors like gusts of wind and phytophages. Therefore, in real life the supply of wood grown under such 
optimal planting schemes would  be signifi cantly lower as compared to the calculated values obtained.

In this regard, there arise problems aimed at studying the plantings productivity dependent on the planting 
pattern and the intensity of tree death during the forest stand growth as a result of the random external factors infl uence. 
To solve these problems, we used a simulation model of  tree communities dynamics, which takes into account the spatial 
location of each tree, in this way making it easy to simulate various forest planting schemes and remove some trees at any 
step of modeling. As a result of the computational experiments, the optimal values of spruce plantations initial density 
have been defi ned for different planting schemes, dependent on the intensity of the external factors infl uence. It is shown 
that at a certain intensity of the external factors impact, the maximum timber stock does not depend on the planting 
scheme, but is determined by the initial density of the forest stand.When the impact intensity increases,, the planting 
density also needs to be increased, in order to obtain the maximum reserve.

Keywords: planting scheme, artifi cial forest plantation, simulation model, wood supply, planting density, 
infl uence of external factors.
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