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Аннотация. Площади естественных лесов на планете постепенно сокращаются и часто заменяются ис-

кусственными насаждениями, площади которых продолжают расти. Необходимо знать, как эта замена мо-
жет повлиять на изменение структуры квалиметрических и количественных показателей биомассы лесов под 
влиянием климатических сдвигов и, соответственно, на их способность накапливать углерод и на устойчи-
вость к изменению климата. Определение квалиметрических показателей стволов довольно трудоемко в связи 
с необходимостью взятия нескольких дисков по высоте ствола, их обмера, сушки и двойного взвешивания, при-
чем, исследования обычно посвящены древесине, но не коре ствола. Вследствие трудоемкости определения 
квалиметрических показателей стволов деревьев, предлагаются методы их оценки по связи с соответствую-
щим значением на высоте груди ствола. Насколько нам известно, результаты многофакторного анализа связи 
квалиметрических показателей всего ствола с локальными его значениями на высоте груди и морфометрией 
деревьев в литературе отсутствуют. Наши исследования проведены в бору Аман-Карагай в условиях сухой 
степи Тургайского прогиба, где в чистых сосновых насаждениях было заложено 37 пробных площадей, в том 
числе 23 – в культурах и 14 – в естественных сосняках, на которых было взято 300 модельных деревьев, в том 
числе 190 в культурах и 110 в естественных сосняках. В результате разработаны прогностические модели 
средневзвешенных квалиметрических показателей (Qcp) (содержания сухого вещества и плотности древесины 
и коры) в зависимости от соответствующих показателей ствола на высоте груди (Q1,3) и высоты дерева  
с учетом происхождения древостоя. Названные независимые переменные объясняют от 68 до 92 % варьиро-
вания Qcp, а вклады Q1,3, высоты дерева и происхождения древостоя в объяснение варьирования Qcp составля-
ют соответственно 62, 25 и 13 %. Большая часть показателей Qcp в культурах на статистически значимом 
уровне меньше, чем в естественных сосняках. Предложенные модели дают возможность определять квали-
метрические показатели стволов у сосны Тургайского прогиба без рубки модельных деревьев. 
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Abstract. The areas of natural forests on the planet are gradually decreasing and are often replaced by plantations, 

the areas of which continue to grow. It is necessary to know how this replacement can affect the change in the structure 
of qualimetric and quantitative indicators of forest biomass under the influence of climatic shifts and, consequently, 
their ability to accumulate carbon and their resilience to climate change. Determining the qualimetric parameters of 
stems is quite laborious due to the need to take several discs along the height of the stem, measure, dry and double 
weigh them, and research is usually devoted to wood, but not to the bark of the stem. Due to the complexity of 
determining the qualimetric parameters of tree stems, methods are proposed for evaluating them in relation to the 
corresponding value at the height of breast height. As far as we know, there are no results of a multifactorial analysis 
of the relationship between the qualimetric parameters of the entire stem and its local values at breast height and tree 
morphometry in the literature. The research was conducted in the Aman-Karagai forest in the conditions of the dry 
steppe of the Turgai Depression, where 37 sample plots were established in pure pine forests, including 23 in 
plantations and 14 in natural pine forests, on which 300 sample trees were taken, including 190 in plantations and 110 
in natural stands. As a result, predictive models of weighted average qualimetric indicators (Qav) (dry matter content 
and density of wood and bark) were developed depending on the corresponding stem parameters at breast height (Q1,3) 
and tree height, taking into account the origin of the stand. These independent variables explain from 68 to 92 % of the 
Qav variation, and the contributions of Q1,3, tree height, and stand origin to explain the Qav variation are 62, 25, and 13 
%, respectively. Most of the Qav indicators in plantations are statistically significantly lower than in natural stands. The 
proposed models make it possible to determine the qualimetric parameters of the pine stems in the Turgai Depression 
without cutting model trees. 

 
Keywords: dry matter content and density of wood and bark, natural pine forests and plantations, multifactorial 

models. 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Нынешнее изменение климата делает все более 

важной оценку реакции биомассы лесного покрова на 
это изменение, что, в свою очередь, определяет воз-
можность стабилизации климата за счет сокращения 
выбросов CO2 в атмосферу. Площади естественных 
лесов на планете постепенно сокращаются и часто 
заменяются искусственными насаждениями, площади 
которых продолжают расти на 6–13 млн га в год [28; 
39; 44; 48; 49]. Необходимо знать, как эта замена мо-
жет повлиять на изменение структуры биомассы ле-
сов под влиянием климатических сдвигов и, соответ-
ственно, на их способность накапливать углерод и на 
устойчивость к изменению климата [29; 49; 54]. Не-
обходимо также знать все преимущества и недостатки 
как естественных насаждений, так и культур с точки 
зрения биологической продуктивности и их способ-
ности смягчать последствия изменения климата.  

