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Таким образом, состав формирующихся молодняков зависит от целого 
ряда факторов: типа почвы, таксационных характеристик прилегающего ле-
са, лесорастительной подзоны, площади участков и других показателей.  

На обследуемых участках в настоящее время идёт успешное возобнов-
ление ели. Густота хвойного подроста, его возраст и средняя высота на дан-
ных участках превышают показатели рекомендаций по переводу в лесопо-
крытую площадь насаждений искусственного или естественного происхож-
дения на землях лесного фонда. В данных почвенных условиях на залежах 
формируется стадия молодого подроста после луговой стадии рудеральной 
растительности. 
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Установлено, что в ходе роста и развития древостоев березы средние над-
земная масса, масса и объем ствола дерева изменяются по правилу -3/2, а средняя 
годичная продукция дерева – по закону постоянства урожая.  

It is established that during growth and development of birch stands averages 

aboveground mass of tree and averages mass and volume of tree trunk vary by the rule -

3/2, and average annual production of a tree vary according to the law of constancy of 

a harvest. 
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Широкое внедрение дистанционных методов инвентаризации фитомас-
сы и мониторинга ее динамики требует построения регрессионных моделей 
зависимости продукционных показателей деревьев и древостоев от таксаци-
онных (дендрометрических) показателей, которые могут определяться по 
данным дистанционного зондирования Земли. Одним из таксационных по-
казателей, который может служит регрессором в аллометрических моделях, 
используемых при дистанционных методах, может служить густота древо-
стоя или плотность популяции (число деревьев на единице площади 1 га). 

В середине прошлого века по результатам наблюдений в чистых одно-
возрастных сомкнутых растительных сообществах (в посевах сельскохозяй-
ственных растений) было установлено, что зависимость между средней мас-
сой растений и плотностью популяции описывается уравнением: 

w=k·dx
 или ln(w)=ln(k)+хln(d),    (1) 

где w − средняя масса растения, k – константа, d − плотность популя-
ции (густота древостоя N).  

При х=-1 зависимость получила название «закон постоянства конечно-
го урожая» (Kira et. al., 1953), при х=-3/2 ‒ «правило -3/2», а линия, отобра-
жающая эту зависимость в логарифмических координатах − линии изрежи-
вания (Yoda et. al., 1963). 

Правило -3/2 получило эмпирическое подтверждение в других расти-
тельных сообществах и стало рассматриваться как универсальный закон 
экологии применимый ко всем растительным сообществам (White, 1980). 

Однако в результате выявленных в дальнейшем многочисленных отклоне-
ний от этого правила универсальность его подверглась сомнению, и оно 
стало предметом оживленной дискуссии, которая продолжается до настоя-
щего времени. Для ее завершения «необходимо накопление региональных 
зависимостей, определяемых локальными комбинациями факторов внешней 
среды генетическим и структурным разнообразием древесных сообществ, 
историей их развития» (Кузьмичев, 2013). На территории РФ взаимосвязи 
между средними продукционными показателями дерева в древостое и его 
густотой на основе результатов полевых исследований не анализировалась. 
До недавнего времени опубликованные по этому вопросу работы отечест-
венных авторов (Кофман, 1982; Галицкий, 1998, 2000) имели теоретический 
характер. В них отмечалось, что «правило -3/2» представляет собой частный 
случай более сложной зависимости, при изучении которой необходимо учи-
тывать еще целый ряд характеристик дерева и древостоя, условия местопро-
израстания, и предлагались варианты моделей, которые, по их мнению, бо-
лее адекватно описывающих эту зависимость.  

В Ленинградской области в результате анализа таблиц хода роста была 
установлена действенность «правила -3/2» и на основе его применения и оп-
ределения густоты древостоев разработан метод определения запаса древо-
стоев по аэрофотоснимкам сверхвысокого разрешения (Алексеев и др., 
2017). Нами было установлено, что в ходе роста и развития неморально-

кисличных сероольшаников взаимосвязь надземной массы, массы стволов и 
древесных фракций, запас стволовой древесины с густотой соответствует 
правилу -3/2, а взаимосвязь годичной продукции надземной части древостоя 
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и ее отдельных фракций (групп фракций) с густотой соответствует закону 
постоянства урожая (Гульбе Я.И. и др., 2018). 

