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Аннотация

На основе математической модели роста одиночного дерева JABOWA создана про-
грамма расчета запасенного углерода надземной биомассы в лесном сообществе из раз-
личных видов деревьев. В модель включены параметры видов, которые наиболее часто 
встречаются в лесах средней полосы России: Дуб черешчатый (Quercus robur L.), Бере-
за повислая (Betula pendula Roth), Тополь дрожащий (Populus tremula L.), Липа сердце-
видная (Tilia cordata Mill.), Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), Ель обыкновенная  
(Picea abies (L.) H. Karst.), Пихта (Abies Mill.). Решено дифференциальное уравнение для  
диаметра (D) дерева на высоте груди и проведено сравнение с таксационными данными. 
Проведена оценка запаса углерода надземной биомассы деревьев по методике Между
народной группы экспертов по изменению климата. Рассчитана динамика изменения  
объема ствола дерева и построена аналитическая формула, описывающая зависимость объ-
ема ствола дерева и запасенного углерода от возраста дерева. Показана хорошая согласован-
ность аналитической и численной зависимостей запасенного углерода от возраста деревьев 
на лесном участке карбонового полигона Казанского федерального университета в пределах 
пробной площади с известным видовым составом и количеством деревьев каждого вида.

Ключевые слова: модель роста дерева, диаметр ствола, объем ствола дерева, углерод, 
аналитическая модель.

Введение

При анализе проблемы глобального изменения климата предполагается, 
что повышение концентраций парниковых газов, в первую очередь углекисло-
го газа, в атмосфере приводит к процессам роста средней температуры. Лесные 
экосистемы в значительной степени регулируют содержание углекислого газа в 
составе атмосферного воздуха за счет его поглощения в процессе фотосинтеза и 
связывания на продолжительное время – десятилетия и столетия. Можно сказать,  
что леса играют важную роль в глобальном балансе углерода, являясь элементом, 
стабилизирующим климатическую систему Земли и обеспечивающим сток угле-
рода в растительные экосистемы. Роль лесов отмечена различными известными 
международными соглашениями по сохранению глобального климата. Значитель-
ный вклад в стабилизацию климатической системы вносят леса России, площадь 
которых составляет около 21 % площади всех лесов земного шара [1]. Таким обра-
зом, прогнозирование глобального баланса углекислого газа в атмосфере должно 
включать в себя оценку вклада лесной растительности в этот процесс.

2024,	Т. 166, кн. 4
	 С. 704–723

О Р И Г И Н А Л Ь Н А Я   С Т А Т Ь Я



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ДИНАМИКИ… 705

В настоящее время разработаны различные методики оценки углеродного 
бюджета лесов. В методике РОБУЛ Центра по проблемам экологии и продук-
тивности лесов РАН для расчета запасов углерода в биомассе древостоя исполь-
зуются данные об объемных запасах древесины Государственного лесного рее-
стра в лесничествах и субъектах РФ [2] и коэффициенты для перерасчета запаса 
древесины в надземную фитомассу, учитывающие плотность древесины и долю 
углерода в сухом веществе, которая принимается равной 0.5. Система РОБУЛ-М 
состоит из прогнозного блока динамики лесного фонда и блока расчета углерод-
ных характеристик. Временной шаг для расчетов в РОБУЛ-М равен пяти годам, 
а прогноз строится на 50 лет [3].

Модель углеродного бюджета лесного сектора Канады CBM-CFS3 (Carbon 
Budget Model of the Canadian Forest Sector) разработана для учета углеродной ди-
намики в лесных сообществах на территории этой страны [4]. Математическая 
модель 3D-CMCC FEM (Three Dimensional Forest Ecosystem Model of the Euro-
Mediterranean Centre for Climate Change), описывающая годовую и многолетнюю 
динамику углерода лесных сообществ, представлена в работе [5].

В системе моделей лесных сообществ EFIMOD [6], разработанной в Инсти-
туте физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН, лесная 
экосистема определяется как совокупность слоя деревьев, слоя наземной расти-
тельности, запасов органического вещества и азота в почве. Деревья в данной 
пространственной модели расположены внутри участка на квадратной сетке с 
ячейками достаточно малого размера с одним деревом. Каждое дерево конку-
рирует с ближайшими деревьями за солнечный свет и доступный азот почвы. 
Модель описывает круговорот углерода в экосистеме, включая динамику орга-
нического вещества почвы.

