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Аннотация. Региональные особенности хода роста древостоев Костромской об-
ласти являются слабоизученными. Поэтому целью исследования являлось изучение хода
роста древостоев основных лесообразующих пород в еловых типах леса на примере
заповедника «Кологривский лес». Объектом исследования являлись древостои ели, пих-
ты, березы, осины, липы и ольхи серой, произрастающие в еловых типах заповедника
«Кологривский лес». Для изучения хода роста использованы материалы лесоустрой-
ства 1998 года (Кологривское, Нейское, Чухломское и Парфеньевское лесничества)
и 2009 года (Центральное участковое лесничество заповедника «Кологривский лес»).
В общей сложности проанализированы данные о 14846 элементах дендроценозов. Для
анализа экспериментальных данных применялись общепринятые эмпирические регрес-
сионные модели. В результате получены регрессионные уравнения, описывающие изме-
нения средних высот и диаметров, запасов древесины от возраста основных лесообра-
зующих пород в еловых типах леса заповедника «Кологривский лес». Выявлено, что луч-
ший лесорастительный эффект по рассматриваемым таксационным показателям про-
является в типах леса ельник кисличный и ельник черничный, а худший – в ельниках
папоротниковых. При этом для всех рассматриваемых древесных пород проявляется
общая закономерность, что в лучших лесорастительных условиях распад древостоев
начинается раньше, чем в худших. По полученным регрессионным зависимостям такса-
ционных показателей от возраста древостоев могут быть составлены таблицы хода
роста путем расчета сумм площадей сечений, числа деревьев, текущего и среднего
изменения запасов по общепринятым в лесной таксации методам. Такие таблицы мо-
гут служить основой при прогнозировании изменений таксационных показателей сово-
купности древостоев в лесном фонде заповедника «Кологривский лес».

Ключевые слова: ход роста древостоев, Кологривский лес, заповедник.
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Abstract. Regional features of the forest stand development in the Kostroma region are poorly
studied. Therefore, the aim of the research was to study the forest stand development of the main
forest-forming species in spruce forest types using ‘The Kologrivsky Les” (“The Kologrivsky Forest”)
Nature Reserve as an example. The object of the study was stands of spruce, fir, birch, aspen,
linden and gray alder growing in spruce types of “The Kologrivsky Les” Nature Reserve. To study
the forest stand development, forest inventory materials of 1998 (Kologrivskoye, Neyskoye,
Chukhlomskoye and Parfenyevskoye forestries) and of 2009 (Central district forestry of “The
Kologrivsky Les” Nature Reserve) were used. In total, data on 14846 elements of dendrocenoses
were analyzed. To analyze the experimental data the generally accepted empirical regression
models were used. As a result, regression equations have been obtained that describe changes in
average heights and diameters, wood reserves from the age of the main forest-forming species in
the spruce forest types of “The Kologrivsky Les” Nature Reserve. It was found out that the best
forest growth effect in terms of the stand indicators is demonstrated in the forest types of sorrel
spruce and blueberry spruce forests, and the worst - in fern spruce forests. At the same time, for
all considered tree species, a general pattern is manifested that under the best forest growing
conditions, the decay of forest stands begins earlier than under the worst ones. Based on the
obtained regression dependences of stand indicators on the age of forest stands, tables of forest
stand development can be compiled by calculating the basal areas, the number of trees, the current
and average changes in stocks according to methods generally accepted in forest measurement
and inventory. Such tables can serve as a basis for predicting changes in the stand indicators of
the totality of forest stands in the forest area of “The Kologrivsky Les” Nature Reserve.

Keywords: forest stand development, Kologrivsky Les (Kologrivsky Forest), nature reserve.

