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Потенциальная продуктивность древостоев рассматривается в зависимости от лесорастительных
условий. Формируются множественные уравнения регрессии. Исходная информация – материалы
лесоустройства и данные цифровой модели рельефа. В качестве зависимой переменной использу-
ется класс бонитета. В качестве аргументов принимаются характеристики теплообеспеченности,
влажности местоположений и плодородия почв. Теплообеспеченность местоположений рассмат-
ривается как производное от показателей рельефа. Показатели влажности местоположений и пло-
дородия почв конструируются на основе лесотаксационных описаний. Вне зависимости от катего-
рии земель каждый таксационный выдел получает как дополнительные характеристики, так и воз-
можность последующего расчета потенциальной продуктивности древостоев. Выявлено, что
вертикальный градиент температуры значимо отражается на представленности пород деревьев, но
практически не влияет на продуктивность древостоев. Достоверное снижение класса бонитета по
мере набора высоты наблюдается только у сосновых и еловых древостоев. Влияния экспозиции, ве-
личины уклона и кривизны поверхности на продуктивность древостоев не прослеживается. Напро-
тив, выявлено наличие статистически значимой связи продуктивности древостоев с типами леса
(влажностью местоположений) и типами почв (почвенным лесным плодородием). Демонстрируются
карты потенциальной продуктивности сосновых, лиственничных, кедровых и еловых древостоев.
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В развитии лесного комплекса различают экс-
тенсивный, интенсивный и переходный периоды
(Петров и др., 1986). В регионах Сибири, где пре-
обладают спелые и перестойные насаждения, в
основном продолжается период экстенсивного
освоения и потребления лесных ресурсов. По-
скольку хозяйственное освоение лесов протекает
территориально неравномерно, экономическая
ситуация на отдельных территориях существенно
различается. В экономически доступных районах
южной тайги Сибири в результате длительной и
интенсивной (начиная с 60-х годов XX в.) лесо-
эксплуатации, а также естественных причин (по-
жары и болезни леса) состояние лесосечного

фонда существенно ухудшилось. Нехватка древес-
ных ресурсов объективно определяет экономиче-
скую ситуацию, при которой становится неизбежен
переход к интенсивному развитию лесного ком-
плекса. В частности, к таким территориям относят-
ся лесные районы Приангарья. Здесь, на арендных
участках лесозаготовительных предприятий уже
обозначилось стремление к переходу на интенсив-
ные методы хозяйствования. Принцип постоянства
и неистощительности пользования лесом при этом
должен неукоснительно выполняться. В противном
случае неизбежен возврат к формам экстенсивного
хозяйства, но перспективы поиска и последующей
аренды дополнительных лесных массивов стано-
вятся все более проблематичными.

На вырубках и гарях лесовосстановление зача-
стую происходит со сменой на лиственные поро-
ды или задерживается на длительный период
(Фарбер, 2000). Значимой составляющей периода
интенсивного развития лесного хозяйства явля-
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и ресурсных функций при различных сценариях климати-
ческих и антропогенных воздействий” (0356-2017-0738,
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ется своевременное лесовосстановление на не
покрытых лесом землях и выращивание целевых
древостоев определенного породного состава и
продуктивности. При выполнении этого условия
будет достигаться и непрерывное продуцирова-
ние древесного ресурса. В настоящее время про-
ектные решения о проведении тех или иных лесо-
восстановительных мероприятий принимаются по
факту наличия погибших насаждений, вырубок и
выделов. Материалы лесоустройства содержат не-
обходимую для проектирования информацию.
Однако определение целевой древесной породы
не имеет достаточного научного обоснования. На
участках потенциально могут произрастать раз-
личные по породному составу древостои, а целе-
вая порода определяется произвольно. Наличие
дополнительной информации о связи продуктив-
ности пород деревьев с лесорастительными усло-
виями по отдельным таксационным выделам по-
может избежать субъективности выбора.

Современные методы обработки данных предо-
ставляют дополнительные возможности модели-
рования и пространственного анализа. В полной
мере это относится к показателям рельефа и дан-
ным лесоустройства, в том числе применительно к
оценке лесорастительных условий. Появляется
возможность выявления потенциальной продук-
тивности древесных пород вне зависимости от ка-
тегории земель. Цель работы – определение и кар-
тографирование потенциальной продуктивности
(классов бонитета) древесных пород, в том числе
на не покрытых лесом землях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исходные материалы:
– данные массовой таксации – 1765 описаний

таксационных выделов;
– ЦМР (тестовый участок расположен в пре-

делах трапеции SRTM 56-01);
– схема типов леса и нелесных сообществ.
Число лесотаксационных выделов сосновых

древостоев составило 219, лиственничных – 731,
кедровых – 478, еловых – 93.

