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ВВЕДЕНИЕ

Рациональное использование лесных земель и ресурсов, повышение 
продуктивности лесов, непрерывное и неистощительное лесопользование, 
улучшение товарной структуры древостоев и увеличение доходов от 
реализации древесины и других продуктов и услуг являются главными 
задачами лесного хозяйства. Современные тенденции в развитии лесного 
хозяйства, его переход на самоокупаемость и самофинансирование 
предусматривают повышение продуктивности лесов и доходности лесной 
отрасли за счет эффективного выращивания целевых древостоев 
оптимальной густоты с учетом почвенно-типологических особенностей 
лесных земель.

Ель обыкновенная - одна из основных древесных пород, 
распространенных на территории Беларуси. По состоянию на 01.01.2012 ель
ники занимают 9,6% покрытых лесом земель, а согласно Стратегическому 
плану развития лесного хозяйства Республики Беларусь, в 2015 г. доля 
еловых древостоев должна достичь 13,2% от лесопокрытой площади. 
Естественное возобновление ели обыкновенной не во всех случаях идет 
успешно — довольно хорошо под пологом и затруднительно на сплошных 
вырубках, поэтому третья часть еловых древостоев Беларуси является искус
ственными насаждениями. Тенденция увеличения доли искусственных 
ельников определяет актуальность разработки лесотаксационных 
нормативно-справочных материалов для таксации еловых древостоев 
искусственного происхождения, актуализации лесного фонда и 
лесоустроительного проектирования.

Разработанные таблицы производительности еловых культур по типам 
леса позволяют выполнить количественную оценку лесных земель в разных 
типах условий местопроизрастания ельников; лесотаксационные таблицы 
динамики товарной структуры еловых культур различной первоначальной 
густоты предназначены для материально-денежной оценки леса на корню, 
определения экономической спелости и обоснования возраста главной рубки 
еловых древостоев.

Результаты исследования отвечают основным задачам 
Государственной программы развития лесного хозяйства Республики 
Беларусь на 2011-2015 гг., в которой отмечена необходимость увеличения 
точности учета древесных ресурсов и таксации товарной структуры 
лесосечного фонда, рационального использования лесных земель, 
оптимизации формационной и возрастной структуры лесов и повышения их 
продуктивности.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и 
темами. Диссертационная работа выполнена в 2009-2013 гг. и явилась со
ставной частью научно-исследовательских 
соустройства БГТУ:
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1) Государственной научно-технической программы «Управление 
лесами и рациональное лесопользование» (задание 1.17 «Разработать и 
внедрить оптимальную породную и возрастную структуру лесов по 
хозяйственным учреждениям на основе ГИС «Лесные ресурсы» и 
результатов почвенно-типологического обследования лесов, рационального 
лесопользования и лесовосстановления» (2006-2010 гг.);

2) ГБ 4-06 «Разработать и внедрить систему оптимизации размера 
лесопользования в лесах Беларуси в соответствии с национальными и 
международными стандартами» (2006-2010 гг.);

3) ГБ 11-037 «Оценка производительности и товарной структуры 
ельников искусственного происхождения» (2011 г.).

Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы - 
установить закономерности строения, хода роста, производительности и 
товарной структуры еловых древостоев искусственного происхождения, 
разработать на их основе таблицы производительности и товарной структуры 
еловых культур различной первоначальной густоты для повышения точности 
таксации еловых древостоев и материально-денежной оценки запасов 
древесины на корню, актуализации и прогноза динамики лесного фонда.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
основные задачи:

1) выполнить анализ распределения еловых насаждений 
искусственного происхождения Беларуси в пределах геоботанических подзон 
и лесорастительных районов;

2) определить основные направления моделирования строения 
производительности и товарной структуры еловых древостоев;

3) установить закономерности строения еловых культур по диаметру;
4) определить особенности изменения основных таксационных 

показателей еловых древостоев с возрастом по группам первоначальной густоты;
5) разработать таблицы хода роста и производительности еловых 

древостоев искусственного происхождения различной первоначальной 
густоты (редких и густых) в ельниках кисличных и орляковых;

6) разработать таблицы динамики товарной структуры еловых 
древостоев искусственного происхождения различной первоначальной 
густоты в ельниках кисличных и орляковых.

Объектами исследования явились одновозрастные чистые по составу 
еловые насаждения искусственного происхождения различной первоначальной 
густоты в ельниках кисличных и орляковых в возрасте от 16 до 88 лет.

Выбор объектов исследования был определен распространенностью 
древесной породы и представленностью типов леса. По состоянию на 
01.01.2011 основная часть еловых древостоев искусственного происхождения 
находится в подзоне широколиственно-еловых лесов и подзоне елово
грабовых дубрав, которые распространены на площади 214 307 га, что 
составляет 97,7% от всех еловых культур, произрастающих на территории 
Беларуси. Наиболее распространенными типами леса еловых культур 
являются ельники кисличные (45,0%) и ельники орляковые (18,3%).
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Предмет исследования - строение, ход роста, производительность и 
товарная структура еловых древостоев искусственного происхождения ель
ников кисличных и орляковых по группам первоначальной густоты в усло
виях Беларуси.

Положения, выносимые на защиту:
1) закономерности строения и хода роста еловых древостоев искус

ственного происхождения различной первоначальной густоты по типам леса: 
ряд распределения стволов по естественным ступеням толщины в спелых 
ельниках искусственного происхождения является более компактным (ре
дукционные числа от 0,4-0,5 до 1,7-1,8), чем в ельниках естественного про
исхождения (от 0,3 до 1,9) (по В.Ф. Багинскому, 1984). В редких еловых 
культурах в ельниках кисличных средний диаметр в возрасте спелости боль
ше, в среднем, на 7,8-8,2% среднего диаметра густых культур, в молодняках 
- на 4,7-6,4%, в ельниках орляковых - в среднем, на 7,2-7,6%. Редкие еловые 
культуры в ельниках кисличных превосходят по средней высоте густые на 
2,2-2,5%, в ельниках орляковых - на 1,5-2,9%. Густые еловые культуры 
имеют большие значения абсолютной полноты и запаса (молодники и сред
невозрастные древостои), однако в возрасте спелости запасы редких культур 
уже несколько превышают запасы культур, созданных с большей первона
чальной густотой (в ельниках кисличных - на 11-18 м3/га).

