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ВВЕДЕНИЕ

Тип леса характеризует лесорастительные 
условия (комплекс климатических, орографи-
ческих, гидрологических и почвенных факто-
ров) на качественном уровне (Сукачев, 1972). 
Для количественной оценки продуктивности 
древостоя используются классы бонитета, за-

висящие от лесорастительных условий (Лесное 
хозяйство…, 2002). Совместное рассмотрение 
типа леса и класса бонитета считается взаимо-
дополняющей качественной и количественной 
оценкой продуктивности древостоев и лесора-
стительных условий. Известны различные вари-
анты формирования шкал классов бонитета (Ор-
лов, 1929; Strand, 1952; Семечкин, 2002 и др.). 
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На примере Государственного природного заповедника «Азас» определяется потенциальная продуктивность 
древостоев в зависимости от лесорастительных условий. Формируются множественные уравнения регрес-
сии. В качестве зависимой переменной используется класс бонитета. Исходная для составления уравнений 
информация – материалы лесоустройства и данные цифровой модели рельефа. Почва, влага и тепло – ос-
новные факторы, влияющие на развитие насаждений. Теплообеспеченность местоположений рассматрива-
ется как производное от показателей рельефа. Показатели влажности и плодородия местоположений кон-
струируются на основе характеристик таксационных выделов. Лиственничники и кедровники встречаются 
на протяжении всего высотного профиля: диапазон перепадов абсолютных высот у лиственничников около 
1600  м, у кедровников – 2200, у сосняков – 700, у ельников – 500  м. Вертикальный градиент температу-
ры значимо отражается на представленности пород деревьев, но не влияет на продуктивность древостоев. 
Достоверное снижение класса бонитета по мере набора высоты наблюдается только у лиственничных дре-
востоев. Влияние экспозиции и величины уклона на продуктивность древостоев не прослеживается. Ран-
жированный ряд влажности местоположений демонстрируется относительно обобщенного качественного 
показателя лесорастительных условий – типа леса. Выявлено, что класс бонитета сосняков определяется, 
главным образом, влажностью местоположений; у лиственничных древостоев наблюдается зависимость 
класса бонитета от абсолютной высоты местности, влажности и плодородия местоположений; продуктив-
ность древостоев кедра и ели закономерно зависит от влажности и плодородия местоположений. Картогра-
фирование потенциальной продуктивности древостоев произведено по значениям абсолютных высот, влаж-
ности и плодородия лесотаксационных выделов. Визуальный анализ карты показывает, что на лучших по 
режиму увлажнения и плодородию почвах, расположенных на прогреваемых участках, могут произрастать 
более производительные древостои. Наиболее благоприятные лесорастительные условия сложились на тер-
расах р. Азас, на лугах и лесостепных участках, но по мере увеличения высотных отметок лесорастительные 
условия ухудшаются. 
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C. J. Cieszewski et al. (1998) обобщили подходы 
к их формированию. В практике лесного хозяй-
ства используются шкалы классов бонитета от-
дельно для семенных и порослевых насаждений 
М.  М.  Орлова (Анучин, 1982). При этом сопо-
ставить разные шкалы по значениям класса бо-
нитета невозможно (Кузьмичев, 2013). 

Класс бонитета – не единственный пока-
затель, позволяющий оценивать продуктив-
ность лесорастительных условий. Поиск новых 
подходов обобщенного описания насаждений 
продолжается. Изучается связь таксационных 
показателей древостоев с условиями местопро-
израстания (Филиппов и др., 1980), предлагается 
использование ландшафтного подхода (Киреев, 
Рубцов, 1976; Калашников, Киреев, 1978; Зи-
ганшин, 2000, 2014; Ecology…, 2006; Patterns…, 
2008). Разрабатываются классификации по фак-
торам продуктивности (Жилкин, 1965; Тихонов, 
1986); изучаются зависимости между классами 
бонитета, типами леса, ландшафтами и такса-
ционными показателями насаждений (Rennie, 
1963; Stage, 1976; Швиденко и др., 2001, 2004, 
2008; Lefsky et al., 2005; Shvidenko et al., 2007; 
Schepaschenko et al., 2011; Данилин, Фаворская, 
2013; Фарбер и др., 2017; Фарбер, Максютов, 
2018). В. В. Загреев (1978) без явно выраженно-
го предпочтения рассматривает различные кри-
терии количественного учета условий произрас-
тания. 

