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Аннотация. В работе представлен ряд зависимостей между морфометрическими показателями молодня-

ков сосны, сформировавшихся на землях, выведенных из сельскохозяйственного пользования. В основу работы 
положены материалы 16 пробных площадей, заложенных в соответствии с требованиями ОСТ 56-69-83 
«Площади пробные лесоустроительные. Методы закладки».  

Целью работы явилось оценка динамики объектов на основе метода относительного роста, а также рос-
та как функции возраста. Изучены взаимосвязи между диаметрами и высотами деревьев, ход роста деревьев 
по диаметру и высоте, оценена степень взаимообусловленности средних приростов показателей и их дина- 
мика. 

Выполнен анализ литературных данных по вопросу постоянства «относительного роста» и аллометриче-
ской связи между диаметрами и высотами экземпляров молодняка сосны различного возраста и размера.  
Установлены особенности хода роста молодняков сосны на землях, выведенных из сельскохозяйственного 
пользования, по высоте и диаметру на высоте 1,3 м и шейке корня. 

Для понимания характера изменения степени взаимообусловленности между отдельными характеристи-
ками молодняков сосны рассчитаны величины средних приростов по диаметрам стволов, высотам и диамет-
рам крон. Оказалось, что эти показатели находятся в достаточно тесной связи, о чем говорят величины пар-
ных коэффициентов корреляции. Теснота связи между средним приростом диаметра ствола и средним при-
ростом по высоте варьирует от 0,66 до 0,92 и в среднем составляют 0,82; между средними приростами диа-
метра ствола и диаметра кроны – 0,85 (0,64–0,95); средними приростами высоты и диаметра кроны – 0,68 
(0,39–0,90). Последний ряд коэффициентов корреляции имеет наибольшую изменчивость – 23,0 %. 

Оказалось, что с увеличением возраста степень связи между средними приростами снижается. 
 
Ключевые слова: относительный рост, модели роста, аллометрический закон роста, средний прирост. 
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Annotation. The paper considers a number of dependencies between morphometric indices of young pine trees 

formed on the lands, withdrawn from agricultural use. The work is based on materials of 16 sample areas, laid in 
accordance with the requirements of OST 56-69-83 ‘Forest inventory sample plots. Methods of laying’. 

The aim of the work was to assess the dynamics of the objects on the basis of the method of relative growth, as well 
as growth as a function of age. Interrelationships between tree diameters and heights, the course of growth of trees  
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by diameter and height, the degree of interdependence of average increments of indicators and their dynamics has been 
considered. 

Literature data on the issue of constancy of ‘relative growth’ were analysed. We analysed allometric relationship 
between diameters and heights of young pine trees of different age and size. The peculiarities of the growth course  
of young pine trees formed on the lands withdrawn from agricultural use in terms of height and diameter at the height 
of 1.3 m and the root neck. 

To understand the nature of changes in the degree of intercorrelation between individual characteristics of young 
pine trees, we calculated the values of average growths by trunk diameters, heights and crown diameters. It turned out 
that these indices are in a fairly close relationship, as evidenced by the values of paired correlation coefficients. The 
correlation coefficients between the average growth of trunk diameter and average growth in height, vary from 0.66 to 
0.92 and the average is 0.82; the average between average growth of trunk diameter and crown diameter is 0.85 (they 
vary from 0.64 to 0.95); the average growth of height and crown diameter is 0.68 (they vary from 0.39 to 0.90). The last 
series of correlation coefficients has the highest variability of 23.0 %. 

It turned out that with increasing age the degree of correlation between average growths decreases. 
 
Keywords: relative growth, growth models, allometric growth law, average growth. 
 
ВВЕДЕНИЕ  
Лесные биологические системы, включающие 

древесную, кустарниковую растительность и живой 
напочвенный покров, формируются в ходе динамики 
отдельных частей растений, лимитируемой процесса-
ми роста и отмирания (отпада). 

А. Pommerening, A. Muszta [1] относят процесс 
роста к универсальным и фундаментальным процес-
сам жизни на Земле, объясняя этим особый интерес к 
данному вопросу и его значение для производствен-
ной биологии и лесного хозяйства, а также возможно-
стями моделирования и анализа особенностей роста 
природных объектов. 

