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Аннотация. Цель исследования заключалась в выявлении аллометрических закономер-
ностей, описывающих зависимость высоты дерева, фитомассы различных фракций дере-
вьев от диаметра ствола на высоте груди. Исследования проведены в молодых сосняках
лишайниковых, брусничных и черничных возрастного периода от 10 до 40 лет Бабаевского
лесничества Балтийско-Белозерского лесного района. Установлены лесоводственно-так-
сационные параметры искусственных сосняков. Определена надземная фитомасса сосно-
вых культур по фракциям: живые ветви, древесная зелень, сухие сучья, кора и древесина
ствола с помощью электронного безмена с точностью ±50 г. Выявлены аллометрические
зависимости диаметра ствола на высоте груди и высоты дерева. Участие в уравнении
доли протяженности кроны от высоты дерева позволяет нивелировать влияние лесорас-
тительных условий на аллометрические закономерности и повысить их точность. Выяв-
лена высокая значимая корреляция между биомассой фракций дерева (массой ветвей с хво-
ей, древесиной ствола, коры) и диаметром ствола на высоте 1,3 м. Прогнозная оценка био-
массы различных фракций деревьев позволит экономически обоснованно и рационально ис-
пользовать древесную зелень, кору и непосредственно древесину.
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Abstract. The aim of the study was to identify allometric patterns describing the dependence
of tree height, phytomass of various tree fractions on trunk diameter at breast height (DBH). The
research was carried out in young pine forests of lichen, cowberry and blueberry growing conditions
of the age period from 10 to 40 years old in the Babaevsky forestry of the Baltic-Belozersky forest
district. Forestry and taxation parameters of artificial pine forests were established. The aboveground
phytomass of pine crops was determined by fractions: live branches, wood greens, dead branches,
bark and trunk wood - using an electronic exchange with an accuracy of ± 50 g. Allometric
dependences of trunk diameter at breast height and tree height were revealed. Usage in the equation
of the proportion of the length of the crown from the height of the tree makes it possible to neutralize
the influence of forest conditions on allometric patterns and increase their accuracy. A high significant
correlation was revealed between the biomass of tree fractions (the mass of branches with needles,
trunk wood, bark) and the trunk diameter at a height of 1.3 m. A forecast estimation of the biomass
of various tree fractions will allow economically reasonable and rational use of wood greens, bark
and wood itself.

Keywords: pine, plantation, phytomass, allometry, model.

Введение. В условиях истощения ле-
сосырьевой базы наиболее остро возни-
кает необходимость рационального ис-
пользования лесных древесных ресурсов.
Решение данной задачи возможно при
наличии качественной и полной лесотак-
сационной информации, актуальных баз
данных, которые могут быть дополнены
и усовершенствованы применением ма-
тематических моделей, которые адекват-
но описывают зависимость параметров
биопродуктивности от простых таксацион-
ных показателей. При этом предпочтение
отдается упрощенным, доступным для
анализа моделям [1]. Регрессионный ме-
тод позволяет успешно прогнозировать
развитие деревьев и формирование
стволов [2]. Большинство лесотаксацион-
ных нормативов оценивают, в основном,
ресурсы стволовой древесины. Но новые
вызовы, в частности в ракурсе лесокли-
матической повестки, актуализируют мо-
дели и таблицы биопродуктивности насаж-
дений, позволяющие учитывать пофрак-
ционную оценку динамики накопления жи-
вого органического вещества, депониро-
вания углерода, чистой первичной про-
дукции древостоев [3]. Прогнозная оцен-
ка биомассы различных фракций деревь-
ев позволяет экономически обоснованно
и рационально использовать древесную
зелень, кору и непосредственно древеси-
ну, что, например, определит рентабель-
ность первых приемов рубок ухода и рас-
чистку горельников. Актуальность иссле-
дований фитомассы возрастает [4-8].

Цель исследования – выявление
аллометрических закономерностей, опи-
сывающих зависимость высоты дерева,
фитомассы различных фракций деревь-
ев от диаметра ствола на высоте груди.