Современные методы обработки данных и 
картографирования предоставляют дополни-
тельные возможности анализа. В полной мере 
это относится и к данным лесоустройства, в 
частности применительно к оценке лесорасти-
тельных условий. Цель работы – определение и 
картографирование потенциальной продуктив-
ности (классов бонитета) древостоев, в том чис-
ле на не покрытых лесом землях.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Продуктивность древостоев определяется 
посредством многофакторного регрессионно-
го анализа. В качестве зависимой переменной 
принимается класс бонитета. Для выполнения 
статистической обработки значения классов бо-
нитета кодируются в форме ряда целых чисел 
(Vа и Vб классы принимают значения 6 и 7 соот-
ветственно). В качестве аргументов рассматри-
ваются показатели лесорастительных условий. 
Почва, влага и тепло – основные факторы, влия-
ющие на рост и состояние насаждений. Оценке 
подлежат показатели, которые можно получить 

посредством анализа цифровой модели рельефа 
(ЦМР) (абсолютная высота местности, экс-
позиция и уклон поверхности) и посредством 
комплексного анализа описаний лесотаксацион-
ных выделов (влажность и плодородие место-
положений). Уровень значимости уравнений 
принят равным 0.95. Расчет продуктивности 
древостоев производится для каждого таксаци-
онного выдела с внесением результатов в соот-
ветствующее поле атрибутивной таблицы ГИС, 
что определяет возможность последующего кар-
тографирования.

Анализ ЦМР. Рассматриваются основные 
показатели рельефа – абсолютная высота, экс-
позиция, уклон. Анализ проводился средства-
ми ГИС (ArcGIS, модуль Spatial Analyst). Для 
определения показателей рельефа использована 
ЦМР в виде данных матрицы SRTM (Karwel, 
Ewiak, 2008). Погрешности ЦМР, возникающие 
за счет наличия растительного покрова, не учи-
тываются.

Приняты следующие градации показателей 
рельефа: 

– H (абсолютная высота) – интервал 200 м;
– Asp (экспозиция) – интервал 45°;
– Sl (уклон) – интервал 2°.

Градациям показателей рельефа присвоены 
индексы в виде порядковых чисел. Далее по-
казатели рельефа могут использоваться непо-
средственно для картографирования, а также 
для выявления связей с таксационными показа-
телями выделов с последующим составлением 
уравнений регрессии. При формировании зави-
симостей необходимо учитывать особенности 
влияния экспозиции. Поскольку симметричные 
относительно оси север – юг местоположения 
(западные и восточные) в действительности 
получают одинаковое количество тепла, после-
довательное увеличение индекса экспозиции 
будет методически неверно. Чтобы избежать 
необходимости формирования отдельных урав-
нений для северных и южных экспозиций, рум-
бам, симметричным относительно направления 
север – юг, присваивался одноименный индекс 
экспозиции. Плоские местоположения занима-
ют промежуточное положение. 

Оценка продуктивности древостоев по 
показателям рельефа. Состояние растительно-
го покрова находится в зависимости от годовой 
суммы активных температур (Поликарпов и др., 
1986; Седельников и др., 2005). Распределение 
тепла по поверхности неравномерно и связано с 
показателями рельефа. Перераспределение теп-

Оценка потенциальной продуктивности древостоев по материалам лесоустройства...
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ла, поступающего к поверхности Земли, проис-
ходит по следующим закономерностям:

–  по мере увеличения абсолютной высоты 
выражена тенденция уменьшения температуры; 

–  южные склоны прогреваются сильнее се-
верных;

– увеличение крутизны южного склона по-
вышает, а северного – понижает количество 
тепла;

– по регионам изменение температуры в за-
висимости как от высоты местности, так и от ве-
личины уклонов непрерывно и прямолинейно. 

Отсюда следует, что при выявлении сопря-
женности характеристик лесного покрова с ле-
сорастительными условиями количество тепла 
можно заменить показателями рельефа местно-
сти (Фарбер и др., 2017). Теплообеспеченность 
местоположений определяется опосредованно 
через показатели рельефа. При этом следует 
признать, что адекватность такого рода замены 
оценить вряд ли возможно. При наличии связи 
формируется уравнение регрессии Вr = f (H, Asp, 
Sl), где Вr  – класс бонитета древостоя, завися-
щий от характеристики рельефа. 