В настоящее время различия естественных насаж-
дений и культур на уровне древостоев установлены 
по показателям биологической продуктивности в су-
хой степи Тургайского прогиба в связи с их возрастом 
[20; 56], а также в возрастном, эдафическом и густот-
ном градиентах [25]. На уровне деревьев выявлены 
статистически значимые различия структуры биомас-
сы двухвойных сосен естественного и искусственного 
происхождений и предложены модели и таблицы для 
ее оценки по регионам России [18]. Их различие пока-
зано также по показателям роста и формирования за-
пасов стволовой древесины [1; 5; 53], радиальному 
приросту стволов деревьев [19], устойчивости к засу-
хам и другим внешним факторам [2; 47; 52; 55], изме-
нению биомассы фракций в связи с прогнозируемым 
повышением глобальных температур [57; 58], изме-

нению биомассы стволов деревьев при климатических 
сдвигах [21], биомассе отмерших ветвей на растущих 
деревьях [22; 23], влиянию индекса конкуренции на 
оценку биомассы деревьев [17], фитонасыщенности 
крон деревьев [16], содержанию сухого вещества  
в фракциях биомассы деревьев [16] и плотности дре-
весины ствола [8], в том числе коры [16].  

Определение квалиметрических показателей ство-
лов довольно трудоемко в связи с необходимостью 
взятия нескольких дисков по высоте ствола, их обме-
ра, сушки и двойного взвешивания, причем, исследо-
вания обычно посвящены древесине, но не коре ство-
ла. Кора ствола отличается от древесины по своей 
анатомической структуре, свойствам и химическому 
составу [42], и ее доля в общей массе ствола в зави-
симости от видовой принадлежности может варьиро-
вать от 5 до 20 % [26; 50], а в массе ветвей ели и со-
сны – от 18 до 99 % [11; 32]. Кора стволов и ветвей 
сильно дифференцирована и состоит из меристем, 
проводящей и непроводящей флоэмы и корки [41],  
а ее структура претерпевает постоянные изменения 
из-за отмирания одних тканей и роста других [37; 38]. 

Вследствие упомянутой трудоемкости определе-
ния квалиметрических показателей стволов деревьев, 
предлагаются косвенные методы их оценки, в частно-
сти, по связи с соответствующим значением образца, 
взятого на легко доступной высоте растущего дерева 
[33; 35]. Так, установлено, что плотность древесины 
всего ствола у сосны и ели близка к значению локаль-
ной плотности на 1/4 высоты ствола [12]. В практиче-
ском отношении предпочтителен замер квалиметри-
ческого показателя не на 1/4 высоты ствола, а на вы-
соте груди, и Л. Н. Исаевой [6] были предложены ко-
эффициенты, представляющие отношение плотности 
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древесины на высоте груди к плотности, вычисленной 
как среднеарифметическое значение определений по 
всем дискам. Названные коэффициенты составили 
для сосны 0,94 и для лиственницы 0,95. Вследствие 
известного изменения квалиметрических показателей 
вдоль по стволу [10; 12; 13; 45; 51] и сбежистой фор-
мы последнего [24; 30], при определении средне-
арифметического значения искомой величины неиз-
бежны смещения по причине не учитываемого разно-
го вклада секций ствола в общую оценку. 

Вычислив средневзвешенный показатель базисной 
плотности древесины в ельнике-кисличнике Ленин-
градской области, О. И. Полубояринов [12] установил 
ее линейную связь с плотностью на высоте груди, 
характеризуемую коэффициентом детерминации 
0,878. Аналогичная связь названных показателей 
плотности у австралийского дуба (Grevillea robusta  
A. Cunn. ex R.Br.) показала наличие коэффициента 
детерминации 0,810 [35]. 