Наиболее распространенным методом моделиро-
вания роста является математическое выражение про-
цессов динамики отдельного объекта в зависимости 
от времени. Однако характер происходящих измене-
ний можно отображать в рамках взаимной опосредо-
ванности с другими аналогичными объектами. Такая 
оценка процессов динамики древостоев, отдельных 
деревьев и даже их частей получила название «отно-
сительного роста».  

В. В. Кузьмичев [2] трактует этот термин как из-
менение размеров одного органа или показателя раз-
меров растения в зависимости от роста другого, более 
доступного для измерения органа или показателя. 

Теория относительного роста получила свое раз-
витие в середине ХХ века и явилась основой для соз-
дания ряда моделей роста деревьев и древостоев.  
В числе моделей формирования древостоев наиболь-
шее внимание привлекают модели Берталанффи, 
Ферхюльста и Митчерлиха, связывающие величину 
прироста с текущим запасом.  

Во многом они противоречат друг другу, однако 
нельзя отрицать, что они играют значительную роль 
на пути вскрытия базовых закономерностей формиро-
вания сложных древесных лесных сообществ.  

В работе А. Pommerening, A. Muszta [1] отмечает-
ся, что моделирование относительной скорости роста 
растений, под которой понимается стандартизован-
ный (относительный) показатель роста, позволяющий, 
насколько это возможно, избежать ошибок вследствие 
различий в размерах между контрастирующими (раз-
новеликими) организмами, что дает возможность 
сравнивать темпы их изменения [3], во многом бази-

руется на функциях Чепмена – Ричардса; Корфа; Вей-
булла и др., отражающих абсолютную скорость роста 
растений.  

Было установлено, что при изменении размеров 
двух частей или органов растущего организма отно-
шение скоростей их роста остается постоянным, не-
смотря на различие в скорости каждого из них. Дан-
ная закономерность получила название «постоянство 
относительного роста» и по инициативе Берталанффи 
носит название «аллометрического закона роста». 
Однако рост на протяжении всего периода формиро-
вания дерева не постоянен, поэтому различным воз-
растным периодам соответствуют свои аллометриче-
ские зависимости, характеризующиеся своим уровнем 
опосредованности оцениваемых величин [4]. 

Таким образом, теория относительного роста от-
дельных растений и их совокупностей может расце-
ниваться как эффективный метод оценки показателей 
роста и их прогнозирования, однако использовать ее 
возможно только опираясь на данные абсолютных 
измерений в объектах исследования. Этот метод  
в полной мере применим для оценки особенностей 
формирования древостоев на землях, выведенных из 
сельскохозяйственного пользования. 

Киотским протоколом 1992 года, агролесоводство 
отнесено к одному из типов стратегий, преследующих 
цель смягчения последствий изменения климата и 
адаптации к ним [5]. 

К настоящему времени, на заброшенных сельско-
хозяйственных землях, в различных природных зонах 
сформировались и формируются древостои, зани-
мающие значительные площади – по относительным 
источникам от 45 до 97 млн га [6]. 

По данным Всероссийской сельскохозяйственной 
переписи 2016 г. [7] в структуре сельхозугодий Рос-
сии залежи занимают 7,1 % (10141,1 тыс. га). В Крас-
ноярском крае на долю залежей приходится 8,5 % 
(222,8 тыс. га), в Республике Хакасия – 3,5 % (22,4 
тыс. га), в Республике Тыва – 2,9 % (31,6 тыс. га). 

Процесс их зарастания, который происходит не толь-
ко в России, но и в других странах, показал, что на них 
формируются высокопродуктивные древостои [8–15]. 
Эти древостои, как правило, одновозрастные с различ-
ным составом, определяемым рядом факторов, таких 
как источник обсеменения, тип почв, климат и т. д. 
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Древостои, сформировавшиеся и формирующиеся 
на постагрогенных землях, по своей сути являются 
совершенно новым объектом лесной таксации, так как 
это естественные древостои, появившиеся и растущие 
на площадях, отличающихся повышенным плодоро-
дием, возможно удобрявшиеся на протяжении доста-
точно продолжительного периода. 

