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Аннотация. В связи с изменением климата во всем мире проводятся интенсивные исследования биологиче-

ской продуктивности и углерод депонирующей способности лесов. В данных исследованиях наибольшая доля 
трудозатрат приходится на определение квалиметрических показателей компонентов биомассы деревьев – 
плотности древесины и коры ствола, оцениваемой стереометрическим методом, и влажности или содержа-
ния сухого вещества в компонентах биомассы, оцениваемой весовым методом. Квалиметрические данные 
стволов деревьев оцениваются в связи с дендрометрическими показателями или в связи с квалиметрическими 
характеристикками ствола на высоте груди. Цель настоящего исследования состояла в анализе смещений 
квалиметрических показателей, рассчитанных по сокращенному количеству дисков и как среднеарифметиче-
ских величин, относительно тех же показателей, рассчитанных по 10 дискам с учетом «веса» каждой секции 
ствола. Исследования проведены в бору Аман-Карагай в условиях сухой степи Тургайского прогиба, где в чис-
тых сосновых насаждениях было заложено 37 пробных площадей, в том числе 23 – в культурах и 14 – в есте-
ственных сосняках, на которых было взято 300 модельных деревьев, в том числе 190 в культурах и 110 в есте-
ственных сосняках. В результате выполнен сравнительный анализ различных способов определения названных 
квалиметрических показателей для всего ствола по их измеренным значениям на его относительных высотах. 
При оценке квалиметрических показателей всего ствола по их локальным измерениям на дисках наиболее на-
дежным является расчет средневзвешенных значений по 10 дискам, взятым на относительных высотах ство-
ла. Оценка квалиметрических показателей как среднеарифметических значений локальных определений и как 
средневзвешенных по сокращенному количеству дисков (от 1 до 4) дает смещения, которые необходимо учи-
тывать при упрощенных методах оценки средних квалиметрических показателей древесины и коры стволов.  
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Abstract. Due to climate change, intensive research is being performed worldwide on the biological productivity 

and carbon deposition capacity of forests. In these studies, the largest share of labor is spent on determining the 
qualimetric parameters of the components of tree biomass – the density of wood and bark of stem, estimated by the 
stereometric method, and moisture or dry matter content in the components of biomass, estimated by the weight method. 
The qualimetric data of tree stems are evaluated in relation to dendrometric indicators or in relation to the qualimetric 
characteristics of the stem at breast height. The purpose of this study was to analyze the biases of qualimetric indicators 
calculated from a reduced number of discs and as arithmetic averages in comparison to the same indicators calculated 
from 10 discs, taking into account the “weight” of each section of the stem. The research was performed 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 ones in plantations and 14 in natural stands, on which 300 model trees were taken, 
including 190 in plantations and 110 in natural stands. As a result, a comparative analysis of various methods for 
determining the qualimetric indicators for the entire stem was performed based on their measured values at its relative 
heights. When evaluating the qualimetric parameters of the entire stem based on their local measurements on disks, the 
most reliable result gives the weighted average values calculation for 10 disks taken at relative heights of the stem. 
Evaluating qualimetric indicators as the arithmetic mean of local definitions and as weighted averages for a reduced 
number of disks (from 1 to 4) gives the biases, that should be taken into account in simplified methods of estimating the 
average qualimetric parameters of wood and bark of the tree stem. 

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

models. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В связи с изменением климата во всем мире про-

водятся интенсивные исследования биологической 
продуктивности и углерод депонирующей способно-
сти лесов. В данных исследованиях наибольшая доля 
трудозатрат приходится на определение квалиметри-
ческих показателей компонентов биомассы деревьев – 
плотности древесины и коры ствола, оцениваемой 
стереометрическим методом, и влажности или содер-
жания сухого вещества в компонентах биомассы, 
оцениваемой весовым методом [3; 7; 8; 37; 45]. 