Исследование [7] посвящено анализу 10-летнего эксперимента по посадке 
обладающего высокой скоростью роста Тополя дельтовидного (Populus deltoides) 
на деградированных сельскохозяйственных землях в долине Миссисипи, США. 
Проведена оценка динамики накопления углерода в тополиных сообществах с 
различной плотностью посадки и показано существенное расхождение значений 
суммарного запаса углерода в них. Авторы приходят к выводу, что плотность 
посадок с площадью отдельного дерева между значениями 2.1×0.8 м и 2.7×1.8 м 
будет способствовать максимальному накоплению надземного углерода на деся-
тый год на выбранных участках.

Для изучения потенциала городских лесов в поглощении углерода в иссле-
довании [8] представлена динамика запасания углерода шестью городскими 
монокультурными лесами Шанхая на основе инвентаризационных данных за  
20 лет. Отмечается сильное различие в скорости накопления углерода для тополя 
(Populus L.) по сравнению с широколиственными видами смешанных лесов на 
ранних этапах развития. На поздних стадиях потенциальное накопление углеро-
да биомассой деревьев в широколиственных смешанных лесах оказалось на 34 %  
выше, чем у Populus L. за весь цикл развития. Выявлено, что тип древостоя, 
возраст, плотность и форма собственности лесного участка существенно влия-
ют на скорость накопления углерода. В работе [9] предложены аллометрические  
коэффициенты теоретической модели зависимости объема ствола от диаметра 
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для различных возрастных классов и видов деревьев (молодняки, средневозраст-
ные, приспевающие, спелые, перестойные).

В области исследований, связанных с оценкой запасов фитомассы, динами-
ки углерода и изучением углеродного цикла, следует отметить известные работы 
Д.Г. Замолодчикова, А.З. Швиденко, Д.Г. Щепащенко, В.А. Усольцева [1–3, 9–11]. 
Отдельно выделим работы [1] и [11], в которых приведены базы данных, содер-
жащие сведения о структуре биомассы деревьев с различных лесных площадей. 
Базы данных создавались с целью обобщения и исследования географических 
закономерностей структуры фитомассы на уровне модельных деревьев. Попу-
ляционная организация растительного покрова лесных территорий (на примере 
широколиственных лесов европейской части СССР) представлена в работе [12].

Несмотря на развитие описанных выше математических моделей динамики 
лесных сообществ и расчетных методик оценки запаса углерода, в связи с необ
ходимостью выбора эффективных схем секвестирования углерода сохраняется 
задача построения простых расчетных формул прогнозирования запаса углерода 
в лесах с учетом динамики роста деревьев. Цель настоящей работы заключается 
в создании простой прогнозной модели для расчета динамики запасенного угле-
рода в надземной биомассе деревьев лесных сообществ. В качестве основы при-
нята классическая модель роста одиночного дерева JABOWA [13], реализованная 
для видов деревьев, формирующих основной облик лесов средней полосы Рос-
сии: Дуб черешчатый (Quercus robur L.), Береза повислая (Betula pendula Roth), 
Тополь дрожащий (Populus tremula L.), Липа сердцевидная (Tilia cordata Mill.), 
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), Ель обыкновенная (Picea abies (L.)  
H. Karst.), Пихта (Abies Mill.). По результатам численной модели построена прибли-
женная аналитическая формула для расчета запаса углерода в сообществе несколь-
ких видов деревьев. Построены аналитические и численные кривые изменения за-
пасенного углерода с возрастом для лесного калибровочного участка карбонового 
полигона Казанского федерального университета «Карбон-Поволжье».

1. Материалы и методы
1.1. Модель роста дерева JABOWA. Одна из наиболее известных моделей 

роста разновозрастных смешанных насаждений JABOWA (авторы – D.B. Botkin, 
J.F. Janak, J.R. Wallis) создана на основе данных с экспериментальных прямо-
угольных площадок размером 10×10 м, заложенных в процессе исследования 
лесной экосистемы Хаббард-Брук на севере Нью-Гэмпшира, США [13]. Соглас-
но предположению, что деревья собирают такое количество солнечной энергии, 
которое примерно пропорционально площади их листовой поверхности LA, 
дифференциальное уравнение скорости изменения объема ствола дерева (~D2H) 
(уравнение 1) записывается в виде:

						      (1)

где D – диаметр дерева на высоте груди, H – высота дерева, Dmax и Hmax – мак-
симальные значения диаметра и высоты дерева соответственно, R – параметр 
роста, определяемый скоростью фотосинтеза.
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Согласно уравнению 1, скорость изменения объема ствола дерева с возрас-
том пропорциональна количеству солнечного света, получаемого деревом. Выра-
жение в скобках учитывает уменьшение коэффициента прироста дерева, так что 
при достижении максимальных значений Dmax и Hmax рост остановится. Модель, 
описываемая уравнением 1, учитывает, что скорость прироста и максимальные 
значения высоты и диаметра зависят от вида дерева.