Полная хозяйственная их оценка – дело будущего. 
Однако для установления текущих особенностей рос-
та и развития таких биологических систем необходи-
мы данные для сопоставления с показателями роста 
древостоев, формирующихся вне территории бывших 
сельхозугодий. 

Целью настоящей работы является установление 
характера взаимообусловленности некоторых морфо-
метрических показателей молодняков сосны, сформи-
ровавшихся на постагрогенных землях, с использова-
нием оценки динамики объектов на основе метода 
относительного роста, а также возрастного хода рос-
та. Эти данные явятся основой сопоставления особен-
ностей формирования древостоев на землях, выведен-
ных из сельскохозяйственного пользования, и анало-
гичных древостоев вне их. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
В основу исследования положены материалы 16 

пробных площадей, в процессе закладки которых со-
блюдены основные требования ОСТ 56-69-83 «Пло-
щади пробные лесоустроительные. Методы закладки» 
с учетом особенностей объекта изучения. 

Характеристика пробных площадей приведена  
в табл. 1.  

Пробные площади представлены молодняками, 
имеющими средний возраст от 7 до 21 года, с различной 
густотой. В составе молодняков абсолютное преоблада-
ние имеет сосна. Обработка данных велась с использо-
ванием пакета анализа электронной таблицы «Еxсel», 
пакетов программы «Сurve Expert 1.4» и «SPSS». Всего 
на пробных площадях обмерены 911 деревьев. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для решения поставленных задач взяты легко оп-

ределяемые прямыми измерениями величины – высо-
ты и диаметры экземпляров молодняка, причем на 
трех пробных площадях диаметры измерялись у шей-
ки корня, так как часть деревьев на них не достигла 
высоты 1,3 м. 

При установлении особенностей динамики вели-
чин коэффициентов корреляции анализировались ря-
ды средних приростов по диаметру, высоте и диамет-
ру кроны. 

Об особенностях формирования стволов деревьев, 
а в конечном итоге о производительности всего дре-
востоя можно получить сведения как в результате 
прямых измерений, так и на основе анализа взаимо-
обусловленности морфометрических показателей. 

Оказалось, что изменчивость высот в маломерных 
молодняках лежит в пределах 37,9–47,7 %, в крупно-
мерных молодняках – 18,6–42,6 %.  

Для каждой пробной площади получены уравне-
ния связи между диаметрами и высотами деревьев.  

Эти связи с высокой степенью адекватности ото-
бражаются уравнениями полинома второго порядка: 

 

y = ax2 + bx + c,                             (1) 
 

где у – высота деревьев, м; x – диаметр ствола, см; a, 
b, c – коэффициенты уравнения. 

Коэффициенты уравнений и показатели адекват-
ности приведены в табл. 2. 

В молодняках коэффициент корреляции (R) между 
диметром ствола и его высотой варьирует от 0,87 до 
0,96, что говорит о закономерно высокой степени 
взаимообусловленности между анализирующими 
признаками. 

В маломерных молодняках (ПП-5;10;12(2)) на-
блюдается очень близкое по форме изменение высоты 
с изменением диаметра (рис. 1), что объясняется 
близкой интенсивностью роста молодняков на на-
чальной стадии формирования.  

Таблица 1 
Характеристика пробных площадей 
 

№ 
п/п 

Состав А, 
лет 

D1.3, 
см 

Н, 
см 

Б N, 
шт./га 

ƩG, 
м2/га 

М, 
м3/га 

Тип леса 

1 9С1Б 16 11,9 5,0 2 346 3,61 13 Сосняк кипрейно-разнотравный 
2 10Сед.Б 15 11,1 4,5 2 160 1,53 5 Сосняк кипрейно-разнотравный 
3 10С 13 6,8 3,9 2 1173 4,01 13 Сосняк злаково-разнотравный 
4 10С 13 6,0 4,6 2 4280 12,05 42 Сосняк кипрейно-злаково-