Объекты и методы. Исследования
проведены в Бабаевском лесничестве
Балтийско-Белозерского лесного района.
Объектами исследований являлись раз-
новозрастные культуры сосны обыкно-
венной в лишайниковом, брусничном и
черничном типах условий местопроизра-
стания (табл.1). Культуры сосны были со-
зданы посевом семян. Уходы за культу-
рами не проводились. На временных
пробных площадях устанавливали лесо-
водственно-таксационные параметры
искусственных сосняков.

Затем в пределах всего диапазона
варьирования размеров деревьев на
пробной площади отбирали по 10 модель-
ных деревьев без патологий, у которых
измеряли диаметр ствола на высоте 1,3 м,
высоту дерева, протяженность кроны.
После валки каждое модельное дерево
разделяли на фракции: живые ветви, дре-
весная зелень, сухие сучья, кора и дре-
весина ствола, которые взвешивали с
помощью электронного безмена с точно-
стью ±50 г.

Результаты исследования. Наи-
больший интерес исследователей вызы-
вают модели взаимосвязи высот деревь-
ев и их диаметров на высоте 1,3 м [9-13].
Данные модели позволяют перейти от
диаметра к высоте дерева. Измерение
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Таблица 1 – Таксационная характеристика культур сосны

Тип леса Возраст, 
лет 

Состав Средние Количество 
деревьев, 

шт./га 

Отн. 
полнота 

Запас, 
м3/га 

Д, см Н, м 

Лишайниковый 

13 10С менее 2  2,4 3429 0,3 6 

22 10С 3,4 4,1 4440 0,4 18 

30 10С 3,7 4,4 9050 0,9 40 

40 10С 6,0 7,4 5160 1,0 82 

Брусничный 

12 10С менее 2 2,3 5520 0,4 8 

22 10С 4,1 6,0 10650 1,1 73 

30 10С 6,2 8,6 5360 1,0 106 

40 10С 9,7 12,3 3250 1,0 171 

Черничный 
30 10С 9,5 10,4 2950 1,0 139 

40 9С1Б 14,7 16,6 1225 0,8 199 

 
диаметра на высоте груди проще, точнее
и дешевле, чем измерение высоты дере-
ва [11]. Теснота связи между диаметром
ствола на высоте груди и высотой дере-
вьев высокая, очень высокая значимая:
сосняк лишайниковый r = 0,9 – 0,94 при t =

16 – 25; сосняк брусничный  r =  0,88 –
0,92 при t = 13 – 19; сосняк черничный
r = 0,85 – 0,91 при t = 10 – 17. Зависимость
высоты дерева от диаметра на высоте
груди можно описать полиноминальной
функцией (табл. 2).

Таблица 2 – Регрессионные модели зависимости высоты дерева от его диаметра ствола
на высоте 1,3 м

Условия 
местопроизрастания 

Уравнение Коэффициент 
детерминации 

Сосняк лишайниковый у = 0,0022·х3 - 0,0762·х2 + 1,3454·х + 0,6339 0,86 
Сосняк брусничный у = 0,0037·х3 - 0,1318·х2 + 1,9707·х + 0,5273 0,83 
Сосняк черничный у = 0,0048·х3 - 0,193·х2 + 2,7437·х - 0,6569 0,75 
 

Модели соотношения высоты и диа-
метра представляют ценную информа-
цию для оценки запаса древесины, рос-
та насаждений, а также для исследований
дистанционного зондирования, которые
позволяют получить информацию по вы-

сотам, но диаметр деревьев с их помо-
щью не может быть измерен [14, 15]. За-
висимость диаметра ствола на высоте
груди от высоты дерева можно описать
полиноминальной функцией (табл. 3).

