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Введение 

Проблема незаконных рубок, необходи-
мость восстановления срубленного запаса, 
вычисление запаса крупного детрита приоб-
ретают в последние годы особую актуаль-
ность. В связи с этим соотношение диамет-
ров комлевой части стволов и диаметра на 
высоте груди имеют особую важность. 

Переход от диаметров на высоте груди к 
диаметрам на высоте пня используется для 
установления запаса соснового пневого ос-
мола [1]. В вопросе соотношения диамет-
ров комлевой части деревьев большое зна-
чение имеет высота пня, поскольку сущест-
вующие нормативы используют разные ме-
тодические подходы: в одних таблицах диа-
метры измеряют у шейки корня, в других — 
на высоте 20-25 см от основания почвы, в 
третьих высота пня принималась равной од-
ной трети величины диаметра на высоте 
груди [2-4]. 

Указания по освидетельствованию мест 
рубок предусматривают штрафные санкции 
за завышение пней. Высота пней измеряется 
от поверхности почвы, а при обнаружении 
корней — от корневой шейки. Нарушением 
считается оставление пней высотой более 
одной трети диаметра среза, а при рубке 
деревьев тоньше 30 см — высотой более  
10 см [5]. В.Ф. Кишенков, А.А. Соломни-
ков, А.А. Касацкий установили, что для де-
ревьев ели Брянской области высота пня 
практически не влияла на определяемый 
восстановленный запас — расхождение со-
ставило не более 1,5%. При этом ель 

обыкновенная формирует поверхностную 
корневую систему [6]. 

Основой всех разработанных нормативов 
является линейная регрессия, что позволяет 
не только прогнозировать выходную пере-
менную, но и получить оценку уравнения. 

 
Объекты и методы 

Целью данной работы является изучение 
возрастных изменений в показателях фор-
мы нижней части ствола и разработка нор-
мативов по установлению соотношения 
диаметров. Для реализации данной цели 
были поставлены следующие задачи: 

- определить средние параметры харак-
теристик нижней части ствола; 

- выявить возрастные стадии в изменении 
нулевого коэффициента формы деревьев 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris); 

- установить роль экологического факто-
ра — возраста растущего дерева в соотно-
шении диаметров ствола; 

- получить итоговое уравнение по опре-
делению диаметров с учетом возраста де-
ревьев; 

- разработать норматив для определения 
диаметра на высоте груди.  

Объектом изучения являлись сосновые 
древостои Ларичихинского лесничества 
Тальменского муниципального района За-
падно-Сибирского подтаежно-лесостепного 
района Алтайского края [7]. Измерению 
подвергались учетные деревья в количестве 
924 шт. У каждого ствола замерялись диа-
метры на высоте пня (dп) и на высоте груди 
(d1.3). Для установления возрастной группы 
(0-20; 21-40; 41-60; 61-80; 81-100; 101-120; 
121-140; 141-160; 161-180; 181-200 лет) на 
лесосечных пнях измерялся средний при-
рост за один год жизни дерева с учетом 
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толщины коры. Затем путем деления диа-
метра дерева на средний прирост опреде-
лялась возрастная группа исходного дерева. 
В камеральных условиях были вычислены 
значения нулевого коэффициента формы от 
пня (q0п) и абсолютного сбега от пня до вы-
соты груди (∆dп-d1.3): 

∆dп-d1.3 = dп - d1.3,   (1) 
где ∆dп-d1.3 — абсолютный сбег ствола от вы-
соты пня до высоты 1,3 м, см; 

q0п = 
d
d

.

п

31

,    (2) 

где q0п — нулевой коэффициент формы от 
пня; 

 dп — диаметр ствола на высоте пня, см; 
 d1.3 — диаметр на высоте груди, см. 
Обработка исходных данных производи-

лась с помощью электронной таблицы 
Excel. 

