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АДАПТАЦІЯ СИСТЕМИ ПРОГНОЗУ ПРОДУКТИВНОСТІ 
СОСНОВИХ ДЕРЕВОСТАНІВ ДО УМОВ ІНТЕНСИВНОГО 

ВЕДЕННЯ ЛІСОВОГО ГОСПОДАРСТВА
Узагальнено теорію моделювання продуктивності деревостанів та прогнозу їх основних таксаційних 

показників. На прикладі лісових культур сосни на Поліссі запропоновано систему математичних моделей, 
які відображають закономірності динаміки таксаційних показників деревостанів у об’єктах із різним ре-
жимом ведення лісового господарства. Розроблено таблиці продуктивності соснових деревостанів в опти-
мальному та субоптимальному станах. Запропонований алгоритм прогнозування запасу деревостану до-
повнюється новими параметрами, зокрема, величиною вибірки, методом рубок догляду та черговістю їх 
проведення. Система прогнозу продуктивності сосни в лісових культурах на Поліссі дає змогу шляхом імі-
таційного моделювання програм зрідження вибирати прийнятний варіант, який можна використовувати 
для оцінення ресурсного потенціалу таксаційних виділів, віднесених до різних категорій захисності лісів.
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Вступ. Прогноз таксаційних показників насаджень 
є об’єктивною основою раціонального планування 
програми лісогосподарських заходів та вибору опти-
мального рішення, загального передбачення перебігу 
нагромадження запасу окремими деревостанами і їх 
сукупностями, визначення лісовпорядкуванням обся-
гу використання лісових ресурсів, оцінювання впливу 
різних чинників на формування деревостанів тощо.

Деякі автори інтенсифікацію ведення лісового госпо-
дарства вважають підставою для детальнішого вивчен-
ня зв’язків між елементами біогеоценозу та впливом 
різних заходів на стабільність і продуктивність лісових 
екосистем [2], які своєю чергою вимагають адаптації 
чинної системи прогнозу продуктивності.

Від правильного вибору факторів системи прогно-
зу продуктивності значною мірою залежить успіш-
ність і адекватність ведення господарської діяльності 
в різних категоріях лісу. Зокрема, йдеться про збіль-
шення бонітету, покращання товарно-сортиментної 
структури деревостаном, підвищення їх ландшаф-
тно-рекреаційної цінності тощо. Або, навпаки, ката-
лізації негативних процесів (дисфункції, дегенерації, 
деградації) на території лісових ландшафтів.

Сучасний стан прогнозу продуктивності дере-
востанів. Проблему моделювання таксаційних показ-
ників для прогнозу змін у насадженні досліджували 
Г. Венк, І.І. Грігалюнас, В.В. Кузмічев, Т.Н. Міндєєва, 
Г.Б. Кофман, І.Я. Лієпа, Я.К. Матузаніс, С.А. Дирен-
ков, М.М. Свалов, А.А. Строчинський та інші. Зазви-
чай, прогноз ґрунтувався на оцінюванні відсотка по-
точного приросту або дослідженнях зміни величини 
основних таксаційних показників у динаміці.

Прогноз поточного приросту і складання та-
блиць ходу росту реалізував Г. Венк аналітичним 
оцінюванням залежності між віком деревостану та 
відсотком поточного приросту [10-12].

Грігалюнас І.І. розробив математичну модель, яка 
апроксимує таблиці відсотка поточного приросту, скла-
дені В.В. Антанайтісом [1], входами до якої є деревна 
порода, середній вік, бонітет та відносна повнота.

Лієпа І.Я. [6] запропонував алгоритм прогнозу 
запасу деревостану, який передбачає моделювання 
відсотка поточного приросту за запасом, поточних 
приростів за запасом, середніх висоти і діаметра.

В Україні А.А. Строчинським [8] через відсо-
ток поточного приросту опрацьовано прогностичні 
моделі для актуалізації середньої висоти, запасу та 
відносної повноти. 

