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При построении нормативов надземной фитомассы деревьев применение традиционных методов ле-
сотаксационной науки, разработанных для определения объёмов древесных стволов, в которых в качестве 
основных объёмообразующих показателей используются только их линейные размеры (диаметр и высота), 
не совсем корректно. В частности, фитомасса крон зависит не только от размеров деревьев, но и от их разви-
тия и рангового положения в древостое. В результате проведённых исследований установлено, что ранг де-
ревьев одинаковой толщины и их положение в пологе изменяются в зависимости от условий местопроизра-
стания (типов леса), возраста и густоты древостоев. В онтогенезе древостоев наблюдаются экологический, 
возрастной, густотный сдвиги рангов деревьев одинакового диаметра. Изменчивость массы крон, а следо-
вательно, их структурных частей (ветвей, хвои и генеративных органов) корректно связывать с высотой 
и диаметром деревьев, только в древостоях одного типа леса при незначительной возрастной гетерогенности 
деревьев. Оценка изменчивости и особенностей накопления фитомассы крон в рамках естественных воз-
растных рядов роста и развития древостоев (в древостоях разного возраста, произрастающих в однородных 
лесорастительных условиях), корректно проводить с учетом возраста, диаметра и высоты деревьев. В по-
добных исследованиях, охватывающих множество естественных рядов развития, возникает необходимость 
в использовании дополнительного показателя, характеризующего качество условий местопроизрастания – 
класса бонитета насаждений. Ранговое положение, размеры и фитомасса кроны, а также соотношение ветвей 
и хвои в кроне у деревьев одинаковой толщины изменяются в зависимости от густоты, возраста и условий 
местопроизрастания древостоев. 
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When constructing standards for aboveground phytomass of trees, the use of traditional methods of forest 
taxation science, developed to determine the volume of tree trunks and in which only their linear dimensions 
(diameter and height) are used as the main volume-forming indicators, is not entirely correct. In particular, the 
phytomass of the crowns depends not only on the size of the trees, but also on their development and rank position in 
the tree stand. As a result of the conducted studies, it was found that the rank of trees of the same thickness and their 
position in the canopy vary depending on the conditions of the growing area (forest types), age and density of stands. 
In the ontogenesis of stands, there are ecological, age, and density shifts in the ranks of trees of the same diameter. 
The variability of the mass of crowns, and, consequently, their structural parts (branches, needles and generative 
organs) is correctly associated with the height and diameter of trees, only in stands of the same type of forest with 
insignificant age heterogeneity of trees. The assessment of the variability and features of the accumulation of crown 
phytomass within the natural age series of growth and development of stands (in stands of different ages growing in 
homogeneous forest growing conditions) is correctly carried out taking into account the age, diameter and height of 
trees. In such studies, covering a variety of natural development series, there is a need to use an additional indicator 
that characterizes the quality of the growing conditions – the class bonitet. The rank position, size and phytomass of 
the crown, as well as the ratio of branches and needles in the crown of trees of the same thickness vary depending 
on the density, age and conditions of the growing area of the stands.
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На современном этапе развития лесо-
хозяйственного производства актуальной 
задачей становится составление многова-
риантных и многофункциональных лесо-
водственно-таксационных нормативов, ко-
торые отражают динамику таксационных 
показателей и различных фракций фито-
массы деревьев [1, 2]. В конструкции боль-
шинства лесотаксационных нормативов 
заложен принцип определения трудно из-
меряемых или не поддающихся прямым из-
мерениям таксационных показателей на ос-
нове технологичных показателей (наиболее 

доступных и точно оцениваемых). При 
построении нормативов надземной фито-
массы деревьев применение традиционных 
методов лесотаксационной науки, разрабо-
танных для определения объёмов древес-
ных стволов, в которых в качестве основных 
объёмообразующих показателей использу-
ются только их линейные размеры (диаметр 
и высота), не совсем корректно. Это связано 
с тем, что диаметр и высота деревьев яв-
ляются конечными результатами ростовых 
процессов в данном возрасте, а различные 
фракции фитомассы – это результаты роста 
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за различные возрастные периоды. Возраст-
ная гетерогенность фракций фитомассы 
наиболее выражена в кроне дерева. Поэто-
му оценка массы структурных частей кро-
ны (ветвей, хвои, генеративных органов) 
на основе только морфометрических пока-
зателей может сопровождаться существен-
ными ошибками. Фитомасса крон зависит 
не только от размеров деревьев, но и от их 
развития и положения в древостое.

