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ЗАВИСИМ ОСТЬ МАССЫ ВЕТВЕЙ I ПОРЯДКА ОТ ИХ 
ДЕНДРОМ ЕТРИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ У СОСНЫ  

И БЕРЕЗЫ УРАЛА

Приведены регрессионные модели для оценки массы листвы и скеле 
га ве!ви I порядка у березы и сосны Урала, включающие в качестве опре­
деляющих факторов диаметр ветви у ее основания и показатели ценотиче- 
ского положения ветви в кроне и дерева в древостое. Модели объясняю i 
91-98% общего варьирования фракций фитомассы у сосны и 76-85% - у бе­
резы и могут быть использованы для ускоренного создания банков данных 
о фитомассе деревьев и древостоев и для оценки массы крон на стационар­
ных объектах

Экологический мониторинг и реализация экологических программ 
различных уровней предполагают использование количественных и каче­
ственных показателей фитомассы лесов в виде соответствующих баз дан­
ных (Усольцев и др., 1995). Создание последних затруднено высокой тру­
доемкостью процедуры взвешивания и приведения к абсолютно сухому со­
стоянию фитомассы больших совокупностей деревьев Один из способов 
снижения этой трудоемкости состоит в получении достаточно надежных 
рег рессионных моделей для расчета массы ветвей I порядка по опреде­
ляющий! дендрометрическим показателям ветви и дерева в целом При 
этом процедура взвешивания всей кроны заменяется менее трудоемким 
процессом перечета ветвей 1 порядка. При определенных условиях эта за­
мена обеспечивает не деструктивный (т.е без рубки дерева) метод оценки 
фитомассы, что особенно важно при определении биопродуктивносги де­
ревьев и древостоев на объектах постоянною  наблюдения

Попытки определения массы листвы и скелета ветви по диаметру у ее 
основания предпринимаются давно В Каммингс (Cummings, 1941) для оп­
ределения индексов транспирации, фотосинтеза и химического состава ли­
ствы клена сахарного установил линейную связь количества листьев на 
ветви N (экз ) с квадратом диаметра у основания ветви do(0,1 дюйма):

N = -2 .2  + 6.24 do2 , R = 0 94, ( | )
при этом он не обнаружил различий названной связи между нижней и 

верхней частями кроны.

Позднее массу листвы и скелета кроны коррелировали с легко изме­
ряемым диаметром у основания ветви, исходя из известного в биологии
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простого математического соотношения между размерами различных ор­
ганов животных и растений Это соотношение определяется как уравне­
ние аллометрического роста, выражаемое аллометрической (степенной) 
функцией

У = и0 • д г \  (2)
которое путем логарифмирования приводится к линейному виду 

1иу = In а0 + a/ln jc, (3)
где у - масса ветви;

х - диаметр ветви у ее основания.
M C. Родионовым (1959) по данным 65 ветвей тополя канадского 

диаметром от 0,3 до 12 см и 35 ветвей ивы прутовидной диаметром от 0.3 
до 4,6 см, произрастающих в 5-23-летних полезащитных лесополосах 
Краснодарского края, для определения их транспирационного расхода 
предложены алломегрические уравнения: 

для тополя канадского 
Р, = 0,0270 с1<, 2мт; R =0,890 (4) 

и для ивы прутовидной
Pf = 0,0292 do 2 1262 ; R=0,860, (5)

где Pf - масса листвы в свежем состоянии, г; 
do. диаметр ветви у ее основания, см.

Г1.М. Этивилом (Attiwill, 1962) с целью расчета нормы возврата 
элементов питания в почву через опад в 40-летнем сомкнутом древостое 
эвкалипта были срезаны 85 ветвей 1 порядка толщиной от 1.2 до 23 4 
дюйма таким образом, что были представлены все классы Крафта и все 
уровни кроны сверху донизу и рассчитаны уравнения: 

для массы листвы Рх (г) 
lg P x = 1,8167+ 1,6607 lg do (6)

и для массы скелета ветви Psk (г)
lg Р * =  1,5167 + 2,4275 lg do, 

( 7)
где do - диаметр ветви у ее основания в дюймах.

Ошибка уравнения (6) составила 0.0385, а (7) - 0.0335 логарифмиче­
ских (десятичных) единиц. Для угнетенных ветвей с частично отмершей 
листвой был отмечен выход некоторых экспериментальных значений за 
пределы нижней г раницы доверительного интервала. Масса каждой ветви 
рассматривалась как составная часть массы всей кроны и вся крона при 
этом уподоблялась одной большой ветви.