Ларичихинское лесничество Алтайского 
управления лесами расположено в северной 
области Алтайского края на территории 
Тальменского муниципального района. По 
географическому районированию лесниче-
ство относится к равнинным лесам. Преоб-
ладающей формой рельефа являются невы-
сокие узкие гривы, вытянутые в юго-
западном направлении, с небольшими по-
нижениями. Согласно лесорастительному 
районированию территория лесничества от-
носится к северной части лесостепной зоны, 
к Приобскому сосново-боровому лесорас-
тительному округу и представлена средне-
обским лесным массивом. Ларичихинское 
лесничество входит в подтаежно-лесостеп-
ной округ и отнесено к зоне лесостепных и 
степных лесов. Климат района резко конти-
нентальный. Суровость климата — продол-
жительная холодная зима и короткое жар-
кое лето — предопределяет ограниченный 
вид произрастающих в лесничестве древес-
ных пород. Продолжительность вегетацион-
ного периода составляет в среднем  
161 день (с мая до начала октября), доста-
точна для произрастания сосны, березы, 
осины, производительность которых в мест-
ных условиях достигает I — Iа класс бонитета. 
Территория лесничества входит в основном 
в район супесчаных и песчаных дерново-
подзолистых почв надпойменных террас и 
луговых аллювиальных почв пойм. 

Сосновые древостои района относятся к 
защитным лесам, что указывает на экологи-
ческую значимость данных насаждений. 
Возраст рубки сосновой хозсекции установ-
лен со 121 года. 

 
Результаты и их обсуждение 

Статистический анализ проведен по груп-
пам возраста с вычислением основных ста-

тистик применительно к признакам, харак-
теризующим форму нижней части ствола: 
dп, d1.3, q0п, ∆dп-d1.3 (табл. 1). Все статистики 
достоверны (р < 5,0%). Изменчивость при-
знаков преимущественно слабая. 

Известно, что оценка процессов роста 
деревьев производится на стадийной осно-
ве. Для определения фаз роста деревьев в 
нижней части ствола был произведен гра-
фический анализ. Первая диаграмма отра-
жала уменьшение с возрастом нулевого 
коэффициента формы с высоты пня —  
q0п = f(A). Вторая диаграмма изображала 
связь этого же коэффициента с диаметром 
на высоте пня q0п = f(dп) на различных воз-
растных этапах деревьев. 

В результате можно выделить четыре 
стадии: 

- стадия сбежистости (до 30 лет); 
- стадия полнодревесности (31-60 лет); 
- стадия равномерного роста (61- 

160 лет); 
- стадия максимальной полнодревесности 

(161 год и выше). 
Первая стадия связана с низкой высотой 

деревьев и измерением диаметра на высоте 
1,3 м в верхней части ствола. Вторая стадия 
соответствует периоду интенсивного роста 
дерева в высоту и по диаметру. Третья ста-
дия равномерного прироста, когда прирост 
по диаметру на высоте пня и на высоте гру-
ди (1,3 м) практически не отличаются друг 
от друга. Четвертая стадия связана с увели-
чением прироста на высоте 1,3 м. 

Нормативы определения диаметров на 
высоте груди по диаметрам на высоте пня 
имеют практическое значение. На основе 
регрессионного анализа получили уравнения 
линейной связи для деревьев различных 
возрастных групп (табл. 2). 

На основании регрессий были построены 
зависимости коэффициентов a и b от воз-
раста дерева. Зависимости а = f(A) и  
b = F(A) аппроксимировались параболами 
второго порядка следующего вида:  
а=-0,0011*А2+0,1505*А-1,86, R2=0,999;  (3) 
b=2E-0,5*A2-0,0021*A+0,69, R2=0,995,  (4) 

где а и b — коэффициенты; 
 А — возраст, лет; 
 R2 — коэффициент детерминации. 
Итоговая модель определения диаметра 

ствола на высоте груди по диаметру на вы-
соте пня и возрасту дерева соответствовала 
следующему виду:  

d1,3 = (-0,0011*А2 + 0,1505*А —  
— 1,86) + (0,00002*А2 — 0,0021*А +  

+0,69)*dп ,    (5) 
где А — возраст, лет; 

 d1,3 — диаметр на высоте груди, см. 
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Таблица 1 
Основные статистики признаков, характеризующих форму нижней части стволов сосны 
 