2) таблицы хода роста и производительности еловых древостоев искус
ственного происхождения различной первоначальной густоты в ельниках 
кисличных (от 20 до 100 лет) и ельниках орляковых (от 20 до 80 лет), исполь
зование которых позволит повысить точность таксации еловых культур и ак
туализации запасов древостоев на 12,6%;

3) таблицы динамики товарной структуры еловых культур различной 
первоначальной густоты в ельниках кисличных и ельниках орляковых, прак
тическое применение которых позволит повысить на 11,4% точность матери
ально-денежной оценки запасов лесосек в сравнении с данными таблиц ди
намики товарности древостоев ели по Ф.П. Моисеенко.

Личный вклад соискателя. Диссертация является самостоятельной 
завершенной работой. Соискателем лично проведены полевые и опытные 
исследования, выполнены обработка и статистический анализ собранного 
материала. Соавтором научных публикаций [1, 2, 4, 9] В.П. Машковским 
оказана помощь в разработке программы и мето,дики исследований. В науч
ных публикациях [3, 5, 6, 7, 8, 10] автором определены цели и задачи иссле
дований, разработаны лесотаксационные таблицы для инвентаризации ело
вых древостоев искусственного происхождения различной первоначальной 
густоты. Результаты исследования внедрены в производство и учебный 
процесс.

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссерта
ции и результаты исследований докладывались и получили положительные 
оценки на ежегодных научно-технических конференциях профессорско- 
преподавательского состава, научных сотрудников и аспирантов БГТУ 
(Минск, 2010-2013); XI Международной конференции молодых ученых «Ле
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са Евразии - Брянский лес» (Брянск, 2011); XII Международной конферен
ции молодых ученых «Леса Евразии - Белорусское Поозерье» 
(Браслав, 2012).

Опубликованность результатов диссертации. По теме диссертации 
опубликовано 10 научных работ, из них 8 статей в научных изданиях, вклю
ченных в перечень ВАК Республики Беларусь, объемом 2,82 авторского ли
ста, и 2 - в прочих изданиях, объемом 0,33 авторского листа.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
общей характеристики работы, трех глав, заключения, библиографического 
списка и приложений. Объем диссертации составляет 156 страниц, в том 
числе содержит 95 страниц текста, 25 таблиц, 18 рисунков и 12 приложений. 
Список использованных источников включает 232 наименований, в том чис
ле 25 на иностранных языках.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Современное состояние вопроса

Представлена характеристика еловых насаждений искусственного про
исхождения Беларуси. Выполнен анализ распределения еловых культур по 
классам возраста, полнотам, классам бонитета и типам леса в пределах гео
ботанических подзон и лесорастительных районов. Рассмотрены основные 
типы леса еловых древостоев искусственного происхождения.

Проведен обзор истории становления и развития лесокультурного дела 
в нашей стране. Первые посадки культур ели на территории Беларуси 
известны с 1887 г. Многими учеными отмечены особенности роста искус
ственных древостоев в зависимости от густоты создания культур. Большой 
вклад в изучение вопроса влияния густоты лесных культур на их производи
тельность и качество внесли Я.С. Медведев (1910), Х.М. Исаченко (1949), 
Б.И. Гаврилов (1969), Г.Я. Климчик (1989), А.И. Писаренко и 
М.Д. Мерзленко (1990), В.В. Усеня (1990), Г.И. Редько (1999), С.В. Залесов 
(2002) и другие. Большинство исследователей отмечают различия в росте и 
развитии естественных и искусственных древостоев.

Рассмотрены вопросы исследования связей таксационных показателей 
и хода роста древостоев. Изучением хода роста насаждений занимались 
В.К. Захаров (1954), А.Ф. Киселев (1962), Н.Н. Свалов (1983), В.В. Кузьмичев 
(1977), В.Ф. Багинский (1984, 1996), В.Е. Ермаков (1979), О.А. Атрощенко 
(1981, 2004), В.В. Загреев (1974), Е. Assmann (1964), W. Beck (2007) и другие. 
В трудах Н.Н. Свалова (1979), A. Nilson (1984) А.К. Кивисте (1988) и 
В.Ф. Багинского (1996) проводится детальный анализ функций роста леса.

Проанализированы основные методы составления таблиц хода роста 
насаждений. Каждому методу присущи свои достоинства и недостатки. В по
следнее время широко используется комбинированный метод, сочетающий 
типологический, статистический методы и метод указательных насаждений. 
Анализ хода роста насаждений показывает, что при составлении таблиц хода 
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роста и производительности древостоев необходимо учитывать происхожде
ние и густоту древостоев, а также особенности роста насаждений в зависимо
сти от почвенно-типологической характеристики условий местопроизраста
ния.

Программа, методика и объекты исследования

Исследования производительности еловых насаждений искусственного 
происхождения в условиях Беларуси выполнялись по материалам перечисли
тельной таксации древостоев на 63 временных пробных площадях, заложен
ных в одновозрастных, чистых по составу еловых древостоях искусственного 
происхождения кисличного и орлякового типов леса различной первоначаль
ной густоты. Сбор опытного материала производился в лесном фонде 
13 государственных лесохозяйственных учреждений: Слуцком, Толочин- 
ском, Могилевском, Логойском, Витебском, Узденском, Волковысском, 
Минском, Поставском, Смолевичском лесхозах и Оршанском, Сморгонском, 
Глубокском опытных лесхозах.

Подбор участков производился на основе единства почвенно
типологических условий с установлением естественного ряда роста и разви
тия древостоя. На каждой четвертой временной пробной площади брались 
почвенные образцы для определения гранулометрического состава, гидроли
тической кислотности почв, а также содержания в ней гумуса, подвижного 
фосфора, обменного калия, количества поглощенных оснований. Тип леса 
определялся по типологической шкале И.Д. Юркевича и результатам почвен
ных анализов.

Естественный ряд роста и развития древостоев установлен на основании 
анализа хода роста модельных деревьев, а также динамики верхних высот 
насаждений. Для этого производилась рубка 1-3 модельных деревьев на пробе 
в древостоях старших возрастов (общее количество модельных деревьев - 37). 
Анализ хода роста выполнялся по общепринятой методике.