Таблица 3 – Регрессионные модели зависимости диаметра на высоте груди от высоты
дерева

Условия 
местопроизрастания 

Уравнение Коэффициент 
детерминации 

Сосняк лишайниковый у = 0,0142·х3 - 0,2668·х2 + 2,7412·х - 3,912 0,85 
Сосняк брусничный у = 0,0104·х3 - 0,2259·х2 + 2,5199·х + 4,5654 0,80 
Сосняк черничный у = - 0,0195·х3 + 0,5584·х2 - 3,6448·х + 0,6497 0,65 
 

Программа Table Curve 3D позволяет
подобрать более точные уравнения, опи-
сывающие зависимость диаметра ство-
ла на высоте груди от высоты деревьев
с учетом доли протяженности кроны в ней,

повысив коэффициент детерминации до
0,9 - 0,94. Участие в уравнении доли про-
тяженности кроны от высоты дерева по-
зволяет нивелировать влияние лесорас-
тительных условий на аллометрические
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закономерности и объединить выборки
разных типов леса. Диаметр на высоте
груди в культурах сосны можно опреде-
лить по регрессионному уравнению:

Z = 4,52 – 0,64 · x – 0,121 · у + 0,03 · x2

+ 0,0006 · у2 +0,025 · x · y,
R2 = 0,92,
где Z – диаметр на высоте 1,3 м, см;

x – высота дерева, м; y – доля протяжен-
ности кроны от высоты дерева, %;
R2- – коэффициент детерминации.

Модель построена при условиях 2,3 ≤ 

х ≤  16,2; 57 ≤  у ≤  82.

Согласно модели, с увеличением вы-
соты дерева и доли протяженности кро-
ны от высоты дерева диаметр ствола на

высоте груди возрастает (рис.1).
Во всех рассматриваемых типах леса

выявлены высокие корреляционные свя-
зи массы фракций деревьев с диаметром
ствола на высоте 1,3 м (r = 0,88 – 0,96 при
t = 24,1 – 88,6). Наименьший коэффициент
корреляции характерен для массы ветвей
с хвоей, наибольший – для массы коры.
При объединении выборок лишайниково-
го, брусничного и черничного типов леса
теснота связи не стала меньше, что ука-
зывает на закономерности соотношения
массы древесины ствола, ветвей с хвоей,
коры от диаметра ствола на высоте 1,3 м,
независимо от типа леса и социального
положения дерева в насаждении.

Рисунок 1. Зависимость диаметра ствола на высоте 1,3 м от высоты дерева и доли
протяженности кроны

Зависимость масс фракций деревь-
ев от диаметра ствола на высоте 1,3 м

можно описать полиноминальной функци-
ей (табл. 4).

Таблица 4 – Регрессионные модели зависимости фракций фитомассы культур сосны
от диаметра ствола на высоте груди

Фитомасса, кг  Уравнение Коэффициент 
детерминации 

Сосняк лишайниковый 
Ветви с хвоей у = 0,3556·х2 - 2,2813·х + 3,7403 0,98 
Древесина ствола у = 0,5287·х2 - 2,5843·х + 4,2634 0,98 
Кора у = 0,0498·х2 - 0,0628·х + 0,1513 0,97 

Сосняк брусничный 
Ветви с хвоей у = 0,2172·х2 - 1,3939·х + 2,5829 0,96 
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Древесина ствола у = 0,1375·х2,43  0,98 
Кора у = 0,0476·х2 - 0,0212·х + 0,1391 0,99 

Сосняк черничный 
Ветви с хвоей у = 0,3047·х2 - 2,6043·х + 5,5276 0,96 
Древесина ствола у = 0,598·х2 - 1,6472·х + 1,3654 0,95 
Кора у = 0,0359·х2 + 0,2125·х - 0,4733 0,96 
 

Продолжение таблицы 4

Заключение. Фитомасса различных
фракций деревьев с высокой точностью
оценивается расчетным путем по диамет-
ру ствола на высоте груди. Выявлены
аллометрические зависимости диаметра
ствола на высоте груди и высоты дерева
как для наземных, так и для дистанцион-
ных обследований. Полученные алломет-
рические уравнения можно использовать
не только для оценки фитомассы дере-
вьев, но и для выявления структурных
изменений биомассы.
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