Оценка продуктивности древостоев по 
индексу влажности. Степень увлажнения ме-
стоположений определяется в экспертном по-
рядке. По описанию лесотаксационных выделов 
производится их сопоставление с получением 
ранжированного по влажности ряда типов леса. 
Оценка комплексная, принимаются во внимание 
таксационное описание насаждений и инфор-
мация из макета дополнительных сведений. По 
отношению к типам леса принимается после-
довательное увеличение порядкового номера в 
ряду от сухих к более увлажненным местополо-
жениям (Фарбер и др., 2017). Общий вид зави-
симости Вw = f (W), где W – порядковый номер в 
ранжированном ряду влажности почв, Вw – класс 
бонитета, зависящий от влажности почв. 

Оценка влажности почв производится для 
всех лесотаксационных выделов. Для выделов 
погибших насаждений влажность определяет-
ся в сравнении с насаждениями, занимающими 
аналогичные местоположения (Фарбер, 1997). 
Далее индекс влажности используется в каче-
стве независимой переменной в уравнениях 
продуктивности древесных пород. Расчетные 
значения Вw вносятся в отдельные поля атрибу-
тивной таблицы таксационных выделов. 

Оценка продуктивности древостоев по 
индексу плодородия. Содержание питательных 
веществ, кислотность, степень влажности от-

личаются по видам почв. По отношению к дре-
весным породам обобщенной характеристикой 
почв может рассматриваться их плодородие. 
Таксационные показатели насаждений зависят 
от лесорастительных условий, в том числе от 
плодородия почв. Можно допустить, что верно 
и обратное: плодородие может оцениваться на 
основе лесотаксационных показателей насаж-
дений. Можно записать Вs = f (S), где Вs – класс 
бонитета древостоя, зависящий от плодородия 
почв; S – показатель плодородия почв. Для полу-
чения зависимости Вs = f (S) необходимо опреде-
литься с индексом плодородия.

В качестве показателя лесорастительных 
условий ранее было предложено отношение 
d/d0, где d0 = f (h); d, h – диаметр и высота глав-
ной породы древостоя; d0 – значение диаметра, 
на линии уравнения соответствующее конкрет-
ному значению высоты h0 (Фарбер, 1997, 2000). 
Использование в качестве индекса почвенного 
плодородия отношения высот h/h0 предпочти-
тельнее по той причине, что высота варьирует 
меньше, чем диаметр. Для определения h0 может 
использоваться уравнение регрессии h0 =  f  (A), 
где A  – возраст древостоя, лет. Посредством 
введения дополнительного аргумента точность 
оценок h0 повышается. По признаку наимень-
шего варьирования в качестве дополнительного 
аргумента используется диаметр h0  =  f  (d,  A). 
Последовательность оценки продуктивности 
древостоев по индексу плодородия почв:

– получение уравнений регрессии h0 = f (d, A);
– вычисление значений индекса плодородия 

почв S = h/h0 с внесением в атрибутивную таб
лицу;

– вычисление для древесной породы и типа 
почвы средних значений индекса плодородия 
почв Si = ∑S/n;

–  вычисление общего для всех пород де
ревьев и типов почвы средневзвешенного зна-
чения индекса плодородия почв S0 = ∑(Si · ni) / N, 
где N = ∑ni;

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

Оценка продуктивности древостоев по 
показателям рельефа, индексам влажности 
и плодородия. Формируются многофакторные 
уравнения регрессии. В качестве предикторов 
можно использовать значения Вr, Вw, Вs таксаци-
онных выделов. Тогда общий вид зависимости 
В0 = f (Вr, Вw, Вs), где В0 – класс бонитета, зави-
сящий от тепла, влажности и плодородия место-
положений. 

С. К. Фарбер, Н. С. Кузьмик
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Государственный природный заповедник 
«Азас» расположен в Республике Тыва в Тод-
жинской котловине на площади 333 884 га. Наи-
более существенным фактором в формировании 
современного рельефа были неоген-четвертич-
ные тектонические движения, сопровождавши-
еся вулканической деятельностью с излиянием 
базальтов. Тектонический рельеф в значитель-
ной степени преобразован 3-кратным четвер-
тичным оледенением, что в сочетании с эрози-
онными процессами создало сложный комплекс 
ледниково-аккумулятивных и экзарационных 
форм (Гросвальд, 1965). Абсолютный перепад 
высот на территории заповедника – от 944 м на 
западе до 2600 м на востоке. Климат Тоджинской 
котловины определяется географическим поло-
жением Тывы в центре Азии. Невысокое горное 
обрамление котловины не препятствует севе-
ро-западным ветрам, несущим влажный атлан-
тический воздух. Дополнительное увлажнение 
создают местные осадки за счет обильных испа-
рений с озер и болот (Ефимцев, 1957). В геоло-
гическом строении территории участвуют про-
терозойские и палеозойские породы: песчаники, 
конгломераты, известняки, кристаллические 
сланцы, гнейсы, порфириты, интрузии грани-
тов и гранодиоритов (Додин, 1961). На востоке 
древние коренные породы перекрыты мощной 
толщей базальтов и туфов (Гросвальд, 1965). 
Большая часть территории заповедника покры-
та чехлом моренных и флювиогляциальных 
четвертичных отложений. Почвообразующей 
породой служат элювий, элювиоделювий ко-
ренных пород суглинисто-дресвяно-щебнистого 
состава. В средне- и низкогорье преобладают 
моренные и флювиогляциальные четвертичные 
отложения: супесчано-гравийно-галечниковые 
(щебнистые) бурого цвета. Значительно реже 
почвы формируются на аллювиальных, пролю-
виально-аллювиальных и озерных отложениях: 
суглинках, галечниках, песках, супесях, торфя-
ных осадках (Молокова, Седых, 2012). 

