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Классическое лесоведение зиждется на индивидуальном подходе к каждому расту-
щему в лесу дереву и поэтому в Европе получила широкое распространение дендро-
метрия. Исходя из дендрометрических представлений о древесном стволе нам удалось 
сформировать теоретические представления о возрастной структуре любого типа 
древостоя. 

За объект был принят разновозрастный сосняк из Сибири на пробной площади 
№ 1963–4. Первичный материал по всем модельным деревьям из этого древостоя был 
предоставлен проф. П.М. Верхуновым. По таксационным описаниям в древостое со-
сны обыкновенной находились 202 модельных дерева. Тщательные измерения и ана-
лиз каждого ствола сосны по всему разновозрастному сосняку позволили провести 
эвристико-статистическое моделирование идентификацией устойчивых законов.

Ключевые слова: сосняк Сибири, параметры деревьев, шкалы времени, модели ди-
намики.
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Classical forest science is based on individual approach to every growing tree in the forest 
and therefore in Europe has been widely dendrometrix. From dendrometrix representations 
of a tree trunk we were able to form a theoretical understanding of the age structure of any 
type of stand. 

For the object was passed uneven pine from Siberia to the test area № 1963-4. The raw 
material for all model trees of this stand was provided by Professor P.M. Verhunov. On 
taxation descriptions in a stand of pine trees were 202 model. Careful measurement and 
analysis of each barrel of pine throughout the pines of different ages allowed the heuristics 
and statistical modeling of the identification of stable laws.

Keywords: Pine forest in Siberia, the parameters of trees, time scale, the model 
dynamics.
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Классическое лесоведение зиждется 
на индивидуальном подходе к каждому ра-
стущему в лесу дереву [1, 10] и поэтому в Ев-
ропе получила широкое распространение 
дендрометрия [7, 8]. Исходя из дендрометри-
ческих представлений о древесном стволе 
[6] нам удалось сформировать теоретические 
представления о возрастной структуре любо-
го типа древостоя. 

Пришлось отказаться от группировки де-
ревьев по классу возраста. Как известно [4, 
5], одновозрастными считаются древостои, 
содержащие в своем составе деревья в одном 
классе возраста, то есть для сосняка возраст 
всех деревьев различима в пределах 20 лет. 
Но такого 20-летнего цикла в природе не су-
ществует, поэтому естественным измерите-
лем является только цикл вращения Земли 
вокруг Солнца, то есть один год. Одновоз-
растным следует считать древостой с дере-
вьями, различающимися по возрасту с по-
грешностью ±0,5 лет. 

За объект исследования был принят разно-
возрастный сосняк из Сибири [2, 3] на проб-
ной площади № 1963-4. Первичный мате-
риал по всем модельным деревьям из этого 
древостоя был предоставлен нам проф. 
П.М. Верхуновым около 10 лет назад, но сам 
он не успел прочитать эту статью. По такса-
ционным описаниям из монографий [2, 3] 
в древостое сосны обыкновенной находи-
лись 202 модельных дерева. Тщательные 
измерения и анализ каждого ствола сосны, 
выполненные экспедицией П.М. Верхунова 
в 1963 году по всему разновозрастному со-
сняку, позволили нам провести эвристико-
статистическое моделирование данных экс-
периментов с применением идентификации 
устойчивых законов [9]. 
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Рис. 1. Распределение модельных деревьев 
сосны (показаны точками) и график трен-
да (1) с коэффициентом корреляции 0,7927 
(за метны кластеры по поколениям модель-
ных деревьев сосны)

Как пример, на рис. 1 показан график из-
менения диаметра в коре Dк 

1,3 в зависимости 
от возраста А (в момент проведения измере-
ний) по формуле

. (1)
Далее в статье рассмотрим только фактор 

возраста А, который был определен одно-
моментными измерениями после валки 
и раскряжевки ствола модельных деревьев, 
как это было выполнено в 1963 году. В бу-
дущем измерения возраста можно будет 
проводить с использованием наших изобре-
тений, причем в динамике развития и роста 
учетных деревьев. В частности, испытания 
растущих деревьев выполняются с примене-
нием частично разрушающих (методы керна) 
и не разрушающих (методы ультразвуковой 
диагностики) способов. 

Тогда в дендроэкологическом мониторин-
ге территории свойствами растущих дере-
вьев первым фактором становится возраст 
дерева (рис. 2).