Поскольку квалиметрия ствола изменяется в связи 
с возрастом и высотой дерева, его ценотическим по-
ложением в пологе, эдафическими и климатическими 
условиями и т. д. [13; 15; 16; 34; 36; 40; 43; 45; 46], 
названные факторы необходимо учитывать в качестве 
дополнительных независимых переменных при оцен-
ке средневзвешенных квалиметрических показателей 
по измеренным значениям на высоте груди.  

Насколько нам известно, подобные результаты 
многофакторного анализа связи квалиметрических 
показателей всего ствола с локальными его значения-
ми на высоте груди и морфометрией деревьев в лите-
ратуре отсутствуют. 

Цели настоящего исследования: 
– по фактическим данным авторов, полученным  

в естественных сосняках и культурах Тургайского про-
гиба, выявить характер зависимости средневзвешенных 
квалиметрических показателей (содержания сухого 
вещества и плотности древесины и коры) от соответ-
ствующих показателей ствола на высоте груди; 

– установить наличие или отсутствие статистиче-
ски значимого вклада происхождения древостоев (ес-
тественное или искусственное) в объяснительную 
способность моделей; 

– разработать многофакторные модели для оцен-
ки квалиметрических показателей всего ствола по их 
значениям на высоте груди и размерным характери-
стикам дерева. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проведены в бору Аман-Карагай  

в условиях сухой степи Тургайского прогиба (53°10' 
с. ш., 64°00' в. д.), где в чистых сосновых насаждени-
ях было заложено 37 пробных площадей, в том числе 
23 – в культурах и 14 – в естественных сосняках, на 
которых было взято 300 модельных деревьев, в том 
числе 190 в культурах и 110 в естественных сосняках. 
У каждого дерева по относительным высотам ствола  
в каждом из 10 сечений, а также на высоте 1,3 м, взя-
ты диски, путем обмера, двукратного взвешивания и 
сушки которых рассчитаны значения содержания су-
хого вещества, базисной плотности и плотности  

в свежем состоянии древесины и коры. Базисная плот-
ность рассчитана как отношение массы в абсолютно 
сухом состоянии (кг) к объему в свежем состоянии 
(м3), а плотность в свежем состоянии как отношение 
массы в свежем состоянии к соответствующему объ-
ему. По рассчитанным локальным квалиметрическим 
показателям определены их средневзвешенные значе-
ния для всего ствола [12; 15]. Необходимо иметь  
в виду, что при подобном обмере дисков в коре плот-
ность коры нижней части ствола, покрытой коркой, 
занижается, поскольку в объем коры включается и 
объем пустот в ее трещинах. Корректный объем корки 
можно было бы получить путем копирования ее кон-
тура в сечении диска с использованием планиметра, 
как это было выполнено на срезах стволов можже-
вельника (Juniperus occidentalis Hook.) [31]. Посколь-
ку цель исследования состоит в использовании ква-
лиметрии ствола на высоте груди растущих деревьев 
сосны, измерить у растущего дерева объем полостей 
трещин в корке довольно затруднительно. Для опре-
деления величины занижения плотности корки  
в нижней части ствола, а также для снятия проблем  
с измерениями плотности древесины [59], необходи-
мы специальные исследования. 

Краткая характеристика исходных данных приве-
дена в табл. 1. 

Выбор структуры модели выполнен с учетом сле-
дующих положений: связь некоторых квалиметриче-
ских показателей на высоте груди и средневзвешен-
ных описывается линейной функцией [12; 35], а связь 
средневзвешенных квалиметрических показателей  
с возрастом дерева [9], с диаметром ствола [12; 45] и 
высотой дерева [34] – нелинейной функцией. С целью 
линеаризации многофакторной модели применено 
двойное («лог-лог») логарифмирование переменных, 
в том числе – связи квалиметрических показателей на 
высоте груди и средневзвешенных, поскольку линей-
ная функция равнозначна степенной (аллометриче-
ской) при показателе степени, равном 1, т. е. при изо-
метрии [14]. Принадлежность исходных данных  
к естественным соснякам и культурам закодирована 
фиктивной (бинарной) переменной [3; 4]: Х = 0 – для 
естественных сосняков и Х = 1 – для культур. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На первом этапе исследования c целью выявления 

характера и уровня значимости связи средних квали-
метрических показателей с показателями на высоте 
груди рассчитаны модели 
 

lnQcp = a0 +a1 lnQ1,3                         (1)  
 