По лесорастительному районированию тер-
ритория заповедника входит в Тоджинский 
округ подтаежных сосново-лиственничных и 
горно-таежных лиственничных, сосновых и 
кедровых лесов (Типы…, 1980). В низкогорье 
фрагментарно выражен степной пояс, лесостепь 
в ландшафтном ее понимании в заповеднике от-
сутствует. Степные экосистемы контактируют 
с подтаежными или таежными, поднимаясь по 
южным склонам до высоты 1300  м. В лесном 

поясе прослеживается смена с высотой подта-
ежных травяных лиственничных и березовых 
лесов (900–1100 м) на горно-таежные листвен-
ничные, кедровые, преимущественно моховые 
леса (1000–1700 м) и затем подгольцовые кедро-
вые, кедрово-лиственничные леса и редколесья 
(1700–1900 м) с доминированием ерниково-зеле-
номошной и ерниково-лишайниковой групп ти-
пов леса. Высокогорный пояс (1900–2600 м) по 
характеру ландшафта горно-тундровый с вклю-
чением субальпийской и альпийской раститель-
ности. К особенностям растительного покрова, 
обусловленным ледниковыми формами рельефа 
в сочетании с мерзлотными процессами, отно-
сится широкое распространение сфагновых бо-
лот и заболоченных редколесий, кустарниковой 
растительности на флювиогляциальных речных 
террасах, сосновых разнотравно-брусничных 
лесов на моренных отложениях. Характерный 
элемент для всех высотных поясов – скалы, 
щебнистые и курумные россыпи с пионерными 
группировками растений. 

Исходные материалы. Лесоустройство в за-
поведнике проводилось в 2015 г. по III разряду 
дешифровочным методом при нормативном ко-
личестве наземных глазомерно-измерительных 
описаний. Количество таксационных выделов 
в заповеднике 11  739. Из них сосновых – 56, 
лиственничных – 2424, кедровых – 5931, ело-
вых  – 237. Анализ выполнен с привлечением 
всех таксационных выделов заповедника. Кро-
ме данных массовой таксации и ЦМР в работе 
использовались нормативно-справочные мате-
риалы лесоустройства – схемы типов леса и не-
лесных сообществ, планово-картографические 
и фондовые материалы заповедника. 

Зависимость продуктивности древостоев 
от показателей рельефа. В результате проведе-
ния пространственного анализа рельефа каждый 
таксационный выдел отнесен к определенной 
группе абсолютных высот, экспозиций и укло-
нов. Выполнен корреляционный анализ харак-
теристик рельефа с классами бонитета. Теснота 
связи оценивается посредством коэффициента 
корреляции Пирсона R. При R ≤ 0.25 корреляция 
слабая, при 0.25 ≤ R ≤ 0.75 – умеренная, а при 
R > 0.75 – сильная (Реброва, 2003). 

Рельеф заповедника горный. Однако вопреки 
ожиданиям корреляция классов бонитета древо-
стоев с показателями рельефа в основном отсут-
ствует (табл. 1). 

Умеренная положительная корреляция с аб-
солютной высотой наблюдается только у лист
венничных древостоев. По отношению к на- 

Оценка потенциальной продуктивности древостоев по материалам лесоустройства...
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саждениям с другими преобладающими по-
родами можно констатировать только слабую 
корреляцию или тенденцию снижения класса 
бонитета по мере увеличения высотной отметки 
местности. 