Закладка пробных площадей, таксация древостоев и обработка данных 
пробных площадей проводились по известным в лесной таксации методикам 
в соответствии с ОСТ 56-69-85 «Площади пробные лесоустроительные. Ме
тод закладки».

При перечетах на временных пробных площадях для определения об
щей производительности деревья насаждения разделялись на растущий дре
востой и отпад. К растущему древостою относились перспективные деревья 
без признаков ослабления. Сухостойные, усыхающие, сильно ослабленные 
деревья относились к отпаду.

Первоначальная густота посадки для части временных пробных 
площадей установлена по материалам учета лесных культур с контролем в 
полевых условиях путем анализа схемы посадки. Эти пробные площади для 
каждого типа леса были разделены на две группы. В результате к группе гу
стых отнесены насаждения с первоначальной густотой от 5,1 до 
7,0 тыс. шт/га; все древостои с меньшей начальной густотой включены в 
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группу редких. Так как определить первоначальную густоту для всех вре
менных пробных площадей не представлялось возможным, для каждой груп
пы установлена нелинейная зависимость числа стволов от возраста, затем 
рассчитана кривая-гид, которая является границей разделения древостоев 
остальных пробных площадей в пределах типов леса на группы по числу 
стволов.

Камеральная обработка экспериментального материала. заключалась в 
вычислении средней высоты, среднего диаметра, суммы площадей сечений 
деревьев, относительной полноты, запаса, видового числа, числа стволов. 
Сортиментация запасов древостоев выполнена по сортиментным таблицам 
Ф.П. Моисеенко. Для диаметров стволов на каждой пробной площади опре
делялись коэффициент вариации, среднеквадратическое отклонение, стан
дартная ошибка, показатель точности, асимметрия и эксцесс.

Опытные распределения числа деревьев по естественным ступеням 
толщины выравнивались с применением теоретических моделей распределе
ния: нормального, бета-, гамма-, логнормального, Максвелла, Вейбулла, об
ратного Гаусса. Анализ связей таксационных показателей древостоя с воз
растом осуществлялся с использованием уравнений, рекомендованных 
В.Ф. Багинским, Н. Н. Сваловым и А.К. Кивисте. Для оценки качества моде
лей использовались такие статистики, как Меритерий Стьюдента, критерий 
Фишера (F), коэффициент детерминации (Л2), относительная ошибка зависи
мой переменной (Sy).

Для разработки таблиц хода роста средняя высота, средний диаметр, 
сумма площадей сечений древостоев выравнены по регрессионным моделям 
связи. Остальные таксационные показатели определены по общепринятым 
формулам взаимосвязи таксационных показателей древостоя. Число деревьев 
отпада за 5-летний период установлено как разность числа деревьев в двух 
смежных возрастах. Средний диаметр и средняя высота отпада определены 
по уравнениям связи в зависимости от среднего диаметра и средней высоты 
растущего древостоя соответственно. Запас отпада рассчитан как произведе
ние объема среднего дерева отпада и числа деревьев отпада.

Заключительным этапом работы являлась разработка таблиц динамики 
товарности еловых древостоев искусственного происхождения по группам 
первоначальной густоты. Для этого опытные данные по результатам выхода 
крупной, средней, мелкой деловой и дровяной древесины сглаживались. Ди
намика товарной структуры еловых древостоев искусственного происхожде
ния исследована для кисличного и орлякового типов леса по группам перво
начальной густоты: в возрасте от 40 до 100 лет для ельников кисличных и от 
40 до 80 лет для ельников орляковых.

Строение, производительность и товарная структура еловых культур

На основании расчетов кривой-гид в пределах типа леса весь опытный 
материал разделен на две группы густоты (густые и редкие) - рисунок 1.
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Установление естественного ряда развития древостоев по ходу роста в 
высоту производилось на основании соответствия линии роста для каждой 
группы густоты, определенной по результатам анализа модельных деревьев в 
ельниках старших возрастов и верхних высот древостоев остальных пробных 
площадей. Временные пробные площади, на которых верхняя высота древо
стоя отличалась от линии роста модельных деревьев более, чем на три значе
ния среднеквадратического отклонения, в дальнейших исследованиях не
участвовали.

• Густые культуры ельника кисличного 
і Редкие культуры ельника кисличного

» Густые культуры ельника орлякового 
* Редкие культуры ельника орлякового

Рисунок 1 - Распределение пробных площадей, представленных еловыми 
культурами, по группам густоты

В ходе исследования характера распределения деревьев по ступеням 
толщины был использован метод естественных ступеней по А.В. Тюрину. 
Определены основные статистические показатели, характеризующие распре
деление деревьев по естественным ступеням толщины для еловых древостоев 
искусственного происхождения всего опытного материала в разрезе классов 
возраста. Результаты статистического анализа представлены в таблице 1.

Таблица 1 - Статистические показатели распределения деревьев еловых 
культур по естественным ступеням толщины
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2 1,038 0,119 33,2 0,345 0,00053 0,411 0,004 -0,319 0,008
3 1,054 0,086 27,8 0,293 0,00034 0,166 0,003 -0,330 0,006
4 1,061 0,078 26,4 0,280 0,00041 0,155 0,004 -0,227 0,007
5 1,073 0,055 21,9 0,234 0,00061 0,047 0,006 -0,319 0,013

Установлено, что коэффициент вариации с возрастом уменьшается. Ко
эффициент асимметрии рядов распределения деревьев по естественным сту
пеням толщины также изменяется, и с увеличением возраста он стремится к 
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нулевому значению. Связь между коэффициентом эксцесса и возрастом вы
ражена не вполне четко. Ряд распределения по естественным ступеням тол
щины в спелых ельниках искусственного происхождения в условиях Белару
си является более компактным (редукционные числа от 0,4-0,5 до 1,7-1,8), 
чем по нормативам для ельников естественного происхождения (от 0,3 до 1,9 
по В.Ф. Багинскому, 1984). Установлено, что в еловых культурах 5-го класса 
возраста в трех центральных естественных ступенях толщины сосредоточено 
46,2% стволов деревьев древостоя, что на 11,6% больше, чем для древостоев 
естественного происхождения (по В.Ф. Багинскому, 1984).

При анализе варьирования диаметров деревьев в древостое использовались 
различные функции распределения: нормальное, бета-, экспоненциальное, гам
ма-, логнормальное, Максвелла, Вейбулла, обратное Гаусса; соответствие опыт
ного распределения теоретическому оценивалось по критерию Пирсона %2.