Из названных квалиметрических показателей наи-
более востребована и изучена базисная плотность 
древесины, определяемая как отношение сухой массы 
к объему свежей древесины. Это фундаментальный 
функциональный показатель, который связан с депо-
нированием углерода в лесной биомассе [19; 24; 25; 
36; 41; 43], с функциональными характеристиками 
деревьев, включая механические и физиологические 
свойства, и зависит от породного состава и условий 
формирования насаждений [23; 30; 42]. Базисная 
плотность древесины играет важную роль в реализа-
ции конкурентоспособности древесных пород, а так-
же в формировании состава, структуры и функций 
лесных экосистем [21; 33; 39; 46]. Она влияет на ско-
рости отмирания деревьев и разложения древесины 
[22; 23; 40], которые играют важную роль в степени 
реакции деревьев на изменения окружающей среды. 
Выполненный глобальный анализ базисной плотности 
древесины около 11 тыс. древесных видов в географи-
ческом и экологическом аспектах способствует более 
глубокому пониманию территориального распределе-
ния надземной биомассы, а также влияния на лесные 
экосистемы изменений окружающей среды [32]. 

Оценка объема коры была всегда одной из при-
оритетных задач традиционной лесной таксации [9; 
10; 13], и для использования имеющихся таблиц  

в оценках биопродуктивности деревьев необходимы 
данные о базисной плотности коры стволов. В лите-
ратуре имеются данные определения базисной плот-
ности древесины и коры не только стволов [12; 14; 18; 
19], но и ветвей [1; 15] и корней [31], а также влажно-
сти (или содержания сухого вещества) в различных 
фракциях биомассы деревьев [3; 5; 6; 29]. Квалиметри-
ческие данные стволов деревьев оцениваются в связи  
с дендрометрическими показателями [4; 12; 16; 19; 28; 
34; 35; 38; 44; 47] или в связи с квалиметрическими 
характеристикками ствола на высоте груди [2; 12; 26].  

В нашей предыдущей работе [11] был выполнен 
совмещенный регрессионный анализ зависимости 
средневзвешенных квалиметрических показателей 
стволов от соответствующих показателей, измерен-
ных на высоте груди, и от такой дендрометрической 
характеристики дерева, как его высота. Квалиметри-
ческие показатели были рассчитаны по 10 сечениям 
ствола с учетом «веса» каждого из отрезков. Извест-
но, что измерение квалиметрических показателей 
древесины и коры у 10 дисков каждого ствола до-
вольно трудоемко в связи с необходимостью их обме-
ра, сушки и двойного взвешивания [11]. Поэтому  
в литературе практиковалось взятие не 10, а трех дис-
ков на относительных высотах 0,2; 0,5 и 0,8 от общей 
высоты ствола [16], без анализа возможных смещений 
оценок в результате названного сокращения числа 
дисков. Л. Н. Исаева [8] (1978) связывала плотность 
древесины ствола на высоте груди с общим для ство-
ла показателем, рассчитанным как среднеарифмети-
ческая величина локальных значений, также без ана-
лиза возможных смещений по причине не учитывае-
мого разного вклада секций ствола в общую оценку.  

Целью настоящего исследования было: используя 
выше упомянутые исходные данные [11], выполнить 
анализ смещений квалиметрических показателей, рас-
считанных по сокращенному количеству дисков и как 
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среднеарифметических величин, относительно тех же 
показателей, рассчитанных по 10 дискам с учетом 
«веса» каждой из 10 секций ствола.  

 
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 насаждениях 
было заложено 37 пробных площадей, в том числе 23 
– в культурах и 14 – в естественных сосняках, на ко-
торых было взято 300 модельных деревьев, в том чис-
ле 190 в культурах и 110 в естественных сосняках. 
Характеристика исходных данных показана в табл. 1.  

За основу для сравнительного анализа приняты 
ранее использованные квалиметрические показатели 
древесины и коры, рассчитанные как средневзвешен-
ные по 10 относительным высотам: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 
0,5; 0,6; 0,7; 0,8 и 0,9 от общей высоты дерева Н (м), а 
также соответствующие показатели, измеренные на 
высоте груди [11].  