Исследования взаимосвязи между биопродукционными показателями 
древостоев и их густотой были продолжены в березняках на территории 

Большесельского и Угличского районов Ярославской области на базе Се-
верной ЛОС ИЛАН РАН. Для анализа использовались данные о фитомассе и 
запасе 21 сомкнутого древостоя березы возрастом от 7 до 70 лет, и годичной 
продукции 19 сомкнутых древостоев березы возрастом от 7 до 65 лет, кото-
рые сформировались в условиях неморально-кисличной группы типов леса 

и принадлежат к одному естественному ряду (Гульбе А.Я., 2009; Гульбе 
Я.И. и др., 2009, Каплина, 1986, 1988; Молчанов, 1977, Ильюшенко, 1982). 
Средняя надземная масса фракции дерева (phi) определялась делением над-
земной массы этой фракции в древостое (Phi) на густоту (N), средняя годич-

ная продукция фракции дерева (pi) – делением годичной продукции этой 
фракции в древостое (Pi) на густоту (N). Зависимость между средней массой 
надземной части (phнадз, кг), средней массой ствола (pств, кг), объемом ствола 

(v, м3) дерева и густотой древостоя (N, экз/га) описывается уравнениями: 
ln(phнадз)=15,5175-1,4814 ln(N),  R

2
=0,994;  (2) 

ln(phств)=15,7856-1,53155 ln(N),  R
2
=0,993;  (3) 

В древостоях березы угловой коэффициент аппроксимирующих пря-
мых, отражающих взаимосвязь надземной массы и массы стволов с густотой 
в логарифмической форме, равен-1,48 и -1,53 и соответствует «правилу -

3/2», хотя и с отклонением от теоретического наклона линии изреживания, 
но оно незначительно. Близкие значения показателя степени были получены 
в древостоях ольхи серой (Alnus incana (L.) Moench) (1,48 и 1,55) (Гульбе 
Я.И. и др., 2018) и черемухи пенсильванской (Prunus pensylvanica L.), где 
его величина для надземной и стволовой массы была близка к -3/2 (1,47 и 
1,52 соответственно) (Mohler et al., 1978). 

Поскольку средние надземная масса, масса и объем ствола дерева опре-
делялись как среднеарифметические величины, то в результате преобразо-
вания выше приведенных уравнений можно получить уравнения для опре-
деления массы надземной части Phнадз (т/га), массы стволов Phств (т/га), и 
древесных фракций Phдрф (т/га) запаса (M, м3/га) древостоя по его густоте: 

Phнадз=5484,82·N 
-0,4814

,     R
2
=0,947;  (4) 

Phств=7171,07·N 
-0,531544

,     R
2
=0,947;  (5) 

Если принять показатель степени равным его теоретическому значе-
нию, в данном случае (-0,5), то уравнения примут вид: 

Phнадз=6224,01·N 
-0, 5

,     R
2
=0,965;  (6) 

Phств=5572,54·N 
-0,5

,     R
2
=0,963;  (7) 

С заменой зависимой переменой со средней массы растения на массу 
растений на единице площади уравнения более практичны и могут исполь-
зоваться при инвентаризации фитомассы, в том числе с использованием 
дистанционных методов. 

Как уже отмечалось, вследствие трудоемкости определения фитомассы 
растений и их сообществ при анализе правила -3/2 взаимосвязи густоты дре-
востоев вместо массы использовался объем ствола среднего дерева или за-
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пас древостоя. Зависимость между объемом ствола (v, м3) дерева и густотой 
древостоя (N, экз/га) описывается уравнением: 

ln(v)=9,11457-1,48054 ln(N), или ln(v)=9086,76 N
-1,48054

, R
2
=0,993. (8) 

Замена надземной фитомассы на объем стволов, как и в сероольшани-
ках, не выходит за рамки допустимого и не может кардинально повлиять на 
результаты анализа. 