Введение. Ход роста древостоев
отражает соотношение между средними
таксационными показателями и возрас-
том для совокупности древостоев, так как
большинство моделей и таблиц получены
по материалам временных пробных пло-
щадей или массовой таксации. Данные
зависимости, представленные либо в
табличной форме, либо в виде матема-
тических выражений, не отражают зако-
номерностей роста древостоев, а позво-
ляют судить об общих тенденциях в изме-
нении лесного фонда, выявлять общие
закономерности влияния условий произ-
растания на производительность древо-
стоев. На несоответствие таблиц хода
роста динамике фактических древостоев
многократно сообщалось в литературе

[1, 2, 3, 4, 5].
Первые таблицы хода роста (запаса

и прироста) для основных лесообразу-
ющих пород (сосна, ель, береза, осина и
ольха) Костромской губернии при средней
полноте 0,6-0,7 ед. были опубликованы
В.А. Чернеевским под общим руковод-
ством Н. Воробьева в 1908 году [6]. В их
основу были положены данные 1410
пробных площадей в казенных, удельных
и частновладельческих лесных дачах и
1459 модельных деревьев сосны и ели.
В этих таблицах ряды изменений запасов
и прироста древесины приводятся для
песчаной, супесчаной, суглинистой почв и
для древостоев, растущих по болоту.

В 1965 году В.М. Павловым [7], по
данным 61 пробной площади, рубки 466
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модельных деревьев и проведения 14
полных анализов древесных стволов в
южной части Костромской области по ле-
вому берегу реки Унжи (Понизовский мас-
сив) были составлены таблицы хода рос-
та растущей части сосновых древостоев
I-III классов бонитета. В 1970-е годы П.В.
Алексеевым [8] выполнены работы по
исследованию хода роста генетически
эталонных березняков Приветлужья на
почвенно-типологической основе, а в
1990-е годы А.В. Алексеевым [9] изуче-
ны особенности хода роста пирогенных
березняков Поветлужья в различных лан-
дшафтно-типологических условиях.

В 2016 году опубликованы таблицы
хода роста сосновых древостоев Костром-
ской области по типам леса [10], а в 2017
году – по типам лесорастительных условий
[11]. Кроме изменений таксационных пока-
зателей с возрастом, эти таблицы дополне-
ны сведениями о биологической и товар-
ной продуктивности древостоев, рядах рас-
пределения таксационных показателей по
классам толщины деревьев.

Ввиду слабой изученности региональ-
ных особенностей хода роста древосто-
ев Костромской области целью исследо-
вания являлось изучение хода роста дре-
востоев основных лесообразующих по-

род в еловых типах леса на примере за-
поведника «Кологривский лес».

Объекты и методы исследования.
Объектом исследования являлись древо-
стои ели, пихты, березы, осины, липы и
ольхи серой, произрастающие в еловых
типах леса государственного природного
заповедника «Кологривский лес» имени
М.Г. Синицына (рис. 1). Заповедник рас-
положен на территории Костромской об-
ласти и включает два обособленных и уда-
ленных участка: Кологривский (48094,6 га)
и Мантуровский (10845,0 га). На первом
преобладающими являются вторичные
леса из березы повислой (Betula pendula),
березы пушистой (Betula pubescens), оси-
ны (Populus tremula), ольхи серой (Alnus
incana) на местах сплошнолесосечных
вырубок 1930-1990 годов. В памятнике
природы «Кологривский лес», по берегам
малых лесных рек заповедника сохрани-
лись участки коренных южно-таежных
ельников, в которых в составе древосто-
ев преобладают ель обыкновенная (Picea
abies) и ель финская (Picea х fennica),
липа мелколистная (Tilia cordata). На вто-
ром участке типичными являются древо-
стои сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris), произрастающие в местах
крупного лесного пожара 1972 года.

Рисунок 1. Расположение Кологривского (1) и Мантуровского (2) участков заповедника
в границах Костромской области (объект исследования – красная заливка)
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Для изучения хода роста использова-
ны материалы лесоустройства 1998 года
(Кологривское, Нейское, Чухломское и
Парфеньевское лесничества) и 2009 года
(Центральное участковое лесничество
заповедника «Кологривский лес»). В об-
щей сложности проанализированы дан-
ные о 14846 элементах дендроценозов.
По данным последнего лесоустройства,
проведенного в 2009 году, на ельники чер-
ничные (ЕЧ) приходится 55,7 % площади
Кологривского участка заповедника, ель-
ники кисличные (ЕКИС) – 39,8 %, ельники
папоротниковые (ЕПРК) – 2,5 %, ельники
долгомошные (ЕДМ) – 0,2 % и иные типы
леса – 1,8 %.