Проведенный анализ показывает, что во всех классах возраста, за исклю
чением 3-го, лучшие результаты при моделировании опытных распределений 
числа деревьев по ступеням толщины дает теоретическая модель бета- 
распределения. Для 3-го класса возраста лучшим оказалось распределение Вей
булла. К возрасту спелости (80-100 лет) асимметрия значительно уменьшается 
(As = 0,047), т. е. для аналитического описания опытных распределений подхо
дит также модель нормального распределения (рисунок 2).

Естественные ступени толщины
ВИ опытные данные ельников 2-го класса 

возраста
~ теоретические данные бета-распределения

Естественные ступени толщины
« опытные данные ельников 5-го класса 

возраста
теоретические данные нормального 

распределения

Рисунок 2 - Теоретическое и опытное распределение деревьев еловых 
культур по естественным ступеням толщины

Ход роста по средней высоте древостоев изучался в зависимости от 
возраста. Для аппроксимации хода роста древостоев по средней высоте ело
вых культур лучшие результаты показало уравнение Л. Странда. Закономер
ности изменения средних высот еловых древостоев с возрастом характери
зуются следующими уравнениями (1)-(4):

ельник кисличный густой:
□

Я(м)=47,275(м)ї7——^ЛЄ^-,г J
v ’ Ц14,660(лет)+Л(лст)))
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ельник кисличный редкий:

R2 = 0,989, F= 7454, S\, = 0,67 м;

R2 = 0,974, F= 8282, Sy = 0,64 м;

(2)

ельник орляковый густой:

R2 = 0,992, F= 5322, S., = 0,46 м;

(3)

ельник орляковый редкий:

R2 = 0,988, F= 3833, Sy = 0,63 м,

(4)

где Я - средняя высота древостоя, м;
А - возраст, лет.

Древостои исследуемых типов леса характеризуются относительно ин
тенсивным ростом в высоту в молодом возрасте и убывающей интенсивно
стью в старших возрастах. Установлено, что ельники с редкой первоначальной 
густотой имеют несколько большие значения средней высоты. Так, редкие 
ельники кисличные превосходят по средней высоте густые на 2,2-2,5%, а ред
кие культуры ельника орлякового превосходят густые на 1,5-2,9%.

Нельзя не отметить значительное отличие хода роста в высоту еловых 
культур от шкалы М.М. Орлова, имеющее схожий характер по типам леса 
независимо от групп густоты. Необходимо отметить, что величина класса 
бонитета в ельниках искусственного происхождения до конца 2-го класса 
возраста возрастает, а к возрасту спелости уменьшается, что подтверждает 
актуальность разработки лесотаксационных нормативов по типам леса.

В результате регрессионного анализа изменения среднего диаметра 
древостоя с возрастом установлено, что лучше описывает опытный материал 
уравнение Л. Странда. Закономерности хода роста еловых древостоев по 
среднему диаметру в пределах типа леса и групп первоначальной густоты 
имеют вид, характеризующийся уравнениями (5)-(8):

ельник кисличный густой:

R2 = 0,983, F- 3516, Sy = 1,48 см;

ельник кисличный редкий:

(5)
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R2 = 0,982, F = 4170, Sy = 1,47 cm;

(6)

ельник орляковый густой:

R2 = 0,989, F= 2482, Sy = 0,95 cm;

(7)

ельник орляковый редкий:

R2 = 0,986, f = 2297, = 1,15 cm,

(8)

где D - средний диаметр древостоя, см;
А - возраст, лет.

При анализе результатов исследования хода роста ельников кисличных 
по диаметру установлены различия для древостоев различной первоначальной 
густоты. В возрасте 20 лет средний диаметр редких еловых культур превыша
ет на 4,7% средний диаметр древостоев с большей первоначальной густотой, а 
в возрасте спелости отличие составляет 7,8~8,2%. Результаты исследования 
хода роста по диаметру ельников орляковых показали, что на протяжении все
го рассматриваемого возрастного периода редкие еловые культуры превосхо
дят в росте древостои с большей густотой посадки на 7,2-7,6%. Наиболее 
близки наши результаты по исследованию хода роста ельников по диаметру к 
нормативам А.М. Кожевникова и др. (среднеквадратическое отклонение со
ставляет от ±3,8% до ±7,8%). Другие таблицы на бонитетной основе характе
ризуются большими и разнонаправленными различиями, как по отдельным 
классам возраста, так и в целом.

Моделирование зависимости абсолютной полноты от средней высоты 
древостоя выполнено при помощи функции В.Н. Дракина - Д.И. Вуевского, в 
результате проведения расчетов получены следующие уравнения (9)-(12):

ельник кисличный густой:
g(m2)=194,83 з(м2 )• (1- ехр(- 0,00501(м“') ■ /Дм)))"7"6,

R2 = 0,974, F= 723, Sy = 3,36 м2;

ельник кисличный редкий:
Є[м2)=414,527(м2)-(1-ехр(-0,00425(м-’)-Я(м)))''047,

R2 = 0,955, 549, Sv= 2,75 м2;

(9)

(Ю)

ельник орляковый густой:
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б(м2)=44,049(м2)-(1-ехр(-0,124(м-’)Я(м)))2'273, (1 1)

R2 = 0,984, F= 2216, S, = 2,37 м2;

ельник орляковыи редкий:
g(m2)=46,58o(m2)-(1-ехр(-0,123(м“')-Я(м))),да, (12)

R2 = 0,961, F= 295, Sy = 3,74 м2,

где G - сумма площадей сечений, м2;
Н - средняя высота древостоя, м.

В искусственно созданных насаждениях в определенный период времени 
(в ельниках кисличных в 85 лет, в ельниках орляковых в 70 лет) абсолютная 
полнота в редких древостоях становится такой же, как и в густых; в дальней
шем же и несколько превышает сумму площадей сечений в густых древостоях.

Результаты исследования закономерностей изменения числа деревьев в 
еловых культурах показали, что в древостоях с большей первоначальной густо
той процесс изреживания в начале протекает более активно, однако с возрастом 
разница в числе деревьев между густыми и редкими древостоями сокращается. 
Древостои, произрастающие в менее богатых почвенно-типологических усло
виях, характеризуются большим количеством деревьев в древостое.