Вчені дійшли висновку, що однією універсаль-
ною функцією важко описати індивідуальні осо-
бливості насадження (санітарний стан, режими 
догляду). Такі функції росту придатні для перед-
бачення загальної картини динаміки запасу. Низь-
ка точність функцій росту в сфері прогнозу не дає 
змоги їх використовувати для розроблення науково 
обґрунтованих планів раціонального використання 
лісових ресурсів. Прогноз запасу має ґрунтуватися 
на одному або декількох показниках, які б сукупно 
характеризували інтенсивність перебігу фізіологіч-
них процесів, що забезпечують підвищення запасу.

Загалом методика прогнозу запасу повинна вра-
ховувати: точність результату ±10-15%; швидкість 
і об’єктивність вимірювання вхідних величин; біо-
логічні властивості деревної породи та умови рос-
ту; адекватність і єдину методичну основу моделей 
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прогнозу запасу; визначення довірчих інтервалів 
прогнозу запасу та тривалості періоду ретроспекції; 
забезпечення прогнозу на 10-20 років та тривалості 
періоду ретроспекції не більше 10 років; одноразо-
вість збору інформації перед прогнозом.

На цей час прогнози продуктивності диференцію-
ються на довгострокові і короткотермінові. Мойсеєв 
М.О. [7] пов’язував потребу в довгострокових про-
гнозах у лісовій галузі з тривалим періодом лісовиро-
щування. В їхню основу покладено моделі (функції) 
росту, які охоплюють весь онтогенез деревостану.

Довгостроковий прогноз лісотаксаційних по-
казників дає змогу виявити лише загальні тенден-
ції у природокористуванні та зміни стану лісів з 
врахуванням екологічних чинників (грунтово-клі-
матичних). Його реалізують методом варіантного 
моделювання динаміки насаджень за заданими сце-
наріями. На погляд А.З. Швиденка та А.А. Строчин-
ського [9], такі прогнози є приблизними, оскільки 
ґрунтуються на сьогоднішньому розумінні стану лі-
сів та оптимальності управління ними, адекватності 
інформації про компоненти та зв’язки біосистеми, її 
реакції на зовнішні чинники.

У процесі ведення лісового господарства, під час 
складання планів організації та розвитку підприєм-
ства необхідною є інформація про зміни в об’єкті за 
коротший період.

Короткотермінові прогнози використовують у 
практиці лісовпорядкування з метою актуалізації 
таксаційних показників окремо взятого деревоста-
ну, імітації впливу на структуру лісу господарських 
заходів. Моделюючи зміни у межах коротких про-
міжків часу враховують, крім лісорослинних умов, 
мінливість величини таксаційних показників дере-
востану, на які, своєю чергою, впливають метод ру-
бок догляду та спосіб рубок головного користування.

На погляд А.А. Строчинського, такі прогностич-
ні моделі сприяють покращанню нормативно-ін-
формаційного забезпечення системи комплексного 
обліку лісів.

Об’єкт, методика та алгоритм дослідження. 
Об’єктом дослідження вибрано соснові деревоста-
ни Полісся. Таксаційні виділи із перевагою сосни 
віднесені до різних категорій лісу та категорій за-
хисності. Відповідно, режими ведення лісового 
господарства та якісний стан деревостанів характе-
ризуються певною дисперсією.

Автор у попередніх дослідженнях отримав моде-
лі динаміки основних таксаційних показників для 
сосни за лісорослинними умовами та класами боні-
тету, які відображають оптимальний стан деревос-
танів [3-5]. Розроблені на їх основі нормативи про-
дуктивності деревостанів відображають потенційно 
можливе нагромадження запасу в господарствах із 
низькою інтенсивністю користування деревиною.

Проблема прогнозу запасу з урахуванням про-
грами зрідження вирішується поділом деревостану 
на компоненти: залишену частину, вибрану частину 
та ймовірний відпад.

У насадженнях субоптимального стану (регуляр-
но зріджуваних) необхідно встановити співвідно-

шення між частиною, що вибирається, та відпадом 
залежно від величини відносної повноти деревос-
тану. До того ж, внаслідок активізації фізіологічних 
процесів отримуємо додатковий приріст.