По отношению к названным средневзвешенным 
квалиметрическим показателям, рассчитанным по 10 

дискам, была выполнена оценка смещений соответст-
вующих показателей, рассчитанных по четырем вари-
антам (при i = 1…4), а именно: (1) по 4 дискам, (2) по 
3 дискам, (3) по 1 диску, и (4) показателей, получен-
ных путем простого арифметического усреднения 
всех 10 локальных значений (по аналогии с методом 
Л. Н. Исаевой). Была составлена матрица фактиче-
ских исходных данных согласно схеме фиктивных 
переменных [17; 27] (табл. 2).  

За основу расчетов принята структура модели, 
разработанная ранее при оценке средневзвешенных 
квалиметрических показателей по значениям, полу-
ченным на высоте груди ствола [11]: 

 
lnQ = a0 + a1 lnQ1,3 + a2 (lnQ1,3)

2 + a3lnH + 
 

+ a4lnD + a5(lnQ1,3)(lnH) + ΣbiXi,              (1) 
 

где Q – квалиметрические показатели (Ss, Sb, ρs и ρb), 
рассчитанные по одному из 5 вариантов (i = 0…4) 
(табл. 2); Q1,3 – квалиметрические показатели ствола 
на высоте груди (Ss1,3; Sb1,3; ρs1,3 и ρb1,3); ΣbiXi – блок 
фиктивных переменных [17; 27]. 

 
Таблица 1 
Характеристика исходных данных для расчета моделей 
 

Естественные сосняки** Культуры сосны** 
Показатель* 

Мm Мmax Mmin σ Мm Мmax Mmin σ 
H, м 8,5 26,1 1,4 5,7 6,9 16,2 1,6 3,3 
D, см 7,3 34,5 0,3 6,8 6,8 21,7 0,4 4,1 

Ss1,3, % 50,2 65,2 36,8 5,8 44,6 68,3 30,7 6,8 
Sscp, % 48,7 63,5 38,7 5,9 42,9 63,9 32,3 5,6 
Sb1,3, % 60,1 77,3 38,0 11,0 54,5 76,1 35,0 9,8 
Sbcp, % 52,1 67,5 36,9 6,1 49,0 64,5 37,3 5,7 

ρs1,3, кг/м3  436,8 577,7 341,0 48,5 377,8 492,4 289,2 32,6 
ρscp, кг/м3  421,8 571,5 336,2 51,7 370,9 460,8 305,1 34,8 
ρb1,3, кг/м3  309,5 567,4 190,9 84,8 283,9 495,5 158,6 62,4 
ρbcp, кг/м3  327,6 533,2 220,9 61,3 294,6 406,0 225,1 40,1 

 
Примечания: 
*Н – высота дерева; D – диаметр ствола на высоте груди; Ss1,3, Sb1,3, ρs1,3 и ρb1,3 – соответственно содержание сухого ве-

щества в древесине, то же в коре, базисная плотность древесины, то же коры, на высоте груди; Ssср, Sbср, ρsср и ρbср – соот-
ветственно содержание сухого вещества в древесине, то же в коре, базисная плотность древесины, то же коры, средневзве-
шенные по 10 дискам; 

**Мm, Мmax и Mmin – соответственно средние, максимальные и минимальные значения; σ – стандартные отклонения. 

 
Таблица 2 
Структурирование исходных данных в виде блока фиктивных переменных 
 

Xi Варианты исходных данных Х1 Х2 Х3 Х4 
Х0 Взвешенные по 10 дискам 0 0 0 0 
Х1 Взвешенные по 4 дискам (0; 0,2; 0,5; 0,8 Н) 1 0 0 0 
Х2 Взвешенные по 3 дискам (0,2; 0,5; 0,8 Н) 0 1 0 0 
Х3 Значение для одного среднего диска (0,5 Н) 0 0 1 0 
Х4 Среднеарифметическое значение 10 дисков 0 0 0 1 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Характеристика полученных моделей для каждой 

зависимой переменной приведена в табл. 3. Все при-
веденные в табл. 3 регрессионные коэффициенты при 
численных переменных lnН, lnD, lnQ1,3, (lnQ1,3)

2 и 
(lnQ1,3)(lnH) значимы на уровне вероятности P < 0,05. 
Полученные расчетом модели (1) действительны  

в пределах изменчивости независимых переменных, 
показанных в табл. 1. 

