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�����, ������ �����	��� �	�,  
�����-����, �&��� �	�	��….  

) �	�%' �" ��	�$�� �	�	�',  
����!���� ���� �	... [1]. 

 

���"���'�"� ����������, ��	�3�� $����� ���	���, 
"� 	���%��	� � !	�����, �	�	3�����  

� ����, ������-������, ����3�� � 
	�. ����� ��� � 	������' ����	�	� !	��	!	, ������	!	, ����	�&
��	-
!	, �����	���	!	 �!	���� 2���� !	��	�������	!	 ���	��, ��	2���&3�!	 �� ����	
���2'� �. �	�!�. 

)�!	��������� �# ������� ������� �� ���	��. 5��$�	��' ��������" ��� 	�
	�� ������������� 

����� �"��������� ���	�� ������. � ��������" �"�	�	!	 ��$����� �������� ��"� ��	���� ����, 
��!�	 	��������"� �� ���# �	 �"�	�� �	��. 

������'�	��' ���	�����	� ��������", �	#������� �� !��	*	���, ���	�" ������	����, 	�
	�� � 
�����3�� �	��	��� 	���$����' � ��	!�# ������	�������, ���������"# � [2, 3]. 

 	 ������	����� �����$�"# ���	�	�, ��$%�� ������$����� ��	����� ��
�&��&�� � ���, �"-

�	�%�� � ���	�"# ���	��# ��	��������� �� ����� 100 ���.  	��$���� - ������	 �	�� ���������, �	-

2��%� ����!��& �	�!�& 2���'.  
0��' ������	����� – �"������ ���	�����"# ��	���� � #�������� �������	��� ������$����# �	-

��������� � ��	��	��� ��������" 	���2�	� ��� 	� 	��	�����'�	� �"�	�" � ����� ����	�	2��� ��-
���'�� �� ���	��# 	���!�. 

���'�* �	��	�������	!	 ���	�� �����
���� ����� -� ���	��"� – � �	$������ �	��� � 	���!	�.  
/��� 	���!� ���&� ��	2��& ���������. ��	2����	 ���������, 	�������	����"# #�	��$�	 � 

����"� ��	�	�", ���&� �����$��& !��
���. /��	�" 	���!	� ���2� �	!�� 
"�' ��� �	�	!��, ��� � ���-
�"�.  	$�� �� ��� 	���!	� �	2�� 
"�' ��� ���	 ���2�	� ��-�� !��
��" � ��������	��� ��� ��	������ 
��$�� 	� �	����	�, � �	2�� 
"�' ��#	�.  

 �� 	
���	����� 	���!	� �� ����"# ���	��# ��"����� ��	�	�	��"� �	$����"� �	��	�, � �� �	-
�	!�# – �	2�� 	�����'. ,� ���	��# 	���!	� � ����# ���	��# ��	��#	��� ����������	� �	�	
�	������ 
��������'�	!	 �	��	�� – ���������	�"# ��������, ���%���"# ����	��	��, � �� #�	��"# �	�	� – ���.  

����! ��#	���� � 58 �������� .���	���	!	 ����	!	 �$����� �	��	���'���	!	 �����$�����.  	-

�	��"� �	���� �	 �������	��"� �	�������� ���	����	����'�"# ��
	� ����������� � ��
�. 1  
��*."&� 1  

 	�	��"� �	���� �	 �������	��"� �	�������� ���	����	����'�"# ��
	� 

A �"���� 29 30 31 32 33 34 35 39 40 

 	�	��"� 

�	���� 
10� 8�1.1/ 6.4� 9�1. 5/5� 8�2. 9�1/ 7�3. 10� 

 �	3��', !� 1,4 2,1 2,8 5,5 1,0 2,3 5,4 2,5 7,0 

 

�� ����&$��� ����� �!�	� ����	�� ��������� 	���!� 	��	�����'�	 ��	�	� ����� � ����	� 

4����������� 
"� �"
��� 	���!, ����	�	2���"� � ������ �� �	��	�. ,� &2�	� � ������	� ���	��# 
	���!�, 
"�� 	�	
���" �����' ��� � �	���� �������� �"�	�" ���	�� (���. 1). ,� ��� 	���!� ��	��-
���� ��$�H� � �	��	�� �� �����.  

�����	��� 	� ��� 	���!� �	 �	����	� %���� ��� �	 ���	��, � ���2� �����	��� ��2�� �����'�� 

��� ������� ������	�, �!	� ��2�� 	�'& ���	�� � ���	�	� – �!�	���	� (������	����	� � 	����	�). 

