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РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРЕДЕЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ФИТОМАССЫ СОСНОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ 
 
По данным фитомассы древостоев 100 пробных площадей, заложенных в сосняках 

Урала и Казахстана, рассчитана рекурсивная система многофакторных регрессион-

ных уравнений. Полученная модель описывает устойчиво-предельную густотную 

траекторию надземной фитомассы (стволы, ветви, хвоя) сосняков региона, выше 

которой древостой как лесной биоценоз существовать уже не может. 

 
чистые одновозрастные сосняки, южная подзона тайги, надземная фитомасса, воз-

раст, число стволов, диаметр, высота, логарифмический полином. 

 

На каждом этапе онтоценогенеза древостоя имеется определенный 

биологический предел густоты, выше которого древостой как лесной биоце-
ноз существовать уже не может [5].  Устойчиво-предельные показатели фи-

томассы листвы связаны с уровнем ФАР, водным балансом, температурой и 

влажностью воздуха и почвы, степенью континентальности климата,  
[12–15] и, следовательно, имеют региональные особенности.  В пределах же 

региона эти показатели определяются морфоструктурой древостоя и могут 

быть описаны совокупностью массоопределяющих таксационных показате-
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лей.  В наших работах [7, 8] было показано, что возрастная и ценотическая 

динамика надземной фитомассы древостоев трех лесообразующих пород 
может быть адекватно описана четырехфакторными регрессионными моде-

лями, включающими в качестве регрессоров возраст древостоя, класс бони-

тета, средний диаметр и число деревьев на 1 га.  При этом показатели массы 

листвы образуют линии оптимальной и предельной густот, в то время как 
показатели массы стволов в статике с увеличением густоты монотонно воз-

растают.  В то же время известно, что в данном возрасте масса стволов с 

увеличением густоты нарастает лишь до определенного предела, а затем 
снижается [1, 6].  Чтобы разрешить это противоречие, было предложено 

включать в регрессионную модель фактор начальной густоты [8], однако 

практически это трудно реализуемо.  Позднее противоречие было разреше-
но заменой в регрессионных уравнениях класса бонитета средней высотой 

древостоя, и в итоге на примере березняков были получены линии макси-

мальной фитомассы листвы, скелета кроны и стволов [10]. 

В настоящей работе предпринята попытка вывести аналитическим 
путем линии предельных показателей надземной фитомассы чистых одно-

возрастных сосняков Урало-Казахстанского региона.  Экспериментальный 

материал получен: в естественных сосняках Зауральской холмисто-
предгорной провинции в пределах южной подзоны тайги [2] (Свердловская 

область, Учебно-опытный лесхоз УГЛТА, 43 пробные площади), в естест-

венных сосняках Казахского мелкосопочника (Кокчетавская область, Бар-
машинский опытный лесхоз КазНИИЛХа, 7 пробных площадей) и в естест-

венных сосняках и культурах островных боров Тургайского прогиба, пред-

ставляющего область относительного погружения между Уралом и Казах-

ским мелкосопочником (Кустанайская область, Семиозерный, Басаманский 
и Аракарагайский лесхозы, 50 пробных площадей).  Всего заложено 100 

пробных площадей в древостоях 9–115-летнего возраста в диапазоне типов 

леса от влажных до сухих, на которых по ступеням толщины взято около 
900 модельных деревьев.  Методика получения и характеристика экспери-

ментальных данных фитомассы изложена ранее [7, 9]. 

Регрессионная модель предельных (максимальных) показателей фи-

томассы строится в виде цепочки рекурсивных уравнений [11].  На первом 
этапе рассчитаны траектории изменения максимальных (для каждой возрас-

тной и густотной группы) значений диаметра Dmax и высоты Нmax среднего 

дерева древостоя. 
Получены зависимости 

                lnDmax = – 8,4294 + 5,3591lnA – 0,6174ln
2
A + 1,4414lnN – 

                                    –  0,1366ln
2
N – 0,3926 lnA lnN;                                       (1) 

R
2
 = 0,966; стандартная ошибка уравнения SE = 0,099; 

                 lnHmax = – 5,6927 + 3,2125lnA – 0,3422ln
2
A  + 1,0860lnN – 

                               – 0,0873ln
2
N – 0,2255lnAlnN + 0,3998lnD;                          (2) 

R
2
 = 0,963;   SE = 0,101, 

где              А – возраст  древостоя, лет;  
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                   N – число стволов на 1 га, тыс. экз.;  

                   D – диаметр ствола среднего дерева древостоя, см;  
     Dmax, Hmax – соответственно  максимальные значения  диаметра, см, и  вы- 

                          соты, м, среднего дерева.  