Таким образом, при изучении фракци-
онного состава надземной фитомассы де-
ревьев наиболее перспективным является 
метод множественной регрессии, позволя-
ющий оценивать влияние разных факто-
ров на формирование тех или иных фрак-
ций фитомассы.

Цель исследования: обоснование пока-
зателей, являющихся наиболее информатив-
ными при оценке массы различных частей 
дерева, и которые могут быть включены в ка-
честве определяющих факторов в математи-
ческие модели при разработке лесотаксаци-
онных нормативно-справочных материалов.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в сосня-

ках I–V классов бонитета на территории 
Среднего Урала и Западной Сибири. Так-
сационные показатели изучаемых насажде-
ний изменялись в следующих диапазонах: 
средний возраст – от 14 до 140 лет; доля 
сосны в составе – от 53 до 100 %; полно-
та – от 0,55 до 1,00. Исследования прово-
дились на пробных площадях (ПП). При 
их закладке ориентировались на требова-
ния ОСТ 56-69-83. На пробных площадях 
проводилась перечислительная таксация 
по элементам леса. У каждого дерева опре-
делялись диаметр и его положение в пологе 
по Крафту. Для выполнения задач исследо-
вания отбирались модельные деревья с уче-
том их распределения по ступеням толщи-
ны. У срубленных деревьев дополнительно 
к традиционным таксационным показате-
лям определялся фракционный состав над-
земной фитомассы. Процедура обработки 
модельных деревьев для изучения их фито-
массы представлена в наших работах [3, 4].  
В работе использован массив данных 
по 1017 модельным деревьям. Математи-
ко-статистическая обработка проводилась 
в программах МО Exсel и Statistica 10.0 [5].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Фитомасса кроны и ее структурных ча-
стей (ветвей, хвои, генеративных органов) 

в значительной степени зависит от того, 
какое положение в пологе древостоя зани-
мает дерево. Это положение в первую оче-
редь связано с размерами ствола. Анализ 
экспериментальных материалов графо-ана-
литическим методом позволил установить 
некоторые закономерности в соотношени-
ях диаметра и высоты деревьев, а также 
в динамике массы их структурных частей. 
В одновозрастных древостоях наблюда-
ется устойчивое увеличение фитомассы 
стволов и крон деревьев с возрастанием 
их диаметра. Несмотря на значительную 
корреляцию фитомассы от диаметра, де-
ревья одинаковой толщины могут суще-
ственно различаться как по массе стволов, 
так и по массе крон. Такое варьирование 
в одновозрастном древостое в значитель-
ной степени связано с колебаниями высоты 
деревьев. Общеизвестным фактом является, 
что в однородном по возрасту деревьев дре-
востое высота стволов меняется не только 
с изменением величины ступеней толщи-
ны, но и в рамках отдельно взятой ступени. 
В специальной литературе это связывают 
как наследственными свойствами деревьев, 
так и их конкуренцией за свет, влагу и эле-
менты питания. 

В целом результаты проведенного ана-
лиза свидетельствуют, что при разработке 
многофакторных моделей для оценки над-
земной фитомассы деревьев по фракциям 
в качестве определяющих факторов (неза-
висимых переменных) могут быть исполь-
зованы диаметр и высота стволов. В то же 
время общеизвестным фактом является 
наличие между диаметром и высотой де-
ревьев корреляционной зависимости. Она 
может являться причиной отсутствия ор-
тогональности между этими показателями. 
Из теории и практики множественного ре-
грессионного анализа следует, что две пе-
ременные могут быть включены в регрес-
сионное уравнение только при условии, 
когда коэффициент корреляции, характе-
ризующий связь между ними, составляет 
не более 0,80.

В этой связи для выяснения возможно-
сти использования высоты деревьев в каче-
стве независимой переменной наряду с их 
диаметром, а также оценки ее действитель-
ной роли в уравнениях фитомассы нами 
были проведены специальные исследова-
ния. На первом этапе по материалам ПП 
с закартированными деревьями и общего 
массива данных модельных деревьев изуча-
лась зависимость между диаметрами и вы-
сотами стволов. Установлено, что только 
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на 4 ПП из 42 корреляционные отношения 
исследованных зависимостей оказались 
выше 0,80 (от 0,82 до 0,87). На всех осталь-
ных ПП они составили от 0,65 до 0,80. 
По общему массиву 1017 модельных де-
ревьев связь между диаметрами высотами 
стволов оценивается корреляционным от-
ношением равным 0,67 ± 0,047. 