Для составления схемы возрастной струк-
туры всех деревьев в одном древостое [2, 3] 
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Рис. 2. Дендрохронологические шкалы разновозрастного сосняка № 1963-4

необходимы следующие шкалы времени: 
t — хронологическое время (с Рождества 
Христово), лет; t1963  — время проведения 
дендрометрических измерений в 1963 году 
и начало шкалы времени последующих пре-
образований срезанного дерева; A — возраст 
202 деревьев сосны в момент проведения из-
мерений, лет; Amax — возраст самого старого 
в древостое дерева сосны, в нашем примере 
Amax=449 лет для разновозрастного сосняка 
Сибири; Amin — возраст самого молодого де-
рева в популяции, в примере 76  лет; t1514  — 
начало возникновения, развития и роста 
самого старого дерева в 1963 — 449 = 1514 

г., лет; t1887  — начало возникновения, раз-
вития и роста самой молодой особи сосны 
в 1963 — 76 = 1887 г., лет; T — период жизни 
древостоя в полном составе с 1887 по 1963 
гг., лет; t — биологическое время каждого де-
рева сосны, причем 0≤t≤A, лет; ti — время на-
чала жизни деревьев в сравнении со старым 
деревом сосны, поэтому для нашего примера 
ti =Amax  – A, лет; Tc=Amax– Amin  — период сук-
цессии разновозрастного сосняка, лет. 

Для статистического анализа вводятся па-
раметры древостоя: N — общее количество 
деревьев в древостое, шт.; NA — количество 
деревьев одного возраста в древостое, шт. 



35▪ сельскохозяйственные науки ▪

современные наукоёмкие технологии №6, 2010

Схема на рисунке 2 позволяет составить 
не только возрастную структуру, но и рас-
смотреть ход роста каждого дерева в древо-
стое в процессе его становления (сукцессии) 
сменой деревьев (но неизвестны заменяемые 
особи). При этом очевидно, что древостой 
с деревьями одного возраста, то есть лесное 

насаждение, по всем своим особям древес-
ных растений получает простое математиче-
ское условие Amax=Amin=A=const. 

Фрагмент табличной модели возрастной 
структуры приведен в таблице 1.

Для удобства шкалы возраст A всех N=202 
деревьев был вначале ранжирован по убыва-

№ 
п/п

Ранг 
возраста 
r

Возраст 
A , лет

Кумулята 
возраста 

AΣ , лет

Начало 
жизни

ít , лет

Коли-
чество 

AN , шт.
1 0 449 449 0 1
2 1 424 873 25 1
3 2 419 1292 30 1
4 3 413 1705 36 2
5 3 413 2118 36
6 4 410 2528 39 1
… … … … … …
194 99 81 33244 368 5
195 99 81 33325 368
196 99 81 33406 368
197 99 81 33487 368
198 99 81 33568 368
199 100 79 33647 370 1
200 101 78 33725 371 2
201 101 78 33803 371
202 102 76 33879 373 1

Таблица 1
Фрагмент табличной модели разновозрастного сосняка по возрастной структуре

Рис. 2. Графики структурной динамики разновозрастного сосняка 
(здесь и далее абсцисса — ранг возраста, ордината — возраст сосен):
а — тренд возрастной структуры; б — волновая кризисная составляющая модели
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нию значений. Одновозрастные деревья со-
сны получили один и тот же ранг r возраста. 
Затем по формуле ti=Amax–A вычисляли время 
начала жизни каждого модельного дерева. 
А в последнем столбце табл. 1 определяли ко-
личество одновозрастных деревьев NA сосны.

Возрасты деревьев. Тренд распределения 
возраста деревьев изменяется по закону экс-
поненциальной гибели (спада) в виде уравне-
ния (рис. 2а)

)021735,0exp(1551,437 94944,0rA −= .� (1)
Ранг возраста — это группировка с интер-

валом в единицу хронологического времени 
(год). При этом ранг повторяет распределение 
возраста A деревьев в древостое, но без про-
межутков времени для «нулевых» деревьев. 
Таким образом, можно представить теоре-
тически древостой численностью N особей, 
у которого каждое дерево взрастало в очеред-
ном году хронологического времени t. Тогда 
теоретический образ разновозрастного сосня-
ка включает 202 сосны на шкале в 202 ранга. 
Фактически, из-за низовых пожаров и других 
причин, сосняк пополнялся новыми деревья-
ми не каждый год. 