Для выравнивания значений средних
высот (Н) от возраста (А) использовалась
ростовая функция А. Митчерлиха, в оте-
чественной литературе также известная
как функция Дракина-Вуевского [3, 12, 13]:

Выравнивание зависимости средних

диаметров ( ) от возраста (А) выполня-

лось с применением квадратичной функ-
ции в логарифмическом масштабе зави-
симой и независимых переменных [10,
11], которая сводится к виду:

� = exp(�0 + �1 ln� + �2 ln
2 �). 

Зависимость запаса древесины (М) от
возраста (А) была аппроксимирована
функцией оптимума, согласно которой
кривая имеет точку кульминации [14, 15]:

� = �0�
�1 exp(−�2�). 

В качестве показателя надежности
регрессионных уравнений в исследовании
использовались следующие метрики каче-
ства: коэффициент детерминации (R2) и
среднеквадратическая ошибки (SE).

Результаты исследований и их
обсуждения. Оценки параметров и дос-
товерность уравнений хода роста по сред-
ней высоте основных лесообразующих
пород (ель, береза, осина, пихта, липа и
ольха серая) по типам леса представле-
ны в таблице 1. Во всех случаях оценки
параметров статистически значимы (при
p < 0,05). Уравнения позволяют охватить

от 85,7 до 96,4 % изменчивости средних
высот. Среднеквадратическая ошибка на-
ходится в диапазоне от 1,5 до 2,4.

Графическая визуализация хода рос-
та по средней высоте основных лесооб-
разующих пород в еловых типах леса в
сравнении с линиями из бонитетной шка-
лы [16] показана на рисунке 2. Получен-
ные из уравнений кривые являются синх-
ронными с бонитетными для еловых дре-
востоев до возраста 70 лет, для березо-
вых, осиновых и сероольховых – до 50 лет,
для пихтовых и липовых – до 60 лет. Пос-
ле указанных возрастов прослеживается
тенденция к снижению класса бонитета.

Наилучшими лесорастительными усло-
виями по показателю средней высоты для
всех рассматриваемых пород характери-
зуются типы леса ельник кисличный и ель-
ник черничный, в которых формируются
наиболее производительные древостои.
В переувлажненных местообитаниях
(типы леса ельник долгомошный и ельник
папоротниковый) древостои являются
менее производительными, в среднем, на
I класс бонитета.

Оценки параметров и достоверность
уравнений хода роста по среднему диа-
метру для основных лесообразующих по-
род по типам леса представлены в таб-
лице 2. Во всех случаях оценки парамет-
ров статистически значимы (при p < 0,05).
Полученные уравнения объясняют от 70,2
до 95,7 % вариации средних диаметров.
Среднеквадратическая ошибка находит-
ся в диапазоне от 1,7 до 3,6.

Кривые хода роста по среднему диа-
метру древостоев основных лесообразу-
ющих пород в разных еловых типах леса
показаны на рисунке 3. В ельниках чер-
ничных наилучший лесорастительный эф-
фект по среднему диаметру стволов про-
является в еловых и березовых древо-
стоях. В древостоях осины, ольхи серой,
пихты и липы – в типе леса ельник кислич-
ный. Наименьших значений средние диа-
метры для всех рассматриваемых дре-
весных пород наблюдаются в ельниках
папоротниковых, что связано с избыточ-
ным переувлажнением почвы.

Запасы элементов леса были приве-
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Таблица 1 – Параметры уравнений хода роста по средней высоте

Древесная 
порода 

Тип леса 
Оценки параметров уравнения 

R2 SE 
a0 a1 a2 

Ель 
(до 180 лет) 

ЕКИС 26,920 0,033 1,532 0,882 2,375 
ЕЧ 26,830 0,027 1,387 0,898 1,973 

ЕДМ 25,882 0,023 1,262 0,956 1,526 
ЕПРК 25,367 0,022 1,164 0,916 1,695 

Береза 
(до 140 лет) 

ЕКИС 28,514 0,033 1,443 0,929 1,780 
ЕЧ 26,010 0,031 1,319 0,910 1,791 

ЕДМ 25,389 0,029 1,449 0,963 1,294 
ЕПРК 24,117 0,030 1,356 0,909 1,871 

Осина 
(до 120 лет) 