На втором этапе по материалам коор-
динатных ПП изучалась связь высоты дре-
весных стволов (H) с двумя таксационными 
показателями – диаметром (D) и площадью 
питания деревьев (Sр). Результаты графи-
ческого анализа показали, что исследуемая 
зависимость логарифмированием эмпири-
ческих данных корректно приводится к ли-
нейному виду:
 lnH = a + lnD + lnSр.  (1)

Анализ уравнений, полученных на всех 
ПП, показал, что коэффициент переменной 
Sр имеет отрицательный знак. Это сви-
детельствует о том, что при одинаковых 
значениях диаметра деревьев их высота 
закономерно уменьшается с увеличением 
площади питания (уменьшение густоты 
стояния окружающих деревьев). 

На третьем этапе с использованием 
полного массива срубленных модельных 
деревьев оценивалась связь высоты ство-
лов с тремя таксационными показателя-
ми – возрастом (А), диаметром и площадью 
питания. Оценка проводилась дифференци-
рованно по классам бонитета с получением 
уравнений множественной регрессии. В ка-
честве примера приведено трёхфакторное 
уравнение, полученное по показателям мо-

дельных деревьев, взятых в древостоях тре-
тьего класса бонитета: 

lnH = –0,972+0,894lnD + 0,441lnA – 

 – 0,297lnSp, R2 = 0,964.  (2)
Значения t-критерия Стьюдента при 

всех коэффициентах регрессии очень вы-
сокие: t0 = 9,3, t1 = 23,7, t2 = 25,3, t3 = 12,9. 
Все включенные в уравнения факторы 
в высшей степени достоверны. По величи-
не коэффициента детерминации (R2) мож-
но сделать заключение, что в однородных 
по условиям местопроизрастания древосто-
ях изменчивость высот более чем на 96,5 % 
объясняется площадью питания, возрастом 
и диаметром деревьев. Отрицательный знак 
при коэффициенте Sр свидетельствует, что 
в однородных лесорастительных условиях 
при одинаковых значениях диаметра и воз-
раста высота древесных стволов снижается 
с уменьшением густоты стояния деревьев 
(увеличением их площади питания). 

Таким образом, в отдельно взятом дре-
востое изменение высоты деревьев оди-
наковой толщины отражает варьирование 
густоты стояния деревьев, связанное с их 
неравномерным размещением по площади. 
Такое же положение наблюдается в сово-
купностях древостоев одинакового возрас-
та, произрастающих в однородных лесора-
стительных условиях. 

В таблице приведены данные вы-
сот и распределения количества деревьев 
по ступеням толщины в древостоях сосняка 
ягодникового 45-летнего возраста различ-
ной густоты. 

Высоты и количество деревьев по ступеням диаметра  
в 45-летних древостоях разной густоты

Ступени 
толщины, 

см

Густота 4172 шт/га Густота 3112 шт/га Густота 2748 шт/га
число ство-
лов, шт/га

ранг, 
 %

высо-
та, м

число ство-
лов, шт/га

ранг, 
 %

высо-
та, м

число ство-
лов, шт/га

ранг, 
 %

высо-
та, м

4 500 12,0 10,3 392 12,6 9,0 337 12,2 8,1
6 929 34,2 11,5 636 33,0 10,4 531 31,5 9,5
8 886 55,4 12,5 582 51,2 11,5 431 47,2 10,8
10 800 74,6 13,3 454 66,3 12,5 337 59,5 11,9
12 557 88,0 13,9 368 78,1 13,4 325 71,3 12,8
14 286 94,9 14,5 292 87,5 14,2 269 81,1 13,8
16 157 98,7 15,0 204 94,1 14,8 243 89,9 14,5
18 29 99,4 15,4 98 97,2 15,2 169 96,1 15,2
20 28 100,0 15,8 64 99,3 15,8 38 97,5 15,7
22 – – – 22 100,0 16,3 31 98,5 16,1
24 – – – 25 99,5 16,4
26 – – – 12 100,0 16,7



23

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 7, 2021 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
Анализируя табличные данные, можно 