 Все константы уравнений здесь и далее значимы на уровне t05 и вы-

ше.  Положение траекторий предельных (максимальных) значений Dmax и 
Hmax   относительно   всех  экспериментальных  данных  показано  на  рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Положение кривых зависимостей максимальных диаметра 

(а) и высоты (б) среднего дерева сосняков в возрастах 10, 20, 30, 

40, 60 и 100 лет (показаны цифрами), полученных табулировани-

ем уравнений (1) и (2) по задаваемым значениям возраста и гус-

тоты древостоев, относительно поля распределения всех экспе-

риментальных значений средних диаметров и высот древостоев;  

                            А – линия самоизреживания 
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Однако некоторые экспериментальные точки выходят за линию самоизре-

живания.  Формально это можно объяснить спецификой метода наименьших 

квадратов, лежащего в основе расчета регрессий, но это можно рассматри-

вать и как свидетельство наличия не линии, а полосы самоизреживания, в 
которой древостои из-за чрезмерного перегущения не могут находиться в 

устойчивом  состоянии. Срабатывает спровоцированный  любым внешним 

воздействием (засуха, обильный снегопад и т. д.) механизм саморегуляции, 
в результате чего резко сокращается густота древостоя, и наши «выскаки-

вающие» точки в следующий момент времени смещаются влево, за линию 

самоизреживания.  Подтверждением изложенных соображений служит    
рис. 2, где изображена возрастная динамика площади сечений древостоя, 

полученная по данным периодических перечетов на постоянных пробных 

площадях [4]. 

На втором этапе на основе содержательного анализа массива экспе-
риментальных данных (100 наблюдений) подобрана структура четырехфак- 

торных регрессионных моделей 

            lnY = a0 + a1lnA + a2ln
2
A + a3ln

3
A + a4lnN + a5ln

2
N  + a6lnD + a7H + 

                         + a8lnH + a9ln
2
AlnN + a10lnAlnN + a11H ln

2
A + a12HlnA + 

                               + a13HlnD + a14lnAlnD + a15lnAlnH + a16lnNlnD,                 (3) 

где Y – запас древостоя  М,  м
3
/га,  или переводной   коэффициент  Рi/M, т/м

3
, 

             представляющий отношение массы i-й фракции  (ствол,  скелет  
             кроны, хвоя) в абс. сухом состоянии, т/га, к запасу стволовой  

             древесины. 

 Характеристика уравнений (3) и значения их констант  приведены в  
табл. 1. 

  Табулированием цепочки рекурсивных уравнений в последователь-

ности (1) – (3) получены семейства густотных кривых запасов стволовой 
древесины и фитомассы сосняков по классам возраста.  Правые ветви кри-

вых образуют огибающие (линии самоизреживания), положение которых 

относительно экспериментальных данных запаса и фитомассы показано  

 

Рис. 2. Изменение с возрастом 

суммы площадей сечений древо-

стоев по данным периодических 

перечетов на трех постоянных 

пробных площадях, заложенных 

в культурах сосны на обыкно-

венных и солонцеватых черно-

земах Подгородной лесной  

     дачи  Омской  области  [4] 
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Т а бл и ц а  1  

 Значения показателей 

Показатели для запаса ство- для переводных коэффициентов Pi/М 
надземной фитомассы, т/м3  ловой древесины, 

 м3/га стволов скелета кроны хвои 

a0 -11,2506 -1,4247 -0,8097 -0,0122 

a1lnA 2,3401 - - - 

a2ln
2A -0,3601 0,0845 - - 

a3ln
3A - -0,0137 - - 

a4lnN 0,7567 - - - 

a5ln
2N - - -0,0620 - 

a6lnD - - 0,9553 3,1481 

a7H 1,0163 - - - 

a8lnH - - -1,1962 -3,6420 

a9ln
2A lnN - - - -0,0271 

a10lnA lnN - 0,0261 - - 

a11Hln2A  0,0427 - - - 

a12HlnA -0,3870 - - - 

a13HlnD -0,0323 - - - 

a14lnAlnD 0,4445 - -0,1281 -0,9162 
a15lnAlnH - - - 0,7119 

a16lnNlnD - -0,0411 -0,1105 - 

R2 0,983 0,366 0,739 0,921 

SE 0,131 0,081 0,212 0,153 

 