В литературе предложены различные аллометрические соотношения, связы-
вающие геометрические характеристики деревьев. Авторы [14] сравнивают по-
линомиальное и экспоненциальное уравнения для аппроксимации зависимости 
высоты от диаметра дерева для сосновых насаждений Караульного участкового 
лесничества, Красноярский край (уравнения 2 и 3 соответственно):

								        (2)
									         (3)

где a, b, c – аппроксимационные коэффициенты.
В работе [15] получена зависимость величины среднего диаметра дерева от 

высоты для сосны в различных типах леса Марийского Заволжья (уравнение 4):
								      

(4)

где N, тыс. экз./га – исходная густота насаждений.
В этой же работе для описания хода роста сосны по высоте использована 

асимптотическая формула (уравнение 5):

(5)
В исследовании [16] для описания соотношения высоты H и диаметра ство-

ла D предложена квадратичная зависимость (уравнение 6):
								        (6)

где b1 = 137 см – высота дерева на уровне груди.
Коэффициенты b2 и b3 определяются для каждого вида дерева по уравнениям 

7 и 8 соответственно: 

								        (7)
									       

(8)

В дальнейшем остановимся на уравнении 6, с учетом которого уравнение 1 
преобразовывается в уравнение 9:

	

						      (9)

Учитывая предположение о пропорциональности площади листа его весу [1],  
уравнение 9 приобретает следующий вид (уравнение 10):

,

,

,

;

;

.

.
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					     (10)

где G = RCi (Ci – константа листового индекса). Таким образом, модель JABOWA 
(уравнение 10) является обыкновенным дифференциальным уравнением для  
диаметра D = D(t) деревьев как функции возраста (диаметр измеряется на высоте 
груди). Приведенные в уравнении 10 параметры G, Dmax, Hmax, b2 и b3 характери-
зуют отдельные виды деревьев. Для рассматриваемых видов деревьев величины 
максимальных диаметра и высоты получены из данных таксационных измере-
ний в работе [11] и приведены в табл. 1. Сборник таблиц хода роста деревьев 
составлен на основе информации о росте и развитии древостоев Северной Евра-
зии в области 40о северной широты (для случаев недостаточности информации 
по лесам России были использованы данные о лесах прилегающих территорий,  
в частности Белоруссии, Украины, Казахстана, балтийских стран). Данные табл. 1  
соответствуют бонитету I условий роста деревьев. Поскольку значения высот 
и диаметров существенно отличаются для различных условий произраста-
ния, особенно первого и последнего бонитета, в табл. 2 для сравнения приве-
дены данные по бонитету V для рассматриваемых видов деревьев (для липы –  
бонитет IV). Для определения неизвестного параметра G методом наименьших 
квадратов решается задача минимизации функционала согласно уравнению 11:

								        (11)

где ti – время таксационной оценки характеристик деревьев (табл. 1 и 2). Рас-
считанные значения G и величины Dmax, Hmax, b2 и b3 приведены в табл. 3.  
При заданном значении начального диаметра дерева дифференциальное уравне-
ние 10 решается численно с помощью процедуры odeint в среде Python.

Полученные на основе модели роста дерева JABOWA кривые зависимости 
диаметра дерева от возраста представлены на рис. 1. Для сравнения приведены 
таксационные данные из табл. 1 [11], соответствующие бонитетy I. Наблюдается 
хорошее согласие расчетных и таксационных данных. Строго говоря, параметры 
G, Dmax и Hmax следует определять для каждого бонитета отдельно.