ЕКИС 28,433 0,034 1,464 0,909 1,833 
ЕЧ 25,270 0,035 1,310 0,895 1,848 

ЕДМ 25,132 0,031 1,610 0,964 1,519 
ЕПРК 25,131 0,026 1,228 0,922 1,856 

Пихта 
(до 160 лет) 

ЕКИС 27,858 0,037 1,756 0,858 1,634 
ЕЧ 25,739 0,037 1,732 0,857 1,416 

ЕПРК 24,381 0,039 2,559 0,922 1,455 

Липа 
(до 160 лет) 

ЕКИС 27,324 0,029 1,155 0,935 1,619 
ЕЧ 26,520 0,025 1,126 0,902 1,898 

ЕПРК 22,031 0,042 2,802 0,939 1,816 

Ольха серая 
(до 100 лет) 

ЕКИС 26,157 0,033 1,436 0,964 1,641 
ЕЧ 25,475 0,023 1,086 0,950 1,484 

ЕПРК 24,648 0,025 1,254 0,895 2,118 
 

Рисунок 2. Ход роста по средней высоте (пунктирная линия – I-V классы бонитета, синяя линия –
ЕКИС, красная линия – ЕЧ, желтая линия – ЕДМ, зеленая линия - ЕПРК): а) ель, б) береза,

в) осина, г) пихта, д) липа, е) ольха серая
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Таблица 2 – Параметры уравнений хода роста по среднему диаметру

Древесная 
порода 

Тип леса 
Оценки параметров уравнения 

R2 SE 
a0 a1 a2 

Ель 
(до 180 лет) 

ЕКИС -2,152 1,765 -0,130 0,881 3,154 
ЕЧ -3,932 2,748 -0,255 0,886 2,667 

ЕДМ -3,784 2,637 -0,239 0,901 2,304 
ЕПРК -4,183 2,778 -0,256 0,865 2,805 

Береза 
(до 140 лет) 

ЕКИС -3,828 2,770 -0,269 0,894 2,163 
ЕЧ -3,715 2,688 -0,251 0,905 2,265 

ЕДМ -4,184 2,817 -0,261 0,869 3,365 
ЕПРК -4,772 3,173 -0,316 0,865 2,600 

Осина 
(до 120 лет) 

ЕКИС -4,972 3,272 -0,313 0,870 3,059 
ЕЧ -3,594 2,642 -0,246 0,881 2,494 

ЕДМ -2,841 2,057 -0,156 0,932 2,652 
ЕПРК -4,286 2,910 -0,277 0,867 3,124 

Пихта 
(до 160 лет) 

ЕКИС -3,834 2,740 -0,256 0,702 3,588 
ЕЧ -3,696 2,768 -0,273 0,775 2,233 

ЕПРК -2,604 2,119 -0,189 0,706 2,588 

Липа 
(до 160 лет) 

ЕКИС -1,152 1,370 -0,084 0,899 2,218 
ЕЧ -3,877 2,806 -0,274 0,898 2,222 

ЕПРК -2,181 1,555 -0,097 0,957 1,533 

Ольха серая 
(до 100 лет) 

ЕКИС -1,926 1,605 -0,096 0,931 1,929 
ЕЧ -2,337 1,935 -0,156 0,895 1,756 

ЕПРК -2,283 1,782 -0,129 0,943 1,681 
 

Рисунок 3. Ход роста по среднему диаметру (синяя линия – ЕКИС, красная линия – ЕЧ,
желтая линия – ЕДМ, зеленая линия   ЕПРК):

а) ель, б) береза, в) осина, г) пихта, д) липа, е) ольха серая
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дены к 100 % участия породы в составе
древостоя, но при этом полученные урав-
нения отражают их зависимость от воз-
раста при фактической средней полноте
(0,6-0,7 ед.). Оценки параметров и досто-
верность уравнений хода роста по запа-
су чистых древостоев основных лесооб-

разующих пород по типам леса представ-
лены в таблице 3. Во всех случаях оцен-
ки параметров статистически значимы
(при p < 0,05). Уравнения позволяют ох-
ватить от 70,0 до 96,4 % изменчивости
запасов. Среднеквадратическая ошибка
находится в диапазоне от 12,9 до 66,2.