По результатам оценки распределения на-
саждений по абсолютным высотам установлено, 
что лиственничники и кедровники в заповедни-
ке встречаются на значительном протяжении 
высотного спектра: диапазон перепада абсолют-
ных высот у лиственничников около 1600  м, у 
кедровников – 2200 м. Сосняки и ельники про-
израстают в более узком диапазоне перепадов 
высот: сосняки – около 700 м, ельники – около 
500 м. Получается, что вертикальный градиент 
температуры значимо отражается на представ-
ленности пород деревьев в высотных поясах 
заповедника, но не влияет на продуктивность 
древостоев. Достоверное снижение класса бони-
тета по мере набора высоты наблюдается только 
у лиственничных древостоев. Влияние экспози-
ции и уклонов на продуктивность древостоев не 
прослеживается.

Влияние рельефа на продуктивность лист
венничных древостоев описывается уравнением 

	 Вr = 3.774 + 0.027H 2 – 0.290H (R2 = 0.170).

Линейная зависимость классов бонитета 
древостоев сосняков, кедровников и ельников от 
показателей рельефа отсутствует. 

Зависимость продуктивности древостоев 
от индекса влажности. Влажность почв вли-
яет на продуктивность древостоев и является 
фактором, лимитирующим произрастание дре-
весных пород. Информация для анализа – тип 
леса, преобладающая порода, класс бонитета, 
почва (название, механический состав, степень 
влажности). В упрощенном виде ранжирован-
ный ряд влажности почв демонстрируется от-
носительно обобщенного качественного пока-
зателя лесорастительных условий – типа леса. 
Типологическая таблица разработана Н. И. Мо-

локовой (1992) в заповеднике и адаптирована 
для проведения лесоустройства (табл. 2).

Связь продуктивности древостоев с индек-
сом влажности описывается уравнениями

Вw = 4.622 – 0.311W (R2 = 0.081) – сосняки;

Вw = 4.064 + 0.079W2 – 0.568W (R2 = 0.418) – 
лиственничники;

Вw = 5.706 + 0.050W – 0.460W2 (R2 = 0.270) – 
кедровники;

Вw = 3.528 + 0.030W2 (R2 = 0.480) – ельники.

Теснота связи влажности почв с продук-
тивностью лиственничных, кедровых и еловых 
древостоев умеренная, с продуктивностью со-
сновых – слабая. Отсюда следует, что влажность 
почв подлежит учету в качестве аргумента об-
щей модели потенциальной продуктивности 
древостоев. Насаждения заповедника произрас-
тают при определенной влажности. 

Сосняки занимают местоположения с балла-
ми влажности 2 и 3, лиственничники – от 1 до 9, 
кедровники – от 1 до 9, ельники – от 3 до 9. Еще 
более влажные местоположения занимают забо-
лоченные кустарники. 

Получается, что влажность почв лимитиру-
ет местоположение пород деревьев, и этот факт 
далее используется при картографировании по-
тенциальной продуктивности древесных пород. 
Так, местоположения с индексом влажности 1 в 
качестве потенциально возможных для произ-
растания ели выпадают. 

Зависимость продуктивности древостоев 
от индекса плодородия почв. Получены следу-
ющие уравнения:

h0 = 0.132 + 1.084 d – 0.010 d2 – 0.013 A 
(R2 = 0.856) – сосняки;

h0 = 2.053 + 1.373 d – 0.014 d2 – 0.104 A 
(R2 = 0.789) – лиственничники;

h0 = 0.049 + 0.809 d – 0.008 d2 + 0.014 A 
(R2 = 0.705) – кедровники;

h0 = –2.791 + 1.130 d – 0.011 d2 + 0.012 A 
(R2 = 0.858) – ельники.

На основе уравнений h0 =  f (d, A) рассчита-
ны значения S = h/h0 и внесены в дополнитель-
ное поле атрибутивной таблицы таксационных 
выделов. Далее последовательно рассчитаны 
показатели лесорастительных условий Si и S0 
(табл. 3). Показатель Si относится к одному наи-

Таблица 1. Коэффициенты парной корреляции 
классов бонитета древостоев RH, RAsp, RSl 
с абсолютной высотой, экспозицией и уклоном

Древостой
Коэффициенты парной корреляции

RH RAsp RSl

Сосняк 0.078 0.077 0.023
Лиственничник 0.402 –0.064 –0.119
Кедровник 0.089 0.052 0.041
Ельник 0.165 0.007 0.014

С. К. Фарбер, Н. С. Кузьмик
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менованию почвы для i-й древесной породы. 
Соответственно оценка плодородия почв (и кар-
тирование) на основе Si возможна для таксаци-
онных выделов i-й древесной породы. Показа-
тель S0 относится ко всем древесным породам. 