Видовая высота установлена на основании линейной зависимости от 
средней высоты. Запас вычислен по формуле (13) после установления хода 
роста древостоев по сумме площадей сечений (G), высоте (Я) и видовому 
числу (F):

m(m3^ = G^m2^#(m)-F. (13)

Согласно полученным результатам, густые еловые древостои искус
ственного происхождения в ельниках кисличных до 60-летнего возраста име
ют больший запас на 0,4-9,9% в сравнении с редкими культурами. В возрасте 
спелости запас редких культур превышает густые на 11-18м3/га. Средний 
прирост по запасу в ельниках кисличных достигает максимального значения в 
50 лет в густых культурах и составляет 7,9 м3/га-год, а в редких древостоях в 
55 лет он равен 7,8 м3/гатод. Текущий прирост по запасу редких культур ель
ника кисличного выше, чем в густых на протяжении всего периода, за исклю
чением молодняков 2-го класса возраста.

Молодняки и средневозрастные густые культуры ельника орлякового 
отличаются от редких древостоев более высокими запасами. Максимальные 
значения среднего прироста по запасу древостои имеют в возрасте 50 лет в 
густых ельниках и в 55 лет в редких, значения которых составляют 
6,7 м3/гатод и 6,6 м3/гатод соответственно.

Для каждого типа леса по группам первоначальной густоты установлена 
зависимость средней высоты деревьев отпада от средней высоты древостоя в 
целом. Регрессионные уравнения имеют вид, представленный в таблице 2.
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отпада от средней высоты древостоя
Таблица 2 - Уравнения линейной зависимости средней высоты деревьев

Тип леса и группа густоты Уравнение тг2 F

Ельник:
кисличный, густой Яота(м) = 0,805-Я(м)-2,642 0,805 61,7 2,17
кисличный, редкий Яап, (М)= 1,027-Дм)-7,460 0,851 80,2 1,53
орляковый, густой Яотп(м) = 0,558 • Я(м) + 2,003 0,728 29,5 1,45
орляковый, редкий Яап, (м) = 0,801 -Я(м)-2,407 0,903 93,4 0,94

Средний диаметр деревьев отпада определен путем моделирования его 
зависимости от среднего диаметра древостоя (таблица 3).
Таблица 3 - Уравнения линейной зависимости среднего диаметра деревьев 
отпада от среднего диаметра древостоя 
Тип леса и группа густоты Уравнение Л2 F Sv 
Ельник:

кисличный, густой Дгп (см) = 0.526 • Дем) + 0,983 0,802 60,6 1,76
кисличный, редкий D0T„ (см) = 0,596 ■ Дем) - 0,435 0,733 38,5 1,86
орляковый, густой Dam (см) = 0,456 ■ Дем) + 2,341 0,871 74,6 0,99
орляковый, редкий ДДсм) = 0,561 ■ Дем) + 0,215 0,826 47,4 1,34

Объем среднего дерева отпада найден после определения его средних 
высоты и диаметра с помощью таблицы «Объемы древесных стволов по диа
метру и высоте» В.К. Захарова. Запас отпавшей части древостоя рассчитан как 
произведение объема среднего дерева отпада на количество деревьев отпада 
по 5-летним периодам. Число деревьев отпада рассчитали как разность между 
числом деревьев в древостое в предыдущем и последующем пятилетии.

В ходе исследования составлены таблицы хода роста и производитель
ности ельников кисличных и орляковых искусственного происхождения раз
личной первоначальной густоты для условий Беларуси (таблицы 4, 5).

Таблица 4 - Ход роста и производительность еловых культур различной 
первоначальной густоты в ельнике кисличном
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м3/га

прирост,
м3/гатод
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Густые еловые культуры

2.0 9.1 7,1. 4897 1а,6 19,62 0,92 0,664 118 - - 118 5,9 -
30 14,3 12,5 2226 16,9 27,20 0,91 0,559 218 886 21,7 264 7,3 10,0
40 18,5 17,2 1399 16.8 32,63 0,89 0,517 313 320 17,1 395 7,8 9,3
50 21.9 2.1.3 1028 16,9 36,64 0,91 0.496 397 155 13,9 509 7,9 8,2
60 24,5 24,8 825 1а.О 39,70 0,92 0,483 470 88 11,5 606 7,8 7Д
70 26,7 27,7 700 1а,2 42,12 0.95 0,474 534 56 9,8 690 7,6 6,1
80 28,5 30,2 615 1а,3 44,06 0,96 0,468 588 39 8,6 762 7,4 5,3
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Продолжение таблицы 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

90 30.1 32,4 555 1а.З 45,66 0,99 0,463 636 28 7,4 825 7,1 4,6
100 31,4 34,3 510 1а,4 47,00 1,00 0,460 678 21 6,5 880 6,8 4,0

Редкие еловые культуры
20 9.3 7.5 3133 1а.4 13,75 0.64 0,843 108 - - 108 5,4 -
30 14,7 13,2 1607 16,7 21,94 0,70 0,640 206 530 10,9 225 6,9 10,0
40 19.0 18,3 1078 16.6 28,46 0,77 0,561 303 210 12,0 346 7,6 9,5
50 22,4 22,8 826 16,7 33,61 0,84 0,519 391 106 11,4 457 7,8 8,6
60 25.1 26,6 681 16,8 37,72 0,88 0,494 469 64 10,8 557 7,8 7,5
70 27.4 29,8 589 16.9 41,06 0,92 0,478 537 42 9,9 646 7,7 6,6
80 29,3 32.6 526 la, 1 43,81 0,96 0,466 597 29 8,9 723 7,5 5,8
90 30.8 35,0 481 Іа, 1 46,12 0,99 0,457 649 21 8,0 792 7,2 5,1
100 32,2 37,1 446 1а,2 48,08 1,02 0,450 695 16 7,2 853 7,0 4,5

Таблица 5 - Ход роста и производительность еловых культур различной пер
воначальной густоты в ельнике орляковом
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Густые еловые культуры
20 7,3 5,0 6855 1.8 13,66 0,78 0,736 74 - - 74 3,7 -
30 11,8 9,4 3473 1,3 24,18 0,91 0,605 173 1288 23,3 220 5,8 10,0
40 15,4 13,6 2099 1,2 30,61 0,97 0,555 262 550 19,0 350 6,5 8,5
50 18,3 17,4 1443 1,2 34,40 0,97 0,528 334 274 14,9 453 6,7 6,7