Таблица 3 – Параметры уравнений хода роста по запасу чистых древостоев

Древесная 
порода 

Тип леса 
Оценки параметров уравнения 

R2 SE 
a0 a1 a2 

Ель 
(до 180 лет) 

ЕКИС 0,283 1,737 0,013 0,858 34,989 
ЕЧ 0,484 1,745 0,016 0,790 43,336 

ЕДМ 1,128 1,463 0,012 0,763 41,714 
ЕПРК 0,664 1,481 0,010 0,700 43,432 

Береза 
(до 140 лет) 

ЕКИС 1,035 1,487 0,012 0,780 40,895 
ЕЧ 0,464 1,758 0,016 0,822 39,546 

ЕДМ 0,534 1,522 0,009 0,832 39,320 
ЕПРК 0,372 1,651 0,012 0,748 43,693 

Осина 
(до 120 лет) 

ЕКИС 0,857 1,555 0,013 0,814 36,445 
ЕЧ 0,719 1,623 0,015 0,781 37,861 

ЕДМ 0,898 1,310 0,006 0,964 12,865 
ЕПРК 0,308 1,703 0,012 0,844 35,672 

Пихта 
(до 160 лет) 

ЕКИС 0,661 1,698 0,015 0,761 45,013 
ЕЧ 2,881 1,280 0,012 0,649 50,364 

ЕПРК 0,918 1,306 0,007 0,690 66,157 

Липа 
(до 160 лет) 

ЕКИС 1,082 1,502 0,014 0,863 28,573 
ЕЧ 0,737 1,551 0,012 0,848 33,537 

ЕПРК 0,835 1,345 0,007 0,820 39,064 

Ольха серая 
(до 100 лет) 

ЕКИС 0,730 1,579 0,015 0,882 26,318 
ЕЧ 0,365 1,799 0,017 0,859 19,428 

ЕПРК 0,114 2,107 0,024 0,747 29,166 
 

Согласно полученным регрессионным
уравнениям, в среднем, максимальный
запас на всех временных этапах в чистых
древостоях ели, березы, осины и липы не
превышает 300 м3’+га-1, в пихтовых – 370
м3’+га-1 и в сероольховых – 260 м3’+га-1

(рис. 4). Для всех древесных пород про-
слеживается общая закономерность, что
в лучших лесорастительных условиях рас-
пад древостоев начинается раньше, чем
в худших. Например, для ели в типе леса
ельник черничный – в 110 лет, а в ельни-
ках папоротниковых – в 140 лет. Данный
факт необходимо принимать во внимание
при установлении возрастов рубки лесных
насаждений в еловых типах леса в зоне
сотрудничества биосферного резервата
«Кологривский лес» и при оценке интен-
сивности выполнения древостоями эко-

системных функций.
По полученным в работе регрессион-

ным зависимостям таксационных показа-
телей от возраста древостоев могут быть
составлены таблицы хода роста путем
расчета сумм площадей сечений, числа
деревьев, текущего и среднего измене-
ния запасов по общепринятым в лесной
таксации методам. Такие таблицы могут
служить основой при прогнозировании
изменений таксационных показателей со-
вокупности древостоев в лесном фонде
заповедника «Кологривский лес».

Заключение. В исследовании полу-
чены регрессионные уравнения, описы-
вающие изменения средних высот и диа-
метров, запасов древесины от возраста
основных лесообразующих пород (ель,
береза, осина, пихта, липа и ольха серая)
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Рисунок 4. Ход роста по запасу чистых древостоев (синяя линия – ЕКИС,
красная линия – ЕЧ, желтая линия – ЕДМ, зеленая линия   ЕПРК):

а) ель, б) береза, в) осина, г) пихта, д) липа, е) ольха серая

в еловых типах леса заповедника «Ко-
логривский лес». Выявлено, что лучший
лесорастительный эффект по рассматри-
ваемым таксационным показателям про-
является в типах леса ельник кисличный
и ельник черничный, а худший – в ельни-
ках папоротниковых. При этом для всех
рассматриваемых древесных пород про-
является общая закономерность, что в
лучших лесорастительных условиях рас-
пад древостоев начинается раньше, чем
в худших.
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