констатировать, что густота древостоев яв-
ляется существенным фактором, влияющим 
на их таксационную структуру. В частности, 
она заметно снижает интенсивность приро-
ста деревьев по толщине. По материалам, 
приведенным в таблице, доминирующие 
деревья в загущенном древостое (с коли-
чеством деревьев 4172 шт/га) представле-
ны ступенью толщины 20 см, в древостое 
со средней густотой (3112 шт/га) – ступе-
нью 22 см, а в редком (2748 шт/га) – сту-
пенью 26 см. При сравнении средних высот 
деревьев одних и тех же ступеней толщины 
обнаруживается, что они закономерно по-
вышаются от редкого древостоя к густому. 
В этом же направлении (от редкого древо-
стоя к густому) повышается ранг деревьев 
(их положение в ряду процентного распре-
деления количества стволов) одинаковой 
толщины. Наиболее четко это проявляется 
в средних ступенях диаметра. Результаты 
исследований свидетельствуют, что отме-
ченные выше закономерности проявляются 
в насаждениях всех типов леса и классов 
бонитета. Это дает основание утверждать 
о наличии общей (природной) закономер-
ности в динамике рангов деревьев одинако-
вого диаметра, обусловленной плотностью 
их стояния в древостое, то есть о густотном 
изменении (сдвиге) рангов.

Как правило, деревья с более высоким 
рангом в насаждениях характеризуются 
меньшей угнетенностью. Однако в случае 
с густотным сдвигом рангов более высокий 
ранг не является показателем доминирова-
ния деревьев по развитию крон. В густых 
и перегущенных древостоях конкурент-
ные взаимоотношения между деревьями 
за ресурсы местообитания выражены в зна-
чительно большей степени, чем в менее 
густых. При густом стоянии деревья подвер-
жены большему угнетению со стороны «со-
седей» и поэтому характеризуются меньши-
ми размерами крон. Подтверждение этому, 
в частности, можно получить из материалов 
анализируемой таблицы. В специальной ли-
тературе отмечается, что положение дерева 
в древостое, его угнетённость достаточно 
надежно характеризуются относительным 
диаметром [6, 7]. Наименьшие значения 
этого показателя присущи угнетенным, от-
мирающим деревьям. По данным таблицы 
относительный диаметр (отношение D:H) 
у деревьев одного и того же диаметра за-
кономерно уменьшается с увеличением гу-
стоты древостоев. Так, этот показатель у де-
ревьев диаметром 10 см в редком древостое 

составляет 0,84 см/м, в древостое со средней 
густотой – 0,80 см/м, а в густом – 0,75 см/м.

При различной степени загущенности 
деревья одного и того возраста могут иметь 
одинаковую толщину. Однако в густом стоя-
нии по сравнению с редким, эти деревья бу-
дут отличаться или лучшими наследствен-
ными свойствами, или более качественными 
условиями микросреды. Можно предпо-
ложить, что в обоих случаях они будут ха-
рактеризоваться более высокими значения-
ми высоты, чем деревья менее стесненных 
условий. Такое положение связано с разной 
степенью влияния густоты на прирост диа-
метра и высоты деревьев. Известно, что при 
густом стоянии рост деревьев по диаметру 
замедляется в большей степени, чем по вы-
соте. Следовательно, в одновозрастных дре-
востоях деревья одного и того же диаметра, 
отличающиеся более низкими высотами, 
находятся в менее стеснённом состоянии и, 
как следствие, характеризуются большими 
размерами крон. 

Таким образом, дифференциация фи-
томассы крон, связанная с наследственны-
ми особенностями, ресурсами микросреды 
и плотностью стояния деревьев в древосто-
ях одного возраста и класса бонитета может 
быть корректно опосредована соотношени-
ем диаметра и высоты стволов.

Известно, что объем ствола определя-
ется тремя таксационными показателями: 
диаметром, высотой и формой. Многими 
исследованиями доказано, что коэффици-
енты формы древесных стволов обладают 
небольшой изменчивостью [1]. Поэтому 
независимо от лесорастительных условий, 
возраста и полноты древостоев диаметр 
и высота стволов практически полностью 
объясняют варьирование их объемов, а сле-
довательно, и фитомассы. В то же время 
с общебиологических позиций степень 
дифференциации и изменчивости размеров 
крон деревьев в больших совокупностях 
насаждений, не однородных по возрасту 
и условиям местопроизрастания, не может 
быть связана только линейными показате-
лями (высотой и диаметров) стволов. Это 
объясняется тем, что диаметр и высота 
стволов в совокупностях насаждений раз-
ного возраста и различных классов бони-
тета не могут однозначно характеризовать 
ранг деревьев. В частности, это подтверж-
дается данными нижеприведённого рисун-
ка, на котором в сосняках ягодникового 
и брусничникового типов леса разного воз-
раста, показано изменение рангов деревьев 
по диаметру. 
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Изменение рангов деревьев по диаметру в исследуемых сосняках: 1 – сосняк брусничниковый, 
возраст 40 лет; 2 – сосняк брусничниковый, возраст 100 лет; 3 – сосняк ягодниковый,  