5,360 20.7 20,8 1083 1,3 36,73 0.94 0,513 390 156 12,0 535 6,5
70 22,7 23,7 866 1,4 38,24 0.93 0,502 435 96 9,7 601 6,2 43
80 24,3 26,3 723 1,5 39,26 0,93 0,495 472 65 8,2 654 5,9 3,5

Редкие еловые культуры
20 7,5 5,4 3919 1,7 9,05 0,46 0,749 50 - - 50 2,5 -
30 12,0 10,1 2524 1,1 20.30 0,76 0,607 148 636 7,8 160 4,9 10,3
40 15,8 14.6 1682 1,0 28,30 0,86 0,553 247 359 11,7 281 6,2 9,5
50 18,8 18,7 1213 1,0 33,31 0,91 0,524 329 202 12,3 387 6,6 7,7
60 21,3 22,3 935 1,1 36,48 0,93 0,507 394 122 11,6 476 6,6 6,1
70 23,3 25,4 759 1,2 38,56 0,94 0,496 446 79 10,6 549 6,4 4,9
80 25,0 28,2 641 1,3 39,98 0,93 0,488 488 54 9,5 611 6,1 4,0

■ Согласно анализу динамики общей производительности ельников кислич
ных. установлено, что процесс отпада в густых культурах протекает более ин
тенсивно в сравнении с редкими древостоями. Общая производительность гу
стых культур выше, чем редких древостоев на 3,1-14,8%. В ельниках орляковых 
также прослеживается превосходство по общей производительности более гу
стых культур над редкими древостоями. Наибольшая разница общей производи
тельности, достигающая 31,3%, наблюдается в молодниках 2-го класса возраста.
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Исследование динамики товарной структуры еловых культур выполне
но по группам первоначальной густоты: для древостоев в возрасте от 40 до 
100 лет для ельника кисличного и от 40 до 80 лет для ельника орлякового. В 
таблицах 6 и 7 приводятся результаты исследования динамики товарной 
структуры еловых культур.

Таблица 6 - Динамика товарной структуры еловых культур различной
первоначальной густоты в ельнике кисличном
Возраст, Средняя Средний Деловая древесина, % Дрова, Ликвид, Отходы,

лет высота, м диаметр, см крупная|средняя мелкая итого % % %
Густые культуры

40 18,5 17,2 - 38,9 41,9 80,8 8,6 89,4 10,6
50 21,9 21,3 7,5 47,9 28,4 83,8 6,3 90,1 9,9
60 24,5 24,8 21.5 48,3 16,0 85,8 4,7 90,5 9,5
70 26,7 27,7 35,6 43,8 7,6 87,0 3,6 90,6 9,4
80 28,5 30,2 46.8 37,6 3,4 87,8 3,1 90,9 9,1
90 30,1 32,4 54,4 31,9 2,0 88,3 3,0 91,3 8,7
100 31,4 34,3 59,0 28,0 1,5 88,5 2,9 91,4 8,6

Редкие культуры
40 19,0 18,3 1,0 52,3 28,7 82,0 7,2 89,2 10,8
50 22,4 22,8 13,0 52,3 19,1 84,4 5,0 89,4 10,6
60 25,1 26,6 28,0 46,6 11,5 86,1 3,7 89,8 10,2
70 27,4 29,8 42,9 38,5 6,2 87,6 3,3 90,9 9,1
80 29,3 32,6 55,3 30,3 3,1 88,7 3,1 91,8 8,2
90 30,8 35,0 63,7 24,1 1,8 89,6 3,0 92,6 7,4
100 32,2 37,1 67,5 21,2 1,3 90,0 2,9 92,9 7,1

Таблица 7 - Динамика товарной структуры еловых культур различной 
первоначальной густоты в ельнике орляковом
Возраст, Средняя Средний Деловая древесина, % Дро- Лик- Отхо-

лет высота, м диаметр, см крупная средняя мелкая ИТОГО ва, % вид, % ды, %
Густые культуры

40 15,4 13,6 - 26,6 47,2 73,8 11,4 85,2 14,8
50 18,3 17,4 3,3 42,9 34,5 80,7 6,1 86,8 13,2
60 20,7 20,8 8,7 52,0 23,1 83,8 4,5 88,3 11,7
70 22,7 23,7 18,1 51,9 14,9 84,9 4,0 88,9 11,1
80 24,3 26,3 33,5 40.6 11,2 85,3 3,8 89,1 10,9

Редкие культуры
40 15,8 14,6 0,1 33,5 47,1 80,7 7,2 87,9 12,1
50 18,8 18,7 6,8 46,7 30,4 83,9 4,7 88,6 11,4
60 21,3 22,3 17,6 49,1 18,4 85,1 3,7 88,8 11,2
70 23,3 25,4 29 44,9 12 85,9 3,3 89,2 10,8
80 25,0 28,2 37,7 38,7 10 86,4 3,1 89,5 10,5

Из материалов таблиц динамики товарной структуры еловых культур 
следует, что ельники искусственного происхождения отличаются высоким 
выходом ликвидной и деловой древесины как в ельнике орляковом, так и осо
бенно в ельнике кисличном. При этом на протяжении всего рассматриваемого 
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периода редкие культуры в обоих исследуемых типах леса несколько (на 1— 
2%) превосходят густые древостои, как по общему выходу деловой древесины 
в целом, так и по отдельно взятым крупной и средней деловой древесине.

При анализе результатов материально-денежной оценки запаса выяв
лено, что к возрасту спелости преимущество имеют редкие культуры. В воз
расте 80 лет таксовая стоимость древесины в редких еловых культурах выше 
на 7,7% в ельнике кисличном, и на 8,4% в ельнике орляковом.