Моделювання змін у соснових деревостанах під 
впливом рубок догляду або ландшафтних рубок 
розділено на дві частини. У першій частині надаєть-
ся інформація про динаміку таксаційних показників 
соснового деревостану в оптимальному стані у кон-
кретних лісорослинних умовах. У другій частині 
відомий на момент часу стан деревостану коригу-
ється програмою зрідження. Очікуваним результа-
том є трансформація таксаційних показників сосни 
з оптимальної в субоптимальну величину.
Прогнозування продуктивності соснових деревос-
танів розпочинаємо оцінюванням зміни середньої 
висоти. Вихідною є інформація про величину цього 
показника після рубки та метод рубки. Прогноз се-
редньої висоти здійснюють за формулою (1). Відсо-
ток поточного приросту розраховуємо за формулою 
(2). Коефіцієнт корекції відсотка поточного при-
росту (∂РН) розраховуємо за формулою (3), а пара-
метри μ, η, ε – за формулами (4) – (6).
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дt ∆ – період прогнозу (1, 2, ... років);  1

пдо
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коригувальний коефіцієнт, який описує метод руб-
ки; Ндо, Нп – середня висота соснового деревостану 
до або після зрідження, м.

Оцінку реакції середньої висоти на зрідження 
отримано аналітично через теоретичні розподіли 
кількості дерев за діаметром та висотою в дина-
міці внаслідок імітації вибірки з різним режимом 
рубок догляду. Вони вказують на значні перепади 
величини середньої висоти деревостану після роз-
рідження. Аналіз матеріалів спостережень показав, 
що середню висоту доцільно коректувати на основі 
моделі (7), яку прийнято за основу.

( ) ( )( )AlnБ0016,006,0Б0023,008,0НН доп ⋅⋅++⋅−−±=  , (7)
Алгоритм прогнозу запасу частини соснового де-

ревостану, що залишена, об’єднує чотири ітерації.
1. У віці А задаємо запас деревостану МА перед 

прогнозом, відносну повноту ПА та програму зрі-
дження. Бонітет розраховуємо за формулою (8).
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2. Вираховуємо відсоток поточного приросту РМ 

через середню висоту і бонітет за формулою (9).
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3. Зміна бонітету після зрідження одним із ме-

тодів рубки спричиняє різну початкову відносну 
повноту ПА. На її основі вирахувано відсоток додат-
кового приросту для віку А за відкоректованою для 
сосни формулою ∂РМ=К1·К2 А.А. Строчинського [8]. 
У результаті отримано формулу (10). Для 0<А<10 
формула має вигляд (11).
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4. Прогнозуємо запас МА+n на А+n років за фор-
мулою (12) з врахуванням пунктів 1-3.
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Після прогнозу запасу, вираховуємо середній ді-

аметр частини соснових деревостанів, що залише-
на, за формулою (13).
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де Dдо, (Dп) – середній діаметр деревостану до (піс-
ля) проведення рубки догляду, см; РD – відсоток по-
точного приросту за діаметром, %.

У формулі (13) зі знаком “-” здійснюємо розра-
хунки для зрідження деревостану низовим методом, 
а “+” – верховим методом.

Відсоток поточного приросту за діаметром, для 
верхового методу описано рівнянням (14), а для ни-
зового – (15).
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де ∆П – це вибірка, яка виражена у відносних вели-
чинах і є різницею між відносними повнотами дере-
востану до (Пдо) та після (Пп) зрідження.

Розрахунок кількості дерев після зрідження опи-
сують за допомогою формули (16). Відсоток по-
точного приросту за кількістю дерев для низового 
методу зрідження описано рівнянням (17), а для 
верхового (18).
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де РN – відсоток поточного приросту за кількістю де-
рев, %; Nдо, Nп – густота до (після) зрідження, шт/га.

Моделювання абсолютної повноти регулярно 
зріджуваних соснових деревостанів до рубки здійс-
нюємо підстановкою у формулу G=M·(H·F)-1 необ-
хідних показників.

Для комбінованого методу рубок середня висота 
вибірки приймається тотожною величині показника 
частини деревостану, що залишена. В інших випад-
ках величину середньої висоти частини соснового 
деревостану, що вибрана, потрібно коригувати, ви-
користовуючи модель (19).