Судя по табл. 3, можно заключить, что содержание 
сухого вещества в древесине как естественных сосня-
ков, так и культур, на статистически значимом уровне 
отличается от базовых показателей (при Х0) по всем  
4 вариантам, обозначенным в табл. 2, как Х1, Х2, Х3  
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и Х4. По остальным трем квалиметрическим показате-
лям статистическая значимость подтверждена лишь по 
двум вариантам, обозначенным в табл. 2 как Х3 и Х4. 
Таким образом, можно сделать предварительный вы-
вод, что по отношению к базовым квалиметрическим 
показателям, рассчитанным путем взвешивания по 10 
дискам, наибольшими смещениями характеризуются 
показатели, рассчитанные по одному среднему сече-
нию, и показатели, рассчитанные как среднеарифмети-
ческие локальных значений. Наименьшие смещения 
свойственны средневзвешенным квалиметрическим 
показателям, рассчитанным по 4 и 3 дискам (Х1 и Х2). 

С целью получения количественных величин на-
званных смещений модели (1) протабулированы по 
средним значениям независимых численных пере-
менных, показанным в табл. 1. Результаты табулиро-
вания и рассчитанные по ним названные выше сме-
щения показаны в табл. 4. 

Согласно табл. 4 наименьшие смещения квалимет-
рических показателей (от –3,2 до 1,2 %) свойственны 

вариантам Х1 и Х2, где названные показатели оцени-
ваются соответственно по 4 и 3 дискам, а также вари-
анту Х4 (от –2,2 до 2,8 %), где показатели рассчитаны 
как среднеарифметические локальных значений. 
Смещения по варианту Х3 существенно выше и ко-
леблются от –7,6 до 9,2 %. Причем, все названные 
выше смещения различаются в естественных сосняках 
и культурах и, по-видимому, будут отличаться от ана-
логичных показателей других древесных видов. Из-
вестно, что статистически значимые смещения не уст-
раняются путем увеличения числа наблюдений, и, 
несмотря на их относительно небольшие величины, 
должны учитываться при упрощенных методах оцен-
ки средних квалиметрических показателей древесины 
и коры стволов. 

Соотношение фактических и расчетных значений 
квалиметрических показателей по моделям (1) свиде-
тельствует о наличии равномерных остаточных  
дисперсий и об отсутствии корреляции остатков  
(рис. 1 и 2). 

 
Таблица 3 
Характеристика моделей (1) 
 

Естественные сосняки Культуры сосны 
lnQ 

lnSs lnSb lnρs lnρb lnSs lnSb lnρs lnρb 
а0 2,7981 5,3631 17,6625 4,6126 2,6744 6,9352 –9,7805 7,2936 
a1lnQ1,3 – –1,9211 –4,4872 – – –2,6949 4,6311 –1,4659 
a2(lnQ1,3)

2 0,0728 0,4092 0,4255 0,0337 0,0800 0,5090 –0,3325 0,2039 
a3lnH –0,5796 1,3212 0,0418 – –0,5166 1,0888 – 0,9587 
a4lnD –0,0715 –0,0286 –0,0990 –0,1694 –0,0384 –0,0329 –0,0448 –0,0725 
a5(lnQ1,3)(lnH) 0,1584 –0,3649 – 0,0306 0,1350 –0,3191 – –0,1423 
X1 –0,0228 0,0228 –0,0083 –0,0084 –0,0246 0,0009 –0,0139 –0,0321 
X2 0,0208 –0,0043 0,0084 0,0028 0,0140 0,0021 0,0033 0,0073 
X3 –0,0213 –0,1575 –0,0305 0,0721 –0,0306 –0,1725 –0,0395 0,0879 
X4 –0,0226 –0,0311 –0,0136 0,0279 –0,0212 –0,0459 –0,0142 0,0207 
adjR2 0,834 0,746 0,876 0,783 0,860 0,802 0,673 0,681 
SE 0,052 0,071 0,046 0,092 0,048 0,061 0,044 0,084 