���$���"� ����� 
"�� 	��������" !��
��� H  	� &2�	� ��	��� 	���!� �	 �	����	� %���� 

���	�� ��2�	!	 ������ � �����	��� ��2�� �����'�� L  � !	���	����'�	� ��	��	���. (	!�� �	��$��� 
������� ���	�!	�'�"# �		������, �	��	�&3� �"�	����' !�	����$����& ������� �����3�# ��-
���'�� � 	���!	�.  

(��
	���� � �$���"� �����'� 
"�� �����&3��: ���	� ��������$����� ���	�, 
�� �������	� 

	������ � �	�	�	�. / ��2�	!	 ������ �� �"�	�� 1,3 � ����������' ����" ��������". �������� 	� 
����	� �� ������ �����"�����' ���	�"� ���	�.  
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�"#.1. ����	�	2���� �����'�� ��� �	 ���	�� 	���!� 
 

,� �����# � ��2�	!	 ������ 	�������� ������� � �	����� � �$��	� �	���2��� �"�	�" 1,3 �. 

 	��� �"���2����� � ��
	���	��"# ���	��# � �	�	3'& ���
	�	� � 	
	���	���� � ����	� 	�����-
����' �	��������: ��	��	��', ������$����& �	�������.  

���*��� �������	��� ��	��	��� & (�!/�3
) ��������" ����	� �� �����'�� ��� &2�	!	 � ������	!	 

���	�� 	���!� 	� 	��	�����'�	� !��
��" ����	�	2��� �����'��, ���������"� �� ���. 2, �	���	��" �	 
�����&3�� *	������ �		����������	: 

))(0072523,0exp(7560,261 H−=ρ ;      (1) 

))(00019763,0exp(10926,258 25165,2H−=ρ .     (2) 

 

�) 

 


) 

�"#. 2. )�������� ��	��	��� ��������" ����� &2�	!	 (�) � ������	!	 (
) ���	�� 
 

 �	��	��' ��������" ����� �	 ���� ����'%��� !��
��" 	���!� ����� ��������& � ���2���&. 

���
�	� �	������� �� ����"# �����'�� ���$����'�"�, �	4**������ �	������� � 	
	�# ���$�# 
���'%� 0,7. 

������" �������� ������$���	� �	������" $ (�4
/�!·�) �	 &2�	�� � ������	�� ���	��� �����-

�	 ��	���	�	�	2�", ���. 3. � $����	���, �	 ���� �������� ����� ����	�	2��� ������ 	� ��� 	���!� 
� �������� �	 &2�	�� ���	��, !�� ���	� ��#	���� ������$���� � ���� ���	��, �	�������' ���	����-
�"# ��	���� ��������" ���������, � 
��2� � ���& 	���!� �
"����.  

� �� ������	� ���	�� ��
�&����� 	
����� �������. � ������, ��	�������&3�!	 �� ���	� ���-
�	� ���	��, 
��2� � ��������, !�� ��	�	�	��"� ��	� �	$�" ��"�, � ���
	��� 	���3���	� �����, ���-
���$����� ��	����� ����	 ���2�&��. ,� �"�	��� ������$����� �	�������' ��������" ������ �� ��� 
	���!� �	!�� ����' � !���	�	!�$����� ��������" ��$' [4]. 

 �� ��	�	� 4����������� 
"�	 	�	
���	 12 �����'�� ��� �� ����"# ��������� 	���!� [5], �	�	�"� 
����	�	2��" �	� ����"� �!�	� 	��	�����'�	 ��	�	� ����� (�����-&!). �
3� !��
��� ��������� 	���-
!	�, �����	��� 	� ��� � ��� 	���!� �	 ����� ��	��������� �����'�� ���2� ����	�. 

 

S = 33.23119974

r = 0.37788438

-19.2 -16.0 -12.9 -9.8 -6.7 -3.6 -0.4244.45

261.35

278.25

295.15

312.05

328.95

345.85

S = 32.88132946

r = 0.50994043

-19.3 -17.1 -14.9 -12.8 -10.6 -8.4 -6.2225.46

238.74

252.02

265.30

278.58

291.86

305.14
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�) 

 

) 

�"#. 3. )�������� ������$���	� �	������" ��������" ��� &2�	!	 (�) � ������	!	 (
) ���	�� 	���!� 
 

������ 	
3�� !��
��" H  	���!� � !��
��" 1H  	� ��� 	���!� �	 ����� ��	��������� ������ 

�� ������$����& �	������� ���&� 	�����	�"� #������� � 	���"��&�� 	
3�� *	����	� (3), �������-
�" �	�	�	� �	�����" � ��
�. 2.  