Тип леса характеризует лесорастительные
условия (комплекс климатических, орографиче-
ских, гидрологических и почвенных факторов) на
качественном уровне. В качестве количественного
измерителя продуктивности древостоя использует-
ся класс бонитета, зависящий от лесорастительных
условий (Лесное хозяйство …, 2002). Совместное
рассмотрение типа леса и класса бонитета счита-
ется взаимодополняющей качественной и коли-
чественной оценкой продуктивности древостоев
и лесорастительных условий.

Продуктивность древостоев определяется по-
средством многофакторных регрессионных уравне-
ний. В качестве функции принимается класс бони-

тета. Значения классов бонитета кодируются по-
средством порядковых чисел. Классы бонитета Va и
Vб кодируются значениями 6 и 7. В качестве аргу-
ментов принимаются показатели лесораститель-
ных условий, проверенные на наличие связи с
продуктивностью древостоев. Основные факто-
ры, влияющие на рост и состояние насаждений, –
теплообеспеченность местоположений, степень
их увлажнения, а также почвенное плодородие.
Для формирования регрессионных уравнений
использован программный пакет STATISTICA.
Уровень значимости принят равным 0.95. Резуль-
таты количественной оценки лесорастительных
условий и расчетов потенциальной продуктивно-
сти древостоев вносятся в соответствующие поля
атрибутивной таблицы ГИС, что определяет воз-
можность их последующего картографирования.

Оценка продуктивности древостоев по показате-
лям рельефа (теплообеспеченности местоположе-
ний). Пространственный анализ рельефа прове-
ден средствами ГИС (ArcGIS, модуль Spatial Ana-
lyst). Рассматриваются показатели, которые
можно получить посредством анализа цифровой
модели рельефа (ЦМР) (абсолютная высота, экс-
позиция, уклон, кривизна поверхности). Исполь-
зована ЦМР в виде данных матрицы SRTM (Kar-
wel, Ewiak, 2008). Погрешности ЦМР, возникаю-
щие за счет наличия растительного покрова, не
учитываются. Приняты следующие градации по-
казателей рельефа: H (абсолютная высота) – ин-
тервал 30 м; Asp (экспозиция) – интервал 30°;
Sl (уклон) – интервал 2°; Cur (кривизна поверх-
ности) – интервал 0.3 единиц кривизны.

Полученным интервалам показателей рельефа
присвоены индексы в виде порядковых чисел. При
формировании уравнений необходимо также учи-
тывать особенности влияния экспозиции. По-
скольку симметричные относительно оси “север–
юг” местоположения (западные и восточные) в
действительности получают одинаковое количе-
ство тепла, последовательное увеличение индекса
экспозиции будет методически неверно. Чтобы из-
бежать необходимости формирования отдельных
уравнений для склонов северных и южных экспо-
зиций, румбам, симметричным относительно на-
правления “север–юг”, присвоен одноименный
индекс экспозиции. Плоские местоположения за-
нимают промежуточное положение.

Характеристики растительного покрова нахо-
дятся в зависимости от годовой суммы активных
температур (Поликарпов и др., 1986; Седельни-
ков и др., 2005). Перераспределение тепла, посту-
пающего к поверхности Земли, связано с показа-
телями рельефа и происходит по следующим за-
кономерностям:

– по мере увеличения абсолютной высоты вы-
ражена тенденция уменьшения температуры;
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– южные склоны прогреваются сильнее се-
верных;

– увеличение крутизны южного склона повы-
шает, а северного, напротив, понижает количе-
ство тепла;

– изменение температуры в зависимости как
от высот местности, так и величин уклонов не-
прерывно и прямолинейно.

При выявлении сопряженности характери-
стик лесного покрова с лесорастительными усло-
виями количество тепла можно заменить показа-
телями рельефа местности (Фарбер и др., 2017).
Таким образом, теплообеспеченность местопо-
ложений определяется опосредованно, через по-
казатели рельефа. При этом следует признать, что
адекватность такого рода замены оценить вряд ли
возможно. При наличии связи формируется урав-
нение регрессии Br = f(H, Asp, Sl), где Br – класс бо-
нитета древостоя, зависящий от характеристик ре-
льефа (теплообеспеченности местоположений).