Н8615,0Б0104,000007,0Н ⋅+⋅−=  , (19)
Середній діаметр вибірки розраховують за фор-

мулою D·   =D·КD корегуванням його величини кое-
фіцієнтом КD. Перевідний коефіцієнт для зрідження 
низовим методом апроксимується моделлю (20), а 
для верхового – (21).

( )A0004,00332,0EXPA7184,0К
0154,0

D ⋅−−⋅⋅=  , (20)

( ) 



 ⋅−+⋅= Aln0205,0

A

9229,31
8401,0EXP6592,0К

3D  

, (21)
У таблицях продуктивності середній діаметр 

вибірки коригується для усунення неузгодженості 
між таксаційними показниками за відомою у лісо-
вій таксації формулою ( ) 1

NG200D
−⋅π⋅⋅=  .

Автор встановив, що зниження відносної пов-
ноти зменшує поточну зміну запасу. Цю законо-
мірність враховано під час прогнозу відпаду. Гі-
потетично, зменшення запасу деревостану прямо 
пропорційне зменшенню мортмаси.

У регулярно зріджуваних деревостанах частина, 
що втрачається, складається з двох компонентів. 
Першим є вибірка, яка становить розмір викори-
стання деревини під час рубок догляду. Другим –  
ймовірний природний відпад, який характерний 
деревостанам в широкому діапазоні відносної пов-
ноти. Це доводиться наявністю сухостою в пере-
лікових відомостях. Залежно від вибраної програ-
ми зрідження, пропорція між цими компонентами 
може бути різною.

Розрізняємо три випадки можливої пропорції 
між відпадом та вибіркою. 

1. Якщо A

nAА
m −=∆  , то маємо нормальне лісови-

користання під час рубок догляду. Вибираємо лише 
особини, що припинили ріст за період А-n років. 

2. Якщо A

nAА
m −<∆  , то лісовикористання менше 

від норми. Реалізація програми зрідження призво-
дить до часткової вибірки дерев зі сповільненим або 
припиненим ростом. Впродовж цього періоду часу 
ймовірна поява відпаду. 
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3. Якщо A

nAА
m −>∆  , то лісовикористання більше за 

норму. У цьому разі вирубується частина дерев, які за 
наступні А+n років даватимуть приріст. Поява відпаду 
тут малоймовірна або спричинена форс-мажорними 
обставинами. Нормальний обсяг рубок догляду опису-
ється 1-ю умовою. Виконання 3-ї умови означає, зазви-
чай, відсутність відпаду впродовж періоду А+n років.

Результати дослідження. Запас соснового де-
ревостану Іа бонітету, що вирубується, задано у 
вигляді динамічного ряду, який враховує черго-
вість рубок догляду (5 років – 0,27 м3/га; 10 років –  
2,5 м3/га; 15 років – 7 м3/га; 20 років – 12 м3/га;  
30 років – 24 м3/га; 40 років – 35 м3/га; 55 років –  
50 м3/га; 70 років – 62 м3/га).

Середню висоту частини соснового деревостану 
Іа бонітету, що залишена після зрідження, наведено 
в табл. 1.

Таблиця 1
Середня висота частини соснового деревостану 

Іа бонітету, що залишена після зрідження
Показ-

ник
Величина середньої висоти за класами віку, м

10 20 30 40 50 60 70 80
Нбаз 3,9 9,7 14,9 19,2 22,7 25,6 28,0 30,0
Нmin 3,8 9,6 14,8 19,1 22,7 25,6 28,0 30,0
Нmax 4,0 10,0 15,4 19,8 23,5 26,5 29,0 31,0

Примітки. Нбаз – середня висота, яка вирахува-
на за формулою (7); Нmin, Нmax– нижня (верхня) 
межа зміни середньої висоти після зрідження.

Прогноз величини середнього діаметра части-
ни соснового деревостану, що залишена, після зрі-
дження залежно від повноти наведено в табл. 2.