)( exp bxa$ ⋅=
      (3) 

 

��*."&� 2 


���'� �/ %��'�./ (3) 

 	�������' �������	��� �	4**������ �	������� r 
 �������" 

a b 

K(H) 0,61 2,5317 0,01646 

K(H1) 0,66 2,7514 0,01642 

 

������ �"�	�" 	���!� 	� ��� �	 ����� ��	��������� 	���"����� *	����	� (4) 

)(-0,03922 exp4755,4-025439, 2
2641,0

2 HH$ ⋅=
.
   (4)

 
 

 
�) 

 

) 

�"#. 4. ������ !��
��" 	� ��� (�) � �"�	�" 	� ��� (
) 	���!� �� ������$����& �	������� 

 

�	��� ����� ���' � ���� ���	������	� �������	��� ������$���	� �	������" ��
�&�����  
� ����	� ��	��������� 	��	�����'�	 ��� 	���!� � 	
3�� !��
��" 	���!�. 5��$��� ������$���	� 

�	������" �	������&� �	 ���� ������� ����� ��	��������� ������ 	� ��� 	���!�.  
������ ����� ��	��������� 	� �����	�� �	 ��� 	���!� ����� ��	2�"� #�������, ���	��	 

������"� � ����2����	��'& � ��	�	�	��	��'& �	$�". ���2� �	 ��� 	���!� �����$�&�� �����', ��� 
� �"�	����, ��� � � ������� ������$������ �	���������. 

�/0��/. /�������� ���$���� ������$���	� �	������" �	�����	, $�	 ��' ��	��������� �� ���	-

��# � ��������# 	���!	� �	-����	��.  	4�	�� 	�
	� ���	�����	� ��������" � �����3�� �	��	��� 

��2�	 �"�	���' ��� �����������'�	� ������� ������$���	� �	������" � ����"# �����# ��	�������-
�� �	 ���	��� 	���!	�. 

)��$���"� �����' ��� � ���$����� ������$���	� �	������" �� �����# �"%� 4,0 �4
/(�!·�) ��������'-

����&� 	 �	��	2�	��� ���'���%�!	 �	��3����� ��'���� �	 100–120 �����!	 �	������, �	 ���' �	 2050–

2070 !!., �� �	�����&3�� ��!	�	��� ���	�����"# ��2�� � �"�	���� ������$������ �	���������. 

 

�)�+)�����)1./�)9 / )/�� 

1.  ������	� �./. ���% �������. – 9	%���-���: �������	� ���2�	� �������'���	. – 1978. – 430 �. 
2.  ���&�	� �.). .�' ���	������: 	�
	� �� �	��&, �"��3������, �����*�����: ���$�	� �������. – 

9	%���-���: ����(�, 1998. – 204 �. 
3.  �	������	��, �.�. )�����	����� ��	���� ��������" �	 ������: ���$�	� �������. – 9	%���-���: 
����(�, 2002. – 178 �. 
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� ������ �������	���� ���������� !�������
 
����� ��
��
����� �	
��	 ���
��������
	, �����
	���� 
	����
�	��� �
���� �����
��� � ����
	��
���� ���	�����.  
 

� ��$����� ���	��������	� � ��	���	����� �����	!	 
���� ����6��&�� �	����	$�	 �"�	��� 
���
	���� �	 ����$�& ��$�	�, �	�	�"� ���&� �� ��	$�	���"� � ��*	�������"� ��	����� ��������" 
� 	������&�, ����� 	
���	�, ��$����	 !	�	�	� ��	������. ����������� �����	���'  ��	$�	���"# 
��	���� � ��$�	���	��� ��������" �	�����2���� ������	������ 	��$�������"# � ����
�2�"# ���	-
�	�. �	����	$�	 �	��	
�	 �	��	�" ����� ��	��	�	��	���� ���	��� ��������" �� �	���' ����!	-
��� � ���!�� �	�������� ��	$�	��� ��������" �����	����" � ��
	��# �.�. ���%����	!	 [1], �.�. �	-
�	���	�� � �.,. 7�
��	�	� [2], W. Cucera [3] � ��. ���	�"���' �� �	��$���"# �����'����#, ���	���� 