Оценка продуктивности древостоев по индексу
влажности местоположений. Степень увлажнения
местоположений определяется в экспертном по-
рядке. По описанию лесотаксационных выделов
производится их сопоставление, с получением ран-
жированного по влажности ряда типов леса. Оцен-
ка комплексная, анализируется таксационное опи-
сание выдела и данные макета дополнительных све-
дений. Информация для анализа – тип леса,
породный состав, класс бонитета, почва (назва-
ние, механический состав, степень влажности).
По отношению к типам леса принимается после-
довательное увеличение порядкового номера в
ряду от сухих к более увлажненным местоположе-
ниям. Порядковый номер в ряду отождествляется
с индексом влажности почв (Фарбер и др., 2017).

Индекс влажности определяется для всех лесо-
таксационных выделов. Для погибших насажде-
ний влажность выявляется в сравнении с выдела-
ми, занимающими аналогичные местоположения
(Фарбер, 1997). Далее индекс влажности использу-
ется в качестве независимой переменой в уравне-
ниях регрессии продуктивности древесных пород.
Общий вид уравнений Bw = f(W), где W – порядко-
вый номер в ранжированном ряду влажности почв,
Bw – класс бонитета, зависящий от влажности ме-
стоположений.

Оценка продуктивности древостоев по показате-
лю плодородия почв. Содержание питательных ве-
ществ, кислотность, степень влажности отличают-
ся по видам почв. По отношению к древесным по-
родам обобщенной характеристикой почв является
их плодородие. Таксационные показатели насаж-
дений зависят от лесорастительных условий и по-
этому в определенной степени характеризуют в
том числе и плодородие почв. Можно допустить,
что верно и обратное: плодородие может оцени-
ваться (измеряться) посредством лесотаксацион-

ных показателей. Принимается, что класс бонитета
древостоя – производное лесорастительных усло-
вий, в перечень которых входит в том числе плодо-
родие лесных почв. Можно записать: Bs = f(S), где
Bs – класс бонитета древостоя, зависящий от пло-
дородия почв; S – показатель лесорастительных
условий (в том числе плодородия почв). Класс бо-
нитета древостоя и наименование (тип) почвы фи-
гурируют в описании таксационного выдела в ка-
честве характеристик. Для получения зависимости
Bs = f(S) остается определиться с конструкцией по-
казателя лесорастительных условий.

Возможность сравнения появляется при ис-
пользовании заранее оговоренной линии отсчета.
В качестве показателя лесорастительных условий
ранее было предложено отношение d/d0, где d0 =
= f(h); d, h – диаметр и высота главной породы
древостоя; d0 – значение диаметра на линии урав-
нения, соответствующее значению высоты h0
(Фарбер, 1997, 2000). Вообще же преимущество за
показателем, варьирующим менее других. Поэто-
му в качестве измерителя лесорастительных усло-
вий лучше использовать не отношение диаметров
d/d0, а отношение высот h/h0. Тогда в качестве ли-
нии отсчета будет выступать усредненная линия
роста по высоте (уравнение регрессии h0 = f(A),
где A – возраст древостоя, лет). Посредством вве-
дения дополнительного аргумента точность оцен-
ки h0 повышается. По признаку наименьшего ва-
рьирования в качестве дополнительного аргумента
используется диаметр. Тогда h0 = f(d, A), при этом
началом отсчета будет уже не линия, а плоскость.

Последовательность оценки продуктивности
древостоев по индексу плодородия почв:

– получение для древесных пород уравнений
регрессии h0 = f (d, A);

– вычисление значений индексов плодородия
почв S = h/h0, с внесением в атрибутивную табли-
цу ГИС;

– вычисление для древесных пород и типов
почв средних значений индексов плодородия
почв Si = ∑S/n;

– вычисление общего для всех пород деревьев
и типов почв средневзвешенных значений индек-
сов плодородия почв S0 = ∑(Sini)/N, где N = ∑ni;

– получение для древесных пород уравнений
регрессии Bs = f(S0).