Оценка плодородия почв (и картирование) на 
основе S0 становится возможной на основании 
наименования почвы для всех таксационных вы-
делов, включая выделы лиственных древостоев 
(березняки и осинники), погибших насаждений 
и луга. Большему значению S0 соответствуют 
более плодородные почвы.

Аналитический вид уравнений Вs = f (S0) по-
лучен по данным классов бонитета древостоев 
и индексу почвенного плодородия S0 таксацион-
ных выделов (у сосняков связи нет):

Вs = – 78.580 – 105.141 S0
2 + 187.558 S0 

(R2 = 0.443) – лиственничники;

Вs = 4.822 – 8.220 S0
2 + 8.375 S0 

(R2 = 0.226) – кедровники;

Вs = 14.159 – 9.624 S0
2 (R2 = 0.335) – 

ельники.

Таблица 2. Распределение типов леса по значениям индекса влажности 

Древостой
Индекс влажности, балл

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Сосняк – осрт брбд,
брзм,
ртбр

– – – – – –

Лиственничник лшбд,
лгел,
кшлш

спрт брзм,
ртбр,
брбд,
бррд

кртв,
крпо,
оскр,
осрт,
змд

взм,
змбд,
рдзм,
осзм,
глбр

бглш, 
чзм,
ечзм,
змбг,
ерлш,
елзм,
кдзм

бгмх,
глмх,
ермх

еозм бгсф,
ебсф,
еосф,
трбл

Кедровник лшбд,
кшлш

спрт,
стлг

брзм,
ртбр,
бррд,
рит,
брбд

осрт,
змд,
змкр,
олпа

взм,
змбд,
рдзм,
осзм,
глбр,
ртсб

бглш,
чзм,
ечзм,
змбг,
кдзм,
ерлш,
ерзм

бгмх,
глмх,
ермх,
пойм

еозм,
кшзм

бгсф,
ебсф,
еосф,
трбл,
тмер,
кшсф

Ельник – – ртбр,
брзм

змд,
змкр,
крпо,
осрт

осзм,
взм,
глбр

змбг бгмх,
глмх,
ермх, 
пойм

еозм бгсф,
ебсф,
еосф

Березняк – спрт ртбр,
бррд

кртв,
оскр,
осрт,
змд

взм,
осзм

змбг бгмх,
глмх,
пойм

– бгсф,
ебсф,
трбл

Осинник – спрт – змд,
кртв,
осрт

– – – – –

Примечание. Типы леса: бглш – багульниково-лишайниковый; бгмх – багульниково-моховой; бгсф – багульниково-сфаг-
новый; брбд – бруснично-бадановый; брзм – бруснично-зеленомошный; бррд – бруснично-рододендроновый; взм – вейни-
ково-зеленомошный; глбр – голубично-багульниково-брусничный; глмх – голубично-моховой; ебсф – ерниково-багульнико-
во-сфагновый; елзм – ерниково-лишайниково-зеленомошный; еозм – ерниковый осоково-зеленомошный; еосф – ерниковый 
осоково-сфагновый; ерлш – ерниково-лишайниковый; ермх – ерниково-моховой; ечзм – ерниковый чернично-лишайниково-
зеленомошный; змбг – зеленомошно-багульниковый; змбд – зеленомошно-бадановый; змкр – зеленомошно-крупнотравный; 
змд – зеленомошный долинный; кдзм – кустарничково-долгомошно-зеленомошный; крпо – крупнотравный пойменный; кртв – 
крупнотравно-вейниковый; кшзм – кашкарниково-зеленомошный; кшлш – кашкарниково-лишайниковый; кшсф – кашкарни-
ково-сфагновый; лшбд – лишайниково-бадановый; лгел – луг суходольный лесной (елань); осрт – осочково-разнотравный; 
оскр – осочково-крупнотравный; олпа – ольховниково-папоротниковый; осзм – осоково-зеленомошный; пойм – пойменный; 
рдзм – рододендроново-зеленомошный; рит – бруснично-ритидиевый; ртсб – разнотравный субальпийский; ртбр – разнотрав-
но-брусничный; спрт – спирейно-разнотравный; стлг – степь кустарниково-луговая; трбл – травяно-болотный; тмер – тундра 
мохово-ерниковая; ерзм – ерниково-зеленомошный; чзм – чернично-зеленомошный.