Для оценки запасов лесных горючих материалов в пологе древосто­
ев каждой из 11 хвойных пород в Рокки Маунтин (США) Дж Браун 
(Brow n, 1976) выделял в кроне 2-3 вертикальных секции для живых ветвей 
и одну - для отмерших. У каждой живой ветви отделяли хвою, а скелет

230



ветви расчленяли на четыре группы толщин : 0 - 0,6; 0,6 - 2,5; 2,5 - 7,6 и 
более 7,6 см Для каждой фракции в абсолютно сухом состоянии в преде­
лах каждой секции кроны рассчитывали уравнения (2 ), путем перечета 
ветвей по толщинам определяли расчетную массу кроны дерева по фрак­
циям и сопоставляли ее с фактической

Ф Фидлером (Fiedler, 1986) для ели европейской были выведены 
уравнения параболы второю  порядка, описывающие зависимость массы 
древесной зелени и скелета ветвей от диаметра у основания ветви для ка­
ждой из трех вертикальных секций кроны раздельно.

Поскольку зависимость массы ветви от ее диаметра изменяется в 
связи с положением ветви в кроне (Long et al., 1981; Fiedler, 1986), возмо­
жен вывод обобщенного регрессионного уравнения, учитывающего эго 
положение, т е ценотическое положение ветви в кроне. Это было реали­
зовано А.Эком (Ек, 1979) на ветвях тополя печального, когда в многофак­
торное уравнение, наряду с диаметром основания ветви, были введены 
расстояние ветви от вершины кроны, отношение высоты ствола к его 
диаметру и в качестве альтернативы последнему показателю - расстояние 
между деревьями. Если расстояние ветви от верйшны кроны в уравнениях
А.Эка представляло ценотическое положение ветви в кроне, то два других 
показателя (отношение высоты ствола к его диаметру и расстояние между 
деревьями) характеризовали ценотическое положение дерева в древостое.

Согласно пайп-модели, между диаметром ветви в произвольной 
точке и массой листвы, расположенной выше этой точки, существует со­
отношение, инвариантное для всех ветвей деревьев данной породы 
(Shinozaki et al., 1964; Long et al., 1981; Кайбияйнен и др., 1986) 
Л.К.Кайбияйнен с соавторами (1986) показали, что связь массы хвои вет­
ви с площадью сечения ветви у основания ее охвоенной части (представ­
ленной целиком заболонью) существенно теснее (R2 = 0.997), чем с пло­
щадью сечения ветви у ее основания (иногда частично представленной 
ядром) вблизи точки крепления ветви на стволе (R2= 0,890). Наличие та­
ких инвариантных взаимосвязей могло бы существенно упростить опре­
деление массы хвои всего дерева. Однако кроме хвои обычно требуется 
определение массы скелета кроны, а для регрессионной оценки последней 
диаметр ветви у основания охвоенной ее части совершенно Не пригоден 
(Усольцев и др., 1993). Поэтому при выводе регрессионных моделей 
оценки массы ветвей ели Среднего Урала за основу был принят методи­
ческий подход А.Эка, согласно которому наряду с диаметром ветви у ее 
основания учитывается ценотическое положение ветви в кроне и дерева в 
древостое (Усольцев и др., 1993). Были рассчитаны регрессионные моде­
ли вида

ln Р, = f(lndo, InL, InD), (8)



где Р, - масса фракции (хвоя, скелет) ветви ели, 
do - диаметр вегви у ее основания;
L - длина ветви, которая у ели тесно коррелирована с расстоянием от 

точки ее крепления до вершины дерева и характеризует, таким образом, 
ценотическое положение вегви в кроне,

L) - диаметр ствола на высоте груди, опосредующий в пределах древо­
стоя ценотическое положение дерева

Уравнение (8) объясняет 88% изменчивости массы ветви в целом и 
95% изменчивости массы скелета ветви