и для установления статистически значимых вкладов 
квалиметрического показателя на высоте груди и 
происхождения древостоев в объяснение изменчиво-
сти средних квалиметрических показателей рассчита-
ны модели  

lnQcp = a0 +a1 lnQ1,3 + a2X,                      (2) 
 

где Qcp – средневзвешенный квалиметрический пока-
затель; Q1,3 –квалиметрический показатель ствола на 
высоте груди (см. табл. 1); Х – бинарная переменная. 
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Характеристика полученных моделей для каждой 
зависимой переменной приведена в табл. 2, а их гра-
фическая интерпретация на фоне фактических данных 
– на рис. 1. Все регрессионные коэффициенты, за ис-
ключением одного, значимы на уровне вероятности  
P < 0,001. Наибольшим остаточным варьированием 

характеризуются модели для коры – Sbcp и ρwbcp – 
вследствие как ее сложной и непрерывно меняющейся 
анатомической структуры [37; 38], неучтенного варь-
ирования подъема корки вверх по стволу, так и недос-
таточной точности ее измерений, что уже отмечалось 
исследователями ранее [13]. 

 
 
Таблица 1 
Диапазоны фактических данных о морфологии и квалиметрии деревьев 
 

Диапазон Диапазон 
от до от до № Показатель 

Естественные сосняки Культуры 
1 A, лет 13 110 9 50 
2 H, м 1,4 26,1 1,6 16,2 
3 D, см 0,3 34,5 0,4 21,7 
4 Ss1,3, % 36,8 65,2 30,7 68,3 
5 Sscp, % 38,7 63,5 32,3 63,9 
6 Sb1,3, % 38,0 77,3 35,0 76,1 
7 Sbcp, % 36,9 67,5 37,3 64,5 
8 ρs1,3,кг/м3  341,0 577,7 289,2 492,4 
9 ρscp, кг/м3  336,2 571,5 305,1 460,8 
10 ρb1,3, кг/м3  190,9 567,4 158,6 495,5 
11 ρbcp, кг/м3  220,9 533,2 225,1 406,0 
12 ρws1,3, кг/м3  611,3 1000 584,6 989, 0 
13 ρwscp, кг/м3  606,6 1012 620,1 982,2 
14 ρwb1,3, кг/м3  327,2 979,2 259,1 975,8 
15 ρwbcp, кг/м3  506,6 888,0 497,8 858,2 
 
Примечания. А – возраст дерева, лет; H – высота дерева, м; D – диаметр ствола на высоте груди, см; Ss1,3 и Sscp – соответ-

ственно содержание сухого вещества в древесине на высоте груди и средневзвешенное, %; Sb1,3 и Sbcp – соответственно со-
держание сухого вещества в коре на высоте груди и средневзвешенное, %; ρs1,3 и ρscp – соответственно базисная плотность 
древесины на высоте груди и средневзвешенная, кг/м3; ρb1,3 и ρbcp – соответственно базисная плотность коры на высоте 
груди и средневзвешенная, кг/м3; ρws1,3 и ρwscp – соответственно плотность древесины в свежем состоянии на высоте груди 
и средневзвешенная, кг/м3; ρwb1,3 и ρwbcp – соответственно плотность коры в свежем состоянии на высоте груди и средне-
взвешенная, кг/м3. 

 
 

Таблица 2  
Характеристика моделей (1) и (2) с включенной бинарной переменной (Х) 
 

Модель (1) Модель (2) lnQcp 
a0 a1 lnQ1,3 adjR2 SE a0 a1 lnQ1,3 a2 X adjR2 SE 

ln(Sscp) 0,5182 0,8565 ln(Ss1,3) 0,843 0,055 0,6662 0,8217 ln(Ss1,3) –0,0252 X 0,849 0,053 
ln(Sbcp) 2,4169 0,3720 ln(Sb1,3) 0,384 0,092 2,4983 0,3558 ln(Sb1,3) –0,0273 X 0,394 0,091 
ln(ρscp) 1,0891 0,8135 ln(ρs1,3) 0,779 0,051 1,2716 0,7842 ln(ρs1,3) –0,0119*X 0,781 0,051 
ln(ρbcp) 2,5055 0,5673 ln(ρb1,3) 0,721 0,082 2,6237 0,5526 ln(ρb1,3) –0,0593 X 0,755 0,077 

ln(ρwscp) 1,2384 0,8182 ln(ρws1,3) 0,877 0,031 1,1829 0,8252 ln(ρws1,3) 0,0142 X 0,883 0,030 
ln(ρwbcp) 4,8696 0,2561 ln(ρwb1,3) 0,502 0,090 4,8767 0,2592 ln(ρwb1,3) –0,0449 X 0,531 0,087 

 
Примечания. Cвободный член моделей скорректирован на логарифмическую трансформацию [27]; adjR2 – коэффициент 

детерминации, скорректированный на количество переменных; SE – стандартная ошибка модели. Звездочкой отмечен ко-
эффициент регрессии, значимый на уровне вероятности P < 0,10. 