Оценка продуктивности древостоев по показате-
лям рельефа (теплообеспеченности), влажности и
плодородия. Формируются многофакторные урав-
нения регрессии. В качестве предикторов ис-
пользуются значения Br, Bw, Bs таксационных вы-
делов. Общий вид зависимости B0 = f(Br, Bw, Bs),
где B0 – класс бонитета, зависящий от показате-
лей рельефа (теплообеспеченности), влажности и
плодородия местоположений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Тестовый участок расположен в Краснояр-
ском Приангарье на территории Терянского лес-
ничества (Верхнетерянское участковое лесниче-
ство, кварталы 1–53 и Кажимское участковое
лесничество, кварталы 93, 94, 118, 119) (рис. 1).
Лесоустройство Терянского лесничества прово-
дилось в 2005 г. по 3-му разряду. На севере тесто-
вый участок по линии водораздела Ангары и Под-
каменной Тунгуски граничит с Байкитским лес-
ничеством Эвенкии. Здесь расположены истоки
рек и ручьев, впадающие в Ангару с севера, из них
наиболее крупные – Верхняя Теря и Микчанда.
Абсолютные высоты изменяются от 340 м на юге
до 700 м на севере. Общий перепад абсолютных
высот составляет 360 м. Средний уклон равен 3.6°
(σ = ±2.3°).

На тестовом участке явно выделяется 200-лет-
няя и более генерация перестойных древостоев.
Меньшая часть древостоев представлена возрас-
том 70–80 лет. Повторяемость пожаров и продол-
жительность межпожарных интервалов характери-
зует пирологические режимы природных комплек-
сов, влияющие на процессы лесообразования
(Фуряев, 1996). Наличие в пределах тестового
участка четко обособленных возрастных генера-
ций древостоев, позволяет предположить широ-
кое распространение лесных пожаров в годы,
предшествующие массовому лесовосстановле-
нию. Породный состав древостоев, лесотиполо-
гическая структура и пространственное размеще-

ние связаны с особенностями почвенно-грунто-
вых условий верхней части южного макросклона
бассейна Ангары. Поймы рек и ручьев заболоче-
ны и заняты ерниками. Ельники распространены
незначительно и приурочены к подножиям хол-
мов. Сосняки занимают более сухие местополо-
жения в основном на выпуклых водоразделах,
средних и верхних частях склонов. На тестовом
участке преобладают лиственничники и кедров-
ники. Доля пихтовых насаждений незначительна.

Зависимость продуктивности древостоев от
рельефа (теплообеспеченности). В результате про-
странственного анализа рельефа тестового участ-
ка для таксационных выделов получены значения
H, Asp, Sl, Cur. Теснота связи оценивается посред-
ством коэффициента корреляции Пирсона R.
Считается, что при |R| ≤ 0.25 корреляция слабая,
0.25 ≤ |R| ≤ 0.75 – умеренная, |R| > 0.75 – сильная
(Реброва, 2003).

Рельеф тестового участка – равнинный, места-
ми всхолмленный, что характерно и в целом для
территории Приангарья. Оказалось, что корреля-
ция классов бонитета древостоев с показателями
рельефа в основном отсутствует. Умеренная кор-
реляция наблюдается только с абсолютной высо-
той у сосняков и ельников (табл. 1). Для них с уве-
личением абсолютной высоты местности класс
бонитета снижается. Кедр и лиственница – поро-
ды деревьев, адаптированные как к теплым, так и
холодным климатическим условиям. Полагаем,
именно поэтому перепад абсолютных высот на

Рис. 1. Фрагмент плана лесонасаждений тестового участка.
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тестовом участке на продуктивности кедровни-
ков и лиственничников заметно не сказывается.

Ориентируясь на значения коэффициентов
корреляции из показателей рельефа в качестве
предиктора, в уравнениях выбирается H, и только
для сосновых и еловых древостоев. Получены
уравнения регрессии:

– сосняки – Br = 3.242 + 0.013H2 (R2 = 0.181);
– ельники – Br = 3.992 + 0.098H (R2 = 0.081).
Оказалось, что влияние всхолмленного релье-

фа на перераспределение тепла незначительно, и
различие в теплообеспеченности местоположе-
ний не настолько велико, чтобы статистически
значимо влиять на продуктивность древесных по-
род. Можно ожидать, что с увеличением крутиз-
ны склонов и перепадов абсолютных высот теп-
лообеспеченность отдельных местоположений
будет различаться сильнее.

Зависимость продуктивности древостоев от ин-
декса влажности. В упрощенном виде ранжиро-
ванный ряд влажности почв демонстрируется отно-
сительно обобщенного качественного показателя
лесорастительных условий – типа леса (табл. 2).

Связь продуктивности древостоев с индексом
влажности местоположений описывается уравне-
ниями:

– сосняки – Bw = 5.804 – 1.073W + 0.116W2 (R2 =
= 0.136);

– лиственничники – Bw = 6.004 – 0.920W +
+ 0.068W2 (R2 = 0.164);

– кедровники – Bw = 6.234 – 0.543W + 0.033W2

(R2 = 0.028);
– ельники – Bw = 0.905 + 0.351W (R2 = 0.436).
Теснота связи влажности местоположений с

продуктивностью сосновых, лиственничных и
еловых древостоев умеренная, с продуктивно-
стью кедровых – слабая.