Таблиця 2
Середній діаметр соснового деревостану Іа бонітету після рубки

Вік, 
років

Величина середнього діаметра за класами відносної повноти, см
до рубки після рубки низовим методом після рубки верховим методом

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
10 3,9 4,1 4,3 4,5 4,6 4,8 3,8 3,6 3,5 3,4 3,3
20 10,4 10,9 11,4 11,8 12,3 12,7 10,1 9,7 9,4 9,1 8,9
30 16,4 17,2 17,9 18,6 19,3 20,0 15,9 15,4 14,9 14,5 14,1
40 21,5 22,5 23,4 24,4 25,3 26,2 20,9 20,2 19,7 19,1 18,6
50 25,7 27,0 28,1 29,2 30,3 31,4 25,0 24,3 23,6 23,0 22,3
60 29,2 30,7 31,9 33,1 34,4 35,7 28,4 27,6 26,9 26,2 25,5
70 32,1 33,7 35,1 36,4 37,8 39,2 31,3 30,4 29,6 28,8 28,1
80 34,5 36,3 37,7 39,2 40,6 42,1 33,6 32,7 31,9 31,1 30,3
90 36,5 38,4 39,9 41,4 42,9 44,5 35,6 34,6 33,8 32,9 32,1

100 38,1 40,1 41,7 43,3 44,9 46,5 37,2 36,2 35,3 34,4 33,6

Приклад прогнозу середньої висоти соснового деревостану наведено у табл. 3.
Таблиця 3

Прогноз середньої висоти соснового деревостану Іа бонітету

Вік, 
років

Середня висота деревостану, м
Вік, років

Середня висота деревостану, м

оптимальний субоптимальний оптимальний субоптимальний
до рубки після рубки до рубки після рубки

10 3,8 3,8 3,8 50 22,4 23,0 23,0
20 9,5 9,6 9,8 60 25,3 26,1 26,1
30 14,6 14,8 15,1 70 27,7 28,5 28,8
40 18,9 19,3 19,5 80 29,7 30,7 30,7

Динаміка запасу для соснового деревостану оптимального стану, з врахуванням зміни бонітету, наве-
дено в табл. 4.

Таблиця 4
Динаміка запасу соснового деревостану Іа бонітету

Вік, 
років

Бонітет 
(базова висота, м)

Оптимальний 
запас, м3/га

до зрі-
дження

після зрі-
дження

до зрі-
дження

після зрі-
дження 

1 2 3 4 5
10 32,4 33,2 38 40
20 32,9 33,5 159 164

Продовження таблиці 4
1 2 3 4 5
30 33,1 33,5 295 302
40 33,2 33,6 421 429
50 33,4 33,4 530 530
60 33,6 33,6 623 623
70 33,5 33,8 691 701
80 33,7 33,7 756 756
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На основі проведених розрахунків отримано 
фрагмент прогнозу запасу частини соснового дере-
востану, що залишена, який наведено в табл. 5.

Таблиця 5
Прогноз запасу соснового деревостану 

залежно від програми зрідження

Вік, 
років

Відносна 
повнота піс-
ля зрідження

Додатковий 
приріст за 
запасом, %

Запас, м3/га
до зрі-
дження

після зрі-
дження

10 0,79 0,43 34 32
20 0,69 2,45 126 114
30 0,73 1,91 246 222
40 0,74 1,49 353 318
50 0,82 0,64 437 437
60 0,78 0,68 487 487
70 0,72 0,72 569 507
80 0,76 - 578 578

У табл. 6 наведено прогноз середнього діаметра 
соснового деревостану Іа бонітету.

Таблиця 6
Фрагмент прогнозу середнього діаметра 

соснового деревостану

В
ік

, р
ок

ів

Середній 
діаметр, см

Ві
дс

от
ок

 п
от

оч
но

го
 п

ри
-

ро
ст

у 
за

 д
іа

ме
тр

ом
, %

В
ік

, р
ок

ів

Середній 
діаметр, см

Ві
дс

от
ок

 п
от

оч
но

го
 п

ри
-

ро
ст

у 
за

 д
іа

ме
тр

ом
, %

оп
ти

ма
ль

ни
й 

ст
ан

су
бо

пт
им

ал
ь-

ни
й 

ст
ан

оп
ти

ма
ль

ни
й 

ст
ан

су
бо

пт
им

ал
ь-

ни
й 

ст
ан

10 3,9 4,1 13,0 50 25,7 27,9 1,3
20 10,4 11,3 5,0 60 29,2 32,6 0,9
30 16,4 17,9 2,8 70 32,1 37,0 0,7
40 21,5 23,8 1,8 80 34,5 39,4 -

Прогноз абсолютної повноти враховує зміну 
класу бонітету та середньої висоти, а його результа-
ти наведено у табл. 7.