возраст 40 лет; 4 – сосняк ягодниковый, возраст 100 лет

При построении линий, показывающих 
динамику рангов, использованы ранее опу-
бликованные нами материалы, содержащие 
ряды процентного распределения количе-
ства деревьев по ступеням диаметра [3]. Как 
видно из данных рисунка, в древостоях кон-
кретного типа леса ранги деревьев, характе-
ризующихся одинаковой толщиной, заметно 
снижаются по мере увеличения их возраста. 
Например, деревья диаметром 16 см в древо-
стоях сосняка брусничникового в 40-летнем 
возрасте имеют ранг 93 %, а 100-летнем – 
только 34 %. Они в 40-летних древосто-
ях занимают господствующее положение 
и отличаются крупными, хорошо развиты-
ми кронами. В 100-летних древостоях такие 
деревья относятся к категории угнетенных 
и характеризуются малыми размерами крон. 

На основе специальных расчетов уста-
новлено, что ранги деревьев одинакового 
диаметра на каждые 10 лет увеличения воз-
раста древостоев в различных типах леса 
уменьшаются на 10–15 %. Это свидетель-
ствует о том, что в онтогенезе древостоев 
наблюдается возрастное изменение (воз-
растной сдвиг) рангов деревьев одинако-
вой толщины. Данное обстоятельство от-
мечается также другими исследователями, 
но без указания каких-либо количествен-
ных показателей [8].

Из данных рисунка видно, что деревья 
одинаковой толщины в разных типах леса 
характеризуются различным ранговым по-

ложением. Равновеликие по диаметру дере-
вья, при прочих равных условиях, в лучших 
условиях местопроизрастания имеют мень-
ший ранг, чем в более худших. Например, 
деревья диаметром 12 см в 40-летних дре-
востоях сосняка ягодникового имеют ранг 
68 %, такие же деревья в брусничниковом 
типе леса – 78 %. Эти различия сглажива-
ются в крупномерных и маломерных ступе-
нях диаметра. Выявляется, что при прочих 
равных условиях деревья, диаметр которых 
в определенных лесорастительных услови-
ях соответствует 50-му рангу, с повышени-
ем бонитета на один класс характеризуется 
рангом на 10–12 %. Приведенные материа-
лы свидетельствуют, что с изменением ка-
чества лесорастительных условий (классов 
бонитета) также наблюдается сдвиг ранга 
равновеликих по диаметру деревьев. Таким 
образом, можно констатировать об экологи-
ческом сдвиге рангов деревьев одинаково-
го диаметра.

Заключение
По результатам настоящих исследова-

ний можно сделать следующие обобщения. 
Дифференциация размеров стволов и крон, 
связанная с наследственными особенностя-
ми, ресурсами микросреды и плотностью 
стояния деревьев в древостоях одного воз-
раста и класса бонитета, может быть кор-
ректно опосредована соотношением диаме-
тра и высоты стволов. 
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Ранг деревьев одинаковой толщины и их 

положение в пологе изменяются в зависи-
мости от условий местопроизрастания (ти-
пов леса), возраста и густоты древостоев. 
В онтогенезе древостоев наблюдаются эко-
логический, возрастной и густотный сдвиги 
рангов деревьев одинакового диаметра. 

Изменчивость массы крон, а следова-
тельно, их структурных частей (ветвей, 
хвои и генеративных органов) корректно 
связывать с высотой и диаметром деревьев, 
только в древостоях одного типа леса при 
незначительной возрастной гетерогенности 
деревьев. Оценка изменчивости и особен-
ностей накопления фитомассы крон в рам-
ках естественных возрастных рядов роста 
и развития древостоев (в древостоях одного 
возраста, произрастающих в однородных ле-
сорастительных условиях), корректно прово-
дить с учетом возраста, диаметра и высоты 
деревьев. В подобных исследованиях, охва-
тывающих множество естественных рядов 
развития, возникает необходимость в исполь-
зовании дополнительного показателя, харак-
теризующего качество условий местопроиз-
растания – класса бонитета насаждений. 

Таким образом, при оценке надземной 
фитомассы деревьев по фракциям на основе 
уравнений множественной регрессии в ка-
честве определяющих факторов (независи-
мых переменных) необходимо использовать 
диаметр, высоту и возраст деревьев, а также 
показатель, характеризующий лесорасти-
тельные условия. 
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