Насаждения тестового участка произрастают
при определенной влажности. Сосняки занимают
местоположения с баллами влажности от 1 до 7;
лиственничники – от 5 до 10; кедровники – от 6
до 12; ельники – от 7 до 12. Еще более влажные
местоположения занимают заболоченные ку-
старники. Получается, что влажность лимитирует
возможность произрастания пород деревьев, и

Таблица 1. Линейная корреляция классов бонитета с показателями рельефа

Примечание. Числитель – коэффициенты корреляции: RH – корреляция высоты, RAsp – корреляция экспозиции, RSl – кор-
реляция уклона, RCur – корреляция кривизны поверхности; знаменатель – уровень достоверности p-level.

Древостой RH/p RAsp/p RSl/p RCur/p

Сосняк 0.293/0.000 –0.028/0.683 –0.091/0.182 –0.039/0.565
Лиственничник –0.105/0.005 0.084/0.023 –0.032/0.387 –0.249/0.501
Кедровник 0.067/0.146 0.062/0.173 –0.117/0.011 0.121/0.008
Ельник 0.284/0.006 –0.121/0.250 0.043/0.679 0.125/0.234

Таблица 2. Распределение типов леса по влажности почв

Примечание. лш – лишайниковый, лшбр – лишайниково-брусничный, брзм – бруснично-зеленомошный, бррт – бруснич-
но-разнотравный, ос – осочковый, брос – бруснично-осочковый, ртос – разнотравно-осочковый, чзм – чернично-зелено-
мошный, хвв – хвощово-вейниковый, хвзм – хвощово-зеленомошный, осдм – осочково-долгомошный, бгол – багульнико-
во-ольховниковый, бгсф – багульниково-сфагновый.

Древостой
Влажность почв, индекс

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Сосняк лш лшбр брзм брос,
бррт

ос,
ртос

чзм

Лиственничник брзм,
брос, бррт

ос, ртос чзм хвв, хвзм осдм бгол

Кедровник бррт, 
брос, брзм

ртос,
ос

чзм хвзм осдм бгол бгсф

Ельник бррт ртос хвв,
хвзм

осдм бгол бгсф

Пихтарник ртос, ос хвзм осдм
Березняк брзм бррт ртос ос чзм хвзм осдм бгол
Осинник ос чзм
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этот факт далее используется при картографиро-
вании потенциальной продуктивности древесных
пород. Так, местоположения с баллами влажно-
сти 1–6, 11 и более в качестве потенциально воз-
можных для произрастания лиственницы выпа-
дают.

Зависимость продуктивности древостоев от
показателя плодородия почв.

Для древесных пород получены следующие
уравнения регрессии вида h0 = f (d, A):

– сосняки – h0 = –0.842 + 1.264d – 0.017d2 (R2 =
= 0.761);

– лиственничники – h0 = 1.387 + 0.020A +
+ 1.037d – 0.013d2 (R2 = 0.601);

– кедровники – h0 = 5.106 + 0.708d – 0.007d2

(R2 = 0.268);
– ельники – h0 = 0.431 + 1.188d – 0.014d2 (R2 =

= 0.895).
На основе уравнений h0 = f(d, A) рассчитаны

значения S = h/h0 и внесены в дополнительное
поле атрибутивной таблицы таксационных выде-
лов. Далее последовательно рассчитаны показа-
тели лесорастительных условий Si и S0 (табл. 3).
Показатель Si относится к одному наименованию
почвы для i-й древесной породы. Соответственно
оценка плодородия почв (и картирование) на ос-
нове Si возможна только для таксационных выде-
лов i-й древесной породы. Показатель S0 относит-
ся ко всем древесным породам. Соответственно
оценка плодородия почв (и картирование) на ос-
нове S0 уже возможна на основании наименова-
ния почвы для всех таксационных выделов,
включая выделы лиственных древостоев (берез-
няки и осинники), выделы погибших насажде-
ний, вырубки.