Рис. 1. Сравнение полученной из численной модели зависимости диаметра дерева от 
возраста с таксационными данными

В табл. 4 даны значения параметра G для Сосны обыкновенной, найденные 
для различных бонитетов.
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Соответствующие зависимости высоты дерева от возраста показаны на 
рис. 2. Для сравнения приведены кривые H(t) из работы [1]. Заметно, что рост 
дерева в значительной степени определяется бонитетом условий его обита-
ния. Зависимость, построенная в работе [15] для сосняков двух типов (лишай-
никово-вересковый и брусничниковый), лучше всего соотносится с кривой  
роста, полученной по модели, описываемой уравнением 10, на основе данных по  
бонитету II.

Рис. 2. Кривые роста Сосны обыкновенной для различных бонитетов

1.2.  Формула для расчета запаса углерода. Найденная из решения урав- 
нения 10 зависимость диаметра дерева от возраста D(t) позволяет с учетом 
уравнения 6 рассчитать зависимость высоты дерева от времени H(t). Для оцен-
ки запасенного углерода следует определить объем или биомассу всего дерева, 
включая различные его фракции. В литературе приведены различные алломе-
трические зависимости объема дерева от его диаметра и высоты [17, 18]. Стро-
го говоря, анализ запасенного углерода должен касаться всех фракций дерева, 
включая ствол, ветви, корни, листву и кору. Вместе с тем известно, что основная 
биомасса деревьев сосредоточена в его стволе, поэтому в настоящей статье огра-
ничимся анализом стволовой биомассы. В работе [19] приведена формула для 
расчета объема ствола дерева (V) как функции его диаметра и высоты:

							       (12)
где a и b – известные параметры для различных видов деревьев (табл. 3). Таким 
образом, из решения уравнений 10 и 12 можно рассчитать зависимость объема 
ствола дерева или биомассы V(t) от его возраста, знание которой позволяет про-
гнозировать динамику запасенного углерода различными видами деревьев.

Для оценки углеродного бюджета лесов обычно используют рекомендован-
ную Межправительственной группой экспертов по изменению климата формулу 
расчета запаса углерода С [20] (уравнение 13):

						      (13)
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где V – товарный запас древесины, м3, ρ – плотность абсолютно сухой древе-
сины, т сухого вещества/м3, BEF – коэффициент разрастания фитомассы для 
преобразования товарного запаса древесины в надземную фитомассу деревьев  
(по умолчанию 1.4), R – соотношение массы корней и побегов (по умолча- 
нию 0.5), CF – доля углерода в сухом веществе (по умолчанию 0.5), т С/т сухого 
вещества. Плотности абсолютно сухой стволовой древесины (ρ) представлены в 
табл. 3 [20].

Оценку запаса углерода можно проводить как для каждого отдельного де-
рева, так и для набора деревьев исследуемой площади. В последнем случае по-
лученное значение запаса углерода умножается на количество деревьев данного 
вида и суммируется со значениями, полученными для других видов.

Построим аппроксимацию численных кривых роста деревьев, получен-
ных по модели JABOWA (уравнение 10). В качестве аппроксимационной функ-
ции выберем аналитическое решение уравнения динамики одиночной попу-
ляции Ферхюльста–Пирла, записанное для переменной – объема дерева V(t)  
(уравнение 14):

							       (14)

Используя это уравнение и введя параметры – количество деревьев i-го вида 
(Ni) и площадь участка леса (S), запишем формулу для оценки запаса углерода 
в сообществе различных видов деревьев на конкретном участке (уравнение 15):

			   (15)

Параметры V0, Vmax, rm аналитической модели для каждого вида дерева, най-
денные методом наименьших квадратов, приведены в табл. 5. Для проверки точ-
ности аппроксимации параметры V0, Vmax находили для различного количества 
точек значений V(t), определяемых из численной модели. Расчеты показали, что 
полученные значения практически не отличаются.

Табл. 5

Параметры V0, Vmax, rm аналитической модели (уравнение 14) для бонитета I

Вид
Бонитет I Бонитет V

rm Vmax V0 rm Vmax V0

Дуб черешчатый (Quercus robur L.) 0.036 7.445 0.104 0.038 0.579 0.015
Береза повислая (Betula pendula Roth) 0.073 1.559 0.029 0.071 0.096 0.002
Тополь дрожащий (Populus tremula L.) 0.104 2.071 0.041 0.087 0.087 0.002
Липа сердцевидная (Tilia cordata Mill.) 0.037 4.358 0.075 0.032 0.824 0.02

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 0.043 4.78 0.090 0.036 0.057 0.001
Ель обыкновенная (Picea abies (L.) 