Поэтому график тренда с корреляцией 
0,9965 и линия в виде точек на рисунке 1а 
около него показывают наличие волнового 
возмущения популяции.

По остаткам от тренда (1) была получе-
на волновая функция, показанная на рис. 2б 
и имеющая коэффициент корреляции 0,7298. 

После объединения в программной среде 
CurveExpert-1.3 обеих составляющих (частей 
модели) была получена (рис. 3а) закономер-
ность вида 

)96307,0/cos()020298,0exp(8273,433 96307,0 −ΡΑ+−= rrA p

� (2)

)042115,0exp(59236,2 88008,0 rr −−=Α , 

)011167,0exp(088307,081492,1 22836,1 rr −+=Ρ

где A — половина амплитуды кризисного 
возмущения древостоя, лет, P — половина 
периода колебательной адаптации древостоя, 
ранг. 

На рисунке 3б видны импульсные функ-
ции влияния, по крайней мере, двух лесных 
пожаров. После моделирования до погреш-
ности измерений ±0,5 года получили всего 
40 составляющих, из которых 39 показывают 

Рис. 3. Графики структурной динамики возраста сосняка по двухчастной модели:
а — график модели (2) из двух составляющих; б — остатки после статистической мо-

дели (2) 
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волновую динамику адаптации разновозраст-
ного сосняка по возрастной структуре. 

Возраст древостоя. Этот параметр по-
пуляции лесных деревьев может иметь раз-

личные значения. От среднеарифметиче-
ского значения, по возможности, нужно 
отказываться, так как различные распределе-
ния возраста и других параметров деревьев, 
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Рис. 4. Кумулятивный возраст деревьев разновозрастного сосняка Сибири:
а — график тренда (3); б — график первой волновой составляющей модели

как правило, могут иметь одну и то же сред-
нюю арифметическую, в нашем случае 
A=33879/202=167,7 лет. 

Сосняк Сибири характеризуется следую-
щими параметрами возраста: 

— минимальный возраст дерева 
Amin=76 лет;

— максимальный возраст дерева в сосняке 
Amax=449, лет;

— размах возраста деревьев 
Tc=Amax– Amin=373 года; 

— кумулятивный возраст древостоя равен  
Ʃ=33879 лет в 1963 г.

В структурной динамике кумулятивный 
возраст деревьев ƩA изменяется в разново-

(4)

(5)

зрастном сосняке (рис. 4а) по биотехниче-
ской закономерности

(3)

После совместной параметрической иден-
тификации по методике [9] была получена 
статистическая модель в виде двухчастного 
уравнения
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Таким образом, амплитудно-частотная 
характеристика (АЧх) поведения деревьев 
в популяции разновозрастного сосняка 
сложная, причем, как и в формуле (2), вол-
новое возмущение деревьев в древостое 
кризисное.

Время начала жизни деревьев. В сравне-
нии с самым старым деревом сосны время 

ti определилось (рис. 5а) биотехническим 
законом [6–9] вида

(5)
Двухчастная статистическая модель име-

ет вид 

(6)
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Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) влияния трех лесных пожаров

Таблица 2
Параметры первых восьми составляющих ранговой модели возрастной структуры 
по появлению проростков сосен в разновозрастном сосняке после старой сосны

№ 
п/п

Параметры биотехнической закономерности (7) АЧХ сосняка
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

1 19,16438 0,68878 6,85797e-5 1,74055 0 0 1 0
2 0,30655 1.32091 0,0027882 1,60306 15,68511 -0,0030902 1,24351 1,74055
3 4,14873e-50 38,89455 0,38676 1,15854 12,24859 -0,53024 0,50880 -1,81820
4 3,06676e-59 70,29031 2,45948 1,13201 12,82705 -0,48856 0,79399 -2,05045
5 -76465,18 12,84172 14,90146 0,41471 1,00293 0,43111 0,71963 -5,51779
6 5,52073e-72 49,11669 0,40511 1,09932 42,22328 -0,30427 1,00772 1,50428

7 -4,70124e-
49 59,47824 2,86868 1,03972 4,73524 -0,15947 0,91932 4,57947

8 -9,65873e-
58 43,33052 0,32827 1,20513 1,54332 0,0026058 1,37021 -4,52951
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Шкала времени ti с начала зарождения 
старой сосны оказалась эффективней пред-
ыдущих двух шкал времени из-за меньшего 
количества составляющих в готовой стати-
стической модели. 