 
 

Таблица 3 
Характеристика моделей (3) 
 

lnQcp a0 a1 lnQ1,3 a2lnH a3(lnQ1,3)(lnH) a4X adjR2 SE 
ln(Sscp) 1,4557 0,6398 ln(Ss1,3) –0,6309 lnH 0,1509 (ln(Ss1,3)(lnH) –0,0245 X 0,920 0,039 
ln(Sbcp) 0,0662 1,0428 ln(Sb1,3) 0,4614 lnH –0,1585 (ln(Sb1,3)(lnH) –0,0160 X 0,781 0,055 
ln(ρscp) 0,6359 0,9098 ln(ρs1,3) 0,3362 lnH –0,0662 (ln(ρs1,3)(lnH) –0,0186 X 0,882 0,038 
ln(ρbcp) 1,1425 0,7965 ln(ρb1,3) 0,5452 lnH –0,0885 (ln(ρb1,3)(lnH) –0,0409 X 0,773 0,074 

ln(ρwscp) 3,0022 0,5620 ln(ρws1,3) –0,8424 lnH 0,1216 (ln(ρws1,3)(lnH) 0,0126 X 0,902 0,027 
ln(ρwbcp) 1,7082 0,7181 ln(ρwb1,3) 1,0208 lnH –0,1410 (ln(ρwb1,3)(lnH) –0,0187 X 0,677 0,072 
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Рис. 1. Графическая интерпретация моделей (2) на фоне фактических данных: 
1 – культуры; 2 – естественные сосняки 
 

На втором этапе исследования было необходимо 
разработать многофакторные модели для оценки ква-
лиметрических показателей всего ствола по их значе-
ниям на высоте груди и размерным характеристикам 
дерева, в частности, возраста, высоты дерева и диа-
метра ствола на высоте груди. Результаты предвари-
тельных расчетов моделей показали, что диаметр 
ствола практически во всех случаях оказался стати-
стически не значим. Поскольку высота и возраст де-
ревьев тесно коррелированы, для сопоставления их 
вклада в объяснение изменчивости Qcp они включены 
в качестве независимых переменных в отдельные мо-
дели, соответственно (3) и (4): 

 

lnQcp = a0 +a1 lnQ1,3 +a2lnH + a3(lnQ1,3)(lnH) + a4X,   (3) 
 

lnQcp = a0 +a1 lnQ1,3 +a2lnA + a3(lnQ1,3)(lnA) + a4X,   (4) 
 

Комбинированные переменные (lnQ1,3)(lnH) и 
(lnQ1,3)(lnA) введены в модели для учета совместного 
действия переменных (lnQ1,3) и (lnH), а также  (lnQ1,3) 
и (lnА), поскольку квалиметрические показатели из-
меняются вдоль по стволу [10; 12; 13; 45; 51], а поло-
жение диска, выпиленного на высоте груди, смещает-
ся к вершине по мере снижения высоты (возраста) 
дерева. В результате расчета моделей (3) и (4) оказа-
лось, что модель (3) по степени адекватности исход-

ным данным более предпочтительна по отношению  
к модели (4), причем, возраст в модели (4) оказался во 
многих случаях статистически не значим. Одной из 
возможных причин может быть различие естествен-
ных сосняков и культур по возрастным диапазонам:  
у культур он примерно вдвое меньше (табл. 1).  

Результаты расчета модели (3) показаны в табл. 3. 
Все регрессионные коэффициенты моделей (3) стати-
стически значимы, в том числе, оказалось статистически 
значимым влияние на оценку квалиметрических показа-
телей происхождения древостоев, что подтверждается 
величиной критерия Стьюдента для регрессионных ко-
эффициентов a4 при бинарной переменной Х. В моделях 
для ln(Sscp), ln(Sbcp), ln(ρscp), ln(ρbcp), ln(ρwscp) и ln(ρwbcp) 
он составил соответственно 5,0; 2,4; 3,5; 4,4; 3,9 и 2,1, 
что выше стандартного значения критерия Стьюдента 
1,96 на уровне вероятности P < 0,05. 