H. Karst.) 0.039 5.88 0.095 0.034 0.163 0.004

Пихта (Abies Mill.) 0.044 2.227 0.052 0.037 0.344 0.008
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2. Результаты и их обсуждение
На рис. 3 представлены кривые зависимости объема ствола дерева от воз-

раста, найденные по численной модели (уравнение 10) и аналитической фор-
муле (уравнение 12). Из рисунка видно, что изменение объема ствола дерева во 
времени имеет S-образный характер. Наблюдается значительное отличие в вели-
чине изменения объема для различных видов деревьев. Так, для дуба характер-
но самое стремительное возрастание объема до значений около 7 м3 к возрасту  
200 лет. Наименьший рост объема ствола в течение жизненного цикла (около 
1.5–2 м3) у тополя, березы и пихты. Кривая изменения объема ствола тополя  
имеет более стремительный характер возрастания на начальных стадиях роста, 
чем у остальных представленных видов деревьев.

Рис. 3. Зависимость объема стволов деревьев различных видов от возраста для бонитетов 
I (а) и V (б)

Рис. 4 показывает различия в скорости прироста объема и, соответственно, 
накопления углерода в биомассе деревьев. Отличия между видами проявляются 
не только в значениях максимума изменения объема, но и в возрасте, при кото-
ром достигается этот пик. Так, например, заметно выделяется скорость изме-
нения объема и накопления углерода у тополя. Максимальных значений этих 
характеристик тополь достигает в возрасте около 25 лет, в отличие от других ви-
дов, у которых пик смещен к 50–110 годам. Вероятно, анализ этих характеристик 
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должен играть решающую роль в вопросах управления лесами для повышения 
эффективности секвестрации углерода.

Рис. 4. Скорость изменения объема (а) и накопления углерода (б) у деревьев различных 
видов (бонитет I)

На пробной площади размером 50×50 м лесного участка карбонового поли-
гона «Карбон-Поволжье» (территория Обсерватории имени В.П. Энгельгардта 
Казанского федерального университета [21]), проведены измерения диаметра и 
высоты 75 деревьев вида Betula pendula Roth и 10 деревьев вида Tilia cordata 
Mill. На исследуемом участке Липа сердцевидная имеет максимальный возраст 
109 лет, средний возраст – 60 лет, средний диаметр составляет 35 см, а средняя 
высота – 36 м. Береза повислая в основном представлена деревьями высотой 
29–36 м и диаметром 30–70 см, средний возраст которых составляет пример-
но 70 лет. Оценка запаса углерода по измеренным данным на рассматриваемом 
участке дает запасы углерода в размере ~163 т/га.
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С помощью численной модели и аналитической формулы (уравнение 15) 
рассчитана динамика накопления углерода на выбранном участке для липы и 
березы, соответствующих бонитетам I и V (рис. 5). Наблюдается хорошее со-
гласие численной и аналитической моделей. Максимально возможный запас 
углерода приближается к значениям ~650 т/га или ~100 т/га, если состояние 
древостоя соответствует бонитетам I и V соответственно. Из рис. 5 видно, 
что данные измерений (штрихпунктирная линия) находятся внутри диапазо-
на кривых, соответствующих наиболее высокому и низкому бонитетам. Таким 
образом, можно сделать вывод, что при прогнозировании динамики роста био-
массы деревьев и запасенного углерода необходимо включать в рассмотрение 
в качестве параметра бонитет как одну из основных характеристик условий 
обитания деревьев.

Рис. 5. Суммарный запас углерода на пробной площади лесного участка карбонового 
полигона «Карбон-Поволжье» Казанского федерального университета

Полученные оценки запасенного углерода в целом согласуются с оценка-
ми из других работ. Так, в исследовании [8] асимптотический предел роста, 
представляющий собой максимальное значение запасенного углерода, составил  
172.8 т/га для смешанных широколиственных городских лесов Шанхая, возраст 
посадок в которых составлял в среднем от 15 до 25 лет. Для широколиственных 
лесов умеренного пояса на основе оценки 449 наблюдений из 18 стран предска-
зано накопление углерода около 100 т/га к 75 годам [22]. В работе [23] исследо-
вана динамика возрастного изменения фитомассы пихты и запасенного углерода 
для папоротниково-моховых пихтовых древостоев Бирюсинского участкового 
лесничества, которая отражает их углеродный потенциал, стремящийся к значе-
нию 102.8 т/га к 150 годам.