Таблиця 7
Прогноз абсолютної повноти соснового 

деревостану Іа бонітету

Вік, 
років

Величина абсолютної повноти, м2/га
Оптималь-
ний стан

Субоптимальний стан
до зрідження після зрідження

10 10,1 8,9 8,2
20 28,7 22,9 20,6
30 38,9 32,8 29,4
40 44,9 38,3 34,2
50 48,6 41,0 41,0
60 51,1 41,0 41,0
70 52,7 44,4 39,3
80 53,9 42,3 42,3

Результати розрахунків середньої висоти части-
ни соснового деревостану, що вибрана, наведені в 
табл. 8.

Таблиця 8
Середні показники частини соснового 

деревостану Іа бонітету, що вибрана

Вік, років
Величина середньої величини 

деревостану
діаметра, см висоти, м

5 - 0,7
10 2,8 3,0
15 5,6 5,5
20 8,5 8,1
30 13,3 12,6
40 17,7 16,5
55 23,0 21,0
70 27,9 24,4

Висновки. Оцінювання середніх показників де-
ревостану та вибірки здійснено із врахуванням па-
раметрів рубок догляду: методу, величини вибірки, 
повторності. Запропонована система моделей про-
гнозу таксаційних показників дає змогу точніше 
відображати закономірні зміни в лісових насаджен-
нях віднесених до різних категорії лісів, зокрема і 
там, де режим ведення лісового господарства пов’я-
заний із використанням та відтворенням недерев-
них лісових ресурсів та корисних властивостей.
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Ю.И. Каганяк 

АДАПТАЦИЯ СИСТЕМЫ ПРОГНОЗА 
ПРОДУКТИВНОСТИ СОСНОВЫХ 

ДРЕВОСТОЕВ К УСЛОВИЯМ 
ИНТЕНСИВНОГО ВЕДЕНИЯ 

ЛЕСНОГО ХОЗЯЙСТВА

Обобщена теория моделирования продуктивнос-
ти древостоев и прогноза их главных таксационных 
показателей. На примере лесных культур сосны на 
Полесье предложена система математических моде-
лей, которые отображают закономерности динами-
ки таксационных показателей древостоев в объек-
тах с разным режимом ведения лесного хозяйства. 

Разработаны таблицы продуктивности сосновых 
древостоев в оптимальном и субоптимальном со-
стояниях. Предложенный алгоритм прогноза запа-
са древостоя дополняется новыми параметрами, в 
частности, объемом выборки, методом рубок ухода 
и черёдностью их проведения. Система прогноза 
продуктивности сосны в лесных культурах на По-
лесье позволяет путём имитационного моделирова-
ния программ изреживания выбирать допустимый 
вариант, который возможно использовать для оцен-
ки ресурсного потенциала таксационных выделов, 
отнесённых к различным категориям защитности 
леса.

Ключевые слова: продуктивность, древостой, 
нормативы, метод, модель, система, сосна, показа-
тель.

JU.J. Kahanjak 

ADAPTATION OF SYSTEM 
OF THE EFFICIENCY FORECAST 

FOR PINE FOREST STANDS TO CONDITIONS 
OF INTENSIVE MANAGEMENT FOREST

The theory of modelling of efficiency of forest stands 
conceptualized and the their main biometric parameters 
forecasted. It is developed system of mathematical 
models which display laws of dynamics of biometric 
parameters of forest stands using the case of pine forest 
plantations in Polissya with a different mods of a forestry 
management. Tables of efficiency of pine forest stands 
in optimum and suboptimum conditions developed. 
The algorithm of the forecast of a stock of a forest stand 
supplements known for today with new parameters 
proposed. The system of the efficiency forecast for a 
pine forest plantation to Polissya allows by imitating 
modelling program destruction choose an allowable 
variant which is possible for using for an estimation of 
resource potential biometric site, attributed to various 
categories of protective forest.

Key words: efficiency, forest stand, specifications, 
method, model, system, pine, parameter.