Оценка потенциальной продуктивности древостоев по материалам лесоустройства...
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Плодородие почв возрастает от сухих к дре-
нированным и от переувлажненных заболочен-
ных к дренированным. Более производитель-
ные древостои произрастают на дренированных 
почвах, влажность которых оптимальна. При на-
турной таксации описание почв более точное, 
поскольку зачастую предоставляется возмож-
ность непосредственного наблюдения обнажив-
шихся по ряду причин почвенных горизонтов. 
При дешифровочной таксации описание почв 
основано исключительно на косвенных при-
знаках. Однако, несмотря на очевидную субъ-
ективность оценок, наблюдается статистически 
значимая связь таксационных показателей дре-
востоев с типами почв. Можно предположить, 
что реальная взаимосвязь плодородия почв и 
древесных пород еще более высокая. 

Общая зависимость продуктивности дре-
востоев от показателей рельефа, индексов 
влажности и плодородия. Аналитический вид 
множественных уравнений регрессии В0 = f (H, 
W, S0):

В0 = 4.622 – 0.311 W (R2 = 0.081) – сосняки;
В0 = –63.303 – 78.929 S0

2 + 0.052 W 2 – 
– 0.002 H – 0.419 W + 146.032 S0 + 0.006 H 2 

(R2 = 0.520) – лиственничники;
В0 = 20.389 + 12.385 S0

2 + 0.033W 2 – 
– 0.286 W – 27.432 S0 (R2 = 0.296) – 

кедровники;
В0 = 3.528 + 0.030 W 2 (R2 = 0.480) – ельники.

Таким образом, класс бонитета сосняков за-
висит в основном от степени влажности почв; 
значимость почвенного плодородия и показа-
телей рельефа для горно-таежных сосняков не-
существенна. Сравнительно невысокое значе-
ние R2 = 0.081 объясняется тем, что уравнение 
регрессии для сосняков включает только один 
аргумент – влажность и что сосняки тестового 
участка занимают местоположения только с ин-
дексами влажности 2 и 3. Для лиственничных 
древостоев наблюдается увеличение показателя 
В0 по мере снижения абсолютной высоты мест-
ности. Выявлена связь продуктивности листвен-
ницы с плодородием и влажностью почв. На-
блюдается зависимость продуктивности кедра и 
ели от плодородия и влажности почв. 

Картографирование потенциальной продук
тивности древостоев В0 произведено по зна-
чениям полей атрибутивной таблицы ГИС. На 
лучших по режиму увлажнения и плодородию 
почвах, расположенных на прогреваемых участ-

ках, потенциально могут произрастать более 
производительные древостои. Расчеты по урав-
нениям регрессии показывают, что в пределах 
заповедника наиболее благоприятные лесорас
тительные условия сложились на террасах 
р.  Азас, на лугах и лесостепных участках. По 
мере увеличения высотных отметок лесорасти-
тельные условия ухудшаются, наблюдается син-
хронное изменение потенциальной продуктив-
ности всех пород деревьев, соответствующее 
изменению лесорастительных условий (см. ри-
сунок и табл. 4).

Точность оценки лесорастительных условий 
напрямую зависит от исходных данных. Нами 
использованы данные массовой таксации, кото-
рые содержат погрешности в оценках высот и 
возрастов элементов леса, а сам таксационный 
выдел не имеет строгой привязки к экспозиции 
и уклонам местности. Особо важное значение 
приобретает тип леса, который уверенно опре-
деляется при проведении натурной таксации. 

При дешифровочной таксации тип леса опре-
деляется по косвенным признакам, т.  е. оценка 
связана с определенными трудностями (Дми-
триев и др., 1976) и сопровождается ошибками.

Следует также отметить, что почвы на тер-
ритории заповедника изучены, по нашему мне-
нию, недостаточно подробно, поэтому исследо-
вания должны быть продолжены.