Четче обозначились и моменты появле-
ния лесных пожаров (рис. 6).

Параметры АЧх по составляющим моде-
ли в компактной записи приведены в табл. 2 
по конструкции формулы биотехнической 
функции [6-9]

(7)
где i — номер составляющей по ходу про-

цесса идентификации,
a1...a8 — параметры вейвлет-функции (7) 

колебательного возмущения. 
Показатель времени ti с начала жизни 

самой первой сосны 1514 года рождения 
до моментов проростков остальных сосен 
популяции точнее отражает сукцессию, 
хотя нам неизвестны заменяемые молодыми 
соснами виды деревьев. Через 383 года (воз-
раст старой особи) древостой в 1887 году 
«наполнился» и дальше до 1963 года он жил 
по закону так называемого стационарного 
случайного процесса. Причем стационар-
ность приближенно определяется формулой 
первой не волновой составляющей форму-
лы (6) и табл. 2. 

Одновозрастные деревья. Ими являются 
одногодки сосен. разновозрастный древо-
стой, как это видно в последнем столбце 
табл. 1, имеет количество NA одновозраст-
ных деревьев. По данным табл. 1 были вы-

явлены биотехнические закономерности ди-
намики численности одновозрастных сосен 
в зависимости от четырех влияющих пере-
менных — ранга r, возраста A, начала про-
ростков ti и кумуляты ƩA с коэффициентами 
корреляции R.

В зависимости от ранга возраста показа-
тель NA изменяется так:

)0010296,0exp(11878,1 53303,1rN A = , 

4891,0=R . (8)
От возраста численность однолеток со-

сны распределяется по формуле

)44652,11exp(7,7339590 055009,0AN A −= , 

4933,0=R . (9)
От начала проростков показатель NA из-

менялся по выражению 

, 

5000,0=R . (10)
А от кумулятивного возраста деревьев 

AN  менялась по зависимости

, 

4635,0=R . (11)
Вместо среднестатистических трендов ин-

формативными оказались закономерности 
максимальной продуктивности генерирова-
ния деревьев разновозрастным сосняком. 

Моделированием были получены форму-
лы изменения (воспроизводства) одновоз-
растных сосен в зависимости от шкал: 

- ранга возраста (рис. 7а)

(12)
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A=0,0031651r1,74080, 
P=78,51144– 0,00025202r2,49111;

- возраста в момент рубки модельных де-
ревьев (рис. 7б)

(13)

, 

- времени начал проростков новых сосен 
(рис. 7в) 

)41845,4/cos()59303,0exp(96041,0 15250,0 +ΡΑ+= ííA ttN p

(14)

;
- кумулятивного возраста нарастающего 

по числу деревьев сосняка

)33654,3/cos(41404,0 22265,0 +ΡΣΑ+Σ= AAAN p

(15)
A=6,78011·10-7ƩA 

1,55559, 
59558,10025729,00,65260 AΣ−=Ρ .

Шкала кумулятивного возраста древо-
стоя, созданная на базе ранжированного 
по убыванию возраста у отдельных дере-
вьев, оказывается наиболее действенной 
из рассмотренных выше четырех шкал вре-
мени. Она позволяет провести идентифи-
кацию множества вейлет-функций типа (7) 
до точности измерений возраста модельных 
деревьев на спилах-кружках, то есть до по-
грешности в ±0,5 года. 

Поэтому этот показатель есть системный 
параметр возрастной структуры развиваю-
щегося с 1514 по 1963 гг. сосняка. Он кос-
венно характеризует в каждый момент про-

S  = 1 .03586322
r = 0.981 55885

X Ax is (un its)
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xi
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Шкала начал проростков сосны Кумулятивный возраст развития древостоя

Рис. 7. АЧХ влияния дендрохронологических шкал в разновозрастном сосняке Сибири
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шлого времени синергетическое состояние 
популяции из взрослеющих сосен. Популя-
ция в динамике биоэнергетического воздей-
ствия на среду «вытягивает» из находящих-
ся в почве семян новые проростки. Здесь 
больше симбиотического содружества, 
чем конкуренции. Поэтому подтверждается 
теория лесной экологии [10] нашими моде-
лями. 