Поскольку средний объем ствола дерева, как и при определении сред-
ней массы дерева, рассчитывался как среднеарифметическая величина, то в 
результате преобразования этих уравнений можно получить уравнение, опи-
сывающее изменение запаса древостоев (M, м3/га) от его густоты: 

M=9086,76·N 
-0,480538

,   R
2
=0,937;   (9) 

или после придания показателю степени теоретического значения 

M=10189,6·N-0,5
,     R

2
=0,968.   (10) 

Константа уравнения (k) несколько меньше, чем в сероольшаниках, где 
она равна 12169, но превышает ее значение, полученное для березняков I 

класса бонитета в Ленинградской области 7828.44 (Алексеев и др., 2017).  
В древостоях ольхи серой зависимость между средней годичной про-

дукцией надземной части дерева (pнадз, кг∙год-1), стволов (pств, кг∙год-1
), (pск, 

кг∙год-1) листьев (pлист кг∙год-1) и густотой древостоя (N) описывается урав-
нениями: 

ln(pнадз)=9,76277-1,07291 ln(N),  R
2
=0,989;  (11) 

ln(pств) )=9,41615-1,10547 ln(N),  R
2
=0,979; (12) 

ln(pск) )=7,55572-1,02705 ln(N),  R
2
=0,987;  (13) 

ln(pлист)= 8,3991-1,05482 ln(N),   R
2
=0,989. (14) 

Близость углового коэффициента полученных уравнений к -1 свиде-
тельствует о том, что зависимость между годичной продукцией фракций и 
густотой древостоя в отличие от фитомассы подчиняется закону постоянст-
ва урожая, а не правилу -3/2. Таким образом, в древесных сообществах по-
нятию «урожай» соответствует их годичная продукция, т.е. количество ор-
ганического вещества, накопленного деревьями в течение вегетационного 
периода. Наибольшее отклонение от -1 наблюдается у фракции стволов, 
наименьшее – у фракции листьев. Прямая, в логарифмическом масштабе 
отображающая зависимость средней годичной продукции дерева от густоты, 
почти параллельна прямым, отображающим зависимость от густоты средней 
годичной продукции отдельных фракций дерева. Соблюдается и условие ра-
венства углового коэффициента аппроксимирующих прямых, отражающих 
взаимосвязь годичной продукции отдельных фракций (структурных единиц) 
дерева с густотой древостоя наблюдаемое при постоянстве урожая. 

Близкие показатели степени при описании зависимости средняя масса 
листьев (хвои) − густота получены в насаждениях ольхи серой (1,03) (Гуль-
бе Я.И. и др., 2018), черемухи пенсильванской (Prunus pensylvanica L.) (1,08) 

и пихты бальзамической (Abies balsamea (L.) Mill.) (1,01 вся хвоя и 0,95 од-
нолетняя хвоя) (Mohler et al., 1978).  

На основании наших данных можно предположить, что закон постоян-
ства урожая справедлив в период, когда экологическая ниша полностью ис-
пользуется растительным сообществом, но механизм естественного изрежи-
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вания еще не работает. В это время некий постоянный объем органического 
вещества распределяется между большим или меньшим количеством осо-
бей. С включением механизма естественного изреживания и элиминацией 
отставших в росте особей из сообщества в действие вступает правило -3/2. 

Можно отметить, что зависимости от густоты средней надземной массы 
дерева, средних массы и объема ствола, содержащие в себе значительный 
объем омертвевших тканей соответствуют правилу -3/2. В тоже время зави-
симость от густоты древостоя средней годичной продукции фракций дерева 
сформированных в течение одного вегетационного периода соответствует 
закону постоянства урожая.  

В ходе роста и развития неморально-кисличных березняков, как и серо-
ольшаников, взаимосвязь надземной массы и массы стволов, запас стволо-
вой древесины с густотой соответствует правилу -3/2. Это свидетельствует о 
перспективности использования этих эмпирических зависимостей при ин-
вентаризации фитомассы лесов наземными и дистанционными методами. 
Для выявления области применения выявленных эмпирических закономер-
ностей и объяснения механизма их действия в древостоях, оценки возмож-
ности использования густоты древостоев в качестве дешифровочного пока-
зателя при инвентаризации лесов дистанционными методами необходимо 
продолжить исследования зависимости средней надземной массы, массы и 
объема ствола дерева от густоты в древостоях других лесообразующих по-
род в различных условиях произрастания. Взаимосвязь годичной продукции 
надземной части древостоя и ее отдельных фракций (групп фракций) с гус-
тотой в березняках, в отличие от их фитомассы, соответствует закону посто-
янства урожая. Можно предположить, что закон постоянства урожая дейст-
вует при полном использовании растительным сообществом продукционно-
го потенциала до начала отпада. Соотношения размер-густота могут исполь-
зоваться для проверки адекватности моделей роста и развития древостоев, 
пример такого применения приводится в работе В.В. Кузьмичева (2013). 
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Рассмотрены вопросы возобновления сосны после воздействия огня на быв-
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