 
Примечания. Cвободный член моделей (а0) скорректирован на логарифмическую трансформацию [20]; adjR2 – коэффи-

циент детерминации, скорректированный на количество переменных; SE – стандартная ошибка модели. Жирным шрифтом 
выделены регрессионные коэффициенты при фиктивных переменных, соответствующих вариантам квалиметрических пока-
зателей (Х1 и Х2) (табл. 2), которые на статистически значимом уровне (Р05) не отличаются от базовых значений, вычислен-
ных как средневзвешенные по 10 дискам.  
 
Таблица 4 
Результаты табулирования моделей (1) по средним значениям независимых переменных 
и рассчитанные по ним смещения квалиметрических показателей четырех упрощенных вариантов  
по отношению к базовому 
  

Ss Sb ρs ρb 
Xi % % % % кг/м3 % кг/м3 % 

Естественные сосняки 
X0 47,4 – 51,0 – 404,2 – 317,3 – 
X1 46,4 –1,0 52,2 1,2 400,8 –0,8 314,6 –0,8 
X2 48,4 1,0 50,8 –0,4 407,6 0,8 318,2 0,3 
X3 46,4 –1,0 43,6 –7,4 392,0 –3,0 341,0 7,5 
X4 46,4 –1,0 49,4 –1,6 398,7 –1,4 326,3 2,8 

Культуры сосны 
X0 42,4 – 48,1 – 367,5 – 292,8 – 
X1 41,4 –1,0 48,1 0 362,4 –1,4 283,5 –3,2 
X2 43,0 0,6 48,2 0,1 368,7 0,3 294,9 0,7 
X3 41,1 –1,3 40,5 –7,6 353,3 –3,9 319,6 9,2 
X4 41,5 –0,9 45,9 –2,2 362,3 –1,4 298,9 2,1 

 

Примечание.  – смещение показателей вариантов Х1…Х4 относительно базового Х0. 
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Рис. 1. Соотношение фактических и расчетных значений квалиметрических показателей  
по моделям (1) для естественных сосняков. Здесь и далее: а, б, в и г – соответственно Ss, Sb, ρs и ρb 

 

 
 
Рис. 2. Соотношение фактических и расчетных значений квалиметрических показателей  
по моделям (1) для культур сосны 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по фактическим данным содержа-

ния сухого вещества в древесине и коре и базисной 
плотности древесины и коры в естественных сосняках 
(110 модельных деревьев) и культурах (190 модель-
ных деревьев) Тургайского прогиба выполнен сравни-
тельный анализ различных способов определения на-
званных квалиметрических показателей для всего 
ствола по их измеренным значениям на его относи-
тельных высотах. 

Установлены смещения квалиметрических показа-
телей, рассчитанных по сокращенному количеству 
дисков и как среднеарифметических величин, относи-
тельно тех же показателей, рассчитанных по 10 дис-

кам с учетом «веса» каждой секции ствола. При этом 
величины смещений у деревьев естественных насаж-
дений и культур различаются. 

При оценке квалиметрических показателей всего 
ствола по их локальным измерениям на дисках наибо-
лее надежным является расчет средневзвешенных 
значений по 10 дискам, взятым на относительных вы-
сотах ствола. Оценка квалиметрических показателей 
как среднеарифметических значений локальных опре-
делений и как средневзвешенных по сокращенному 
количеству дисков (от 1 до 4) дает смещения, которые 
должны учитываться при упрощенных методах оцен-
ки средних квалиметрических показателей древесины 
и коры стволов. 
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