Т а бл и ц а  2  

Густота    Надземная фитомасса  
в абс. сухом состоянии, т/га древостоя, Dmax, Нmax, М, 

тыс.экз./га см м м3/га 
стволов 

скелета 
хвои итого 

    кроны 

1 23,3 22,0 450 170 16,0 6,5 192,5 

2 19,0 20,0 475 183 16,9 8,2 208,1 

3 16,3 18,5 480 185 16,7 9,2 210,9 

5 13,0 16,0 450 174 14,8 9,9 198,7 
10 8,8 12,0 360 142 11,0 9,7 162,7 

20 5,5 8,5 240 97 7,0 8,8 112,8 

35 3,7 6,1 155 64 4,5 7,2 75,7 

60 2,4 4,2 95 42 3,0 5,8 50,8 

90 1,7 3,1 65 31 2,1 5,1 38,2 

 

на рис. 3.  Цифровые значения надземной фитомассы, предельной для зада-

ваемых густот, приведены в табл. 2. 
 Линии самоизреживания по всем фракциям фитомассы у разных 

пород существенно различаются как по форме кривых, так и по величине 

предельных показателей.  Сопоставление названных линий для сосны  
(табл. 2) с аналогичными линиями для березы [11] показывает, что если у 

березы огибающая изменяется монотонно в процессе самоизреживания, то у  
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Рис. 3. Колоколообразные густотные кривые запаса стволовой древесины (а), 

массы стволов (б), массы хвои (в) и массы скелета кроны (г) сосняков в абс. 

сухом состоянии для различных возрастов (показаны цифрами), полученные 

последовательным табулированием системы рекурсивных уравнений   

                                (1) – (3); А – линии самоизреживания 

 
сосны после непрерывного подъема огибающей на определенном возрас-

тном этапе при соответствующей густоте следует ее снижение.  Причем 

максимальные значения фитомассы разных фракций имеют место при раз-
ных густотах и на разных возрастных этапах: по стволам – в возрасте 60 лет 

при густоте 2–3 тыс.экз./га, по скелету кроны – в 40 лет при той же густоте 

и по хвое – в 30 лет при густоте 6–7 тыс.экз./га. В диапазоне густот от 35 до 
2 тыс.экз./га предельные показатели надземной фитомассы у сосны значи-
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тельно выше, чем у березы, и это превышение снижается с густотой  

от 240 до 140 %. 
Таким образом, использование рекурсивной системы регрессионных 

уравнений позволило описать траектории устойчиво-предельных показате-

лей запаса стволовой древесины и надземной фитомассы сосняков обшир-

ного Урало-Казахстанского региона.  Приведенные результаты имеют пред-
варительный характер.  По мере накопления эмпирического материала они 

будут уточняться по каждому подрегиону отдельно, поскольку условия рос-

та таежных сосняков Урала и степных сосняков Тургайского прогиба суще-
ственно различаются.  Например, по количеству среднегодовых осадков 

различие двукратное.  Сосна Казахского мелкосопочника характеризуется, в 

частности, необычной в сравнении с другими регионами, продолжительно-
стью жизни хвои (до 7-8 лет) возможно, вследствие высокого природного 

радиационного фона.  Пока описание предельных траекторий самоизрежи-

вания по показателям фитомассы сосняков для каждого отдельного подре-

гиона невозможно из-за недостаточного объема экспериментальных данных. 
Наши результаты получены с использованием индуктивного метода, 

по принципу «от эксперимента» и не претендуют на какие-либо теоретиче-

ские обобщения.  По-видимому, следует согласиться с Г.Б. Кофманом [3], 
что регрессионные модели различной разрешающей способности в теорети-

ческом плане играют вспомогательную роль и практически лишь расчища-

ют плацдарм для будущих теорий и асимптотических моделей. 
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Regression Model of Limiting Phytomass Indices of Pine Stands  
 

Based on the phitomass data of 100 test plots run in the pine stands of the Urals and the 

Kazakhstan region a recursive system of multifactorial regression equations has been 

computed. The model obtained provides a description of sustainable-and-limiting  

thickness trajectory of over-terrain phytomass (stems, branches, needle) for the pine 

stands in the region, above which the stands can’t exist as a forest biocenosis. 

 
 

 