Паши исследования биологической продуктивности сосновых лесов 
проведены в пределах Зауральской холмисто-предгорной провинции в юж­
ной подзоне тайги (Учебно-опытный лесхоз УГЛТА) в сомкнутых сосняках 
со 11 по XV классы возраста: от разнотравного до осоково-бологного типов 
Сомкнутые березняки исследованы в пределах Зауральской холмисто- 
предгорной провинции в южной подзоне тайги (Учебно-опытный лесхоз 
УГЛТА и Березовский лесхоз Свердловской обл.) и Южноуральской про­
винции горных южнотаежных и смешанных лесов (Гусинский лесхоз Че­
лябинской обл ) и представлены древостоями с I по VII класс возраста от 
разнотравного (1 класс бонитета) до осоково-болотного (V класс бонитета) 
типов леса 13 указанных возрастном и экологическом диапазонах в сосня­
ках взято 414 модельных ветвей I порядка у 69 модельных деревьев на 15 
пробных площадях и в березняках - 548 ветвей у 133 деревьев на 16 проб­
ных площадях У каждой ветви измеряли возраст (по номеру мутовки у со­
сны и по числу годичных колец у березы), диаметр у основания ветви, об­
щую длину и массу хвои и листвы (отделялась ощипыванием) и скелета 
ветви со взятием навесок для перевода на абсолютно сухое состояние тер­
мовесовым методом У сосны крону делили на шесть, а у березы - на три 
равные части по вертикали, и ветви относили к одной из них.

Мри расчете массы отдельных ветвей I порядка в сосняках положение 
ветви в кроне дерева первоначально было учтено включением в структуру 
моделей (8 ) вместо длины ветви Г возраста ветви Аь, который определялся 
порядковым номером мутовки в направлении от вершины к основанию 
кроны, включая отмершие мутовки нижней части кроны у спелых деревьев 
Получены регрессионные модели:

InPii -7,3889 + 0 ,l977ln2d« + 0 ,4 117lnd„lnD + 3,0567liiD - 0,6933ln2D - 
0,5668ln2Al,+0,4.'»57lnA»lnD,

К2 0.872, (9)

InP, -3,5411 + l,2252lnd„-0,8696lnA B+ 0,2898lnA„lnD,
R2 0,746. (10)



где Р0 и Р, - соответственно общая масса и масса хвои ветви в абсолютно 
сухом состоянии, кг,

do - диаметр ветви у ее основания, см,
Аи - возраст ветви, лет;
D - диаметр ствола, см. Все константы здесь и далее значимы на 

уровне tos
Тем не менее, замена легко получаемого показателя возраста вегви 

(по номеру мутовки) более трудоемким (особенно у растущих деревьев) 
показателем длины ветви I порядка дала более точные уравнения с более 
высокими коэффициентами детерминации

InPo = -6.0336 + 0,3369lndolnD - 0,1939ln2d0lnL + 0,9853lnL +
2 ,1978liiD - 0 ,3 177(liiD)2;

RJ 0,906; ( I I )

InP, = -7,7544 + 0,4325lndolnD - 0,2926ln2dylnL, + 0,34591nL+2,7660lnD - 
0 ,441 0Iii2D;

R2 0,975; (!2 )
где L - длина ветви, м

Результаты табулироваттия уравнений (11) и (12) приведены в табл. 1, 
где масса скелета ветви пол учена по разности Р0 и Р(. Закономерности из­
менения массы ветви одного и того же диаметра с увеличением длины вет­
ви общие у ели (Усольцев и др.,1993) и сосны Среднего Урала происхо­
дит снижение массы хвои вследствие того, что более длинные йетви соот­
ветствуют нижней части кроны с худшим световым режимом в сравнении с 
верхней частью кроны, и увеличение массы скелета ветви вследствие уве­
личения второго массообразующего линейного размера - длины ветви

Мри оценке двух функционально различных фракций фитомассы - 
хвои и скелета ветвей - необходимо соблюдение принципа их 
“гармонизации” (Jacobs, Cunia, 1980), т е . согласованности между собой, 
чтобы соотношения масс фракций в экспериментальных данных сохраня­
лись на йсех диапазонах изменения определяющих переменных (факторов) 
после табулирования рассчитанных регрессионных моделей. В уравнениях 
( 1 1 ) и ( 12 ) для сосны этот принцип в какой-то мере обеспечивался тем, что 
рассчитывались уравнения вначале для суммарной массы фракции, а затем 
для массы хвои, а табличные значения массы скелета ветви получали по­
следовательным вычитанием.

Обычно масса скелета ветви по сравнению с массой лвои в множест­
венных регрессиях обеспечивается большими коэффициентами детерми­
нации I ели исходить из аллометрического соотношения между массой

233



хвои и скелета вегви, определяемого тем, что масса хвои пропорциональна 
массе скелета ветви, который эту хвою поддерживает (Attiwill, 1962), то в 
сф уктуру уравнения ( 12 ) для определения массы хвои наряду с d(>, L и I) 
необходимо дополнительно ввести показагель массы скелета вегви Psk 
>юг способ известен как реализация рекурсивного (рекуррентного) прин­