Графическая интерпретация моделей (3) для шести 
квалиметрических показателей наглядно показывает 
характер совместного действия переменных lnQ1,3 и 
lnH, опосредованного комбинированной переменной 
(lnQ1,3)(lnH), а именно, показывает, как изменяется 
угол наклона зависимости lnQcp  от Q1,3 при измене-
нии высоты дерева (рис. 2). 

Соотношение фактических и расчетных значений 
квалиметрических показателей по моделям (3) свиде-
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тельствует о наличии равномерных остаточных дис-
персий и об отсутствии корреляции остатков (рис. 3). 

Анализ вкладов независимых переменных моделей 
(3), приведенных в табл. 3, по методике, предложен-

ной И. Я. Лиепой [7], показывает (табл. 4), что вклады 
lnQ1,3, lnH и Х в объяснение изменчивости квалимет-
рических показателей составляют в среднем соответ-
ственно 62, 25 и 13 %. 

 
 

Содержание сухого вещества 

 
  

Базисная плотность 

 
  

Плотность в свежем состоянии 

  
 
Рис. 2. Графическая интерпретация моделей (3) при разных значениях высоты дерева:  
2, 10 и 26 м, обозначенных цифрами соответственно 1, 2 и 3 
 

 
Таблица 4  
Вклады независимых переменных моделей (3) в объяснение изменчивости зависимых переменных 
 

Независимые переменные 
lnQcp lnQ1,3r lnH Х 

ln(Sscp) 55 31 14 
ln(Sbcp) 71 22 7 
ln(ρscp) 75 12 13 
ln(ρbcp) 60 19 20 

ln(ρwscp) 54 29 17 
ln(ρwbcp) 58 34 8 

В среднем 623,6 253,4 132,1 
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Рис. 3. Соотношение фактических и расчетных значений квалиметрических показателей по моделям (3):  
а, б, в, г, д и е – соответственно Sscp, Sbcp, ρscp, ρbcp, ρwscp и ρwbcp 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по фактическим данным авторов, 

полученным в естественных сосняках и культурах 
Тургайского прогиба, разработаны прогностические 
модели средневзвешенных квалиметрических показа-
телей (Qcp) (содержания сухого вещества и плотности 
древесины и коры) в зависимости от соответствую-
щих показателей ствола на высоте груди (Q1,3). 

На первом этапе исследования выполнен расчет 
аллометрических моделей связи Qcp и Q1,3 без включе-
ния и с включением в модель бинарной независимой 
переменной, кодирующей принадлежность данных  
к естественным соснякам и культурам. Регрессионные 
коэффициенты при переменной Q1,3 и бинарной пере-
менной значимы на уровне вероятности P < 0,001 за 
исключением одного. Наибольшим остаточным варь-
ированием характеризуются модели для коры – вслед-
ствие как неучтенного варьирования подъема корки 
вверх по стволу, так и недостаточной точности изме-
рений ее трещиноватой структуры. Установлено, что 
Qcp пяти квалиметрических показателей в естествен-
ных сосняках больше, чем в культурах, а плотность 
древесины в свежем состоянии, напротив, в естест-
венных сосняках меньше. 

На втором этапе исследования выполнен расчет 
многофакторных моделей для оценки Qcp по значени-
ям Q1,3 и размерным характеристикам дерева с учетом 
происхождения древостоя. Установлено, что из трех 
размерных характеристик дерева значимый вклад  

в объяснение варьирования Qcp вносит лишь высота 
дерева. Названные независимые переменные объяс-
няют от 68 до 92 % варьирования Qcp, а вклады Q1,3, 
высоты дерева и происхождения древостоя в объяс-
нение варьирования Qcp составляют соответственно 
62, 25 и 13 %. 

Предложенные модели дают возможность опреде-
лять квалиметрические показатели стволов у сосны 
Тургайского прогиба без рубки модельных деревьев. 
Подобными исследованиями необходимо охватить 
основные лесообразующие породы. Необходимо так-
же специальное исследование по определению вели-
чины смещений оценок плотности корки в нижней 
части ствола, вызванных ее трещиноватостью и варь-
ированием протяженности по стволу.  
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