Все выявленные части модели NA=f(ƩA) 
приведены графически на рисунке 8, а их 
параметры записаны в данных таблице 3.

Высокие измерительные перспективы 
и практические возможности поиска прин-
ципиально новых (патентоспособных) 
технических решений видны из высокой 
идентификационной адекватности пятой со-
ставляющей на рис. 8. Здесь даже на долях 
года (по-видимому, влияние сезонов года) 

Таблица 3
Параметры составляющих модели кумулятивной возрастной структуры 

по появлению одновозрастных проростков сосен в разновозрастном сосняке
№ 
п/п

Параметры готовой биотехнической закономерности АЧХ сосняка Сибири
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

1 0,22583 0,29090 0 1 0 0 1 0
2 3,51590e-7 1,61045 0 1 66583,41 -0,0024976 1.60246 3.33438

3 -5,91693e-
26 7,43660 0,00060177 1,04784 37004,23 -0,69665 1,07200 3.38673

4 -0,35484 0 0,00019808 0,84310 3894,26 0 1 0,20422
5 2,77969e-13 2,83389 0 1 2343,18 0,00033961 1,00313 -5,58867
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коэффициент корреляции очень высокий 
и равен 0,9455.

Сравнение с графиками на рис. 6 показы-
вает, что на появление импульса пророст-
ков новых сосен по третьей составляющей 
на рис. 8 повлияли два крупных лесных по-
жара по четвертой и пятой составляющим 
на рис. 6. 

Из данных таблицы 3 по знакам пара-
метра a8 видно, что первые четыре со-
ставляющие общей модели кумулятивной 
возрастной структуры древостоя начались 
позже 1514 года, то есть в процессе жизни 
самой старой в 1963 г. сосны, срубленной 
таксаторами в возрасте 449 лет. Хорошими 
познавательными возможностями облада-
ют и предыдущие дендрохронологические 
шкалы. Например, совместное влияние двух 
шкал — ранга r возраста и времени ti начала 
роста сосен — показано на рисунке 9.

До пожаров появляется в год по одному 
или два проростка, а после них появлялись 
три или четыре сосенки. Но наибольшее ко-
личество одновозрастных деревьев появи-
лось после завершения сукцессии древостоя 
и его взросления. К этому моменту нако-
пилась достаточная биоэнергетика у попу-
ляции сосен. Поэтому увеличилось число 
проростков, вытягиваемых биоэнергетикой 
всей популяции из семян. 

Устойчивость разновозрастного сосняка 
была в течение 100 лет, до одномоментной 
смерти от его сводки таксаторами на мо-
дельные деревья. 

Заключение. Моделирование возрастной 
структуры различными дендрохронологи-
ческими шкалами показало, что про дина-
мику поведения древостоя можно узнать от-
носительно возраста самого старого дерева. 
Изученный таксаторами [2, 3] разновозраст-

Рис. 9. Изменение численности одновозрастных сосен
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ный сосняк жил два этапа: а) сукцессия 
с неизвестными замещенными растения-
ми по мере наращивания популяции сосен 
с 1514 по 1887 гг.; б) по численности по-
пуляции сосен относительно стабильная 
пора жизнедеятельности деревьев с 1887 
по 1963 гг. 

Поколения деревьев возникли из-за лес-
ных низовых пожаров, однако биоэнерге-
тическая связь не прерывалась: наоборот, 
после пожаров возрастало количество про-
ростков новых сосен. Поэтому к «срезу» 
хронологического времени в 1963 г. каждым 
деревом был достигнут свой биологический 
возраст A. Распределение значений A у чле-
нов популяции определяет, как показано 
на рис. 1, любой известный [2, 3] таксаци-
онный показатель без разделения деревьев 
по поколениям.

Предложены четыре дендрохронологиче-
ские шкалы, из которых в будущем наиболее 
информативным окажется кумулятивный 
возраст сообщества деревьев. Этот дина-
мичный параметр определяет синергетиче-
ские свойства сосняка, косвенно даже по-
казывает общую биоэнергетику популяции, 
симбиотическим образом позволяющую 
как бы «вытягивать» из семян, находящих-
ся в лесной почве внутри древостоя, новые 
проростки. Тем самым разновозрастный 
древостой гасит внутривидовую конкурен-
цию, обеспечивая коэволюцию как старых 
и средних, так и молодых лесных деревьев 
сосны. 
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