Основные 
статистики 

Показатель формы нижней части ствола 

d1.3, см dп, см q0п, см ∆dп-d1.3, см 

возрастная группа, лет 

0-20 

X  4,0±0,03 5,0±0,06 1,25±0,007 1,0±0,03 

V, % 8,6 12,1 5,6 31,5 
P, % 0,8 1,2 0,5 3,0 

21-40

X  8,2±0,10 11,2±0,16 1,37±0,007 3,0±0,08 

V, % 12,3 14,9 5,0 25,9 
P, % 1,2 1,5 0,49 2,6 

41-60

X  13,6±0,14 17,4±0,26 1,28±0,012 3,8±0,18 

V, % 10,2 14,8 9,4 46,9 
P, % 1,0 1,5 0,9 4,7 

61-80

X  18,0±0,15 23,5±0,35 1,30±0,017 5,5±0,30 

V, % 8,5 15,2 12,8 55,1 
P, % 0,8 1,5 1,3 5,5 

81-100

X  22,9±0,14 29,1±0,30 1,27±0,011 6,2±0,25 

V, % 6,0 10,2 8,5 39,9 
P,% 0,6 1,0 0,9 4,0 

101-120

X  28,2±0,14 34,8±0,36 1,24±0,011 6,6±0,33 

V, % 5,0 10,5 9,4 49,4 
P, % 0,5 1,0 0,9 4,9 

121-140

X  33,1±0,14 41,7±0,31 1,26±0,007 8,6±0,24 

V, % 4,3 7,7 5,8 28,9 
P, % 0,4 0,8 0,6 2,8 

141-160

X  37,5±0,15 47,1±0,24 1,26±0,009 9,6±0,30 

V, % 4,2 5,3 7,1 32,1 
P, % 0,4 0,5 0,7 3,1 

161-180

X  44,4±0,06 50,7±0,08 1,14±0,002 6,4±0,09 

V, % 1,4 1,6 1,8 13,2 
P, % 0,1 0,2 0,2 1,3 

181-200

X  48,3±0,22 55,8±0,26 1,16±0,003 7,5±0,13 

V, % 4,6 4,6 2,5 16,9 
P, % 0,5 0,5 0,2 1,7 

Примечание. Статистики получены при уровне доверительной вероятности p = 0,954. 
 

Диапазон диаметров от 2 до 59 см и 
возраста — от 20 до 200 лет. Уравнение бы-
ло протабулировано, в результате был по-
лучен норматив. Оказалось, что разница в 
диаметрах для деревьев различных возрас-
тов не превысила 2 см. Таким образом, ис-
пользование возраста дерева в качестве 
входной переменной нецелесообразно. 

Незначительная изменчивость соотноше-
ния диаметров позволяет анализировать 
связь d1.3=a+b*dп, объединив исходные дан-
ные. Параметры линейной модели пред-
ставлены в таблице 3. 

На основе табуляции итоговой модели 
были вычислены значения диаметров на вы-
соте груди по ступеням диаметров на высо-
те пня (табл. 4). 
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Таблица 2 
Параметры модели связи d1.3=a+b*dп по возрастным группам 

 
Возрастная 

группа дерева, лет 
Коэффициенты уравнения Коэффициенты детерминации, 

R2 a b 
0-20 1,37 0,525 0,849 
21-40 1,77 0,572 0,899 
41-60 6,52 0,407 0,803 
61-80 1,54 0,233 0,832 
81-100 15,31 0,260 0,717 
101-120 22,25 0,170 0,643 
121-140 20,72 0,296 0,575 
141-160 40,08 -0,054 0,008 
161-180 31,45 0,255 0,101 
181-200 5,87 0,760 0,751 

 
Таблица 3 

Параметры модели связи d1.3 = a + b*dп 

 

Модель 
Коэффициенты  

R2 
mx, 
см 

Критерий 
достоверности 

n, 
шт. a b 

d1.3=a+b*dп -1,28 0,854 0,979 2,1 достоверно 1026 
Примечание. Коэффициенты a и b значимы при уровне доверительной вероятности 0,954 (p<0,05). 

 
Таблица 4 

Норматив определения диаметров на высоте груди по диаметрам  
на высоте пня для среднеобского бора Алтайского края 

 
Диаметр на 

высоте пня, см 2 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 … 50 

Диаметр на вы-
соте груди, см 

0,4 2,1 5,5 9,0 12,4 15,8 19,2 22,6 26,0 29,5 32,9 … 41,4

 
Выводы 

В условиях среднеобских боров Алтай-
ского края форма нижней части стволов 
сосны обыкновенной соответствует стадий-
ному развитию деревьев. В результате бы-
ло выделено четыре стадии: сбежистости 
(до 30 лет); полнодревесности (31-60 лет); 
равномерного роста (61-160 лет) и макси-
мальной полнодревесности (161 год и вы-
ше). Установлено, что для составления 
нормативов по определению диаметров 
стволов на высоте груди нецелесообразно 
учитывать возраст дерева, поскольку этот 
фактор не имеет значительного влияния на 
изучаемую связь. Разработана таблица оп-
ределения диаметра дерева на высоте гру-
ди по диаметру на высоте пня. 
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