В результате экономического анализа установлено, что при современ
ном уровне затрат на ведение лесного хозяйства в Беларуси рентабельность 
лесовыращивания еловых культур, определенная по методике А.Д. Янушко, в 
возрасте 80 лет составляет 74,1% в густых, 87,5% в редких ельниках кислич
ных и 20,4% в густых, 30,6% в редких ельниках орляковых. Экономически вы
годнее назначать в рубку ельники кисличные искусственного происхождения 
в возрасте 90 лет, так как показатель рентабельности в этом возрасте макси
мальный и составляет в густых древостоях 77,1%, в редких - 92,5%. В еловых 
культурах орлякового типа леса установить максимальную рентабельность не 
представляется возможным, так как в пределах исследования периода роста 
(до 80 лет) показатель рентабельности продолжает расти. Определено, что 
рентабельность лесовыращивания редких культур больше на 3,2%-16,2%, чем 
в густых древостоях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации

1. Строение, ход роста и производительность культур в ельниках кис
личном и орляковом различной первоначальной густоты (густые - от 5,1 до 
7,0 тыс. шт./га, и редкие - меньше 5,0 тыс. шт./га) установлены по материа
лам перечислительной таксации еловых древостоев на 63 пробных площадях 
в возрасте от 16 до 88 лет с рубкой и анализом древесного ствола 
37 модельных деревьев. При исследовании хода роста и производительности 
еловых культур применяли комбинированный метод, сочетающий типологи
ческий метод и метод указательных насаждений. Принадлежность еловых 
древостоев на пробньїх площадях к одному естественному ряду роста и раз
вития определялась общностью типа леса и почвенных условий, уточненным 
физическим и химическим анализом почвенных образцов; также выполнено 
сравнение верхних высот древостоев с данными анализа срубленных модель
ных деревьев; выполнен анализ опытного материала по густоте на основании 
кривой-гид.

2. Установлены закономерности строения и хода роста еловых древо
стоев искусственного происхождения. Опытные распределения диаметров 
деревьев в древостоях характеризуются положительной асимметрией. В мо
лодниках в период значительной биологической конкуренции деревьев 
(20-40 лет) асимметрия достигает наибольшего значения As = 0,411. Опыт
ные асимметричные распределения числа деревьев по естественным ступе
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ням толщины хорошо описываются теоретической моделью бета- 
распределения. К возрасту спелости (80-100 лет) асимметрия значительно 
уменьшается (As — 0,047), т. е. для аналитического описания опытных рас
пределений вполне может быть использована модель нормального распреде
ления. Ряд распределения по естественным ступеням толщины в спелых ель
никах искусственного происхождения в условиях Беларуси является более 
компактным, чем для ельников естественного происхождения. Установлено, 
что в еловых культурах 5-го класса возраста в трех центральных естествен
ных ступенях толщины сосредоточено 46,2% стволов деревьев древостоя, что 
на 11,6% больше, чем для древостоев естественного происхождения.

3. Разработаны таблицы хода роста и производительности еловых дре
востоев искусственного происхождения различной первоначальной густоты в 
ельнике кисличном (от 20 до 100 лет) и орляковом (от 20 до 80 лет), исполь
зование которых повышает на 12,6% точность таксации и актуализации запа
сов еловых культур, в сравнении с данными таблицам хода роста полных 
еловых культур БССР (А.М. Кожевников).

4. Разработаны таблицы динамики товарной структуры еловых культур 
в ельниках кисличных и орляковых различной первоначальной густоты с 
оценкой выхода деловой древесины по категориям крупности, а также дров и 
отходов, практическое применение которых повышает на 11,4% точность ма
териально-денежной оценки древесины на корню, в сравнении с таблицами 
динамики товарности древостоев ели БССР (Ф.П. Моисеенко).

Рекомендации по практическому использованию результатов

Разработанные лесотаксационные материалы могут быть использованы 
лесоустроительными организациями и лесхозами при лесоинвентаризации и 
проектировании лесопользования.

Таблицы производительности рекомендуются к использованию при 
таксации еловых насаждений искусственного происхождения и актуализации 
лесного фонда.

Таблицы динамики товарной структуры еловых древостоев искус
ственного происхождения по типам леса и группам первоначальной густоты 
рекомендуется использовать для товаризации эксплуатационного фонда и 
определения спелостей при обосновании возраста рубки.

Результаты исследований рассмотрены в РУП «Белгослес» и рекомен
дованы для использования при лесоустроительных работах (справка о воз
можном практическом использовании результатов исследования от 
20.09.2012).

Разработанные лесотаксационные таблицы внедрены в ГЛХУ «Ново- 
грудский лесхоз» (акт внедрения от 19.08.2013) и ГЛХУ «Толочинский 
лесхоз» (акт внедрения от 09.08.2013), также используются в учебном про
цессе кафедры лесоустройства БГТУ по дисциплинам «Лесная таксация» и 
«Лесоустройство» (справка о внедрении НИР в учебный процесс от 
15.10.2012).
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РЕЗЮМЕ
Балакир Михаил Викторович

Строение и производительность еловых культур в условиях Беларуси

Ключевые слова: густота насаждений, строение древостоев, 
естественный ряд роста и развития, ход роста древостоя, производительность 
древостоя, динамика товарной структуры древостоя, экономическая оценка.

Объекты исследования: еловые культуры Республики Беларусь раз
личной первоначальной густоты.

Цель работы: установить закономерности строения, хода роста, про
изводительности и товарной структуры еловых древостоев искусственного 
происхождения, разработать на их основе таблицы производительности и то
варной структуры еловых культур различной первоначальной густоты для 
повышения точности таксации еловых древостоев и материально-денежной 
оценки запасов древесины на корню, актуализации и прогноза динамики лес
ного фонда.

Методы исследования: теоретические и экспериментальные исследо
вания проведены с использованием современных методов лесной биометрии, 
лесной таксации, лесоустройства и экономики лесного хозяйства.

Полученные результаты и их новизна:
- закономерности строения, хода роста и производительности еловых 

древостоев искусственного происхождения в ельниках кисличных и орляко
вых различной первоначальной густоты (густых и редких);

- разработаны таблицы хода роста и производительности еловых дре
востоев искусственного происхождения различной первоначальной густоты в 
ельниках кисличных (от 20 до 100 лет) и орляковых (от 20 до 80 лет), кото
рые повышают точность таксации еловых культур и актуализации запасов 
древостоев на 12,6% в сравнении с таблицами хода роста полных еловых 
культур БССР;

- впервые для условий Беларуси созданы таблицы динамики товарной 
структуры еловых культур в ельниках кисличных и орляковых различной гу
стоты с оценкой выхода деловой древесины по категориям крупности дело
вой древесины, дров и отходов, практическое применение которых повышает 
на 11,4% точность материально-денежной оценки запасов древостоев в срав
нении с таблицами динамики товарности древостоев ели БССР.