Заключение

Развита математическая модель для расчета запасенного углерода надзем-
ной биомассы в лесном сообществе, состоящем из различных видов деревьев. 
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На основе численного решения дифференциального уравнения для диаметра 
дерева на высоте груди в рамках классической модели роста одиночного дере-
ва JABOWA рассчитана динамика изменения объема ствола различных видов 
деревьев средней полосы Российской Федерации. Для оценки массы углерода 
в сообществе различных видов деревьев построена формула, включающая в ка-
честве параметра возраст деревьев. Приведены результаты расчетов зависимо-
сти запасенного углерода от возраста дерева для рассмотренных видов деревьев. 
Показано различие в скорости прироста объема и, соответственно, накопления 
углерода в биомассе различных видов деревьев. Полученные оценки запасенно-
го углерода согласуются с литературными данными, а также с результатами для 
лесного участка карбонового полигона Казанского федерального университета. 
Полученная формула позволяет проводить оценку запасенного углерода в лес-
ном сообществе с произвольным составом видов разновозрастных деревьев, а 
также давать прогноз на будущее, в том числе при планировании лесотехниче-
ской деятельности.

Вместе с тем необходимо отметить, что при прогнозировании динамики 
роста биомассы деревьев и запасенного углерода имеет значение бонитет, ко-
торый является производным параметром, определяемым условиями обитания 
деревьев. Создание математической модели, учитывающей бонитет в качестве 
параметра, повысило бы возможности прогноза роста биомассы и запасенного 
углерода лесных сообществ. Кроме того, развитая в настоящей работе математи-
ческая модель описывает динамику уже известного состава лесного сообщества 
без учета естественного возобновления леса. Чтобы отразить вклад этого пара-
метра, следует использовать пространственные диффузионные модели, описы-
вающие воспроизводство леса на нелесных участках.
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Abstract

Using the JABOWA single-tree growth model, a program was designed to estimate carbon storage 
dynamics in the aboveground biomass of a mixed forest community. The developed model incorporates 
the parameters of tree species that are common to the forests of Central Russia: pedunculate oak (Quercus 
robur L.), silver birch (Betula pendula Roth), common aspen (Populus tremula L.), small-leaved lime 
(Tilia cordata Mill.), Scots pine (Pinus sylvestris L.), Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.), and 
fir (Abies Mill.). A differential equation for tree diameter at breast height (D) was solved. The results 
were compared with the forest inventory data. The amount of carbon stored in the aboveground biomass  
of trees was calculated following the methodology suggested by the Intergovernmental Panel on Climate 
Change. The dynamics of tree volume were analyzed. An analytical formula was proposed to describe 
the dependence of tree volume and stored carbon on tree age. The differences in the rates of tree volume 
growth and carbon accumulation were identified among the species studied. The analytical and numerical 
results on stored carbon and tree age showed a good agreement for a test plot with the known species 
composition and tree count, which is located within the forest part of the carbon polygon of Kazan Fed-
eral University. The formula offers an accurate estimation and prediction of carbon storage dynamics in 
mixed forest communities with trees varying in age and, hence, is a valuable tool for managing forestry 
activities. However, when predicting tree biomass growth and carbon storage dynamics, one should also 
consider forest site quality classes reflecting the actual growth conditions of trees. Developing a math-
ematical model based on forest site quality classes as a key variable would help increase the reliability 
of biomass growth and carbon storage predictions for forest communities. Notably, the obtained model 
applies to actual forest communities with known species composition and fails to account for natural 
regeneration. To incorporate this parameter, spatial diffusion models that describe forest regeneration in 
non-forest areas should be utilized.

Keywords: tree growth model, tree diameter, tree volume, carbon, analytical model
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Figure Captions

Fig. 1. Comparison of the dependence of tree diameter on tree age from the numerical model with the forest 
inventory data.

Fig. 2. Growth curves of Scots pine for various forest site quality classes.
Fig. 3. Dependence of tree volume on tree age for various species in forest site quality classes I (a) and V (b).
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Fig. 4. Rates of tree volume change (a) and carbon accumulation (b) in various species (forest site quality 
class I).

Fig. 5. Total carbon stored in the test plot within the forest part of the Carbon Volga polygon of Kazan 
Federal University.
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