Уравнения регрессии вида Bs = f(S0) получены
по данным классов бонитета древостоев и показа-
телям почвенного плодородия S0 таксационных
выделов:

– сосняки – Bs = –13.764 – 31.597S2 + 48.890S
(R = 0.513, R2 = 0.263);

– лиственничники – Bs = 50.597 – 87.021S +
+ 39.459S2 (R = 0.412, R2 = 0.170);

– кедровники – Bs = –10.202 – 21.751S2 +
+ 36.063S (R = 0.321, R2 = 0.103);

– ельники – Bs = 240.110 – 467.974S + 232.201S2

(R = 0.378, R2 = 0.143).
Плодородие почв возрастает от сухих к дрени-

рованным и от переувлажненных заболоченных
почв к дренированным. Более производительные
древостои произрастают на дренированных поч-
вах, влажность которых оптимальна. В пределах
тестового участка различие в механическом со-
ставе почв значимо не сказывается на продуктив-

ности разнотравных и зеленомошных древостоев.
Здесь почвы безотносительно к древесным поро-
дам более плодородные. При натурной таксации
предоставляется возможность непосредственно-
го наблюдения обнажившихся по ряду причин
почвенных горизонтов, что позволяет диагности-
ровать тип почвы. При дешифровочной таксации
описание почв основано на косвенных призна-
ках. Однако несмотря на очевидную субъектив-
ность оценок почвенных описаний, на тестовом
участке наблюдается наличие статистически зна-
чимой связи таксационных показателей древо-
стоев с типами почв. Можно предположить, что
реальная взаимосвязь еще более высокая.

Общая зависимость продуктивности древостоев
от показателей рельефа, индексов влажности и по-
казателей плодородия. Получены следующие
уравнения вида B0 = f (H, W, S0):

– сосняки – B0 = 7.910 –  + 0.092H –
‒ 0.176W2 + 1.422W (R2 = 0.387);

– лиственничники – B0 = 69.119 – 124.701S0 –

‒ 0.005H2 +  + 0.063H + 0.050W2 –
‒ 0.704W (R2 = 0.217);

– кедровники – B0 = –4.599 –  +
+ 0.015H2 – 0.203H + 23.446S0 + 0.285W – 0.016W2

(R2 = 0.130);
– ельники – B0 = 91.285 – 0.566W – 165.140S0 +

+ 0.007H2 +  + 0.043W2 (R2 = 0.540).
Таким образом, потенциальная производитель-

ность древостоев зависит в основном от влажности
местоположений и почвенного плодородия. Значи-
мость показателей рельефа несущественна. Линей-
ная корреляция наблюдается только с абсолютной
высотой местности. Согласно полученным зави-
симостям, потенциальная продуктивность дре-
весных пород меняется синхронно. На лучших по
режиму увлажнения и плодородию почвах на
прогреваемых участках могут произрастать более
производительные древостои. В пределах тесто-
вого участка наблюдается увеличение показателя
B0 в южном направлении (по мере снижения аб-
солютной высоты местности). Поймы рек, ручьев
заболочены и заняты кустарниками. Выровнен-
ные террасы и нижние вогнутые части склонов с
глубокими дренированными почвами для древо-
стоев хвойных пород благоприятны. Древесные
породы приурочены к определенным местополо-
жениям, что является следствием различного от-
ношения к факторам среды. Ведущее значение
имеют особенности форм рельефа, гидрологиче-
ского режима, плодородие почв. Кедровые насаж-
дения адаптированы к более высоким водораздель-
ным пространствам и нижним частям склонов, ель-
ники – к долинам рек; сосняки произрастают на
песчаных и супесчаных почвах. При этом достаточ-

2
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Таблица 3. Распределение Si и S0 по наименованиям почв

Примечание. Вср – средний класс бонитета; Si – среднее значение отношения h/h0 для древесной породы; S0 – общее для дре-
весных пород средневзвешенное значение отношения h/h0.

Название почвы

Древесная порода

S0сосна лиственница кедр ель

n Вср Si n Вср Si n Вср Si n Вср Si

Перегнойная, иловато-глеевая, легкосуглини-
стая, влажная

4 3.25 1.05 2 4.00 1.10 35 3.71 1.00 1.01

Дерново-слабоподзолистая, легкосуглинистая, 
свежая

69 3.48 1.00 345 3.03 1.00 74 4.03 1.00 3 4.33 0.96 1.00

Перегнойная, подзолисто-глеевая, легкосугли-
нистая, влажная

6 4.67 0.99 0.99

Слабоподзолистая, легкосуглинистая, влажная 1 3.00 1.03 4 3.00 1.04 339 4.13 1.00 13 4.92 1.00 1.00