ципа, когда используется система (цепочка) уравнений, в которой зависи­
мая переменная предыдущего уравнения входит в последующее в качестве 
одной из независимых переменных (Усольцев, 1988; Borders, 1989), что 
обеспечивает взаимную согласованность закономерностей динамики двух 
фракции

По такому принципу рассчитаны регрессионные модели для массы 
ветвей 1 порядка в березняках Урала, где дополнительно к вышеназванным 
факторам, определяющим массу ветвей сосны, учтено положение вегви I 
порядка в кроне Береза относится к симподиальному типу ветвления и оп­
ределение положения вегвт; I порядка в кроне по возрасту вегви является 
довольно трудоемкой процедурой Поэтому оно учитывалось путем отне­
сения вегви к одной из трех равных секций, на которые делили по вертика­
ли крону каждого модельного дерева Получены уравнения

для массы скелета ветви
lnPsk = -3,5036 f  l,9159lndo+ 0,40641nL -0,29341nN + 0,33231nD; 
R2-0 ,8 5 l;  (13)

и для массы листвы
InPf = -3,2080 + 1,1810111(1,, + 0,2449lnL - 0,3748lnN + 0,20661пРл +
+0,0479lnPsklnd„;
R2=0,761; (14)

где N - порядковый номер секции от вершины к основанию кроны (1, 2, 3)
При составлении табл. 2 вначале табулировалось уравнение (13) но 

задаваемым значениям do, L, N и D, а затем по тем же задаваемым значе­
ниям do, L, N и D и расчетным величинам Psk табулировали уравнение (14) 
В этом случае в пределах одной секции масса скелета ветви и листвы по­
вышается пропорционально увеличению обоих массообразующих показа­
телей - диаметра и длины ветви, но при одних и тех же размерах масса вет­
ви (интенсивность ветвления и степень облиствения) снижается в направ­
лении от верхней секции к нижней вследствие ухудшения светового режи­
ма При изменении положения дерева в пологе, характеризуемого толщи­
ной ствола, закономерности изменения массы ветви те же, что у ели и со­
сны

Таким образом, полученные регрессионные модели массы ветвей 1 
порядка дают возможность ускоренного расчетного определения массы
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фракций кроны дерева, минуя трудоемкую операцию взвешивания массы 
крон с последующим переводом ее на абсолютно сухое состояние по мно­
гочисленным пробным навескам. Они полезны также при оценке массы 
крон на объектах постоянного наблюдения, где деструктивные методы 
оценки исключаются, а также при ранней диагностике продуктивности 
деревьев в плане селекционною улучшения лесов на основе фенотипиче­
ского отбора особей по фию массе.

Таблица 1

Зависимость массы хвои (числитель) и скелета ветвей I 
порядка у сосны Среднего Урала (знаменатель) в абсолютно су­

хом состоянии (г) от диаметра ветви у ее основания, длины ветви и 
диаметра ствола на высоте груди

2.35



Окончание табл 1

По,
мм

Длина ветви, см
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

20
30 70

80
170

90
270

100
360

— — — — —- —

30

40 — — —

160
550

160
680
220
860

210
980

200
1 1 10

— _ —

50

6)0

70

— — — — —

240
1130

230
1250
240
1360
250
1450

220
1360
220
1460
230
1530

210
1550
210
1600

200
1630
190

1670

Таблица 2

Зависим ость м ассы  л и ствы  (числитель) и скелета Bei вей I 
порядка (знам енатель) у березы  в абсолю тно сухом состоянии (г) 

о г диам етра ветви  у ее основания, длины  ветви и диам етра ствола на 
вы соте груди дл я  трех секций кроны

Поло­
жение 

в кроне

do,
мм

Длина ветви, см
50 100 150 200 250

D=12 см
Верхняя 10 14 18 20 — —

46 61 72
секция 20 40 51 58 64 —

174 230 271 305
кроны 30 — 97 П 2 124 134

501 590 664 727
Средняя 10 ш 12 14 — —

36 48 56
секция 20 2 2 35 40 44 —

135 180 2 12 238
кроны 30 — 66 76 84 £ 1

390 460 517 567
11ижняя 10 8 10 1 2 — —

31 42 49

2 3 6



Продолжение табл 2

2 3 7



Окончание табл 2

Поло­
жение 

в кроне

do,
мм

Длина ветви, см
50 100 150 200 250

кроны 30 — 71 82 91 98
517 610 686 751

11ижнян Т с 9 И 12 — —
42 55 65

секция 20 24 30 35 38 —
157 208 246 276

кроны 30 46 58 67 74 80
342 453 534 601 658

40 — 94 108 120 130
786 927 1042 1141
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