разнотравный 
5* 10С 8 2,6 0,9 – 6640 – – Сосняк разнотравный 
6 10Сед.Б 20 12,2 8,3 1 1933 21,22 103 Сосняк злаково-разнотравный 
7 10Сед.Б 14 4,4 4,6 2 9091 13,95 47 Сосняк разнотравный 
8 10Сед.Б 16 11,8 7,4 2 2000 19,76 91 Сосняк злаково-разнотравный 
9 10Сед.Б 12 3,2 2,9 3 15733 10,39 30 Сосняк кипрейно-разнотравный 

10* 10С 7 2,4 1,0 – 13967 – – Сосняк кипрейно-разнотравный 
11 10Сед.Б,Л 16 11,8 5,4 3 685 6,70 25 Сосняк разнотравный 

12 (1) 10С 17 8,0 5,7 3 4235 21,46 94 Сосняк разнотравный 
12 (2)* 10С 8 3,0 1,1 – 7200 – – Сосняк разнотравный 

13 10С 19 8,1 8,4 1 7175 31,13 156 Сосняк мелкотравный 
14 9С1Бед.Л 21 10,0 9,5 1 5482 37,10 208 Сосняк хвощово-разнотравный 
15 9С1Бед.Е 16 6,9 5,1 3 3245 12,02 49 Сосняк кипрейно-разнотравный 

 

Примечание. ПП № 5, 10, 12 (2) – маломерные молодняки, диаметр которых замерен у шейки корня. 
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Таблица 2 
Коэффициенты и показатели адекватности уравнений связи между высотами и диаметрами деревьев 
 

Коэффициенты уравнений Пробная 
площадь а b c 

Коэффициент 
корреляции, R 

Коэффициент  
детерминации, R2 

1 –0,011 0,4665 1,0237 0,88 0,78 
2 –0,0192 0,5665 0,5289 0,96 0,92 
3 –0,0321 0,8027 –0,1392 0,95 0,91 
4 –0,0364 0,8419 0,8964 0,90 0,81 
5 –0,0291 0,4445 –0,0446 0,91 0,83 
6 –0,0142 0,6336 2,6773 0,88 0,77 
7 –0,0678 1,2016 0,584 0,89 0,78 
8 –0,0153 0,6582 1,7121 0,82 0,67 
9 –0,0925 1,2167 – 0,89 0,80 

10 –0,0088 0,3718 0,1884 0,90 0,81 
11 –0,0105 0,4887 1,1337 0,94 0,88 

12 (1) –0,0194 0,7883 0,6355 0,87 0,76 
12 (2) 0,0029 0,3058 0,1673 0,96 0,93 

13 –0,035 0,991 2,6796 0,88 0,77 
14 –0,0196 0,8403 3,3482 0,90 0,81 
15 –0,0074 0,5261 1,9165 0,87 0,75 

 

 
 

Рис. 1. Связь высот и диаметров в маломерных молодняках 

 

 
 

Рис. 2. Связь высот и диаметров в среднемерных молодняках 
 

Гораздо шире амплитуда колебания высот, при 
одинаковых диаметрах в среднемерных молодняках с 
возрастом от 2 до 20 лет. 

Стабильный и интенсивный рост в высоту зафик-
сирован на пробной площади 14. Данный участок 
бывшей пашни расположен на плодородных, умерен-

но увлажненных деградированных черноземах, что, 
по-видимому, и явилось основной причиной стабиль-
ного роста деревьев и формирования лесной биологи-
ческой формации в целом. Безусловно, свою роль иг-
рает и густота – оптимальная для данных условий 
произрастания.  
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Для установления особенностей возрастной дина-
мики деревьев по высоте в молодняках, формирую-
щихся на площадях, выведенных из сельхозпользова-
ния, на основе данных обмеров модельных деревьев 
получены кривые хода роста для каждой пробной 
площади (рис. 3), которые создали плотное поле, по-
зволившее получить обобщающую модель. В качестве 
итогового уравнения использовалась не стандартные 
функции роста (Гомпертца, Ричардса, Миттчерлиха  
и т. д.), а модель с максимальным коэффициентом 
детерминации и минимальной ошибкой. 

Обобщенный ряд отражался функцией вида (MMF 
Model): 

y = (a * b + c * x ^ d) / (b + x ^ d),             (2) 
 

где у – высота деревьев, м; x – возраст, лет; a, b, c, d – 
коэффициенты уравнения. 