Слабооподзоленная, легкосуглинистая, сырая 1 4.00 0.88 10 4.30 0.95 1 5.00 0.92 0.94

Торфянисто подзолисто-глеевая, легкосуглини-
стая, влажная

34 3.66 0.94 1 5.00 0.83 10 5.00 0.98 0.95

Торфянисто-глеевая, легкосуглинистая, сырая 8 5.00 1.01 1.01

Торфянисто-глеевая, легкосуглинистая, влаж-
ная

9 5.00 1.00 1.00

Торфянисто-глеевая, среднесуглинистая, сырая 2 5.00 1.05 1.05

Торфянисто-глеевая, среднесуглинистая, влаж-
ная

6 5.00 1.05 1.05

Оподзоленная, легкосуглинистая, свежая 13 3.62 1.05 1.05

Оподзоленная, легкосуглинистая, влажная 3 3.67 1.07 1.07

Дерново-среднеподзолистая, легкосуглинистая, 
свежая

136 3.55 1.01 312 3.03 1.00 3 4.00 1.04 1.00

Торфянистая, легкосуглинистая, сырая 4 4.00 0.99 0.99

Дерново-среднеподзолистая, легкосуглинистая, 
влажная

4 3.25 0.95 3 4.33 0.97 0.96

Слабооподзоленная, легкосуглинистая, свежая 10 4.40 0.98 0.98

Торфянистая, легкосуглинистая, влажная 11 4.64 0.89 0.89

Дерново-слабооподзоленная, легкосуглини-
стая, влажная

7 3.86 0.91 5 4.80 0.90 0.91

Дерново-оподзоленная, легкосуглинистая, 
влажная

18 2.94 1.03 1.03

Торфяно-подзолисто-глеевая, легкосуглини-
стая, сырая

1 4.00 0.91 0.91

Торфяно-перегнойно-глеевая, легкосуглини-
стая, влажная

1 4.00 0.96 0.96

Дерново-черноземовидная, легкосуглинистая, 
свежая

2 3.00 1.05 1.05

Дерново-слабоподзолистая, супесчаная, свежая 2 4.50 0.90 0.90

Дерново-слабоподзолистая, супесчаная, сухая 7 4.86 0.89 0.89

Мелкоземная, каменистая, среднесуглини-
стая, сухая

2 5.00 0.80 0.80
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но широкому диапазону лесорастительных условий
отвечают древостои разных пород. Именно это об-
стоятельство и позволяет выбирать целевую породу
для определенного участка.

Картографирование потенциальной продук-
тивности древостоев B0 произведено по значени-

ям полей атрибутивной таблицы ГИС (табл. 4,
рис. 2–5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что оценка и картографирование

потенциальной продуктивности древесных пород

Таблица 4. Данные атрибутивной таблицы ГИС таксационных выделов Верхнетерянского участкового лесниче-
ства (фрагмент)

Примечание. Лбрзм – лиственничник бруснично-зеленомошный, Сртос – сосняк разнотравно-осочковый, Косдм – кедрач
осочково-долгомошный, БКСоссф – береза кустарниковая осочково-сфагновая, Лос – лиственничник осочковый, Кчзм –
кедрач чернично-зеленомошный, Бос – березняк осочковый, Лбгол – лиственничник багульниково-голубничный, Ебгсф –
ельник багульниково-сфагновый. A – возраст, лет; h – высота, м; d – диаметр, см; В – класс бонитета; H – абсолютная вы-
сота, W – порядковый номер в ранжированном ряду влажности почв; S0 – показатель лесорастительных условий.

Показатели таксационного выдела Лесорастительные 
условия, индекс

Потенциальная продуктивность 
древостоев В0, класс бонитета

тип леса A h d В H W S0 сосна лиственница кедр ель

Лбрзм 230 24 32 3 2 5 1 3.3 3.0
Сртос 200 21 28 4 7 5 1 3.8 3.1
Косдм 220 21 32 4 7 10 1 3.3 4.1 4.5
БКСоссф
Лос 190 24 36 3 3 6 1 2.9 2.9 4.1
Кчзм 190 19 24 4 5 8 1.05 2.9 3.7 3.8
Лос 240 25 40 3 6 6 1 3.2 3.0 3.9
Лос 210 24 32 3 6 6 1 3.2 3.0 3.9
Бос 70 16 14 9 6 1 3.5 3.0 4.0
Лбгол 210 20 22 4 3 10 0.95 3.6 4.6 4.7
Ебгсф 170 18 18 5 4 12 1.01 4.0 5.0
Лбрзм 230 24 36 3 7 5 1 3.8 3.1
Лос 230 25 36 3 7 6 1 3.3 3.0 3.9