Степень использования: разработанные лесотаксационные материалы 
внедрены в ГЛХУ «Новогрудский лесхоз» (акт внедрения от 19.08.2013) и в 
ГЛХУ «Толочинский лесхоз» (акт внедрения от 09.08.2013), используются в 
учебном процессе кафедры лесоустройства БГТУ по дисциплинам «Лесная 
таксация» и «Лесоустройство» (справка о внедрении НИР в учебный процесс 
от 15.10.2012).

Область применения: лесное хозяйство и лесоустройство.
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РЭЗЮМЭ
Балакір Міхаіл Віктаравіч

Будова і прадукцыйнасць яловых культур ва умовах Беларусі

Ключавыя словы: гушчыня насаджзнняу, будова дрэвастояу, 
натуральны рад росту і развіцця, ход росту дрэвастою, прадукцыйнасць 
дрэвастою, динаміка таварнай структуры дрэвастою, зканамічная ацэнка.

Аб'екты даследавання: яловыя культуры Рзспублікі Беларусь рознай 
першапачатковай гушчнні.

Мэта працы: вызначыць заканамернасці будовы, ходу росту, прадук- 
цьійнасці і таварнай структуры яловага дрэвастою штучнага паходжання, 
распрацаваць на іх аснове таблщы прадукцьійнасці і таварнай структуры 
яловых культур рознай першапачатковай гушчьіні для павышэння дакладна- 
сці таксацьіі яловага дрэвастою і матэрыяльна-грашовай ацзнкі запасау 
драуніньї на корані, актуалізацьіі і прагнозу дьінамікі ляснога фонду.

Метады даследавання: тэарэтычныя і эксперыментальныя даследа- 
ванні праведзены з выкарыстаннем сучасних метадау лясной біяметрьіі, ляс- 
ной таксаций, лесаупарадкаванпя і зканомікі лясной гаспадаркі.

Атрыманыя вьінікі і іх навізна:
- заканамернасці будовы, ходу росту і прадукцьійнасці яловых 

дрэвастояу штучнага паходжання у ельніках кіслічньїх і арляковых рознай 
першапачатковай гушчьіні (густых і рздкіх);

- распрацаваны табліцьі ходу росту і прадукцьійнасці яловых дрэва
стояу штучнага паходжання рознай першапачатковай гушчьіні у ельніках 
кіслічньїх (ад 20 да 100 гадоу) і арляковых (ад 20 да 80 гадоу), якія 
павялічваюць дакладнасць таксаций яловых культур і актуалізацьй запасау 
дрэвастояу на 12,6% у параунанні з табліцамі ходу росту поуных яловых 
культур БССР;

- упершыню для умоу Беларусі створаны табліцьі дьінамікі таварнай 
структуры яловых культур у ельніках кіслічньїх і арляковых рознай гушчьіиі 
з ацэнкай выхаду дзелавой драуніньї па катэгорыях буйнасці, дзелавой 
драуніньї і ліквіду, практычнае ужыванне якіх павялічвае на 11,4% 
дакладнасць матэрыяльна-грашовай ацзнкі запасау дрэвастояу у параунанні з 
табліцамі дьінамікі таварнасці дрэвастояу елкі БССР.

Ступень выкарыстання: распрацаваныя лесатаксацыйныя
матэрыялы, укаранёныя у ДЛГУ "Навагрудскі лясгас" (акт укаранення ад 
19.0.8.2013 г.) і у ДЛГУ "Талачьінскі лясгас" (акт укаранення ад 09.08.2013 г.) 
і выкарыстоуваюцца у навучальным працэсе кафедры лесаупарадкавання 
БДТУ па дисциплінах "Лясная таксация" і "Лесаупарадкаванне" (даведка 
пра укараненне НДР у навучальны працэс ад 15.10.2012 г.).

Сфера выкарыстания: лясная гаспадарка і лесаупарадкаванне.
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RESUME
Balakir Mikhail Viktorovich

Structure and productivity of fur-tree cultures in the conditions of Belarus

Keywords: density of plantings, the forest stand structure, a natural number 
of growth and development, a course of growth of a forest stand, productivity of a 
forest stand, dynamics of commodity structure of a forest stand, an economic esti
mation.

Objects of research: fur-tree cultures of Belarus of various initial density.
The work purpose: to establish laws of a structure, a course of growth, 

productivity and commodity structure of fur-tree forest stands of an artificial 
origin, to develop on their basis of the table of productivity and commodity struc
ture of fur-tree cultures of various initial density for increase of accuracy of taxa
tion of fur-tree forest stands and an is material-monetary estimation of stocks of 
wood on a root, actualization and the forecast of dynamics of wood fund.

Research methods: theoretical and experimental researches are spent with 
use of modem methods wood biometry, wood taxation, forest management and 
economy in forestry.

The received results and their novelty:
- Laws of a structure, a course of growth and productivity of fur-tree forest 

stands of an artificial origin in fir groves oxalis and eagle-grown various initial 
density (dense and rare);

- Tables of a course of growth and productivity of fur-tree forest stands of an 
artificial origin of various initial density in fir groves oxalis (from 20 till 100 years) 
and eagle-grown (from 20 till 80 years) which raise accuracy of taxation of fur-tree 
cultures and actualization of stocks of forest stands on 12,6 % in comparison with 
tables of a course of growth of foil fur-tree cultures BSSR are developed;

- For the first time for conditions of Belarus tables of dynamics of commodi
ty structure of for-tree cultures in fir groves oxalis and eagle-grown various density 
with an estimation of an exit of business wood on categories coarseness, business 
wood and liquidity which practical application raises on 11,4 % accuracy of an is 
material-monetary estimation cutting areas in comparison with tables of dynamics 
of marketability of forest stands of for-tree BSSR are created.

Use degree: developed forest taxation materials are introduced in SFE «No- 
vogrudskiy forestry enterprise » (the certificate of introduction from 19.08.2013) 
and in SFE «Tolochinskiy forestry enterprise» (the certificate of introduction from 
09.08.2013) and used in educational process of chair forest management BSTU on 
disciplines «Wood taxation » and « Forest management » (the reference on intro
duction SR in educational process from 15.10.2012).

Scope: forestry, forest inventory and management planning.
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