"�� �����	2��" �����$�"� ���	�" 	����� ����� ����	��*���� – ��$�� �� ��	$�	���"� ��	����� 
��������". /	!����	 ���
	����� �	�������	-��#��$���	� �	���������� �� 
	�'%������ 	��$���-
����"# ���������� ��������� ������'�� �	����	��� �"�', � #	�� �	�	�	� � �������	��� 	� ���-
���	�, �	��	��, ������	!	 ����	�	2��� ��$�	� � ���!�# ��������	� �	�����"� ���	�	� ��	!�	��-
����� ����3� ��	�	
�	��' ���������. � �	 2� ���� ������ 	�"� ��%���	� �	����	��� ���	����-
����	� �	 ��	$�	���, 	��	����	� �� ���	����������	� 	���������� �	��� ����!	��� ��� ��!�
� 
��	�' �	�	�	� �	 ������ [4]. ��	�	� ��	�	
 ����� 
	��� �������"�. �����	 �� �������� �����	 	� 
�	��	��� �$���' 
	�'%�����	 *���	�	�, 	���"��&3�# ������ �� ��	$�	���"� ��	����� ��������",  
� �	� $���� – 	�	
���	��� ����	���	���, ���	� � ���	� ��!	�	���.  

/ �$��	� �"%� ���	2���	!	 ��� ��	������� 4�������	� 	����� ��$����� ���	��������	�, �	-
!����	 ����� ��� «���
���» (!. �	���	��), � ��$����� 	��	!	 �� 	��	��"# �	��������� ��	$�	��� 
��������", ��������	� �� ��!	�	����� �����	!	 
����, ����� �	���' ����!	��� ��� ��!�
�. �
6-
���	� ������	����� �����' 	
����"� ���	��������" #�	��"# �	�	� – ��' (Picia abies) � �	��� 
	
"��	����� (Pinus sylvestris), ��	�������&3�� � ��#��!��'��	�, �	�	!	���	�, )���	���	�, ���	�-
��	�, ,�2�!	�	���	� � �	���	���	� 	
�����. � #	�� ��
	���	��"# ���"����� �� ����	� � 12.02.2010 
�	 20.09.2012 !!. 
"�	 �����	����	, $�	 ��� ���	��������" ���������	 	� ���	�� ��	��������� �	 
�����"� ��*����� (��$��, ���3��", ��	��"� �����%��, !��
�"� �	��2��� � ��.) �		��������&� 
��#��$����� ���	��� ��� «��/���/» ������ � ��� 	���$����, $�	 	��	��"� ���$��� �	��������� 
��	$�	���"# ��	���� ���	��������	� – �	��� ����!	��� ���	��������	� ��� ��!�
� � ��	��	��� 
	���������"� ���'���&��  � �������	��� 	� �	���	��� � ���	�� ��	���������. 

� ��$����� ������� � ��
�. �����������" �����'���" ��#���$����# ���"�����, �"�	�����"#  
� �		��������� � ��/( 21554.1–81 « ��	��������" � ��!	�	���. ���	�" 	��������� �	��� ����!	-
��� ��� �����$���	� ��!�
�» [5].   

������" ���	��������	�, �� 45×120×2000; �	�	�� �	���; ���2�	��' ���	��������	�, % 12,3; 
�	�� � � �; �#��� ��!��2��� 	
����	� – 	��	�	$�$�� �	 ������. ���������� � ����������": ��%��� 
���"�����'�� �)-1 � ������� 5000 ,, %���!��������' �	 ��/( 166–80 � �	!��%�	��'& �������� 
0,05 ��, 4�����	���!	��� GANN HT6, �������	� $��	�	!	 ���� �	 ��/( 577–68 �� �������� ��	!�-

� � �	!��%�	��'& 0,01 ��. 

�������'�	� � ��������'�	� ���$��� �������"����	� ��!����� ��������������' 320 , � 960 ,; 
�����3���� ��!����� IP = 640 ,.  �	!�
 ������� �������	�	� $��	�	!	 ���� ��� �������'�	�  
� ��������'�	� ���$���� ��!�����. �����	��� ��2�� �������� 	�	� L = 1200 ��. ��������'�	� 
���$���� ����2��� ��� ��!�
� D = 5 � �. 

� �		��������� � ���
	������ ��������� [5] �	���' ����!	��� ��� �����$���	� ��!�
� (E) � 	�-
��!������ �	 0,001 � � �� ��2�	!	 	
����� 	�������� �	 *	�����  
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!�� IP – �����3���� ��!�����, ,; L – �����	��� ��2�� �������� 	�	�, ��; b – %����� 	
�����, ��;  
h – �	�3��� 	
�����, ��; If – �����3���� ��	!�
�, ��. 