В литературе известны упрощенные методи-
ки. Так, И. В. Флоринский (2009) описывает спо-
соб получения прогнозных карт физических, хи-
мических и биологических характеристик почв, 
основанный на использовании ЦМР и результа-
тов наземных почвенных съемок. Характеристи-
ки таксационных выделов, почвенно-грунтовых 
условий по мере уточнения можно будет изме-
нять в атрибутивной таблице с последующим 
пересчетом аналитического вида уравнений ре-
грессии. Существует также возможность введе-
ния дополнительных предикторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что оценка потенциаль-
ной продуктивности древостоев может произво-
диться на основе количественных взаимосвязей 
с факторами среды. В уравнениях регрессии в 
качестве зависимой переменной приняты клас-
сы бонитета преобладающих пород древостоя. В 
качестве независимых переменных использова-
ны основные составляющие лесорастительных 
условий  – показатели рельефа, индексы влаж-
ности и почвенного плодородия. Количество 
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тепла получено посредством пространственного 
анализа ЦМР. Влажность почв определялась в 
экспертном порядке в виде индексов ранжиро-
ванного ряда типов леса. Плодородие почв оце-
нивалось посредством отношения высот h/h0, где 
h0 = f (d, A). Потенциальная продуктивность дре-
востоев рассчитана по уравнениям множествен-
ной регрессии для каждого таксационного вы-
дела. Оказалось, что продуктивность сосняков 
зависит от влажности почв, лиственничников – 
от абсолютной высоты местности, влажности 
и плодородия почв, кедра и ели – от влажности 
и плодородия почв. Существует возможность 
введения дополнительных предикторов. В рабо-
те демонстрируется карта, на которой показана 
расчетная потенциальная продуктивность хвой-
ных пород деревьев заповедника «Азас».

Каждая древесная порода занимает свою 
экологическую нишу, определяемую в том чис-
ле факторами внешней среды. Из этого вовсе не 
следует, что увеличение, например, освещен-
ности негативно отразится на продуктивности 
темнохвойных пород, а в сосняках с увеличени-
ем плодородия, напротив, снизится класс бони-

тета. Насаждения занимают местоположения в 
конкурентной борьбе с привлечением механиз-
мов гомеостаза. По мнению А. Б. Когана с соавт. 
(1977), гомеостаз основан на обратных связях 
и эволюционно приближает экосистемы к оп-
тимальному состоянию. Механизмы саморегу-
лирования лесных экосистем формировались 
в процессе эволюционного развития. Ведущее 
значение для насаждений имеют особенности 
гидрологического режима почв, приурочен-
ность к формам рельефа и абсолютная высота 
местности. При этом широкому диапазону лесо-
растительных условий отвечают древостои раз-
ных пород. 
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ASSESSMENT OF POTENTIAL PRODUCTIVITY OF TREE STANDS 
BASED ON FOREST PLANNING MATERIALS (ON THE EXAMPLE 
OF «AZAS» STATE NATURAL RESERVE)

S. K. Farber, N. S. Kuzmik

V. N. Sukachev Institute of Forest, Russian Academy of Science, Siberian Branch 
Federal Research Center Krasnoyarsk Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch 
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On the example of the Azas State Natural Reserve, the potential productivity of forest stands is considered depending 
on the indicators of forest growth conditions. Multiple regression equations are formed. The class of productivity 
(bonitet) is used as a function. Initial information for drawing up the equations - materials of forest planning and 
data of digital elevation model. Soil, moisture and heat are the main factors affecting the development of the stands. 
The heat supply of locations is considered as a derivative of relief parameters. Soil moisture and fertility indicators 
of locations are constructed based on the characteristics of forest inventory indicators. The Siberian larch and the 
Siberian stone pine forests are found throughout almost the entire high-altitude profile of forests in the reserve: the 
range of absolute heights of larch about 1600 m, the Siberian stone pine – 2200 m, Scotch pine – 700 m, the Siberian 
spruce – 500 m. It turns out that the vertical temperature gradient significantly affects the representation of tree species 
in the high-altitude zones of the reserve, but practically does not affect the productivity of the stands. A significant 
decrease in the class of bonitet as the climb is observed only in larch stands. The effect of slope on productivity is 
not observed. The ranked number of soil moisture is demonstrated relative to the generalized qualitative indicator 
of forest-growing conditions of the forest type. There is a statistically significant relationship between the index of 
forest growth conditions and soil types. It is revealed that the class of bonitet of Scotch pine stands is determined 
mainly by soil moisture; in larch stands there is a dependence of the class of bonitet on the absolute height of the 
terrain, humidity and soil fertility; the productivity of the Siberian stone pine and the Siberian spruce stands naturally 
depends on soil moisture and fertility. Mapping of the potential productivity of stands is made by the values of the 
absolute height, soil moisture, and soil fertility of forest inventory compartments. Visual analysis of the map shows: 
on the best mode of moisture and soil fertility, located on the heated areas, can potentially grow more productive 
stands; it is established that within the reserve the most favorable forest conditions have developed on the terraces of 
the Azas river, meadows, forest-steppe areas; as elevation increases, forest conditions deteriorate. 

Keywords: forest vegetation conditions, forest types, productivity class (bonitet), moisture and fertility, relief.
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