Рис. 2. Потенциальная продуктивность сосновых древостоев. Масштаб 1 : 150000.
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участковое

лесничество

участковое лесничество древостоев, класс бонитета

менее 2 2.1–2.5 2.6–3.0 3.1–3.5 3.6–4.0 4.1 и более
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может производиться через взаимосвязи с факто-
рами среды. Для преимущественно перестойных
древостоев тестового участка, находящихся в со-
стоянии распада, продуктивность древостоев
оказалась связана с абсолютной высотой местно-
сти, влажностью местоположений и плодородием
почв. Расчет аналитического вида уравнений ре-
грессии произведен программными средствами
STATISTICA, пространственный анализ показа-
телей рельефа произведен программными сред-

ствами ArcGIS Spatial Analyst. Характеристики ле-
сорастительных условий в атрибутивной таблице
ГИС таксационных выделов по мере уточнения
могут редактироваться с последующим пересчетом
аналитического вида уравнений регрессии. Кроме
того, при составлении уравнений существует так-
же возможность использования дополнительных
аргументов.

Точность оценок лесорастительных условий
напрямую зависит от исходных данных. В работе

Рис. 3. Потенциальная продуктивность лиственничных древостоев. Масштаб 1 : 150000.

Эвенкийский автономный округ (Байкитское лесничество)
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Кажимское
участковое

лесничество

Верхнетерянское
участковое лесничество

Производительность лиственничных
древостоев, класс бонитета

менее 2.9 3.0–3.1 3.1–3.2 3.3–3.7 3.8 и более

Рис. 4. Потенциальная продуктивность кедровых древостоев. Масштаб 1 : 150000.
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использованы данные массовой таксации, кото-
рые сами содержат погрешности, а таксационный
выдел не имеет строгой привязки к экспозиции и
уклонам местности. При определении индекса
влажности местоположений особо важное значе-
ние приобретает тип леса, который достаточно
уверенно определяется в процессе натурной такса-
ции. При дешифровочной таксации тип леса опре-
деляется по косвенным признакам, т.е. дешифри-
руется с определенными трудностями (Дмитриев и
др., 1976) и, как следствие, сопровождается ошиб-
ками. Отметим также, что почвы на территории те-
стового участка подробно не изучены, что затрудня-
ло определение типа почв при таксации. Исследо-
ваниям почв, конечно, следует уделять большее
внимание. Из литературы известны упрощенные
методики. Так, И.В. Флоринский (2009) описывает
способ получения прогнозных карт физических,
химических и биологических характеристик почв,
основанный на использовании ЦМР и результатов
наземных почвенных съемок.

Картографирование потенциальной продуктив-
ности древостоев произведено по значениям полей
B0 атрибутивной таблицы ГИС таксационных вы-
делов. По другим полям таблицы существует воз-
можность картографирования других показателей
выделов, в том числе показателей лесораститель-
ных условий: абсолютной высоты H, влажности
местоположений W и плодородия почв S0.
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Рис. 5. Потенциальная продуктивность еловых древостоев. Масштаб 1 : 150000.
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Tree Species Potential Productivity Modeling on the Example of the Southern Taiga 
of the Angara Region
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The potential productivity of forest stands is considered depending on the forest growing conditions. Multiple
regression equations are formed. Initial information are the forest inventory materials and digital elevation
model data. Growth class is used as a dependent variable. The characteristics of heat supply, humidity of lo-
cations and soil fertility are taken as arguments. The locations’ heat supply is considered as a derivative of the
relief indicators. Indicators of moisture content of locations and soil fertility are constructed on the basis of
forest inventory descriptions. Regardless of the land category, each taxation unit receives both additional
characteristics and the possibility of subsequent calculation of the forest stands’ potential productivity. It was
revealed that the vertical temperature gradient significantly affects the tree species representation, but prac-
tically does not affect the forest stands’ productivity. A significant decrease in the growth class with the rise
in height is observed only in pine and spruce stands. The influence of exposure, slope and surface curvature
on the forest stands productivity was not found. On the contrary, the presence of a statistically significant cor-
relation between the productivity of forest stands and forest types (humidity of locations) and soil types (forest
soil fertility) was revealed. The maps of the potential productivity of pine, larch, cedar and spruce stands are
presented as well.

Keywords: forest stands potential productivity, relief and heat supply of locations, forest types, growth class, hu-
midity and fertility of soils.
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