 
Коэффициенты уравнения и показатели адекват-

ности приведены в табл. 3. 
Ход роста молодняков по диаметру ствола пред-

ставлен на рис. 4–5.   

 

 
 

Рис. 3. Ход роста молодняков по высоте 
 
Таблица 3 
Коэффициенты уравнения и показатели адекватности 
 

Коэффициенты и показатели адекватности Значение 

a –0,649 
b 6349,222 
c 330,900 
d 1,718 

Коэффициент корреляции (R) 0,94 
Коэффициент детерминации (R2) 0,88 

Стандартная ошибка (S) ±1,01 
 

 
 
Рис. 4. Ход роста молодняков по диаметру ствола на шейке корня 
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Формирование молодняков по диаметру отличает-
ся гораздо большей изменчивостью, чем по высоте. 
Молодняки реагируют изменением диаметра ствола 
на условия роста – богатство почв, структуру сообще-
ства и т. п. 

Иногда их реакция трудно объяснима. Примером 
может служить пробная площадь 2, где практически 
одного возраста экземпляры имели диаметры, изме-
няющиеся от 5 до 15 см. 

Для понимания характера изменения степени 
взаимообусловленности между отдельными характе-
ристиками молодняков сосны рассчитаны величины 
средних приростов по диаметрам стволов, высотам и 
диаметрам крон. Оказалось, что эти показатели нахо-
дятся в достаточно тесной связи, о чем говорят вели-
чины парных коэффициентов корреляции. Коэффици-
енты корреляции между средним приростом диаметра 
ствола и средним приростом по высоте варьируют от 

0,66 до 0,92 и в среднем составляют 0,82; между 
средними приростами диаметра ствола и диаметра 
кроны – 0,85 (0,64–0,95); средними приростами высо-
ты и диаметра кроны – 0,68 (0,39–0,90). 

Следует отметить, что последний ряд коэффици-
ентов корреляции имеет наибольшую изменчивость – 
23,0 %. 

Возникает естественный вопрос: в какой степени 
взаимообусловленность консервативна и как она из-
меняется с возрастной динамикой древостоев? 

Оказалось, что с увеличением возраста степень свя-
зи между средними приростами снижается, причем 
если величины коэффициентов корреляции между 
средними приростами диаметров стволов и диаметров 
крон меняется незначительно (не более чем на 0,1), то 
величины коэффициентов корреляции между средними 
приростами высот и средними приростами диаметров 
крон снижаются с высокой интенсивностью (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Ход роста молодняков по диаметру ствола на 1,3 м 
 

 
 

Рис. 6. Динамика коэффициентов корреляции между средними приростами диаметров крон,  
диаметров стволов и высот 
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Данный результат вероятнее всего говорит о нача-
ле процессов интенсивной дифференциации в струк-
туре молодняков района исследований. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 
В результате анализа взаимообусловленности ос-

новных морфометрических показателей молодняков 
сосны, сформировавшихся на землях, выведенных из 
сельхозпользования, установлено: 

– изменчивость высот молодняка зависит от их 
возраста. Так, в маломерных молодняках (средний 
возраст от 7 до 8 лет) коэффициент варьирования ра-
вен 37,9–47,7 %, в среднемерных молодняках (сред-
ний возраст от 12 до 21 года) – 18,6–42,6 %; 

– ход роста по высоте у молодняков на различных 
участках характеризуется достаточно высокой согла-
сованностью, что позволило получить обобщенную 
модель роста по высоте; 

– установлено, что величины коэффициентов кор-
реляции между средними приростами отдельных по-
казателей снижаются с увеличением возраста, что 
говорит о начале процессов интенсивной дифферен-
циации деревьев по размерам.  

Таким образом, можно констатировать, что в пер-
воначальный период роста взаимосвязи между мор-
фометрическими показателями в молодняках сосны 
высокой густоты достигают максимальных значений, 
а затем вследствие влияния как эндогенных, так и 
экзогенных факторов взаимообусловленность призна-
ков снижается до периода естественного изрежива-
ния. 
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